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OZET

SEBZELERIN MIKROBIYAL VE PESTISIT GUVENLIGININ
SAGLANMASINDA ULTRASES VE DUSUK SIDDET ELEKTRIK
AKIMININ BIRLIKTE KULLANILMA OLANAKLARININ BELIRLENMESI

Proje No: 1130448

Proje Yiiriitiiclisii
Dog¢. Dr. Mehmet BASLAR

Taze tuketilen minimal islenmis sebzelerdeki mikrobiyal kontaminasyon ve pestisit kalintilari
gida guvenligi acisindan 6nemli bir problemdir. Yetistirme sirasinda sebzeleri bocek, bitki ve
mikroorganizmalara karsi korumak amaciyla kullanilan pestisitler sebzelere de nufuz ederek
pestisit kalintilarina sebep olurken, Uretim ve tasimanin gesitli asamalarinda ise mikrobiyal
kontaminasyonlar olabilmektedir. Tum dinyada sebze tlketimi ile iliskilendiriimis mikrobiyal
veya kimyasal faktorlerin neden oldugu 6lim vakalari goriimektedir. Bu ¢alismanin amaci isil
olmayan yontemlerden ultrases ve elektrik akimi uygulamalarini birlikte kullanarak
(elektrosonikasyon) sebzeleri, insan saghgi icin daha guvenli hale getirecek pratik bir yontem
geligtirmektir.

Bu galismada materyal olarak domates ve marul érnekleri kullaniimistir. Farkl frekanslara (22
ve 40 kHz) sahip ultrases islemi ile farkl voltaj (5, 10 ve 20V) veya amperdeki (0.5A, 1A ve 2A)
elektroliz Unitesinin kombine edilmesi planlanmaktadir. Bu proje doért asamali olarak
gerceklestiriimistir: I. Asama: Elektrosonikasyon isleminin sebzelerdeki dogal mikrobiyota,
tekstir ve fizikokimyasal Ozellikler Uzerine etkisi; Il. Asama: Kontamine edilmis patojen
mikroorganizmalarin inaktivasyonu Uzerine elektrosonikasyon isleminin etkisi; Ill. Asama:
Pestisit degradasyonu lzerine elektrosonikasyon isleminin etkisi; IV. Asama: Elektrosonikasyon
uygulanmis sebzelerdeki mikrobiyal gelisim tzerine depolamanin etkisi.

Bu c¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglara goére; uygulanan islemlerle mikroorganizma
yukinin model sistemde 5,5 log'un lzerinde; domates ve marul drneklerinde ise 4,3 log’un
uzerinde inaktive edilebildigi ortaya konulmustur. Mikrobiyal dekontaminasyonda ultrasesin
dusuk bir dekontaminasyon etkinligine sahip oldugu (<1,1 log) gérulmustir. Captan, metalaxyl
ve thiamethoxam pestisitlerine uygulanan islemlerle model sistemde %78-100 arasinda,
kontamine edilmis sebzelerde ise %70-95 arasinda kalinti degradasyonuna sebep oldugu
gorulmustur. Pestisit degradasyonunda dominant degradasyon etkisinin ultrasese ait oldugu
ortaya ¢ikmigtir. Maalesef, uygulanan iglemlerin 6zellikle marul érneklerinde énemli tekstirel
bozukluklara sebep oldugu goérilmustir. Sebzelerin islem sirasinda islanmis olmasindan dolayi
depolama sulrecinde c¢abuk bozuldugu dusunulmektedir. Sonug olarak elektrosonikasyon
isleminin bltin sebzelerde kullaniimasinin uygun olmamakla birlikte domates gibi bazi
sebzelerde uzun depolamanin gerektirmedigi ama mikrobiyal ve pestisit dekontaminasyonunun
istendigi uygulamalarinda kullanilabilecegdi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Ultrases, elektrik akimi, dekontaminasyon, sebzeler, pestisit, patojen.



ABSTRACT

DETERMINATION of ENSURING OPPORTUNITIES of COMBINATION
of ULTRASOUND and LOW INTENSITY ELECTRIC CURRENT for
MICROBIAL and PESTICIDE SAFETY of VEGETABLE

Project No: 1130448

Project Manager
Assoc. Prof. Dr. Mehmet BASLAR

Lack of ability to ensure microbial and chemical safety of vegetables is an important problem.
While the pesticides are used for various purposes, they could penetrate the vegetables and
microbial contamination could be introduced in various stages of production and transportation.
It is the observed death cases caused by microbial or chemical factors associated with
vegetable consumption in all over the world. The purpose of this study is to develop a practical
method which aims to provide safer vegetables for human consumption by using a combination
of ultrasound and electrical current applications of non-thermal methods (electrosonication).

In this study, samples of tomatoes and lettuce have been used as the testing materials. The
electrolysis have been applied in three different voltages (5, 10, and 20V) or three different
amperes (0.5, 1 and 2A). The ultrasonic process have been applied with two different
frequencies (22 and 40 kHz). This project have been carried out in four stages: |. Stage: The
effect of electrosonication process on natural flora and the textural and physicochemical
properties of vegetables; Il. Stage: The effect of electrosonication process on inactivation of
contaminated pathogen microorganisms; lll. Stage: The effect of electrosonication process on
degradation of pesticides; IV. Stage: Effect of storage on microbial growth of vegetables treated
with electrosonication.

According to the results obtained in this study; it have been demonstrated the treatments
inactivated more than 5.5 log pathogenic microbial load in model systems, more than 4,3 log on
tomatoes and lettuce samples. It was observed ultrasonic decontamination has low
effectiveness for microbial decontamination. It has been observed to cause degradation of the
residue between 78 to 100 % in model system and degradation of the residue between 70 to
95% on contaminated vegetables for captan, metalaxyl and thimethoxam pesticides because of
applying process. Ultrasound treatment has dominant degradation effect at degradation of
pesticides. However, it was observed to cause significant textural defects on especially lettuce
samples during processing. It is predicted vegetable is perishable for long storage due to the
soaked of vegetables during the processing. As a result, it has been revealed that
electrosonication treatment is not suitable for all kind of vegetables, however, the treatments
can be used vegetable like tomato which desired in applications of decontamination of microbial
and pesticide but not require long storage.

Key Words: Ultrasound, electric current, decontamination, vegetables, pesticide, pathogen
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1. GIRiS

Domates (Lycopersicon esculentum), dinyada en ¢ok Uretilen ve Ulkemizde de en ¢ok dretilen
ve tlketilen Urlnler arasinda olmakla birlikte, gida sanayinde c¢esitli kullanim alanlarina sahip
Solanaceae ailesinden bir turdur (Keskin ve Gul, 2004). Domates, fenolik bilesenler,
antioksidanlar, vitaminler, likopen ve B-karotence zengin bir meyvedir (Sastary vd., 2001).
Domatesin yapisinda basta likopen olmak Uzere diger karotenoidleri icermesi ve bu bilesenlerin
Ozellikle prostat kanserine karsi koruyucu Ozellige sahip olmasi domatese olan ilgiyi artirmigtir.
Endustriyel islemlerde, domates ve domates orjinli drlnlerdeki mikroorganizmalari veya
enzimleri yok etmek, ya da istedigimiz konsantrasyonu elde etmek icin bazi islemler
uygulanmaktadir (Capanoglu vd., 2008). Bir diger 6nemli sebze olan marul (Lactuca Sativa var.
longifolia) da icerdigi biyoaktif bilesenler, vitaminler ve minerallerce saglhgimiz icin énemli bir
sebzedir. Dinyadaki toplam marul tretimi 2012 FAO verilerine gore 24.946.142 ton Uretilmigtir.
Turkiye’de ise 419.066 ton Uretilmistir (Dupont vd., 2002; Kaur ve Kapoor 2001). Sebzeler,
uretimin farkl asamalarinda patojen veya zararli bakteriler tarafindan kontamine olabilmektedir.
Beslenme ve insan saghdi arasindaki iligkinin 6neminin giderek artmasi ve insanlarin is
yodunlugundan dolayi hazir gidalara yonelmesi, 6zellikle taze tiketilen minimum islem gérmus
sebzelerdeki mikrobiyal kontaminasyonu da beraberinde getirmistir. Bunun icin tlketici kendisi

icin tarlaya en yakin Grinu tercih etmektedir.

Giderek artan uretim sektord, insanlari is yogunlugundan dolay! hazir gidalara yonelmesine
neden olmustur. Bu kapsamda marketlerde temizlenip yikanarak minimal iglenmis ve
ambalajlanmis taze sebze ve meyveler giderek yaygin hale gelmektedir. Ancak bu durumda da
bu taze hazirlanmig Grinlerin guvenligi ve barindirdigi riskler problem olarak ortaya ¢ikmistir.
Bu drinlerde yikama suyundan kaynakli mikrobiyal kontaminasyonlarin énemli bir problem

olmasindan dolayi dogal sanitizerlere ve yeni muhafaza tekniklerine ilgi oldukga artmaktadir.

Surekli artan nufusa paralel olarak daha fazla tUretim yapma isteg@i ve ekilebilir tarim alanlarinda
kalitenin dugmesine bagll olarak topragin daha verimli kullanimi, daha kaliteli gida Uretimi
gerceklestirme duslncesi, icinde bulundugumuz tarimsal Uretim sisteminde pestisit kullaniminin
daha da yayginlasmasina neden olmaktadir. Tarimsal Uretimde kargilasilan hastaliklar, pestisit
zararlar ve bitki gelisimindeki problemler Uretimde pestisit olarak adlandirilan zirai ilaglarin
kullaniimasini gerekli kilmaktadir. Pestisitler diger mucadele yontemlerine kiyasla tatbik etmesi
kolay, etkisini hizli bir gekilde gOsteren ve nispeten daha ekonomik oldugu igin, bunlarin
ureticiler tarafindan zirai Uretimde kabul gérmus, elzem girdilerden oldugu sdylenebilmektedir.
Buna karsin, yogun ve bilingsiz olarak yurutilen pestisit uygulamalari kanserojen, mutajen ve
teratojen Ozellikleriyle uzun vadede insan saghgdini oldukga ciddi bir sekilde etkileyebilmektedir.
1



Pestisitlerin kullaniminda yeterli bilincin olugsmamasinin yani sira saghga zararh pestisitlerin de
kullanilabildigi dasindlirse pestisitlerin - olusturdugu risk bayUktir. Yetistirme sirasinda
kullanilan pestisitler sebzelere niifuz ederek pestisit kalintilarina sebep olmaktadir. Ulkemizde
gida guvenliginin saglanabilmesi igin gerekli tretim sartlarinin yerine getirilememesine bagh
olarak sebzelerin ylksek oranda pestisit ylkine sahip olabildikleri gérilmektedir. Bunun yani
sira Urdnlerde, kullanimi yasaklanmis pestisit kalintilarina rastlandigi yapilan c¢alismalarla
ortaya konmaktadir (Ersoy vd 2011a, Ersoy vd 2011b). Pestisit kalintilari ise ¢evre ve insan
saghgini tehdit etmesinin yani sira Avrupa Ulkeleri ve Rusya sebze ihracatinda ciddi
problemlere sebep olabilmektedir. Bu nedenle sebzelerdeki pestisit kalintilarinin gerek insan
saghgini gerekse gida kalitesini etkilemeyecek bir yontemle giderilmesi llkemiz acisindan

oldukg¢a 6nemilidir.

Isil islem yontemleri kullanilarak gidalar glvenli hale getirildigi zaman, gidalarin fiziksel ve
besinsel degerlerinde olumsuzluklar meydana gelmesinden dolayl, son zamanlarda isil olmayan
islemler alaninda bir¢ok calisma yurutulmektedir. Isil islemlerin gidalarda meydana getirdigi
birtakim olumsuzluklar nedeniyle isil olmayan yontemlere olan ilgi dnemli seviyede artmistir.
Sebzelere uygulanabilecek pek c¢ok 1sil olmayan gida muhafaza ydntemi olmakla birlikte
bunlardan dusik siddet elektrik akimi ultrases ve bunlarin kombine uygulamalari sebzelerin

dekontaminasyonunda énemli bir potansiyel tagimaktadir.

Dusuk siddette elektrik akim uygulamasi, iletken bir ¢dzelti kullanilarak anot ve katot arasindaki
akim transferinde mikroorganizmalari inaktive etme esasina dayanan ve Uzerine cesitli
dekontaminasyon calismalari yapilan bir tekniktir. iletken cozelti olarak farkli ¢dzeltiler
kullaniimakta olup tuz bunlardan bir tanesidir (May ve Fickak, 2003; Kerwich vd., 2005). Bir
diger 6nemli 1sil olmayan yontem olan ultrases teknigi, 20 kHz veya daha yuksek seviyedeki ses
dalgalarini tanimlamakla birlikte genellikle 20 kHz'den 10 MHz'e kadar olan frekanstaki
uygulamalardir (Brondum vd., 1998; Butz ve Tauscher, 2002). Gida proseslerinde mikrobiyal
inaktivasyona neden olan kavitasyonu saglamak igin 20 ile 100 kHz arasindaki ses dalgalari
kullanilmaktadir (Piyasena vd., 2003). Ultrases sadece mikrobiyel inaktivasyonu degil,
emulsiyon olusturma, kurutma, sivilarda gaz giderme, kristalizasyon, enzim inaktivasyonu ve
ekstraksiyon islemlerinde kullaniimaktadir (Knorr vd., 2004; Susulick vd., 1999).
Elektrosonikasyon islemi ise, ultrases ve elektrik akiminin kombine olarak kullanildigi 1sil
olmayan esasa dayanan bir yontem olup, dekontaminasyon amaciyla daha oOnce yapilan

herhangi bir calismaya rastlanmamistir.

Elektrik akimi iletken bir ortamda anottan katota dogru ilerlerken karsilagtigi mikroorganizmalari

inaktif etme potansiyeline sahip bir yontemdir. Ultrases islemi ise kavitasyon mekanizmasiyla



mikrobiyal inaktivasyona sebep olmaktadir. Elektrik akiminin, mekanik bir islem olan ultrases
islemiyle birlikte uygulanmasinin sinerjistik bir etki ortaya cikarmasi beklenmektedir. Cunka
ultrasesin olusturdugu turbulansla elektrik iletiminin gizergéhi mikrosaniyeler igerisinde surekli
olarak degigtirilerek elektrik akiminin daha fazla mikroorganizmaya temas etmesi hedeflenmisgtir.
Ayrica olusturdugu gugla titresimlerle mekanik temizlemelerde bile kullanilan ultrases isleminin
sebzelere c¢esitli sekillerde yapismis olan mikroorganizmalarin iglem sivisina gegmesini
saglayarak mikroorganizmalarin elektrik akimina daha ¢ok maruz kalacadi dusunulmektedir.
Ultrases islemindeki gugclu titresimler sebzelerin ylzeyinde bulunan pestisitleri de koparmasi ve
bu unsurlari fiziksel olarak uzaklagsmasi distnulmektedir. Elektrosonikasyon isleminde, elektrik
akiminin ultrasesin temel etki mekanizmasi olan kavitasyon olusumunu hizlandirmasi ve daha

guclu kavitasyon olusturmasi beklenmektedir.

Dusuk siddet elektrik akimi uygulamasi, ohmik isitma ve vurgulu elektriksel alan (PEF)
islemleriyle benzer 6zellik gostermekle birlikte birbirlerinden farkh islemlerdir. PEF isleminin
esasil iletken olmayan bir boru sistemine iki iletken elektrot yerlestirilerek yliksek elektrik alan
siddetine sahip elektrigin mikrosaniyeler igerisinde vurgulu olarak veriimesine dayanmaktadir.
Bdylece sistemdeki boru iletken olmadidi igin elektrotlar arasindaki elektrik transferi sivi
gidadan gegmeye zorlanarak mevcut mikroorganizmalarin etkisiz hale getiriimektedir. (Barbosa-
Canovas ve Sepulveda, 2005). Ohmik Isitma, elektriksel direnci yuksek drinlerde elektriksel
Isitma metodu olarak elektrik enerjisinin is1 enerjisine dénlustirilmesine dayanan bir 1sil islemdir
(Baysal ve igier, 2011). PEF isleminin etki mekanizmasi elektroporasyon ve elektrofizyon
esasina dayanan isil olmayan bir islemken, ohmik i1sitma isleminin temel esasi isil isleme
dayanmaktadir. Elektrik akimi uygulamasi ise iki elektrot arasinda elektrik akiminin dogrudan
uygulanmasi olup elektrokimyasal bir yontem olarak kabul edilmektedir (Kerwick vd., 2005). Bu
islem PEF ve ohmik i1sitma yontemlerinden farkhlik arz etmektedir. PEF gibi elektrigin iletiimesi
esasina dayanan ve isil olmayan bir islem olan elektrik akimi uygulamasi, PEF isleminin aksine
kondensatorde elektrik akiminin biriktirilerek ¢ok yuksek elektriksel alan siddetine ulagilan ve
mikrosaniyelerde uygulanan bir islem degildir. Ohmik i1sitma ise elektrigin dogrudan kullanildigi

ve temelde Uriinlin 1sitiimasina dayanan bir igslem teknigidir (Baysal ve igier, 2011).

Elektrosonikasyon igleminde; ultrases isleminin elektrigin daha etkin olmasinda rol alacagi ve
bu iki i1sil olmayan islemin birbirlerinin etkinligini artiracadi dusunulmektedir. Sundarandiyan vd.,
(2009) organik kirleticilerin pargalanmasinda bu islemleri kombinasyonunun basaril bir sekilde
uygulandigini rapor etmis, Schlager ve Gorski (2004) ise sularin dezenfekte edilmesinde
ultrases ve elektrik akiminin birlikte kullaniimasinin énemini ifade etmistir. Bu gerekgeler
ekseninde hem patojenlerin inaktive edilmesinde hem de pestisit degradasyonunda basarili

sonuglarin elde edilmesi beklenmektedir.



2. LITERATUR OZETi

Son yillarda taze ve dogranmis sebzelerdeki mikroorganizmalarin inaktivasyonu icin yikama ve
sanitasyon uygulamalari Uzerine ¢ok sayida onemli g¢alismalar yapilmistir (Gil vd., 2009).
Sebzelerin dekontaminasyonu icin ultrases, PEF, UV, yiksek basing, radyo frekansi ve disik
voltaj elektrik akimi uygulamalari gibi birgok 1sil olmayan islemin kullaniimasina yoénelik
calismalar devam etmektedir. Elektrik akimi uygulamasi diger fiziksel metotlardan ayrilan bir
teknolojidir. Elektrik akiminin etki mekanizmasi genel olarak oksijenden elde edilen guglu
oksitleyici ajanlarin yani sira klor iyonu iceren tuzlu sularda klor radikallerinin olugturulmasina
dayanmaktadir. Ayrica oksijen ve klor radikalleri, hipoklor6z (HOCI) ve hipoklorit (OCI) gibi
serbest oksidantlarla reaksiyona girmektedir. Elektrik akimi uygulamasinin bu o6zelliginden
dolayr ¢ogunlukla elektrokimyasal bir metot olarak ifade edilmistir (Kerwich vd., 2005; Gil vd.,
2009). Bazi arastirmacilarin (Shimada ve Shimahara, 1982; Liu vd., 1997) dusuk siddet elektrik
akiminin mikrobiyal inaktivasyon etkisini hidrojen peroksitle agiklamasina karsin bazilar
hidrojen peroksit tespit edememistir (Guillou ve Murr, 2002). Bununla birlikte Park vd., (2003), 4
log mikrobiyal inaktivasyonun goézlemlendigi bir elektrik akimi uygulamasinda, elektrik akimin
mikroorganizmalari parcalayici etkide bulundugunu rapor etmis ve bunu transmisyon elektron

mikroskobu (TEM) ile géstermistir.

Birbir vd. (2009), antibiyotige dayanikli olan E.coli ATTCC 25922 ve E.coli MAAG 1405 susglari,
alternatif elektrik akimi kullanarak 1-2 dakikada tamamen (4 log) inaktive etmeyi bagarmiglardir.
Kullandigi sistemde sehir elektrigini 0,5 ile 2A arasinda alternatif elektrik akimina gevirerek iki
elektrot arasindaki tuzlu su ¢oézeltisine uyguladigi ¢alismadaki sistem Sekil 1°de sunulmustur.
Sularin dezenfeksiyonunda kullanilan bazi elektrik akimi uygulamalarinda ise surekli sistemde

¢alisan sistemler kullaniimistir (Kerwich vd., 2005).
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Kerwick vd. (2005), 5V ve 4mA/cm? elektrik akimi ile 0,01M NaCl igeren tuzlu su g¢ozeltisinde 10
dakikada 4 log, 60 dakikada ise 7 log E. colinin inaktive edildigini rapor etmigtir. Ayrica bu
calismada elektrik akimindan dolayr klor radikalleri olugsmustur. Klor radikallerinin
konsantrasyonu 10. dakikada 0.2mg/L iken 60. dakikada 1.6mg/L olmus ve inaktivasyonda
onemli bir roli oldugu rapor edilmistir. Bununla birlikte sire, konsantrasyon ve inaktivasyon
orani karsilagtirildiginda inaktivasyonun sadece klor bagimli olmadigi gorulmektedir. Klorun
konsantrasyonu 60. dakikada 8 katina c¢ikarken, mikrobiyal inaktivasyon hizi zamanla

yavaslamistir.

Park vd. (2003) Vibrio parahaemolyticus inokule edilmis deniz suyuna 1A ve 12V elektrik akimi
uygulayarak 4 log mikrobiyal inaktivasyon elde etmeyi basarmiglardir. Baska bir galismada Tuz
golinden izole edilen halofilik mikroorganizmalari iceren bir tuzlu su ¢ozeltisine 0,5 A’lik dislk
siddetli dogrusal elektrik akimi uygulayarak 5 dakikada 3 ile 7 log arasinda etkili bir mikrobiyal
inaktivasyon elde edilmistir. islemin 20. dakikasinda ise bitiin mikroorganizmalar tamamen (7
log) inaktive edilmistir. Elektrik akimi uygulanmasi sirasinda igslem sivisinin sicakhgr 10.
dakikada 3-4°C, 30. dakikada ise 8-9°C arttigini rapor etmistir (Birbir ve Birbir, 2006).
Mahapatra vd., (2011) sigir etinin yizeyini 0,15M NaCl ¢ézeltisiyle ince film seklinde kaplayip,
elektrik akimi uygulamasiyla E. coli O157:H7’'nin 2 logaritmik inaktive etmeyi basarmistir.
Ayrica, 0.3, 0.6 ve 0.9A elektrik alan siddetinin kullanildi§i sistemde amper seviyenin artmasiyla
inaktivasyon oraninin da arttigi rapor edilmistir. Bagka bir galismada ise tuzlardaki halofilik
mikroorganizmalari inaktive etmek icin dogrusal elektrik akimi kullanilmigtir. 0.5 A elektrik
akimiyla 10 dakika icerisinde 5-6 log agirlikh olarak lipaz ve proteaz Ureten halofilik bakteriler
inaktive edilmistir (Birbir vd., 2008a). Birbir vd. (2008b), yaptiklari bir calismada Sekil 2.1°deki
sisteme yakin bir sistem kullanarak dogrusal elektrik akimiyla mezofilik bakterilerde 3-4 log
inaktivasyon elde etmeyi basarmiglardir. Danneh vd. (2011) domateslere dogrusal elektrik akimi
uygulamasinin ikincil bilesenler ve antioksidan aktivitesi Uzerine etkisini incelemigler ve
sebzelerdeki likopen, R-karoten, toplam fenolik ve antioksidan aktivitesi gibi saglk icin énemli
bilesenleri artirmak icin dogrusal elektriksel akimi uygulamasinin gesitli seviyelerde olumlu etki
gosterdigini belirlemislerdir. Bagka bir caligsmada marullarda 2,6 log mikrobiyal inaktivasyon elde
edilmigtir (Gopal vd., 2010). Elektrik akiminin mikrobiyal inaktivasyonda etkinligiyle ilgili birgok

¢alisma olmakla birlikte pestisitler Gzerine nasil bir etki olusturdugu bilinmemektedir.

Ultrases isleminin ise genellikle mikroorganizmalar ve enzimler Uzerine dnemli bir inaktivasyon
etkisi mevcuttur. Clnkld akustik kavitasyondan kaynaklanan noktasal sicaklik ve basing
degdisimleri ile birlikte olusan mikromekaniksel soklar hucrelerin yapisini bozabilecegi gibi
enzimlerin de denatlrasyonuna sebep olabilir. Fakat bu etki noktasal olmasindan dolay yeteri

kadar genis bir alana yayllamaz (Mason vd. 2003; Evrendilek vd. 2010). Ultrases mikrobiyal



inaktivasyon icin tek bagina yeterli olmasa bile mikroorganizmalarda olusan hasarlanma ve
olumsuz etkilenmeler nedeniyle kalan mikroorganizmalarin belli bir sitre geligimleri
yavaslayabilmekte veya durabilmektedir (Valero vd. 2007). Ultrasesin mikrobiyal inaktivasyon
mekanizmasi genel olarak meydana gelen kavitasyonla olusan mekanik soklarin hiicrede yeni
porlar agmasli ve bunun sonucunda hicrenin siserek lizise sebep oldugu seklinde
aciklanmaktadir (Mason vd. 2003). Ultrases islemi mikroorganizmanin tirt ve 6zelliklerine bagli
olarak degisik seviyelerde inaktivasyon etkisine sahiptir. Genellikle blytk hicreler kiguklere,
yuvarlak sekilliler cubuk olanlara, gram pozitifler gram negatiflere, yash hicreler genclere,
sporlar vejetatiflere, aerobikler anaerobikler gore daha direnclidirler (Mason vd. 2003; Mason
vd. 2005). Ayrica, Sengul vd. (2011) sutteki toplam mezofilik ve koliform bakterilerini ultrases
islemiyle 1,31 log/mL ve 4,01 log/mL, fotosonikasyon islemiyle 4,79 log/mL ve 5,31 log/mL
dizeyinde inaktif etmeyi basarmislardir. Ayrica koliform bakterileri fotosonikasyonla 9.
dakikadan itibaren tamamen inaktif hale getirilirken, ultrasesle 15. dakikada bile inaktif
edilememistir. Yapilan birgok calismada da ultrases isleminin mikrobiyal etkinliginin artiriimasi

icin kombine kullanimlar basarili sonuglar vermistir (Baslar, 2011).

Yogun ve bilingsiz olarak ydratilen pestisit uygulamalari kanserojen, mutajen ve teratojen
Ozellikleriyle uzun vadede insan sagligini oldukga ciddi bir sekilde etkileyebilmektedir (Yurimez
vd., 2007; Bluyukokuroglu vd., 2008a; Blyukokuroglu vd., 2008b; Cemek vd., 2010a; Cemek
vd., 2010b; Cemek vd., 2010c). Dinya genelinde 3 milyon tona yakin pestisit kullanildigi,
Ulkemizde ise pestisit kullaniminin giderek arttigi ve 2008 yili icinde toplam 22.681 tona ulastigi
rapor edilmigtir (Durmusoglu ve ark., 2010). Pestisitlerin kullaniminda yeterli bilincin
olusmamasinin yani sira sagliga zararl pestisitlerin de kullanilabildigi disutntlirse pestisitlerin
olusturdugu risk blyUktir. Bu yldzden, son zamanlarda yapilan c¢alismalarda pestisitlerin
insanlar degradasyonu Uzerine c¢esitli calismalar olmustur. Thangavadivel (2010b), yaptig
doktora tez galismasinda DDT gibi bazi kimyasal kirleticilerin degradasyonu igin ylksek frekans
ultrases siddeti (1,6 MHz, 145 W/L) kullanmig ve DDT’lerin %90’a kadar, diger bazi kimyasal
kirleticilerin ise %50’ye kadar degradasyonun olabilirligini géstermigstir. Ayrica Thangavadivel
vd., (2010b) 8mg/L kloroform igeren ¢ozeltiyi 24kHz ultrases uygulayarak tamamen pargalamayi
basarmistir. Bazi galismalarda ise ultrasesle birlikte ozon ve H>O2'in kullaniimasi yalniz ultrases
islemine gore daha basarili sonuglarin elde edilmesini saglamistir (Farooq vd., 2008; Gong vd.,
2011). Bununla birlikte pestisit degradasyon urunlerinin genellikle pestisitin kendisine gére daha
az toksik oldugu veya tamamen etkisiz forma doénustigu bilinmesine ragmen, bazi durumlarda
pestisit degradasyon Urlnlerinin pestisitin  kendisinden daha toksik olabildigi de ifade
edilmektedir (Andereu ve Pico, 2004). Dolayisiyla bu durumun da g6z ardi edilmemesi dnemli

bir konudur.



Sularin dezenfeksiyonu igin kullaniimak Uzere ultarases ve elektrik akiminin es zamanl olarak
kullanildig! ve slrekli sistemde calisan bir sistemin patenti Sekil 2.2°de sunulmustur (Schlager
ve Gorski, 2004). Sundarandiyan vd., (2009) atik sulardaki gesitli kirletici organik maddelerin
elektrooksidasyonunda ultrases kullanarak bu maddelerin pargalanmasini artirmigtir. Bu

islemlerin 15 dakika birlikte uygulanmasi olumlu sonuglarin alinmasinda yeterli olmustur.
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Sekil 2.2. Ultrases ve elektrik akiminin birlikte uygulandigi sistem (Schlager ve Gorski, 2004)



3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1. Materyal

3.1.1. Sebzelerin temini

Bu calismada materyal olarak cherry cinsi domates ve kivircik marul olmak Uzere 2 gesit sebze
kullaniimistir. Bu sebzeler istanbul Sebze Halinden temin edilmis ve islemler hizli bir sekilde

uygulanmistir. Sebzeler islemler uygulanana kadar +4°C’de muhafaza edilmistir.

3.1.2. Pestisit calismasinda kullanilacak sebzelerin temini

Projenin 3. is paketini olusturan “pestisitlerin degradasyonu Uzerine elektrosonikasyon igsleminin
etkisi” calismalarinda kullanilan domates ve marul érnekleri, Antalya ilimizde organik Uriin satan
bolgesel marketlerden temin edilmistir. Temin edilen domates ve marul érneklerinin esdeger
yuzey alanini en uygun hale getirmek igin, her birinin benzer nitelikte ve agirliklarinin esit
dizeyde olmasina ve ayrica izlenebilirlik belgelerinin bulunmasina dikkat edilmistir. Organik
marketlerden toplanan numunelerin arastirilan pestisit kalintilari agisindan deneysel calismalar

oncesi analiz edilerek bu maddelerin 6rneklerde bulunmadigi dogrulanmistir.

3.1.3. Mikrobiyal Kulturler
Bu galismada E.coli O157:H7 ATCC 43885, S. aureus ATCC 25923 ve L. monocytogenes
ATCC 7614 patojenleri kullaniimig olup, bu mikroorganizmalar Erciyes Universitesi, Miihendislik

Fakiiltesi, Gida Miihendisligi Bélimiinden (Dog.Dr. ismet Oztiirk) temin edilmistir.

3.1.4. Kimyasal malzemeler
Kromatografik analizlerde kullanilan ve Tablo 3.1’de &zellikleri belirtilen referans standart
maddeler, kromatografik saflikta ve sertifikali olup, Dr. Ehrenstorfer GmbH Ausburg Almanya

firmasindan temin edilmistir.

