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KISALTMALAR

Kob : Koloni olusturan birim

PACS : Plazma Aktive Cesme Suyu

PAIS : Plazma Aktive Igme Suyu

PAS : Plazma Aktive Su

Pv. : Sus (pathovars)

Spp. : Bir cinse ait tiirler (species pulural)
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TAZE BAHARATLARIN MiKROBIYAL INAKTIVASYONUNDA PLAZMA
AKTIVE SU (PAS) UYGULAMASI

OZET

Plazma teknolojisi, son yillarda gidalarda uygulanan 1si1l olmayan teknolojilerden
biridir. Plazma; yiiklii parcaciklar, elektrik alanlar1 ultraviyole (UV) fotonlar ve reaktif
tirlerden olusan iyonize bir gazdir. Alternatif bir metot olarak plazma, suya
uygulandiginda plazma tarafindan iiretilen reaktif tiirler ve pargaciklar, su molekiilleri
ile etkilesime girer ve Plazma Aktive Su (PAS) olarak adlandirilan kimyasal olarak
degistirilmis bir su ortaya ¢ikar. Bu suyun mikrobiyal inaktivasyonu genel olarak
kimyasal reaksiyonlar sonucu olusan reaktif tiirlerin, hiicrenin oksidatif strese
girmesine yol agmasiyla agiklanabilmektedir.

Bu tez ile birlikte, raf dmrii kisa olan taze baharatlarin raf dmriinii arttirmak, gida
endistrisinde kullanilan kimyasal dezenfeksiyonlara alternatif bir metot gelistirmek ve
PAS uygulamasinin daha genis alana yayilmasini saglamak amaglanmistir. Bu
kapsamda su olarak ticari bir igme suyu ve ¢esme suyu 15 dakika boyunca laboratuvar
6lcekli bir cihazda plazma islemine tabi tutulmustur. Taze baharatlardan defne yapragi,
feslegen, kekik, dereotu, biberiye, maydanoz, nane ve stevia Ornekleri 10 dakika
boyunca daldirma yontemiyle plazma ile aktive edilmis igme suyu (PAIS) ve ¢esme
suyu (PACS) ile muamele edilmistir. Orneklerin dogal mikrofloras1 hakkinda bilgi
sahibi olmak i¢in toplam canli sayimi yapilmistir ve buna ek olarak Pseudomonas
syringae spp. spreyleme yontemiyle 6rneklere inokiile edilmistir. Taze baharatlar 14
giin boyunca depolanmistir ve kalite de meydana gelen degisimler kaydedilmistir.
Mikrobiyal analizler plazma uygulamasinin hemen sonrasinda ve depolamanin 14.
giiniinde tekrar edilmistir. Dogal mikrofloranin inaktivasyonu i¢in PACS uygulamasi,
PAIS uygulamasina gore tiim yiizeylerde daha etkili olmustur. Uygulamadan hemen
sonra inaktivasyon miktari taze baharatlarin yiizeyi i¢in 0.28-2.11 log kob/g arasinda
kaydedilmistir. En basarili sonu¢ PACS uygulamasiyla dereotu 6rneginde 2.11 log
kob/g olarak gozlemlenmistir. Mikrobiyal inaktivasyon 14. giiniin sonunda da
korunmus ve kontrol 6rnekleri ile uygulama ornekleri arasindaki fark 0.53-1.46 log
kob/g arasinda seyretmistir. P. syringae spp. icin ise 10% ve 10° olarak iki farkli
inokiilasyon yiikii kullanilmistir. 10* inokiilasyonda uygulamadan hemen sonra taze
baharatlarin yiizeyi igin inaktivasyon miktar1 0.48-1.90 log kob/g arasinda
kaydedilmistir. En basarili sonu¢ PAIS uygulamasiyla nanede 1.90 log kob/g olarak
gozlemlenmistir. 14. glinde kontrol 6rnekleri ile uygulama 6rnekleri arasindaki fark
ise 0.42-1.58 log kob/g arasinda seyretmistir. 10° inokiilasyonda uygulamadan hemen
sonra taze baharatlarin yiizeyi i¢in inaktivasyon miktar1 0.50-2.01 log kob/g arasinda
kaydedilmistir. En basarili sonu¢ PAIS uygulamasiyla feslegende 2.01 log kob/g
olarak gozlemlenmistir. 14. glinde kontrol drnekleri ile uygulama drnekleri arasindaki
fark ise 0.44-2.11 log kob/g arasinda seyretmistir. PAIS uygulamasi, dogal
mikrofloraya zit bir sekilde PACS uygulamasindan daha iyi inaktivasyon etkinligi
saglamistir.
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PAIS ve PACS uygulamasi taze baharatlarin fizikokimyasal ozelliklerinden su
aktivitesi, pH, ¢oziiniir kat1 madde miktari, nem miktar1 ve antosiyanin miktar
lizerinde istatiksel olarak anlamli bir degisime sebep olmamistir. Toplam fenolik
madde miktari ise tiim baharat yiizeylerinde istatiksel olarak anlamli bir sekilde artma
gostermis, ayni sekilde antioksidan aktivite de genel olarak artmistir fakat bu artis
kekik, feslegen ve biberiye drneklerinde anlamli bulunmustur. Toplam klorofil miktari
ise defne 6rnegi hari¢ anlamli bir etki géstermemistir.

