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OZET

ULTRASES TEKNOLOJiSi VE SANITASYON AJANLARI iLE
YIKAMA ISLEMLERININ KURU INCIiRIN KALITE OZELLIKLERINE
ETKIiLERI

Fulya OKUROGLU
Yiiksek Lisans Tezi, Gida Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Damgmani: Dr. Ogr. Uyesi Fatih Mehmet YILMAZ

2020, 85 Sayfa

Bu tez calismasinin amaci, kuru incirde olasi mikrobiyal kontaminasyonlari
gidermek i¢in uygulanan yikama islemlerine alternatif olarak ultrases teknolojisi ile
sanitasyon ajanlarinin (peroksiasetik asit ve sodyum Kkloriir) etkilerinin
incelenmesidir. Bu kapsamda, Escherichia coli NRRL B-59838, Bacillus cereus
CCM 99 ve Penicillium expansum NRRL 35695 ile inokiilasyon islemi (~10” KOB
g') uygulanan kuru incirler (Ficus carica L. cv. Sarilop) ultrases (US), peroksiasetik
asit (PAA) ve sodyum kloriir (NaCl) ¢ozeltilerinin tekli ve kombinasyonlari ile
yikama islemlerine tabi tutulmus; yanit yiizey metodu (RSM) kullanilarak her bir
yikama iglemi icin iglem parametrelerinin etkileri incelenerek optimum kosullar
belirlenmistir. Kombine yikama iglemleri i¢in optimum islem kosullar1 527 W US
—148 ppm PAA,; 527 W US — %11,0 NaCl; 108 ppm PAA — %10,6 NaCl ve 203 W
US — 89 ppm PAA — %10,4 NaCl olarak belirlenmistir. Kombine yikama islemleri
ile islem kosul limitlerinin azaldigi; ayrica mikrobiyal dekontaminasyon
etkinliginin artt1g1 sonucuna ulasilmistir. Islemlerin en ¢ok E. coli mikrobiyotasini
etkiledigi belirlenmistir. Mikrobiyal dekontaminasyon etkisi incelendiginde, US &
PAA ikili ve US, PAA ve NaCl iiglii yikama islemlerinin 6n plana ¢iktigi; ancak
icli  yikama islemi ile islem parametrelerinin O6nemli Olglide azaldigi
bulgulanmistir. Bu kosulda kuru incirde mikrobiyal azalma miktarlar1 sirasiyla; E.
coli i¢in 3,09 = 0,07; B. cereus i¢in 0,82 + 0,03; P. expansum igin ise 0,98 + 0,06
log KOB g olarak belirlenmistir. Optimum islem kosullarinda inokiilasyona tabi
tutulmamis kuru incir drneklerine ayrica renk, HPLC ile karbonhidrat, fenolik
madde, antioksidan kapasite ve tekstiir analizi gibi analizler de uygulanarak
islemlerin {irlin fizikokimyasal 6zellikleri tizerine etkileri de degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kuru incir, dekontaminasyon, ultrases yikama, peroksiasetik

asit, sodyum kloriir, mikrobiyal inokiilasyon, meyve ve sebze yikama.






ABSTRACT

THE EFFECTS OF WASHING TREATMENTS WITH ULTRASOUND
TECHNOLOGY AND SANITATION AGENTS ON THE QUALITY
ATTRIBUTES OF DRIED FIGS

Fulya OKUROGLU
Master of Science Thesis, Food Engineering Department
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Fatih Mehmet YILMAZ

2020, 85 Pages

The aim of this study was to determine the effects of ultrasound and sanitation
agents (peroxyacetic acid and sodium chloride) as an alternative to washing
processes applied to dried figs to eliminate possible microbial contaminations in
dried figs. In this context, dried figs (Ficus carica L. cv. Sarilop) inoculated (~ 10’
CFU g1) with Escherichia coli NRRL B-59838, Bacillus cereus CCM 99 and
Penicillium expansum NRRL 35695, were subjected to washing processes with
single and combinations of ultrasound (US), peroxyacetic acid (PAA) and sodium
chloride (NacCl) solutions; the optimum conditions were determined by analyzing
the effects of the process parameters for each washing process using the response
surface methodology (RSM). Optimum process conditions for combined washing
processes were determined as 527 W US — 148 ppm PAA; 527 W US — 11.0% NaCl;
108 ppm PAA — 10.6% NaCl and 203 W US - 89 ppm PAA — 10.4% NaCl.
Combined washing treatments significantly reduced the parameter levels by
increasing the decontamination efficiency. E. coli was the mostly affected
microorganism after the treatments. According to decontamination effects, US &
PAA binary and US, PAA and NaCl triple washing processes were the prominent
treatments where the triple washing process significantly reduced the process
parameters. In this condition, the microbial reductions in dried figs were for E. coli;
3.09 + 0.07, for B. cereus; 0.82 + 0.03, for P. expansum; 0.98 + 0.06 log CFU g*.
The effects of the processes on the physicochemical properties were also evaluated
by color, carbohydrate, phenolic compound, antioxidant capacity and texture
analysis of non-inoculated dried figs which were subjected to washing treatments at
optimum conditions.

Keywords: Dried fig, decontamination, ultrasound washing, peroxyacetic acid,
sodium chloride, microbial inoculation, fruit and vegetable washing.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde gidalarin hasadi, islenmesi, ambalajlanmasi ve tasinmasi sirasinda
mikrobiyal agidan bir¢ok risk faktorleri olusmaktadir. Gidalarin sanitasyonunda
birgok antibakteriyel ve sanitasyon ajanlar1 kullanilmaktadir. Kullanilan sanitasyon
ajanlarinin insan sagligina ve c¢evreye zararlari olup olmadigi her zaman tartisma
konusu olmustur. Bu nedenle gidalarin raf Omriinii uzatan, patojen
mikroorganizmalar etkisiz hale getiren ve ayn1 zamanda gidalarin besin degerini ve
organoleptik 6zelliklerini en az etkileyen yeni yontemler {izerinde ¢alisilmaktadir
(Ersus Bilek ve Turantag, 2013). Uygulanan teknolojik islemler gidanin yapisal
ozellikleri {izerinde birgok degisiklige neden olmaktadir. Bu nedenle, gidalarin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini en az oranda etkileyen teknolojiyi gelistirmek ¢cok
onemlidir (Pereira ve Vicente, 2010). Meyve ve sebzelerin sanitasyonu, gida
kaynakli zehirlenmeleri 6nlemek adina biiyiik 6nem arz etmektedir. Meyve ve
sebzelerin kirlilik kaynaklar1 arasinda tohum, toprak, sulama suyu, giibre ve
kanalizasyon gosterilebilir (Heredia ve Garcia, 2018).

Kurutulmus meyvelerdeki toplam mikroorganizma sayisi, gram basina birkag
ylizden binlerceye kadar ulasabilmekte ve bunlar, ¢ogunlukla meyvelerin dig
ylizeylerinde bulunmaktadirlar. Meyvenin bir kisminda, Kurutmadan 6nce veya
sonra, uygun kosullar olusmussa ¢ok sayida kiif veya bakteri sporu da mevcut
olabilir. Kurutma tepsileri temiz degilse ve yanlis yiiklenmisse kurutma islemi
sirasinda bakteri ve mantar sayisinda belirgin bir artis meydana gelebilir. Cogu kuru
meyvelerin bozulmasi genellikle depolama, isleme ve nakliye sirasinda meydana
gelmektedir (Akbal ve Vural, 2018).

Tiirkiye’de kuru incir igletmelerinin en dnemli mikrobiyal sorunlar1 toplam canl
sayist ile kiif-maya sayisinin yliksek olmasi durumu ve bundan kaynakli {iriin kaybi,
ihracat problemi ve dolayisiyla ticari kayiplardir. Sezondan sezona farklilik
gostermekle birlikte bazi1 yillarda toplam canli ve toplam kiif-maya sayisinin istenen
degerlerden yiiksek olmasi sebebiyle giimriiklerden donen ve imha edilen incir
miktarinin 1.500 tona (60 milyon TL) ulastigi belirtilmektedir. Buna ragmen,
Aydin’da ve izmir’de faaliyet gdsteren kuru incir isletmelerinde geleneksel yikama
isleminde yalnizca ~%7 sodyum kloriir (NaCl) kullanilmakta ve yikama isleminin
10 — 12 dk. siirdiigii bilinmektedir. Aydin ve Izmir’de faaliyet gosteren yaklasik 150
adet incir isletmesi, tiim diinyaya kuru incir islemekte ve pazarlamaktadir. Sezonda



63.500 ton kuru incir bu firmalardan diger iilkelere 250 milyon dolar ihracat
rakamlariyla ulastirilmaktadir (EIB, 2017).

Son yillarda yapilan aragtirmalarda, ultrases teknolojisi ile meyve ve sebzelerin
yikanmasinin énemli dekontaminasyon etki sagladigi vurgulanmaktadir (Seymour
vd., 2002; Huang vd., 2006; Zhou vd., 2009; Chen ve Zhu 2011; Sao José vd., 2012;
Sango vd., 2014). Ultrases uygulamasi; besinsel, duyusal, islevsel 6zelliklere sahip
ve 1s1l isleme duyarli gidalarin mikrobiyolojik giivenligini ve raf démriinii uzatmak
i¢in tercih edilen 1s1l olmayan bir teknolojidir. Ultrases teknolojisinde genellikle 20
kHz’den 100 MHz’e kadar frekanslar kullanilir. Yiiksek gii¢ ultrases, kavitasyon
ozelliginden dolayr mikroorganizmalar1 etkisiz hale getirmek igin gida
teknolojisinde kullanilmaktadir. Ultrases teknolojisinin gida endiistrisindeki
avantaji, ses dalgalarinin giivenli olmasi, toksik olmamasi ve ¢evre dostu olmasidir
(Ersus Bilek ve Turantas 2013).

Literatiir incelendiginde, meyve ve sebzelerin yikanmalar1 asamalarinda ultrases
kullanilmasinin mikroorganizmalari etkili bir sekilde azaltabilecegi anlasilmaktadir.
Bununla birlikte, ultrases iglemiyle birlikte kullanilan farkli sanitasyon ajanlarinin,
ultrases yikama isleminin etkinligini arttirdig bilgisine ulagilmistir (Zhou vd., 2009;
Bang vd., 2017; Francisco vd., 2018; Silveira vd., 2018).

Kuru incirin yiizeyinde Escherichia coli ve Bacillus cereus vejetatif formlari ile
Bacillus cereus spor formlarina rastlandigi bildirilmistir. Nemli ortamlar ve uygun
olmayan depolama sicakliklar1 gibi olumsuz kosullar, kuru incirde mikroorganizma
gelisimine neden olmaktadir (Akbas ve Ozdemir, 2008; Anonim, 2013). Bunun
disinda Aspergillus flavus ve Penicillium expansum incir yiizeyinden izole edilen ve
kuru incir depolama ve ihracatinda kuru incirde toksin olusumuna neden olan
mikroorganizmalardir (Anonim, 2013; Karaca, 2005). Aydin ilinde faaliyet gosteren
incir isletme tesisleri ve Aydin Gida, Tarim ve Hayvancilik il Miidiirliigii yetkilileri
ile yapilan goériismelerde de kuru incirlerde toplam canli sayisinin yiiksek olmasi ve
kiif — maya problemleri ile karsilasildigi durumlarin oldugu, bu sebeplerden
kaynakli ihracatta sorunlarin ¢iktigi ve lriinlerin glimriiklerden geri dondugii
bilgisine ulasilmistir. Bu nedenlerle, uygulanan bu tezde, kuru incirlerin yiizeyine
kuru incirde rastlanmasi1 en muhtemel mikroorganizmalar ile inokiilasyon iglemleri
gerceklestirilmis ve inokiilasyon igleminden sonra yikama ydntemlerinin

mikroorganizma sayisini azaltici etkileri belirlenmistir.



Kuru meyve ve sebzelerin yikanmasi agsamasinda sinirli sayida ¢alismanin olmasi,
iistelik incir 6zelinde detayli ¢alismanin olmamasi nedeniyle bu tezin sonuglariin
bilimsel literatiire ve ilgili sektorlere kaynak olusturacagi diistiniilmektedir. Tez
sonuclarinin incir isletmeleri tarafindan kullanilmasi durumu, bolgeden ihrag edilen
ve mikroorganizma yiikiinden dolay1 kabul goérmeyip geri gonderilen ve imha
edilerek ekonomik kayba neden olan unsurlar engelleme potansiyeli tagimaktadir.
Dolayisiyla, yukarida bahsedildigi gibi bu calisma farkli arastirma fikirlerinin
olugmasina temel teskil edebilecektir.

Tiim bu bilgiler 1s181nda bu tez caligmasinin amaci, liretim ve ihracatinda diinya
lideri oldugumuz kuru incirin geleneksel olan sodyum kloriir ile yikama islemine
alternatif olarak ultrases ile yikama islemi gerceklestirilmesi ve bu sayede ultrases
isleminin mikrobiyal dekontaminasyon etkinliginin incelenmesidir. Bunun yaninda,
kuru incir yikama agsamasinda ultrases ile gevre ve insan saglig1 i¢in zararli olmadigi
ve kalint1 birakmadigi bilinen peroksiasetik asit ve sodyum kloriir kullaniminin
dekontaminasyon etkinliklerinin ayri ayr1 ve ultrases uygulamasi ile birlikte
belirlenmesidir.
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2. KAYNAK OZETLERI

2.1. incirin Tarihi

Incirin latince ismi "Ficus carica" dir. Adim Ege Bélgesindeki antik yerlesim alani
"Caria" dan alan incir, Anadolu ve Ege'de binlerce yillik bir gegmise sahiptir. Sekil
2.1’de Caria yerlesim yerine ait gérsel sunulmaktadir (Anonim, 2019a). Eski Yunan
ve Misir uygarliklarinda verimlilik sembolii olarak kabul edilen incirin
Anadolu'daki kiiltiiriiniin insanlik kiiltiirii kadar eski oldugunu Herodotos M.O. 484
yilinda yazdig1 yazilarda belirtmistir. Eski Yunanlilarda incir yapraklarmin onur
verici bir hediye olarak kabul edilmesi, incir yapragindan 6riilmiis taglarin baslarda
taginmasinin asirt dogurganlik anlamina gelmesi, kuru incirin Lydia'da yasamin on
temel nimetlerinden biri sayilmasi, incirin o gilinlerden bugiinlere olan anlamli ve
uzun yolculugunun ipuglarini vermektedir (Anonim, 2020a).

Incir agac1 ve meyvesi dini inanglarda sembol olarak kullanilmis ve isminden sik¢a
bahsedilmistir. Museviler Fisth Bayrami kutlamalarinda geleneksel yiyecek olarak
inciri kullanirken, Incil'de de cennetin bahgelerinde yer alan bir agac olarak
zikredilmekte ve kutsal meyve olmasi nedeniyle Noel kutlamalarinin vazgegilmez
besini olarak tanimlanmaktadir. Kuran-1 Kerim'de Hz. Muhammed'in "Eger segcme
hakk1 olsa cennete gotiirecegi agacin incir agaci olacagi" belirtilmekte, Et-Tin: 1 —
4 Sure’sinde; "Andolsun, incire, zeytine, Sina dagina ve su emin sehre ki, biz
hakikaten, insan1 en giizel bir bigimde yarattik" denmektedir (Anonim, 2020a).

BLACK SEA

<
CILICIA

Sekil 2.1. Caria yerlesim yeri (Anonim, 2019a)



2.1.1. Ficus carica L.’nin Siniflandirilmasi ve Cografik Dagilim

Anavataninin  Anadolu oldugu belirtilen incir, Urticales takimmin Moraceae
familyasinin Ficus cinsine ait Ficus carica L. tiiriidiir. Ege B6lgesindeki Biiyiik ve
Kiiciik Menderes havzalarinin incirin yetismesi agisindan en elverigli iklim
kosullarina sahip oldugu ve incir ¢esit zenginliginin en ¢ok bu bolgede oldugu
bildirilmistir. Tiirkiye, incir ¢esitliligi agisindan oldukga zengin olmasina ragmen,
“Sarilop” ad1 verilen incir ¢esidi (Sekil 2.2), buiytikliigi, tadi, etli olusu, acik rengi
ve yumusak kabugu ile diinyada kurutmaya en uygun olan incir ¢esidi olarak
belirtilmistir (Atik, 2012). Incir {iretimi yapilan bolgeler, Bat1 Asya'dan Akdeniz'e
kadar yayilmistir. Tiirkiye, Misir, Fas, Ispanya, Yunanistan, Kaliforniya, italya,
Brezilya ve genellikle 1liman kiglar1 ve sicak kuru yazlari olan diger iilkeler
yenilebilir incirlerin baslica iireticilerindendir (Yemis vd., 2012). incir meyvesi, ¢ig,
kurutulmus, konserve veya diger islenmis formlarda tiiketilmektedir (Mawa vd.,
2013).

Sekil 2.2. Kuru incir
2.1.2. Diinyada ve Tiirkiye’de Incir Uretimi

Diinya yas incir tiretim miktar1 yillara gore degismekle birlikte son alt1 yillik veriler
incelendiginde, diinya incir iiretiminin 1.050.459 ton ile 2016/17 sezonunda en
diisiik diizeyde, 2018/19 sezonunda ise 1.227.750 ton ile en yiiksek seviyede
gerceklestigi goriilmektedir (Cizelge 2.1). Cizelge 2.1 incelendiginde, diinya yas
incir tiretim miktarlarinda 6nemli derecede dalgalanmalarin yasanmadigi ve her yil

birbirine yakin iiretim degerlerinin elde edildigi goriilmektedir (Anonim, 2020b).
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Cizelge 2.1. Yillara gore diinya yas incir {iretim miktarlari (ton)

Ulkeler 2012/13 2013/14 2014/15 2015/16 2016/17 2017/18 2018/19

Tiirkiye 286.724 298.914 300.282 300.600 305.450 305.689 306.499

Misir 162.075 153.089 176.105 172.474 167.622 177.135 189.339
fran 94.010 78.392 83.787 73.212 70.178 70.730 59.339
Fas 102.341 101.989 126.554 150.011 59.881 137.934 128.380

Cezayir 113.579 117.100 128.620 139.137 131.798 128.684 109.214
Suriye 43.833 46.443 35.301 41.652 43.098 43.084 35.300
A.B.D. 30.642 26.212 30.300 27.397 31.600 28.300 28.874
Ispanya 26.750 30.400 28.896 26.479 25.224 36.380 47.750
Tunus 24.250 23.500 27.000 30.000 22.500 22.529 25.696
ftalya 10.787 11.520 10.788 13.112 11.297 11.363 106.47
Brezilya 28.131 28.253 28.053 29.071 26.910 25.883 23.674

Digerleri  197.079 213.731 169.925 151.220 154.901 180.151 167.215

Toplam 1120201 1.129.543 1.145611 1.159.215 1.050.459 1.167.862 1.227.750

Kuru incirin iglenmesi ve pazarlanmasi siireci agirlikli olarak Eylil — Aralik
arasinda olmakla birlikte, yilin diger aylarinda da isleme ve ihracat olabilmektedir.
Diinya kuru incir tretiminin yaklasik %57’si Tirkiye’de gergeklesmektedir.
Toplam incir ihracatinda Tiirkiye’den sonra diger pay sahibi iilkeler sirasiyla; iran,
ABD, Ispanya ve Yunanistan olmustur (Cizelge 2.2).

[zmir Ticaret Borsasi (2019) rekolte raporuna gore (Cizelge 2.3); 2018/19
sezonunda 80.000 ton kuru incir iiretim miktari ile en yiiksek deger saglanmistir.
Cizelge 2.3 incelendiginde 2007/08, 2011/12 ve 2016/17 yillarinda iklim sartlarina
bagli olarak dalgalanmalar goériilmiis ve iiretim miktarinda az miktarda da olsa
diisiisler olmustur. Tiirkiye’de kuru incir iiretiminin yaklasik olarak %70 — 75'i
(45.000 ton kuru incir) Aydin ilinden karsilanmaktadir. Kuru incir iiretiminin geriye
kalan %25 — 30'luk kisminin ise (20.000 ton kuru incir) Izmir ilinden karsilandig1
belirtilmektedir (Anonim, 2020b).



Cizelge 2.2. Yillara gore diinya kuru incir iiretim miktarlar1 (ton)

Ulkele 2011/1 2012/1 2014/1 2016/1 2018/1
; ) 3 2013/14 . 2015/16 . o
Tiirkiye 55.653 56.935 61.909 69.731 74.505 72.000 70.000
[ran 23.000 22.000 21.759 30.000 30.000 30.000 30.000
ABD 11.000 9.250 10.487 9.000  9.000 9.000 9.500
Yunanistan ~ 8.000 7.600 5.600 7.000  8.000 7.500 7.500
Ispanya 5.000 6.000 5.000 5.000 6.000 5.500 6.900
ftalya 4.500 3.900 2200  3.000  4.000 3.500 4.300
Toplam 107.15 105.68 106.95 123.73 131.50 127.50 135.90
3 5 5 1 5 0 0

Cizelge 2.3.Tiirkiyede kuru incir iiretim miktarlari

Yillar Uretim miktari (ton)
2005/06 56.327
2006/07 60.393
2007/08 48.012
2008/09 50.604
2009/10 56.590
2010/11 58.662
2011/12 55.653
2012/13 56.935
2013/14 61.909
2014/15 69.731
2015/16 74.505
2016/17 72.000
2017/18 78.200
2018/19 80.000

2.2. Kuru Incir Besin Degeri

Incir, eski zamanlardan beri geleneksel olarak cesitli kiiltiirler tarafindan tibbi
amagh olarak kullanilmaktadir. Iincir meyvesi (Ficus carica L.) énemli polifenoller,
flavonoidler ve bazi vitaminleri igermesi ve yiiksek antioksidan kapasiteye sahip
olmast ile diger meyveler arasinda 6n plana ¢ikmaktadir. Incir meyvesi; kurutulmus,
taze, regel, konserve veya meyve suyu (pekmez) olarak tiiketilmektedir (Soltana vd.,
2019).
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Incir meyvesi igerdigi karbonhidrat, kalsiyum, potasyum, B1 ve B2 vitaminleri ile
oldukca zengin besin degerine sahiptir. Incir yas formda iken depolama
stabilitesinin diigiik olmas1 nedeniyle kuru forma getirilerek depolanmaktadir. Yas
ve Kkuru incir besin degerleri agisindan karsilagtirildiginda bazi farkliliklar
gorlilmektedir. Taze ve kuru incirin icerdigi besin dgelerine ait veriler Cizelge 2.4 te
sunulmustur. Kuru incirin yas incire kiyasla enerji, protein, karbonhidrat ve
kalsiyum miktarinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi kurutmanin
neden oldugu su kaybi ile kuru madde miktarinin yiizdesel olarak artmasidir
(Anonim, 2019b).