Tablo 3.1. Kullanilan referans standart maddeler ve ozellikleri

Standart madde adi Firma Adi Katalog No Ozellikleri
Metalaxyl Dr. Ehrenstorfer CA14920000 Sertifikali 0.1 g
Thiomethoxam Dr. Ehrenstorfer C17453000 Sertifikali 0.1 g
Captan Dr. Ehrenstorfer C10960000 Sertifikali 0.25 g
Diethatyl-ethyl Dr. Ehrenstorfer DRE-C 12602000 Sertifikali 0.1 g

Analizlerde kullanilan kimyasal malzemeler, teknik 6zellikleri ve temin edilen firmalar Tablo

3.2’de sunulmustur.



Tablo 3.2. Analizlerde kullanilan kimyasal maddeler ve ozellikleri

Kimyasal Madde Adi Ozelligi Katalog No  Firma adi
Acetonitrile Chromasolv gradient grade
Asetonitril 34851 Fluka
for HPLC >99.9%
Toluene puriss. P.a. ACS reagent, ]
Toluene 32249 Sigma
reag. 1ISO, reag. Ph. Eur., 299.7% (GC)
Acetic acid, Puriss, meets analytical
Asetik Asit specification of Ph. Eur.., BP, USP, 27225 Sigma
FCC, 99.8-100.5%
Sodium chloride, Puriss, meets
] analytical specification of Ph. Eur.., BP, ]
Sodyum klorid _ 13423 Sigma
USP, 99.0-100.5% (calc. To the dried
substance) <0.00002% Al)
Quechers Dispersive SPE 15ml, Pigment Sample AGT-5982- Adilent
ilen
ekstraksiyon Kiti EN 5256 9
Dispersive SPE 15ml, Fruits And Veg, AGT-5982-
Quechers Agilent
ekstraksiyon Kiti EN 5056 9
QUECHhERS Extraction Packets, EN AGT-5982-
Quechers Agilent
ekstraksiyon Kiti Method 7650 9
AGT-5982-
Quechers QUEChERS Extract Tubes, EN Method Agilent
ekstraksiyon Kiti 5650

Kromatografik analizler sirasinda kullanilan ultra saf su (18,2 MQ cm) Millipore/Milli-Q cihazinda
dretilmistir. Gaz kromatografisi cihazlarinda kullanilan helyum ve azot gazlar yliksek saflikta
(%99,999) olup, Habas firmasindan temin edilmigtir. Denemeler sirasinda kullanilan ticari
pestisit preparatlari ve Ozellikleri asagidaki Tablo 3.3’te sunulmustur. Ticari preparatlarin
belilenmesinde Antalya bdélgesinde faaliyet gosteren Teknik Tarim A.S. firmasi ile goérusiimus
olup, kullanim sikligi acisindan son zamanlarda en yaygin kullanilan ticari preparatlarin

secilmesi ve ayrica arastirma konusu pestisitlerin birbirleriyle karisim halinde hazirlanarak

uygulanabilirligi dikkate alinmistir.

Tablo 3.3. Arastirma konusu pestisitlerin ticari preparatlari ve bazi 6zellikleri

Aktif madde adi

Ticari preparat adi

Aktif madde konsantrasyonu (%) Firma adi

Metalaxyl
Thiomethoxam

Captan

Masspirin
Artiste
Odeon

35
24
50

Ertar Kimya
Safa Tarim A.S.

Agri Sciences




3.2. Yontem

3.2.1. Elektrik akimi ve elektrosonikasyon iglemlerinin uygulanmasi

Dusuk siddet elektrik akimi ve elektrosonikasyon islemlerinde elektrigi iletmesi icin islem sivisi
olarak % 1.5’lik tuzlu su ¢ozeltisinin kullaniimigtir. Bu ¢alismada ultrasonik su banyosu (40kHz)
ve ultrasonik islemciden (24kHz) elde edilecek 2 farkli ultrases kaynag: ile 3 farkli ampere (0.2;
0.8 ve 1.4A) sahip elektrik akimi kullaniimistir. islem sivisinin ve amper araliginin segiminde
cihazin kapasitesi 6n denemelere bagl olarak revize edilmistir. islem siiresi 2 dakika araliklarla
10 dakikaya kadar uygulanmistir. Elektrik akimi, gic¢ kaynagina bagl birbirine paralel olacak
sekilde 2 adet diz platinin (0,50%x3cm ebatlarinda ve 0,5 mm kalinliginda) kullanilarak tuzlu
suya aktariimistir. Bu elektrotlar 500 mL hacimli bir beherin kenarlarina yerlestiriimis ve
elektrotlar arasindaki uzaklik 8 cm olacak sekilde ayarlanmigtir (Sekil 3.1). Burada kullanilan
ultrasonik su banyosu (Daihan WUC-D10H, Glney Kore) 40kHz frekansa sahip olup %100 guc¢
seviyesinde kullaniimistir. 22 mm proba sahip ultrasonik islemci (UP400S, Almanya) ise 24kHz
frekansta calismakta olup %100 gu¢ seviyesinde kullanilmistir. Ultrasonik iglemcinin
uygulanmasi sirasinda sicaklik artisinin engellenmesi sirkilasyonlu su banyosu kullaniimigtir. .

islemlerin yapildigi beherin hacmi 500ml olup 300 mL iglem sivisi kullaniimistir.

Sekil 3.1. iglemlerin uygulanmasi

3.2.2. Fizikokimyasal 6zellikler

Kuru madde analizi: Sebzeler 10’ar g tartilarak 70°C’de vakumlu kurutma dolabinda sabit
agirhga gelinceye kadar kurutulup madde kaybi esas alinarak hesaplanmistir (Cemeroglu,
2010).
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pH degeri belirlenmesi: Sebzeler blender ile pargalandiktan sonra, islem sivisi ise dogrudan

prob daldirilarak 20°C sicaklikta pH metre kullanilarak belirlenmistir (Cemeroglu 2010).

Renk analizi: Calismada i¢ boyutlu renk oOlcimi esasina dayanan kolorimetre cihazi
kullaniimistir. Orneklerin de bu kolorimetreyle L*, a*, b* degerleri dlglilmiis ve kroma degerleri
[C= (a? + b?)"?] hesaplanmigtir (Ozdemir 2001).

3.2.3. Antioksidan ozelliklerin belirlenmesi

Toplam fenolik madde igerigi: Folin-Ciocalteu metodu ile spektrofotometrik olarak yapilimistir.
Sebzelerden etil alkolle ¢dziindlrup filtre edilerek hazirlanan ekstrakttan 0,5mL alinip, 6énce 0,2
N 2,5 ml Folin-Ciocalteau reaktifi, sonra 2mL %7.5 Na,COs3 ¢ozeltisi ilave edildikten 30 dakika
sonra maviye donen karisimin rengi 760nm’de Ol¢limustir. Sonuglar gallik asit esdegeri olarak
ifade edilmistir (Li vd., 2006).

Toplam flavonoid igerigi: Sebzelerden alinan flavonoid ekstraktindan 1 mL alinip, 4 mL saf su
ve 0,3 ml %5’lik NaNO; Uizerine ilave edilmigstir. 5 dakika sonra 0,3 mL %10’luk AICIs ve 6 dakika
sonra 2 mL 1 M NaOH eklenip toplam hacim saf suyla 10mL’ye tamamlanmigtir. Olusan pembe
renkli ¢dzeltinin absorbansi 510nm’de spektrofotometrik olarak Ol¢lllp katesin esdegeri olarak
verilmistir (Zhinsen vd., 1999).

Antiradikal aktivite analizi: Sebzelerden metanolle alinan ekstrakttan viallere 0.1mL alinip 5
ml 0.1mM DPPH c¢dézeltisi eklenerek 27°C’de 20 dakika beklendikten sonra 517nm’de okunarak
belirlenmigtir (Singh vd., 2002).

3.2.4. Toplam karotenoid igerigin belirlenmesi

Sebzeler homojenize edildikten sonra 30 g numuneye 5 g Hyflo slper cel ve 75 mL metanol
ilave edilerek Whatman 2’den stzilmustur. Kalinti, 75mL aseton-petrol eteri karigimiyla (50:50)
2 defa ekstarkte edilmistir. Daha sonra 25mL %10’luk KOH ilave edilerek ayirma hunisinde
kendi haline birakilarak suzulmustir. Epifazik katman susuz Na2SO4 kullanilarak filtre
edildikten sonra petrol eteriyle 250mL’ye tamamlanmis ve sonuglar, ekstraktin 350-750nm

arasindaki maksimum absorbans degerine gére hesaplanmistir (Ozkan vd., 2010).

3.2.5. Tekstir analizi
Domates d6rneklerinin sertlik degeri tekstlr analiz cihazi kullanilarak (Stable Macro System -
TA.XT2i) gerceklestiriimistir. Orneklerin sertligini belirleyebilmek icin silindirik prob (P/2)

kullaniimigtir. Test dncesi, test ve test sonrasi hizlar sirasiyla 1.5 mm/s, 1.0 mm/s ve 10 mm/s
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olarak ayarlanmistir. Urline yiiksekliginin % 50 penetrasyon (strain = % 50) uygulanarak bu
penetrasyon icin gerekli kuvvet elde edilen zaman-deformasyon grafigi kullanilarak
belirlenmistir. Urliniin sertligi bu penetrasyonun gergeklestirilebilmesi igin gerekli kuvvet olarak
hesaplanmigtir. Enstrimental tekstur olcumlerinde olusacak varyasyon coklugundan dolayi

tekstur dlgiimleri 9 paralel yapilmigtir.

3.2.6. Mikrobiyolojik sayimlar

Ornek hazirlama: Bu calismada kullanilan sebzeler islem gérdikten sonra toplam mezofilik-
aerobik bakteri, toplam psikrotrofik bakteri, toplam maya-kif, toplam koliform analizi i¢cin 25 g
tartilarak 225 ml steril maximum recovery diluent (MRD) ¢oézeltisi ile homojen karistiriimistir.
Daha sonra bu karisimdan yine 9 ml MRD ¢ozeltisi ile 107 konsantrasyona kadar dillisyonlar

hazirlanmis ve uygun besiyerleri Uzerine bu dilisyonlardan ekimler yapilmistir.

Toplam mezofilik-aerobik bakteri (TMAB): FDA-BAM’a gore Plate Count Agar (PCA) sterilize
edildikten sonra petrilere dokulmas ve petriler katilastiktan sonra uygun dilisyonlardan ekim

yapilarak 35°C’ de 48 saat sireyle inkibasyona birakilmigtir (Maturin ve Peeler, 2001).

Toplam psikrotrofik bakteri: Plate Count Agar (PCA) sterilize edildikten sonra petrilere
dokilmis ve petriler katillastiktan sonra uygun dilisyonlardan ekim yapilarak 10°C’ de 7-10 gln

sureyle inkiibasyona birakilmigtir (Harrigan, 1998).

Toplam maya-kiif: FDA-BAM’'a gore Dichloran Rose Bengal Chloramphenicol (DRBC) agar
sterilize edildikten sonra petrilere dokulmustir. Petriler katilastiktan sonra uygun dilisyonlardan
ekim yapilarak 25°C’de karanlikta 5-7 gin sureyle inkibasyona birakilmistir (Tournas vd.,
2001).

Toplam koliform analizi: FDA-BAM’a gore 2 dakika kaynatilarak hazirlanan Violet Red Bile
Agar (VRBA) 48°C’ye sogutmustur. Petrilere 10mL dokulip katilastiktan sonra ekim yapiimistir.
Kolonilerin ylzey buylimesi ve yayilmalarini engellemek igin tUzerine 5mL VRBA dokulerek
petriler 35°C’de 18-24 saat slreyle inkibe edilmis ve sayim yapilarak toplam koliformlar
belirlenmigtir (Feng vd., 2002).

Salmonella varlyok testi: 25 g numune 225 ml Buffered Peptone Water (BPW) icinde 37°C’de
24 saat 6n zenginlestirmeye tabi tutulduktan sonra, buradan 1 ml Rappaport Vassiliadis (RV) ve
10 mL Selenite Cyctine (SC) buyyona aktarilarak, sirasiyla 41°C ve 37°Cde24 saat slreyle
selektif zenginlestirmeye alinmigtir. Selektif besiyerlerine (Brillant gren Phenol Red Agar,
Xylose Lysine Desoxycholate Agar, XLD ve XLT4 Agar) kolonilerden ekim yapilmig, inkiibasyon
suresini (35 °C’de 20—-24 h) takiben gelisen koloniler degerlendirilmistir (AOAC, 1995). Supheli
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gorulen koloniler daha sonra Triple Sugar Iron Agar’ a ekim yapilarak dogrulama yapilmistir.

Son asama olarak Singlepath Salmonella kitleri kullanilarak son dogrulamalari yapiimigtir.

Escherichia coli sayimi: AOAC 'ye goére drnek hazirlanip dilisyonlari yapildiktan sonra, ardisik
3 dilisyondan 3'er adet LST (Lauril Silfat Triptoz) besiyerine 1 'er mL ekim yapilimig, 35°C’de
48 saat slren inkiibasyondan sonra pozitif sonug veren tlpler muhtemel koliform grup olarak
degerlendirilmistir. ikinci asamada pozitif sonug veren bu tiiplerden BGBB (Brilliant Green Bile
Broth) ve EC (E. coli) Broth besiyerlerine ekim yapilip, 35°C’de 48 saat inklibe edildikten sonra,
BGBB tlplerinden alinan pozitif sonuglar koliform grup olarak dogrulanip, 44,5°C’de 48 saate
kadar inklbe edilen EC Broth tlplerinden alinan pozitif sonuclar ise fekal koliform olarak kabul
edilip ve sayilmistir. Son olarak EC Broth besiyerinde gaz pozitif tiiplerden Eosin Metilen Blue

Agar (EMB) besiyerine stirme yapilarak E. coli dogrulanmistir (AOAC, 1995).

Mikroorganizmalarin inokilasyonu: Bu arastirma kapsaminda kullaniimig olan domates ve
marul orneklerine E. coli O157:H7, S. aureus ve L. monocytogenes bakterileri 10° kob/g
konsantrasyonda ilave edilmisti. Bu amacla stok bakteri kultirleri derin dondurucudan
cikartilarak  Nutrient Broth’ta aktiflestiriimigtir.  Aktiflesen  bakteri  kdltlrleri  belirtilen
konsantrasyonlarda érneklere inokiile edilmistir. inokiilasyon icin 2 L’'lik beherlere 500’er mL
patojen ilave edilmis ve sebzeler buraya daldirilip 2 dakika inokille edildikten sonra steril
siizgeclerle cikartilip steril kavanozlara alinarak kuruyuncaya kadar beklenmistir. islemler

uygulandiktan sonra asagida belirtilen bakteri sayimlari yapilmistir.

E. coli O157:H7 sayimi: E. coli O157:H7 sayimi igin ise 25 g 6rnek 225 ml steril MRD ile
homojen karistiriimig ve yine 9 ml sterii MRD ile uygun dilusyonlar hazirlanmistir. Daha
onceden hazirlanmig SMAC Agar uzerine yayma usuli ekim yapilarak 37 °C 'da 24 saat
inkiibasyona birakilmistir. inkiilbasyon sonunda renksiz veya dumanimsi gri renkte 1-2 mm

capinda koloniler tipik E. coli O157:H7 olarak sayimi yapilmistir (Tornuk ve ark 2011).

S. aureus sayimi: Orneklerde uygun dilisyonlar hazirlandiktan sonra daha &6nceden
hazirlanmig Baird—Parker agar (BPA - Oxoid CMO0275) besiyerine yayma yontemi ile ekim
sonucu 35°C’de 24-48 saat sonra gelisen siyah ve parlak renkli koloniler degerlendirilmistir
(AOAC, 1995).

L. monocytogenes sayimi: Orneklerde uygun diliisyonlar hazirlandiktan sonra daha énceden
hazirlanmig Listeria Oxford Selective Agar'a (LSA) ekim yapilmis ve petriler 37 °C’de 3 gun
siireyle inkiibasyona birakiimistir. inkiilbasyon sonunda siyah zonlu merkezi cukur kolonilerin

sayimi yapiimistir (Ogiit ve ark., 2009).
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3.2.7. Kalinti oksidant analizleri

Serbest klor analizleri: 10 mL islem sivisiyla 1 adet Orion AC4P71 kiti karistirilmis ve olusan
pembe renkli ¢ozelti Orion AQ3070 Klormetre (ThermoScientific, Singapur) cihaziyla 525nm
dalga boyundaki 1s1§in absorblanmasina bagli olarak dogrudan mg/L cinsinden sonuglar
alinmigtir. Okuma araligi (0,02-4 mg/L) asildijinda ise saf suyla seyreltme yapilarak analizler
tekrarlanmisgtir.

Hidrojen peroksit analizi: MERCK 1.10011.0001 test serit kiti kullanilarak kolorimetrik olarak
belirlenmigtir. Test seridi oda sicakliinda islem sivisina 1 saniye daldirilarak emdirilmis ve 15
saniye sonra resmi c¢ekilerek renk skalasina kiyaslanarak kolorimetrik olarak belirlenmistir.
Testin hassasiyeti 0,5-25 mg/L H2O- araliginda olup gerektiginde saf suyla seyreltilerek analizler

gergeklestirilmistir.

3.2.8. Sistemin enerji sarfiyatinin belirlenmesi
Sistemlerinin g¢alismasi icin gereken glcin (W) tespit edilebilmesi icin glicmetre gostergesi

okunarak kaydedilmistir.

3.2.9. Pestisit calismalari

Model sistemin olusturulmasi: Projede arastiriimasi planlanan pestisitlerin domates ve marul
orneklerinde proje konusu iglemlerle kalintilarinin degisimi izlenmeden &nce islemlerin
uygulanacagi tuzlu su ¢ézeltisinde pestisitlerin iki farkli konsantrasyonda ¢ézeltileri hazirlanarak
islemler uygulanmis ve kalinti  degisimleri incelenmigtir.  Tuzlu su ¢dzeltisinin
konsantrasyondegeri i¢in projenin 2. asamasi olan “Kontamine edilmig patojen
mikroorganizmalarin inaktivasyonu Uzerine elektrosonikasyon isleminin etkisi” asamasinda
optimize edilen konsantrasyon dederi (ultrasaf su iginde %1.5) kullaniimistir. Belirlenen
konsantrasyonda tuzlu su c¢Ozeltisi kullanilarak kalinti miktarlari degisimleri arastirilacak
pestisitlerin 0.1 ve 2 mg/L’lik ¢ozeltileri elde edilmistir. Elde edilen c¢ozeltiler Tablo 3.4‘te
belirtilen deneme plani gercevesinde islemlere tabi tutulmus ve ekstrakte edilerek kalinti

miktarlarindaki degisimleri incelenmisgtir.

Pestisit iceren sebzelerin elde edilmesi:Bitkiler tizerindeki pestisit kalinti dlizeyi, tarla veya
sera ortaminda tarm ilaci uygulamasi sirasinda ve sonrasinda pek c¢ok faktérden
etkilenebilmektedir. Bu etkiler arasinda, uygulanan tarim ilacinin bitkinin bulundugu konum
itibari ile homojen bir sekilde nifuz edememesi, sicaklik ve nem gibi ortam sartlarinin tam
olarak kontrol edilememesi, muhafazali bir ortam olusturulmaya calisilsa da tarla veya sera
ortaminda kullanilan diger kimyasallardan etkilesimin meydana gelmesi ve ayrica drnekleme ve
tasima sirasinda meydana gelebilecek olumsuzluklar siralanabilir. Literatirde kalinti miktarini

azaltici uygulamalarin deg@erlendiriimesi calismalarinda bu turli faktorlerin etkilerini en aza
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indirebilmek ve calismayi kontrol edilebilir sartlarda gerceklestirebilmek amaglari ile pilot
sistemlerde c¢alisma genis bir sekilde yer bulmaktadir (Hwang vd 2002, Chavarri vd 2005,
Matthies vd 2008). Bu gerekgelere ilaveten, kalinti dizeyi arastirilan pestisitlerin sistemik
olmayan bir yapida olmasindan dolay! kolay bir sekilde modellenebilmesi nedeni ile pestisit
iceren sebzelerin elde edilmesinde, laboratuvar ortaminda uygun sartlarin olusturuldugu pilot bir
sistem kullaniimistir. Bu amagla arastirma konusu pestisitlerin  ticari preparatlari
prospektuslerinde belirtildigi sekliyle 10 litrelik bir tank icinde ultra saf su kullanilarak
hazirlanmistir. Hazirlanan homojen c¢oézelti icerisine sebze o6rnekleri daldirilarak bir saat
bekletiimis ve sire sonunda tanktan alinarak bir filtre kagidi lGzerinde oda sicakhdinda
kurumaya birakilmistir. Tank icinde pestisit ¢ozeltisinin homojen bir sekilde sebzeye nifuz
edebilmesini saglamak i¢in sebzelerin tamamen ¢ozelti icine daldiriimasina ve kurutma sirasina

birbirleri ile temas etmemesine 6zen gdsterilmigtir.

Pestisit kalintilarini azaltici uygulama denemeleri: Hazirlanan model sistem (tuzlu su) ve
sebze ornekleri Tablo 3.4’de belirtlen deneme planina gore islemlere tabii tutularak kalinti
analizlerine alinmiglardir. Denemelerde kullanilan disidk siddet elektrik akimi ve
elektrosonikasyon islemlerinde elektrigi iletmesi icin islem sivisi olarak % 1.5'lik tuzlu su
¢ozeltisinin kullaniimigtir. Bu ¢alismada ultrasonik su banyosu (40kHz) ve ultrasonik islemciden
(24kHz) elde edilecek 2 farkli ultrases kaynagi ile 3 farkli akim giddetine (0.2; 0.8 ve 1.4 A)

sahip elektrik akimi uygulanmistir.

Tablo 3.4. Pestisit kalintilarini azaltici uygulama denemeleri

Sure (dakika)

Uyg;lama Aciklama

0 1 2 4 6 8 10
1 Kontrol A
2 Elektrik akimi (0,2 A) A A A A A A
3 Elektrik akimi (0,8 A) A A A A A A
4 Elektrik akimi (1,4 A) A A A A A A
5 Ultrasonik Su Banyosu A A A A A A
6 Ultrasonik Su Banyosu + Elektrik akimi (0,2 A) A A A A A A
7 Ultrasonik Su Banyosu + Elektrik akimi (0,8 A) A A A A A A
8 Ultrasonik Su Banyosu + Elektrik akimi (1,4 A) A A A A A A
9 Ultrasonik islemci A A A A A
10 Ultrasonik islemci + Elektrik akimi (0,2 A) A A A A A
11 Ultrasonik islemci + Elektrik akimi (0,8 A) A A A A A
12 Ultrasonik islemci + Elektrik akimi (1,4 A) A A A A A

A’ : Analiz
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Pestisit kalintilarinin ekstraksiyonu
Domates, marul ve tuzlu su o6rneklerindeki arastirilan pestisitlerin kalintilari QUECHER’s
yontemi kullanilarak ekstrakte edilmistir. Yontem asagida belirtilen asamalari icermektedir:

i. Yaklasik 250 gram civarinda domates veya marul érneg@i blender kullanilarak homojenize
edilmis ve homojen hale getirilen ornekten 15+0.1 g hassasiyette icinde 50 ml’lik santrifuj
tipune alinmigtir. Tuzlu su i¢in yapilan analizlerde ise 10+£0.1 ml érnek alinmigtir.

ii. Santrifij tipuine 5 mg/L konsantrasyonundaki internal standart [Diethatyl-ethyl, (DEE)]
¢ozeltisinden 300 pl ilave edilerek 1 dakika vortekslenmistir.

ii. 15 ml ekstraksiyon c¢ozeltisi (asetonitril/asetik asit, 99/1, v/v) ilave edilmis ve kapagi
kapatilarak elle 1 dakika ¢alkalanmistir.

iv. Santrifiij tiptunin kapagi acilarak icine 4 g MgSO4, 1 g NaCl, 1 g Na Citrate ve 0.5 g
Disodium citrate sesquihydrate iceren Quchers-1 paketi ilave edilmis ve kapadi kapatilarak 3
dakika boyunca kuvvetlice galkalanmistir.

v. 4000 devir/dakika hizda 5 dakika santriflij edilmistir.

vi. Santriflij isleminden sonra Ustteki ACN fazindan otomatik pipetle 4,5 ml alinarak icinde150
mg PSA ve 900 mg MgSO4 bulunan 15 ml’lik ekstraksiyon tipune konmusgtur.

vii. Ekstraksiyon tUplUnin kapagi kapatilarak 1 dakika vortekslenmis ve daha sonra 4000
devir/dakikada 5 dakika santrifuj edilmigtir..

viii. Santriflj sonrasi elde edilen ¢bzeltiye %20 oraninda toluen ilave edilerek Tablo 3.5'te

verilen GC MS/MS ve ayrica Tablo 3.6’da verilen GC ECD sistemlerine enjekte edilmigtir:

Tablo 3.5. Enstrimental (GC MS/MS) sartlar

Gaz Kromatografi cihazi Thermo Scientific ISQ GC-MS (Thermo Fisher Scientific
Inc. Waltham, Massachusetts, USA)

Dedektor MS / MS

Kolon TR-5MS (30 m x 0.25 mm x 0.25 pym)
Enjeksiyon tipi Otosampler / Pulsed Splitless
Enjeksiyon blogu sicakligi. 280 °C

Dedektor sicakhigi 150 °C

iyon kaynagi sicaklig 230 °C

Firin sicakhigi 50 °C’de 2,2 dakika

35 °C artigla 270 °C
270 °C’de 3 dakika

Taslyicl gaz Helyum

Taslyicl gaz akisl 1 ml/dk, sabit akis

Tanimlama SIM (Selective lon Monitoring)

Spektral veritabani NIST (National Institute of Standards and Technology)
Enjeksiyon hacmi 1 ul
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Tablo 3.6. Enstrimental (GC ECD) sartlar

Gaz Kromatografi cihazi GC-2010 Plus GC FID, ECD (Shimadzu Corporation,
Kyoto, Japonya)

Dedektor ECD

Kolon TRB-5MS (30 m x 0.25 mm x 0.25 pym)

Enjeksiyon tipi Otosampler / Pulsed Splitless

Enjeksiyon blogu sicakhgi. 240 °C

Dedektor sicakhgi 300 °C

Firin sicakhigi 70 °C’de 1 dakika

20 °C artigla 265 °C
265 °C’de 20 dakika
Kolon gaz akisi Azot/Hava
Taslyici toplam gaz akisi Toplam akis : 4 ml/dk
Kolon akisi : 1 ml/dk, sabit akis

Enjeksiyon hacmi 2yl

Analitik performans testleri: Orneklerdeki pestisit kalinti diizeylerinin belirlenmesinden énce
yontem, asagida agiklanan sekilde metot analitik performans testleri ile optimize edilmistir. Bu
amagla asagida belirtilen dogrusallik, geri kazanim, tespit siniri ve 6lgim siniri ¢alismalari

gerceklestirilmistir.

Dogrusallik: Metodun analiz edilen maddenin konsantrasyonu ile orantili sonuglar elde etme
Ozelligi dogrusallik olarak tanimlanmaktadir. Dogrusal aralik ise kalibrasyon igleminin lineer bir
dogru olarak elde edilebildigi konsantrasyon degerlerindeki araliktir. Dogrusal aralik kalibrasyon

egrisi ile belirlenmisgtir.

Geri kazanim: Geri kazanim c¢aligsmasi metodun gergekliginin en 6nemli gdstergelerinden
biridir. Calisma, matriks icinden analitin ekstraksiyonu ile elde edilen miktarin, analitin saf
cOzeltisine gore % olarak ne kadar geri kazanildiginin analiz edilmesi olarak tanimlanmaktadir.

% geri kazanim galigsmasi asagida belirtilen formul araciligi ile tespit edilmistir.

% Geri kazanim= (Tespit edilen miktar / ilave edilen miktar) * 100

Yapilan ¢alismada; arastirilan madde icermedigi 6n denemelerle belirlenen domates, marul ve
tuzlu su 6rneklerine belirli dliizeyde pestisit standart ¢ozeltisinden ilave edilmistir. Arastirilan
madde i¢in 6rnede uygulanan analitik islem basamaklari uygulanmis ve 6nceden olusturulan

kalibrasyon egrisine goére cihazda analitik veriler elde edilmisti. Ornede uygulanan
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konsantrasyon duzeyi ile cihazda tespit edilen dizey karsilastirilarak ilave edilen madde ve

konsantrasyonu dizeyinde % geri kazanim degeri tespit edilmistir.

Tespit sinirn ve olgiim siniri: Tespit siniri; érnekte dlgllebilen fakat kesin olarak miktari
belilenemeyen en kiglik miktardir. Olgim sinin ise; kabul edilebilir dogrulukta ve
tekrarlanabilirlikte olgulebilen en kiglk konsantrasyondur. Yaklasik olarak beklenen LOD
degerinin Ug kati konsantrasyondaki standardin kromatografik analizi sonucu ortaya ¢ikan sinyal
degerinden miktar hesaplamasi yapilmaktadir. 10 kez tekrar edilen analizden elde edilen
standart sapma degerinin 3 kati alinarak LOD degeri, 10 kati alinarak LOQ degeri
belirlenmektedir. Tespit ve dlcim sinir degerlerinin belirlenmesi ¢alismasinda, pestisitlerin en
dusuk kalibre edilen seviyelerinde standart cihaza 10 kez enjeksiyonu ile asadida belirtilen

esitlikler kullanilarak tespit ve dlgum sinir degerleri belirlenmistir.

LOD = En duslk kalibre edilen standart diizeyindeki analiz sonuclarinin standart sapmasi x 3

LOQ = En dusUk kalibre edilen standart duzeyindeki analiz sonuglarinin standart sapmasi x 10

Tekrarlanabilirlik: Tekrarlanabilirlik; bir metodun ayni laboratuvarda, ayni cihazla, ayni Kigi
tarafindan kisa zaman araliginda yapilan 6lgim sonuglarinin birbirine yakinhginin dl¢tsudur.
Repeatability olarak da literaturde yer alan bu caligmada tekrarlanabilirlik degeri; ayni gun
icerisinde her bir konsantrasyon icin yapilan analizlerden elde edilen sonugclarin bagil standart

sapmalari olarak (%RSD) ifade edilmistir.

3.2.10. Verilerin istatistiksel analizi

Bu galismada farkli faktorler ultrases (0, 24kHz ve 40kHz), Elektrik akimi (0, 0.2A, 0.8A ve
1.4A), sure (0, 1, 2, 4, 6, 8 ve 10)'ye ilaveten kontrol denemelerinden olusmaktadir. Elde edilen
verilerin analiz edilmesinde ise SPSS istatistik programi kullanilarak Duncan varyans analizi

yapilmistir. Calismalar 2 tekerrirli ve 3 paralel olarak yapilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

On denemelerde %0,1’den %2’ye kadar farkl tuz konsantrasonlarinda ¢ézeltiler hazirlanmis ve
10mA’den 2000mA’e kadar elektrik akimi uygulanmistir. Ayni zamanda elektrik akimi 5V’dan
45V’a kadar uygulanarak c¢alisma aralidi belirlenmeye calisiimistir. Bu uygulamalar sirasinda
bazi islem sartlarinda asiri sicaklik artisi olmasindan dolay! en uygun iglem calisma araliginda
bazi dedisikliklere gidilmistir. Projede bazi referans degerler veriimekle birlikte 6n denemeler
sonrasinda islem sartlarinin belirlenecedi ifade edilmektedir. Bu nedenler 6n denemeler
sonrasinda tuzlu su icerigi %1,5 olarak belirlenmis olup, elektrik akiminin 0,2A, 0,8A ve 1,4 mA

olarak uygulanmasina karar verilmis ve ¢calismalar bu sekilde devam ettirilmistir.