Ozet olarak, PAS uygulamas: taze baharatlarin &zelliklerinde olumsuz bir etki
gostermeyerek raf Omrilinii uzatmistir. Kontrol orneklerinin depolama sirasinda
mikrobiyal yiikleri hizli bir sekilde artis gosterirken, uygulama 6rnekleri goriintii ve
mikrobiyal kalite olarak daha stabil bir sekilde kalmistir. Bu durum PAS
uygulamasinin taze baharatlarin raf omriinii arttirmak i¢in kullanilma potansiyeli
oldugunu gostermektedir.
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APPLICATION OF PLASMA ACTIVATED WATER (PAW) IN
MICROBIAL INACTIVATION OF FRESH SPECIES

SUMMARY

Turkey is one of the richest countries in the world in terms of medicinal and aromatic
plants. Fresh spices are products with export potential due to their intense flavors and
positive health effects. They have positive health effects such as antioxidant effects,
reducing cholesterol and diabetes, facilitating digestion and fighting infection. The
high initial microbial load and rapid deterioration of quality characteristics due to
harvesting and collection conditions make fresh spices highly perishable with limited
shelf life, causing serious losses in terms of economy. In particular, Pseudomonas
syringae spp. infects fresh spices causing various symptoms such as leaf spots, rotting
and wilting. In order to prevent losses, chlorine or other chemicals are commonly
utilized during the washing processes of fresh produce in the food industry. These
chemicals pose a risk to human health and may fail to neutralize the microbial load.
also there are concerns that certain chemicals might contribute to the development of
clinical antibiotic resistance in pathogens. In order to increase the shelf life of fresh
spices and have a positive impact on the economy, it is very important to develop
alternative technologies to thermal and chemical treatments that negatively affect
quality characteristics and human health.

Plasma technology is one of the non-thermal technologies applied in foods in recent
years. Plasma is an ionized gas consisting of charged particles, electric fields,
ultraviolet (UV) photons and reactive species. As an alternative approach, when
plasma is introduced to water, the reactive species and particles generated by the
plasma interact with the water molecules, leading to a chemically modified water
known as Plasma Activated Water (PAW). The microbial inactivation of this water
can generally be explained by the reactive oxygen species produced as a result of
chemical reactions, causing oxidative stress to the cell. Reactive oxygen and nitrogen
species (RONS) generated by the plasma are identified as bactericidal agents. PAW
offers the benefits of flexibility and safety, enabling the plasma effect to be applied to
the plant surface. For this reason, PAW application has a high potential to be a
substitute for various chemicals and disinfectants used in post-harvest washing,
especially in fresh produce.