Cizelge 2.4. Taze ve kuru incirin besin 6geleri (100 g basina)

Taze Incir Kuru incir
Enerji 80 kcal 217 kcal
Protein 129 49
Karbonhidrat 20,3 ¢ 55,3 ¢
Kolesterol - -
Kalsiyum 25 mg 138 mg
Potasyum 194 mg 640 mg
Vitamin B1 0,06 mg 0,07 mg
Vitamin B2 0,05 mg 0,07 mg

2.3. Kuru incir Uretimi ve islenmesi

Tiirk Standartlar1 Enstitiistine ait kuru incir standardinda (TS 541); “Kuru incirler
biitiin ve saglam olmali, yabanci tat ve koku igermemeli, yabanci maddelerden
arindirilmig olmali, asir1 kuru olmamali ve bununla beraber anormal diizeyde nem
icermemeli; kuru incirlerde herhangi bir kiif belirtisi bulunmamalidir” ibaresi yer
almaktadir (Gengdag vd., 2019a). Standarda uygun olarak kuru incir iiretimi igin

isletmelerde asagidaki adimlar izlenmektedir.

Kurutmalik ¢esit olan Sarilop c¢esidi incir, agagta belirli nem oranina kadar
kuruduktan sonra (%40 — 50) dalindan diismekte ve genellikle kontrolsiiz sartlardan
dolay1 toprak, hava, su kaynakli mikrobiyal bulasmalara maruz kalmaktadir.
Toplanan incirler bahgelerde kerevet ile tabir edilen kasalarda son nem igerigine
(%22 — 24) dek kurutulduktan sonra (5 — 7 giin) incir igletmelerine sevk edilmek
iizere depolara tasinmaktadir. Incir isletmeleri ise bu kuru incirlere fumigasyon,
yikama, sekil verme gibi g¢esitli islemler uygulamakta ve tiiketiciye



ulastirmaktadirlar (Anonim, 2018a; Gen¢dag vd., 2019a). Bolge igin ticari degeri
cok 6nemli olan kuru incirin ayn1 zamanda yukarda belirtildigi gibi hasat siirecinden
kaynakli mikrobiyal yiik sorunu da bulunmaktadir. Buna ragmen Aydin’da sayisi
150’yi askin olan incir isletmeleri yalmzca NaCl ile yikama iglemi
gerceklestirmektedir. Mikrobiyal yiikiin yliksek olmasi kuru incir tiretiminde dnemli
bir sorundur ve bu sorun 6nemli ekonomik kayiplari da beraberinde getirmektedir.

Isletmeye ulasan kuru incirlere ilk asamada laboratuvarda nem, aflatoksin ve
fiziksel analizler yapilir; daha sonra fumigasyon basamagina gecilir. Kuru incirler,
hasere ve zararli dig etmenlere karsi korunabilmesi i¢in fumigasyona tabi tutulur.
Daha sonra 6n ayirma iglemi ile eksi, siyah kiif ve catlak bulunan kuru incirler
ayrilir. Incirler, elekten gecirilerek boylama islemi gerceklestirilir ve yikama
islemine (%5 — 7 NaCl ¢o6zeltisi) tabi tutulur. Karanlik odada UV ile aflatoksin
kontrolii yapildiktan sonra kurutma islemi gerceklestirilir. Son ayiklama ve sekil
verme igleminden sonra kuru incirler ambalajlanir (Anonim, 2018b). Kuru incirlerin
yikanmasinda kullanilmakta olan NaCl, isletmeler tarafindan kuru incir yiizey
sanitasyon ajani olarak goriilmektedir (Anonim, 2018¢; Gengdag vd., 2019a). Incir
bahgelerinden tiiketime hazir hale getirilmek {izere toplanan kuru incirlere tesislerde
gercgeklestirilen isleme yontemi Sekil 2.3’te verilmistir.

Fiziksel Son ayiklama

analizler Boylama . (.
\‘--—._——“/ w

A
Fum|gasy0n » On Paketleme
——— & ~—

Sekil 2.3. Kuru incir isleme akis semasi
2.4. Meyve ve Sebzelerde Dekontaminasyon

Giliniimiizde, taze meyve ve sebzelerin mikrobiyal yiikiinii azaltmak i¢in klor, klor
dioksit, asitlestirilmis sodyum kloriir NaCl, organik asit formiilasyonlari, alkali
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bazli sanitizerler, hidrojen peroksit, ozonlanmis su, elektrolize su, peroksiasetik asit
gibi sanitizerler ile 1s1l islem, ultrases, ultraviyole 1sinimi, vurgulu elektrik alan,
salimimli manyetik alan ve yiiksek basing gibi yenilik¢i yontemler, kullanilan
dekontaminasyon teknikleri arasinda yer almaktadir (Okuroglu vd., 2019).

Kuru incirin hasat 6ncesi ve sonrasi igslem asamalarinda mikrobiyal riskler ortaya
cikmaktadir. Kuru incirde mikrobiyal bulagsma riskinin yiiksek olmasi nedeniyle
mikrobiyal yiikii azaltmak ya da tamamen ortadan kaldirmak i¢in alternatif yikama
yontemleri gelistirilmektedir. Son yillarda geleneksel yikama islemi olan NaCl’ye
alternatif olarak peroksiasetik asit ve yenilik¢i bir teknoloji olarak 6n plana ¢ikan
ultrases teknolojisi ile yikama islemlerinin mikrobiyal dekontaminasyon etkileri

mevcut ¢aligma kapsaminda incelenmistir.
2.4.1. Ultrases ve Sanitasyon Ajanlari ile Yikama

Meyve ve sebzelerin besin degerlerinin en yiiksek oranda korunmasi nedeniyle
islenmeden taze olarak tiiketilmesi en ideal, tercih edilen durum olarak
gosterilmektedir. Buna ragmen, etkin bir yikama ve dekontaminasyon islemi
uygulanmadiginda ise  potansiyel saglik tehlikesi  olusturabilecekleri
vurgulanmaktadir (Okuroglu vd., 2019). Literatiir bilgileri incelendiginde, c¢esitli
gidalarda dekontaminasyon etki saglamak i¢in ultrases teknolojisinin kullanildigi ve
bu teknolojinin mikrobiyal yiikii azaltmada etkili oldugu kanitlanmistir (Birmpa vd.,
2013).

Ultrases (sonikasyon), sozliilk anlami itibariyle saniyede 20.000 veya daha fazla
titresim gergeklestiren ses dalgalari ile olusan enerji olarak ifade edilmektedir.
Genellikle, mevcut ultrases cihazlar1 20 kHz ila 10 MHz frekans araliinda
caligmaktadir (Ersus ve Turantas, 2013; Piyasena vd., 2003; Sayin ve Tamer, 2014).
Ultrases uygulamalari; ses giicii (W), ses yogunlugu (W/m?) velveya ses enerji
yogunlugu (W.s/m®) ile karakterize edilmektedir (Dolatowski vd., 2007; Knorr vd.,
2004).

Ultrases isleminin biyosidal etkilerinin mekanik etkiler ve akustik kavitasyon ile
iiretilen sonokimyasal reaksiyonlardan kaynaklandig: diistiniilmektedir (Gao vd.,
2014; Chemat vd., 2017). Diistik basingli dalga olusumu sirasinda ultrasonik
dalgalar kiigiik vakum baloncuklar1 meydana getirirler. Bu baloncuklar daha fazla
enerji absorblayamayacak hacme ulastiklarinda yiiksek basingli dalga olusumu
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sonucu es zamanli olarak i¢e dogru patlarlar. Bu olaya kavitasyon adi verilmektedir.
Kavitasyon sonucunda olusan baloncuklarin séniimlenmesi ile anlik ve lokal olarak
5.000 K sicaklik ve 1.000 atm’nin iizerinde basing agiga ¢ikmaktadir (Chemat ve
Khan, 2011). Bu durum, kimyasal reaksiyonlarin tetiklenmesine neden olmaktadir
(Sayin ve Tamer, 2014).

Ayrica gidalarda dekontaminasyon etki olusturabilmek icin gesitli sanitasyon
ajanlart kullanilmaktadir. Bu sanitizerlerden son zamanlarda en dikkat g¢ekeni
peroksiasetik asit olmustur (Ersus Bilek ve Turantas 2013). Peroksiasetik asitin
gevreye, insana ve gidaya zararli bir etki olusturmadigi yapilan caligmalarda
belirtilmistir (Baldry, 1983; Olmez ve Kretzschmar, 2009).

Peroksiasetik asit, perasetik asit (CH3;COzH) ve hidrojen peroksit (H20,)
kombinasyonundan olusan ve genellikle ticari amagla kullanilan giiglii bir
oksidasyon ajanidir (Bang vd., 2017). Oksidasyon potansiyeli klor bazli sanitasyon
ajanlarindan daha yiiksektir. Gida isleme, icecek, tip, ilag, tekstil ve kagit gibi bircok
endistride bakterisidal, virlisidal, fungusit ve sporisidal etkilerinden dolay1
kullanilmaktadir (Kitis, 2004; Bang vd., 2017; Rood vd., 2018). Peroksiasetik asit,
hiicrede DNA yapisini etkileyen reaktif oksijen tiirlerini iiretebilmesi ve hiicre
duvarinin yapisindaki siilfir ve siilfidril baglarim1 oksitleyerek hiicre duvar
gecirgenligini etkilemesi ile dekontaminasyon etki gostermektedir (Rood vd.,
2018). Bu amagla kuru incirde mikrobiyal dekontaminasyonu saglayan bir diger

yontem olarak peroksiasetik asit ile yikama islemi uygulanmustir.

Kuru incirlerin yikanmasinda kullanilmakta olan NaCl, isletmeler tarafindan kuru
incir ylizey sanitasyon ajani olarak goriilmektedir (Anonim, 2018c; Gengdag vd.,
2019a). NaCl dehidrasyon etkisi ile gidalarda nem igerigini azaltmasi, hiicrenin
ozmotik basincini artirarak mikroorganizmalar iizerindeki stresi indiiklemesi ile
mikroorganizmalarin 6liimiine neden olmaktadir (Kim vd., 2017; Kim vd., 2020).

Meyve ve sebzelerin ultrases ve sanitasyon ajanlart ile mikrobiyal
dekontaminasyonuna ait bazi literatiir ¢aligmalar1 Cizelge 2.5’te sunulmustur.
Cizelge 2.5 incelendiginde, islem siirelerinin genellikle minimum 10 dk. ve
maksimum 60 dk. oldugu ve sicakligin da genellikle 20 — 25 °C oldugu gorilmustiir.
Yapilan kinetik ¢aligmalarda, toplam 60 dk.’ya kadar yikama islemi denenmesine
ragmen 30 dk. sonunda dekontaminasyonun yeterince saglandigi gosterilmistir
(Sagong vd., 2011).
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Cizelge 2.5. Cesitli meyve ve sebzelerin ultrases ve sanitasyon ajanlari ile yikanmasina dair

literatiir bulgular1
_— . Hedef Mikrobiyal Kayna
Uriin Islemler mikrooraanizma azalma K
g (log KOB g}
20 — 200 mg Aerobik
Lt sodyum mezofilik
dikloroizosiya 07-44
niirat
— US - PAA Sio
. %5 hid i
Kiraz 45 kHz — pgroksi; "IN | saimonella (40mg L™ | Joséve
domates | 10 dk typhimurium 3.9 Vanetti,
10 mg L klor 2012
dioksit
40 mg L? Kiif ve maya
peroksiasetik 11-34
asit (PAA)
100W 40 mg L*
40 Khz ClO, Mezofilik 3,0 Chen
Erik o~ _ | 40 mg L7 | Psikrofilik 2,9 ve Zhu,
20 °C - . . A
10 dk. peroks|aset|k Kiif ve maya 2,0 2011
asit
E. coli 3,04 £ 0,72
Cilek 37kHz -30w L! S. aureus 2,41 +0,59
e 60 dk. S. enteritidis 552£0,13 |
L. innocua 6,12 +0,04 |\;(rjnpa
E. coli 2,30+ 0,34 2013
Marul 37kHz-30w L* S. aureus 1,71 £ 0,20
60 dk. S. enteritidis 5,72 +£ 0,05
L. innocua 1,88 £ 0,57
Pseudomonas spp. >4,0
. o Enterobacteriaceae 3,6 Rivera
ar | SR A eC 190 Laktikasit bakterisi 35 v,
Kif <1,7 2011
Maya <0,5
Ispanak 200 W L, 21,2 kHz, 2 dk. Zhou
P " | US — asitlendirilmis NaCl | E. coli 4,0 vd.,
Yapragt | (200 mg L) 2009
Cilk | 390 W L 40 Kz, | Mezofilk 0,6 ceo
20 °C, 10 dk. Kiif ve maya 0,5 2010
40 kHz, 5dk., 500w, | S typhimurium Silveira
Marul gg\ﬁ (IE)_elroksmsetlk asit) PAA 24 2\E)d18
g US + PAA 3,0
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) ) Hedef Mikrobiyal
Uriin Islemler mikroorganizma azalma Kaynak
(log KOB g*)
Alicyclobacillus
Elma 700 W, 28 kHz, 20dk., | US acidoterrestris | Cai vd.,
ClO (200 ppm) US + CIO; 0,78 2015
2,35
Mezofilik aerobik
US 500 W, 40 kHz, 5 dk. | SW 0,2
SW: Sterilize distile su, AA 0,3 do
AA: Asetik asit, SDBS 0,4 Rosério
Cilek SDBS: Sodyum dodesil PAA 1,4
i vd.,
benzensiilfonat, usS 0,8 2017
PAA: Peroksiasetik asit, | US + AA 0,9
US: Ultrases US + SDBS 11
US + PAA 18
£, 75 Sarkinas
. 600 W, 28 kHz, 10 dk., B. cereus 3,40
Erik A us S vd.,
14,2°C S. typhimurium 2018
0,71
us . .
E. coli Millan-
200 W, 26 kHz, 5 dk., 40 US N 0/(30'018 2,33 Sango
Marul —45°C esansiyel yagi 3.34 vd.,
us + %0022 3,87 2015
esansiyel yagi
40 kHz, 500 W, 7 °C, Mezofilik aerobik
5 dk., SW 2,9 Rosario
Kavun SW: Steril distile su NaOCl 2,8 vd.,
NaOCI:Sodyum us 2,7 2018
hipoklorit (100 mg/L) US + NaOCI 2,5
Cronobacter
sakazakii
380 W, 37 kHz, 0-60 dk. | PAA (50 ppm) 0,89 Bang
Salatalik | Peroksiasetik asit (PAA): | PAA (200 ppm) 1,88 vd.,
50 — 200 ppm US (60 dk.) 0,60 2017
us (60 dk.) + 3,51
PAA (200 ppm)
E. coli O157: H7 1.55, 2.52;
US, 40 kHz, 20 °C, 5dk., | S. typhimurium 1.75, 2.73;
30 W L1, %2 malik asit, | L. monocytogenes 1.76, 2.87;
laktik asit ve sitrik asit
Malik Asit, E. coli O157: H7 1.35, 2.43; Sagong
Marul US + Malik asit; S. typhimurium 1.81, 3.18; vd.,
Sitrik Asit, L. monocytogenes 1.46, 2.34, 2011
US + Sitrik asit;
Laktik Asit, E. coli O157: H7 1.74,2.75
US + Laktik asit S. typhimurium 1.73,2.71
L. monocytogenes 1.30, 2.50
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Literatiir ¢aligmalarinda, ultrases ile peroksiasetik asit kombinasyonunun klor
yerine kullanilabileceginden bahsedilmistir (S0 Jos¢ ve Vanetti, 2012). Kiraz
domatesin yiizeyine 48 saatlik inokiilasyon uygulanmasinin ardindan 45 kHz
ultrases ve peroksiasetik asit (40 mg L) kombinasyonu kullanilarak yikandiginda
S. typhimurium ATCC 14028 popiilasyonu 3,9 log KOB g* azalmistir (Sdo José ve
Vanetti, 2012).

Salatalik iizerinde gergeklestirilen bir ¢aligmada 200 ppm peroksiasetik asit
kullaniminin, daha diisiikk konsantrasyonlarda kullanimina kiyasla C. sakazakii
mikrobiyal inaktivasyonunda daha etkili oldugu rapor edilmistir (Bang vd., 2017).
Yikama isleminde kimyasal ajanlara alternatif olarak kekik esansiyel yaginin
kullaniminin ele alindigi bir ¢alismada Millan-Sango vd. (2015), marullarin
yikanmasinda artan kekik esansiyel yagi konsantrasyonunun ultrasesin tekli
kullanimina kiyasla E. coli dekontaminasyonunda daha etkili oldugunu
bildirmislerdir.

Inokiilasyon islemi uygulanmis ¢ilek ve marul érneklerinde dekontaminasyonu
saglamak i¢in yapilan bir caligmada, ultrases (37 kHz, 30 W L*, 60 dk.) yikama
islemi uygulanmustir. Cilekte yapilan yikama islemleri sonucunda mikrobiyal
distisler E. coli igin, 3,04 + 0,72; Staphylococcus aureus igin, 5,52 + 0,13;
Salmonella enteritidis i¢in, 2,30 + 0,34; Listeria innocua igin ise 5,72 + 0,05 log
KOB g olarak kaydedilmistir. Marulda yapilan yikama islemleri sonucunda ise E.
coli i¢in, 2,41 £ 0,59; S. aureus i¢in, 6,12 £+ 0,04; S. enteritidis i¢in, 1,71 £ 0,20; L.
innocua igin ise 1,88 + 0,57 log KOB g olarak bulgulanmistir (Birmpa vd., 2013).

Ultrases ve sanitasyon ajanlar1 ile yikama ile ilgili yapilan baska bir ¢alismada ise
1spanak yapragina E. coli ile inokiilasyon islemi uygulanmistir. Ultrases (21,2 kHz,
200 W L) ile kombine asitlendirilmis NaCl (200 mg L) yikama igleminin (2 dk.)
sonucunda E. coli yiikiindeki mikrobiyal azalma 4,0 log KOB g* olarak
kaydedilmistir (Zhou vd., 2009). Cilekteki mikrobiyal yiikii azaltmak icin ultrases
(350 W L%/40 kHz, 20 °C, 10 dk.) yikama islemi uygulanan bir ¢alismada, yikama
islemi sonucunda mezofilik yiikiinde 0,6 log KOB gve kiif — maya yiiklerinde
diisiis 0,5 log KOB g olarak kaydedilmistir (Cao vd., 2010).

do Rosario vd. (2017) asetik asit, sodyum dodesil benzensiilfonat ve peroksiasetik
asit ile cilekte yikama islemleri gerceklestirmis, bu kimyasallarin ultrases ile

kombine kullanilmasi sonucu mikrobiyal yiikte Onemli oranda azalmalar
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saglamiglardir. Yapilan bagka bir ¢alismada, marulu organik asitlerle ultrases
yikama iglemi ile malik asit en ¢ok Listeria monocytogenes’i, sitrik asit Salmonella
typhimurium’u, laktik asit ise Escherichia coli O157: H7 mikroflorasini dnemli
Ol¢iide azaltmustir (Sagong vd., 2011).

Millan-Sango vd. (2015) ultrases (200 W/26 kHz, 40 — 45 °C) ve ultrases ile
kombine esansiyel yag kullanimi ile E. coli dekontaminasyonu i¢in marulda yikama
islemleri gergeklestirmistir. Ultrases ile yapilan yikama isleminde 2,33 log KOB g
L ultrases ile kombine esansiyel yag kullaniminda ise %0,018 esansiyel yag ile 3,34
log KOB g* ve %0,022 esansiyel yag ile ise 3,87 log KOB g mikrobiyal diisiis
rapor edilmistir. Marula inokiile edilen S. typhimurium dekontaminasyonu i¢in
yapilan bir ¢alismada ise yikama islemleri sonucunda peroksiasetik asit (50 mg L?)
ile 2,4 log KOB g; ultrases (40 kHz, 500 W) ile kombine peroksiasetik asit ile ise
3,0 log KOB g! mikrobiyal diisiis kaydedilmistir (Silveria vd., 2018).

Cai vd. (2015) ultrases (700 W/28 kHz) ve ultrases ile kombine ClO, (200 ppm) ile
elmada yikama islemleri gergeklestirmis, ClO2’nin ultrases ile kombine
kullanilmasi sonucu A. acidoterrestris mikrobiyal yiikiinde 6nemli oranda azalmalar
saglamiglardir. Ultrases (600 W/28 kHz, 10 dk., 14,2 °C) ile yikama islemi yapilan
erikteki mikrobiyal diisiisler, E. coli i¢in 2,75; B. cereus i¢in 3,40 ve S. typhimurium
icin ise 0,71 log KOB g olarak kaydedilmistir (Sarkinas vd., 2018).