4.1. Elektrosonikasyon igleminin sebzelerin dogal mikrobiyota ve biyokimyasal/
fizikokimyasal/ tekstiirel 6zellikleri ve iizerine etkisi (l. is paketi)

Bu galismanin amaci piyasadan temin edilen domates ve marul érneklerine elektrosonikasyon
islemleri uygulanmasi durumunda sebzelerindeki dogal mikroorganizmalarin ne duzeyde
dekontamine edeceginin ve bu dekontaminasyon sirecinde UGrinin biyokimyasal/
fizikokimyasal/ tekstlrel 6zellikleri Gzerine olan etkilerin belirlenmesini kapsamakta olup projede

. is paketi olarak tanimlanmistir.

4.1.1. Dogal mikrobiyota uizerine etkisi

Domateslerde bulunan toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB), toplam maya kuf ve toplam
koliform bakterilerin elektrik akimi ve 2 farkli ultrases kaynagi kullanilarak kombine edilen
elektrosonikasyon yonteminin etkisi sirasiyla Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3'te sunulmustur. Ayni
islemlerin marullardaki mikrobiyota Uzerine etkisi ise Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6’da sunulmustur. Temin
edilen domates ve marul numunelerinde E.coli ve Salmonella var/yok testi yapilmis olup bu

mikroorganizmalara rastlanmamistir.

Herhangi bir igsleminin uygulanmadigi domates numunelerinde toplam mezofilik aerobik bakteri
(TMAB), toplam maya kuf ve toplam koliform bakterileri icerikleri sirasiyla 6,35+0,49; 6,37+0,30
ve 5,5410,19 olarak tespit edilmigstir. Sekil 4.1-a’dan da anlasilacagdi Uzere 1.4A elektrik akimi
uygulamasinin TMAB’leri 6. dakikadan itibaren basarilh bir sekilde inaktive edildigi (< 2 log
kob/g) tespit edilmistir. En yuksek elektrik akiminda elde edilen bu inaktivasyonun, elektrik
akimi ve ultrasesin kombinasyonu olan elektrosonikasyon iglemlerinde elde edilemedigi
gorulmektedir. Ayni sekilde 0,2A ve 0,8A elektrik akiminin uygulandidi islemlerde de TMAB'lerin

tamami inaktive edilememistir.
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Domateslerdeki toplam maya ve kuflerin ve koliform bakterilerinin dekontamine edilmesinde ise
elektrosonikasyon uygulamalari ile sadece elektrik akimi uygulamasina gore daha iyi sonuglar
elde edildigi Sekil 4.2 ve 4.3’'ten anlasiimaktadir. Bu sekillerden de anlagilacagi Uzere elektrik
akiminin artmasi mikroorganizma dekontaminasyonunda en onemli parametrelerin baginda

gelmektedir.

Cesme suyuna ve tuzlu suya birakilan domateslerde TMAB, TMK ve TKB sayilarinda sirasiyla
1,5; 1,2 ve 2,0 log kob/g civarinda mikroorganizma azalmasi tespit edilmistir. Dolayisiyla
domates numunelerine yapilan islemlerden bir kisminda meydana gelen dekontaminasyonun
islemden dolayi degil de mikroorganizmalarin islem sivisina difizyonundan kaynaklanmis

olabilecegi gorulmektedir.

Sadece ultrasonik banyo ile yapilan islemlerde domateslere 40kHz frekansta ultrases dalgalari
gonderilmis olup, bu islemler sonucunda TMAB'ler 4.39 log kob/g ‘e kadar, toplam maya ve kuf
yukl 2.62 log kob/g ’e kadar, toplam koliform bakterileri ise 3,42 log kob/g seviyesine kadar
dekontamine edilmistir. Sadece ultrasonik islemci kullanilarak 24kHz frekansta domateslere
uygulanan ultrases uygulamasinda ise TMAB’ler 1,80 log kob/g ‘e kadar, toplam maya ve kuf
yuku 3,05 log kob/g ’e kadar, toplam koliform bakterileri ise < 2 log kob/g seviyesine kadar
dekontamine edilmistir (Sekil 4.1-4.3). Ultrasonik iglemlerin tek basina uygulanmasi durumunda
toplam maya-kif icerigi ve toplam koliform bakteriler Uzerine TMAB’lerden daha etkili
olmasindan dolayi elektrosonikasyon islemlerinde TMAB’lere gbére daha basarili sonuglarin
alinmasiyla ilgili olabileceg@i dustnllmektedir. Ayrica IV. is paketi ¢cergevesinde sadece elektrik
akimi uygulanan domateslerde higbir mikroorganizma grubu tamamen inative edilemedigi
vedepolam silrecinde bu mikroorganizmalarin hizla ¢ogaldiklari tespit edilmis olup, bu durum

sebzelerdeki mikro dizeyde meydana gelebilecek hasarlardan oldugu dusindlmektedir.

Domateslerdeki toplam maya ve kuf igerigin ultrasonik su banyosunun kullanildigi
elektrosonikasyon isleminde 4. dakikadan itibaren inaktive edildigi gériimektedir (< 2 log kob/g).
Bununla birlikte ultrasonik islemcinin kullanildigi elektrosonikasyon isleminde ise bazi
tekerrurlerde 4. dakikadan itibaren maya ve kuf tespit edilemezken (< 2 log kob/g) bazilarinda
ise 2 log’un uzerinde mikroorganizma tespit edilmigtir. Bu nedenle boOyle durumlarda bu
islemlerin sonucu 2 log olarak grafikte sunulmustur. Ayrica IV. is paketinde depolama
yapolamanin yapilmasi i¢in sadece elektrik akimi uygulanarak domateslerde dekontaminasyon
yapiimig ve 2 log’un uzerinde mikroorganizma tespit edilmistir (Sekil 4.26). Dolayisiyla tamamen
bir inativasyonun olmadigi da ortaya ¢ikmistir. Ayni sekilde toplam koliform bakterilerde de bazi
tekerrirlerde mikrobiyal sayim yapilamazken (< 2 log kob/g), bazilarin petrilerde gelisim

g6zlemlenmis olup(> 2 log kob/g) bu durum grafikte 2 log olarak ifade edilmistir.
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Sekil 4.1. Domateslerdeki toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB) Uzerine elektrik akimi ve

elektrosonikasyonun etkisi
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Sekil 4.2. Domateslerdeki toplam maya kuf Uzerine elektrik akimi ve elektrosonikasyonun etkisi
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Sekil 4.3. Domateslerdeki toplam koliform bakteriler Uzerine elektrik akimi ve

elektrosonikasyonun etkisi
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islem uygulanmamig taze marullarda tespit edilen toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB),
toplam maya kif ve toplam koliform bakterileri icerikleri sirasiyla 5,94+0,20; 4,82+0,33 ve
5,65+0,27 olarak tespit edilmistir. Taze marullarda bulunan toplam mezofilik aerobik bakteri
(TMAB), toplam maya kuf ve toplam koliform bakterilerin elektrik akimi ve elektrosonikasyon
yonteminin etkisi sirasiyla Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6’da sunulmustur. Temin edilen marul
numunelerinde E.coli ve Salmonella var/yok testi yapilmis olup bu mikroorganizmalara

rastlanmamistir.

Elektrik akimi uygulanmis marul érneklerinde TMAB sayisi 3,05+0,65 log kob/g seviyesine
kadar inerken, 40kHz frekansta calisan USB ile kombine edilen elektrosonikasyon | islemiyle
3,30+0,26 log kob/g; 24kHz frekansta calisan USI ile kombine edilen elektrosonikasyon I
islemiyle 3,59 log kob/g seviyesine kadar dusurulebilmistir. Toplam maya kif igerigi ise elektrik
akimiyla tamamen inative edilebilirken (< 2 log kob/g), elektrosonikasyon islemlerinde bazi
tekerrirlerde tamamen inaktive edilebilirken (< 2 log kob/g) bazilarinda tamamen inaktive
edilememistir. Marullarda TMAB'nin yani sira TMK dekontaminasyonunda da sadece elektrik
akimi uygulamasiyla daha iyi sonu¢ alinmistir. Domateslere uygulanan igslemlerde oldugu gibi
marul orneklerinde de elektrik akiminin artmasi mikroorganizma dekontaminasyonunda en

onemli parametrelerin baginda gelmektedir.

Cesme suyuna ve tuzlu suya birakilan marullarda 0,6 log kob/g ‘a kadar mikroorganizma
azalmasi tespit edilmesine karsin sadece ultrasonik su banyosunda ultrasese maruz kalan
mikroorganizmalarda TMAB sayilarinda herhangi bir degisim olmazken toplam maya kif ve
toplam koliform bakterilerinde sirasiyla 1,2 ve 1,3 log kob/g azalmasi gérilmustir. Bu sonuglar
da gOstermektedir ki sadece suyun icerisine birakan marullarda bile domateslerdeki
mikroorganizmalarin gesme suyuna ve tuzlu suya gegmesi s6z konusu olurken ultrasonik su
banyosunda bdyle bir sonuc¢ elde edilememistir. Bununla birlikte sadece ultrasonik islemci
(24kHz) ile yapilan islemlerde TMAB, TMK ve TKB sayilarinda sirasiyla 0,5; 1,3 ve 1,0 log kob/g

azalma kaydedilmisgtir.
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Sekil 4.4. Marullardaki toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB) Uzerine elektrik akimi ve

elektrosonikasyonun etkisi
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Sekil 4.5. Marullardaki toplam maya kuf Gzerine elektrik akimi ve elektrosonikasyonun etkisi
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Sekil 4.6. Marullardaki toplam koliform bakteriler Uzerine elektrik akimi ve elektrosonikasyonun

Pinheiro vd. (2015) domateslerin depolama kalitesini artirmak Uzere farkh seviyelerde US

uyguladigi bir galismada ise 3.8 log olan TMAB seviyesini yaklagik olarak 1 log azaltmayi



basarmigken, toplam maya ve kuflerdeki bu dekontaminasyonun yaklasik 0,5 log dizeyinde
kaldigi tespit edilmigtir. Allende vd. (2008) dogranmis havugclarda yaptigi bir calismada TMAB
sayisinl 6 log'un (zerinde tespit etmisti. Bu havuglara 100-1000ppm seviyelerinde
asitlendirilmis klorit (ASC) ¢ozeltisiyle yikamigs ve 100ppm ASC ile 3 log’a yakin TMAB
dekontaminasyonu saglarken 500 ve 1000 ppm ASC ile tamamen dekontamine edilebilmistir.
Cesme suyu kullanildiginda ise herhangi bir degisim gorulmemigtir. Dolayisiyla burada
kullanilan dozun ¢ok 6nemli bir parametre oldugu acik¢a ortaya cikmaktadir. Ayni sekilde
Allende et al (2008) kiyilmis havuglara uyguladigi ASC ile yikama isleminin toplam maya kuf
Uzerine de benzer bir etki gosterdigi acikga gortlmektedir.100ppm ASC ile 1 log’Un altined bir
dekontaminasyons aglanirken 500 ve 1000 ppm ASC’ ile yikanan dogranmis havuglarda toplam
maya kufe rastlanmamistir. Lee vd. (2002) ise 200ppm sodyum hipoklorit kullanarak TMAB

saylisini azaltamadiklarini ifade etmektedir.

Yapilan ¢alismanin sonuglariyla kiyaslandiginda, proje kapsaminda elektrosonikasyon isleminin
cesitli serbest klor bilesikleri ve hidrojen peroksit olusumuna sebep olarak mikroorganizma
dekontaminasyonuna sebep oldugu ifade edilebilir. Allende et al (2008) ve Lee vd. (2002) ise
farkh klorlu bilesikler ile dekontaminasyon yapmaya calismistir. Bizim yaptigimiz ¢alismanin
aksine onlar aktif bir sekilde klorlu su ile yilkama yapmiglardir. Her ne kadar Allende et al (2008)
yaptigi calismada c¢ok iyi sonuglar alinsa da burada yikamanin seklinin endUstriye
aktariimasinda bazi zorluklar olusacagi igin bizim proje ¢alismamizda elde edilen sonuglarin
daha iyi dizaynlar yapiimak suretiyle kuclk O&lcekli Uretim yapan igletme ve lokantalarda

islemden fiziksel zarara ugramayack sebzeler igin kullanilabilecegi ortaya ¢ikmigtir.

4.1.2. Antioksidan 6zelliklerine etkisi
Domates ve marul Orneklerinin elektrik akimi ve elektrosonikasyon islemleri uygulandiktan
sonra antioksidan 6zellikleri Uzerine etkisi toplam fenolik madde (Tablo 4.1), toplam flavonoid

madde (Tablo 4.2) ve DPPH radikal indirgeme aktivitesi (Tablo 4.3) olarak sunulmustur.

Domateslerdeki toplam fenolik, toplam flavanoid ve DPPH indirgeme aktivitesi sirasiyla
414,7+6,4 GAE mg/kg; 121,5+1,9 katesin esdegeri mg/kg ve %11,1+0,2 olarak tespit edilmigtir.
islem uygulanmamis marul drneklerinde ise toplam fenolik, toplam flavanoid ve DPPH
indirgeme aktivitesi sirasiyla 112,6£3,9 GAE mg/kg; 32,2+0,8 katesin esdegeri mg/kg ve
%20,6£0,9 olarak tespit edilmistir. Sadece elektrik akimi uygulanan domates ve marul
orneklerinde bazi iglemlerde istatistiksel olarak anlamli farkliliklar gézlemlenmigtir (P<0,05).
Elektrik akimi uygulanan bu materyallerde antioksidan &zelliklerinde kuguk degisimler
g6zlenmekle birlikte bu degisimlerin elektrik akimi islemlerinden ziyade materyal farkhliklarina

bagh oldugu disinilmektedir. Bununla birlikte elektrosonikasyon islemlerinde ise kismen
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antioksidan o6zelliklerinde azalma gorulmustir (P<0,05). Sebzelere sadece ultrases
uygulamasinin da bazen anlamli seviyede azalmalar gérilebilmistir. Ozellikle marullarda
antioksidan 6zelliklerin nispeten daha fazla azaldigi gérilmekte olup, marullardaki dokular arasi
gevsemeye (Sekil 4.8) bagh olarak icerisindeki suda ¢6zinen antioksidan bilegiklerin

uzaklasmis olabilecegi dusinilmektedir.

Tablo 4.1. Elektrosonikasyon isleminin sebzelerin toplam fenolik madde Uzerine etkisi

. Elektrik akimi islem siiresi (dak)**
Numune / Islem*

(A) 0 2 4 6 8 10
0,2 414,72 386,02 394,92 417,02 373,32 421,12
+6,4 +6,3 +2,6 +44,0 +5,1 +49,0
Elektrik akimi 0,8 414,72 389,82 336,22 345,82 393,72 368,42
+6,4 +18,7 +53,8 +45,7 +40,0 +17,1
14 414,70 332,62 379,52 345,12 347,42 329,12
’ +6,4 +16,9 +557 155 +2.3 +2,2
0 414,70 391,120 354,62 376,62 385,63 367,02
16,4 4,2 +43,6 +16,4 5,7 11,4
Elektrosonikasyon-1 0,2 414,70 391,120 315,22 388,42 379,02> 388,52
@ 16,4 +1,5 +78,3 +17,6 +13,5 +11,6
® (USB + Elektrik akimi) 0,8 414,70 382,120 332,32 399,52 375,7@b 377,32
g +6,4 +2,9 +46,4 +40,7 +27,4 +12,2
a 1.4 414,72 359,12 336,92 428,62 403,32 390,22
16,4 +11,9 +11,5 +93,3 +66,0 +30,9
0 414,72 413,82 335,12 335,52 342,82 385,02
+6,4 +22,4 +62,4 +56,4 +47,9 +1,9
Elektrosonikasyon-2 0,2 414,7¢ 371,0eb¢  362,6%c 337,82 3956 341,62
16,4 +11,6 +3,1 +11,0 +49,5 12,2
(USI + Elektrik akimi) 0.8 414,72 339,22 332,62 406,52 358,62 334,42
’ 16,4 +20,5 +15,1 +86,3 +2,9 +2,9
14 4147 352,720 319,72 390,32 370,0%» 377,72
’ 16,4 +17,1 +43,9 +47,3 +34,7 +24.5
0.2 112,62 112,62 101,62 96,92 99,82 91,62
’ +3,9 +10,1 +12,0 5,3 9,1 6,7
Elektrik akim 0.8 112,6°  1181>  97,7% 69,62 101,11 7142
+3,9 +27,8 +15,2 +8,2 +13,7 +8,4
14 112,6° 541a 535 818  582¢ 565
’ +3,9 +16,1 +3,9 +0,1 +9,9 +0,2
0 112,62 94,02 120,22 96,42 119,32 143,22
+3,9 +39,4 +7,7 +24.4 +18,5 +2.4
Elektrosonikasyon-1 0,2 112,6 75,92b 66,520 74,820 51,42 47 42
_ +3,9 +9,3 +14,6 +36,2 53 +20,7
2  (USB + Elektrik akimi) 0,8 112,60 72,520 47,32 49,32 45,32 38,32
g +3,9 +1,3 +5,2 +22 1 +20,9 +25,7
14 112,60 52,92 68,62° 52,52 59,52 66,220
’ +3,9 +9,8 +18,01 +18,6 +21,4 +30,0
0 112,62b 116,12ab 90,62 180,96 156,78> 159 4ab
+3,9 +10,8 +36,5 +68,9 +14,6 4.5
. 112,62 104,32 131,02 95,42 97,12 94,22
Elektrosonikasyon-2 02 £39 193 637  +13 4321 17
(USI + Elektrik akimi) 0.8 112,62 96,02 66,52 110,62 64,12 86,82
’ +3,9 9,1 +41,9 +16,0 +17,5 +0,6
14 112,60 91,020 52,72 95,1b 85,92b 81,6
’ +3,9 +3,4 +22.4 +13,2 +23,6 49,3

* USB:Ultrasonik Su Banyosu (f:40kHz ve A:%100), USI: Ultrasonik islemci (f:24kHz ve A:%100).

** Ayni satirda ayni harfle gésterilen sonuglar Duncan analizine gore P:0,05 seviyesinde ayni kabul edilmektedir.
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Tablo 4.2. Elektrosonikasyon igleminin sebzelerin toplam flavonoid madde Uzerine etkisi

Numune/islem® Elektrik akimi islem suresi (dak)**

(A) 0 2 4 6 8 10
0.2 121,52 119,9°=  114,3@  106,6= 106,90 108,62
+1,9 +4.8 +15,1 +4,0 +16,9 +6,0
Elektrik akimi 0,8 121,52 95,12 118,42 106,82 86,92 99,72
+1,9 +24.2 +18,2 +6,4 +26,0 +0,5
1.4 121,52 121,72 134,32 102,02 118,42 110,42
+1,9  +23,0% +39,1 +3,3 +8,9 +13,4
0 121,52 105,22 12242 104,12 101,42 103,12
+1,9 +15,0 +12,2 +1,8 +2.6 +4.8
Elektrosonikasyon-1 0.2 121,52 91,62 98,12 90,52 93,62 129,52
@ +1,9 +14.,6 +27 +31,1 +18,6 +33,8
% (USB + Elektrik akimi) 0.8 121,52 105,02 119,32 124,62 109,12 113,22
§ +1,9 3,0 +3,3 262 3137 +3,4
a 14 121,52 142,92 97,92 11442 100,42 99,92
’ +1,9 +38,5 +6,8 +21,3 +15,4 +10,6
0 121,56 110,626 132, 100,9%> 75,62  101,9%
+1,9 +6,6 +24.1 +3,3 +32,7 +6,9
. 121,52 87,72 12242 110,32 124,82 91,92
Elektrosonikasyon-2 02 19 207 297 +65  +17.7 6,0
(USI + Elektrik akimi) 0.8 121,52 98,72 126,72 110,82 127,00 108,42
+1,9 +27 +18,5 +7,2 +29.2 +14,1
14 121,52 121,22 114,52 126,12 119,52 111,02
’ +1,9 +6,5 +7,5 +13,4 +8,1 +8,3
0.2 32,26 293 278 30,2b 31, 25,9
+0,8 +2.8 +3,1 +1,8 +0,1 +2.1
Elektrik akimi 0,8 32,20 26,820 27,1ab 26,32b 24,22 26,320
+0,8 +2.5 +52 +2.5 +3,0 +0,6
14 32,22 27,5 28,02 28,12 29,22 29,72
’ +0,8 +4,9ab +0,6 +4,2 +1,1 +0,2
0 32,22 27,52 26,82 27,32 28,42 24,32
+0,8 +4.1 +5.9 +1,3 +0,4 +27
. 32,2¢ 31,7¢ 2514 31,6¢ 23,32 29,6bc
Elektrosonikasyon-1 02 +0.8 +0.9 +1.1 +0.5 +4.6 £1.9
S (USB + Elektrik akimi) 0.8 32,26 30,0@ 26,42 306  280® 29 4a
< +0,8 +0,6 +0,8 +2,8 +3,2 +1,0
14 32,2¢ 25,12 28,1 26,6 31,7¢ 25,82
’ +0,8 +0,8 +0,1 +0,3 +0,8 +1,1
0 32,22 26,42 28,52 25,82 28,12 27,5
+0,8 +2.4 +27 +4.0 +32 +1,6
. 32,2c  30,5bc  28,4abc 24,02 27.6%c 25 4ab
Elektrosonikasyon-2 02 +08 0.1 03 2.1 148 0.1
(USI + Elektrik akimi) 08 32,22 28,12 25,72 27,32 26,12 27,12
’ +0,8 +0,4 +1,2 +1,1 +4,0 +5,2
14 32,26 24 1ab 23,32 251a 24 gab 23,72
’ +0,8 +5,7 +33 +3,0 +1,8 +1,7

* USB:Ultrasonik Su Banyosu (f:40kHz ve A:%100), USI: Ultrasonik iglemci (f:24kHz ve A:%100).

** Ayni satirda ayni harfle gésterilen sonuglar Duncan analizine gére P:0,05 seviyesinde ayni kabul edilmektedir.
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Tablo 4.3. Elektrosonikasyon igleminin sebzelerin toplam DPPH indirgeme 6zelligine etkisi

Numune /iglem* Elektrik islem suresi (dak)**
akimi (A) 0 2 4 6 8 10
0.2 11,12 10,82 9,92 11,00 9,6 11,72
02 0,1 +0,4 0,2 +2,0 +2. 1
Elektrik akimi 0,8 11,12 10,82 9,02 10,22 11,22 11,52
02 0,1 +15  +0,0 +0,0 +1,0
14 11,1ab 9,82 10,12 9,98 125> 11,2
02  #1,2 +0,2  +0,5 +1,7 +0,2
0 11,12 10,62 942 11,82  112a 9,92
02 0,4 +25  +0,4 +0,2 +1,9
. 11,12 1312 1042 12,92 13,72 14,32
g  Flekirosonikasyon-1 o2 $02  $04 426 #15 #1918
%  (USB + Elektrik akimi) 0.8 11,92 13,88 10,12 11,2 12,0 13,012
€ $0,2 £23 30 16 0,1 +0,7
a 14 11,12 12,52 11,00 13,728 11,9 12,82
’ 0,2 1,3 +0,7 25 +0,5 +0,7
0 11,12 11,32 10,72 12,22 11,22 13,42
02  +0,9 22  +0,5 +0,1 +0,6
. 11,12 12,62 10,32 13,92  150° 13,82
Elektrosonikasyon-2 02 £02  +10 428 +1.9 30 09
(USI + Elektrik akimi) 0.8 11,436 12,06 10,32 13,786 124 13,9
02  #1,0 25  +1,1 +0,8 +1,0
14 11,12 11,22 10,52 12,02 16,0 12,72
’ +0,2 +2,0 +2.4 +0,4 +4,8 +0,4
0.2 20,62 20,62 20,42 2012 20,82 20,72
+0,9  $0,5 +0,7  +0,6 +0,3 +0,3
Elektrik akimi 0,8 20,62 20,32 19,12 18,92 18,02 18,62
+0,9 0,4 +20  +1,0 +0,9 +0,4
14 20,62 20,52 21,22 1832 19,82 21,22
’ +0,9 20,1 +0,5 1,8 +0,0 +2,0
0 20,62 1852 19,92 2012 18,72 20,02
+0,9  $29 +0,8  +0,5 +0,8 +1,1
. 20,62 20,22 1942 2062  235° 20,72
Elektrosonikasyon-1 02 09 +10  #14 #0141 2.1
S (USB + Elektrik akimi) 08 20,6 20,8 20,96 21,06  20,4b 19,12
< ’ +0,9 0,1 +0,5 04 +0,2 +0,3
14 20,62 20,72 20,12 20,22 19,92 20,42
’ +0,9 10,2 +0,6 +0,5 +0,2 +1,6
0 20,68 22,32 20,98 2052 19,88 19,72
0,9  £26 +0,4  +0,5 +1,3 +1,3
. 20,62 18,02 19,32 21,00 20,92 20,52
Elekirosonikasyon-2 02 +00 40  +04 19 23  #11
(USI + Elektrik akimi) 0.8 20,62 19,42 2122 2132  212a 20,32
+0,9  +0,9 12  #1,1 +25 +1,8
14 20,62 20,22 21112 1942 211 19,32
’ +0,9 09 +14  +0,6 +2,2 +0,2

* USB:Ultrasonik Su Banyosu (f:40kHz ve A:%100), USI: Ultrasonik islemci (f:24kHz ve A:%100).

** Ayni satirda ayni harfle gdsterilen sonuglar Duncan analizine gére P:0,05 seviyesinde ayni kabul edilmektedir.
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4.1.3. Karotenoid igerigi lizerine etkisi

islem uygulanmamis domates ve marul numunelerine ait toplam karotenoid igerigi sirasiyla
43,7+0,8 ve 26,8+0,6 mg/kg olarak belirlenmigtir. Domates ve marul érneklerinin elektrik akimi
ve elektrosonikasyon islemlerini uygulandiktan sonra toplam karotenoid igerigindeki degisimler
Tablo 4.4’de sunulmustur. Sonuglardan da anlasilacagl Uzere karotenoid igeriklerinde
istatistiksel olarak 6nemli (P<0,05) bir azalmanin oldugu tespit edilmistir. Karotenoid icerigi
domateslerin renklerinde énemli bir kalite parametresi olarak kendini géstermektedir. Bununla
iliskili olarak domateslerin renk degerleriyle kiyaslandiginda ¢cogunlukla kroma degerinde (Tablo
4.7) istatistiksel olarak anlamli (P<0,05) degisimler oldugu gézlemlenmistir. Domateslerin de L
degerinde 6nemli bir azalma goézlemlenmistir. Marullarda genellikle karotenoid bilesik olarak f3-
karoten bulunmakta olup, uygulanan islemlerde marullarin gevrekliginin azaldigi ve trinde renk
koyulagmalarin belirmektedir (Sekil 4.8). Gida proseslerinde yesil trlinlere haslama sonrasinda
gorulen bu tarz bir koyulasmanin kismi olarak goértulmesi uUrtinlerde dokular arasi gevsemenin
goéruldigunun bir gostergesi olup buna bagl olarak icerisindeki karotenoid bilesenlerin

uzaklasmis olabilecegi distniulmektedir.
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Tablo 4.4. Elektrosonikasyon isleminin domateslerin toplam karotenoid (mg/kg) icerigine etkisi

Numune /iglem* Elektrik islem suresi (dak)**
akimi (A) 0 2 4 6 8 10
0.2 43,7° 43,00 42,4%c 423 4152 4142
+0,8 0,6 +0,1 +0,5  +0,6 +0,3
Elektrik akimi 0,8 43,7 42 6P 40,52 40,02 39,72 39,22
+0,8 0,6 +0,2 +0,1  +0,6 +0,8
14 437¢ 41,8 4120 398k 389d 37,82
0,8 20,6 +1,0 10,4 204 +0,8
0 437° 43,3bc 4233 424%c 4148 41,7a
0,8 20,6 +0,1 10,1 204 +0,6
. 43,7 42,3t 415> 3912 388 38,01
g  Elektrosonikasyon-1 o2 £08 102 06 1,1 04 %09
%  (USB + Elektrik akimi) 0.8 43,79 423« 42004  40,9>c 392a 37 8a
g +0,8 0,3 04 09 08 0,8
a 14 43,79  41,3c  41,0°  40,1c 37,8>  357a
’ +0,8 10,3 +0,6 +0,2 10,8 +0,6
0 43,7¢  434bc  425ec 4173 4213 43 0abc
+0,8 +0, +0,6 10,7 20,7 +0,2
. 43,7° 42,3bc 422k 40,0s> 3852 40,12
Elektrosonikasyon-2 02 +08  +01 0.8 40,9 404  +21
(USI + Elektrik akimi) 0.8 43,79  422¢  416° 386> 383> 36,22
0,8 204 +0,1 +0,1 0,1 +0,0
14 43,7¢ 4169 416¢  39,7¢ 372> 3502
+0,8 0,1 +0,3 10,1  +0,4 +0,1
0.2 26,8> 26,1 24,82 2462 24093 255
0,6 1,0 +0,6 10,6  +0,4 +0,2
Elektrik akimi 0,8 26,8 24,72 25,32 24,62 25,32 24 52
+0,6 0,8 +0,1 +0,6 0,1 +0,4
14 26,8 2392 2422 248 2451  238a
’ 0,6 04 +0,1 +0,8 0,5 +0,0
0 26,80 235%  247¢ 2202 240k 24 0abc
10,6 0,0 +0,1 +0,1 0,1 +0,8
. 26,8> 245% 2542  241a 2443  230a
Elektrosonikasyon-1 02 +06  +03  +04 #1102 208
S (USB + Elektrik akimi) 08 26,8c 258bc 245%  241a 2412  22,0a
< ’ +0,6 0,1 +0,4 +1,0  +0,6 +0,8
14 26,8 24,62 2393 2472 2422 2403
06 204 +0,3 +0,1 0,2 +0,8
0 26,8 234> 231> 234> 226 21 3a
06 204 +0,6 10,2 20,3 +0,8
) 26,8¢ 24,1c  235bc  222a 224  2q2a
Elekirosonikasyon-2 02 +06 00  #01 08 06 02
(USI + Elektrik akimi) 0.8 26,8 237> 234> 2323 218 22 4ab
06 20,2 +0,6 0,9 20,7 +0,4
14 26,8 2228 2232 241> 218  212a
+0,6 0,1 +0,1 +0,6  +0,9 +0,4

* USB:Ultrasonik Su Banyosu (f:40kHz ve A:%100), USI: Ultrasonik Islemci (f:24kHz ve A:%100).

** Ayni satirda ayni harfle gésterilen sonuglar Duncan analizine gére P:0,05 seviyesinde ayni kabul edilmektedir.
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4.1.4. Tekstiirel ozelliklerine etkisi

Domatesler igcin zaman-deformasyon egrileri elde edilerek trlnun sertlik degerleri belirlenmigtir
(Tablo 4.5). Tablo 4.5’e goére elektrik akimi ve elektrosonikasyon iglemeleri domatesin sertligi
uzerine 6nemli bir degisime sebep olmamaktadir (P>0,05). Bununla birlikte ultrasonik islemcinin
kullanildig! elektrosonikasyon igslemlerinde ultrasesin probunun domateslerle temas ettigi
yerlerde kismi yumusamalar gorilmus olup Sekil 4.7°'de bu ezilmeler goésterilmistir. Marullarda
ise islemler sonrasinda asiri yumusama meydana geldigdi icin tekstlrel analizler yapilamamistir.
Elektrosonikasyon-2’'de ise US islemcisinden dolayr yumusamanin yani sira Sekil 4.8’de de

gosterildigi gibi zedelenmeler meydana gelmistir.