With this thesis, it is aimed to increase the shelf life of fresh spices with short shelf
life, to develop an alternative method to chemical disinfectants used in the food
industry and to spread PAS application to a wider area. In this context, commercial
drinking water and tap water were subjected to plasma treatment in a laboratory scale
device for 15 minutes. Fresh spice samples of bay leaf, basil, thyme, oregano, dill,
rosemary, parsley, mint and stevia were treated with plasma-activated drinking water
(PADW) and tap water (PATW) by immersion method for 10 minutes. To obtain
information on the natural microflora of the samples, total viable counts were made
and P. syringae spp. were inoculated on samples by spraying. Fresh spices were stored
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for 14 days and quality analysis were performed. Microbial analyses were repeated
immediately after treatment and on the 14th day of storage. For the inactivation of
natural microflora, the PATW treatment was more successful than the PADW
treatment on all surfaces. The amount of inactivation immediately after treatment was
recorded between 0.28-2.11 log CFU/g for the surface of fresh spices. The most
successful result was 2.11 log CFU/g for the dill sample with PATW treatment.
Inactivation was maintained at the end of the 14th day and the difference between the
control and treatment samples was between 0.53-1.46 log CFU/g. For P. syringae spp.
two different inoculation loads, 10* and 10° were used. At 10* inoculation, the
inactivation amount for the surface of fresh spices immediately after the application
was recorded between 0.48-1.90 log CFU/g. The most successful result was observed
as 1.90 log CFU/g in mint with PADW treatment. On day 14, the difference between
control and treatment samples was between 0.42-1.58 log CFU/g. In 10° inoculations,
the inactivation amount for the surface of fresh spices immediately after treatment was
recorded between 0.50-2.01 log CFU/g. The most successful result was observed as
2.01 log CFU/g in basil with PADW treatment. On day 14, the difference between
control and treatment samples was between 0.44-2.11 log CFU/g. In contrast to the
natural microflora, PADW treatment provided better inactivation efficiency than
PATW treatment.

PADW and PATW treatment did not cause statistically significant changes in the
physicochemical properties of fresh spices such as water activity, pH, soluble solids,
moisture content and anthocyanin content. Total phenolic content increased
significantly on all spice surfaces and antioxidant activity also increased in general,
but this increase was significant in thyme, basil and rosemary samples. Total
chlorophyll content did not show a significant effect except for the bay leaf sample.

In summary, PAS treatment did not have a negative effect on the properties of fresh
spices and extended their shelf life. While the microbial loads of the control samples
increased rapidly during storage, the treatment samples remained more stable in terms
of appearance and microbial quality. This indicates that PAW treatment has the
potential to be used to increase the shelf life of fresh spices.
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1. GIRIS

Taze yesil yaprakli sebzeler, dengeli bir beslenmeyle uyumlu olan besin degeri ve
saglikli imaj1 nedeniyle kiiresel olarak yiiksek talep gormektedir (Dimitrakellis ve dig,
2021). Cogu taze iirtin minimum diizeyde islendiginden ve genellikle ¢ig olarak
tiiketildiginden dolay1 patojen kontaminasyonu ciddi bir risk yaratabilir (Olaimat ve
Holley, 2012). Taze baharatlar, kontaminasyon konusunda ciddi risk potansiyeli
tagiyan yerlerde yetismekte ve kurutulmaktadir. Bu durum {iriinleri kontaminasyona
kars1 savunmasiz halde birakmakta ve raf dmriiniin kisa olmasina neden olmaktadir.
fhrag rolii olan bu iiriinlerin raf émriiniin kisa olmas1 depolama agisindan problem
yaratmakta ve lilke ekonomisine olumsuz yansimaktadir (Ogur ve Ates, 2018). Bu
durumun 6niine gegmek i¢in, gida endiistrisinde patojenlerin ve bozulmaya neden olan
bakterilerin sayisin1 azaltmak i¢in taze {iriinlerin yikama adimlarinda klor veya diger
kimyasallar kullanilmaktadir (Berardinelli ve dig, 2016). Bu kimyasal maddeler, insan
saglig1 i¢in potansiyel tehlike olusturabilmektedir ve bu kimyasallardan bazilarinin
patojenlerde klinik olarak antibiyotik direncinin gelismesinde etkili olabilecegi
konusunda endiseler s6z konusudur (Xiang ve dig, 2019). Isil islemler veya zararl
kimyasallar icermeyen alternatif teknolojiler, bozulmaya veya gida zehirlenmesine
neden olan mikrobiyal gelisimi en aza indirmek i¢in degerli segenekler olma