Ulkemiz igin 6nemli bir ihracat iiriinii olan kuru incirin kalitesinde ve ekonomik
degerinde kayiplara neden olan mikrobiyal sorunlar her gegen yil 6nem
kazanmaktadir. Tez kapsaminda, kuru incir iiretimi prosesi de dikkate alinarak hasat
Oncesi veya sonrasinda meydana gelebilecek mikrobiyal kontaminasyonu azaltmak
amaciyla kuru incirde ultrases ve yikama ajanlari (peroksiasetik asit ve sodyum
klortiir) ile tekli ve kombine yikama iglemleri gerceklestirilmistir. Yikama islemi i¢in
kullanilan sanitasyon ajanlarimin belirlenmesinde literatiir calismalar1 dikkate
almmis ve bu sebeple ¢evreye, insana ve gidaya zararli bir etki birakmayan
sanitasyon ajanlari segilmistir. Literatiir caligmalarimda ultrases ve sanitasyon

ajanlari ile yikama igleminin gida dekontaminasyonunda etkili oldugu goriilmiistiir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Hammadde Temini ve On Islemler

Sarilop ¢esidi kuru incirler (Ficus carica L.) Aydin iline bagli Germencik ilgesinde
faaliyet gosteren Seyrek Tarim Uriinleri San. ve Tic. Ltd. Sti.’nden temin edilmistir.
Kuru incirler Aydin Adnan Menderes Universitesi Gida Miihendisligi Boliimii
laboratuvarinda, 4 °C’de %60 bagil nemde islemler gergeklestirilene kadar
bekletilmistir. Inokiilasyon islemlerinin hemen 6ncesinde kuru incirler %70’lik
etanol ¢ozeltisi ile 1 dk. boyunca yiizey dezenfeksiyonuna tabi tutulmustur (Tango
vd., 2017). Yiizey dezenfeksiyonu sonrasinda kuru incirlerde Escherichia coli
NRRL B-59838, Bacillus cereus CCM 99 ve Penicillium expansum NRRL 35695
ile inokiilasyon basamagina gecilmistir.

3.2. Cahsmada Kullanilan Kimyasallar

Calismada sarf malzemesi ve kimyasal olarak peroksiasetik asit (LaMotte, ABD),
gama steril kilitli numune posetleri (DiaTek, Istanbul), sodyum hidroksit (Tekkim
Kimya—-100418163001), hidroklorik asit (Merck — 1.00317.2501), etanol (Tekkim
Kimya — 020118185001), Folin-Ciocalteu ayract (Merck — 1.09001.0500), sodyum
karbonat (Merck — 1.06392.1000), 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) (Aldrich —
D9132-1G), 2,2’-azinobis-(3-etilbenzotiazolin-6-siilfonik asit) (ABTS) (Roche
Diagnostics — 10102946001), potasyum persiilfat (Merck — 1.05091.1000),
monobazik sodyum fosfat (Sigma-Aldrich — S0751-100G), dibazik sodyum fosfat
(Sigma-Aldrich — 04272-1KG), sodyum kloriir (Merck — 1.06404.1000) ve HPLC
saflikta su (Sigma-Aldrich — 102024527) kullanilmistir.

3.3. Yontem

Tez kapsaminda, kuru incir liretimi prosesi de dikkate alinarak hasat 6ncesi veya
sonrasinda meydana gelebilecek mikrobiyal kontaminasyonu azaltmak amaciyla
kuru incirde ultrases ve yikama ajanlan (peroksiasetik asit ve sodyum Kkloriir) ile
tekli ve kombine yikama islemleri gerceklestirilmistir. Yikama islemlerinin
mikrobiyal dekontaminasyon etkisinin belirlenmesi amaciyla her bir yikama islemi
oncesinde kuru incirlere Escherichia coli NRRL B-59838, Bacillus cereus CCM 99
ve Penicillium expansum NRRL 35695 ile inokiilasyon islemi uygulanmistir.
Inokiile edilen incirler ultrases (35 kHz; 100, 350 ve 600 W), PAA ¢ozeltileri (40,
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120 ve 200 ppm) ve NaCl ¢ozeltileri (%4, 8 ve 12) ile tekli ve kombinasyonlar
halinde yikama islemine tabi tutulmustur. RSM kullanilarak her bir yikama islemi
sonunda mikrobiyal azalma miktarlari (log KOB g?) goz oniinde bulundurularak
islem parametrelerinin etkileri incelenmis ve optimum kosullar belirlenmistir.
Optimum islem kosullarinda fiziksel ve kimyasal analizler ise inokiilasyon
yapilmamis kuru incir Orneklerinde yikama islemleri ve kurutma sonrasinda
gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, kuru incirlerde su aktivitesi, toplam kuru madde,
pH, toplam asitlik, renk degerleri, tekstiir 6zellikleri, karbonhidrat kompozisyonu,
toplam fenolik madde ve antioksidan kapasite (DPPH ve ABTS) degerleri
belirlenmistir.

3.4. Bakteri Kiiltiirlerinin Temini, Gelistirilmesi ve Inokiilasyon
islemleri

Tez kapsaminda kullanilan stok kiiltiirlerden, E. coli (NRRL B- 59838) “ARS
Culture Collection (NRRL)”, B. cereus (99 CCM-2017) “Czech collection of
microorganisms (CCM)”, P. expansum (NRRL 35695, MAM/MRC 501104) ise
“TUBITAK — Marmara Arastirma Merkezi (MAM) kiiltiir koleksiyonundan temin
edilmistir.

Sekil 3.1. B. cereus sporlarmin 14 giinliik gelisiminden sonra spor boyama asamasi

Stok kiiltiir hazirlanma asamasinda ilk olarak E. coli, B. cereus ve P. expansum stok
kiiltiirleri sirasiyla tryptic soy broth (TSB), brain heart infusion (BHI) ve potato
dextrose agar (PDA) iizerine inokiile edilmistir. Stok kiiltiirler inokiilasyon
sonrasinda E. coli i¢in 37 °C'de 17 — 24 saat, B. cereus i¢in 20 °C’de 10 — 14 giin
(Sekil 3.1) ve P. expansum igin 25 °C'de 10 — 14 giin inkiibasyona birakilmistir. P.
expansum igin stok kiiltiir gelistirme asamasina ait gorsel Sekil 3.2’de sunulmustur.
Inkiibasyon sonrasinda E. coli ve B. cereus pelletleri, tamponlu pepton suyunda
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(BPW); P. expansum Tween 80'de yeniden siispanse edilmistir. Mikroorganizma
stispansiyonlari, kuru incirlere inokiile edilmeden 6nce bir densitometre (Biosan
Den-1B, Letonya) kullanilarak mikrobiyal yiikleri 108 — 10° KOB mL™ye
ayarlanmigtir (Yang vd., 2011; Birmpa vd., 2013; Kang vd., 2017). Densitometrede
okunan degerlerin saglamasi yayma plaka yontemiyle her defasinda dogrulanmustir.
Stok hazirlama agamasinda ayrica P. expansum stok kiiltiirlerinin Thoma lam
kullanarak mikroskop altinda sayimi gergeklestirilerek densitometrede okunan
deger ile kiyaslama yapilmistir.

Sekil 3.2. P. expansum igin stok kiiltiir hazirlama asamasi

Inokiilasyon islemleri oncesinde kuru incirler %70 etil alkol ¢ozeltisinde 1 dk.
boyunca bekletilerek yilizey dezenfeksiyonu uygulanmistir. Bu islemden 20 dk.
sonra 10— 10° KOB mL™*’ye ayarlanmis olan E. coli, B. cereus ve P. expansum ile
her bir incirin dis yiizeyine 1 mL olacak sekilde (10 x 100 uL) spot inokiilasyon
islemi laminar akim biyogiivenlik kabininde gergeklestirilmistir (Mahmoud, 2010)
(Sekil 3.3). Spot inokiilasyon sonrasinda mikroorganizmalarin kuru incir dis
ylizeyine tutunmasini saglamak i¢in inokiile edilen kuru incirler 60 dk. boyunca
laminar akim biyogiivenlik kabininde bekletilmistir.

Sekil 3.3. Kuru incirlerde inokiilasyon sonrasi bekleme asamasi
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3.5. Yikama Islemleri

Bu asamada inokiile edilmis kuru incirlere ultrases (100, 350 ve 600 W), PAA (40,
120 ve 200 ppm) ve NaCl (%4, 8 ve 12) ile tekli ve kombine yikama iglemleri
uygulanmis ve bu islemlerin kuru incirdeki mikrobiyal dekontaminasyon
etkinlikleri incelenmistir. Her bir yikama uygulamasinda islem sicaklig1 ve siiresi
25 °C ve 30 dk. olarak sabit tutulmustur. Kuru incirin tekli ve kombine yikama
islemlerine ait akis semasi Sekil 3.4’te sunulmustur.

Tekli Yikama ikili Kombine Yikama UG Dk
Yikama
*Ultrases (US) *US - PAA *US — PAA — NaCl
*Peroksiasetik Asit (PAA) +US — NaCl
*Sodyum Kloriir (NaCl) *PAA — NaCl

Sekil 3.4. Kuru incirlere uygulanan tekli ve kombine yikama iglemleri

3.5.1. Tekli Yikama Islemleri (Ultrases, Peroksiasetik asit ve Sodyum
Kloriir)

E. coli, B. cereus ve P. expansum ile inokiile edilmis kuru incirlerde mikrobiyal
azalmanin belirlenmesinde ilk asama olan ultrases (100, 350 ve 600 W), PAA (40,
120 ve 200 ppm) ve NaCl (%4, 8 ve 12) ile tekli yikama islemleri
gerceklestirilmistir. Biitiin yikama iglemleri 38,5 L toplam i¢ hacme sahip olan
ultrasonik yikama ekipmaninda (Ermaksan, ULT 50 — S, Tiirkiye) 25 °C’de 30 dk.
olarak gergeklestirilmistir. Yikama iglemlerinde inokiile edilmis kuru incirlerin
yikama suyuna orani 1:10 (agurlik:hacim) olmustur. Ultrases yikama igleminde 35
kHz sabit frekansta; 100, 350 ve 600 W olmak {lizere li¢ farkli giicte ayr1 ayn
calisilmistir ve yikama suyu olarak steril distile su kullanilmigtir. PAA ve NaCl ile
yikama islemlerinde ise her biri i¢in ii¢ farkli konsantrasyonda hazirlanan ¢ozeltiler
yikama suyu olarak kullanilmistir. Sekil 3.5°te tez calismasinda kullanilan ultrases

yikama cihazina ait gorsel sunulmustur.

Tez caligmasinda kullanilan ultrases cihazimin sahip oldugu teknik ozellikler
maddeler halinde asagida verilmektedir:

e Ultrases cihazinin toplam i¢ hacmi 38,5 L’dir.
e Ultrases, 35 kHz frekansta ve degisen giiglerde (72 — 840 W)
uygulanabilmektedir.
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e Ultrases giiciine bagli olarak sicaklik artiginin dnlenmesi amaciyla fan
sistemi bulunmaktadir. Bu sayede sicaklik kontrolii de saglanmaktadir.

N A

Sekil 3.5. Ultrases yikama cihazi
3.5.2. Yikama Islemlerinin ikili Kombinasyonlari

Kuru incirde mikrobiyal dekontaminasyon i¢in uygulanan ultrases (100, 350 ve 600
W); PAA (40, 120 ve 200 ppm) ve NaCl (%4, 8 ve 12) ile tekli yikama islemleri
sonrasinda bu iglemlerin kombine etkileri yanit yiizey metodu (RSM) kullanilarak
incelenmistir. Yikama islemleri tekli yikama asamasinda (Baslik 3.5.1) oldugu gibi
ultrasonik yikama cihazinda 25 °C’de, 30 dk. ve incirin yikama suyuna orani 1:10
(agwrlik:hacim) olacak sekilde gerceklestirilmistir.

3.5.2.1. Ultrases ve Peroksiasetik Asit ile Yikama

Mikrobiyal dekontaminasyon iizerine ultrases (100 — 600 W) ve PAA (40 — 200
ppm) ile kombine yikama islemlerinin etkileri RSM kullanilarak merkezi tiimlesik
tasarim (CCD) ile belirlenmistir. Yikama islemlerinde kullanilan bagimsiz
degiskenler ile kodlanmis seviyeleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Ultrases ve peroksiasetik asit ile yikama agsamasina ait yanit yiizey yontemi i¢in
kodlanmis seviyeler

Bagimsiz degiskenler Birim -1 +1 | -alfa | +alfa

Ultrases giicii W 173 | 527 100 600

PAA konsantrasyonu ppm 63 177 40 200
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3.5.2.2. Ultrases ve Sodyum Kloriir ile Yikama

Ultrases (100 — 600 W) ve NaCl (%4 — 12) ile kombine yikama islemlerinin
mikrobiyal dekontaminasyon etkileri RSM kullanilarak CCD ile belirlenmistir.
Yikama islemlerinde kullanilan bagimsiz degiskenler ile kodlanmis seviyeleri
Cizelge 3.2’de sunulmustur.

Cizelge 3.2. Ultrases ve sodyum kloriir (NaCl) ile yikama asamasina ait yanit yilizey yontemi
icin kodlanmig seviyeler

Bagimsiz degiskenler Birim | -1 +1 -alfa | +alfa
Ultrases giicii W 173 | 527 | 100 600
NaCl konsantrasyonu % 52 10,8 | 4,0 12,0

3.5.2.3. Peroksiasetik Asit ve Sodyum Kloriir ile Yikama

PAA (40— 120 ppm) ve NaCl (%4 — 12) ile kombine yikama iglemlerinin mikrobiyal
dekontaminasyon etkileri RSM kullanilarak CCD ile belirlenmistir. Yikama
islemlerinde kullanilan bagimsiz degiskenler ile kodlanmis seviyeleri Cizelge
3.3’de sunulmustur. Bu deneme planinda PAA konsantrasyonu onceki denemeye
kiyasla 40 — 120 ppm aralig1 olarak revize edilmistir (On deneme ile seviye
belirleme ¢alismasi sonucunda ve asil deneme sonuglarinda istatistiki ciktilar
dikkate alinarak).

Cizelge 3.3. Peroksiasetik asit ve sodyum kloriir (NaCl) ile kuru incirde yapilan yikama
agamasina ait yanit ylizey yontemi i¢in kodlanmig seviyeler

Bagimsiz degiskenler Birim | -1 +1 -alfa | +alfa
PAA konsantrasyonu ppm 52 108 | 40 120
NaCl konsantrasyonu % 5,2 108 |4 12

3.5.3. Ultrases, Peroksiasetik asit ve Sodyum Kloriir ile Uclii Kombine
Yikama Islemleri

Tez kapsaminda ultrases (100 — 600 W), PAA (40 — 120 ppm) ve NaCl (%4 — 12)
ile tiglii kombine yikama islemlerinin etkisi RSM ile incelenmistir. Yikama
islemlerinde kullanilan bagimsiz degiskenler ile kodlanmis seviyeleri Cizelge 3.4’te
sunulmustur. Bu deneme planinda da PAA konsantrasyonu Baslik 3.5.2.3 dikkate
almarak revize edilmis ve dnceki denemeye (Baslik 3.5.2.1) kiyasla 40 — 120 ppm
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aralig1 olarak revize edilmistir (On deneme ile seviye belirleme ¢alismasi sonucunda
ve asil deneme sonuglarinda istatistiki ¢iktilar dikkate alinarak).

Cizelge 3.4. Ultrases, peroksiasetik asit ve sodyum kloriir (NaCl) ile yikama asamasina ait
yanit yiizey yontemi icin kodlanmis seviyeler

Bagimsiz degiskenler Birim | -1 +1 -alfa | +alfa
Ultrases giicii w 201 | 499 100 600
PAA konsantrasyonu ppm 56 104 40 120
NaCl konsantrasyonu % 5,6 104 |4 12

3.6. Mikrobiyolojik Analizler

Yikama iglemleri sonrasinda kuru incirde mikrobiyal diisiislerin belirlenmesi
amactyla mikrobiyolojik analizler uygulanmistir. Yikama islemlerinin ardindan
kuru incirler steril torbaya alinarak homojenizasyon basamagina gegilmistir.
Homojenizasyon asamasinda E. coli ve B. cereus i¢in %0,1 (agwlik:hacim)
tamponlu peptonlu su, P. expansum igin ise %0,1 (hacim:hacim) Tween 80 ¢ozeltisi
kullanilarak 1:10 (agirlik:hacim) oraninda seyreltme yapilmistir. Homojenizasyon
islemi Oncesinde B. cereus’un vejetatif formlarinin inaktivasyonu icin 10 dk.
boyunca 90 °C'de bir su banyosunda 1s1 soku uygulanmis ve hemen sonrasinda buz
torbalar1 kullanilarak 25 + 2 °C’ye sogutulmustur. Bu asamalardan sonra
par¢alama/homojenizasyon islemi uygulanmis ve mikrobiyolojik analizler i¢in seri
diliisyonlar hazirlanmustir. E. coli i¢in Violet Red Bile (VRB) agar, B. cereus igin
Mannitol egg yolk polymixine (MYP) agar ve P. expansum igin dichloron rose
bengal chloramphenicol (DRBC) agar iceren steril petrilere her bir diliisyondan 100
uL almarak plaka yayma yontemi ile ekimler yapilmistir. inkiibasyonlar E. coli igin
37 °C’de 24 saat, B. cereus icin 30 °C'de 48 saat ve P. expansum igin ise 27 °C'de
120 saat (5 giin) olmustur. Inkiibasyonlar sonrasinda 30 — 300 KOB mL* araliginda
koloni sayisina sahip 6rnekler dikkate alinarak sayimlar yapilmistir. Kuru incirlerde
mikrobiyal diisiislerin belirlenmesinde inokiile edilmis ve ardindan yikanmis kuru
incirin mikrobiyal yiikii ile kontrol numunesinin (sadece inokiilasyon uygulanmais)
mikrobiyal yiikii arasindaki fark hesaplanarak “gram kuru incir bagma log KOB”
cinsinden ifade edilmistir (Kim vd., 2005; Yang vd., 2011; Sagong vd., 2013;
Tannous vd., 2016; Kang vd., 2017). Tez kapsaminda mikrobiyolojik islem
basamaklarina ait gorseller Sekil 3.6’da sunulmustur.




Islem basamaklan

Densitometrede Yikama iglemleri
? koloni sayisint
ayarlama

Stok kiltir Inokilasyon
hazirlama

Homojenizasyon &
Diliisyon hazirlama

Ekim & Sayim
Sekil 3.6. Mikrobiyolojik islemlere ait gorseller

3.7. Yikama islemlerinin Kuru Incirin Fiziksel ve Kimyasal
Ozelliklerine Etkileri

Kuru incirlerde tekli ve kombine yikama islemlerinin mikrobiyal azalma miktar
iizerine etkileri incelenmis ve en yiiksek dekontaminasyon etkisinin saglandig1 yedi
farkli optimum yikama iglem kosulu belirlenmistir. Belirlenen optimum noktalarda
yikanan, inokiilasyon uygulanmamis kuru incirlerde fiziksel ve kimyasal analizler
gerceklestirilmistir. Analizler dncesinde, ilk olarak uygulanan yikama islemlerinin
kuru incirin nem igerigine olan etkisi incelenmistir. Bu kapsamda yikama 6ncesi ve
sonrasinda kuru incirde kuru madde analizi gerceklestirilmistir. Yikama oncesinde
kuru madde igerigi ortalama %79 olan kuru incir 6rneklerinin yikama islemleri
sonrasinda nem miktarinda yaklasik %10’a varan artiglar oldugu tespit edilmistir.
Bu nedenle her bir yikama islemi sonrasinda kuru incirler fanl tepsili kurutucuda
(Eksis Endiistriyel Kurutma Sistemleri, TK — 10, Tiirkiye) 65 °C sicaklikta, 1,5 m
s hava akis hizinda, <%10 bagil nemde kurutulmustur. Kurutma sirasinda kuru
incir drneklerinin ~%?21 nem igerigine kadar kurutulmasim takip etmek amaciyla
her 10 dk.’da bir tartimlar alinmig, kurutma kinetigi (MR; nem orani) dikkate
alinarak islem gergeklestirilmistir. Kurutma stiresi 180 dk. olacak sekilde hedef nem
icerigi olan ~%21’e ulasilincaya kadar kurutulmustur. Yikama ve kurutma
islemlerinin ardindan kuru incirlere fiziksel ve kimyasal analizler uygulanmustir.
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3.8. Fiziksel ve Kimyasal Analizler
3.8.1. Toplam Kuru Madde icerigi

Toplam kuru madde miktar analizinde ilk asama olarak kullanilacak tartim kaplari
sabit tartima getirilmistir. Bunun i¢in tartim kaplari etiivde (Lab. Companion ON-
11E, Giiney Kore) 105 °C’de iki saat siire boyunca tutulmus, ardindan desikatore
almarak sogutulmustur. Sogutulan tartim kaplarinin darasi alinarak her birine
onceden havanda ezilmis kuru incirlerden 3,5+0,01 g eklenmistir. Sonrasinda etiive
alinan Ornekler 105 °C’de sabit tartima ulasana kadar bekletilmis, daha sonra
desikatorde sogutularak son tartim asamasina gecilmistir (Sekil 3.7). Tartim
sonuglar1 kullanilarak kuru incir igin toplam kuru madde miktar1 %KM cinsinden
asagidaki formiil ile hesaplanmistir (AOAC, 1998).

%KM = [(m2-mg) / (m1-mo)] x 100 (D)
Mo: Tartim kabi darasi (g)
m;: Kurutma oncesi tartim kab1 darasi + 6rnek agirligi (g)

m2: Kurutma sonrasi tartim kab1 daras1 + 6rnek agirligi (g)

Sekil 3.7. Toplam kuru madde analizi sonrasi sabit tartima ulagsmis kuru incirler
3.8.2. Su Aktivitesi Degeri

Kuru incirlerin su aktivitesi degeri, su aktivitesi cihazi (Testo 645 — AG, Almanya)
ile belirlenmistir. Her bir yikama ve kurutma isleminin ardindan kuru incirler bir
bigak yardimiyla ince parcalar halinde kesilmistir. Par¢alanan kuru incirlerden 5 g
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tartilarak su aktivitesi 6l¢iim aparatina yerlestirilmis ve 10 dk. sonra cihazda okunan
deger kaydedilmistir.

3.8.3. pH Degeri

Havanda ezilmis olan kuru incirlerden 12,5 g alinip, 25 mL saf su ilave edilerek
ultra-turaksta (IKA T18, Almanya) 6.000 rpm’de 1 dk. boyunca pargalama islemi
gergeklestirilmistir. Ardindan piire kivamina gelen 6rnekten 10 g alinip balon jojede
100 mL’ye saf su ile seyreltilmigtir. Balon jojedeki karigim kaba filtre kagidi ile
siiziilmiis ve siiziintiiniin pH degeri, pH metre (Inolab 7110, WTW, Almanya)
kullanilarak ol¢iilmiistiir (AOAC, 1998).