Domateslerin teksturel 6zellikleri Gzerine dnemli zararlarinin olmamasi veya bu zararlarin ktigik
proses dizaynlari ile duzeltilebilecek elde edilen diger sonuglarla birlikte disunuldaginde
oldukca 6nemli iken, marullarin asiri yumusamasi/kendini birakmasi ise bu teknigin marullarda

uygulanma ihtimalini guclestirmektedir.

Tablo 4.5. Domatesin sertlik (g) 6zelligi Uzerine etkisi

) Elektrik islem suresi (dak.)**
Islem*
akimi (A) 0 2 4 6 8 10
0,2 1,082 1,092 1,072 0,932 1,122 0,952
+0,11 +0,32 0,25 10,24 +0,18 10,29
Elektrik akimi 0,8 1,082 0,982 0,992 1,072 0,922 1,032
+0,11 +0,27 +0,2 0,18 +0,08 10,15
1,4 1,082 1,012 1,002 1,012 0,992 0,992

0,11 10,25 0,17 +0,18 0,09 +0,11
1,082 1,042 1,042 0,962 1,132 1,142

0 £011 021  £032 4020 020 0,14

Eloktrosonikasyon-1 02 1082 1142 1012 0962 1068 1,132
+011  +016  +043 4021 019 0,14

(USB + Elektrik akimi) 08 1082 0992 1032 1002 0968 1,072
£011 020  +017 4024 014  +0.15

14 1082 0922 1062 1002 1182  1,08%

’ 1011 4018  £015  +023 020 013

o 1082 0892 1072 1012 0982  1,04%

1011 4017  $020  +022 018  +0.21

. 1082 0982  104° 1192 1092 114z
Elekirosonikasyon-2 02 +011 014  +013  +016 020 0,16
(USI + Elektrik akimi) 08 1082 1062 0992 1092 0992 0992
£011  +017  +018 4027 013  +0.31

14 1082 1052 0982 1092 11478 1,192

0,11 10,22 10,21 0,17 +0,09 +0,11

* USB:Ultrasonik Su Banyosu (f:40kHz ve A:%100), USI: Ultrasonik Islemci (f:24kHz ve A:%100).
** Ayni satirda ayni harfle gbsterilen sonuglar Duncan analizine gore P:0,05 seviyesinde ayni kabul edilmektedir.
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Vf 4

Sekil 4.7. Ultrasonik iglemcinin domateslere verdigi zarari gdsteren bir resim

Sekil 4.8. Elektrosonikasyon islemi sonrasi yumugayan marullari gdsteren resim
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4.1.5. Fizikokimyasal 6zelliklerine etkisi

Elektrik akimi ve elektrosonikasyon islemlerinin domates ve marul érneklerinin fizikokimyasal
Ozellikleri Uzerine etkisi renk analizi, pH degeri ve kuru madde degisimi olarak belirlenmistir.
Renk degisimi, L* degeri (Tablo 4.6) ve kroma degerleri (Tablo 4.7) olarak belirlenmistir. L*
degeri taze domateslerde 35,58+0,99 taze marullarda ise 49,11+2,41 olarak tespit edilmistir.
Kroma degeri ise taze domateslerde 29,1312,14 taze marullarda ise 29,8514,99 olarak tespit
edilmistir. Domates numunelerinde L* dederi ve kroma degerinde énemli bir degisim gorulirken
(P<0,05), marullarda bu degisim sinirh kaldigi tespit edilmistir. Bunun en 6nemli sebebinin
kullanilan domateslerin birbirine oldukga homojen bir renk uyumu sergilemesinden dolay! islem
uygulanmamis kontrol 6rneklerinde standart hatasinin oldukga disuk olmasina karsin, islem
uygulanmamis marullarda ise homojenligin dastuk olmasindan dolayi standart sapmanin ylksek

olmasiyla iligkilendirilebilir.

Bu islemlerin pH ve kuru madde igerigi Uzerine degisimleri ise Tablo 4.8 ve 4.9°da sunulmustur.
Sonuglara gére bu islemlerin domates ve marul numunelerinin pH degerleri Gzerine énemli bir
degisim goOstermedigi anlasiimaktadir. Bazi islemlerin sebzelerin pH degerinde anlamli
degisimlere sebep oldugu tespit edilmistir (P<0,05). Bununla birlikte islem sidresi ve siddetine
bagl olarak domates ve marul numunelerinin kuru madde iceriklerinde istatistiksel olarak
anlamh seviyede dusus gdézlemlenmistir (P<0,05). Bunun islem sivisindaki suyun materyale

nifuz etmesi olarak disundlebilir.
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Tablo 4.6. Elektrosonikasyon igleminin sebzelerin toplam L* degerine etkisi

Elektrik islem siresi (dak.)**
Numune/iglem* akimi (A) 0 2 4 6 8 10

0,2 35,58p 32,172 32,132 32,352 32,352 31,992

+0,99 +0,71 +2,25 +0,56 +0,28 +1,14

Elektrik akimi 0.8 3558 31,422 32,702 3368% 34,01® 37,91
+0,99 +0,53 +0,35 +2,65 +2,29 +1,49

1,4 35,58b 33,392b 33,62ab 34,772 32,982b 31,822

+0,99 +2,07 +2.11 +3,23 +2,36 +1,04

0 35,58bc 31,712 32,262 35,612 31,332 32,692

+0,99 +0,49 +0,84 +6,48 +1,34 +2,53

Elektrosonikasyon-1 0,2 35,58p 34,07 31,902 33,532 35,04° 30,142

@ +0,99 +2,38 +0,82 +3,42 +1,34 +3,43
© (USB + Elektrik akimi) 0,8 35,58p¢ 32,492 32,802 34,2820 32,632 32,562
g +0,99 +1,20 +1,13 +2,27 +0,83 +1,51
o 14 35,58° 32,252 32,702 31,742 34,132 33,792
' +0,99 +1,08 +1,52 +0,67 +2 52 +1,92

0 35,58bc 31,792 33,8520 38,72¢ 36,93bc 31,152

+0,99 +0,46 +2 47 +2 55 +3,94 +2,04
Elektrosonikasyon-2 0,2 35,58b 31,232 32,99ab 35,530 31,782 33,88ab
+0,99 +0,76 +2.12 +2,85 +1,65 +2,85

(USi + Elektrik akimi) 0,8 35,58bc 33,352 34,192 35,112 33,142 33,462
+0,99 +2,28 +1,28 +2,33 +2,15 +2,43
14 35,58° 33,552 33,722 37,072 38,01° 35,44ab

’ +0,99 +2.15 +2,99 +2,06 +0,82 +3,18

0,2 49,112 49,282 49,482 52,552 50,962 51,392

+2,41 +5,60 +1,13 +1,13 +1,95 +4,29

Elektrik akimi 0,8 49,112 47,782 49,852 50,582 50,072 47,682
+2,41 +2,27 +3,81 +4,98 +3,95 +3,10

14 49,112 50,652 49,182 48,982 48,222 47,912

' +2.41 +3,09 +4,23 +4,00 +1,12 +2,07

0 49,112 48,802 53,142 50,672 54,242 51,962

+2.41 +2 53 +2,40 +5,13 +2,04 +5,00

Elektrosonikasyon-1 0,2 49 11ab 53,56° 53,31b 52,21 54 ,55p 45,352

_ +2.41 +3,47 +4,09 +2,39 +2,28 +0,42
2 (USB + Elektrik akimi) 0,8 49,112 52,682 53,762 55,122 53,922 51,802
g +2,41 +3,40 +4.16 +1,70 +2,41 +1,69
14 49,112 48,302 52,0720 53,40° 54,84° 55,93

’ +2,41 +3,89 +3,39 +4,31 +1,90 +0,84

0 49,112 48,932 52,372 47,162 50,712 43,202

+2.41 +3,19 +7,35 +9,99 +1,21 +7,20

Elektrosonikasyon-2 0,2 49,112 52,982 50,172 53,912 52,892 50,642
+2.41 +4 88 +2,00 +4 74 +3,13 +6,72

(USi + Elektrik akimi) 0.8 49,112 48,092 50,832 52,882 48,262 49,672

' +2.41 +8,98 +2,01 +2,05 +2,59 +1,90

1,4 49,112 55,772 51,702 51,982 49,192 49,622

+2,41 +3,13 +5,51 +3,69 +2,19 +5,96

* USB:Ultrasonik Su Banyosu (f:40kHz ve A:%100), USI: Ultrasonik Islemci (f:24kHz ve A:%100).

** Ayni satirda ayni harfle gésterilen sonuglar Duncan analizine gére P:0,05 seviyesinde ayni kabul edilmektedir.
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Tablo 4.7. Elektrosonikasyon igleminin sebzelerin kroma degerine etkisi

Numune/islem* Elektrik akimi islem suresi (dak.)**
(A) 0 2 4 6 8 10
0,2 29.132 35.130 34.070 36.750 36.63° 34.47°
+2.14 +1.33 +2.60 +1.44 +0.18 +2.17
Elekirik akimi 0.8 20.13%  3503c 32.85°  33.54° 32,65 26.36°
+2.14 +1.25 +1.31 +4.71 +2.33 +1.81
1,4 29.132  33.433  33.91ab  32.292b 35.80°  35.58P
+2.14 +2.91 +3.81 +4.28 +2.92 +3.30
0 29.132b 35.72¢  33.22°¢  32.148bc 30,943k 27252
+2.14 +1.21 +2.59 +3.32 +6.20 +2.16
Elektrosonikasyon-1 0,2 29.133>  31.62°  31.88>  31.23bc 35.98¢ 26.312
@ +2.14 +3.58 +3.27 +1.81 +6.60 +3.32
IS (USB + Elektrik akimi) 0,8 29.13ab 31.630 31.78°  29.922b 30.16ab  27.242
g +2.14 +1.78 +0.70 +2.09 +2.46 +3.95
(@) 14 29.132b 35.65¢ 31.16° 35.45¢ 27.312  27.882
’ +2.14 +1.84 +3.88 +1.47 +2.90 +0.69
0 29.13ab 35.91¢  32.83bc  27.852b 24.67a 32.83bc
+2.14 +1.66 +6.75 +2.86 +3.32 +3.94
Elektrosonikasyon-2 0,2 29.132 36.61c  35.53ab 31.242 33.34ab  32.302b
+2.14 +2.08 +2.98 +3.32 +3.22 +3.84
(USI + Elektrik akimi) 0,8 29.132 33.142 31.142 32.622 30.642 32.612
+2.14 +3.46 +4.69 +3.65 +3.93 +3.23
14 29.13bc 32.54¢ 31.36°  26.562 23.432 25.262
’ +2.14 +2.72 +3.96 +0.99 +2.70 +2.36
0,2 29,852 31,922 31,942 33,892 30,268 27,272
14,99 +3,83 14,06 14,79 +1,65 16,76
Elektrik akimi 0,8 29,852 30,032 24,162 26,122 29,702 23,862
14,99 15,44 12,54 14,20 +3,13 15,51
14 29,852 28,562 27,952 25,052 27,152 30,832
’ +4,99 +2,71 +3,66 15,62 14,13 +3,09
0 29,852 29,442 26,682 25,042 24,512 25,942
+4,99 15,6 +5,23 +3,09 +5,85 14,76
Elektrosonikasyon-1 0,2 29,850 27,05 29,24b 28,87 30,416 18,032
_ +4,99 +2,83 +5,08 +1,84 12,76 +3,63
2 (USB + Elektrik akimi) 0,8 29,852 28,792 31,652 26,322 33,192 29,082
< +499 389  +645 253 +249 #4775
14 29,852 30,852 25,792 28,362 28,182 28,582
’ +4,99 0,88 0,59 2,78 +4,79 4,59
0 29,850 30,41b 26,770 22,410 28,350 17,412
+4,99 +2,39 14,56 14,26 +3,28 14,49
Elektrosonikasyon-2 0,2 29,852 25,692 27,252 29,042 31,122 27,812
+4,99 16,34 +3,37 +5,18 +3,56 14,43
(USI + Elektrik akimi) 0.8 29,852 24,732 21,632 28,032 24,972 22,282
’ +4,99 +8,71 +3,25 14,21 +1,47 14,48
14 29,852 24,372 25,642 26,022 24,612 29,232
’ 4,99  £348 255 320 $3,96 5,30

* USB:Ultrasonik Su Banyosu (f:40kHz ve A:%100), USI: Ultrasonik islemci (f:24kHz ve A:%100).

** Ayni satirda ayni harfle gésterilen sonuglar Duncan analizine gére P:0,05 seviyesinde ayni kabul edilmektedir.
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Tablo 4.8. Elektrosonikasyon igleminin sebzelerin pH degerine etkisi

Numune/iglem* Elektrik islem suresi (dak)**
akimi (A) 0 2 4 6 8 10

0,2 4,212 4,222 4,242 4,292 4,252 4,272

10,08 10,09 10,02 10,01 10,01 +0,03

Elekirik akimi 0,8 4212 4 302 4 25ab 4 274 4 29ab 4 33
10,08 10,03 10,02 10,04 10,04 10,04

1,4 4,212 4,272 4,212 4,232 4,272 4,282

10,08 10,04 10,06 10,02 10,01 10,04

0 421> 4113 431 408 4140 4,00

10,08 10,01 10,02 10,01 10,03 10,01

Elektrosonikasyon-1 0,2 4,21b 4,122 4,85¢ 4,002 4,092 4,102

@ 10,08 10,01 10,17 10,00 10,02 10,01
© (USB + Elektrik akimi) 0,8 4,21be 4,087 4,17abe 4,10ab 4,21¢ 4,14abe
g 10,08 10,00 10,01 10,01 10,03 10,06
@) 14 4,21b 4,11ab 4,162 4,06 4,170 4,17°
, 10,08 10,04 10,02 10,04 10,00 10,01

0 4,212 4,182 4,332 4,242 4,282 4,342

10,08 10,04 10,02 10,04 0,10 10,06

Elektrosonikasyon-2 0,2 4,212 4,352 4,182 4,312 4,302 4,252
10,08 10,01 10,25 10,01 10,02 10,01

(USI + Elektrik akimi) 0,8 4,212 4,142 4,142 4,122 4,172 4,202
10,08 10,03 10,02 10,06 10,02 10,02

14 4,212 4,192 4,202 4,142 4,182 4,142

, 10,08 10,02 10,02 10,04 10,01 +0,06

0,2 5,552 5,46° 5,42b 5,47 5,532 5,572

10,01 10,02 10,01 10,01 10,01 10,01

Elektrik akimi 0,8 5,55b¢ 5,52b¢ 5,432 5,568¢ 5,500 5,50°

10,01 10,03 10,01 10,01 10,00 10,01

14 5,55Pb 5,442 5,58¢ 5,659 5,72¢ 5,80f

’ 10,01 10,01 10,00 10,01 10,01 10,01

0 5,552 5,72¢ 5,61b 5,66¢ 5,70¢ 5,71¢

10,01 10,01 10,01 10,01 10,01 10,00

Elektrosonikasyon-1 0,2 5,552 5,72¢ 5,65 5,68bca 5,66° 5,522

_ 10,01 10,01 10,01 10,00 10,00 10,02
2 (USB + Elektrik akimi) 0,8 5,55¢ 5,33¢ 5,374 5,22b 4,762 5,220
g 10,01 10,00 10,00 10,00 10,01 10,00
1,4 5,55¢ 5,70¢ 5,322 5,654 5,45b 5,43

10,01 10,01 10,00 10,01 10,00 10,01

0 5,55¢ 5,49¢ 5,51¢ 5,44b 5,55¢ 5,402

10,01 10,01 10,00 10,01 10,01 10,01

Elektrosonikasyon-2 0,2 5,55¢ 5,52bc 5,54¢ 5,492 5,55¢ 5,502

10,01 10,01 10,01 10,01 10,00 10,00

(USI + Elektrik akimi) 0.8 5,55¢ 5,50p 5,54bbe 5,50p 5,462 5,58¢

’ 10,01 10,00 10,01 10,00 10,01 10,01

14 5550 5472 554> 5492 579 585e

7 10,01 0,00 10,01 0,01 0,00 10,01

* USB:Ultrasonik Su Banyosu (f:40kHz ve A:%100), USI: Ultrasonik Islemci (f:24kHz ve A:%100).

** Ayni satirda ayni harfle gésterilen sonuglar Duncan analizine gére P:0,05 seviyesinde ayni kabul edilmektedir.
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Tablo 4.9. Elektrosonikasyon isleminin sebzelerin toplam kuru madde (%) Uzerine etkisi

Numune/islem* Elektrik akimi islem suresi (dak.)**

(A) 0 2 4 6 8 10
0,2 4,902b 4.802 4.94b 4.94° 4.92b 4782
10,03 1+0.03 10.02 10.02 10.03 +0.10
Elekirik akimi 0,8 4902 4 95ab 4.93ab 4 862 5.12bc 5.31¢
10,03 +0.05 +0.03 +0.05 +0.11 +0.14
1,4 4,902 5.16° 5.11b 5.21b 5.21b 5.09p
10,03 +0.06 +0.09 +0.08 +0.08 +0.04
0 4,902 5.16° 4.942 4.902 4.822 5.13b
. 10,03 +0.09 +0.07 +0.01 +0.04 +0.04
Elektrosonikasyon-1 0.2 4,903bc 5.21b¢ 5.44¢ 45620 4.47a 4.82abc
$ (USB + Elektrik ’ $0,03  +0.01 064  +0.07  £0.08  0.06
5 0.8 4900 523 507 4522 506 500
£ akimi) +0,03  $0.16  +0.10  *0.14  $0.08  +0.04
o 14 4902  506®  507® 518  51f® 509
’ 10,03 +0.08 +0.07 +0.11 10.16 +0.14
0 4,902 4.912 5.202 5.042 4.702 5.402
0,03 £0.15 10.20 +0.02 £0.70 +0.03
Elektrosonikasyon-2 0,2 4,90¢b¢ 4.87abc 5.05¢ 4.92¢ 4.792 4.822b
0,03 +0.04 10.04 +0.04 £0.01 +0.04
(USI + Elektrik akimi) 0,8 4,900 5.39d 5.35¢ 5.23¢ 4,790 4.582
10,03 1+0.06 10.08 +0.04 10.08 10.05
14 4,900 5.22¢ 4.482 4.88° 4.92b 4.850
’ $0,03  #014  0.06  $0.05  +0.04  0.10
0,2 5,064 4,88cd 4,44abc 4,142 4,343ab 4,62bcd
10,08 10,10 10,17 10,20 10,30 10,08
Elektrik akimi 0,8 5,06° 4,290 3,9580 3,902 4,15 4,213
10,08 +0,10 10,07 10,16 10,21 10,21
14 5,06° 4,072 4,142 4,323 4,652 4,212
’ 10,08 0,12 0,17 10,06 0,13 0,19
0 5,069 4,31ab 4,222 4,212 4,54bc 4,58¢
. 10,08 0,07 10,06 +0,12 0,15 10,08
Elektrosonikasyon-1 02 5,060 4,062 4,252 4,072 4,12 4,032
_ (USB + Elektrik ’ +008 %013  #0,16 0,20 0,07 0,13
> 08 506°  427® 4132 418 456 467
< akm) ’ +0,08 +0,07 +0,18 +0,09 +0,28 +0,12
14 506° 459 3902  430%®  426% 4,32
, 10,08 10,33 10,36 10,25 10,13 10,28
0 5,06¢ 4,47 4,500 4,590 4,032 4,072
10,08 10,32 10,03 10,04 0,13 10,08
Elektrosonikasyon-2 0,2 5,06° 4,022 4,062 4,052 3,982 4,720
10,08 0,14 10,09 0,10 10,04 10,23
(USI + Elektrik akimi) 0.8 5,06° 4,492 4,462 4,492 4,312 4,082
’ 10,08 10,18 10,09 0,33 10,09 0,10
14 5,06° 4,062b 4,062b 3,912 3,96 4,400
7 +0,08 +0,13 0,08 +0,12 0,06 +0,35

* USB:Ultrasonik Su Banyosu (f:40kHz ve A:%100), USI: Ultrasonik Islemci (f:24kHz ve A:%100).

** Ayni satirda ayni harfle gésterilen sonuglar Duncan analizine gére P:0,05 seviyesinde ayni kabul edilmektedir.
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4.1.6. Kalinti oksidant degigimi
Bu calisma cergcevesinde kalinti oksidant degisiminin belirlenmesi igin islemin uygulandigi

sivilarda serbest klor ve hidrojen peroksit degisimleri Tablo 4.10 ve 4.11 sunulmustur.

Elektrik akimi uygulayarak yapilan mikrobiyal inaktivasyon islemlerinde islemin etki
mekanizmalari arasinda hipokloréz (HOCI) ve hipoklorit (OCI) gibi serbest oksidantlarin
olusumu o6nemli bir rol almaktadir. Dezenfektan etkileriyle bu kimyasallarin mikrobiyal
inaktivasyonda rol almalarindan dolayi bu iglemler elektrokimyasal bir metot olarak aniimaktadir
(Kerwich vd., 2005; Gil vd., 2009). Hipokloréz (HOCI) ve hipoklorit (OCI) serbest kalinti klor
olarak anilmakta olup islemlerden sonra islem sivilarinda serbest klor degisimi Tablo 4.10’de
sunulmustur. islemin uygulanmadan énce islem sivisinda 0,07+0,01mg/L seviyesinde serbest
klor tespit edilmistir. Buna karsin serbest klor seviyesi elektrik akim siddetiyle birlikte cok énemli
seviyede artti§i goérulmustir. Serbest klor seviyesinin artmasinda en énemli parametrenin akim
siddeti oldugu gorilmektedir. Ultrason islemleri serbest klor olusumunu engelleyici bir fonksiyon
gosterdigi Tablo 4.10'dan anlasiimaktadir (P<0,05). Ayrica domateslere uygulanan islemler
sirasinda iglem sivisinda olusan serbest klor igerigindeki artisin marullara uygulanan igslemlerde
islem sivisindaki serbest klor artisindan daha yiksek oldugu anlasiimaktadir. Bunun sebebinin
marullarin elektrik akiminda domateslere goére kismi olarak engel teskil etmis olabilecegi

dusUnUtlmektedir.

Domates ve marullara uygulanan igslemlerde, islem sivisindaki hidrojen peroksit iceriklerindeki
degisim Tablo 4.11°de sunulmustur. Hidrojen peroksit igerigi ultrases uygulamasinin yapildigi
veya islem yapilmayan numunelerde tespit edilememistir. Hidrojen peroksitin uygulanan elektrik
akiminin siddetinin artmasiyla arttig1 anlasiimaktadir. Ayrica islem slresinin artmasiyla lineer
iliskili olarak hidrojen peroksit igeriginin arttigi gézlemlenmistir. Tablo 4.11’den anlasiimaktadir
ki, hidrojen peroksitin olusumunda en 6nemli parametre elektrik akim siddetidir (P<0,05).
Ultrases uygulamasi serbest klor olusumunda oldugu gibi hidrojen peroksit olusumunda
antagonisttik bir etkiye sebep olmustur. Bunun sebebinin, serbest klor olusumunda da
goOzlemlendigi gibi marullarin elektrik akiminda domateslere gore kismi olarak engel teskil etmig
olabilecegi disunllmektedir. Serbest klor igeridi olusumu ile hidrojen peroksit olusumu arasinda

bir iligkinin oldugu aciktir.

Sadece ultrasonik islemcinin hem marullara hem de domateslere uygulanmasi sirasinda
serbest klor olusturabildigi, fakat hidrojen peroksit olusturamadigi gorilmektedir. Sadece
ultrasonik su banyosunun kullaniimasi durumunda ise serbest klor ve hidrojen peroksitin

olusmadidi gézlemlenmektedir.
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Tablo 4.10. islem sivisindaki serbest klor (mg/L) olusumu

Numune / islem* Elektrik islem siresi (dak.)**
akmi(A) 0 2 4 6 8 10
0,2 0,72 0,13a 1,7b 6,5c 7,4cd 7,8d
10,0 10,0 10,0 +0,3 0,4 0,1
. 0,1a 126b 256¢c 32,5d 68,0e 102,0f
Elektrik akimi 08 £00 0,3 01 07 03 08
1,4 0,72 69,0b 145,0c 211,0d 324,0e 401,0f

+0,0 +1,8 +1,6 +2,8 +4,2 +8,5
0,1a 0,2a 0,1a 0,1a 0,1a 0,1a

> 0 £0,0  $0,0 00 00 00 0,0
n 0.2 01a 115b 420c 62,0d 84,0e  93,0f
GE, Elektrosonikasyon-1 0,0 +0,1 +2,8 +2,8 4,2 57
»  (USB + Elektrik akimi) 08 0,1a 107,0b 177,0c 190,0d 210,0e 220,0e
£ +0,0 +2.8 +5,7 +4,2 +8,5 +7,1
9 14 0,1a 124,0b 201,0c 241,0d 296,0e 312,0e
g ’ 0,0  +42 #4257 99 47,1
S 0 0,1a 0,4b 09c 1,3cd 2,32d 3,1d
+0,0 +0,0 +0,1 +0,6 +0,6 +0,4

02 0,1a 700  16,9c 24,0d 350e  53,0f

Elektrosonikasyon-2 10,0 0,7 0,8 +1,1 1,4 2.8

(USi + Elektrik akimi) 08 0,1a 13,5b 550c 111,0d 183,0e 210,0f
+0,0 +0,8 +2,8 +2.8 +5,7 +4,2

14 0,1a 21,0b 58,0c 130,0d 320,0e 330,0e

' +0,0 +1,4 +1,4 +2.8 +8,5 +7,1

0.2 0,1a 6,7b 37,0c 450d 60,0e  84,0f

+0,0 +0,3 +2.8 +1,4 +2.8 +4,2

. 0,1a 39,0b 141,0c 139,0d 167,0e 250,0f

Elektrik akimi 08 $00 42 442 71 485 157

14 0,1a 59,0b 155,0c 196,0 260,0 312,0

' +0,0 +4,2 +5,7 +7,1 +5,7 +4,2

0 0,1a 0,2ab 0,3b 0,2b 0,2b 0,4b

3 +0,0 +0,1 +0,1 +0,0 +0,0 +0,1
a 0.2 0,1a 150b 26,0c 34,0d 48,0e  62,0f
c Elektrosonikasyon-1 +0,0 +1,4 +2,1 +1,4 +2.,8 +2,8
2 (USB + Elektrik akimi) 08 0,1a 49,0b 121,0c 162,0d 196,0e 261,0f
= +0,0 #4,2 +2.8 +2.8 +4,2 +7,1
3 1.4 0,1a 69,0b 136,0c 230,0d 296,0e 320,0f
= +0,0 +2.8 +2.8 +4,2 +7,1 +8,5
= 0 0,1a 0,8b 1,7¢c 2,9d 5,4e 6.,4e
+0,0 +0,0 +0,1 +0,1 +0,3 +0,4

0.2 0,1a 1,7b  11,0c 21,0de 18,0d 24,0e

Elektrosonikasyon-2 ' +0,0 +0,1 +0,7 +0,8 +2,1 +2,3
(USI + Elektrik akimi) 0.8 0,1a 17,0b 17,0b 240c 32,0d 37,0d

' +0,0 +0,8 +0,7 +1,4 +2.8 +2,8

1.4 0,1a 20,0b 51,0c 101,0d 130,0e 132,0d

10,0 1,4 2,8 1,4 2,8 2,8

* USB:Ultrasonik Su Banyosu (f:40kHz ve A:%100), USI: Ultrasonik iglemci (f:24kHz ve A:%100).

** Ayni satirda ayni harfle gésterilen sonuglar Duncan analizine gére P:0,05 seviyesinde ayni kabul edilmektedir.
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Tablo 4.11. islem sivisindaki hidrojen peroksit (mg/L) olusumu

Numune / islem* Elektrik islem suresi (dak.)**
akimi (A) 0 2 4 6 8 10
0,2 0.0a 0.9b 3.5¢ 5.5d 12.8e 16.5f
+0.0 +0.1 $0.7 $0.7 +0.4 0.7
. 0.0a 8.5b 13.0c 19.0d 27.5e  45.0f
Elektrik akimi 08 £00 07+ #1414 35 7.1
1.4 0.0a 11.0b 19.0c 29.0d 55.0e 75.0f
+0.0 1.4 1.4 1.4 7.1 7.1
S 0 0.0a 0.0a 0.0a 0.0a 0.0a 0.0a
> +0.0 +0.0 +0.0 +0.0 0.0 0.0
n 0,2 0.0a 1.0b 4.5¢ 9.0d 15.0e  20.0f
QE) Elektrosonikasyon-1 0.0 0.0 0.7 1.4 1.4 0.0
o (USB + Elektrik akimi) 0,8 0.0a 11.0b 16.5c 23.5d 45.0e  75,0f
£ $0.0 1.4 2.1 2.1 7.1 7.1
Q 14 0.0a 16.5b 27.5¢c 55.0d 105.0e 140.0f
g ’ 0.0 21 #35 471 471 £14.1
8 0 0.0a 0.0a 0.0a 0.0a 0.0a 0.0a
+0.0 +0.0 +0.0 +0.0 0.0 0.0
0,2 0.0a 1.5b 3.5¢c 11.0d 155e  22.0f
Elektrosonikasyon-2 0.0 0.7 0.7 1.4 +0.7 2.8
(USI + Elektrik akimi) 0,8 0.0a 6.5b 11.0c 17.5d 21.0d 30.0e
+0.0 2.1 1.4 3.5 1.4 0.0
14 0.0a 9.0b 11.0b 27.5¢ 35.0c 55.0d
’ 0.0 1.4  #14  £35 7.1 7.1
0,2 0.0a 0.7b 3.3c 3.6c 8.5d 12.5e
+0.0 $0.2 +0.4 $0.2 0.7 +0.4
. 0.0a 6,5b 7,5b 10,5c  32.5d  37,5e
Elektrik akimi 08 £0.0 0,7 07 21 35  +35
14 0.0a 8,5a 16,5b  23,5¢c 40,0d 45,0e
’ +0.0 0,7 2,1 +0,7 0,0 07
0 0.0a 0.0a 0.0a 0.0a 0.0a 0.0a
3, +0.0 +0.0 +0.0 +0.0 0.0 0.0
a 0,2 0.0a 0,3a 3.5b 5,5¢c 7,5d 7,5d
e Elektrosonikasyon-1 +0.0 +0,7 0.7 +0,7 +0,7 +0,7
o (USB + Elektrik akimi) 0,8 0.0a 7,5b 9,5¢c 245d 30,0e  35,0f
= +0.0 +0,7 +0,7 +0,7 10,0 +7,1
32 14 0.0a 16,0b  19,0c  30,0d 65,0e  80,0f
= ’ $00 14 #1400 £71 20,0
= 0 0.0a 0.0a 0.0a 0.0a 0.0a 0.0a
+0.0 +0.0 +0.0 +0.0 0.0 0.0
02 0.0a 0,2b 3,5¢c 3,5¢ 6.50d 7,3e
Elektrosonikasyon-2 ’ 0.0 0.0 10,7 10,7 0.7 +0,4
(USI + Elektrik akimi) 0.8 0.0a 3,3b 8,3c 7,5¢c 8,5¢c 12,0d
’ +0.0 04 04 0,7 0,7 14
14 0.0a 1,3b 8,5¢c 7,5¢c 21,5d  24,5e
’ +0.0 #0407  #0,7  #2/1 +0,7

* USB:Ultrasonik Su Banyosu (f:40kHz ve A:%100), USI: Ultrasonik iglemci (f:24kHz ve A:%100).