potansiyeline sahiptir (Soni ve dig, 2021).

Plazma teknolojisi, son yillarda gidalarda uygulanan 1s1l olmayan teknolojilerden
biridir (Yiksel ve Karagézlii, 2017). Soguk plazma; yiiklii pargaciklar, elektrik
alanlari, ultraviyole (UV) fotonlar ve reaktif tiirlerden olusan iyonize bir gazdir. Bu
reaktif tlirler arasinda, plazma tarafindan iretilen reaktif oksijen ve nitrojen tiirleri
(RONS), mikrobiyal hiicrelerde oksidatif strese neden olabilen ve DNA, proteinler ve
lipitlere zarar verebilen bakterisidal ajanlar olarak kabul edilir (Ma ve dig, 2015).
Bununla birlikte, gida iirlinlerinin diizensiz yilizey topografyasi, mikroorganizmalar
icin ¢ok sayida gizli yer saglamakta ve durum soguk plazmaya karsi direnclerini
arttirmaktadir (Xiang ve dig, 2020). Alternatif olarak, mikroorganizmalar siv1 bir

ortamda plazma-siv1 etkilesimleri yoluyla inaktive edilebilmektedir (Dimitrakellis ve



dig, 2021). Plazma tarafindan iiretilen pargaciklar, su molekiilleri ile etkilesime girer
ve Plazma Aktive Su (PAS) olarak adlandirilan benzersiz bir biyokimyasal reaktif
kimya karisimi iireten gesitli kimyasal reaksiyonlar tetikler (Zhao ve dig, 2020).
Plazmay1 dogrudan gidaya uygulamak yerine PAS kullanilmasi, gida ylizeylerinde esit
dagilim, hassas dokulara zarar verme riskinin azaltilmasi, farkli partiler arasinda tutarl
islem, genis bir tiriin yelpazesine uygunluk, minimum kalint1, daha az mevzuat engeli
ve daha kolay kullanim gibi avantajlar sunar (Dimitrakellis ve dig, 2021). PAS,
tirlinlerde herhangi bir kalint1 kimyasal birakmadigindan ve bazi1 geleneksel kimyasal
dezenfektanlara kiyasla daha ¢evre dostu kabul edildiginden, taze baharatlar igin klorlu

suda yikamaya umut verici bir alternatif sunabilir (Laurita ve dig, 2021).

Bu tez ile birlikte, yetistirdikleri yerlerden dolay1 raf dmrii kisa olan taze baharatlarin
raf Omriinii arttirmak, gida endiistrisinde kullanilan kimyasal dezenfeksiyonlara
alternatif bir metot gelistirmek ve PAS teknolojisinin daha genis alana yayilmasi
amaglanmaktadir. Bu tez kapsaminda, kekik, biberiye, nane, feslegen, maydanoz,
dereotu, defne yapragi ve stevia'ya PAS uygulanarak bu uygulamanin dogal mikroflora
yaninda Pseudomonas syringae spp. hiicrelerinde inaktivasyon etkinligi incelenmistir.
Ayrica trlinlerin uygulama dncesi ve sonrasi su aktivitesi, pH, ¢oziiniir kat1 madde
miktarl, nem miktari, toplam antosiyanin miktari, toplam klorofil miktari, toplam
fenolik madde ve antioksidan miktar1 analiz edilmistir. Depolanan iirlinler, belirli
glinlerde fotograflandirilmig ve kontrol 6rnegine gore analiz sonuglartyla birlikte

degerlendirilmistir.