3.8.4. Toplam Asitlik Degeri

Toplam asitligin belirlenmesinde pH analizi i¢in hazirlanan kuru incir 6rnekleri
kullanilmistir. Erlenmayere aliman 50 mL homojen Ornek {izerine iki damla
fenolftaleyn indikatorii damlatilmig ve ardindan ayarlanmis 0,1 N NaOH (Gergek
normalite: 0,09529 N) ile ¢6zeltinin rengi agik pembe oluncaya kadar titre edilmistir
(Sekil 3.8). Titrasyonda harcanan NaOH miktari, NaOH’un mili esdeger sitrik asit
degeri (0,1 N NaOH’un 1 mL’si i¢in 0,064 g) ve seyreltme faktorii esas alinarak
toplam asitlik esdeger sitrik asit cinsinden “%" olarak verilmistir (Konak vd., 2015).

VxNxExSF

Titrasyon Asitligi, % = x100 (2)

V: Harcanan NaOH miktari, mL

N: Cozeltide kullanilan NaOH normalitesi

E: 1 mL 0,1 N NaOH’in esdeger sitrik asit miktari, g

M: Ornek miktar;, mL veya g

SF: Seyreltme faktori
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Sekil 3.8. Titre edilen kuru incir ¢ozeltisi

3.8.5. Sertlik ve Yapiskanhk Degerleri

Kuru incir numunelerinin sertlik ve yapiskanlik degerleri TA-XTplus tekstiir analiz
cihazi (Stable Micro Systems Ltd, Surrey, Ingiltere) kullanilarak igne uglu prob (P2)
ile dl¢tilmiistiir (Sekil 3.9). Tekstiir analizinde yiikseklik 20 mm ve geri doniis siiresi
10 sn. olarak belirlenmistir. Kuru incir numunelerinde 10 farkli noktadan olacak
sekilde tekstiir Ol¢limleri almmmig ve bu sonuglarin ortalama degerleri
hesaplanmistir. Analizde 2 mm ¢apinda bir silindirik prob (P2) ile sikistirma kuvveti
uygulanmig ve Ol¢limler sonunda olusan kuvvet — zaman grafiginde maksimum
pikin olustugu nokta “sertlik degeri” olurken; grafigin X ekseninin altinda kalan
pikin olustugu nokta ise “yapiskanlik degeri” olarak kaydedilmis ve her iki deger
Newton (N) cinsinden ifade edilmistir (Yilmaz vd., 2019).

Sekil 3.9. igne uclu prob ile kuru incirde tektiir analizi
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3.8.6. Renk Analizi

Her bir yikama ve kurutma isleminin 6ncesinde ve sonrasinda kuru incirlerin yiizey
renk degerlerinin (L*, a* ve b*) belirlenmesi amaciyla renk 6lger cihaz (Techkon
GmbH, D-61462, Almanya) kullanilmistir (Sekil 3.10). Kuru incir numunelerinde
10 farkl 6l¢lim alinmis ve bu sonuclarin ortalama degerleri verilmistir. Elde edilen
L*, a* ve b* degerleri kullanilarak C° (kroma), Hue (renk agis1 degeri) ve AE
(toplam renk farki) degerleri asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanmistir
(Imirzalioglu vd., 2010; Sen ve Kurugayli, 2017; Yilmaz vd., 2019).

C* = [(a*)* + (b*)*]*? ©)
Hue = tan(b*/a*) 4)

AE = [(AL*)? +(Aa*)* + (4b*°]*  (5)

Sekil 3.10. Kuru incirde renk 6l¢timii

3.8.7. Toplam Fenolik Madde ve Antioksidan Kapasite Analizleri i¢in
Ekstraksiyon Islemi

Ekstraksiyon islemi Serra vd. (2010)’nin Onerdigi yonteme gdre bazi
modifikasyonlarla ger¢eklestirilmistir. Kuru incir numuneleri 1:10 (agwlik:hacim)
oraninda ekstraksiyon ¢6zeltisi (%50 etanol; %0,1 HCI igeren) ile homojenize
edilmistir. Ornekler homojenizasyon islemi sonrasinda ¢alkalamali su banyosunda
(Lab. Companion BW — 20G, Giiney Kore) 50 °C’de 120 dk. boyunca ekstraksiyon
islemine tabi tutulmustur (Sekil 3.11). Islem sonrasinda kaba filtreden gegirilerek
beherde toplanan ¢ozeltiler 50 mL’lik falkon tiiplerine aktarilarak 6.000 rpm’de 10
dk. santrifiij (Centurion Scientific K241, Birlesik Krallik) edilmistir. Son olarak {ist
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faz farkli bir falkon tiipe aktarilmig ve elde edilen 6rnekler analizler ger¢eklesene
kadar -18 °C’de muhafaza edilmistir.

Sekil 3.11. Ekstraksiyon islemi

3.8.8. Toplam Fenolik Madde

Toplam fenolik madde miktar1 analizi, Singleton ve Rossi (1965)’nin yontemi goz
oniinde bulundurularak gerceklestirilmistir. Ik olarak 2,37 mL saf su eklenen
tiiplere 30 puL elde edilen ekstraktlardan aktarilip 150 puL Folin — Ciocalteu reaktifi
eklenmis ve karisim 8 dk. boyunca karanlikta bekletilmistir. Daha sonra 450 pL
doygun sodyum karbonat (Na2COs) ¢ozeltisi eklenmis ve vorteks (Jeio Tech, VM —
96B, Kore) ile karistirilmasi saglanmistir. Etiive (Niive ES — 120, Ankara) alinan
ornekler 40 °C sicaklikta 30 dk. siire boyunca bekletilmistir. Son olarak 6rneklerin
UV-VIS spektrofotometrede (Shimadzu V- 1800, Japonya) 750 nm dalga boyunda
absorbans degerleri okunmustur. Elde edilen absorbans degerleri ve gallik asit
standart egrisi kullanilarak sonuglar “mg gallik asit esdegeri (GAE) 100 g 6rnek”
cinsinden hesaplanmistir. Toplam fenolik madde miktar1 analizi i¢in olusturulan
kalibrasyon egrisi Ek 1°de verilmistir.

3.8.9. DPPH Yontemi ile Antioksidan Kapasite Analizi

DPPH yontemi ile antioksidan kapasite analizi Blois (1958)’e goére bazi
modifikasyonlar ile gerceklestirilmistir. DPPH ¢ozeltisinin - (0,1 mM)
hazirlanmasinda 0,0197 g DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) tartilarak 131k
gormeyen (aliiminyum folyo ile kapatilmis) bir cam sise i¢erisinde 500 mL etanol
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ile ¢oOziindirilmiistiir. Karistm en az 30 dk. calkalanmig ve analizler
gerceklestirilene kadar buzdolabinda +4 ©°C’de saklanmistir. Kuru incir
ekstraklarindan 0,1 mL alinarak 2,9 mL 0,1 mM DPPH ¢6zeltisi ile karistirilmis ve
karanlikta 30 dk. bekletilmistir. Aymi islemler troloks standartinin farkli
konsantrasyonlar1 (50 — 500 ppm) icin de gerceklestirilerek troloks standart egrisi
olusturulmustur. Ornegin absorbansi spektrofotometrede 517 nm’de etanole kars
okunmustur. Sonugclar troloks standardi ile olusturulmus kalibrasyon egrisi (Ek 2)
ile pmol TE 100 g* kuru incir cinsinden ifade edilmistir.

3.8.10. ABTS Yontemi ile Antioksidan Kapasite Analizi

ABTS yontemi ile antioksidan kapasite tayini, Cemeroglu (2010)’na gore, bazi
modifikasyonlar ile yapilmistir. ABTS radikalinin hazirlanmasi igin ilk olarak
0,0384 g ABTS (2,2-azinobis-(3-etilbenzotiazolin-6-stilfonik asit) tartilip bir miktar
saf suda ¢oziindiiriilerek 10 mL’lik bir balon jojeye aktarilmistir. Ayrica hazirlanan
12,25 mM potasyum persiilfat ¢ozeltisinden 2 mL alinarak 10 mL’lik balon jojeye
ilave edilmistir. Ardindan balon joje, saf su ile hacmine (10 mL) tamamlanmuistir.
Elde edilen karisim 25 °C’de ve karanlikta 12 — 16 saat bekletilmis ve bdylelikle,
2,45 mM potasyum persiilfat iceren 7 mM ABTS radikal ¢ozeltisi elde edilmistir.
PBS (fosfat tamponlu tuz ¢ozeltisi; pH 7,4) ¢ozeltisinin hazirlanmasi igin ise 19 mL
0,2 M monobazik sodyum fosfat ¢ozeltisi ile 81 mL 0,2 M dibazik sodyum fosfat
cozeltileri karistirilmistir. Ardindan bu karigima 8,77 g NaCl eklenip, 1 L’lik balon
joje icerisinde saf su ile hacmine tamamlanmistir. Analiz i¢in Oncelikle ABTS
radikal ¢ozeltisi, PBS ¢ozeltisi ile spektrofotometrede 734 nm dalga boyunda
absorbans degeri 0,700+0,02 olana dek seyreltilmistir. Seyreltilen ABTS radikal
cozeltisinden spektrofotometre kiivetine 2,98 mL aktarilip, baslangic (0. dk.)
absorbans degeri not edilmistir. Ardindan ABTS radikalinin bulundugu kiivete 20
pL kuru incir ekstrakti ilave edilip 6. dk.’daki absorbans degeri okunmustur.
Absorbans farki ve troloks standardi konsantrasyonundan olusturulan standart egri
kullanilarak, sonuglar pmol troloks esdegeri 100 g incir olarak hesaplanmistir.
Sonuglar troloks standardi ile olusturulmus kalibrasyon egrisi (Ek 3) ile pmol TE
100 g* cinsinden ifade edilmistir.

3.8.11. HPLC ile Seker Bilesiminin Belirlenmesi

Hazirlanmig olan kuru incir ekstraktlart 1:1 (hacim:hacim) oraninda saf su ile
seyreltilerek 0,45 um’lik filtreden (Sartorius RC, Almanya) gecirilmis ve HPLC
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(Shimadzu LC-20A)’ye enjekte edilmek iizere viallere aktarilmigtir (Sekil 3.12).
Aminex HPX-87P karbonhidrat kolonunda (300 x 7,8 mm.; 80 °C) HPLC saflikta
sumobil fazinin akig hiz1 0,6 mL/dk. olmus ve refraktif indeks dedektorii (RID — 10
A, Shimadzu, Japonya) kullanilarak diisiik molekiiler agirlikli karbonhidratlarin
analizi gergeklestirilmistir. Farkli konsantrasyonlardaki (1.000 — 10.000 ppm)
sakaroz, glikoz ve friikktoz standartlarinin kromatogramda olusturdugu piklerin
alikonma siireleri ve alanlar1 kullanilarak tanilama ve miktar analizi yapilmistir.
Sonuglar g 100 g cinsinden hesaplanmistir (Yilmaz vd., 2019). Sakaroz, glikoz ve
fritkktoz standartlan icin olusturulan kalibrasyon egrileri sirastyla Ek 4, Ek 5 ve Ek

6’da verilmistir.

-
-5

Sekil 3.12. Viallere aktarilan kuru incir ekstraktlari
3.9. Verilerin Degerlendirilmesi ve Istatistiki Analizler

Tez kapsaminda tiim yikama islemleri li¢ kez gergeklestirilmis ve analizler de en az
ii¢ kez tekrarlanmistir. Verilerin istatistiki degerlendirilmesi SPSS paket programi
(SPSS Inc., Chicago, IL, ABD) kullanilarak yapilmigtir. Elde edilen verilerde,
sonuglar lizerine parametrelerin etkisi varyans analizi ile tespit edilerek ortalamalar
arasindaki farklilik (P<0,05) Duncan ¢oklu karsilastirma testi ile belirlenmistir.
Optimizasyon iglemleri, Design-Expert (versiyon 12.0, Statease Inc., Minneapolis,
MN, ABD) yazilimi ile yanit yiizey metodu (RSM) uygulanarak yapilmig ve
parametrelerin etkinligi merkezi tiimlesik tasarim (CCD) ile belirlenmistir.
Deneysel veriler ikinci derece polinom modeline Ortistiiriilerek regresyon

katsayilar1 coklu dogrusal regresyon ile elde edilmistir:

k-1

K K
Y=p0+ ZﬁiXi + Zﬁiixiz + Zﬁinin
i=1 i=1 =1 j

=1 j=2
i<j

Burada Y tahmin edilen bagimli degisken; Xive X;, Y degerini etkileyen bagimsiz
degiskenler (i # j); Po, Bi, Bii, Pij sirastyla kesisim, dogrusal, ikinci dereceden ve
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etkilesim terimlerinin regresyon katsayilaridir; k ise degisken sayisimi ifade
etmektedir.

Modelin dogrulugu, programin ANOVA c¢iktilart olan uyum eksikligi (lack of fit),
uyum katsayisi (R?) ve Fisher test degerine (F-degeri) gore degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Tekli Yikama Islemlerinin Inokiile Kuru incirlerin Mikrobiyal
Yiiklerine Etkileri

Kuru incirin mikrobiyal dekontaminasyonu {izerine yikama iglemlerinin etkisinin
incelendigi bu tezde ilk olarak tekli yikama islemleri ile mikrobiyal diisiisler
belirlenmistir. Bu kapsamda ultrases (100, 350 ve 600 W); PAA (40, 120 ve 200
ppm) ve NaCl (%4, 8 ve 12) yikama islemleri sonucu E. coli, B. cereus ve P.
expansum ile inokiile edilmis kuru incirlerin mikrobiyotasindaki degisimler

incelenmistir.

Kuru incirlere ~7 log KOB g* E. coli, B. cereus ve P. expansum inokiile edilip tekli
yikama iglemlerinin gergeklestirilmesinin ardindan mikrobiyal popiilasyonda E. coli
icin 0,11 — 3,15; B. cereus i¢in 0,27 — 0,85; P. expansum i¢in 0,37 — 0,97 log KOB
g? araliklarinda diisiis meydana gelmistir (Cizelge 4.1). Kuru incirde mikrobiyal
yiikii azaltmak i¢in ultrases ile yikama islemi gerceklestirilmistir. Ultrasesin 100,
350 ve 600 W giigleri ile sirastyla E. colii¢in 0,11; 0,17; 0,38 log KOB g, B. cereus
icin 0,27; 0,29; 0,30 log KOB g, P. expansum i¢in ise 0,54; 0,58; 0,79 log KOB g
! azalma saglanmustir. Artan ultrases giiciiniin tiim mikroorganizmalar iizerinde
dekontaminasyon etkinligini artirdigi belirlenmistir. Ornegin; ultrases yikama
islemi ile en yiiksek mikrobiyal azalmanin saglandigi P. expansum sonuglari
incelendiginde, 100 ve 350 W ultrases giiclerinde sirastyla 0,54 ve 0,58 log KOB g
! azalma gozlenirken, 600 W ultrases giiciinde 0,79 log KOB g* azalma
gergeklesmistir. Ultrases ile mikrobiyal dekontaminasyon etkisi; hiicre zar1 ve hiicre
duvarinin yapisindaki kirilmalara ve gézenek olusumuna neden olan kavitasyon etki
mekanizmasi ve DNA yapisinda par¢alanmalara neden olan serbest radikal iiretim
mekanizmalar1 ile agiklanmaktadir (de Sdo José vd., 2014; Kang vd., 2017).
Kavitasyon etkisiyle meydana gelen mekanik soklar, hiicre 6liimiine varan yapisal
ve fonksiyonel etkiler yaratabilmektedir (Sarkinas vd., 2018).

Ultrases yikama isleminin mikrobiyal dekontaminasyon etkisi {izerine yapilan bir
calismada, ultrases yikama isleminin (600 W/28 kHz, 30 dk.) E. coli
popiilasyonunda 2,19 log KOB mL™; B. cereus bakteri popiilasyonunda 3,4 log
KOB mL™; B. cereus sporlari iizerinde ise 0,14 log KOB mL™ azalma gosterdigi
rapor edilmistir. Vejetatif formdaki mikroorganizmalar iizerinde ultrases yikama

isleminin dekontaminasyon etkisinin daha yiiksek olmasi, ayn1 mikroorganizmanin
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sporlarinin olumsuz ¢evresel kosullara daha direncli olmast ile agiklanabilmektedir.
Ayrica B. cereus sporlariin hidrofobik ve biyofilm olusturma 6zellikleri sayesinde
mekanik etkilere karsi olduk¢a dayanikli oldugu bilinmektedir (Lv vd., 2019a).
Ultrases yikama isleminin tek basma yiliksek mikrobiyal dekontaminasyon etki
saglayamadig1 rapor edilmistir (Okuroglu vd., 2019). Ultrases yikama isleminin
etkinligini artirmak amaciyla termal uygulamalar ve sanitasyon ajanlar1 ile ultrases
yikama igleminin kombine kullanimi tavsiye edilmektedir (Sarkinas vd., 2018).
Yapilan bir ¢alismada ultrases yikama igleminin (800 W/20 kHz, 30 dk.) tek basina
uygulanmas ile B. cereus sporlar iizerinde 0,12 log KOB mL™* diisiis saglandig1
belirlenmistir. Ultrases yikama igleminin termal ve basing uygulamalariyla kombine
edilmesi durumunda B. cereus sporlarinin mikrobiyal yiikiindeki azalmanin daha
yiiksek oldugu rapor edilmistir. Ultrases yikama isleminin tek basma mikrobiyal
dekontaminasyon iizerinde Onemli derecede etkili olmadigi ancak kombine
uygulamalar ile etkinliginin artirabilecegi sonucuna ulasilabilmektedir (Lv vd.,
2019b). Sagong vd. (2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada tek basina ultrases
uygulamasmin E. coli O157:H7, S. typhimurium ve L. monocytogenes inokiile
mikrobiyal popiilasyon iizerinde 6nemli dl¢iide azalma sagladigi rapor edilmistir.
Ilgili calisma kapsaminda taze marulda ultrases yikama islemi (30 W/40 kHz, 5 dk.)
ile mikrobiyal popiilasyonda E. coli O157:H7 i¢in 0,89; S. typhimurium igin 0,90;
L. monocytogenes igin ise 0,84 log KOB g diisiis tespit edilmistir.

Peroksiasetik asit, perasetik asit (CHsCOzH) ve hidrojen peroksit (H20,)
kombinasyonundan olusan ve genellikle ticari amagla kullanilan giiglii bir
oksidasyon ajanidir (Bang vd., 2017). Gida endiistrisinde meyve ve sebzelerin
yikanmasinda sanitasyon ajani olarak kullanilmaktadir (Rood vd., 2018). PAA’nin
diisiik konsantrasyonlarda kullaniminin bile patojen mikroorganizmalar iizerinde
inaktivasyon etki gosterdigi bilinmektedir (Bang vd., 2017). Bu amagla kuru incirde
mikrobiyal dekontaminasyonu saglayan bir diger yontem olarak PAA ile yikama
islemi uygulanmistir. Kuru incirlere ~7 log KOB g E. coli, B. cereus ve P.
expansum inokiile edilip sonrasinda PAA (40, 120 ve 200 ppm) ile yikama iglemleri
gergeklestirilmistir. PAA yikama islemi ile 40, 120 ve 200 ppm konsantrasyonlarda
sirastyla, E. coli igin 2,12; 2,89; 3,15 log KOB g7, B. cereus i¢in 0,54; 0,75; 0,79
log KOB g%, P. expansum igin ise 0,44; 0,44; 0,97 log KOB g mikrobiyal diisiis
gerceklesmistir.

Tiim mikroorganizmalar i¢inde E. coli mikrobiyotasi {izerine PAA (200 ppm) ile
yikama isleminin 3,15 log KOB g diisiis ile en fazla mikrobiyal dekontaminasyon
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etki gosterdigi belirlenmistir. B. cereus sporlari iizerine PAA yikama isleminin
etkisi incelendiginde en az mikrobiyal diisiis PAA (40 ppm) ile 0,54 log KOB g*
olarak gerceklestigi belirlenmistir. Artan PAA konsantrasyonu ile mikrobiyal
dekontaminasyon etkisinin arttig1 ve 120 ppm ile 200 ppm PAA konsantrasyonlari
arasinda istatistiki olarak fark olmadigi tespit edilmistir (P>0,05). P. expansum
popiilasyonunda en yliksek mikrobiyal azalmanin 200 ppm PAA konsantrasyonu ile
0,97 log KOB g* olarak gergeklestigi belirlenmistir. Diisiik konsantrasyonlarda (40
ppm ve 120 ppm) PAA yikama isleminin P. expansum dekontaminasyonu iizerinde
anlamli fark olusturmadigi tespit edilmistir (P>0,05). Salomao vd. (2008) tarafindan
yapilan bir ¢alismada, elma 6rneklerine P. expansum inokiile edilmis ve ardindan
PAA (50 ve 80 ppm) ile yikama islemleri gerceklestirilmistir. Yikama islemleri
sonrasinda P. expansum tizerinde 50 ppm PAA i¢in 0,85 log KOB g, 80 ppm PAA
i¢in ise 1,93 log KOB g mikrobiyal azalma tespit edilmistir. PAA ile yikama
isleminin mikrobiyal yiikte azalma sagladigi ve artan PAA konsantrasyonu ile
mikrobiyal dekontaminasyon etkisinin arttig1 rapor edilmistir. Bu durum PAA’nin
hiicre DNA yapisim etkileyen reaktif oksijen tiirlerini tiretebilmesi ve hiicre duvari
yapisindaki siilfiir ve siilfidril baglarin1 oksitleyerek hiicre duvari gegirgenligini
etkilemesinden kaynaklanmaktadir (Rood vd., 2018).

Kuru incirde mikrobiyal dekontaminasyonu saglamak amaciyla uygulanan bir diger
yontem ise geleneksel bir yikama yontemi olarak bilinen NaCl ile yikama islemidir.
Bu asamada inokiile edilen kuru incirler, %4, 8 ve 12 konsantrasyonlarinda NaCl
ile yikama islemine tabi tutulmustur. NaCl ile yikama iglemlerinin
gerceklestirilmesinin ardindan kuru incir mikrobiyal popiilasyonunda sirasiyla E.
coli i¢in 0,53; 1,21; 1,45 log KOB g, B. cereus i¢in 0,65; 0,70; 0,85 log KOB g*,
P. expansum i¢in ise 0,37; 0,38; 0,41 log KOB g* diisiis gozlenmistir. Diger
mikroorganizmalar ile kiyaslandiginda en yiiksek mikrobiyal diisiis %12 NaCl
konsantrasyonu ile 1,45 log KOB g olarak E. coli mikrobiyotasinda gerceklesirken
en az mikrobiyal diisiis %4 NaCl konsantrasyonu ile 0,37 log KOB g olarak P.
expansum i¢in gerceklesmistir. Artan NaCl konsantrasyonu (%8 ve 12) ile E. coli
ve B. cereus mikrobiyal popiilasyonundaki diisiis artarken, P. expansum igin farkl
NaCl konsantrasyonlari arasinda anlamli bir fark bulunmamistir (P>0,05).