** Ayni satirda ayni harfle gésterilen sonuglar Duncan analizine gére P:0,05 seviyesinde ayni kabul edilmektedir.
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4.1.7. Cihazin harcadigi gii¢ seviyesinin belirlenmesi
Kullanilan iglemlerin harcamis oldugu enerji seviyesini Tablo 4.12’te sunulmustur. Tablodan da
anlasilacagi Uzere elektrosonikasyon islemleri elektrik akimina gore daha fazla enerjiye ihtiyag

duymus ve maliyetleri oldukga artirmigtir.

Tablo 4.12. Kullanilan sistemlerin harcadidi1 gi¢*

islem Harcanan Guig (W)
£ Elektrik akimi (0,2 A) 93
§ Elektrik akimi (0,8 A) 124
% Elektrik akimi (1,4 A) 167
T Ultrasonik su banyosu (USB) (40kHz) 218
é USB (40kHz) + Elektrik akimi (0,2 A) 237
g USB (40kHz) + Elektrik akimi (0,8 A) 268
% USB (40kHz) + Elektrik akimi (1,4 A) 311
Né Ultrasonik islemci (USI) (24kHz) 243
é USI (24kHz) + Elektrik akimi (0,2 A) 262
é USI (24kHz) + Elektrik akimi (0,8 A) 293
% USI (24kHz) + Elektrik akimi (1,4 A) 336

* BUtiin iglemlerde sogutmali siskiilasyonlu su banyosu kullaniimistir.
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4.2. Kontamine edilmis patojen mikroorganizmalarin inaktivasyonu {izerine

elektrosonikasyon isleminin etkisi (Il. is paketi)

4.2.1. Model sistemde patojenlerin inaktivasyonu

Model sistemde 3 farkl patojen mikroorganizmaya farkh islemler uygulanmigtir. Bunlar dusik
siddette elektrik akimi, ultrases ve elektrosonikasyon islemleridir. 6,00+£0,70 ile 6,48+0,55 log
kob/mL araliinda patojen inokile edilen bu model sistemlere islemler 1, 2, 4, 6, 8 ve 10 dakika
sureyle uygulanmistir. Sekil 4.1°de Escherichia coli O157:H7’ye ait inaktivasyon grafigi
verilmistir. Burada en etkili yontemin birinci elektrosonikasyon yéntemi (Ultrasonik Su
Banyosu+Dusik Siddet Elektrik Akimi) oldugu goérilmektedir. 1,4 A'de 6 dak. igerisinde
Escherichia coli O157:H7 tespit edilememistir (<1 log kob/gr). Birinci elektrosonikasyonda 0,8
A’de 8. dak. Escherichia coli O157:H7 tespit edilemezken, 0,2 A'de sadece 3,1410,02 log kob/g
bir azalma gdzlemlenmistir. ikinci elektrosonikasyon metodunda (Ultrasonik islemci + Diisik
Siddet Elektrik Akimi) ise yine 1,4 A’de 8 dak. 0,8 A’'de ise 10 dak.’da Escherichia coli O157:H7
tespit edilemezken, 0,2 A’de birinci elektrosonikasyonun yaklasik yarisi kadar bir inaktivasyon
meydana gelmigstir. Bu uygulamalar tek basina uygulandiginda ise en buyuk etkiyi elektrik akimi
gOstermistir. Sadece ultrasonik islemci ve sadece ultrasonik su banyosu 1,1210,1 ile 1,07+0,08
log kob/g araliginda bir inaktivasyon saglamistir. Sonu¢ olarak Sekil 4.1’e baktigimizda elektrik

akiminin ¢ok belirgin bir sekilde inaktivasyon meydana getirdigi gérulmustur.
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Sekil 4.9. Model sistemde elektrik akimi ve elektrosonikasyonla E.coli OH157:H7 inaktivasyonu
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Sekil 4.10'de ise L. monocytogenes’in inaktivasyon grafikleri verilmigtir. Bu model sistemde
patojen mikroorganizma 7,39+0,55 log kob/mL olarak belirlenmigtir. Yine en kuvvetli etkiyi 800
ve 1,4 A seviyesindeki elektrik akimi goéstermistir. ES1 ve ES2 sadece elektrik akimi gibi ylksek
dizeyde bir inaktivasyon gergeklesgtirirken sadece ultrases Escherichia coli O157:H7’de oldugu
gibi 1,09+0,45 log kob/g inaktivasyon gergeklestirmistir. Ayrica L. monocytogenes’de 0,2 A'de

bile (10 dak) E. coli’den farkli olarak tamamen bir inaktivasyon gerceklesmistir.

Sekil 4.11'te ise Staphylococcus aureus’a ait inaktivasyon grafikleri verilmistir. S. aureus diger
patojenlere nazaran daha hassas oldugu icin ES1'de en yuksek elektrik akiminda 4 dak.'da
inaktivasyonu saglanmistir. ES2’de ise 8. dakikadan itibaren tamamen inaktivasyon saglanirken
sadece elektrik akiminda ise 6. dakikadan itibaren tam olarak bir inaktivasyon gerceklesmistir.

Yine ES2’de de 0,2 A'de tam olarak bir inaktivasyon gerceklesmistir.

Bu iki yontemin kombine olarak kullaniimasi (elektrosonikasyon) durumunda oncelikli olarak
sebzelere kontamine olmus mikroorganizmalarin inaktive olmasi beklenmekteydi. Cunki
sadece dogrusal elektriksel akimi uygulamasi bile tuzlu sudaki patojenleri 4 log’dan 7 log’a
kadar cesitli seviyelerde inaktive ettigi bir ¢ok c¢alismada rapor edilmistir (Park vd., 2003;
Kerwich vd., 2005; Birbir vd., 2009; Mahapatra vd., 2011). Bununla birlikte ultrasesin de
mikroorganizmalar Gzerine inaktive edici bir etkisi oldugu bilinmektedir (Mason vd., 2003; Valero
vd., 2007; Mason vd., 2005). iki islemin kombine ediimesiyle giiglii bir inaktivasyonun olmasi
beklenmekteydi. Fakat beklenen etkinin ortaya gikmadigi goriilmektedir. islemlerin etki
mekanizmasi Uzerinden bu sonucun sebepleri analiz edilmesi durumunda elektrik akiminin
oksidant olusumuyla gugli bir ilskisi oldugu cesitli calismalarda daha énceden vurgulanmist
(Kerwick vd., 2005). Ultrason isleminin de olusturdugu akustik kavitasyona bagli olarak bir etki
olusturdugu gorulmektedir. Proje cercevesinde elde edilen mikrobiyal dekontaminasyon
sonuglarinin ¢ogunlukla ve gugclu bir sekilde elektrik akimiyla ilskilidir. Fakat elektrik akimi ve
elektrosonikasyon iglemlerinin olusturdugu oksidant bilesikler incelendiginde (Tablo 4.10 ve
4.11) ultrasesin oksidant olusumunu engelledidi ve dolayisiyla ultrasonun ¢ogunlukla

antigonisttik etkiye sebep oldugu gorulebilir.
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Sekil 4.10. Model sistemde elektrik akimi ve elektrosonikasyonla L. monocytogenes
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Sekil 4.11. Model sistemde elektrik akimi ve elektrosonikasyonla S. auresus inaktivasyonu
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4.2.2. Kontamine edilen domateslerdeki patojenlerin inaktivasyonu
Elektrik akimi ve elektrosonikasyon islemlerinin E.coli O157:H7, L. monocytogenes ve S.aureus
inaktivasyonu uzerine etkileri model sistemden sonra kontamine edilmis domates orneklerinde

incelenmis olup sonugclar sirasiyla Sekil 4.12-14’de goésterilmigtir.

Patojen kontamine edilmis domatesler (zerine elektrik akimi ve elektrosonikasyon
islemlerindeki patojen dekontaminasyonu model sistemdeki gibi yiiksek seviyelerde olmamistir.
Bununla birlikte bu patojenlerin dekontaminasyonu, uygulanan isleme bagh olarak 2-3 log’a
kadar cikabildigi tespit edilmistir. Elektrosonikasyon olarak adlandirilan ultrases ve elektrik
akimi kombinasyonunda ultrases isleminin elektrik akimina énemli bir etkisinin olmadigi
gorulmektedir. Dolayisiyla meydana gelen bu dekontaminasyonun elektrik akimina bagli olarak
olusan serbest klor ve hidrojen peroksite bagli olarak gerceklestigi dustunulmektedir. Ayni
sekilde Gonzalez vd. (2004) farkh klorin (200ppm) ile taze kesilmis salatalar1 yikayarak 5,25-log

seviyesinde E.coli OH157:H7 patojenlerinin dekontamine edilebildigini rapor etmistir.

Model sistemde daha acgik olarak ortaya konulmakla birlikte domatese kontamine edilen
patojenlere uygulanan islemlerde de gorulmektedir ki elektrik akimin artmasi mikrobiyal
dekontaminasyonu artirmaktadir. Tablo 4.10’ten de gorulecegi Uzere elektrik akiminin siddetine
bagl olarak ortamdaki suyun serbest klor igerigini artirdigi gézlemlenmektedir. Ayni sekilde
Tablo 4.11'den elektrik akimin siddetine bagh olarak hidrojen peroksit seviyesinin arttigi
goérilmektedir. Sonug¢ olarak; dusuk siddet elektrik akiminin sebzelerde mikrobiyal
dekontaminasyonda dnemli bir islem olarak kullanilabilme potansiyelinin oldugu fakat ultrases
islemiyle elektrik akimin kombinasyonuna dayanan elektrosonikasyon isleminde ise ultrasese

bagl etkinin sinirh oldugu ifade edilebilir.

Bu proje galismasinda ultrasonun tek basina yeterli bir dekontaminasyon ydntemi olmadigi
ortaya cikmistir. GUnimuizde yapilan galismalarda da ultrases isleminin mikroorganizmalar
Uzerine etkinliginin yeterli nedeniyle 1si1, basing, UV, ozon gibi tekniklerle gesitli kombinasyon
yontemleri kullaniimaktadir. Yaygin olarak kullanilan yontemlerden birisi olan termosonikasyon
islemi, ultrases igleminin 50°C’nin Uzerindeki sicakliklarda uygulanmasi iglemidir (Evrendilek vd.
2010). Ayni sekilde ylksek basing ve UV ile ultrases isleminin kombinasyonlarinda kismi olarak
sinerji elde edilebilmigtir (Weiss vd. 2011; Baslar, 2011). Fakat bahsedilen bu kombinasyon
igslemlerinin sebzeler igin ¢ok da uygun yontemler olmamasi nedeniyle elektrik akiminin
kullaniimasi hipotezi kurulmustur. Bununla birlikte elde etti§imiz sonuclar isidinda ultrases
isleminin elektrik akimiyla birlikte kullaniimasi durumunda beklenen sinerji elde edilememistir.
Ayrica kimyasal metotlara alternatif olmasi beklenirken etki mekanizmasi oksidant olusumuna
sebep olmasi ve inaktivasyonla oksidan bilesikler arasinda gucli bag sebebiyle projede istenen

bazi amagclara ulasilamamistir.
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Sekil 4.12. Domatese inokule edilen E.coli O157:H7’nin elektrik akimi ve elektrosonikasyonla

dekontaminasyonu
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Sekil 4.13. Domatese inokule edilen L. monocytogenes’in elektrik akimi ve elektrosonikasyonla

dekontaminasyonu
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Sekil 4.14. Domatese inokule edilen S. aureus’nin elektrik akimi ve elektrosonikasyonla
dekontaminasyonu
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4.2.3. Kontamine edilen marullardaki patojenlerin dekontaminasyonu

Marullara inokule edilen S. aureus, L. monocytogenes ve E.coli O157:H7 mikroorganizmalarinin
baslangi¢c yUk seviyeleri sirasiyla 6.00+0.70, 6,36+0,31 ve 6.48+0,55 log kob/g olarak
belirlenmigtir. Bu marullara inoklle edilen bu mikroorganizmalarin elektrosonikasyon iglemi
sonrasi kalan mikroorganizma seviyeleri logaritmik olarak sirasiyla Sekil 4.15, 4.16 ve 4.17°da
rapor edilmektedir. Sekillerden anlasiimaktadir ki 10 dakikalik sadece ultrasonik su banyosu
uygulamasiyla mikroorganizma yukleri sirasiyla 4.91+£0.04, 4.72+0.71 ve 4.53+0.20 seviyelerine
kadar indirilebilmistir. 10 dakikalik sadece ultrasonik islemci uygulamasinda ise bu seviyeler
sirasiyla 4.701£0.79, 4.52+0.79 ve 4.66x0.79 seviyelerine kadar dusurtlmastir. Sekil 4.15.b
grafiginden anlasilacagi tzere sadece USB kullaniminin ilk dakikasinda keskin bir diists oldugu
gbzlemlenirken daha sonra dekontaminasyon hizi azalarak devam etmektedir. ilk dakikada 6.48
log kob/g’dan 5.15 log kob/g’a bir dlistis olduktan sonra 2. dakikada 4.86 log kob/g’a dismus ve
islem sonrasinda (10. dakika) 4,5310,20 log kob/g’a kadar dismustur. Elektrik akimiyla birlikte
USB kullanildiginda 0,2 A’ de ilk dakikada 4,7810,16 log kob/g’a duserken sonraki dakikalarda
yine fazla bir degisiklik gdézlemlenmeyip 10. dakikada 4,02+0,48 log kob/g’a kadar diserek
2,45%0,36 log kob/g bir inaktivasyon gergeklesmistir. 0,8 A’ de ise ilk dakikada 4,90+1,16 log
kob/g’a inerken 10. dakikada 4,09+0,15 log kob/g’a diserek 0,2 A ile ayni oranda bir
inaktivasyon gerceklestirdigi goralmuistir. 1,4 A’ de ise ilk dakikada 5,09+0,41 log kob/g’a
diserken 4. dakikadan itibaren dizenli bir dists gostererek 10. dakikada 3,57+2,25 log kob/g’a
duserek diger iki elektrik akimindan 0,5 log kob/g fazla bir inaktivasyon gergeklestirmistir.

Sekil 4.15.a'da sadece elektrik akimi uygulandiginda 0,2 A’ de ilk dakikada 5,61+0,78 log
kob/g’a daha sonra yaklasik 0,25 log’luk bir duslsle 8. dakikaya kadar gelmis daha sonra 10.
dakikada bu oranin iki kati bir disus yasanarak toplamda 2,70 log kob/g inaktivasyon meydana
gelmistir. 0,8 A’ de ilk dakikada 4,72+0,65 seviyesine inerken 2. dakikada 4,08+0,81 seviyesine
dusmus, 4. Dakikada ise 4,61+0,32 seviyesinde bir mikroorganizma yuku kalmigtir. Ancak 4.
dakikadan itibaren 6nemli bir degisim olmamig ve 10. dakikada 3,49+1,03 seviyesine kadar
dusebilmistir. 1,4 A’ de ise ilk dakikadaki etkisi diger elektrik akimlarinin aksine 5,26+0,09
seviyesinde olurken 4. dakikada 5,08+1,04 seviyesinde, 6. dakikada ise duzenli bir azalgla
3.5040,27 seviyesine dusup, 8. dakikada 2,85+0,47 ve 10. dakikada 2.43+0,64 seviyesine
duserek 4,05 log kob/g’lik bir inaktivasyon meydana gelmistir.

Sekil 4.15.c’da ES2 isleminde ise sirasiyla 1 dak. elektrik 1 dak. ultrasonik islemci uygulamasi
yapilmistir. Ultrasonik su banyosuyla elektrik akimi birlikte uygulanmasina ragmen ultrasonik
islemciyle elektrik akiminin birlikte kullaniimasi mumkdn olamamistir. Ayrica elektriksel Gnitenin

minimum islem sidresi 1 dakikadan kisa olmadigdi icin uygulamalara 2. dakikadan itibaren
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baslanmistir. Sadece ultrasonik islemci uygulandiginda 2. dakikada 4,86+1,36 seviyesine inerek
bundan sonraki dakikalarda gok klguk inaktivasyonlar meydana gelmigtir. 10. dakika sonunda
4,66+0,79 seviyesine kadar dusurilebilmigtir. Burada 2. dakikada inaktivasyonun buylk bir
oraninin gercekleserek sonraki dakikalarda dedisimin hemen hemen hig olmayisi
inaktivasyondan ziyade ultrasesin titresiminden dolayi patojenlere suya ge¢cmesinden dolayi
olabilecegi dusunulmektedir. Eger inaktivasyon gerceklesseydi 2. dakikadan sonra diger

dakikalarda da belirli bir oranda inaktivasyon meydana gelirdi.

ES2'nin diger asamalarindan birincisi 0,2 A seviyesinde bir akimla birlikte uygulanmistir. Burada
2. dakikada 4,49+0,09 seviyesine diserken 4. dakikada disls devam ederek 4,38+0,00
seviyesine 6. dakikada 4,72+0,67 seviyesine ¢ikmis, 8. dakikada tekrar 4,58+0,54 seviyesine
duserek 10. dakikada 4,82+1,05 seviyesine ¢ikip islem bitmistir. Buradaki dedisimin sebebi her
2 dakikalik islem sonucunda elektrik akiminin once inaktivasyon gerceklestirmesi sonra
islemcinin sudaki patojenleri tekrar marula bulastirmasindan ileri geldigi dasunulmektedir.
Cunki yukaridaki sadece ultrasonik islemci uygulamasinda ilk 6nce bir inaktivasyon gorildugu
sonra ise degisim goézlenmedigi gorlimustar. 0,8 A’ de 2. dakikada 4,22+0,19 seviyesine inip
daha sonraki dakikalarda artiglar gostererek 4,82+0,46 seviyesine cikmistir. 1,4 A de 2.
dakikada 0,8 A’ e goére 5,36+0,56 seviyesine inmesine ragmen daha sonra dakikalarda 0,8 A’in
aksine bir azalis gdstererek 3,3310,96 seviyesine kadar inmistir. 200 ve 0,8 A’ de yukarida
savunulan tezin gergeklesme olasiligi olmasina ragmen 1,4 A’ de bu gdris yanit bulamamistir.
Bu etkinin elektrik akiminin daha gigli olmasindan ileri geldigi dusunulmektedir. Ayrica 1,4 A’
de islem uygulanirken diger akimlara nazaran daha fazla klor agiga c¢iktigindan dolayi
inaktivasyon etki alani daha genis ¢apta olabilmektedir. E. coli O157:H7 sadece tuzlu suda

serbest birakildiginda ise yaklasik 0,8 log azalma gérulmustar.

Bu proje kapsaminda elde edilen E.coli OH157:H7 patojen dekontaminasyonu Gonzalez vd.
(2004) tarafindan 200 ppm klorin ile taze kesilmis salatalarin yikanmasiyla elde edilen 5,25-log
seviyesinde dekontaminasyona oranla daha az gergeklestigi gérilmektedir. Allende vd. (2008)
musluk suyu ile havuglara dekontamine edilmis E.coli OH157:H7 patojen dekontamine
edilemedigini ancak 100 ppm asitlendirilmis klorit ¢ozeltisiyle yikamanin ise bu patojenleri 2 log

dekontamine edebildigini rapor etmistir.
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Sekil 4.15. Marullara inokule edilen E.coli O157:H7’nin elektrik akimi ve elektrosonikasyonla

dekontaminasyonu
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Sekil 4.16’te L. monocytogenes’e ait inaktivasyon grafikleri verilmektedir. Baglangigta 6,36+0,31
log kob/mL inokule edilen patojene ilk asamada ES1 uygulanmistir. Burada sadece USB iglemi
uygulamasiyla (10 dak) patojen seviyesi 4,7210,71 log kob/g sdizeyine kadar gerilemigtir.
Elektrik akimiyla birlikte USB uygulandidinda ise patojen yiku 3,40£0,87 log kob/g dizeyine
kadar dusmustir. Sadece tuzlu suyla muamele edildiginde bile yaklasik 0,9 log kob/g
mikroorganizma azalmasi gorulmektedir. En etkili dekontaminasyonun sadece elektrik akimyla
elde edildigi gorilmektedir. Elektrosonikasyon islemlerinin L.monocytogenes
dekontaminasyonunda antigonistik bir etki gosterdigi gdzlemlenmektedir. Clnklu sadece
ultrases uygulamalarinda bile 1,6-1,8 log kob/g dizeyinde dekontaminasyon saglanirken

ultrases ile elektrik akiminin birlikte uygulanmasinin dekontaminasyonu azalttigi gérilmektedir.

Sekil 4.17'de ise marullara inokile edilen S. aureus igerigindeki degisim gézlemlenmistir.
Sadece tuzlu suyla muamele edildiginde bile yaklasik 0,9 log kob/g mikroorganizma azalmasi
gorulmektedir. En etkili dekontaminasyonun sadece USB’nin kullanildi§i elektrosonikasyon
islemi oldugu gorilmektedir. Elektrosonikasyon islemlerinin S. aureus dekontaminasyonunda

sinerjik bir etki gosterdigi gozlemlenmektedir.

Patojenlerin dekontaminasyonunda etki mekanizmasi incelendiginde ultrasonik islemlerde
akustik kavitasyonun 6ne ¢iktigi rapor edilmektedir. Akustik kavitasyon ultrasonik siddete bagli
olarak 5000K sicaklik ve 2000atm basi¢ olusturarak mikroorganizmalrin dekontaminasyonuna
sebep olmaktadir (Mason vd. 2005). Elektrik akimi uygulamalarinda ise Cizelge 4.10 ve
4.11den de acikga goérildigu Uzere serbest klor ve hidrojen peroksit olusumuyla
aciklanmaktadir. Kerwich vd. (2005) ve Gil vd. (2009) da serbest klor olusumunun
mikroorganizma dekontaminasyonunda olduk¢a dnemli oldugunu vurgulamistir. Burada olusan
oksidantlar mikroorganizmalara nifuz ederek dreme ve canlilik faaliyetlerini yavaglatmakta veya
tamamen sona erdirmektedir. Bu ¢calismada model sistemde patojen dekontaminasyonun daha
yuksek cikmasina tespit edilmesine kargsin domates ve marul uygulamalarinda daha disuk
cikmasinin gerekgesi sebzelerin etki mekanizmasina olumsuz etkilemesiyle agiklanabilir. Cunku
ultrasonik iglemlerde ultrases bir taraftan mikrotitresimlerle sebzelerin Uzerindeki patojenleri
fiziksel olarak uzaklastirirken, diger bir taraftan sebzelerde su igeriginin artisina sebep
olmasinin yani sira patojenlerin sebzeye daha iyi nufuz etmesine sebep olabilmektedir.
Sebzelerdeki patojenlerin tutunma bigimine bagli olarak uygulanan islemlerden fazla etkilenmesi
sz konusu oldugu anlagiimaktadir. Ayni sekilde elektrosonikasyonla ortaya gikan antagonisttik
etki bu sekilde acgiklanabilir. ClnkU elektrik akiminin olusturdugu oksidant bilesenler sebzenin
icerisine niUfuz eden patojenlere nifuzunu zorlastirdigi durumlarda dekontaminasyon da

zorlagsmaktadir.
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Sekil 4.16. Marullara inokule edilen L.monocytogenes’in elektrik akimi ve elektrosonikasyonla

dekontaminasyonu
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Sekil 4.17. Marullara inoklle edilen S.aureus’nin elektrik akimi ve elektrosonikasyonla
dekontaminasyonu
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4.3. Pestisitlerin degradasyonu lizerine elektrosonikasyon igsleminin etkisi (lll. is paketi)

7 farkh konsantrasyonda hazirlanan referans standart ¢ozeltileri 3 tekrarli olacak sekilde GC
MS/MS ve GC-ECD cihazlarina enjekte edilerek kalibrasyon tablolari olusturulmustur. Tablolarin
hazirlanmasinda analitik tekrarlanabilirligi artirmak ve sistemden kaynaklanabilecek
olumsuzluklari en aza indirmek amaglari ile her bir referans standart ¢dzelti igcine bilinen
konsantrasyonda internal standart ilave edilmistir. Kalibrasyon tablosu ilgili pestisite ait
konsantrasyon degerine karsilik referans standart / internal standart orani degerleri kullanilarak
olusturulmustur. Degerlerin regresyon analizine tabi tutulmasiyla kalibrasyon dogru denklemi
elde edilmistir. Uygulama konsantrasyon degerlerine karsihk GC MS/MS ve GC-ECD
cihazlarindan elde edilen cevaplar degerlendirildiinde GC-ECD cihazindan elde edilen
cevaplarin daha yiksek oldugu ve bunun yaninda arastirma konusu Ug¢ pestisiti de ayni anda
analiz edebilme imkaninin oldugu belirlenmigtir. Tespit edilen bu durumun ECD dedektdrin
halojenik, organometalik, nitril ve azotlu gruplar iceren bilesiklere karsi olan yuksek
hassasiyetinden kaynaklandigi sonucuna baglanmistir. Bu acidan degerlendirildiginde
arastirma konusu pestisitlerden captan, thiamethoxam ve internal standart olarak kullanilan
Diethatyl-ethyl, (DEEY'in halojenik gruplar, metalaxyl’in ise azotlu gruplar icerdikleri Sekil 4.18'de

verilen molekuler yapilarindan da anlasiimaktadir.
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Sekil 4.18. Kullanilan pestisitlerin molekuler yapisi
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Sonug olarak elde edilen arastirma konusu pestisitlerin cihazlardaki hassasiyet degerlerindeki
artig, U¢ pestisitin de ayni anda analiz edilebilme imkani ve ayni zamanda internal standart
olarak kullanilan diethatyl-ethyl'in de ECD dedektdrli GC’de stabil sonuglar Gretmesi nedenleri
ile calismanin GC-ECD cihazinda yapilmasina karar verilmistir. GC-ECD cihazina standart
enjeksiyon sonucu elde edilen kromatogram Sekil 4.19°da ve pestisitlere ait olusturulan
kalibrasyon grafikleri Sekil 4.20-22°de sunulmaktadir.
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Sekil 4.19. Arastirma konusu pestisitlere ait 6rnek bir kromatogram
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Sekil 4.20. Captan pestisiti icin elde edilen kalibrasyon egrisi
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Sekil 4.21. Thiamethoxam pestisiti icin elde edilen kalibrasyon egrisi
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Sekil 4.22. Metalaxyl pestisiti icin elde edilen kalibrasyon egrisi

Arastirma konusu pestisitlere ait elde edilen diger analitik performans tesleri sonuglari Tablo
4.13’de sunulmaktadir.
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Tablo 4.13. Pestisitlere ait analitik performans test sonuglari

Parametre Captan Thiamethoxam Metalaxyl
Kalibrasyon Araligi
50-2000 50-2000 50-2000
(ppb)
Kalibrasyon Esitligi y=113,3x+53,04 y=88,22x-27,84 y=3276x+2,92
R? 99,8 99,8 99,8
Domates
90,25 78,86 104,95
Geri Kazanim (%)
Marul Geri
85,16 76,34 95,86
Kazanim (%)
Tuzlu Su
) 93,26 89,82 99,17
Geri Kazanim (%)
Tespit siniri (ppb) 17,79 16,38 17,17
Tayin siniri (ppb) 59,31 54,61 57,23
Tekrarlanabilirlik 3,77 5,10 3,54

Elde edilen sonuglara goére, arastirma konusu her ¢ pestisit icin 50-2000 ppb araliginda
cihazda Uretilen cevaplarin dogrusal (R?>99.8), tespit ve tayin sinir degerlerinin érneklerde
tahmin edilen pestisit konsantrasyon degerlerinin dlcimlenebilmesi icin yeterli dizeylerde,
tekrarlanabilirlik degerinin <20, ve geri kazanim degerlerinin ise kabul edilebilir degderlerde
oldugu tespit edilmistir. Belirlenen bu degerlerin Avrupa Birlidi tarafindan yayinlanan gida ve
yemlerde pestisit kalintilari i¢in kalite kontrol prosedurleri ve metot validasyonu dokimaninda

belirtilen degerlerle uyum iginde oldugu sonucuna varilmistir (Anonymous, 2007).

Tablo 3.4’te verilen deneme plani cercevesinde domates ve marul orneklerindeki pestisit
kalintilarinin uzaklastirilmasi amaciyla proje kapsamina giren ¢esitli uygulamalar denenmis ve
elde edilen bulgular asagidaki tablolarda sunulmustur. Ayrica arastirma konusu pestisitlerin
model sistemdeki kalinti azalig davraniglarini gérmek amaci ile hazirlanan tuzlu su

cOzeltilerinden elde edilen bulgulara da tablolarda yer verilmigtir (Tablo 4.14 - 4.25).

4.3.1. Model sistemde pestisit kalintilarini azaltilimasi

Tuzlu su icerisinde 1558,44 ppb ve 57,14ppb dizeyinde ¢bézindurilen captan pestisitleri
islemler uygulandiktan sonra tespit edilebilir dizeylerde belirlenememistir (Tablo 4.14-4.15),
Bununla birlikte captan kalintisi iceren domates ve marul érneklerinde ise uygulanan iglemin
tirl ve slresine bagh olarak cesitli diizeylerde captan kalintisi tespit edilmistir. Belirlenen bu
durum, captan’in model sistemdeki stabilizasyonunun olduk¢a dislk ve kararsiz olmasina,

bunun karsiliginda bitki ylzeyine olan baglanma ilgisinin ytiksek olabilecegine isaret etmektedir.
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Tablo 4.14. Model sistemdeki ylksek oran captan(1558,44 ppb) pestisitinin degisimleri

Elektrik islem stiresi (dak.)
islem* akimi
0 1 2 4 6 8 10
(A)
1558,44
0,2 £67.92 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Elektrik akimi 08 29542 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
1558,44
1,4 £67.92 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
1558,44
0 £67.92 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
_ 02 184 5p oD <LOD <LOD <LOD <LOD
Elektrosonikasyon-1 +67,92
(USB + Elektrik akimi) 1558.44
0,8 ’ <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
+67,92
1558,44
1,4 +67.92 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
1558,44
0 £67.92 - <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
_ 02 199844 . <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Elektrosonikasyon-2 +67,92
USI + Elektrik akim
( kakim) g 155844 . <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
+67,92
1558,44
1,4 +67.02 - <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD

* USB:Ultrasonik Su Banyosu (f:40kHz ve A:%100), USI: Ultrasonik islemci (f:24kHz ve
A:%100), LOD (Tespit Sinirt) <17,79 ppb
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Tablo 4.15. Model sistemdeki disuk oran captan pestisitinin (57,14 ppb) degisimleri

_ Elektrik islem siresi (dak.)
Islem” a?,';;" 0 1 2 4 6 8 10
0,2 ig:;g <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Elektrik akimi 0,8 ig:;g <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
14 %:ég <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
0 %gg <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Elektrosonikasyon-1 0,2 o/0% <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
onikasyc ,
(Usiklrﬁll()aktnk 0,8 ig:gg <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
14 ig:gg <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
0 ig:gg . <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Elektrosonikasyon2 0.2 o0os . <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
+ i ’
(USIaklilsktnk 0,8 ig:;g . <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
14 ig:;g . <LlOD <LOD <LOD <LOD <LOD

* USB:Ultrasonik Su Banyosu (f:40kHz ve A:%100), USI: Ultrasonik islemci (f:24kHz ve

A:%100), LOD (Tespit Sinir) <17,79 ppb
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Model sistemde ylksek dozda (1985,69 ppb) c¢ozindirilen metalaxyl pestisitinin sadece
yuksek elektrik akiminin ultrasesle kombine edildigi elektrosonikasyon islemlerde sonra
tamamen dekontamine edilebildigi tespit edilmigtir (Tablo 4.16). Elektrik akimi uygulamasinda
sure ve akim degerleri dikkate alindiginda 6nemli duzeyde bir degisimin olmadigi ancak 1,4 A
uygulamasinin yiksek islem sirelerinde (6. dakikadan sonra) kalintinin daha fazla azaldigi
gorilmektedir. Metalaxyl pestisitinin elektrik akimiyla %78’e kadar azaltilabilmesi de oldukc¢a
onemli bir sonugtur. Bununla birlikte elektrosonikasyon uygulamalarinda tamamen dekontamine

edilebildigi gérilmektedir.