2. LITERATUR

2.1 Taze Baharatlar

Tirkiye, tibbi ve aromatik bitkiler bakimindan, diinyanin zengin tilkelerinden birisidir.
Asya ve Avrupa kitalar1 izerinde bulunan cografi konumu, genis bir alan1 kaplamakla
birlikte, farkli toprak ve iklim 6zellikleri, zengin bitki ¢esitliligi ve tarimdaki yiiksek
potansiyeli bitki ticaretinin 6nde gelen iilkelerinden biri olmasina neden olmustur
(Senyigit ve dig, 2021). Taze baharatlar ise yogun tatlar1 ve sagliga olumlu etkileriyle
beraber bu pazarda 6nemli bir yer almaktadir (Santos ve dig, 2014). Baharat ve baharat
igerikli gidalarin tiiketiminin saglik agisindan antioksidan etki, kolesterolii ve diyabeti
azaltma, sindirimi kolaylastirma, enfeksiyonla miicadele gibi olumlu etkileri
bulunmaktadir (Duru ve dig, 2019). Tiirkiye, Ballibabagiller (Lamiaceae) familyasina
ait bitkiler i¢in dnemli bir gen merkezi konumundadir. Bu familya, lilkede 45 cinse,
546 tiire ve toplamda 731 taksona kadar cesitlilik gostermektedir (Baser, 1994). Bu
biyolojik zenginlik, Tiirkiye'nin taze baharat ticaretinde diinya genelinde giiclii bir yer
edinmesine katki saglamaktadir. Ticari amagla dogadan toplanan 347 tiiriin varligi da
bu 6nemi desteklemektedir (Ozcatalbas, 2018). Taze baharatlarin antimikrobiyal ve
antioksidan etkili bilesikleri genelde esansiyel yag kisminda bulunmaktadir. Bu
bilesiklerce zengin olan familyalarin basinda ise biberiye, feslegen, kekik ve nanenin
de yer aldigi Lamiceae familyasi gelmektedir (Piskin, 2007). Tirkiye'nin dogal
florasinda yer almayan Stevia, son yillarda yiiksek ihracat potansiyeli nedeniyle tarimi
yayginlasan bir bitki tiiriidiir ve Asteraceae familyasma aittir (Ozgatalbas, 2018).
Dereotu ise ¢cok eski donemlerden beri yetistirilen, maydanozgillerden (Apiaceae) olan
tek yillikli bir bitkidir (Polatg1 ve Tasova, 2017). Maydanoz da dereotu gibi Apiaceae
familyasindan olan, iki yillik; ilk yil yesil aksamini, ertesi yil ise ¢icek ve tohum
olusturan bir bitkidir (Ustiiner, 2022). Defne ise, maki florasindan olan, Lauraceae
familyasia ait bir bitkidir (Ozer ve dig, 2019). Diinya baharat ticaretinde Tiirkiye,
Hindistan’dan sonra ikinci iilkedir. 2023 yilinda toplam baharat ticareti Hindistan i¢in
83334 ton, Tiirkiye i¢in ise 39896 ton olarak kaydedilmistir. Bu iki tlilkeyi ise sirasiyla
Giliney Afrika, Meksika ve Nijerya takip etmektedir (TradeMap, 2023) (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1: 2023 yil1 baharat ticaretinde once tilkeler (% ton).