Kuru incirde mikrobiyal dekontaminasyon igin yapilan tekli yikama islemlerinde en
yiiksek mikrobiyal azalma sonuglarina 600 W ultrases, 200 ppm PAA ve %12 NaCl
ile ulagilmigtir. Tekli yikama islemlerinin mikrobiyal dekontaminasyon etkinlikleri
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karsilastirldiginda en yiiksek etkiye PAA yikama islemiyle ulasildigi tespit
edilmistir.

Cizelge 4.1. Kuru incirde tekli yikamalara ait E. coli, B. cereus ve P. expansum mikrobiyal
yiikiindeki diisiisler

. E. coli B. cereus P. expansum
Yikama Islem
islemleri Parametreleri azalma azalma azalma
(log KOBg?') (log KOBg?') (log KOBg?)
Ult - 100 W 0,11+0,11% 027 +0,1128 0,54 + 0,288
(W;ases gucu 350 W 0,170,152  0,29+0,098 0,58 + 0,388
600 W 0,38+ 0,162 0,30 + 0,042 0,79 + 0,32208
Peroksiasetik asit 40 ppm 2,12 + 0,16CB 0,54 + 0,28bA 0,44 =5 0,24aA
konsantrasyonu 120 ppm 2,89 + 0,83dB 0,75 + 0,06bCA 0,44 + 0’25aA
(ppm) 200 ppm 3,15£0,37%®  0,79+0,10° 0,97 + 0,07°A
Sodyum  kloriir | %4 0,53+0,11%  0,65+0,27°A  037+0,21%A
konsantrasyonu %8 1,21 + 0,688 0,70 + 0,18°AB (0,38 + 0,253
(%) %12 1,45+ 0,61"  0,85+0,12°8  041+0,17*

Ust indis olarak gosterilen kiiciik harfler (a, b, ¢) aym siitundaki, biiyiik harfler (A, B, C) ise hiicre
igerisinde ayn1 satirdaki olmak iizere; ayni harfe sahip ortalamalar arasinda istatistiki agidan fark
bulunmamaktadir (P>0,05).

4.2. Kombine Yikama Islemlerinin Inokiile Kuru incirlerin Mikrobiyal
Yiiklerine Etkileri

Kuru incirde mikrobiyal dekontaminasyon i¢in uygulanan ultrases (100, 350 ve 600
W); PAA (40, 120 ve 200 ppm) ve NaCl (%4, 8 ve 12) ile tekli yikama islemleri
sonrasinda bu iglemlerin kombine etkileri RSM kullanilarak incelenmistir. RSM ile
ultrases i¢in 100 — 600 W ultrases giicli; PAA i¢in 40 — 200 ppm ve NaCl i¢in %4 —
12 konsantrasyon araliklarinda deneme planlar olusturulmus ve kombine (ikili ve
ucll)) yikama islemleri gerceklestirilerek mikrobiyal yiikteki diislise etkileri
belirlenmistir. Analizler sonucunda elde edilen istatistiki sonuglar dikkate alinarak
PAA ve NaCl ile ikili ve US, PAA ve NaCl ile iiglii yikama iglemlerinin PAA
bagimsiz degisken konsantrasyon araligi 40 — 120 ppm olarak giincellenerek
tekrarlanmustir.

4.2.1. Ultrases ve Peroksiasetik Asit (PAA) Kombine Yikama isleminin
Inokiile Kuru incirlerin Mikrobiyal Yiiklerine Etkileri

Kuru incirde mikrobiyal dekontaminasyon etkisinin belirlenmesinde ikinci agama
olan ikili yikama iglemleri incelenmistir. Bu asamada ilk olarak ultrases igin 100 —
600 W, PAA i¢in 40 — 200 ppm araliginda deneme plani olusturulmus ve bunlarin
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kuru incirde mikrobiyal dekontaminasyon etkisinin belirlenmesi amaglanmustir.
Mikrobiyal dekontaminasyon {izerine ultrases ve PAA ile kombine yikama
islemlerinin etkileri RSM kullanilarak CCD ile belirlenmistir. Programin belirledigi
ticli merkez nokta olmak tizere toplam 11 deney ve bu deneyler sonucunda elde
edilen sonuglar Cizelge 4.2’de verilmistir. Sonuglar incelendiginde, mikrobiyal
diisiisiin E. coli i¢in 2,17 — 3,60 log KOB g, B. cereus i¢in 0,47 — 1,11 log KOB ¢
1 P. expansum i¢in ise 0,24 — 1,08 log KOB g* araliklarinda degistigi
goriilmektedir. ikili yikama islemleri karsilastirildiginda en fazla mikrobiyal diisiis,
600 W ultrases ile 120 ppm PA A kombine yikama iglemi sonucu elde edilmistir. Bu
islem kosullarinda E. coli, B. cereus ve P. expansum igin sirasiyla 3,60; 1,11 ve 1,08
log KOB g mikrobiyal diisiis gézlenmistir. Tekli ve kombine yikama islemlerinin
kuru incir mikrobiyotasindaki etkisi incelendiginde ultrases ve PAA ile kombine
yikama isleminde tekli yikama islemlerine kiyasla daha yiiksek mikrobiyal
azalmanin saglandigi belirlenmistir. Ultrasesin PAA ile kombine dekontaminasyon
etkisi, ultrases dalgalarinin kavitasyon etkisi ile hiicre duvarini tahrip etmesi ve
bunun sonucunda olusan mikro bosluklar igerisine PAA’nin ge¢isinin kolaylagmasi
ile aciklanabilir (Bang vd., 2017).

Ultrases ve farkli sanitasyon ajanlariyla yikama islemlerinin sinerjik etkilerinin
karsilastirildigi bir ¢alismada, 1spanak yapraklarina E. coli O157:H7 inokiile edilmis
ve yikama iglemlerinde farkli sanitasyon ajanlarinin tek basina ve ultrases (200
W/21,2 kHz, 2 dk.) ile kombine olarak uygulanmasmin mikrobiyal
dekontaminasyon {izerine etkileri incelenmistir. Yikama islemleri sonrasinda PAA
(80 mg L, 2 dk.) igin 2,2 log KOB g mikrobiyal diisiis gdzlenirken, PAA ve
ultrases ile kombine yikama isleminde 2,9 log KOB g? mikrobiyal diisiis tespit
edilmistir. Ultrases ve PAA ile kombine yikama iglemlerinin mikrobiyal
dekontaminasyonu artirdig1r rapor edilmistir. Bu durum, ultrasesin sanitasyon
ajanlarinin dekontaminasyon etkisini artirmasi ve mikroorganizmalarin biyofilm
olusturma 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemesi ile agiklanabilir (Chen vd., 2019).
Son calismalar, fiziksel veya kimyasal yontemlerle kombine edilen ultrases
isleminin mikroorganizmalarin inaktivasyonu i¢in daha verimli oldugunu
gostermistir (Zhu vd., 2017; Guo vd., 2020). Bu durum ultrasesin neden oldugu
kavitasyonun mikrobiyal ayrigmayi kolaylastirmasi ve sanitasyon ajanlarinin
mikroorganizma hiicrelerine girisini hizlandirmast ve bdylece etkinliginin
artmasindan kaynaklanmaktadir (Guo vd., 2020). Yapilan bir bagka calismada ise
cilek 6rneklerinde gelismesi muhtemel olan kiif ve mayalar {izerine farkli sanitasyon
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ajanlart ile ultrases yikama islemlerinin sinerjik etkileri karsilagtirilmistir. Bu
kapsamda uygulanan PAA (40 mg L), ultrases (500 W/40 kHz, 5 dk.) ve ikili
kombine yikama iglemleri ile sirastyla 1,3 log KOB g*; 0,9 log KOB g* ve 2,0 log
KOB g* mikrobiyal diisiis gdzlenmistir. Bu durum, ultrases isleminin neden oldugu
kavitasyon etkisi ile PAA’nin hiicre zarindan gegisinin kolaylagsmasi ve boylece
antimikrobiyal etkinliginin artmast ile agiklanmistir (do Rosario vd., 2017).

Cizelge 4.2. Ultrases ve peroksiasetik asit (PAA) kombine yikama islemine ait deneysel
tasarim ve bagimli degiskenlerin analiz sonuglari

Bagimsiz degiskenler Bagimh degiskenler
D Ultrases PAA E. coli B. cereus P. expansum
eney oo
no* giicii kons. azalma azalma azalma
(W) (ppm) | (logKOBg?)  (logKOBg?)  (log KOBg™)
1 350 200 3,06 0,86 0,57
2 100 120 2,17 0,81 0,29
3 350 120 2,65 0,63 0,45
4 350 120 2,61 0,60 0,52
5 173 63 2,30 0,58 0,24
6 527 177 3,49 0,90 0,88
7 527 63 3,43 0,88 0,70
8 350 120 2,70 0,63 0,56
9 350 40 2,48 0,47 0,36
10 600 120 3,60 1,11 1,08
11 173 177 2,87 0,84 0,45

*Harmanlanmis sira

Bagimli degiskenlere (E. coli, B. cereus ve P. expansum) ait model denklemleri
RSM ile belirlenmistir. Model denklemlerinde sadece istatistiki olarak anlamli
(P<0,05) bulunan model parametreleri yer almistir. Her bir bagimli degiskene ait
denklemler bagimsiz degiskenler olan ultrases giicli (A) ve PAA konsantrasyonu

(B) dikkate alinarak asagida verilmistir:
Model denklemi: Y= ﬂo + ,BlA + ,B?_B + ,Blz(A X B) + ,311A2 + ,32282
Y (E. coli azalma) = 2,65 + 0,4715x(A) + 0,1813x(B) + 0,1646x(A?)

Y (B. cereus azalma) = 0,62 + 0,0980x(A) + 0,1039x(B) — 0,06x(A x B) +
0,1669x(A?)

Y (P. expansum azalma) = 0,51 + 0,2509x(A) + 0,0859x(B) + 0,0856x(A?2)
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Ultrases ve PAA kombine yikama isleminin deneysel tasarimina ait model
regresyon katsayilar1 ve tek yonlii varyans analizi (ANOVA) sonuglar1 Cizelge
4.3’de verilmistir. Bagimsiz degiskenler olan ultrases ve PAA mikrobiyal
dekontaminasyon etkinligi analiz sonuglarindaki farkli anlamlilik diizeyleri ile
belirlenmistir. Cizelge 4.3 incelendiginde, her bir bagimli degisken i¢in modeller
farkli 6nem diizeylerinde istatistiki olarak anlamli bulunmustur. Ortalamaya iliskin
verilerin varyasyonunun bir dl¢iisii olan F degerinin yiiksek olmasi istenmektedir
(Dey vd., 2001). F degerleri incelendiginde, modelin uygunlugu desteklenmektedir.
Bir modelin deneysel veriler i¢in uygunlugunu gosteren uyum eksikligi (lack of fit)
testine gore (Gengdag vd., 2019b), tiim bagimli degiskenlerin uyum eksikligi
istatistiki agidan 6nemsiz (P>0,05) bulunmustur. R? ve ayarlanmis R? degerlerinin
hem birbirine hem de 1,0’¢ yakin olmasi modelin anlamliligim1 destekleyen
parametrelerdir (Anonim, 2020c). Sonuglar incelendiginde R? ve ayarlanmis R?
degerleri modelin uygunlugunu desteklemektedir (Cizelge 4.3).

Bagimsiz degiskenlerden olan ultrases giiciiniin B. cereus miktarina (P<0,01) ve
diger bagimli degiskenler olan E. coli ve P. expansum miktarlarina (P<0,001) olan
dogrusal etkileri farkli 6nem diizeylerinde istatistiki olarak anlamli bulunmustur.
Diger bagimsiz degisken olan PAA konsantrasyonunun bagimli degiskenler {izerine
olan dogrusal etkisi farkli 6nem diizeylerinde istatistiki olarak anlamlidir. Ultrases
ve PAA’in etkilesimli etkisinin B. cereus igin etkisi istatistiki olarak onemli
bulunmustur (P<0,05).

Ikinci dereceden etkiler incelendiginde, ultrases giiciiniin B. cereus azalmasina
(P<0,001) ve diger bagimli degiskenler lizerine olan etkileri (P<0,05) istatistiki

olarak anlamli bulunmustur.
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Cizelge 4.3. Ultrases ve peroksiasetik asit (PAA) kombine yikama islemine ait istatistiki
analiz sonuglar1 ve model katsayilari

E. coli B. cereus P. expansum

Model parametreleri Katsay1 azalma azalma azalma

(log KOBg?') (logKOBg?h (log KOBg?
Kesisim Bo 2,65** 0,6200*** 0,5100***
Dogrusal
Ultrases giicti (W), A B1 0,4715*** 0,0980** 0,2509***
PAA konsantrasyonu B, 0,1813* 0,1039%* 0,0859%*
(ppm), B
Etkilesimli
AxB P12 -0,1275 -0,0600* -0,0075
ikinci Derece
A2 B11 0,1646* 0,1669*** 0,0856*
B? B2z 0,1071 0,0194 -0,0244
R? 0,9605 0,9697 0,9781
Ayarlanms R? 0,9209 0,9394 0,9563
P-degeri 0,0016 0,0008 0,0004
F-degeri 24,29 31,98 44,73
Uyum eksikligi 0,0642 0,0833 0,5896

Onem diizeyleri: ¥P<0,05; **P<0,01; ***P<0,001

Kuru incirlerin ultrases ve PAA ile kombine yikanmasi iglemlerindeki bagimsiz
degiskenlerin E. coli, B. cereus ve P. expansum dekontaminasyonu {izerine
etkilerinin {i¢ boyutlu grafikleri Sekil 4.1’de sunulmustur. Bagimsiz degiskenlerden
olan ultrases giicliniin artmasi ile E. coli (Sekil 4.1a) ve P. expansum (Sekil 4.1c¢)
mikrobiyal popiilasyonunda dogrusal azalma oldugu goriilmektedir. B. cereus
(Sekil 4.1b) mikrobiyotasinda 350 W’a kadar uygulanan ultrases giiciiniin 6nemli
farklilik olusturmadig tespit edilmis ancak 350 W iizerinde uygulanan ultrases ile
mikrobiyal diisiiste dogrusal artis oldugu belirlenmistir. Bir diger bagimsiz degisken
olan PAA’in etkileri incelendiginde, artan PAA’in tim bagiml degiskenlerde
mikrobiyal dekontaminasyonu artirdigi tespit edilmistir. Yapilan bir ¢aligmada,
salatalik orneklerine inokiile edilen Cronobacter sakazakii mikrobiyotasi iizerine
ultrases (380 W/37 kHz, 40 dk.) ve PAA (50 — 200 ppm) yikama islemlerinin
sinerjistik etkileri incelenmistir. Sonuglar incelendiginde 50, 100, 150 ve 200 ppm
PAA konsantrasyonlar1 i¢in mikrobiyal diisiisler sirasiyla 0,89; 1,09; 1,41 ve 1,88
log KOB/cm? olarak belirlenmistir. Artan PAA konsantrasyonu ile mikrobiyal
diistisiin artirmasinin nedeni, hiicre zar1 yapilarinin bozulmasina neden olan reaktif
oksijen tiirlerinin olugsmasi ve hiicre duvar1 gecirgenliginin etkilenmesidir (Bang
vd., 2017).
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Sekil 4.1. Ultrases — peroksiasetik asit kombine yikama iglemlerinin bagimli degiskenler
iizerine etkilerinin ili¢ boyutlu grafikleri

4.2.2. Ultrases ve Sodyum Kloriir (NaCl) Kombine Yikama isleminin
Inokiile Kuru Incirlerin Mikrobiyal Yiiklerine Etkileri

Kuru incirde mikrobiyal dekontaminasyon etkisinin belirlenmesinde bir diger ikili
yikama iglemi olan ultrases ve NaCl ile kombine yikama islemi gerceklestirilmistir.
Bu asamada ilk olarak ultrases i¢in 100 — 600 W gii¢ ve NaCl i¢in %4 — 12
konsantrasyon araliginda deneme plani olusturulmustur. Programin belirledigi tigii
merkez nokta olmak iizere toplam 11 deney ve bu deneyler sonucunda elde edilen
sonuglar Cizelge 4.4’te sunulmustur. Sonuglar incelendiginde, mikrobiyal diisiisiin
E. coli igin 1,24 — 2,50 log KOB g7, B. cereus i¢in 0,34 — 0,68 log KOB g?, P.
expansum igin ise 0,44 — 0,75 log KOB g arahiginda degistigi goriilmektedir. En
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yiiksek mikrobiyal diisiislerde E. coli, B. cereus ve P. expansum igin ultrases gii¢leri
ve NaCl konsantrasyonlari sirasiyla, 350 W, %12; 600 W, %8 ve 527 W, %10,8
kombine yikama islem kosullarinda, 2,50; 0,68 ve 0,75 log KOB g* olarak
gergceklesmigtir.  Tekli ve kombine yikama islemlerinin  kuru incir
mikrobiyotasindaki etkileri karsilastirildiginda, ultrases ve NaCl ile kombine
yikama isleminde daha yiiksek mikrobiyal diislis saglandigi belirlenmistir. Bu
durum, NaCl’nin dehidrasyon etkisi ile gidalarda nem igerigini azaltmasi, hiicrenin
ozmotik basincini artirarak mikroorganizmalar iizerindeki stresi indiiklemesi ve
bdylece mikroorganizmalarin §liimiine neden olmasi ile agiklanmaktadir (Kim vd.,
2017; Kim vd., 2020).

Cizelge 4.4. Ultrases ve sodyum kloriir (NaCl) kombine yikama islemine ait deneysel
tasarim ve bagimli degiskenlerin analiz sonuglari

Bagimsiz degiskenler Bagimh degiskenler
D Ultrases NacCl E. coli B. cereus P. expansum
eney v
no* giicil kons. azalma azalma azalma
(W) (%) (log KOBg?') (logKOBg?) (log KOBg?)
1 600 8,0 2,00 0,68 0,71
2 527 10,8 2,31 0,67 0,75
3 350 8,0 1,69 0,53 0,70
4 350 12,0 2,50 0,67 0,69
5 173 10,8 1,80 0,53 0,54
6 527 52 1,87 0,64 0,67
7 350 8,0 1,82 0,60 0,60
8 173 52 1,56 0,42 0,50
9 350 4.0 1,72 0,53 0,53
10 350 8,0 1,85 0,63 0,65
11 100 8,0 1,24 0,34 0,44

*Harmanlanmis sira

Kim vd. (2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada, gida kaynakli patojenler olan E.
coli O157: H7, L. monocytogenes ve S. aureus mikrobiyal dekontaminasyonu
tizerine NaCl (%1 — 15) ve ugucu yaglarmn (karvakrol ve timol) (0,5 — 2 mM) etkisi
1 — 10 dk. araliginda incelenmistir. Sonuglar incelendiginde, %3 NaCl, 2,0 mM
timol, 5 dk. yikama islem kosullarinda E. coli O157: H7 tamamen inaktive olurken
L. monocytogenes ve S. aureus igin sirastyla 5,3 ve 2,9 log KOB mL™* mikrobiyal
diisiis gézlenmistir. L. monocytogenes ve S. aureus i¢in tamaman inaktive oldugu
islem kosullar1 sirasiyla, >%10 NaCl, 1,0 mM timol, 5 dk. ve %15 NaCl, >1,5 mM
timol, 10 dk. olarak rapor edilmistir. Artan NaCl konsantrasyonunun antimikrobiyal
etkiyi artirdigi belirlenmistir. Bu durum NaCl ¢dzeltisinin hiicresel dehidrasyon ile

mikroorganizmanin ozmotik basincinda artisa neden olmasi ve bdylece
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mikroorganizmalar iizerindeki stresi artirmasindan kaynaklanmaktadir (Kim vd.,
2020).

Bagimli degiskenlere (E. coli, B. cereus ve P. expansum) ait model denklemleri
RSM programi ile belirlenmigtir. Model denklemlerinde sadece istatistiki olarak
anlamli (P<0,05) bulunan model parametreleri yer almistir. Her bir bagimh
degiskene ait denklemler bagimsiz degiskenler olan ultrases giicli (A) ve NaCl
konsantrasyonu (B) dikkate alinarak belirlenmistir.

Model denklemi: Y= So+ f1A + 5B +,B12(A X B) + ﬁllAz + IBZQBZ
Y (E. coli azalma) = 1,79 + 0,2369x(A) + 0,2229x(B)
Y (B. cereus azalma) = 0,5867 + 0,1051x(A)

Y (P. expansum azalma) = 0,65 + 0,0952x(A)

Cizelge 4.5. Ultrases ve sodyum kloriir (NaCl) kombine yikama islemine ait istatistiki analiz
sonuglar1 ve model katsayilari

E. coli B. cereus P. expansum

Model parametreleri  Katsayi azalma azalma azalma

(log KOBg?') (logKOBg?') (logKOBg?Y)
Kesisim fo 1,79** 0,5867** 0,6500**
Dogrusal
Ultrases giicii (W), A i 0,2369*** 0,1051*** 0,0952***
NaCl konsantrasyonu P2 0,2220%* 0,0422 0,0433
(%), B
Etkilesimli
AxB P12 0,0500 -0,0200 0,0100
ikinci Derece
A? Pu -0,0783 -0,0358 -0,0319
B2 P22 0,1667 0,0092 -0,0144
R? 0,9605 0,9366 0,9267
Ayarlanmis R? 0,9210 0,8732 0,8533
P-degeri 0,0016 0,0051 0,0073
F-degeri 24,33 14,77 12,64
Uyum eksikligi 0,4345 0,8214 0,8134

Onem diizeyleri: ¥*P<0,05; **P<0,01; ***P<0,001

Ultrases ve NaCl kombine yikama islemine ait model regresyon katsayilar1 ve tek
yonli varyans analizi (ANOVA) sonuglar1 Cizelge 4.5°te verilmistir. Bagimsiz
degiskenlerin mikrobiyal dekontaminasyon etkinligi farkli anlamlilik diizeyleri ile
belirlenmistir. Sonuclar incelendiginde her bir bagimhi degisken icin modeller
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istatistiki olarak anlamli bulunmustur (P<0,01). F degerinin yiiksek olmasi ve tiim
bagimli degiskenlerin uyum eksikliginin istatistiki agidan 6énemsiz (P>0,05) olmasi
modelin deneysel veriler i¢in uygunlugunu desteklemektedir. Ayni zamanda R?ve
ayarlanmis R? degerleri modelin uygunlugunu gostermektedir.