Tablo 4.16. Model sistemdeki yliksek oran metalaxyl pestisitinin (1985,69 ppb) degisimleri

_ Elektrik islem siresi (dak.)
Islem* akimi 0 1 5 4 6 8 10
(A)

1985,69 892,89 700,60 893,29 1156,03 1066,16 1090,75

83,06
19,06

106,56

+9,03

<LOD

<LOD

79,26
15,87

<LOD

<LOD

0.2 +25,36 +46,79 +38,99 40,03 +51,43 40,11 +69,94
Elektrik akimi 0.8 1985,69 903,89 964,77 1034,30 1120,44 1194,05 1210,31
’ +25,36 +36,62 27,40 160,26 +55,14 29,92 113,34
14 1985,69 1005,81 1006,38 909,00 931,84 694,60 435,60
’ +25,36 +17,31 +55,70 51,73 +55,46 +9,70 +28,86
0 1985,69 98,84 95,08 87,07 90,23 87,70
+25,36 +7,33 +8,54 15,33 +13,02 7,41
0.2 1985,69 727,24 667,86 688,73 882,65 773,76
(USB + Elektrik akimi) 0.8 1985,69 103,23 84,22 72,16 26,44 <LOD
’ +25,36 +10,35 19,27 +15,69 +15,96
1985,69
1,4 +25 36 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
0 1985,69 ) 99,30 89,94 83,46 80,64
+25,36 19,18 +10,19 19,18 +5,40
0.2 1985,69 ) 99,75 127,54 98,77 87,67
(USI + Elektrik akimi) 1985,69 66,59
0,8 +25.36 - 1593 <LOD <LOD <LOD
1985,69
1,4 +25.36 - <LOD <LOD <LOD <LOD

<LOD

* USB: Ultrasonik Su Banyosu (f: 40kHz ve A: %100), USI: Ultrasonik islemci (f: 24kHz ve A: %100),
LOD (Tespit Siniri) <16,38 ppb

Captan pestisiti galismasinda da goéruldugu gibi uygulanan elektriksel akimin USB
uygulamasina olan antagonisttik etkisinden kaynaklanmis olabilecegi ile agiklanabilmektedir.
Elektrosonikasyon 2 uygulamasinda ise kalintt azaliminin en ylksek derecelere c¢iktigi
gorulmektedir. Bu uygulamada ozellikle 0,8 A uygulamasinin 2. dakikasindan sonra ve 1,4 A
uygulamasinin tim sdre degerlerinde kalinti tespit edilmez hale gelmistir. Benzer durumu

domates ve marul uygulamalarinda da gérmek miumkiindir. Orneklerdeki metalaxyl kalintilarini

66



uzaklastirmada en etkili uygulamanin USi uygulamasi ile birlikte elektrik akimi uygulamasinin
oldugu tespit edilmistir. Ozellikle yiiksek mA derecelerinde kalinti azaliminin oransal olarak

arttig1 gdézlemlenmistir.

Model sistemde disik doz (82,35 ppb) dizeyinde ¢dzindirilen metalaxyl pestisitinin ise
uygulanan islemlerden sonra belirlenemedigi Tablo 4.17°den anlasiimaktadir. Burada disik
dozda olmasindan dolayl uygulanan islemlerle hizli bir sekilde miktarinin azaldigi ve tespit

edilebilir seviyenin altina dustigu anlasiimaktadir.

Tablo 4.17. Model sistemdeki dislik oran metalaxyl pestisitinin (82,35 ppb)degisimleri

Elektrik islem suresi (dak.)
islem* akimi
1 2 4 6 8 10
(A)
82,35 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
02 4962
Elektrik akimi 0.8 fg,gg <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
82,35 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
1.4 1962
82,35 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
0 1962
Elektrosonikasyon-1 0.2 82,35 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
(USB + Elektrik o 19,62
82,35 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
akimi) 0,8 +9 .62
82,35 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
14 962
82,35 - <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
0 1962
Elektrosonikasyon-2 0.2 82,35 - <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
(USI + Elektrik o 1962
82,35 - <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
akimi) 0,8 +9.62
82,35 - <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
1.4 4962

* USB: Ultrasonik Su Banyosu (f: 40kHz ve A: %100), USI: Ultrasonik islemci (f: 24kHz ve A: %100)
LOD (Tespit Siniri) <16,38 ppb
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Yuksek (1190,95 ppb) ve dusik (65,83 ppb) dizeyinde thiamethoxam pestisit iceren tuzlu
sulara uygulanan islemlerden sonra kalinti pestisit igerikleri Tablo 4.17 ve 4.18’de sunulmustur.
Duslik dizeyde ¢dzindirilen thiamethoxam pestisitinin bitlin islemlerde islem sonrasi tespit
edilebilir dizeyde belirlenemedigi Tablo 4.19'den anlasiimaktadir. Thiamethoxam pestisitin en
fazla elektrosonikasyon iglemleriyle %97’ye kadar degrade edilebildigi, bununla birlikte sadece
elektrik akiminin da 6nemli seviyede pestisit degradasyonuna sebep oldugu goériimektedir
(Tablo 4.18). Baska bir ifadeyle uygulanan elektrik akimina ve slireye bagl birtakim azalmalar
gbze carpmaktadir. 0,2A’lik elektrik akiminda surenin keskin bir katkisi goérilmemekle birlikte,
0,8 ve 1,4 A dizeylerinde 1 dakikadan sonra kayda deger azalmalar belirlenmistir.
Elektrosonikasyon uygulamalarinda ise kalinti degerlerinin ultrasonik banyo (USB) ve ultrasonik
islemci (USI) uygulamalarinda kontrol érneklerine gére énemli diizeyde azalma belirlenmesine
ragmen, kalinti diizeyinin siireye bagli olarak degismedigi tespit edilmistir. Ancak USB ve USI
uygulamalarina ilave olarak elektrik akimi uygulandiginda ise 6zellikle 6. Dakikadan sonra
onemli duzeylerde kalintinin azaldidi tespit edilmistir. Buna ilave olarak tium uygulamalardaki

elektrik akim degerindeki artisla birlikte kalinti dizeyinin de azaldigi gortlmektedir.

Tablo 4.18. Model sistemdeki ylksek oran thiamethoxam pestisitinin ( 1190,95 ppb) degisimleri

o Elektrik islem siiresi (dak.)
em
¥ akimi (A) 0 1 2 4 6 8 10
0.2 1190,95 209,27 226,99 167,50 164,59 158,61 161,61
’ +95,51 +9,62 +16,10 +4,26 +2,25 +416 416,53
Elektrik akim 0.8 190,95 203,31 2336 13,05 1296 14,02 13,40
’ +95,51 +6,74 +1,55 +0,86 +0,14 0,46 +0,30
14 1190,95 22510 18,44 17,69 21,53 14,51 20,63
’ 19551 #1324 1,73 0,58 2,08  £1,46  +281
0 1190,95 37726 399,81 390,24 369,95 358,46 340,49
19551 #1212 £20,69 #4321 14,23 18,44 9,37
_ 0.2 1190,95 199,80 203,05 209,63 5522 4453 13,94
Elektrosonikasyon-1 ’ 19551 1522  £1,03 10,88 3133 4,18 1,00
(USB + Elektrik akimi) 0.8 1190,95 194,02 154,80 48,10 21,61 15,02 13,55
’ +95,51 +712 987 186 150  +0,32 +1,01
14 1190,95 131,64 51,94 43,93 38,65 32,99 40,25
’ +95,51 +8,62 +3 43 +0,72 +3,76 +3,52 +4,73
0 1190,95 680,36 638,70 650,96 671,25 641,87
+95,51 +900 +16,23 +885 +19,08 +6,00
_ 1190,95 683,27 558,40 153,04 12542 114,52
Elektrosonikasyon-2 0.2 £95,51 T #1325 $0,92 2034 #1286  #2,86
(USI + Elektrik akimi) 1190,95 290,72 76,09 56,67 5324 48,94
0.8 +95,51 i +1,68 +1,20 +1,95 +0,32 +0,01
14 1190,95 317,90 47,72 4742 47,96 3282
) +95,51 +35,53 +0,15 +0,39 +1,79 +1,59

* USB: Ultrasonik Su Banyosu (f: 40kHz ve A: %100), USI: Ultrasonik islemci (f: 24kHz ve A: %100)
LOD (Tespit Sinir) <17,17 ppb
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Tablo 4.19. Model sistemdeki disik oran thiamethoxam pestisitinin (65,83 ppb) degisimleri

_ Elektrik islem suresi (dak.)
Islem* akimi
(A) 0 1 2 4 6 8 10
65,83
0,2 +1.00 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
, 65,83
Elektrik akimi 0,8 +1.00 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
65,83
1,4 +1.00 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
65,83
0 4100 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
65,83

Elektrosonikasyon-1 0,2 +100 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
(USB + Elektrik ’

65,83
akimi) 08 4100 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
65,83
1,4 +100 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
65,83
0 +1.00 - <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
_ 65,83
Elektrosonikasyon-2 0,2 +1.00 - <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
(USI + Elektrik 65’83
akimi) 08 1100 - <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
65,83
14 1100 - <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD

* USB: Ultrasonik Su Banyosu (f: 40kHz ve A: %100), USI: Ultrasonik islemci (f: 24kHz ve A: %100),
LOD (Tespit Sinir) <17,17 ppb

4.3.2. Pestisit kontamine edilmis domateslerdeki kalintilarin azaltiimasi

Domates ve marul ornekleri ayni sire ve konsantrasyonda ticari pestisit preparatlari icinde
bekletiimelerine ragmen, kontrol Orneklerinde tespit edilen pestisit kalinti duzeyleri
karsilastiriidiginda marul drneklerinde domates Orneklerine gére daha fazla miktarda kalinti
dizeyi belirlenmigtir. Tespit edilen bu farkhligin domates ve marullarin ylizey karakteristiklerine
ve birim agirlik basina marullarin daha fazla yuzey alanina sahip olmalari ile iligkilendirilmistir.

Cunki domates marullara kiyasla daha mumsu bir yapiya sahip ve daha purizsizdur.

Pestisitli kontamine edilen domateslerde 1290,46+23,53 ppb dlzeyinde captan tespit edilmistir.

Bu domateslere uygulanan islemler sonucunda 74,28+4,04 ppb’ye kadar dustralebilmistir. Bu

captan pestisitlerinin %94 oraninda uzaklastiriimasi anlamina gelmektedir ki oldukga dénemli

oldugu dusindimektedir. Ticari pestisit uygulanmis domates numuneleri Gzerine yapilan kalinti

azaltici uygulama calismalarinda; kontrol érnekleri ile karsilastirildiginda captan dizeylerinin

uygulama tartine ve sure degerlerine bagli olarak farklilk arz ettigi belirlenmistir. Bu érneklerine
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farkli degerlerde elektriksel akim uygulandigi takdirde her iki Griinde de akim degerinin artisi ile

birlikte kalinti dizeylerinde de bir azalma s6z konusudur. Elde edilen sonuglara gére ayrica,

kalinti azalimi Gzerine sure degerlerinin de 6nemli oldugu sdylenebilmektedir.

Ultrasonik su banyosunun (40kHz) kullanildidi elektrosonikasyon isleminin diger islemlerden

daha iyi pestisit azaltici etkiye sahip oldugu Tablo 4.20’den acgikga gorilmektedir. Uygulanan

islem slresinin artmasiyla birlikte pestisit degradasyonunun da istatistiksel olarak anlamli bir

sekilde artmistir (P<0,05). Ayrica sadece ultrasonik islemci veya sadece ultrasonik su banyosu

kullanilarak domateslerdeki captanin %91 oraninda degradasyon saglanmistir.

Tablo 4.20. Domates numunelerinde captan kalinti degisimleri (ppb)

Elektrik islem suresi (dak.)
islem* akimi

A) 0 1 2 4 6 8 10
02  ao0dc 59446 54607 438,89 39183 339,08 249,68
$2353 11872 1194 614 1766 4244  +1.20
Elektrik akimi 08  aaoec 64207 44436 388,00 38351 39975 279,93
! *23, £375  +215  $339 4253 643 16,69
14 200% 6818 40867 35835 36239 300,58 299,88
*23, 6,98  +330 1486 +1289 610  +4.46
0 e 31849 25451 26865 184,63 13419 11423
*23, +878 +1041 593 4251  +128  +2,31

1290,46
. ] 0.2 A48 44820 406,76 258,73 184,54 168,61 138,52
Elektrosonikasyon-1 2353 44011 #1021 4772  +151 4261 +15.38
(USB + Eleltricalimy) =g 12998% 44230 39200 18291 15696 17696 86,15
*23, £0.00  +457 1599 4333  +4.38  +248
14 2040 44895 42680 31470 16636 13673 74,28
2353 41228 4105 +1117 467 4086  +4.04
0 12500 " 11411 11647 186,75 176,34 184,55
*23, £089 0,62 4593  +157 420,61
1290,46 .

Elektrosonikasyon-2 0,2 123,53 i?g;g ?_?gg; 322?8 2?(1)2471 1?22%
(USI + Elektrik akimi) . 1290,46 " 36491 35405 346,81 30075 140,24
! $23,53 17,86 4940  +4,86 2278  +320
14 2R " 236,98 12878 12611 12019 116,69
+23, +6.75  +0.33  +17.81 4287  +2.36

* USB: Ultrasonik Su Banyosu (f: 40kHz ve A: %100), USI: Ultrasonik islemci (f: 24kHz ve A: %100)
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Pestisitli kontamine edilen domateslerde 2493,26+245,64 ppb dizeyinde metalaxyl tespit
edilmistir. Bu domateslere uygulanan islemler sonucunda 130,36+8.98 ppb’ye kadar
dusurulebilmistir.  Yani domatesteki metalaxyl pestisitlerinin  %95’i basarili bir sekilde
parcalanmigtir. Ultrasonik iglemcinin (24kHz) kullanildigi elektrosonikasyon isleminin diger
islemlerden daha iyi pestisit azaltici etkiye sahip oldugu Tablo 4.21°den agikga gorulmektedir.
Uygulanan islem siresinin artmasiyla birlikte pestisit degradasyonunun da istatistiksel olarak
anlamh bir sekilde artmistir (P<0,05). Ayrica domateslerdeki metalaxyl pestisitleri sadece

ultrasonik islemci ile %92 degradasyon saglanirken, sadece ultrasonik su banyosunun

kullaniimasiyla %82 oraninda degradasyon saglanmistir.

Tablo 4.21. Domates numunelerinde metalaxyl kalinti degisimleri (ppb)

Elektrik islem suresi (dak.)
islem* akimi ] ) A 5 8 10
(A)
0.2 2493,26 555,31 779,18 776,20 633,70 547,19 539,14
' 1245,64 +15,97 +5,08 +337 156,21 +13,25 +58,95
Elektrik akimi 0.8 249326 798,57 601,38 626,12 518,91 509,95 508,15
' +245,64 +57,60 +2491 133,16 +14,65 +30,34 +28,30
. 2493,26 635,79 613,78 688,67 679,02 566,60 503,85
' +245,64 +93,70 +2221 64,44 +17,59 +22,50 +24,36
0 2493,26 120464 1002,32 865,67 846,10 892,04 444,19
+245,64 +30,77 +2936 +16,47 +34,31 +13,70 +127,72
_ 0.2 2493,26 93437 879,78 92427 752,82 708,33 589,23
Elektrosonikasyon-1 ' 245,64 112042 +31,82 +63,35 +32,27  +20,07 +69,23
(USB + Elektrik akimi) 0.8 2493,26 789,25 703,21 567,05 405,79 404,88 354,61
’ +245,64 +36,88  +13,59 +2540 +30,26 +47,36  +31,71
14 2493,26 49576 49565 477,22 371,57 352,83 185,48
' +245,64 +80,37 +40,88 2572 424,67 +24,29 +10,39
. 2493,26 241,99 219,31 178,79 240,41 233,21
+245,64 +27,19 +8,99 +1,49 115,89 +10,18
Elektrosonikasyon- 0.2 2322,52 199,19 193,16 194,32 160,99 161,56
’ i , -
2(US + Elektrik +494 +1270  +561 +11,41 +2,01
" 0.8 2493,26 180,32 148,64 116,26 195,36 186,43
akimi) ’ +245,64 - +6.55 279 656 2747  +10.60
14 2493,26 136,71 146,20 168,74 130,36 123,24
’ +245,64 +16,55 423,91 +4,48 +8,98 +5,61

* USB: Ultrasonik Su Banyosu (f: 40kHz ve A: %100), USI: Ultrasonik islemci (f: 24kHz ve A: %100)
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Pestisitli kontamine edilen domateslerde 78,62+0,67 ppb dizeyinde thiamethoxam tespit
edilmistir. Bu domateslere uygulanan islemler sonucunda 23,74+2,45 ppb'ye kadar
dusurulebilmistir. Yani domatesteki thiamethoxam pestisitlerinin %70’G basarili bir sekilde
parcalanmigtir. Ultrasonik iglemcinin (24kHz) kullanildidi elektrosonikasyon igleminin diger
islemlerden daha iyi pestisit azaltici etkiye sahip oldugu Tablo 4.22°’den ac¢ikga gorulmektedir.
Uygulanan islem siresinin artmasiyla birlikte pestisit degradasyonunun da istatistiksel olarak
anlamh bir sekilde artmistir (P<0,05). Ayrica domateslerdeki thiamethoxam pestisitleri sadece
ultrasonik islemci ile %65 degradasyon saglanirken, sadece ultrasonik su banyosunun

kullaniimasiyla %56 oraninda degradasyon saglanmistir.

Tablo 4.22. Domates numunelerinde thiamethoxam kalinti degisimleri (ppb)

Elektrik islem suresi (dak.)
islem* akimi ] ) A 5 8 10
(A)
02 0% 6131 7337 5260 4983 5270 47,77
t0.67 1404 1203 203 048 1,36 40,66
Elektrik akimi 08 002 5811 5038 5056 5345 5109 4172
! 067 1075 1032 1314 6,65 4240 4,34
14 1092 5020 5454 5910 6521 5137 56,87
067 1442 1096 270 215 114  £3,99
78,62
0 ey 5367 5520 4302 4895 6078 5071

13,96 545 13,31 0,79 #1,78 +12,81

_ 0.2 78,62 5112 4726 4318 37,77 4120 34,21
Elektrosonikasyon-1 ' 3067 16,02 222 324 1,02 £346 2043

(USB + Eleltricalimy) g 1292 5382 5039 3571 5498 3484 4129
*067 1956 761  £402 1078 4286  £0,63
14 882 5171 4679 2662 3010 3045 3342
*067 1488 1994  :054 129 4245 10,63
0 ooz " 5625 27,38 3371 3306 27,53
10, £305  +050 372 1043  £0.90
78,62
Elektrosonikasyon-2 0,2 10,67 4?0622 Eggg i;gi Eggg fgg;
(USI + Elektrik akimi) o~ 78,62 3458+ 2705 2573 3129 2374
! *0,67 1549 114 3025 $052 42,45
78,62
14 o 3410 31,63 3097 2022 27,21

+3,54 1,72 +0,70 0,21 +5,61

* USB: Ultrasonik Su Banyosu (f: 40kHz ve A: %100), USI: Ultrasonik islemci (f: 24kHz ve A: %100)

Literatirde elektrik akimiyla pestisit dekontaminasyonuna rastlanmasa da ultrases igleminin
pestisit degradasyonunda basarili sonuglar verdigi rapor edilmektedir (Farooq vd., 2008;
Thangavadivel, 2010; Gong vd., 2011). UV 1sidinin da kimyasal bilesiklerde fotooksidasyona
sebep olarak bilesiklerin yapisini bozabildigi (Davies ve Truscott 2001; Manzocco vd. 2009)

ifade edilmistir. Ayrica Khoobdel vd., (2010) 4mg/L seviyesinde suda ¢ozlindirilen Carbaryl
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gOzeltisine UV uygulayarak 1 dakikada %80 ve 8 dakikada %100’lik bir degradasyon elde
etmigtir. Elektrik akimin pestisit degradasyonu Uzerine etkisine literatirde rastlanmamis
olmasina ragmen pestisitlerin oksidan bilesiklerle reaksiyona girmesi sonucu degrade olduklari
dusunulmektedir. Bu proje kapsaminda da sadece elektrik akimi uygulamasi ile pestisitlerin etkli
bir sekilde degrade edilebildigi gorulmustur. Elektrik akimiyla ultrases igleminin kombine olarak
kullaniimasi durumunda daha iyi sonuglarin elde edildigi bu proje ¢ercevesinde acgikga ortaya
konmustur. Hem model sistemde hem domateslere kontamine edilen pestisitlerde hem de
marullara kontamine edilen pestisitlerde ¢cok 6nemli pestisit degradasyonu elde edildigi
go6riulmustir. Bu acidan elde edilen ¢alismalarin literatlirle uygunluk sagladigi ve énemli katkilar

sundugu ifade edilebilir.

4.3.3. Pestisit kontamine edilmis marullardaki kalintilarini azaltilmasi

Captan pestisitli kontamine edilen marullarda 5572,93+33,63 ppb dizeyinde kalinti tespit
edilmistir. Bu marullara uygulanan islemler sonucunda 413,82+25,53 ppb’'ye kadar
dusUrdlebilmigtir.  Yani marullardaki captan pestisitlerinin = %93’G  basarili  bir sekilde
parcalanmigtir. Ultrasonik iglemcinin (24kHz) kullanildigi elektrosonikasyon isleminin diger
islemlerden daha iyi pestisit azaltici etkiye sahip oldugu Tablo 4.23’den acgikga gorulmektedir.
Uygulanan islem siresinin artmasiyla birlikte pestisit degradasyonunun da istatistiksel olarak
anlamh bir sekilde artmistir (P<0,05). Ayrica marullardaki captan pestisitleri sadece ultrasonik
islemci ile %70 degradasyon saglanirken, sadece ultrasonik su banyosunun kullaniimasiyla

%80 oraninda degradasyon saglanmistir.

Thangavadivel (2010b), yaptigi doktora tez ¢alismasinda DDT gibi bazi kimyasal kirleticilerin
degradasyonu igin yuksek frekans ultrases siddeti (1,6 MHz, 145 W/L) kullanmig ve DDT lerin
%90’a kadar, diger bazi kimyasal kirleticilerin ise %50’ye kadar degradasyonun gercgeklestigini
goOstermistir. Bu proje cercevesinde de benzer sonuglar elde edilmistir. Ayrica Thangavadivel
vd., (2010b) 8mg/L kloroform igeren ¢dzeltiyi 24kHz ultrases uygulayarak tamamen pargalamayi
basarmistir. Baska bir gcalismada ise ultrasesle birlikte ozon ve H>O2’in kullaniimasi yalniz
ultrases islemine goére daha basarili sonuglarin elde edilmesini saglamistir (Farooq vd., 2008;
Gong vd., 2011). Bu proje cercevesinde elektrosonikasyon islemiyle sinerjistik etki
gozlemlenmese de birgok pestisit degradasyonun da elektrosonikasyon uygulamasi tek basina

uygulanan iglemlerden ¢ok daha iyi sonucun elde edilmesine sebep olmustur.
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Tablo 4.23. Marul numunelerinde captan kalinti degisimleri (ppb)

Elektrik islem siresi (dak.)
islem* akimi ] ) . 5 8 10
(A)
02 1295 173612 160536 131092 124368 105264 908,34
’ £33, £21.08 744  +1077 288  +1931  +2501
Elektrik akimi 08  Coio93 142464 112071 102097 104470 95496 556,33
*33, 14531  +947 42503 2397 4730 3934
14 OI29% 147307 103805 95493 98243 87252 54359
’ £33, +4539  +2003 +38.89 44978  +16.46  +30.72
0 S0y 145588 186479 205606 2128,96 210088 2660,08
£33, £3.47 1974 #1261 #1573 42420  +38.74
5572,93

. 0.2 93 046817 261241 257431 172412 143478 1070,52
Elektrosonikasyon-1 ¥33.63 10744 42349 6204 #3055 1857  +18.96
(USB + Elekirk akimi) -~ ¢ 52;2’22 265054 2602,53 240077 172085 135455 1000,56

£33, £12.67 #1530 #1469  436.92  46.37  421.82
14 52;?22 250651 2700,73 1338,02 1270,20 241811 1000,84
£33, £58.31 43829 #6317 #1371 42357  +23.91
0 o072 " 2032,35 193261 1684,72 1664,76 1648,76
£33, £3145 2072  +1423 28146  +31.90
5572,93 ;

. : 2300,06 185870 120876 1092,02 984,61
Elektrosonikasyon-2 02 +33,63 £1457  +17.96  +17.55 1507  +31.66
(UST+ Elektrik akimi) - o 52;?22 " 2352,30 1848,33 125828 1018,89 908,50

’ £33, £31.95 41859  +8.80 +19.60  +13.00
14 52;2’22 " 231940 165674 118124 42223 413,82
’ £33, £25.60 +47.77 #3161 1201 42553

* USB: Ultrasonik Su Banyosu (f: 40kHz ve A: %100),
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Metalaxyl pestisiti kontamine edilen marullarda 10162,32+46,85 ppb dizeyinde kalinti tespit
edilmistir. Bu marullara uygulanan islemler sonucunda 906,51+7,78 ppb'ye kadar
dusurulebilmistir. Yani marullardaki metalaxyl pestisitlerinin %91°G  basarili  bir sekilde
parcalanmigtir. Sadece elektrik akiminin (1.4A) uzun sure (10dak.) uygulandigi islemlerde
Metalaxyl'in daha fazla degrade edilebildigi tespit edilmistir. Diger iglem siresi ve akim
siddetlerinde genellikle ultrasonik iglemcinin (24kHz) kullanildigi elektrosonikasyon igleminin
daha iyi pestisit azaltici etkiye sahip oldugu Tablo 4.24’den acgik¢a gorilmektedir. Uygulanan
islem suresinin artmasiyla birlikte pestisit degradasyonunun da istatistiksel olarak anlamli bir
sekilde artmistir (P<0,05). Cogunlukla elektrosonikasyon islemleri sadece elektrik akimi ve
sadece ultrason uygulamalarindan daha iyi sonug¢ verdigi tespit edilmistir. Ayrica marullardaki
metalaxyl pestisitleri sadece ultrasonik islemci ile %72 degradasyon saglanirken, sadece

ultrasonik su banyosunun kullaniimasiyla %56 oraninda degradasyon saglanmistir.

Tablo 4.24. Marul numunelerinde metalaxyl kalinti degisimleri (ppb)

Elektrik islem suresi (dak.)
islem* akimi
1 2 4 6 8 10

(A)
0.2 10162,32 146012 2167,62 159929 436162 4070,85  4012,36
’ 46,85 +10,62  +19,77 +2.66 +4.68 +6,50 +8,88

. 10162,32

Elektrik akim 08 10292 479991 470883 464593 417321 361221 240726
’ +24 11 +19.40  +11,11 +6,80 +6,76 +7,82
14 10162,32 383545 371561 379916 371129 213558 906,51
’ 46,85 +17,60 +854 27,00 +6,85 +5,38 +7,78
0 10162,32 194143 289220 3137,46 318426 340727  4502,56
46,85 11161 +9.79 +5,56 +4.63 +478  +10,79
_ 0.2 1016232 440256 476923 460656  3091,73 243712 2035724
Elektrosonikasyon-1 ’ #4685 13374  +40,08 1,17 +1824 1,13 6,62
(USB + Elektrik akim) o 1016232 480405 488860 419869 417794 3387,38 169547
, 46,85 11169 +1,70  +1318  +44,28 +5,47 +6,59
14 10162,32 445966  4707,65 198529 194456  1800,82 166824
, 46,85 11375 438,71 +6,28 +8.30 +9,45 +7.37
0 10162,32 | 5837,04 322473 246564 227629  2840,37
46,85 +10,71 +10,67 +1,45 +1,12 +5.95
_ 0.2 10162,32 4932555 385045 357069 2148,38  1675,68
Elektrosonikasyon-2 ’ 146,85 - 3,25 $0,59  +10,85 3,12 18,70
(USI + Elektrik akimi) 0.8 10162,32 458064 331210  2606,22  1577,53  1536,25
, 46,85 +3,71 +5,26 +4.75 +6,66 +6,76
14 10162,32 | 444289 299642 218567 69556 956,41
s 46,85 +17,36  +17,84 +764 42,04 +6,00

* USB: Ultrasonik Su Banyosu (f: 40kHz ve A: %100), USI:
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Thiamethoxam pestisitli kontamine edilen marullarda 10115,10+£713,42 ppb dizeyinde kalinti

tespit edilmistir. Bu marullara uygulanan islemler sonucunda 1973,36+58,06 ppb’ye kadar

dusurulebilmistir. Yani marullardaki thiamethoxam pestisitlerinin %81’ basarili bir sekilde

parcalanmistir. Ultrasonik islemcinin (24kHz) kullanildigi elektrosonikasyon islemi ve sadece

elektrik akiminin uygulandigi islemlerin ultrasonik su banyosunun kullanildidi elektrosonikasyon

isleminden daha iyi pestisit azaltici etkiye sahip oldugu Tablo 4.25'den agikga gorulmektedir.

Uygulanan islem suresinin artmasiyla birlikte pestisit degradasyonunun da istatistiksel olarak

anlamh bir sekilde artmistir (P<0,05). Ayrica marullardaki metalaxyl pestisitleri sadece ultrasonik

islemci ile %59 degradasyon saglanirken, sadece ultrasonik su banyosunun kullaniimasiyla

%69 oraninda degradasyon saglanmigtir.