Tiirkiye’nin baharat ihracati, 2019, 2020, 2021, 2022 ve 2023 yilinda sirasiyla;
yaklagik 38317, 45149, 45644, 39997 ve 39896 ton olarak kaydedilmistir. Baharat
thracat1 2021 yilinda pik yapmus, 2022 ve 2023 yilinda kismen azalarak fakat hala
hatir1 sayilir bir sekilde devam etmistir (TradeMap, 2023) (Sekil 2.2). Tiirkiye, 2023
yilinda baharat ticaretinden 126022 $ gelir elde etmistir. Thracat yapilan iilkelerin
basinda yaklasik 32458 $ ve 10649 $ ile Amerika Birlesik Devletleri ve Cin
gelmektedir. Bu iilkeleri ise 8824 $ ve 6449 $ ile Almanya ve Tayland takip etmektedir
(TradeMap, 2023).
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Sekil 2.2: Yillara gore Tiirkiye nin baharat ihracati (ton).

Pseudomonas ve ilgili cinsler, ¢ok gesitli olagan dis1 bilesikleri par¢alayabilen aerobik,
gram-negatif toprak bakterileridir. Genellikle gelismeleri i¢in yliksek su aktivitesine
ihtiyag duyarlar ve 5.4’ten diisiik pH’larda inhibe edilirler (Rawat, 2015). Minimal

teknolojik islemler; hava, toprak, su, bocekler, hayvanlar, isciler, hayvanlar, hasat ve



tasima ekipmanlarindan kaynaklanan kontaminasyonu gideremeyebileceginden dolay1
taze tiiketilen iriinlerde patojen kontaminasyonu insan sagligi agisindan risk
olusturmaktadir (Adebayo-Tayo ve dig, 2012). Taze baharatlarin pH’1 Pseudomonas
tiirlerinin gelisemeyecegi bir aralikta degildir ve pektinolitik aktiviteleri bu tiriinlerin
esmerlesme olaymdan sorumlu olan bakteriler olmasina yol agmaktadir (Raposo ve
dig, 2017). P. syringae suslari, yaprak lekeleri ve yaniklar, meyvelerde yumugak
cliriimeler, solgunluklar ve asir1 bliylimeler gibi ¢esitli semptomlara neden olarak taze
baharatlar1 enfekte eder (Pérez-Martinez ve dig, 2008). Bir bitki patojeni olarak, konak

bitkilerin fotosentez iiriinlerini kullanmaya adapte olmustur (Morris ve dig, 2007).

Hasat ve toplama kosullar1 nedeniyle olusan yiiksek ilk mikrobiyal yiik ve kalite
ozelliklerin hizli bozulmasi, taze baharatlar1 sinirli raf 6mriiyle son derece bozulabilir
hale getirmektedir (Dimitrakellis ve dig, 2021). Thrag potansiyeli oldukca yiiksek olan
bu triinlerin raf dmriinii cogaltmak ve ekonomiye olumlu etki saglamak igin, kalite
Ozelliklerini ve insan sagligini olumsuz etkileyen termal ve kimyasal islemlere

alternatif ¢oziimler bulmak ise olduk¢a fazla 6nem tasimaktadir (Soni ve dig, 2021).