Bagimsiz degiskenlerden olan ultrases giiciiniin E. coli, B. cereus ve P. expansum
miktarina olan dogrusal etkileri istatistiki olarak anlamli bulunmustur (P<0,001).
NaCl konsantrasyonun E. coli mikrobiyal dekontaminasyon iizerine dogrusal etkisi
istatistiki olarak anlamli bulunmustur (P<0,01). Ultrases ve NaCl’nin etkilesimli
etkisi ve ikinci dereceden etkileri incelendiginde tiim mikroorganizmalar igin
istatistiki agidan 6nemli olmadiklari belirlenmistir (P>0,05).

IR %
SRR
CRLRARLRIEATS
ISR AL R IR
CREK

E. coli (log CFU g-1)
B. cereus (log CFU g-1)

600

B: NaCl kons. (%) 6 225 A Ultrases giicti (W)

225 A: Ultrases glict (W)
4100 4100

@) (b)

P. expansum (log CFU g-1)

B: NaCl kons. (%) 225 A: Ultrases glict (W)

4 100

(©
Sekil 4.2. Ultrases — NaCl kombine yikama islemlerinin bagimli degiskenler {izerine
etkilerinin ii¢ boyutlu grafikleri
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Kuru incir yikama islemindeki bagimsiz degiskenlerin E. coli, B. cereus ve P.
expansum dekontaminasyonuna etkilerinin ii¢ boyutlu grafikleri Sekil 4.2°de
gosterilmektedir. Ultrases ve NaCl etkilesiminin E. coli (Sekil 4.2a) mikrobiyal
dekontaminasyonu iizerine etkisi incelendiginde, ultrases giici E. coli
mikrobiyotasinda etkili olurken yaklasik %8 NaCl konsantrasyonundan sonra E.
coli sayisinda azalma oldugu gériilmektedir. NaCl konsantrasyonundaki artis ile B.
cereus (Sekil 4.2b) miktarindaki diislis dogrusal olarak artarken yaklagik 475 W
ultrases giicline kadar B. cereus mikrobiyotasindaki diisiigiin arttig1; bu noktadan
sonra ise sabitlendigi goriillmektedir. P. expansum (Sekil 4.2c) dekontaminasyonu
iizerine bagimsiz degiskenlerin etkileri incelendiginde, yaklagik 350 W ultrases ve
%8 NaCl konsantrasyonuna kadar P. expansum mikrobiyotasindaki diistisii
artirirken, bu noktalardan sonra azalma oldugu goriilmektedir.

4.2.3. Peroksiasetik Asit (PAA) ve Sodyum Kloriir (NaCl) Kombine Yikama
Isleminin Inokiile Kuru Incirlerin Mikrobiyal Yiiklerine Etkileri

Kuru incirde mikrobiyal dekontaminasyon etkisinin belirlenmesinde uygulanan ikili
yikama islemlerinin son agamasi olan PAA ve NaCl ile kombine yikama iglemlerine
gecilmigtir. Bu agamada 6ncelikle PAA i¢in 40 — 200 ppm, NaCl i¢in %4 — 12
araliklarinda deneme plani olusturulmus ve bunlarin kuru incirde mikrobiyal
dekontaminasyon etkisi belirlenmistir. Bu kosullarda PAA’nin dekontaminasyon
etkisi istatistiki olarak belirlenemedigi i¢in 40 — 120 ppm araligi kullanilarak revize
edilmis ve yikama islemleri bu aralikta gerceklestirilmistir. Programin belirledigi
licli merkez nokta olmak lizere toplam 11 deney ve bu deneyler sonucunda elde
edilen sonuglar Cizelge 4.6’da sunulmustur. Sonuglar incelendiginde, mikrobiyal
diisiisiin E. coli igin 0,81 — 2,94 log KOB g, B. cereus i¢in 0,28 — 0,72 log KOB ¢
1 P. expansum ig¢in ise 0,20 — 1,17 log KOB g* araliklarinda degistigi
goriilmektedir. En yiiksek mikrobiyal diisiis E. coli, B. cereus ve P. expansum igin
ultrases giicleri ve NaCl konsantrasyonlari cinsinden sirasiyla, 80 ppm — %12; 108
ppm —%210,8 ve 80 ppm, %12; 108 ppm — %5,2 kombine yikama islem kosullarinda,
3,23; 0,72; 1,17 log KOB g olarak gergeklesmistir.

Tekli ve kombine yikama islemlerinin kuru incir mikrobiyotasindaki etkileri
karsilastirildiginda PAA ve NaCl ile kombine yikama isleminde daha yiiksek
mikrobiyal diisiis saglandig1 belirlenmistir. iki farkli sanitasyon ajanmin etkisinin
incelendigi bir ¢aligmada, NaCl (%4) ve fitik asit (%0,4) ile kombine yikama
islemlerinin E. coli O157:H7 {izerine mikrobiyal etkileri incelenmistir (Kim ve
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Rhee, 2016). Kombine yikama islemleri E. coli O157:H7 biyofilmlerinde >6,6 log
KOB/cm? diizeyinde mikrobiyal diisiis saglamistir. Ayn1 zamanda, NaCl ve fitik asit
ile kombine yikama isleminin sinerjik etki gostererek mikrobiyal
dekontaminasyonu artirdig1 rapor edilmistir.

Cizelge 4.6. Peroksiasetik asit (PAA) ve sodyum kloriir (NaCl) kombine yikama islemine
ait deneysel tasarim ve bagimli degiskenlerin analiz sonuglari

Bagimsiz degiskenler Bagimh degiskenler
PAA NaCl E. coli B. cereus P. expansum
Deney kons. kons. azalma azalma azalma
no*
(ppm) (%) | (logKOBg?) (logKOBg?) (log KOB g*)
1 52 10,8 1,84 0,51 0,27
2 108 10,8 2,94 0,72 0,57
3 80 8,0 1,32 0,53 0,82
4 40 8,0 1,63 0,28 0,20
5 80 8,0 1,10 0,53 0,65
6 80 4,0 0,94 0,65 0,96
7 120 8,0 2,03 0,46 0,70
8 80 12,0 3,23 0,72 0,20
9 108 5,2 0,81 0,59 1,17
10 52 5,2 1,06 0,54 0,61
11 80 8,0 1,02 0,58 0,86

*Harmanlanmig sira

Bagimli degiskenlere (E. coli, B. cereus ve P. expansum) ait model denklemleri
RSM programu ile belirlenmistir. Model denklemlerinde sadece istatistiki olarak
anlamli (P<0,05) bulunan model parametreleri yer almistir. Her bir bagimh
degiskene ait denklemler bagimsiz degiskenler olan PAA konsantrasyonu (A) ve
NaCl konsantrasyonu (B) dikkate alinarak belirlenmistir.

Model denklemi: Y= ﬂo +,B1A + ,BzB + ,Blz(A X B) + 1511A2 + IBZZBZ

Y (E. coli azalma) = 1,15 + 0,7686x(B) + 0,3375x(A x B) + 0,2679x(A?) +
0,3954x(B?)

Y (B. cereus azalma) = 0,5467 + 0,0643x(A) — 0,0727x(A?) + 0,0848x(B?)
Y (P. expansum azalma) = 0,7767 + 0,1959x(A) - 0,2519x(B) - 0,1283x(A?)

PAA ve NaCl ile kombine yikama islemine ait model regresyon katsayilari ve tek
yonlii varyans analizi (ANOVA) sonuglar1 Cizelge 4.7’de verilmistir. Bagimsiz
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degiskenlerin dekontaminasyon etkinlikleri farkli anlamlilik diizeyleri ile
belirlenmistir. Sonuglar incelendiginde, yiiksek F degeri, tiim bagimli degiskenlerin
uyum eksikligi degerlerinin istatistiki agidan 6nemsiz (P>0,05) olmas1 ve birbirine
yakin R?ve ayarlanmis R? degerleri modelin uygunlugunu gostermektedir.

Cizelge 4.7. Peroksiasetik asit (PAA) ve sodyum kloriir (NaCl) kombine yikama iglemine
ait istatistiki analiz sonuglar1 ve model katsayilar

E. coli B. cereus P. expansum

Model parametreleri  Katsayi azalma azalma azalma

(log KOBg?') (logKOBg?' (log KOBg%)
Kesigim Bo 1,15** 0,5467** 0,7767**
Dogrusal
PAA ~konsantrasyonu /i 0,1770 0,0643** 0,1959%*
(ppm), A
NaCl B2
konsantrasyonlar1 (%), 0,7686*** 0,0249 -0,2519**
B
Etkilesimli
AXxB P12 0,3375* 0,0400 -0,0650
ikinci Derece
A? S 0,2679* -0,0727* -0,1283*
B2 P2 0,3954** 0,0848** -0,0633
R? 0,9633 0,9382 0,9306
Ayarlanmis R? 0,9266 0,8764 0,8611
P-degeri 0,0013 0,0048 0,0064
F-degeri 26,26 15,18 13,40
Uyum eksikligi 0,2795 0,2517 0,4868

Onem diizeyleri: *P<0,05; **P<0,01; ***P<0,001

Bagimsiz degiskenlerden olan PAA konsantrasyonunun B. cereus ve P. expansum
mikrobiyal azalma miktarina olan dogrusal etkileri istatistiki olarak anlamli
bulunmustur (P<0,01). NaCl konsantrasyonun E. coli (P<0,001) ve P. expansum
(P<0,01) mikrobiyotasi tizerine dogrusal etkisi farkli 6nem diizeylerinde istatistiki
olarak anlamli bulunmustur. PAA ve NaCl konsantrasyonlarinin etkilesimli etkisi
incelendiginde E. coli miktarina (P<0,05) etkisi istatistiki olarak anlamli
bulunmustur. Bagimsiz degiskenlerin ikinci dereceden etkileri incelendiginde, PAA
konsantrasyonunun E. coli, B. cereus ve P. expansum mikrobiyal azalma miktarina
etkileri istatistiki agidan anlamli bulunmustur (P<0,05). NaCl konsantrasyonunun
ikinci derece etkisi ise E. coli ve B. cereus iizerine istatistiki olarak 6nemli
bulunmustur (P<0,01).
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E. coli (log CFU g-1)

B. cereus (log CFU g-1)

(a) (b)

P. expansum (log CFU g-1)

(©)
Sekil 4.3. Peroksiasetik asit — sodyum kloriir kombine yikama islemlerinin bagiml
degiskenler iizerine etkilerinin ti¢ boyutlu grafikleri

Kuru incir yikama islemindeki bagimsiz degiskenlerin E. coli, B. cereus ve P.
expansum dekontaminasyonuna etkilerinin ii¢ boyutlu grafikleri Sekil 4.3’de
gosterilmektedir. PAA ve NaCl kombine yikama islemlerinin E. coli (Sekil 4.3a)
mikrobiyal dekontaminasyonu tizerine etkileri incelendiginde, yaklasik olarak 80
ppm PAA ve %8 NaCl konsantrasyonlart sonrasinda mikrobiyal diisiiste dogrusal
bir artis oldugu goriilmektedir. PAA konsantrasyonunun 40 — 80 ppm oldugu
aralikta B. cereus (Sekil 4.3b) mikrobiyal dekontaminasyonunda dogrusal artig
oldugu, ancak bu noktadan sonra azalma oldugu goriilmektedir. Diisiik PAA
(yaklasik 80 ppm) ve yiiksek NaCl (yaklasik %10 -12) konsantrasyonlarinda E. coli
mikrobiyotasinda dogrusal bir azalma goriilmektedir. P. expansum (Sekil 4.3c)
dekontaminasyonu iizerine bagimsiz degiskenlerin etkileri incelendiginde, PAA
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konsantrasyonundaki artig ile P. expansum mikrobiyotasinda azalma goriiliirken
artan NaCl konsantrasyonu P. expansum mikrobiyal dekontaminasyonu iizerinde
dogrusal azalma gostermistir.

4.2.4. Ultrases, Peroksiasetik Asit (PAA) ve Sodyum Kloriir (NaCl) Kombine
Yikama Isleminin Inokiile Kuru Incirlerin Mikrobiyal Yiiklerine
Etkileri

Kuru incirde mikrobiyal dekontaminasyon i¢in uygulanan tekli ve ikili kombine
yikama islemlerinden sonra en son agama olan iiclii kombine yikama islemlerine
gecilmistir. Bu kapsamda ultrases igin 100 — 600 W, PAA icin 40 — 120 ppm ve
NaCl i¢in %4 — 12 araliklarinda deneme plani olusturulmustur. Mikrobiyal
dekontaminasyon {izerine ultrases, PAA ve NaCl ile kombine yikama iglemlerinin
etkileri RSM kullanilarak CCD ile belirlenmistir. Programin belirledigi dordii
merkez nokta olmak iizere toplam 18 deney ve bu deneyler sonucunda elde edilen
sonuclar Cizelge 4.8’de sunulmustur. Sonuglar incelendiginde mikrobiyal diisiigiin
E. coli igin 0,72 — 3,08 log KOB g7, B. cereus i¢in 0,26 — 0,82 log KOB g?, P.
expansum igin ise 0,01 — 1,33 log KOB g* araliklarinda degistigi goriilmektedir.
Kombine yikama islemleri karsilagtirildiginda en yiiksek mikrobiyal
dekontaminasyon etki E. coli, B. cereus ve P. expansum igin sirasiyla 350 W
ultrases, 120 ppm PAA konsantrasyonu, %8 NaCl konsantrasyonu; 201 W ultrases,
104 ppm PAA konsantrasyonu, %10,4 NaCl konsantrasyonu ve 499 W ultrases, 104
ppm PAA konsantrasyonu, %5,6 NaCl konsantrasyonu ile ger¢ceklesmistir. Bu islem
kosullar altinda E. coli, B. cereus ve P. expansum igin sirastyla 3,08; 0,82 ve 1,33
log KOB g™ mikrobiyal diisiis gozlenmistir.

Ultrases ve farkli sanitasyon ajanlari ile yikama islemlerinin sinerjik etkilerinin
karsilastirildig1 birgok ¢alisma literatiirde mevcuttur. Konuyla ilgili yapilan bir
caligmada E. coli O157:H7, S. typhimurium ve L. monocytogenes ile inokiilasyon
yapilmis elma suyunda, fumarik asit (%0,05, 0,1 ve 0,15) ve ultrases (700 W/40
kHz, 5 dk.) ile kombine yikama iglemlerinin mikrobiyal dekontaminasyon {izerine
etkileri incelenmigtir. Sonuglar incelendiginde, E. coli 0157:H7, S. typhimurium ve
L. monocytogenes mikrobiyal popiilasyonlarinda sirastyla 0,80; 0,87 ve 1,05 log
KOB mL* mikrobiyal diisiis tespit edilmistir. Yikama islemlerinde fumarik asidin
tek bagina uygulanmasi ile %0,05, 0,1 ve 0,15 konsantrasyonlari i¢in sirasiyla 1,23,
2,42 ve 3,32 log KOB mL™* mikrobiyal azalma gergeklesmistir. Fumarik asit (%0,1)
ve ultrases ile kombine yikama isleminde ise E. coli O157:H7 igin 3,59 log KOB
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mL* mikrobiyal diisiis saglanmustir. Ultrases isleminin farkli sanitasyon ajanlariyla
kombine kullaniminin mikrobiyal dekontaminasyon iizerinde artis sagladig1 rapor
edilmigtir. Bu durum, daha 6nce de belirtildigi gibi ultrasesin yaratmis oldugu
kavitasyon etki mekanizmasi ile agiklanmaktadir (Park ve Ha, 2019).

Cizelge 4.8. Ultrases, peroksiasetik asit (PAA) ve sodyum kloriir (NaCl) kombine yikama
islemine ait deneysel tasarim ve bagimli degiskenlerin analiz sonuglari

Bagimsiz degiskenler Bagimh degiskenler
Ultrases PAA  NaCl E. coli B. cereus P. expansum

Deney giicii  kons. kons. azalma azalma azalma
no* (W)  (ppm) (%) | (logKOBg?) (logKOBgh) (log KOB g?)
1 100 80 8,0 2,27 0,55 0,48
2 350 120 8,0 3,08 0,56 0,96
3 350 80 8,0 2,51 0,68 0,84
4 201 104 104 2,98 0,82 0,99
5 201 104 5,6 0,87 0,52 0,23
6 350 80 8,0 2,55 0,65 0,99
7 350 80 8,0 2,22 0,65 0,80
8 499 56 10,4 1,08 0,26 0,55
9 350 80 12,0 2,25 0,63 0,75
10 350 80 8,0 2,33 0,67 1,03
11 499 56 5,6 1,20 0,48 0,67
12 350 80 4,0 0,97 0,61 0,29
13 201 56 10,4 2,65 0,76 0,92
14 350 40 8,0 0,87 0,54 0,82
15 201 56 5,6 0,72 0,39 0,01
16 600 80 8,0 1,53 0,24 0,93
17 499 104 5,6 1,97 0,50 1,33
18 499 104 10,4 2,89 0,28 0,85

*Harmanlanmig sira

Tez kapsaminda ultrases ile kombine yikama iglemlerinin mikrobiyal ylikte azalma
sagladigi ve artan PAA ve NaCl konsantrasyonlariin mikrobiyal dekontaminasyon
etkisini artirdig1 belirlenmistir. Ultrases, PAA ve NaCl ile tekli ve kombine yikama
islemlerinin kuru incir mikrobiyotasindaki etkileri incelendiginde en fazla
mikrobiyal diiiisiin li¢lii kombine yikama islemleriyle saglandig1 belirlenmistir.

Bagimli degiskenlere (E. coli, B. cereus ve P. expansum) ait model denklemleri
RSM ile belirlenmistir. Model denklemlerinde sadece istatistiki olarak anlamli
(P<0,05) bulunan model parametreleri yer almistir. Her bir bagimli degiskene ait
denklemler bagimsiz degiskenler olan ultrases giicii (A), PAA konsantrasyonu (B)
ve NaCl konsantrasyonu (C) dikkate alinarak sirastyla agagida verilmistir:
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Model denklemi: Y= ﬁo + ,BlA + ﬁzB + ﬁ3C + ﬁlz(A X B) + ,Blg(A X C) + ﬂze,(B X C)

+ f11A? + BoB? + B33C?

Y (E. coli azalma) = 2,40 + 0,4962x(B) + 0,5120%(C) + 0,2625x(A x B) — 0,4050x(A

x C) — 0,2799x(C?)

Y (B. cereus azalma) = 0,6631- 0,1092x(A) + 0,0193x(B) + 0,0193x(C) 0,1388x(A
x C) - 0,0971x(A?) - 0,0423x(B?)

Y (P. expansum azalma) = 0,9149+ 0,1469x(A) + 0,1088x(B) + 0,1350x(C) +
0,0838x(A x B) — 0,2838x(A x C) - 0,0739x(A?) — 0,1393x(C?)

Cizelge 4.9. Ultrases, peroksiasetik asit (PAA) ve sodyum kloriir (NaCl) ile kombine yikama

islemine ait istatistiki analiz sonugclari1 ve model katsayilari

E. coli B. cereus P. expansum

Model
parametreleri Katsayi azalma azalma azalma

(log KOBg?') (log KOBg?) (log KOB g?)
Kesisim Bo 2,40%** 0,6631*** 0,9149***
Dogrusal
Sitrases giel (W), 10,0970 10,1002 0,1469***
PAA S
konsantrasyonu 0,4962*** 0,0193* 0,1088**
(ppm), B
NaCl ﬂ3
konsantrasyonu 0,5120*** 0,0193* 0,1350**
(%), C
Etkilesimli
AxB Pz 0,2625* -0,0187 0,0838*
AxC i3 -0,4050** -0,1388*** -0,2838***
BxC Jizk 0,1525 -0,0088 -0,0637
ikinci Derece
A? S -0,1773 -0,0971%** -0,0739*
B2 P22 -0,1508 -0,0423* -0,0085
C? Ba3 -0,2799* -0,0176 -0,1393**
R? 0,9345 0,9828 0,9511
Ayarlanmis R? 0,8607 0,9635 0,8961
P-degeri 0,0008 <0.0001 0,0002
F-degeri 12,67 50,84 17,29
Uyum eksikligi 0,0963 0,0772 0,6116

Onem diizeyleri: ¥*P<0,05; **P<0,01; ***P<0,001

Ultrases, PAA ve NaCl kombine yikama iglemine ait model regresyon katsayilari
ve tek yonlii varyans analizi (ANOVA) sonuclar1 Cizelge 4.9°da verilmistir.
Bagimsiz degiskenler olan ultrases, PAA ve NaCl’nin mikrobiyal dekontaminasyon
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tizerine etkileri analiz sonuglarindaki farkli anlamlilik diizeyleri ile belirlenmistir.
Sonuglar incelendiginde her bir bagimli degisken i¢in modeller istatistiki olarak
anlamli bulunmustur (P<0,001). Tim bagimli degiskenler i¢in uyum eksikligi
degerinin istatistiki agidan anlamsiz olmas1 (P>0,05) ve yiiksek F degeri modelin
deneysel veriler igin uygunlugunu desteklemektedir. Aym zamanda R? ve
ayarlanmis R? degerleri modelin uygunlugunu gostermektedir.

Bagimsiz degiskenlerden olan ultrases giiciiniin B. cereus ve P. expansum miktarina
olan dogrusal etkileri istatistiki olarak anlamli bulunmustur (P<0,001). PAA ve
NaCl konsantrasyonlarinin E. coli (P<0,001), B. cereus (P<0,05) ve P. expansum
(P<0,01) miktarina olan dogrusal etkileri istatistiki olarak anlamli bulunmustur.