Tablo 4.25. Marullarda thiamethoxam kalinti degisimleri (ppb)

) Elektrik islem suresi (dak.)
Islem*
akimi (A) 0 1 2 4 6 8 10
0.2 1011510 404449 387043 3570,40 3561,76 3540,36  3483,51
, 71342 410639  +98,00 109,37 +150,55 +143,86  +18,65
Elektrik akim 0.8 1011510 375013  3597,77 357359 285527 2836,39  2799,77
; 171342 440305 +497,38 12922  +89.67 97,54  +170,63
14 1011510 786161  2898,08 245518 237102 197336 182134
, 713,42 412942  +170,46 83,96 423255 58,06 15,08
0 1011510 452043  4977,96 566506 4920,73 488415  4999,85
171342 441762 437134 +103,59 426522  +5456  +354.19
_ 0.2 1011510 449592  3440,05 3226,56 3460,86 332775 3157,07
Elektrosonikasyon-1 , 171342 495576  +383,78 311,17  +14713  +287,62  +321.56
(USB + Elektrik akimi) 08 1011510 456484  4037,88 4184,07 4016,39 4039,84  3423,90
; 171342 448013  +286,81 +14837 +207,42 +208,75 +426,14
14 1011510 474089 432445 4370,01 430523 3467,10  3460,65
, 171342 439902 425217 300,25 +191,55 +138,36  +209,28
0 10115,10 | 472399 436862 423882 415176  4124,86
713,42 +88,29 +117,51 467,86  +38,04 223,32
_ 0.2 10115,10 3916,14 341128 334267 326091 2736,83
Elektrosonikasyon-2 , 713,42 T 426705 411620  +1913  +14991  +118,91
(USI + Elektrik akimi) 0.8 10115,10 382270 3391,94 330704 290885 287558
, 713,42 +165,00 +180,64  +32,81 +11623  +68,38
14 10115,10 323411  2998,06 2279,59  2257,34 182427
, 713,42 +164,14 +22578  +17474 +10409  +32,90

* USB: Ultrasonik Su Banyosu (f: 40kHz ve A: %100), USI: Ultrasonik islemci (f: 24kHz ve A: %100)
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Thiamethoxam pestisitinin bitkisel 6rneklerden uzaklagtirimasi konusunda USB ve USI
uygulamalari karsilastirildiginda USI uygulamasinin daha etkili oldugu gériilmektedir. Ancak her
iki uygulamada da elektrik akimi devreye girdiginde kalintinin yalniz USB veya USI
uygulamasindan elde edilen sonuglara gére daha ylksek olarak belirlendigi gdéze ¢arpmaktadir.
Tespit edilen bu durumun uygulanan elektriksel akimin USB veya USI uygulamasina olan
antagonistik etkisinden kaynaklanmig olabilecegi ile aciklanabilmektedir. Elde edilen verilere
go6re captanin domates ve marul drneklerinden uzaklastiriimasinda elektrik akimi destekli USB
ve USI uygulamalarinin uygulanan akima ve slreye gdére azaldidi belirlenmis olup,
uzaklastirmada en etkili uygulamanin domateslerde USB + 1,4 A marullarda ise US| + 1,4 A

elektrik akiminin 10’ar dakikalik tatbiki olarak belirlenmistir.

Thiamethoxamin’in uygulanan iglemlere vermis oldugu tepkinin model sistem, domates ve
marul orneklerinde kismen farkhlik gostermektedir. 0,8 ve 1,4 A’de uygulama siresinin
artmasiyla marul érneklerindeki thiamethoxam kalintilarinin oldukga duragan bir sekilde azaldigi
(Tablo 4.25), ancak domates orneklerinde ise surenin kalinti degisimine bir katkisinin olmadigi
gorilmektedir (Tablo 4.22). Tespit edilen bu durum model sistem uygulamasindan elde edilen
sonugla tam olarak ortismemektedir. Thiamethoxamin tuzlu suda elektriksel ortamda kisa
surede dekompoze olurken, bitki ylzeyinde daha stabil kalmasi molekiler yapi olarak bu
pestisitin bitki ylzeyine affinitesinin ylksek olmasi ile ac¢iklanabilir. Ayni zamanda ticari pestisit
preparatlarinda molekdlltiin bitki ylizeyine baglanmasini artirici bir takim ilave kimyasallarin da
buna katki saglayabilecegi distnulmektedir. USB uygulamasinin marul drneklerindeki
thiamethoxam kalintilarini ilk 4 dakikada streye bagl olarak artirdigi dikkati cekmektedir (Tablo
4.25). Bu durumun USB’de uygulana titresimler etkisi ile bitki ylzeyinden c¢ozunerek
uzaklagsmasi gereken pestisitin bitkiye penetre olmus olabilecegini ve bdylelikle oransal olarak
daha yuksek bir kalinti ile kargilasilabilecegini distndirmektedir. Sonraki sire degerlerinde ise
kalinti diizeyinin stabil olarak kaldigi goriimektedir. USB ve USI uygulamalarina ilave olarak
elektrik akimi da devreye girdiginde marul ve tuzlu su 6rneklerinde kalintinin énemli dizeyde
azaliglar gosterdigi tespit edilmistir. Domates Orneklerinde ise thiamethoxam kalinti dizeyleri
oldukga dusuk duzeylerde belirlenmig olup uygulamalara bagl kalinti seyirlerinin oransal olarak

marul orneklerinden elde edilenlere gore benzerlikler gosterdigi bulunmustur.

4.3.4. Pestisit degradasyon uriinlerinin belirlenmesi

Proje calismasinda planlanan pestisit degradasyon Urdnlerinin belirlenmesi ile ilgili olarak
islemler sonucunda meydana gelebilecek degradasyon drlnlerinin GC/MS cihazi ile test
edilece@i ve bu analizler sirasinda kitle spektroskopisinde belirlenen piklerden pestisit ve tuz

haricindeki bilesiklerin model sistemde baska madde bulunmamasi gerekgesi ile pestisit
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degradasyon drtnu olarak kabul edilecegi bildiriimisti. Ancak proje konusu analitlerin domates
ve marulda kullanimlarinin yasaklandigi belirlenmis olup, kalintisi izlenmesi gereken pestisitler
konusunda Antalya Tarim il Midurligi, Bitki Koruma Subesi ile gérisiilerek bu driinlerde
ruhsatll ve son zamanlarda oldukg¢a yaygin kullanilan pestisitlerin se¢imi yoluna gidilmistir. Bu
kapsamda captan, thiamethoxam ve metalaxyl etken maddeli pestisitler hedef olarak secilmigtir.
Belirtilen etken maddeler ile yapilan 6n denemelerde GC/MS ve GC/ECD sistemler ile
denenmis ve sonugta arastirma konusu pestisitlerin GC/ECD sisteminde daha fazla hassasiyet
gOstermesi, U¢ pestisitin de ayni anda analiz edilebilme imkani ve ayni zamanda internal
standart olarak kullanilan diethatyl-ethyl'in de ECD dedektérli GC’de stabil sonuglar tretmesi
nedenleri ile calismanin GC-ECD cihazinda yapilmasina karar verilmistir. Teorik olarak
hassasiyet artisinin nedenleri proje raporunun “pestisitlerin degradasyonu Uzerine
elektrosonikasyon igsleminin etkisi” béliminde anlatiimistir. GC-ECD sistemi arastirma konusu
maddelere yonelik bir takim avantajlar sunmasina ragmen, kutlesel anlamda bir tanimlama
mekanizmasi icermemektedir ve bu nedenle kromatogram Uzerindeki herhangi bir pikin
molekuler yapisinin tahminlenmesini gerceklestirememektedir. Sonug olarak elde edilen bir
pikin kalintisi arastirilan pestisitin degradasyonundan kaynaklanip kaynaklanmadigini séylemek

muUmkuUn olamamaktadir.

Domates ve marul érneklerindeki kalinti dizeyinin belirlenmesinde gergek durumu yansitmasi
agisindan ticari pestisit preparatlari kullaniimistir. Model sistem denemelerinde de benzer
sekilde ticari pestisit preparatlar kullanilarak bu maddelerin bitki érnegi olmadigi tuzlu su
kosullarindaki kalinti degisimi izlenerek elde edilen sonuglar bitki 6rnekleri ile kargilastiriimigtir.
Ticari pestisit preparatlari etken madde haricinde bir takim dolgu materyallerini de ihtiva
etmekte ve bu maddelerden kaynaklanan bir takim bilegikler kromatograma yansimaktadir. Bu
noktadan hareketle pestisit aktif madde harici elde edilen diger pikleri degradasyon Urinu olarak

degerlendirmek yanilmalara neden olabilmektedir.

Verilen bu bilgiler 1s1ginda, proje kapsamina giren analizlerin kalintilari GC-ECD sistemi ile

analiz edilmis ve bu maddelerin degradasyon urunleri belirtilen sistemle tanimlanamamigtir.
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4.4. Elektrosonikasyon uygulanmis sebzelerin fizikokimyasal, tekstiirel ve mikrobiyal

ozellikleri lizerine depolamanin etkisi (IV. is paketi)

l. ve |l. Is paketinde elde edilen sonuglara gére tekstiir, antioksidan 6zellikler, toplam karotenoid
miktar ve fizikokimyasal Ozelliklerdeki dusuUk degisimlerin; mikrobiyota Uzerine ylksek
inaktivasyonlarin gbézlemlendigi bes farklh islem sarti belirlenmistir (Tablo 4.26). Bu islem
sartlarinda I. ve |l. is paketindeki sonuglardan da gdzlemlenecedi lizere ultrases isleminin
birlikte kullaniimasinin énemli bir etkisi olmadidi, dekontaminasyonlar tzerine elektrik akiminin
etkisinin yuksek oldugu ortaya koyulmustur. Belirlenen islemler sebzelere uygulanmis ve bu
sebzeler 2 hafta boyunca +4 ve +10°C depolanarak depolama siresince meydana gelen
degisimler izlenmistir. istanbul sebze halinden alinan sebzeler iki gruba ayrilmis ve islemler
asagidaki gibi uygulanmistir.

a) Depolamanin sebzelerin fizikokimyasal/tekstlrel 6zellikleri ve dodal mikrobiyota lzerine etkisi

b) Depolamanin sebzelerin patojen mikroorganizmalar Gzerine etkisi

Tablo 4.26. IV. is paketinde uygulanacak iglem sartlari

islem Elektrik akimi (A) Ultrases Sire (dak.) islem kodu
Kontrol - - - Kontrol

1. islem 200 - 10 0,2A-10dak
2. islem 800 - 5 0,8A-5dak
3. Islem 800 - 10 0,8A-10dak
4. islem 1400 - 5 1,4A-5dak
5. Islem 1400 - 10 1,4A-10dak

4.4.1. Elektrik akimi uygulanmis sebzelerin fizikokimyasal/teksturel ozellikleri ve dogal

mikrobiyota lizerine depolamanin etkisi

4.4.1.1. Dogal mikrobiyota lizerine etkisi

Secilen 5 farkl dekontaminasyon ydntemleri domates ve marullara ¢ok seri bir sekilde
uygulanmis ve kontrole karsi 2 hafta boyunca depolanmigtir. Fakat marul 6rneklerinde 2
haftadan daha 6nce bozuldugu goéralmustur (Sekil 4.23). Bozulan 6rneklerde depolamaya
devam edilmemis ve analizler sonlandiriimistir. Buna karsilik domates 6rneklerinde bazen
domates yuzeyinde yumugamalar ve kuflenme tespit edilmis ve depolama en fazla 12. gline
kadar devam ettirilmistir. Elektrik akimi genel olarak siddet ve slrenin artigina bagli olarak
butlin mikroorganizma gruplarinda énemli seviyede (P<0,05) dekontaminasyona sebep olmakla
birlikte her iki sicaklikta da yapilan depolama isleminde raf 6mri tGzerine olumlu bir katki tespit

edilememistir.
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islem uygulanan marullar 1slanmanin ve islem sirasinda dokuda olusan yumusama gibi bazi
fiziksel Ozelliklerindeki degisimin de etkisiyle daha hizli bozulabildigi tespit edilmistir. Marul
ornekleri 4°C’de 8.glin ve 10°C’de 6. glinden itibaren bozuldugu tespit edilmigtir. 0,8 A elektrik
akiminin 5 dakika uygulandigi marul ornekleri de kontrolle ayni surede bozulurken, diger
islemlerin uygulandigi marullar kontrol érneklerinden daha 6énce bozuldugu tespit edilmigtir.
Marullara uygulanan iglemler neticesinde ornekler islanmis ve iglem sirasinda dokuda meydana
gelen kiguk tahribatlarin da etkisiyle mikroorganizma yuku dismesine ragmen hizli bir sekilde
bozulma egilimde olmuslardir. EJer bu drinler hemen tiketime  sunulursa
dekontaminasyonlarin 6nemli seviyelerde gerceklestigi |. is paketinin sonuglarindan
anlasiimaktadir. Ayrica |. is paketinde yapilan bazi islemlerde islem sonrasi herhangi bir
mikrobiyal gelisime rastlanmasina ragmen V. is paketi ¢cercevesinde yapilan iglemlerdekinde
nispeten daha dislUk dekontaminasyonun elde edildigi tespit edilmigti. Bu farklihgin
domateslerin ylzeysel ve vyapisal olarak mikroorganizmay! tutma ve islem etkinligini
engellemede 6nemli olabilecedi sonucuna goéturmustir. Bu is paketi gergevesinde yapilan
islemler, |. is paketinden yaklasik 6-12 ay sonra gergeklestiriimis olup, kullanilan domateslerin
ayni cesit sebzeler olmasina ragmen iklim, yetigtirime sgartlari vb. faktorlere bagli olarak

sonuclarda dekontaminasyon seviyesinin 1V. is paketinde bazen farkliliklar olabilmistir.

Sekil 4.23. Depolama surecinde bozuldugu tespit edilen sebzelerin gérintisu

Domateslerdeki toplam mezofilik-aerobik bakteri (TMAB) yuku 5,64+0,25 log kob/g olarak tespit
edilmigtir. Domateslere 5 farkli elektrik akimi uygulanmis ve kontrole karsi 2 hafta boyunca +4
ve 10°C’de depolanmis ve domateslerdeki TMAB degisimi 2 gun arayla izlenmistir (Sekil 4.49).
+4°C’de depolamanin 12., 10°C’de ise 10. gininden sonra domateslerin bozulmasi nedeniyle
depolama sonlandiriimigtir. Kontrol érnekleri 6 glin igcinde 5,64+0,25 log kob/g’dan 8,33+0,21
log kob/g’a kadar ylkselmis ve daha sonrasinda TMAB yiki dismeye baslamis ve 12.ginde
5,68 log kob/g seviyesine kadar azalmistir. Elektrosonikasyon islemi sonrasinda TMAB
patojenini en fazla 1.4A'in 10 dak. uygulandigi elektrik akimin sebep oldugu ve TMAB yUkuni
2.77+0,21 log kob/g’a kadar dusirdugu tespit edilmistir. Dolayisiyla yaklasik 3 log’luk bir
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inaktivasyon olmustur. Bununla birlikte igslem uygulandiktan sonra en digik dekontaminasyon
ise 0.2A’in 10 dak. uygulanmasi durumunda ise 1,3 log mikrobiyal dekontaminasyon olmustur.
Bununla birlikte I. is paketinde yapilan iglemlerde TMAB dekontaminasyonunun 0,2A-10dak
igslemiyle 2,5 log, 1,4A-10dak islemiyle ise >4,3 log seviyesinde dekontamine edildigi
gorilmektedir (Sekil 4.1). Uygulanan iglemlerin mevsimsel farklihgina bagh olarak UrGnlerdeki
yapisal deg@isimlere bagl olarak mikroorganizmalarin materyale tutunma seviyelerinin degistigi
ve dolayisiyla islemlere bagli dekontaminasyonlarin farkli oldugu distnutlmektedir. Patojenlerin
genel olarak 6. giine kadar hizli bir sekilde yikseldigi ve 6. glinden sonra ise sayilarin azaldigi
goérulmustir. 10°C’de yapilan depolamada ise benzer sekilde 4. giinde en yilksek seviyeye
ulasilimistir. TMAB’lerin domateslerin ylzeyindeki mikronutrientleri kullanarak sayilarinin arttigi
ve 8. Gunden itibaren sayilarinin azaldi§i disinilmektedir. islem uygulanmis domateslerde
patojen dekontaminasyonunun yuksek olmasina ragmen daha hizli gelistikleri goralmektedir.
Buna islemler sirasinda domateslerin mikro diuzeyde =zarar gormesine bagli olarak

mikroorganizmalarin gelisebilecedi ortamin olusmus olabilecegi disunulmektedir.

Pinheiro vd. (2015) domateslerin depolama kalitesini artirmak tzere farkli seviyelerde US iglemi
uygulamis olup, bu islemler sonucunda 3,8 log olan TMAB seviyesini yaklasik olarak 1 log
azaltmayi basarmistir. Depolamanin 8. gununde kontrol érneklerindeki TMAB sayisi 6 log'a
ulasirken uygulana islem seviyesindeki farkliliklara baglh olarak US uygulanmis domateslerdeki
TMAB sayisi 2-5 log arasinda degistigi gézlemlenmistir. Bu ¢alismada 4. is paketi ¢cergevesinde
sadece elektrik akimi ile muamele yapilmis olup US islemleri uygulanmamistir. Elektrik akimi
uygulamasinda daha iyi dekontaminasyon sonuglari elde edilmesine ragmen depolama

suresinde mikroorganizmalar hizla ¢ogalmistir.

islem uygulanmamis domateslerdeki psikrofilik-psikrotrofik mikroorganizma sayisi (TPPB)
5,35+0,42 log kob/g olarak tespit edilmis olup, depolama boyunca TMAB’ler gbre biraz daha
fazla gelisim gostermiglerdir. +4°C’de yapilan depolama islemlerinde TMAB’lerde oldugu gibi
(Sekil 2.24) 6. gunde en ylksek seviyeye ulasiimig ve daha sonrasinda mikroorganizma
sayisinda azalma gorulmustir. +10°C’de vyapilan depolama iglemlerinde (Sekil 4.24)
TMAB’lerdekin geligsimine benzer bir gelisim sergileyerek 4. gunde en ylksek seviyeye
ulasiimigtir. Besin ortaminin azalmasi nedeniyle sonraki gunlerde sayilarinda kismen azalma

gorilmastar (TPPB’lerin gelisim grafigi rapor edilmemistir).
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TMAB (log kobig)
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Sekil 4.24. Elektrik akimi uygulanan domateslerdeki TMAB’nin depolama surecindeki degisimi
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Domateslerdeki toplam koliform bakteri (TKB) yuku 4,70£0,11 log kob/g olarak tespit edilmistir.
Domateslere 5 farkh elektrik akimi uygulanmis ve kontrole karsi 2 hafta boyunca +4 ve 10°C’de
depolanmis ve domateslerdeki TMAB degisimi 2 gun arayla izlenmistir (Sekil 4.25). +4°C’de
depolamanin 12., 10°C’de ise 10. giininden sonra domateslerin bozulmasi nedeniyle depolama
sonlandiriimigtir. Kontrol érnekleri +4°C’de yapilan depolamada 6. giinde 5,48+0,26 log kob/g’a,
10°C’de ise 5,58+0,32 log kob/g’a kadar nispeten hizli bir sekilde ylkselmis ve daha sonra
duragan bir seyir izlemistir. Islem uygulanmis domateslerdeki koliform da bu sekilde seyretmis

olup, islem uygulanmis urtinlerde koliform bakteri sayisi kontrol 6rneklerine ulagsmamistir.
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Sekil 4.25. Elektrik akimi uygulanan domateslerdeki toplam koliform bakterilerinin depolama

surecindeki degisimi
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Domateslerdeki baslangi¢ toplam maya ve kuf (TMK) yiku 5,60+0,08 log kob/g olarak tespit
edilmistir (Sekil 4.26). Domatesler uygulanan elektrik akimi sebebiyle yaklasik 2 log seviyesinde
bir dekontaminasyon meydana gelmistir. I. is paketi ¢ercevesinde yapilan dekontaminasyon
islemlerinde 4 log’'un Uzerinde bir dekontaminasyon oldugu goérilmesine (Sekil 4.5)
depolamanin yapilacagi bu c¢alismada daha disuk seviyede bir dekontaminasyon oldugu
gorilmektedir. is paketleri farkli mevsimlerde uygulandigi icin domateslerin yetistirildigi
yer/dénem ve mikroorganizmalarin domateslere tutunmasindaki farkliliklara bagli olarak elektrik
akimin daha dusik seviyede dekontaminasyona sebep oldugu disinilmektedir. Maya ve
kiflerin gelismesi diger mikroorganizmalar kiyasla daha yavas oldugu goérilmektedir. Bunun
sebebi mikroorganizmalar 6imese de hasar gérmesinin bir sonucu ortaya ¢ikmis olabilir. Belli bir

sure sonra ise ortamdaki besinlerin azalmasiyla gelisimleri iyice duraganlastigi gorulmektedir.
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Sekil 4.26. Elektrik akimi uygulanan domateslerdeki toplam maya-kif (TMK) depolama

surecindeki degisimi
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islem uygulanmamis marul érneklerinde TMAB y(iki 5,95+0,18 log kob/g olarak tespit edilmistir
(Sekil 4.27). Uygulanan iglemler sonrasinda vyaklagkk 1,8 log mikroorganizma
dekontaminasyonunun gergeklestigi gortlmektedir. Kontrol iglemiyle sadece 1 elektrik akimi
uygulamasi (0,8A-5dak) esit strede depolanirken diger érnekler 2 glin daha énce bozulduklari
tespit edilmigtir. Kontrol 6rnegi +4°C’de depolanirken 8. gine kadar 0,9 log artarken iglem
uygulanmis (0,8A-5dak) marullar iglemin verdigi zararlanmanin da etkisiyle 2,2 log seviyesinde
artis gostermistir. Kontrol 6érnegi +10°C’de depolanirken 6. gline kadar 1,9 log artarken islem
uygulanmis marullar iglemin verdigi zararlanmanin da etkisiyle 2,7 log seviyesinde artis

gOstermistir.
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Sekil 4.27. Elektrik akimi uygulanan marullardaki TMAB’nin depolama surecindeki degigimi
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islem uygulanmamis marul érneklerinde TPPB yiikii 5,80+0,24 log kob/g olarak tespit edilmistir
(Sekil 4.28). Uygulanan islemler sonrasinda vyaklagsikk 2 log mikroorganizma
dekontaminasyonunun gergeklestigi gortlmektedir. Kontrol iglemiyle sadece 1 elektrik akimi
uygulamasi (0,8A-5dak) esit sirede bozulmadan depolanirken diger érnekler 2 gun éncesinde
bozulduklar tespit edilmistir. Kontrol 6rnegi +4°C’de depolanirken 6. gune kadar 1 log artarken,
igslem uygulanmis (0,8A-5dak) marullar islemin verdigi zararlanmanin da etkisiyle 2,8 log
seviyesinde artis gostermistir. Kontrol 6rnegi +10°C’de depolanirken 4. gine kadar 1,9 log
artarken islem uygulanmis marullar islemin verdigi zararlanmanin da etkisiyle 2,7 log

seviyesinde artis géstermistir.
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Sekil 4.28. Elektrik akimi uygulanan marullardaki TPPB’nin depolama surecindeki degisimi
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islem uygulanmamis marul érneklerinde toplam koliform bakteri yiki 5,80+0,24 log kob/g olarak
tespit edilmistir (Sekil 4.29). Uygulanan islemler sonrasinda yaklasik 1,6 log mikroorganizma
dekontaminasyonun gerceklestigi gorilmektedir. Kontrol islemiyle sadece 1 elektrik akimi
uygulamasi (0,8A-5dak) esit sirede bozulmadan depolanirken diger érnekler 2 giin 6ncesinde
bozulduklari tespit edilmistir. Kontrol 6rneginin koliform yuku +4°C’de depolanirken 6. gune
kadar 1,5 log artarken, islem uygulanmig (0,8A-5dak) marullar igslemin verdigi zararlanmanin da
etkisiyle 2,4 log seviyesinde artis gostermistir. Kontrol 6rneginin koliform yuki +10°C’de
depolanirken 4. gine kadar 1,5 log artarken islem uygulanmis marullar islemin verdigi

zararlanmanin da etkisiyle mikrobiyal yik 2,9 log seviyesinde artis gostermistir.
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Sekil 4.29. Elektrik akimi uygulanan marullardaki toplam koliform bakteri depolama surecindeki
degisimi
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islem uygulanmamis marul érneklerinde toplam maya ve kiif yiki 5,53+0,18 log kob/g olarak
tespit edilmistir (Sekil 4.30). Uygulanan islemler sonrasinda yaklasik 1,9 log mikroorganizma
dekontaminasyonun gerceklestigi gortlmektedir. Kontrol igslemiyle sadece 1 elektrik akimi
uygulamasi (0,8A-5dak) esit sirede bozulmadan depolanirken diger érnekler 2 gin dncesinde
bozulduklari tespit edilmistir. Kontrol 6rnegi +4°C’de depolamanin 6. gline kadar mikrobiyal yik
1,2 log artarken, iglem uygulanmis (0,8A-5dak) marullar islemin verdigi zararlanmanin da
etkisiyle mikrobiyal yik 2,0 log seviyesinde artis gostermistir. Kontrol drneginin mikrobiyal yuku
+10°C’de depolanmasi slrecinde 4. gline kadar 1,4 log artarken islem uygulanmis marullar

islemin verdigi zararlanmanin da etkisiyle mikrobiyal ylki 2,5 log seviyesinde artis gostermistir.
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Sekil 4.30. Elektrik akimi uygulanan marullardaki toplam maya-kuiflerin depolama sirecindeki
degisimi
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Allende vd. (2008) dogranmis havuglarda yaptidi bir calismada TMAB sayisini 100ppm
asitlendirilmis klorit (ASC) ile 3 log’a yakin TMAB dekontaminasyonu saglarken 250, 500 ve
1000 ppm ASC ile TMAB tamamen dekontamine edilebilmigtir. Bahsedilen bu asitlendirilmis
klorit Gretimi elektrik akimi uygulamasi ile kontrollG sartlarda gergeklestiriimistir. +5°C’de yapilan
14 gUnlik depolamanin sonunda TMAB sayisi 2 log artarken 250 ppm ASC uygulanan
havuglarin TMAB yUkl yaklasik 7 log, 500ppm ASC uygulanan havuglarda ise yaklasik 4 log
seviyesinde bir artis gézlemlenmistir. 1000ppm ASC ile yikanan havuglarda ise 14. gln bile
gelisim olamamistir. Allende vd. (2008) dogranmis havuglarin TMAB Uzerine buldugu sonuglar
ayni orneklerin toplam maya kuf Uzerine de benzer bir etki gosterdigi acikga
gorilmektedir.100ppm ASC ile 1 log’'un altinda bir dekontaminasyon saglanirken 500 ve 1000
ppm ASC’ ile yikkanan dogranmis havucglarda toplam maya kife rastlanmamistir. +5°C’de
yapilan depolamanin 7. gliniinde 250ppm ASC ile yikanan havuglarda 3 log maya kuf gelisimi
olurken 500 ASC ile yikanmis olan havucglarda maya kif gelisimi 14. giinde 4 log’a yakin
olmustur. 1000ppm ASC ile yikanan havuglarda ise 14. gin bile gelisim olamamistir.
Dolayisiyla burada kullanilan dozun c¢ok onemli bir parametre oldugu gorilmektedir. Bizim
projemiz ¢ergevesinde elde edilen sonuglarda da uygulanan iglemlerde elde edilen serbest klor

ile iligkili bir sekilde mikrobiyal dekontaminasyon olmustur.

4.4.1.2. Antioksidan ozelliklerine etkisi

islem uygulanmamis domateslerde 423,6+15,1 GAE mg/kg diizeyinde toplam fenolik bilesik
dizeyi tespit edilmistir (Sekil 4.31). Pinheiro vd. (2015) domateslerin depolama kalitesini
artirmak Uzere farkl seviyelerde US uyguladigi bir galismasinda US igleminin siddetine bagli
olarak fenolik bilegiklerin nispeten arttigi tespit edilmistir. Ayrica depolamaya bagli olarak hem
kontrol hem de islem uygulanmis drneklerde fenolik bilesiklerin dnemli seviyede arttigi tespit
edilmistir. Domateslerin depolama slrecinde canliligini devam ettirmesine bagl olarak fenolik
bilesiklerdeki artis acgiklanabilir bir durum olmakla birlikte bizim tarafimizdan yapilan depolama
isleminde kontrole ait fenolik bilesiklerde 6nemli seviyede bir degisim gézlemlenmemigtir. Altun
(2011) tarafindan yapilan tez galismasinda da domateslerin gesitlerine bu degisimin artma veya
azalma yonunde olabilecegi rapor edilmektedir. Elektrik akimi uygulanan &érneklerde fenolik
bilesiklerde istatistiksel olarak dnemli seviyede (P<0,05) fenolik kaybi yasanmis olup bu oran
+4C’de yapilan depolamada %13’e kadar ulasirken +10C’de yapilan depolamada %21’e kadar
dustagu tespit edilmigtir.