2.1.1 Kekik

Kekik bitkisi Lamiaceae familyasinda yer almakta olup, ¢imenlik tarla kiyilarinda,
orman kenarlarinda, ¢ayirlarda ve toprak sicakliginin fazla oldugu kayalik ve daglik
bolgelerde yetisir (Ertiirk ve dig, 2010). Tirkiye’de kekik bitkisine ait Thymus,
Origanum, Satureja, Tymbra ve Coridothymus isimli bes cins bulunmaktadir. En ¢ok
bulunan tiir ise 39 tiir ile Thymus cinsidir (Bozdemir, 2019). Origanum tiirleri diinya
kekik ticareti i¢in 6nemli bir yere sahiptir ve %90 oraninda Akdeniz bolgesinde yayilis
gosterir (Basger, 2021). Kekik, taze veya kurutulup baharat olarak kullanilabilmektedir.
Bunun disinda bitkisel caylar ve antiseptik Ozelliklerinden dolayi, kimyasallara
alternatif olarak gida endiistrisinde kullanilma potansiyeli vardir. Bunun diginda ugucu
yag1 ise gida, ilag ve kozmetik endiistrisinde aroma verici olarak kullanilabilir (Calin-
Sanchez ve dig, 2013). Ulkemizde yaygin olarak kullanilan ve ticareti yapilan kekik
tiirlerinin ortak 6zelligi ugucu yag igermeleri ve bu ugucu yaglarin ana bilesenlerinin
timol ve karvakrol olmasidir. Bu maddeler kekige kendine 6zgii kokusunu veren ve
antioksidan oOzellik kazandiran fenolik bilesiklerdir (Akbal, 2013). Antioksidan
Ozelliginin yan1 sira bedeni giliclendirmek, kalp ¢arpintisin1 kesmek ve kandaki seker

miktarini arttirmak gibi sagliga olumlu etkileri vardir. Solunum yollarini steril etmede,



dis agrilarinda, istah agmada, ishalde saglik alaninda kullanilmaktadir. Gargara,
oOkstiriik suruplari, pastil ve mantar ilaglarinin yapiminda da biiyiik rol oynamaktadir

(Bozdemir, 2019).

Kekik ticaretinde, Tiirkiye Oncii bir iilkedir ve diinya kekik ticaretinin yaklasik
%80’inini saglamaktadir (Yolcu ve Soydas, 2024). Tirkiye 2023 yilinda kekik
ihracatindan toplam 13276 $ gelir elde etmistir. En ¢ok ihracat yapilan tilkeler arasinda
Amerika Birlesik Devletleri, Almanya ve Polonya gelmektedir. Tiirkiye’de 2019,
2020, 2021, 2022 ve 2023 yillarinda sirasiyla 6008, 6831, 7260, 5626 ve 5580 ton
kekik ihrag edilmistir (TradeMap, 2023) (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3: Yillara gore Tiirkiye’nin kekik ihracat1 (ton).
2.1.2 Biberiye

Tibbi ve aromatik bitkilerden bir tanesi olan biberiye, Avrupa ve Amerika’da
antioksidan olarak kullanima sunulan tek ticari bitki olmasiyla 6ne ¢ikmaktadir
(Ayanoglu ve dig, 2016). Biberiye, 50-100 cm boyunda, ¢ali gériiniimiine sahip,
sogukta yapragini dokmeyen ¢ok yillik bir bitkidir (Aysel, 2008). Tiirkiye'nin bat1 ve
giiney sahillerinde, 6zellikle Mersin ve Adana cevresinde, maki bitki Ortiislinlin bir
parcas1 olarak, orman bosluklarinda, tarlalarda ve iiziim baglarinda yaygin olarak
goriilmektedir (Basmacioglu Malayoglu, 2010). Tiirk¢ede kusdili olarak da bilinen
biberiye Lamiaceae familyasiin bir tiyesidir ve tek cinsi Rosmarinus officinalis’tir
(Odabas Serin ve dig, 2017). Lamiaceae familyasinin iiyeleri, i¢cerdigi ugucu yagdan
dolay1 antibiyotik ve baharat olarak kullanildiklari, tip ve kozmetik alaninda da yer
bulduklar1 i¢in ekonomik bir neme sahiptir (Tastan ve dig, 2022). Biberiye, kozmetik
endiistrisinde kolonya, losyon ve sampuan yapiminda kullanilmaktadir (Soycan Oneng

ve A¢ikgoz, 2005). Biberiye ugucu yaginin antifungal, antioksidan, antimutajenik ve