Ultrases ve PAA yikama isleminin etkilesimli etkisi incelendiginde E. coli ve P.
expansum iizerinde istatistiki olarak anlamli bulunmustur (P<0,05). Bagimsiz
degiskenlerden olan ultrases ve NaCl’nin etkilesimli etkisi incelendiginde ise E. coli
(P<0,01), B. cereus (P<0,001) ve P. expansum (P<0,001) tizerinde istatistiki olarak
anlamli bulunmustur.

Kuru incirin Gglii kombine yikama islemindeki bagimsiz degiskenlerin E. coli
dekontaminasyonuna etkilerinin ii¢ boyutlu grafikleri Sekil 4.4’te gosterilmektedir.
Bagimsiz degiskenlerden olan PAA ve NaCl konsantrasyonlarinin artisi ile E. coli
mikrobiyal popiilasyonunda diisiis veya bir baska deyisle logaritmik diigiiste artis
gergeklesmistir.

Kuru incir yikama islemindeki bagimsiz  degiskenlerin B. cereus
dekontaminasyonuna etkilerinin ii¢ boyutlu grafikleri Sekil 4.5°te gosterilmektedir.
PAA ve NaCl konsantrasyonlarinin artis1 ile B. cereus mikrobiyal yiikiindeki
disiiste artis olmaktadir. B. cereus mikrobiyotasinda 350 W’a kadar uygulanan
ultrases giicliniin mikrobiyal azalmada artis gosterdigi ancak 350 W iizerinde
uygulanan ultrases ile mikrobiyal diisiiste azalma gerceklestigi belirlenmistir.

Kuru incirde P. expansum dekontaminasyonu iizerine ultrases — PAA — NaCl
kombine yikama isleminin etkilerinin ii¢ boyutlu grafikleri Sekil 4.6’da
sunulmustur. Bagimsiz  degiskenlerden olan ultrases giici ve NaCl
konsantrasyonundaki artis ile P. expansum dekontaminasyonunun arttig1
goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Kuru incirlerde Ultrases — Peroksiasetik asit — NaCl kombine yikama igleminin E.
coli mikrobiyal yiikiindeki etkilerinin {i¢ boyutlu grafikleri
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Sekil 4.6. Kuru incirlerde Ultrases — Peroksiasetik asit — NaCl kombine yikama igleminin P.
expansum mikrobiyal yilikiindeki etkisi



55
4.3. Optimizasyon ve Verifikasyon

Tekli yikama islemlerinde en yiiksek dekontaminasyon etkiler, ultrasesin en yiiksek
giicte; PAA ve NaCl’nin de en yliksek konsantrasyonlarda oldugu islemlerde
gergeklesmistir. Kombine yikama islemlerine ait optimum islem kosullari, E. coli,
B. cereus ve P. expansum dekontaminasyonlarmin en yiiksek olmasinin
hedeflendigi islem kosullar1 dikkate alinarak program ile belirlenmistir. Bu
kosullarda, optimum iglem kosullari; 527 W ultrases — 148 ppm PAA
konsantrasyonu, 527 W ultrases — %11,0 NaCl konsantrasyonu, 108 ppm PAA
konsantrasyonu — %10,6 NaCl konsantrasyonu ve 203 W ultrases — 89 ppm PAA
konsantrasyonu — %10,4 NaCl konsantrasyonu olarak belirlenmistir. Programin
belirledigi optimum islem kosullarini dogrulamak icin tekrar deneyler
gerceklestirilerek verifikasyon yapilmistir. Program ¢iktilar1 ve deneysel sonuglar t
testi ile karsilastirilarak sonuglar arasinda farkin istatistiki olarak anlamli olup
olmadig1 incelenmistir. Programin belirledigi optimum islem kosullar1 ve bu
kosullardaki tahmin edilen degerler ile optimum noktalarda gergeklestirilen
analizler sonucunda elde edilen deneysel sonuglar Cizelge 4.10’da sunulmustur.

Optimum islem kosullarinda, ultrases ve PAA ile kombine yikama isleminde E. coli,
B. cereus ve P. expansum mikrobiyal azalma miktarlar1 igin programin tahmin ettigi
degerler sirasiyla, 3,34; 0,91 ve 0,88 log KOB g*! olmustur. Program tahmin
degerlerine kars1 elde edilen deneysel sonuglar E. coli, B. cereus ve P. expansum
icin sirastyla 3,35; 0,93 ve 0,90 log KOB g olarak belirlenmistir. Tahmin edilen

sonuglar ile deneysel veriler arasinda istatistiki fark goriilmemistir (P>0,05).

Optimum islem kosullarinda, ultrases ve NaCl ile kombine yikama igleminde E.
coli, B. cereus ve P. expansum i¢in belirlenen mikrobiyal azalma miktarlarinin
program tahmin degerleri sirasiyla 2,42; 0,69 ve 0,75 log KOB g! olarak
belirlenmistir. Elde edilen deneysel sonuglar ise E. coli, B. cereus ve P. expansum
i¢in sirastyla 2,41; 0,70 ve 0,73 log KOB g olarak tespit edilmistir.

Optimum islem kosullarinda, PAA ve NaCl ikili kombine yikama islemi ile E. coli,
B. cereus ve P. expansum i¢in programin tahmin ettigi mikrobiyal azalma miktarlar
sirastyla, 2,92; 0,67 ve 0,50 log KOB g olarak belirlenmistir. Mikrobiyal azalma
miktarlarinin verildigi deneysel sonuglar ise E. coli, B. cereus ve P. expansum i¢in
sirastyla 2,90; 0,67 ve 0,54 log KOB g olarak tespit edilmistir.
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Optimum islem kosullarinda, ultrases, PAA ve NaCl {iglii kombine yikama iglemi
ile E. coli, B. cereus ve P. expansum mikrobiyal azalma miktarlar1 i¢in programin
tahmin ettigi degerler sirastyla 3,08; 0,82 ve 0,96 log KOB g olarak bulunmustur.

Cizelge 4.10. Yikama islemlerine ait optimum iglem kosullar1 ve deneysel analiz sonuclari
Tahmin edilen sonu¢  Deneysel sonu¢

Mikroorganizma islemler

(log KOB g} (log KOB g}

us - 0,38+ 0,162

PAA - 3,15 +0,37¢

NaCl - 1,45+ 0,61°

E. coli US — PAA 3,34 3,35 + 0,06¢
US — NaCl 2,42 2,41 £0,07¢

PAA — NaCl 2,92 2,90 + 0,06

US — PAA — NaCl 3,08 3,09 + 0,07

us - 0,30 + 0,042

PAA - 0,79 + 0,10

NaCl - 0,85 + 0,12¢

B. cereus US - PAA 0,91 0,93 + 0,02¢
US — NaCl 0,69 0,70 + 0,04°¢

PAA — NaCl 0,67 0,67 + 0,02°

US — PAA — NaCl 0,82 0,82 + 0,030

us - 0,79 + 0,32820¢

PAA - 0,97 £0,07¢

NaCl - 0,41+0,172

P. expansum US - PAA 0,88 0,90 + 0,09°¢
US — NaCl 0,75 0,73 + 0,032¢

PAA — NaCl 0,50 0,54+ 0,012

US — PAA — NaCl 0,96 0,98 + 0,06¢

US: Ultrases islemi (600 W), PAA: Peroksiasetik asit islemi (120 ppm); NaCl: Sodyum kloriir islemi
(%12); US — PAA: Ultrases — peroksiasetik asit iglemi (527 W US — 148 ppm PAA); US — NaCl:
Ultrases — sodyum kloriir islemi (527 W US — %11 NaCl); PAA — NaCl: Peroksiasetik asit — sodyum
kloriir islemi (108 ppm PAA —%10,6 NaCl); US — PAA — NaCl: Ultrases — peroksiasetik asit —sodyum
kloriir iglemi (203 W US — 89 ppm PAA — %10,4 NaCl).

Optimum iglem kosullarinda elde edilen deneysel sonuglar ise E. coli, B. cereus ve
P. expansum igin sirasiyla 3,09; 0,82 ve 0,98 log KOB g* olarak belirlenmistir.
Program tahmini degerleri ile deneysel sonuglar karsilagtirildiginda, veriler arasinda
istatistiki agidan farklilik olmadig1 goriilmiistiir (P>0,05).

Optimum kosullarda gerceklestirilen kombine yikamalar ile en yliksek mikrobiyal
dekontaminasyon etkinin E. coli mikrobiyotasinda gerceklestigi belirlenmistir. E.
coli mikrobiyal popiilasyonu i¢in PAA’nin (120 ppm) tek basina kullanildigi
yikama igleminde, ultrases (600 W) islemine kiyasla daha yliksek dekontaminasyon
etki saglanirken, ultrases — PAA (148 ppm) ile bu degerin bir miktar daha artis
gosterdigi fakat aralarinda istatistiki olarak anlamli bir fark olmadigi tespit
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edilmigstir. Ultrases ile daha diisiik konsantrasyonda PAA kullaniminin (148 ppm),
yliksek konsantrasyonda PAA kulanimi (200 ppm) ile benzer dekontaminasyon etki
yarattig1 gorlilmistiir. Bu durum ultrasesin kavitasyon etkisi ile mikrobiyal
membranda gdzenekler olusturmasi ve ayni zamanda hiicre igine sanitasyon
ajanlarinin taginmasini kolaylastiran mikrojetlerin olusumu ile ultrases ve PAA’nin
sinerjik etkisinden kaynaklanabilir (Silveira vd., 2018). Ayrica PAA’nin,
sitotoksisite ve hiicre atagi mekanizmalari ile hiicre 6liimlerine yol agarak yiiksek
dekontaminasyon etki gosterebildigi ifade edilmektedir (Viola vd., 2018).

Ultrases (600 W) ile kiyaslandiginda, NaCl (%12) ile tekli yikamada E. coli ve B.
cereus mikrobiyal popiilasyonunda daha fazla azalma gbzlenirken, P. expansum i¢in
dekontaminasyon etkisinin azaldigi anlasilmistir. NaCl (%12) ile tekli yikamaya
kiyasla ultrases (527 W) ve NaCl (%11,0) kombine yikamanin E. coli ve P.
expansum mikrobiyotasinda dekontaminasyonu artirirken, B. cereus i¢in her iki
yikama ile benzer dekontaminasyon etki gerceklestigi belirlenmistir. NaCl (%12)
tekli yikama ile kiyaslandiginda, E. coli ve P. expansum mikrobiyotas1 i¢in PAA
(108 ppm) — NaCl (%10,6) kombine yikama ile daha yiiksek dekontaminasyon
etkinin olustugu; ancak bu etkinin PAA (200 ppm) ile tekli yikamadan daha diisiik
oldugu belirlenmistir. B. cereus mikrobiyal popiilasyonu icin PAA ve NaCl’nin tekli
kullanildig1 yikamalara kiyasla kombine kullaniminin daha diisiik dekontaminasyon
etki olusturdugu tespit edilmistir.

Tiim mikroorganizmalar karsilastirildiginda, Ultrases — PAA — NaCl ile iglii
kombine yikama igleminin en belirgin dekontaminasyon etkisi P. expansum
mikrobiyotasinda gergeklesmistir. Uclii ve ultrases — PAA ikili kombine yikama
islemleriyle birbirine yakin dekontaminasyon etkilerin oldugu belirlenmistir. Uglii
kombine yikamada, ultrases giiciiniin 527 W’dan 203 W’a ve PAA
konsantrasyonunun 148 ppm’den 89 ppm’e diisliriilmesi ile yiiksek
dekontaminasyon etki saglanmigtir. Boylece hem ultrases giicinden tasarruf edilmis
hem de daha diisik PAA konsantrasyonunda yikama islemi gergeklestirilmistir.
Boylece daha az enerji kullanimi ve daha az kimyasal kullanimi ile benzer

dekontaminasyon etki yaratilabilecegi yorumu yapilabilir.

Yapilan yikama islemleri kiyaslandiginda mikrobiyal diistislerde, spor formlarin (B.
cereus ve P. expansum), vejetatif formlara (E. coli) gore daha fazla direngli oldugu
saptanmistir. Bu durum sporlarin protoplazmasinin kalin bir korteks, ¢ok katmanl
spor tabaka ve eksosporangium tarafindan korunmasi, vejetatif hiicrelerin
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protoplazmasinin ise sadece bir hiicre duvari tarafindan korunmasi ile agiklanabilir
(Akbas ve Ozdemir, 2008).

4.4. Ultrases, Peroksiasetik Asit (PAA) ve Sodyum Kloriir (NaCl)
Yikama Islemlerinin Kuru Incirin Fiziksel ve Kimyasal
Ozelliklerine Etkileri

Kuru incirde mikrobiyal dekontaminasyon etkinin belirlenmesinde ultrases, PAA
ve NaCl ile tekli ve kombine yikama islemleri uygulanmis ve elde edilen sonuglar
baz alinarak optimum islem kosullar1 belirlenmistir. Belirlenen optimum islem
kosullarinda kuru incirlerde yikama iglemleri uygulanmis ve kurutma islemi
sonrasinda fiziksel ve kimyasal analizlere ge¢ilmistir. Toplam yedi farkli yikama ve
ardindan kurutma islemleri sonucunda kuru incirin toplam kuru madde, su
aktivitesi, pH, toplam asitlik, sertlik ve yapiskanlik analiz sonuglar1 Cizelge 4.11°de

sunulmustur.

Yikama islemlerinden sonra kurutmaya (65 °C, 120 dk.) tabi tutulmus kuru
incirlerde toplam kuru madde degeri %78,74 ile 79,88 araliginda olmustur. Literatiir
incelendiginde, farkli ticari kuru incirlerin toplam kuru madde degerlerinin %86,43
(Piga vd., 2004), %82,7 (Kamiloglu ve Cobanoglu, 2015), %74,4 (Hoxha ve
Kongoli, 2016) ve %77,78 (Villalobos vd., 2019) oldugu rapor edilmistir. Tiirk
Standardlar1 Enstitiisii “Kuru incir” standardina gére ise kuru incirde nem igeriginin
%?26’dan yiiksek olmamas1 gerektigi belirtilmektedir (Anonim, 2002). Yikama
islemlerinden sonra kurutma islemi sayesinde yikama uygulanmamis incirin
(Kontrol) kuru maddesine benzer sonuglar elde edilmistir (Cizelge 4.11).

Kuru incirin su aktivitesi degerlerinin 0,67 — 0,69 araliginda oldugu ve islemler ile
kontrol arasinda onemli farkliliklarin olmadigi goriilmektedir. Piga vd. (2004)
tarafindan yapilan bir ¢alismada islem gérmemis kuru incirin su aktivitesi degeri
0,61; pH degeri 4,94 ve toplam asitlik degeri %0,48 olarak tespit edilmistir.
Villalobos vd. (2019), kuru incirin su aktivitesi degerini 0,71 — 0,79 araliginda
belirlemistir.

Kontrol grubu ve yikama islemi uygulanmig kuru incirlerde pH degerlerinin 4,83 —
5,29 araliginda degisim gosterdigi belirlenmistir. Gruplar arasinda tekli
yikamalardan PAA (120 ppm) ile; ikili kombine yikamalardan PAA (108 ppm) ve
NaCl (%10,6) ile ve ultrases (203 W), PAA (89 ppm) ve NaCl (%10,4) iglii
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kombine yikama islemi ile en yiiksek pH degerlerine ulagilmigtir. Bu yikama
islemlerine ait ortalama pH degerleri sirasiyla, 5,21; 5,29 ve 5,28 olarak tespit
edilmigtir. Elde edilen sonuglara gére PAA ile kombine uygulanan yikama
islemlerinin kuru incirde pH degerini artiric1 etki gosterdigi belirlenmistir. Yapilan
bir c¢aligmada, taze kesilmis havuglarda mikrobiyal dekontaminasyon ig¢in
uygulanan PAA yikama islemiyle pH degerlerinde azalma gozlenmistir. Bu
durumun PAA ¢ozeltisinin sahip oldugu asidik pH degerinden kaynaklandigi rapor
edilmistir (Vandekinderen vd., 2019). Baska bir ¢alismada, Calabacita (Calb) ve
Cuello Dama Blanco (CDB) olmak iizere iki ¢esit kuru incire ultrases yikama (60
W/40 kHz, 30 dk.) islemi uygulanmis ve pH degerlerindeki degisimler
incelenmistir. Calb ¢esidi kuru incir i¢in pH degeri ultrases yikama ile 5,71’ten
6,55’e yilikselirken; CDB g¢esidi kuru incir igin pH degeri 5,42°den 4,22’ye
diismiistiir (Villalobos vd., 2019). Buradan hareketle pH degerindeki degisimin
meyve ¢esidine bagli olabilecegi yorumu yapilabilir.

Kuru incirde baskin asidin sitrik asit oldugu ifade edilmistir (Caligkan ve Polat,
2008; Catmadim, 2014; Hoxha ve Kongoli, 2016). Bu nedenle kuru incirde toplam
asitlik degerleri % sitrik asit esdegeri olarak ifade edilmistir. Kontrol grubu ve
yikama iglemleri uygulanmis kuru incirlerde toplam asitlik degerleri %0,27 — 0,39
araliginda olmustur. Ultrases (600 W) tekli yikama ile ultrases (527 W) ve PAA
(148 ppm) kombine yikama isleminde en diisiik toplam asitlik degerleri (%0,27)
elde edilmistir. En yiiksek toplam asitlik degeri (%0,39) %12 NaCl ile tekli yikama

isleminde gozlenmistir.

Bu durum, NaCl’nin kuru incirde gdsterdigi dehidrasyon etkisi ile daha konsantre
bir yap1 olusmasi ve boylece toplam asitlik degerinde artisa neden olmasindan
kaynaklanabilir (Rahdari vd., 2012; Nguyen vd., 2019). Hoxha ve Kongoli (2016)
tarafindan yapilan bir ¢aligmada taze incir meyvesindeki sitrik asit cinsinden
titrasyon asitliginin %0,38 — %0,62 arasinda degisim gosterdigi ve kurutma islemi
sonrasinda kuru incirlerde %0,64 — %1,024 degerlerine yiikseldigi rapor edilmistir.
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Cizelge 4.11. Kuru incirde toplam kuru madde, su aktivitesi, pH, toplam asitlik, sertlik ve yapigkanlik degerleri

- Toplam kuru madde Su aktivitesi Toplam asitlik Sertlik Yapiskanhk
*

Ornek kodu (%) (aw) PH (% sitrik asit) (N) (N)
Kontrol 78,97+0,22® 0,69+0,01°¢ 4,94+0,052 0,31+0,02° 3,00£0,23¢ -0,03+0,01%
us 79,48+0,212¢ 0,69+0,00° 4,89+0,032 0,27+0,022 3,74+0,51° -0,03+0,012
PAA 79,12+0,48%¢ 0,67+0,012 5,21£0,06° 0,36+0,02° 3,43£0,62% 0,00+0,00°¢
NaCl 78,74+0,322 0,68+0,00% 4,89+0,06° 0,39+0,02¢ 2,47+0,65° -0,02+0,022
US - PAA 78,78+0,44%® 0,68+0,00° 4,83+0,032 0,27+0,022 3,18+0,48% 0,00+0,00°
US — NaCl 78,89+0,692° 0,68+0,00% 4.84+0,022 0,33+0,02° 2.2540,59° -0,03+0,032
PAA — NaCl 79,88+0,69¢ 0,67+0,00% 5,29+0,14° 0,30+0,02% 1,49+0,222 -0,02+0,0120¢
US — PAA — NaCl 79,68+0,47°¢ 0,69+0,00¢ 5,28+0,07° 0,33+0,00° 1,49+0,202 -0,01+0,01b¢

*Kontrol: Herhangi bir yikama islemi uygulanmamig numuneler; US: Ultrases islemi (600 W), PAA: Peroksiasetik asit islemi (120 ppm); NaCl: Sodyum kloriir
islemi (%12); US — PAA: Ultrases — peroksiasetik asit islemi (527 W US — 148 ppm PAA); US — NaCl: Ultrases — sodyum kloriir iglemi (527 W US — %11 NaCl);
PAA — NaCl: Peroksiasetik asit — sodyum kloriir islemi (108 ppm PAA — %10,6 NaCl); US — PAA — NaCl: Ultrases — peroksiasetik asit — sodyum kloriir iglemi

(203 W US — 89 ppm PAA — %10,4 NaCl).

Ayni siitunda iist indis olarak gosterilen ayn1 harflere (a, b, ¢) sahip ortalamalar arasinda istatistiki agidan fark bulunmamaktadir.
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Islem gdérmemis kuru incirin (Kontrol) ortalama sertlik degeri 3,0 N olarak
belirlenmistir. Kuru incirde yapilan yikama islemleri sonucunda sertlik degerlerinin
1,49 ile 3,74 N araliginda oldugu bulgulanmigtir. Ultrases (600 W) yikama islemiyle
en yiiksek sertlik degerine (3,74 N) ulasilirken, PAA (108 ppm) ve NaCl (%10,6)
ile kombine yikama islemi ve ti¢lii kombine yikama iglemlerinde en diisiik sertlik
degeri (1,49 N) belirlenmistir. Cao vd. (2010) tarafindan yapilan bir ¢aligmada,
ultrases yikamanin ¢ilek meyvesinin sertlik degerine etkisi incelenmistir. Ultrasesin
(40 kHz) ¢ilek numunelerinin sertlik degerini yitkanmamis (kontrol) olanlara kiyasla
%17,5 artirdigr rapor edilmistir. Pektin metilesterazin (PME) meyve ve sebze
driinlerinin  dokusal o6zelliklerini Onemli olgiide etkiledigi  bilinmektedir
(Demirbiiker vd., 2004). Kuru incirde sertlik degerinin ultrases ile artis gdstermesi
inhibe edilmis PME aktivitesi ile iligskilendirilebilir. Sanitasyon ajani olarak
klordioksitin kullanildig1 bir ¢alismada, klor bazli sanitasyon ajanlarinin ¢ilek
numulerinin sertlik degerini diisiirdiigii ve dokuda yumusamaya neden oldugu rapor
edilmistir (de S8o José ve Vanetti, 2015). Mevcut ¢aligmada da, NaCl’nin kuru
incirde sertlik degerini diislirdiigii tespit edilmistir. Yikama iglemlerinin kuru incirin
yapiskanlik degerleri izerine 6nemli bir etki olusturmadigy; iistelik PAA ile yikama
isleminde yapiskanlik degerinin tespit edilemedigi sonucuna ulasilmistir (Cizelge
4.11).