89



Toplam Fenolik Madde (ma'kg)

200.0
1000 e Kontral —o—0.2A-10dak ——0.8A-5dak
o  —%—0B8A-10dak —5—1.4A-5dak —8— 1 4A-10dak
0 2 4 8 8 10 12 14
Depolama (gln)

(+4°C)

. 600.0

oh

-

E=

E

3

=

2

2

@

W 2000

E

i

E 1000 4 Kontral —e—0.2A-10dak —a—0. 8A-5dak

0o  —%—08A-10dak —5—1.4A-5dak —8— 1.4A-10dak
0 2 4 8 8 10 12 14
Depolama (gln)

(10°C)

Sekil 4.31. Elektrosonikasyon uygulanan domateslerin toplam fenolik madde (mg/kg) iceriginin

depolama surecindeki degigimi
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islem uygulanmamis domateslerde 76,8+11,8 katesin esdegeri mg/kg diizeyinde toplam
flavonoid madde tespit edilmistir (Sekil 4.32). +4°C’de yapilan depolama isleminde kontrol
orneklerinin flavonoid iceriginde oOnemli seviyede bir azalma gdézlemlenmezken (P>0,05),
+10°C’de yaplilan depolamada %14 seviyesinde bir azalma olmustur. Bununla birlikte elektrik
akimi uygulanan érneklerde flavonoid bilesiklerde istatistiksel olarak énemli seviyede (P<0,05)
flavonoid kaybi yasanmis olup bu oran +4°C’de yapilan depolamada %13’e kadar ulagirken

+10°C’de yapilan depolamada %21’e kadar dustugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.32. Elektrosonikasyon uygulanan domateslerin toplam flavanoid madde (mg/kg)

iceriginin depolama surecindeki degisimi
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islem uygulanmamis domateslerde DPPH serbest radikalini indirgeme aktivitesi %33,2 olarak
tespit edilmistir (Sekil 4.33). Yapilan depolama igleminde hem kontrol érneklerinin hem de iglem
uygulanmis orneklerin DPPH serbest radikalini indirgeme aktivitesi onemli seviyede arttigi tespit
edilmistir (P<0,05). Bu degdisim depolama sonunda kontrol i¢in %19-22 arasinda olurken, iglem
uygulanmis domateslerde %19-24 arasinda oldugu tespit edilmigtir. Fenolik bilesiklerde dnemili
bir degisim olmamasina ragmen DPPH indirgeme aktivitesinin artmasi depolama surecinde
yumusayan domatesteki fenolik bilesiklerin haricinde C vitamini gibi bazi antioksidan
bilesenlerin depolama slrecinde miktarsal olarak degismeleri veya materyalden ekstrakte
edilebilirlik seviyesindeki degisimlere baglanabilir. Capanoglu ve Boyaciglu (2010), domateslerin
olgunlasmasi sirasinda antioksidanlarin artis veya azalis gdsterebildigini, fakat bunun
nedenlerinin tam olarak hangi mekanizmayla gergeklestiginin belirlenemedigini ifade etmislerdir.
Bununla birlikte literatlirde benzer bir sonuca veya nasil yorumlanabilecegine dair herhangi bir
aciklamaya da rastlanmamistir. Bunlarin yani sira numunelerdeki farkhliJa veya analiz

hatalarina bagli olarak meydana gelmis bir durum olma ihtimali de mevcuttur.
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Sekil 4.33. Elektrosonikasyon uygulanan domateslerin DPPH radikali indirgeme aktivitesinin (%)

depolama slrecindeki degisimi
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islem uygulanmamis marullarda 234,1+8,0 GAE mg/kg diizeyinde toplam fenolik madde tespit
edilmistir (Sekil 4.34). I. is paketinde islem sonrasi marullarda oldugu gibi elektrik akimi
uygulamasi fenolik bilesiklerde istatistiksel olarak 6nemli seviyelerde fenolik kaybina sebep
olmustur (P<0,05). Ayrica, +4°C’de yapilan depolamanin son gununde (8. gun) kontrol
orneklerinin fenolik igeriginde %39 seviyesinde bir azalma gbzlemlenirken; en fazla depolanin
yapildidi (8 gun) 0,8A’de 5 dakikalik elektrik akimi uygulan marullarda depolama sonrasi bu
azalma %60 olmustur. Ayni sekilde +10°C’de yapilan depolamanin son gunidnde (6. gun)
kontrol Orneklerinin fenolik iceriginde %57 seviyesinde bir azalma goézlemlenirken, en fazla
depolanin yapildigi (6 gun) 0,8A’de 5 dakikalik elektrik akimi uygulan marullarda depolama

sonrasi bu azalma %60 olmustur.
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Sekil 4.34. Elektrosonikasyon uygulanan marullarin toplam fenolik madde (mg/kg) igeriginin

depolama surecindeki degigimi
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islem uygulanmamis marullarda 89,8+3,1 katesin esdegeri mg/kg diizeyinde toplam flavonoid
madde tespit edilmistir (Sekil 4.35). 1. is paketinde islem sonrasi marullarda oldugu gibi elektrik
akimi uygulamasi flavonoid bilegiklerde istatistiksel olarak 6nemli seviyelerde flavonoid kaybina
sebep olmustur (P<0,05). Ayrica, +4°C’de yapilan depolamanin son gununde (8. gun) kontrol
orneklerinin flavonoid iceriginde %31 seviyesinde bir azalma gézlemlenirken; en fazla depolanin
yapildidi (8 gun) 0,8A’de 5 dakikalik elektrik akimi uygulan marullarda depolama sonrasi bu
azalma %26 olmustur. Ayni sekilde +10°C’de yapilan depolamanin son gunidnde (6. gun)
kontrol 6rneklerinin flavonoid igeriginde %27 seviyesinde bir azalma gdzlemlenirken, en fazla
depolanin yapildigi (6 gun) 0,8A’de 5 dakikalik elektrik akimi uygulan marullarda depolama

sonrasi bu azalma %30 olmustur.
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Sekil 4.35. Elektrosonikasyon uygulanan marullarin toplam flavonoid madde (mg/kg) igeridinin

depolama surecindeki degigimi
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islem uygulanmamis marullarda DPPH serbest radikalini indirgeme aktivitesi %42,3+1,5 olarak
tespit edilmistir (Sekil 4.36). |. is paketinde islem sonrasi marullarda oldugunun aksine elektrik
akimi uygulamasi DPPH serbest radikalini indirgeme aktivitesinde istatistiksel olarak dnemli
seviyelerde azalmaya sebep olmustur (P<0,05). Ayrica, +4°C’de yapilan depolamanin son
guninde (8. gun) kontrol drneklerinin DPPH serbest radikalini indirgeme aktivitesinde %24
seviyesinde bir azalma godzlemlenirken; en fazla depolanin yapildigi (8 gun) 0,8A’de 5 dakikalik
elektrik akimi uygulan marullarda depolama sonrasi bu azalma %19 olmustur. Ayni sekilde
+10°C’de yapilan depolamanin son guninde (6. gun) kontrol 6rneklerinin DPPH serbest
radikalini indirgeme aktivitesinde %60 seviyesinde bir azalma gdzlemlenirken, en fazla
depolanin yapildigi (6 gun) 0,8A’de 5 dakikalik elektrik akimi uygulan marullarda depolama

sonrasi bu azalma %66 olmustur.
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Sekil 4.36. Elektrosonikasyon uygulanan marullarin DPPH radikali indirgeme aktivitesinin (%)

depolama slrecindeki degisimi
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Farkl cins domateslerin depolama raf oémdirlerinin belirlendigi bir tez ¢alismasinda raf émri
uzun olan domateslerde genellikle fenolik bilesiklerin ve ayni sekilde paralel TEAC antioksidan
degerinin arttigi fakat depolama slresi kisa olan domateslerde ise hem fenolik bilesiklerin hem
de toplam antioskidan degerlerinin distugu belirlenmigtir (Altun, 2011). Farkli modifiye
atmosferin uygulanarak depolanan marul Orneklerinde ise (Aydin, 2011) depolamanin ilk
asamalarinda toplam fenolik ve TEAC antioksidan kapasitesinin artis sergiledigi fakat
depolamanin sonuna dogru bu antioksidan O&zelliklerinin  azaldigi  belirtilmigtir.  Bizim
tarafimizdan yapilan proje galismasinda ise genellikle hem kontrol hem de islem uygulanmis
orneklerde domateslerin fenolik ve flavonoid bilesiklerindeki diisise ragmen DPPH antioksidan
Ozelliklerin kismen arttigi gorilmuistir. Bu sonuglar gergevesinde diger antioksidan bilesiklerin
depolama surecinde kismen artis gostermis olabilecegi dusunulmektedir. Marullarda ise DPPH
aktivitesi +4°C’de yapilan depolamada 6. glinden sonra diserken +10°C’de yapilan depolama
islemlerinde ise 2. ginden itibaren keskin bir disis olmustur. Bununla birlikte fenolik ve

flavonoid iceriklerindeki kayiplar DPPH antioksidan aktivitesindeki kadar keskin olamamistir.

4.4.1.3. Karotenoid igerigi Uzerine etkisi

islem uygulanmamis domateslerde 51,3+0,5 mg/kg diizeyinde toplam karotenoid madde tespit
edilmistir (Sekil 4.37). 1. is paketinde islem sonrasi domateslerde oldugu gibi elektrik akimi
uygulamasi karotenoid bilesiklerde istatistiksel olarak 6nemli seviyelerde karotenoid kaybina
sebep olmustur (P<0,05). Ayrica, +4°C’de yapilan depolamanin son gininde (8. glin) kontrol
orneklerinin karotenoid iceriginde istatistiksel olarak 6nemli bir azalma gdézlemlenmezken
(P>0,05); en fazla depolamanin yapildigi (8 gun) 0,8A’de 5 dakikalik elektrik akimi uygulan
domateslerde depolama sonrasi bu azalma dénemli (P<0,05) olmustur. Ayni sekilde +10°C’de

yapilan depolamadaki istatistiksel degisimler +4°C’de yapilan depolamaya paralel olmustur.

islem uygulanmamis marullarda 35,6+0,3 mg/kg diizeyinde toplam karotenoid madde tespit
edilmistir (Sekil 4.38). I. is paketinde islem sonrasi marullarda oldugu gibi elektrik akimi
uygulamasi karotenoid bilegiklerde istatistiksel olarak 6nemli seviyelerde karotenoid kaybina
sebep olmustur (P<0,05). Ayrica, +4°C’de yapilan depolamanin son gininde (8. gliin) kontrol
orneklerinin karotenoid iceriginde %19 seviyesinde bir azalma goézlemlenirken; en fazla
depolanin yapildidi (8 gin) 0,8A’de 5 dakikalik elektrik akimi uygulan marullarda depolama
sonrasi bu azalma %23 olmustur. Ayni sekilde +10°C’de yapilan depolamanin son gininde (6.
gun) kontrol érneklerinin flavonoid igeriginde %30 seviyesinde bir azalma gd6zlemlenirken, en
fazla depolanin yapildigi (6 gun) 0,8A’de 5 dakikalik elektrik akimi uygulan marullarda

depolama sonrasi bu azalma %33 olmustur.
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Sekil 4.37. Elektrosonikasyon uygulanan domateslerin toplam karotenoid (mg/kg) igeriginin

depolama surecindeki degigimi
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Sekil 4.38. Elektrosonikasyon uygulanan marullarin toplam karotenoid (mg/kg) igeriginin

depolama surecindeki degigimi
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4.4.1.4. Tekstirel ozelliklerine etkisi

islem uygulanmamig domateslerin sertlik degeri 5,4 g olarak tespit edilmistir (Sekil 4.39). Bu I. is
paketinde elde edilen domateslere gore daha sert bir yapida oldugunu gosteriyor. Kontrol
domateslerin sertlik degerlerinin yani sira islem uygulanmis domateslerde de %50’ye yakin bir
kaybin s6z konusu oldugu ve +10°°de depolamanin 2 giin daha erken olmasi sebebiyle yaklasik
hepsinin ayni sertlige dustlkleri sdylenebilir. Pinheiro vd. (2015) domateslerin depolama
kalitesini artirmak Uzere farkh seviyelerde US uyguladigi bir calismasinda islem uygulanmamis
domateslerin sertligini 11,42+2,11N olarak belirlemistir. Zamana bagl olarak hem kontrol hem

de islem uygulanmis érneklerde sertligin 6nemli seviyede azaldigi tespit edilmistir.

7.0

@
=
-
L]
[#p]
,o —¥—Kontrol —e—0.2A-10dak —e—0,8A-5dak
bo  —®—08A-10dsk —5— 1.4A-5dak ——1.4A-10dak
0 2 4 & 8 10 12 14
Depolama (gln)
(+4°C)
7.0
]
x
=
Q)
w
1g  ——Kontrol —e—0.2A-10dak —o—0.8A-5dak
oo  —*0B8A-10dak —8— 1.4A-5dak —— 1.4A-10dak
0 2 4 & 8 10 12 14
Depolama (gln)
(10°C)

Sekil 4.39. Elektrosonikasyon uygulanan domateslerin sertliginin depolama surecindeki degisimi
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4.4.1.5. Fizikokimyasal 6zelliklerine etkisi

islem uygulanmamis domateslerin L* degerleri 35,5+1,3 olarak tespit edilmistir (Sekil 4.40).
islem sonrasi Depolama siiresine bagli olarak domateslerin L* degerlerinin énemli seviyede
degisiklik olmasina ragmen (P<0,05) depolama slrecinde bu degisim 6nemsiz (P>0,05)

bulunmustur. Her iki depolama sicakliginda da sonuglar benzerlik géstermektedir.
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Sekil 4.40. Elektrosonikasyon uygulanan domateslerin L* degerinin depolama surecindeki

degisimi
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islem uygulanmamis marullarin kroma degerleri 35,5+1,3 olarak tespit edilmistir (Sekil 4.41).
islem sirasinda domateslerin kroma degerlerinde énemli bir degisim (P>0,05) olmamasina
ragmen, depolama surecinde bu 6énemli (P<0,05) seviyede azalma tespit edilmistir. Her ikKi

depolama sicakliginda da sonuclar benzerlik gostermektedir.
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Sekil 4.41. Elektrosonikasyon uygulanan domateslerin kroma degerinin depolama surecindeki

degisimi
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islem uygulanmamis domates 6rneklerinin kuru madde igerikleri %5,66+0,23 olarak tespit
edilmistir (Sekil 4.42). Her iki sicaklikta da depolama sonrasi kuru madde icerigindeki artis
onemli bulunmustur (P<0,05). +4°C’de vyapilan depolamada kuru madde igerigi kontrol
orneklerinde %6,19’a kadar ¢ikarken islem uygulanmis domateslerde bu deger %6,6’ya kadar
¢cikmigtir. Bu depolama sonrasinda domateslerin dnemli seviyede bir su kaybina ugradigini
go6stermektedir. +10°C’de yapilan depolamada kuru madde icerigi kontrol érneklerinde %6,58’e
kadar ¢ikarken islem uygulanmis domateslerde bu deger %7,2’ye kadar ¢ikmistir. Bu depolama

sonrasinda domateslerin 6nemli seviyede bir su kaybina ugradigini géstermektedir.
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Sekil 4.42. Elektrosonikasyon uygulanan domateslerin kuru madde (%) igeriginin depolama
surecindeki degisimi
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islem gérmemis domateslerin pH degerleri 4,64+0,01 olarak tespit edilmistir (Sekil 4.43). Her iki
depolama sicakliginda da domateslerin pH degerinde dnemli (P<0,05) bir azalma tespit
edilmistir. Fakat uygulanan islemlerin pH degerleri Gzerine etkisi dnemsiz ¢ikmistir. Kontrol

orneklerinin pH degerinin daha fazla distigu ortaya ¢gikmistir.
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Sekil 4.43. Elektrosonikasyon uygulanan domateslerin pH degerinin depolama surecindeki

degisimi
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islem uygulanmamis marullarda L* degerleri 52,63,9 olarak tespit edilmistir (Sekil 4.44). islem
sirasinda marullarin L* degerlerinin énemli seviyede bir degisiklik olmasina ragmen (P>0,05);
depolama sulrecinde L* degerinde dnemli seviyede (P<0,05) bir artis gerceklesmistir. Her iki

depolama sicakliginda da sonuclar benzerlik gostermektedir.
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Sekil 4.44. Elektrosonikasyon uygulanan marullarin L* degerinin depolama surecindeki degisimi
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islem uygulanmamis marullarin kroma degerleri 29,8+2,1 olarak tespit edilmistir (Sekil 4.45).
islem sirasinda domateslerin kroma degerlerinde énemli bir degisim (P>0,05) oldugu gibi,

depolama slrecinde bu degisim énemli (P<0,05) bulunmustur. Her iki depolama sicakliginda da

sonuglar benzerlik géstermektedir.
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Sekil 4.45. Elektrosonikasyon uygulanan marullarin kroma degerinin depolama surecindeki

degisimi
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islem uygulanmamis marul érneklerinin kuru madde igerikleri %4,03+0,20 olarak tespit edilmistir
(Sekil 4.46). Her iki sicakhkta da depolama sonrasi kuru madde igerigindeki artis énemli
bulunmustur (P<0,05). +4°C’de yapilan depolamada kuru madde igerigi kontrol érneklerinde
%4,50+0,30’a kadar c¢ikarken islem uygulanmis domateslerde bu deger %4,60+0,40’a kadar
cikmigtir. Bu depolama sonrasinda domateslerin dnemli seviyede bir su kaybina ugradigini
go6stermektedir. +10°C’de vyapilan depolamada kuru madde igerigi kontrol o6rneklerinde
%4,30£0,10’e kadar cikarken islem uygulanmis domateslerde bu deger %4,50+0,15’e kadar
cikmistir. Bu depolama sonrasinda domateslerin dnemli seviyede bir su kaybina ugradigini
gOstermektedir.
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Sekil 4.46. Elektrosonikasyon uygulanan marullarin kuru madde (%) igeriginin depolama
surecindeki degisimi
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islem gdrmemis marul érneklerinin pH degerleri 5,94+0,08 olarak tespit edilmistir (Sekil 4.47).
Her iki depolama sicakliginda da domateslerin pH degerinde 6nemli (P<0,05) bir azalma tespit
edilmistir. Fakat uygulanan islemlerin pH degerleri Gzerine etkisi dnemsiz ¢ikmistir. Kontrol
orneklerinin pH degerindeki artis 6,17+0,02’'ye kadar olurken, islem uygulanmis marul
orneklerinde bu deger 6,96+£0,14’e kadar ¢ikmigtir (+4°C).
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Sekil 4.47. Elektrosonikasyon uygulanan marullarin pH degerinin depolama surecindeki
degisimi

Farkli cins domateslerin depolama raf dmurlerinin belirlendigi bir tez calismasinda (Altun, 2011),
domateslerin L* degerleri gogunlukla azalirken bazi domateslerde duragan bir seyir izlemistir.
Bu domateslerin depolama sulrecinde (Altun, 2011), kuru madde igerikleri bazi cinslerde
depolamaya bagh olarak azalirken bazi érneklerde ise artis gézlemlenmistir. Farkli modifiye
atmosferin uygulanarak depolanan marul 6rneklerinde ise (Aydin, 2011) depolamaya bagh
olarak kuru madde iceriklerinde dnemli seviyelerde artis gézlemlenirken pH degerlerinde ise

kismen azalmistir.
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4.4.2. Patojen inokiile edilen sebzelerin iglem sonrasi depolanmasi

4.4.2.1. E.coli OH157:H7 inokiile edilen sebzelerin igslem sonrasi depolanmasi

Domateslerin islem uygulanmamis domateslere orneklerine 6,05+0,56 log kob/g diizeyinde
E.coli OH157:H7 patojen inokile edildikten sonra 2 hafta boyunca +4 ve 10°C’de depolanmis ve
patojen yikundeki dedisim 2 gln arayla izlenmistir (Sekil 4.48). Domateslerin depolanmasi
+4°C’de 10 gun surerken, +10°C’de 8 gin devam etmistir ve kontamine edilmis domateslerdeki
patojen yukunun kontrole karsi kiyaslanabilmesi igin ayni sicakliklar icin hepsi esit sire
depolanmistir. +4°C’de depolama sonrasi kontrol érneklerinde patojen yiki yaklasik 0,6 log
artarken, islem uygulanmis domateslerde 10. ginin sonunda 1,9 log’a kadar artmistir.
+10°C’de depolamanin 6. guninde kontrol érneklerinde patojen yuku yaklagik 0,8 log artarken,

islem uygulanmis domateslerde 10. giiniin sonunda 2,1 log’a kadar artmistir.
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Sekil 4.48. Domatese inokile edilen E.coli O157:H7’nin elektrosonikasyon uygulamasindan

sonra depolama surecindeki degisimi
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islem uygulanmamis marul érneklerine 7,14+0,49 log kob/g diizeyinde E.coli OH157:H7 patojen
inokule edildikten sonra 2 hafta boyunca +4 ve 10°C’de depolanmis ve patojen yikundeki
degisim 2 gun arayla izlenmistir (Sekil 4.49). Marullarin depolanmasi +4°C’de 8 gun surerken,
+10°C’de 6 gun devam etmistir ve kontamine edilmis marullardaki patojen yukinin kontrole
karsl kiyaslanabilmesi i¢cin ayni sicakliklar icin hepsi esit stre depolanmigtir. +4°C’de
depolamanin 6. Gunu kontrol orneklerinde patojen yuku yaklasik 1,2 log artarken, islem
uygulanmis oérneklerde 8. gliniin sonunda 1,9 log’a kadar artmistir. +10°C’de depolama sonrasi
kontrol érneklerinde patojen yuki yaklasik 0,6 log artarken, islem uygulanmis marullarin 6.

glinin sonunda 1,8 log’a kadar artmistir.
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Sekil 4.49. Marula inokule edilen E.coli O157:H7’nin elektrosonikasyon uygulamasindan sonra

depolama surecindeki degigimi
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Gonzalez vd. (2014) farkh yikama sulariyla yaptigi ¢alismada dogranmis salatalarda E.coli
OH157:H7’nin dekontamine edilebilmesi igin asitlendirilmis klorin (200ppm) kullanmistir. Yapilan
¢alismada 5,25-log patojen dekontaminasyonu elde edilmistir. Yaptiklari +5°C’de yapilan14
gunlik depolama boyunca da klorin ilave edilmis drneklerin patojen yukd kontrol érneklerini
gecmemigtir. Proje kapsaminda yapilan c¢alismalarla kiyaslandiginda domates ve marul
orneklerinde bu seviyede bir dekontaminasyonun elde edilemedigi goérilmektedir. Baska bir
calismada Allende vd. (2008) dogranmis havuca 100 ppm’e kadar asitlendiriimis sodyum klorit
(ASC) veya 200 ppm’e kadar sodyum hipoklorit (SH) ile yikama islemi E.coli OH157:H7
dekontaminasyonunda 2 log basari sagladi. 100ppm’in Uzerindeki ASC uygulamasi bu
dekontaminasyonu 6 log’a kadar azalttigi rapor edilmistir. 1000 ppm ASC ile yikanan dogranmis
havuclarda 2 hafta sonunda bile E.coli OH157:H7’ye rastlanmamuistir.

4.4.2.2. L. monocytogenes inokiile edilen sebzelerin igslem sonrasi depolanmasi

islem uygulanmamis domates 6rneklerine 5,96+0,23 log kob/g diizeyinde L. monocytogenes
patojen inokile edildikten sonra 2 hafta boyunca +4 ve 10°C’de depolanmis ve patojen
yukundeki degisim 2 gun arayla izlenmistir (Sekil 4.50). Domateslerin depolanmasi +4°C’de 10
gln sirerken, +10°C’de 8 gun devam etmistir ve kontamine edilmis domateslerdeki patojen
yukdndn kontrole karsi kiyaslanabilmesi igin ayni sicakliklar igin hepsi esit stre depolanmistir.
+4°C’de depolamanin 8. guinunde kontrol érneklerinde patojen yuku yaklasik 0,8 log artarken,
islem uygulanmig &rneklerde 8. gunin sonunda 2,0 log’a kadar artmistir. +10°C’de
depolamanin 6. gununde kontrol érneklerinde patojen yuki yaklagik 0,9 log artarken, islem

uygulanmis domateslerin 6. giiniin sonunda 2,3 log’a kadar artmistir.
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Sekil 4.50. Domatese inokile edilen L.monocytogenes’nin elektrosonikasyon uygulamasindan

sonra depolama surecindeki degisimi
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islem uygulanmamis marul 6érneklerine 6,91+0,25 log kob/g diizeyinde L. monocytogenes
patojen inokile edildikten sonra 2 hafta boyunca +4 ve 10°C’de depolanmis ve patojen
yukundeki degisim 2 gun arayla izlenmistir (Sekil 4.50). Marullarin depolanmasi +4°C’de 8 gun
surerken, +10°C’de 6 glin devam etmistir ve kontamine edilmis domateslerdeki patojen yukinin
kontrole karsi kiyaslanabilmesi icin ayni sicakliklar i¢in hepsi esit slre depolanmistir. +4°C’de
depolamanin 6. guninde kontrol 6rneklerindeki patojen yuku yaklasik 0,4 log artarken, islem
uygulanmis 6rneklerde 8. gliniin sonunda 2,3 log’a kadar artmistir. +10°C’de depolamanin 6.
guninde kontrol 6rneklerinde patojen yliku yaklasik 0,5 log artarken, islem uygulanmis

marullarin 6. gindn sonunda 2,2 log’a kadar artmistir.
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Sekil 4.51. Marula inokile edilen L.monocytogenes’nin elektrosonikasyon uygulamasindan

sonra depolama surecindeki degisimi
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4.4.2.3. S. aureus inokiile edilen sebzelerin iglem sonrasi depolanmasi

islem uygulanmamis domates orneklerine 6,36x0,23 log kob/g diizeyinde S. aureus patojen
inokule edildikten sonra 2 hafta boyunca +4 ve 10°C’de depolanmis ve patojen yikindeki
degisim 2 gln arayla izlenmigtir (Sekil 4.50). Domateslerin depolanmasi +4°C’de 10 gin
surerken, +10°C’de 8 glin devam etmigtir ve kontamine edilmis domateslerdeki patojen ylukindn
kontrole karsi kiyaslanabilmesi icin ayni sicakliklar icin hepsi esit sire depolanmistir. +4°C’de
depolamanin 8. glininde kontrol érneklerindeki patojen yikiu yaklasik 0,8 log artarken, islem
uygulanmis 6rneklerde 8. gliniin sonunda 1,9 log’a kadar artmistir. +10°C’de depolamanin 6.
guninde kontrol 6rneklerinde patojen yuku yaklasik 0,5 log artarken, islem uygulanmis

marullarin 8. giiniin sonunda 2,4 log’a kadar artmistir.
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Sekil 4.52. Domatese inoklle edilen S.aureus’nin elektrosonikasyon uygulamasindan sonra

depolama slrecindeki degisimi
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islem uygulanmamis marul érneklerine 6,09+0,12 log kob/g diizeyinde S. aureus patojen
inokule edildikten sonra 2 hafta boyunca +4 ve 10°C’de depolanmis ve patojen yikindeki
degisim 2 gun arayla izlenmistir (Sekil 4.50). Marullar her iki sicaklikta da 6 gin depolanmis ve
kontamine edilmis domateslerdeki patojen yukunin kontrole karsi kiyaslanabilmesi igin ayni
sicakliklar icin hepsi esit sire depolanmigtir. +4°C’de depolamanin +6. gununde kontrol
orneklerindeki patojen yuki yaklasik 1,0 log artarken, islem uygulanmis 6rneklerde 8. gunidn
sonunda 2,2 log’a kadar artmistir. +10°C’de depolamanin 6. glininde kontrol 6rneklerinde
patojen yuku yaklasik 1,3 log artarken, islem uygulanmis marullarin 8. gliniin sonunda 3,2 log’a

kadar artmistir.
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Sekil 4.53. Marula inokile edilen S.aureus’nin elektrosonikasyon uygulamasindan sonra
depolama surecindeki degigimi
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5. SONUG ve ONERILER

Cesitli seviye ve sirelerde uygulanan sadece elektrik akimi, sadece ultrases ve
elektrosonikasyon islemleri domateslerdeki en fazla TMAB, toplam maya-kuf ve toplam koliform
bakteri dekontaminasyonu sirasiyla >4,3 log, >4,3 log ve >3,5 log seviyesinde gerceklestirmistir.
Marullarda bu dekontaminasyon seviyesi sirayla 2,9 log, >2,8 log ve 3 log olarak belirlenmisgtir.
Buna ragmen 1V. is paketi cercevesinde segilen elektrik akimi islemlerinin sebzelerin
depolanmasi surecinde degisimi izlenirken bu seviyenin altinda dekontaminasyonlar
gerceklesmistir. Dolayisiyla sebzelerin yapisal ve mevsimsel 6zelliklerinin  yani sira
mikroorganizmalarin sebzelerin ylzeyine olan tutunma bigimlerinin ve mikrofloranin gesitliliginin

bu dekontaminasyon seviyesini cok dnemli dizeylerde etkileyebilecegi belirlenmistir.

Tuzlu su cozeltilerinden (%1,5) olusan model sistemlerde yaklasik 6 log E.coli O157:H7,
S.aureus ve L.monocytogenes patojenlerin elektrik akimi ve elektrosonikasyon islemleriyle
tamamen (<1 log kob/g) dekontamine edilebilmistir. Sadece ultrases uygulamasiyla E.coli
0157:H7 ve L.monocytogenes patojenlerin yaklasik 1 log seviyesinde dekontamine edilebildigi,
S.aureus patojeninin ise dekontamine edilemedigi belirlenmistir. Sebzelere yaklasik 6 log
kontamine edilen bu patojenlerinin ise uygulanan higbir elektrik akimi, ultrases ve
elektrosonikasyon iglemleriyle tamamen dekontamine edilemedigi tespit edilmistir. Uygulanan
sadece elektrik akimi, sadece ultrases ve elektrosonikasyon islemleriyle domateslere kontamine
edilen E.coli 0O157:H7, S.aureus ve L.monocytogenes patojenlerindeki en yuksek
dekontaminasyonun sirasiyla 2,2 log, 2,8 log ve 2,8 log seviyesinde oldugu tespit edilmistir.
Marullara inoklle edilen bu patojenlerin islemler sonrasinda en ylksek dekontaminasyon

seviyesinin sirasiyla 3,1 log, 3,5 log ve 2,9 log seviyesinde oldugu tespit edilmistir.

Marullarin uygulanan islemlerden sonra tekstirel ve gorsel olarak ¢ok dnemli seviyede olumsuz
etkilendigi, domateslerin ise teksturel olarak ¢ok 6nemli seviyede etkilenmemesine ragmen
islemin dizayninin iyilegtiriimesi gerektigi sonucuna ulagiimigtir. Ayni zamanda uygulanan
islemlerden 6turl Griinlerdeki nem seviyesinin de kismen artabildigi belirlenmistir. islemler
sonucunda segilen 5 farkli elektrik akimi uygulamasindan sonra yapilan depolama iglemlerinde
kontrol sebzelerden daha uzun sure raf émrune sahip herhangi bir islem uygulanmis sebze
ortaya ¢ikmamistir. Eger depolama suresi daha fazla uzatiimasi isteniyorsa sebzelere islem
uygulandiktan sonra uygun bir sekilde Uzerindeki islem sivisinin uzaklastiriip kurutulmasinin
fayda saglayacagi dusunulmektedir. Cunku Urtnlerin nispeten hizli bozulmasinda islemin
uygulanmasi sirasinda islem sivisi tarafindan islatiimis olmalarinin da énemli bir roli oldugu

dusUntlmektedir.
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Tuzlu su ¢ozeltilerinden (%1,5) olusan model sistemlerde yiiksek dozda (2ppm) ve dusik dozda
(0,1ppp) ¢ozundurllen captan, metalaxyl ve thiamethoxam pestisitlerine uygulanan islemlerde
sadece elektrik akimi, sadece ultrases ve elektrosonikasyon iglemleri kullanilarak disik
dozdaki tim pestisitler degrade edilebilmistir(<LOD). YUksek dozdaki pestisitlerde ise sirasiyla
%100 (<LOD), %78 ve %97 seviyesinde kalinti degradasyonu saglanmistir. Domatese
kontamine edilen bu pestisitler, uygulanan iglemlerle en fazla sirasiyla %91, %95 ve %70
seviyesinde degrade edilirken, marullarda bu degradasyon duzeyi %93, %91 ve %81
seviyesinde olmustur. Ultrases islemi ve ultrases ile elektrik akimin kombine edildigi
elektrosonikasyon iglemlerinin pestisit degradasyonunda ¢ok etkili oldugu tespit edilmistir.
Bununla birlikte elektrik akiminin da kalinti uzaklastirilmasinda olduk¢a 6énemli oldugu ortaya

clkmistir.

Genel olarak mikrobiyal dekontaminasyonda elektrik akiminin siddetine bagh olarak ¢ok énemli
seviyede mikrobiyal guvenligin saglanabildigi, ultrasesin mikrobiyal dekontaminasyonda
etkisinin sinirll oldugu hatta elektrik akimiyla birlikte kullaniimalari durumunda bazen
antagonisttik etki gosterebildigi belirlenmistir. Pestisit dekontaminasyonun da ise ultrasesin
elektrik akimina gdre ¢ok ylksek seviyede etkili oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak, elektrik
akimin mikrobiyal guivenlikte ultrasonun da pestisit givenligi acgisindan olduk¢a 6nemli
seviyelerde dekontaminasyon etkisine sahip oldugu, hem mikrobiyal hem de pestisit
dekontaminasyonun tek bir islem ile saglanmasinin istenmesi durumunda elektrosonikasyon
isleminin bu gdrevi basarili bir sekilde yerine getirebilecegi fakat bu islemlerin bitlin sebzelerin
dekontaminasyonu amaciyla dedil, daha ziyade tiketimden hemen 6nce ve islemlerden
fizikokimyasal / tekstirel olarak olumsuz etkilenmeyecek sebzeler (patates, patlican, kabak,
salatalik, sogan, salgam, turp gibi) icin kullanilabilecedi sonucuna ulasiimigtir. Elde edilen
sonuglar 1siginda bu yontemlerin mikrobiyal ve pestisit dekontaminasyonunda ¢ok dnemli bir
potansiyel tasididi, uygulanabilir sonuglarin elde edilmesi i¢in daha detayl calismalara ihtiyag

duyuldugu dusunulmektedir.
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