Toplam yedi farkli yikama ve ardindan kurutma islemi uygulanmis kuru incirlerin
renk degerleri Cizelge 4.12°de sunulmustur. Kuru incirlerde renk degerlerinin L*,
a* ve b* icin sirasiyla 52,1 — 61,5; 8,2 — 11,9 ve 29,6 — 33,5 araliklarinda degistigi
gdzlenmistir. Tez kapsaminda Slciilen L* degerleri incelendiginde, NaCl ile tekli
yikama isleminin kontrol ile benzer degere sahip oldugu (P<0,05); ayn1 zamanda
diger yikama islemlerine kiyasla en diisiik degere (52,1) sahip oldugu belirlenmistir.
NaCl ve PAA ile kombine yikama isleminde ise en yiiksek degere (61,5)
ulagtlmistir. Bu durum PAA’nin agartici etkisinden kaynaklanabilir (Sharma vd.,
2020). Olgiilen a* degerleri incelendiginde, NaCl ile tekli yikama isleminin kontrol
ile benzerlik gosterdigi ve en yliksek a* degerine (11,9) sahip oldugu belirlenmistir.
Yikama islemlerinin ardindan b* degerlerinin hem birbirine (29,6 — 33,5) hem de
kontrole (30,4) yakin oldugu anlasilmistir. C° ve Hue degerleri incelendiginde,
NaCl ile tekli yikama islemi sonunda en yiiksek C° ve en diisiilk Hue degerleri tespit

edilmistir.
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Cizelge 4.12. Kuru incirde renk degerleri

Ornek kodu* L* a*x b* Ce Hue AE
Kontrol 52,245,628 10,5+3,3¢ 30,4+4,42 30,943,128 74,542 2°¢ -

us 54,943,35 9,7+2,2% 33,4+2,9b 33,442, 5% 73,9+1,6¢ 7,6£3,7%
PAA 59,1+4,5° 8,7+2,82¢ 31,3+4,42 34,2+4,9 74,6+3 4° 8,6+4,4%
NacCl 52,143,52 11,9+1,6¢ 31,1+3,22 35,442,3¢ 68,0+2,72 5,8+1,6
US - PAA 55,3+5,1° 9,6+1,9¢ 29,6+3,92 32,6+4,4% 70,9+2,2° 9,5+3,9°
US — NaCl 57,6+4,7° 9,6+2,6° 33,5+3,9° 36,143,5° 74,2+3,2° 7,943,4%
PAA — NaCl 61,5+4,2¢ 8,2+2,42 33,243,5° 34,5+4,3P¢ 76,6+2,7¢ 7,3+2,5%
US — PAA — NaCl 57,1+4,9b¢ 8,4+1,8% 30,6+3,12 31,942,9% 74,6+2,8¢ 7,3+2,5%

*Kontrol: Herhangi bir yikama islemi uygulanmamig numuneler; US: Ultrases islemi (600 W), PAA: Peroksiasetik asit islemi (120 ppm); NaCl: Sodyum kloriir
islemi (%12); US — PAA: Ultrases — peroksiasetik asit islemi (527 W US — 148 ppm PAA); US — NaCl: Ultrases — sodyum kloriir islemi (527 W US — %11 NaCl);
PAA — NaCl: Peroksiasetik asit — sodyum kloriir iglemi (108 ppm PAA — %10,6 NaCl); US — PAA — NaCl: Ultrases — peroksiasetik asit — sodyum kloriir iglemi
(203 W US — 89 ppm PAA — %10,4 NaCl).

Aynu siitunda iist indis olarak gosterilen ayni1 harflere (a, b, ¢) sahip ortalamalar arasinda istatistiki acidan fark bulunmamaktadir.
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C° degerinin NaCl ile ikili kombinasyonlarin yer aldigi yikama islemlerinde de
yiikseldigi; ancak ti¢lii yikama kombinasyonunda kontrole en yakin degerin elde
edildigi goriilmiistiir. Yikama islemlerinin ardindan renk degisiminin kolorimetrik
gostergesi olan AE degerleri incelendiginde, énemli farkliliklarin olmadigi; AE

degerlerinin de 5,8 ve 9,5 aralifinda degistigi belirlenmistir. Ayrica, NaCl ile
yikama isleminin en az renk farkina (AE) neden oldugu goriilmektedir.

Farkli kuru incir genotiplerinde renk degerlerinin incelendigi bir caligmada; L*
degerinin 16,65 — 86,53, C° degerinin 1,78 — 65,18 ve Hue degerinin ise 1,03 —
359,08 araliklarinda degistigi rapor edilmistir (Hssaini vd., 2019). Bir baska
calismada ise Sarilop gesidi kuru incirde L*, a*, b* ve Hue degerlerinin sirasiyla
64,74; 5,77; 27,53; 78,32 oldugu belirlenmistir (Artik, 2007). Bu calismada elde
edilen renk degerlerinin tez kapsaminda belirlenen degerler ile uyumlu oldugu da
anlagilmaktadir. de Sdo José ve Vanetti (2015) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, su
teresi numunelerinde ultrases ve sanitasyon ajanlari ile tekli ve kombine yikama
islemlerinin toplam renk farki (AE) degerine etkileri incelenmistir. Tekli yikamalara
kiyasla, ultrases ve sanitasyon ajanlarinin birlikte kullanimi ile 6rneklerin AE
degerinde artis oldugu rapor edilmistir. Bu durum oksitleyici 6zelliklere sahip
dezenfektan kullanimmin bitkinin renk Ozelliklerindeki olumsuz etkileri ile

agiklanabilir.

Mikrobiyal dekontaminasyonun en yiiksek oldugu tekli yikama islemleri ile
optimum kombine yikama islemlerinde gerceklestirilen yikama ve kurutmanin
ardindan toplam fenolik madde, antioksidan kapasite (DPPH ve ABTS metotlar1 ile)
ve HPLC ile karbonhidrat analizleri yapilmis ve sonuglar Cizelge 4.13’te

sunulmustur.

Yikama iglemine tabi tutulmayan (Kontrol) kuru incirlerin ortalama toplam fenolik
madde igerigi 186,5 mg GAE 100 g* olarak tespit edilmistir. Kuru incirin toplam
fenolik madde miktar1 81,77 — 212,36 mg GAE 100 g* (Nakilcioglu ve Hisil, 2013),
142,74 mg GAE 100 g* (Hssaini vd., 2019), 193 mg GAE 100 g* (Kamiloglu ve
Capanoglu, 2015), 109 ug GAE 100 g* (Soni vd., 2014), 139,70 mg kg (Kelebek
vd., 2018), 244,9 mg GAE 100 g* (Kamiloglu, 2012) olarak farkli ¢aligmalarda
rapor edilmistir. Kuru incirin toplam fenolik madde miktarina yikama islemlerinin
etkileri incelendiginde, ultrases (600 W) ile tekli ve ultrases (527 W) — PAA (148
ppm) ile kombine yikama isleminde birbirine yakin ve kontrole kiyasla daha diisiik
degerler belirlenmistir. Kontrole en yakin sonuglar PAA (120 ppm) ile tekli ve US
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(527 W) — NaCl (%11,0) ile kombine yikama isleminde belirlenmis ve sonuglar
arasinda istatistiki farklilik gbzlenmemistir.

Kontrol ve tiim yikama iglemleri karsilastirildiginda, en yiiksek toplam fenolik
madde miktar1 PAA — NaCl ve US — PAA — NaCl ile kombine yikama islemleriyle
elde edilmistir. Bu durum, iiclii kombine yikamada kullanilan ultrases giiciliniin
diisiik olmast ve PAA — NaCl kombine uygulamasi ile toplam fenolik madde
miktarinda farklilik olusturmadigr seklinde yorumlanabilir. Cok frekansli ultrases
yikama isleminin lahananin kalite 6zelliklerine etkilerinin incelendigi bir ¢aligmada,
yitkanmamis (kontrol) numune igin toplam fenolik madde miktar1 41.50 mg GAE g™
olarak belirlenmistir. Farkli frekanslarda uygulanan ultrases yikama islemleri
sonrasinda toplam fenolik madde miktarinin 30 mg GAE g?! degerinin altina
distiigii rapor edilmistir. Toplam fenolik madde miktarindaki bu azalma fenolik
bilesiklerin sonikasyon islemiyle degrade olmasi ile agiklanmistir (Alenyorege vd.,
2018). Cengiz vd. (2018) tarafindan yapilan bir calismada, domateslere ultrases (24
kHz; 10 dk.) ile yikama islemi uygulanmis ve yikama uygulanmamis (kontrol)
ornek igin 414,7 mg kg olan toplam fenolik madde miktarinin yikama sonrasinda
377,7 mg kg™'a diistiigii rapor edilmistir. Aym zamanda, ultrases dalgalarinin kuru
incirin morfolojik yapisinda mikro kanallar olusturmasi ile fenolik maddelerin
yikama ¢ozeltisine gegmesiyle kayiplarin olusabilecegi yorumu yapilabilir (Y1lmaz
ve Ersus Bilek, 2018).

Kuru incirin antioksidan kapasite degerleri incelendiginde, kontrol icin DPPH
antioksidan kapasite degeri 83,6 umol TE 100 g™ olarak belirlenmistir. Kuru incirin
DPPH ile antioksidan kapasite degerleri 180,74 umol TE 100 g'* (Hssaini vd., 2019),
44 mg TE 100 g (Chang vd., 2016), 47 mg TE 100 g (Kamiloglu ve Capanoglu,
2015), 3,21 mM TE 100 g* (Kelebek vd., 2018) olarak literatiirde belirtilmistir.
Ultrases ve NaCl ile tekli yitkama ve NaCl’nin ikili kombine yikama islemleriyle
kontrole yakin degerler elde edilmis ve aralarinda istatistiki olarak anlamli bir fark
gbzlenmemistir. Kontrole kiyasla PAA ile tekli yikama ve ultrases — PAA ile
kombine yikama isleminde en diisik DPPH antioksidan kapasite degerleri
gozlenmistir. Ultrases ile yikamanin domates oOrneklerinin DPPH antioksidan
kapasite degerlerine etkisinin incelendigi bir ¢alismada, yikama isleminden sonra %
inhibisyon degerlerinin kontrole kiyasla %16 — 42 araliginda yiikseldigi rapor
edilmistir (Alenyorege vd., 2019). Mevcut tez calismasinda, ultrasesin serbest
radikal olusumuna neden olmadig1 ya da olmus ise de bu durumun antioksidan
kapasite degerine yansimadigi yorumu yapilabilir.
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Kuru incirin ABTS antioksidan kapasite degerleri incelendiginde, kontrol
numunesine ait deger 734,0 umol TE 100 g* olarak tespit edilmistir. Literatiirde,
kuru incirin ABTS antioksidan kapasite degerleri 309 — 886 mol askorbik asit
esdeger 100 g (Hoxha vd., 2015), 222 mg TE 100 g* (Kamiloglu ve Capanoglu,
2015), 163 mg TE 100 g (Chang vd., 2016) olarak rapor edilmistir. Ultrases ile
tekli ve ultrases — NaCl ile yapilan kombine yikama islemleriyle en diisik ABTS
antioksidan kapasite degerleri elde edilmis ve bu degerlerin kontrole yakin oldugu
tespit edilmistir. Kontrol ve tiim yikama islemleri karsilastirildiginda, en yiiksek
ABTS antioksidan kapasite degerleri, PAA (120 ppm) ile tekli ve PAA (108 ppm)
—NacCl (%10,6) ile kombine yikama islemleriyle tespit edilmistir.

Kuru incir numunelerinde HPLC ile karbonhidrat analizi gergeklestirilmis ve
kromatogram iizerinde sakaroz, glikoz ve friikktozun alikonma stireleri sirastyla 10,4;
12,5 ve 20,3 dk. olarak belirlenmistir. Kontrol numunesinin ortalama sakaroz,
glikoz ve friiktoz igerikleri swrasiyla 1,7; 23,3 ve 20,3 g 100 g?! olarak
bulgulanmustir.

Farkli ¢esit kuru incir numunelerinin disiik molekiiler agirlikli karbonhidrat
miktarlarinin incelendigi bir ¢alismada, kuru incirde sakaroz, glikoz ve friiktoz
iceriklerinin sirastyla 0,12 — 0,30; 8,07 — 11,77 ve 8,14 — 12,55 g 100 g*
araliklarinda degistigi rapor edilmistir. S6z konusu c¢alismada kuru incir igin
fritktozun hakim seker oldugu rapor edilmis ve friiktozdan sonra en fazla bulunan
sekerin glikoz oldugu, az miktarda da olsa sakarozun bulundugu belirtilmistir
(Caligkan ve Polat, 2012). Taze ve kuru incirlerin seker kompozisyonlarimin
karsilastirildigi bir ¢alismada (Catmadim, 2014) taze incirlerin sakaroz, glikoz ve
friikktoz icerikleri sirasiyla %0,3; %5,2 ve %4,1 iken kuru incirlerde sakaroz, glikoz
ve friiktoz icerikleri sirasiyla %1,6; %28,6 ve %22,7 olarak belirlenmistir. Bir
onceki caligsmanin aksine kuru incirde hakim sekerin glikoz oldugu rapor edilmistir.
Calismamizda elde edilen verilerin, yapilan Onceki calismalar ile benzerlik
gosterdigi, glikoz ve frilktozun birbirine yakin degerlerde ve ayn1 zamanda sakaroza
kiyasla daha baskin olduklar1 saptanmistir (Slatnar vd. 2011; Kelebek vd., 2018).
PAA (120 ppm) ile tekli yikamada kuru incirin ortalama sakaroz, glikoz ve friiktoz
miktarlar1 sirasiyla 0,6; 20,7 ve 17,6 g 100 g? olarak belirlenmis ve elde edilen
degerlerin kontrole kiyasla en diisiik degerler oldugu goriilmiistiir.

Tiim yikama islemlerinin kuru incirin sakaroz igeriginde diisiise neden oldugu tespit

edilmistir. Mevcut tez ¢alismasinda oldugu gibi, kuru incirlerin toplam karbonhidrat
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iceriginde sakaroz miktarinin oldukga diisiik oranda oldugu goriilmektedir (Slatnar
vd., 2011; Caliskan ve Polat, 2012; Catmadim, 2014). PAA — NaCl kombine yikama
ile en yiiksek glikoz miktar tespit edilmis ve bu miktarin kontrolden de yiiksek
oldugu anlasilmigtir. Kontrol ve PAA — NaCl kombine yikama ile kuru incirde en
yliksek friiktoz degerleri elde edilmis ve aralarinda istatistiki olarak anlamli farklilik
goriilmemistir. PAA — NaCl ile kombine yikama isleminin kuru incirin glikoz ve
fritkktoz miktarlarinda artisa neden oldugu ve kontrol ile yakin degerlere sahip
oldugu belirlenmistir. Bu durum NaCl’nin neden oldugu ozmotik dehidrasyon ile
meyve dokusunda olusturdugu stres ile aciklanabilir (Rahdari vd., 2012). Ayrica,
toplam kuru madde miktarindaki artisin da karbonhidrat kompozisyonunu oransal
olarak etkiledigi diisliniilmektedir.
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Cizelge 4.13. Kuru incirde toplam fenolik madde, antioksidan kapasite (DPPH, ABTS) ve karbonhidrat analiz sonuglari

Toplam fenolik

madde DPPH ABTS Sakaroz Glikoz Friiktoz

Ornek kodu*

(mg GAE 100 g (umol TE 100 g1) (umol TE100g') (g 100g™) (g 100 g} (g 100 g}
Kontrol 186,5+14,5% 83,6+5,48 734,0+14,4% 1,7+0,3¢ 23,3+0,6% 20,3+0,6°
us 176,6+6,42 73,242,982 712,5+33,38 0,8+0,12 23,6+0,3¢ 19,4+0,49
PAA 188,2+14,8% 116,1£17,9¢ 973,6+15,7¢ 0,6+0,0? 20,740,182 17,6+0,12
NacCl 195,8+20,2°¢ 77,6+3,92 771,14£90,1° 0,8+0,0% 23,4+0,0 18,4+0,0°
US - PAA 175,9+£5,38 127,1£8,1¢ 926,1+£22,1°¢ O,Si0,0ab 22,0i0,1b 19,2i0,1Cd
US — NaCl 186,486 81,975 707,0+31,0° 0,940,005 22,840, 1° 18,60,1t¢
PAA — NacCl 205,8+3,2°¢ 75,9+6,72 996,5:|:37,5d 0,9:|:0,0ab 24,2+0,0¢ 20,4+0,2¢
US — PAA — NaCl 206,1+10,1¢ 101,2+2,75 927,7+30,6¢ 1,120,0¢ 22,9+0,0¢ 18,320,00

*Kontrol: Herhangi bir yikama islemi uygulanmamis numuneler; US: Ultrases islemi (600 W), PAA: Peroksiasetik asit iglemi (120 ppm); NaCl: Sodyum kloriir
islemi (%12); US — PAA: Ultrases — peroksiasetik asit islemi (527 W US — 148 ppm PAA); US — NaCl: Ultrases — sodyum kloriir iglemi (527 W US — %11 NaCl);
PAA — NaCl: Peroksiasetik asit — sodyum kloriir iglemi (108 ppm PAA — %10,6 NaCl); US — PAA — NaCl: Ultrases — peroksiasetik asit — sodyum kloriir iglemi
(203 W US — 89 ppm PAA — %10,4 NaCl).

Ayni siitunda iist indis olarak gosterilen ayn1 harflere (a, b, ¢) sahip ortalamalar arasinda istatistiki agidan fark bulunmamaktadir.
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5. SONUC

Kuru incir iiretiminde ¢esitli risk faktorlerinin bulunmasi, kuru incirin kalitesini
dolayisiyla ticaretini olumsuz etkilemektedir. Kaliteli son iiriin elde edilebilmesi
acisindan bu risk faktdrlerinin yok edilmesi gerekmektedir. Kuru incirde hasat
oncesi ve sonrasinda mikrobiyal kontaminasyon olusma riski oldukca yiiksektir.
Kuru incirde mikrobiyal kontaminasyonun onlenmesi amaciyla uygulanan ve
geleneksel bir yontem olan sodyum kloriir ile yikama igleminin mikrobiyal diisiiste
yetersiz kalmasi alternatif yikama yontemlerinin gelistirilmesine olanak tanimistir.
Bu ¢alisma kapsaminda kuru incirde sodyum kloriir ile yikama iglemine alternatif
olarak ultrases ve peroksiasetik asit yikama islemleri tekli ve kombine olarak
uygulanmistir. Yikama islemlerinin etkinliginin belirlenmesi i¢in kuru incirde
varlig1 6nceki ¢alismalarla tespit edilmis E. coli, B. cereus ve P. expansum ile kuru
incire spot inokiilasyon gergeklestirilmis ve ardindan yikama islemleri
uygulanmustir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, kuru incirde ultrases (527 W)
ve peroksiasetik asit (148 ppm) ile kombine yikama igleminin en yiiksek mikrobiyal
dekontaminasyon etki gosterdigi belirlenmistir. Aym1 zamanda, ultrasesin daha
diisiik giiclerde uygulandig1 ve ayrica diisiik konsantrasyonda kimyasal kullanimi
ile ti¢ faktorlii yikamanin da 6nemli dekontaminasyon etki sagladigi sonucuna
ulagtlmistir. Yanit ylizey metodu (RSM) ile optimum noktalarda yapilan yikama
islemleri ve ardindan yapilan kurutma islemi sonrasinda fiziksel ve kimyasal
analizler yapilmis ve yikama iglemlerinin dekontaminasyon etkilerinin haricinde
tirtin fiziko-kimyasal ve biyoaktif 6zelliklerine etkileri de test edilmistir. Ultrases
(527 W) ve peroksiasetik asit (148 ppm) ile kombine yikama isleminde E. coli i¢in
3,35; B. cereus igin 0,93; P. expansum igin ise 0,90 log KOB g* mikrobiyal azalma
gozlenmistir. Ultrases (203 W), peroksiasetik asit (89 ppm) ve NaCl (%10,4) tiglii
yikama iglemi ile E. coli igin 3,09; B. cereus i¢in 0,82; P. expansum igin ise 0,98 log
KOB g™ mikrobiyal azalma gozlenmistir. Sonug olarak, tekli ve kombine yikama
islemlerinin kuru incirde mikrobiyal diisiis saglarken fizikokimyasal 6zellikler
iizerinde Onemli bir etki olusturmadigir tespit edilmistir. Ayrica ultrases
teknolojisinin ¢evreye, gidaya ve insana zararli bir etki olusturmadigi i¢in gida
dekontaminasyonunda kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Gelismekte olan teknoloji
de g6z oOniine almarak kuru incirde kalitenin istenen seviyelerde olmasi i¢in ileri

caligmalarin da yiiriitiilmesi gerektigi sonucuna ulagilmaktadir.
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EKLER

Ek 1. Toplam fenolik madde miktar1 analizi igin gallik asit standardi ile olugturulmus
kalibrasyon egrisi

0,50
0.45 y = 0,0009x - 0,0221
0,40 R? = 0,0984
0,35

i

£o,

20,20
0,15
0,10
0,05
0,00

0 100 200 300 400 500 600
Gallik asit konsantrasyonu (ppm)

Ek 2. Troloks esdeger antioksidan kapasite (DPPH) analizi igin troloks standardi ile
olusturulmus kalibrasyon egrisi
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Ek 3. Troloks esdeger antioksidan kapasite (ABTS) degeri igin troloks standardi ile
olusturulmus kalibrasyon egrisi
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Ek 4. Sakaroz standardi i¢in olusturulan kalibrasyon egrisi

8000000

7000000

6000000

2 o
g

<C 3000000

2000000

1000000

0

0

y = 691,11 - 1292
R2=1

2000 4000 6000 8000
Sakaroz (ppm)

10000

12000




84

Ek 5. Glikoz standard i¢in olusturulan kalibrasyon egrisi
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Ek 6. Friiktoz standardi i¢in olusturulan kalibrasyon egrisi
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