sitotoksik aktiviteleri bulunmaktadir (Cinar ve dig, 2022). Biberiyede yer alan ugucu
yaglar, agirlikli olarak monoterpenler, seskiterpenler ve diterpenler gibi terpen
hidrokarbonlarla, bunlarin oksijen tiirevleri olan alkoller, esterler, aldehitler ve
ketonlardan olusur (Yesilbag, 2018). Bitkide 6ne ¢ikan fenolik diterpenler arasinda ise
karnosol, karnosik asit ve rosmarinik asit bulunmaktadir (Soycan Onenc ve Acikgdz,
2005). Ugucu yaglar1 olusturan bilesiklerin ¢ogu antioksidan, antimikrobiyal ve
antifungal 6zellik gosterirler (Cunedioglu ve Uremis, 2018). En giiclii antioksidan
etkiye karnosik asit sahiptir ve bu etki karnosoldan ii¢ kat, BHT ve BHAdan yeni kat
fazladir (Soycan Oneng ve A¢ikgdz, 2005).

Biberiye tibbi ve ekonomik éneminden dolay1 Tiirkiye igin ihrag potansiyeli yliksek
olan bir bitkidir (Karik ve Tungtiirk, 2019). Tiirkiye 2023 yilinda biberiye ihracatindan
toplam 2070 $ gelir elde etmistir. En ¢ok ihracat yapilan iilkeler arasinda Amerika
Birlesik Devletleri, Kanada ve Japonya gelmektedir. Tirkiye’de 2019, 2020, 2021,
2022 ve 2023 yillarinda sirasiyla 582, 845, 834, 794 ve 524 ton biberiye ihrag
edilmistir (TradeMap, 2023) (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4: Yillara gore Tiirkiye nin biberiye ihracati (ton).
2.1.3 Nane

Nane, Lamiaceae familyasinin Mentha cinsine ait, ¢ok yillik, 30-150 cm boyunda ve
icerdigi eterik yaglar, mentol ve tanen bakimindan biiyiilk 6neme sahip olan giizel
kokulu otsu bir bitkidir. Tiirkiye’de M. arvensis L., M. piperita L., M. spicata L., M.
pulegium L., M. aquatica L., M. longifolia L. ve M. suaveolens Ehrh. olmak {izere 7
tiiri mevcuttur (Y1lmaz ve Taskaya, 2021). Nane yagi; karvon, limonen ve 1,8- sineol
icermektedir (Oktay ve Artik, 2021). Karvon, ekonomik bir bilesiktir ve tatlandirici,

koku verici, inhibitdr olarak ve tip alaninda kullanilmasinin yan1 sira antimikrobiyal



etkiye de sahiptir (Basyigit ve Cam, 2017). M. piperita diinyada ugucu yagindan en
¢ok yararlanilan nane tiirtidiir (Biiylikbayraktar, 2014). Tiirkiye’de daha ¢ok baharat
olarak kullanilan ve u¢ucu yagi karvon bakimindan zengin tiir olan M. spicata tiirliniin
kiltlirii yapilmaktadir ve bu iiretimin ¢ogu baharat olarak tiiketilmektedir (Can ve
Katar, 2020). M. arvensis ve M. piperita tiirlerinin ugucu yaglarinda yiiksek miktarda
mentol bulunmasi nedeniyle, bu bitkiler Cin, ABD ve Hindistan gibi iilkelerde tarimsal
iretim igin tercih edilmektedir. Karvon bakimindan zengin olan M. spicata ve M.
gracilis tiirleri ise baharat olarak kullanimlarinin yami sira, 6zellikle gida, sakiz ve
temizlik {irtinleri iiretiminde de yaygin sekilde degerlendirilmektedir (Duali, 2010).
Iliman iklimleri seven nane, taban suyu yiiksek olan yerlerde ve sulanabilen kurak
bolgelerde yetistirilmektedir (Biiyiikbayraktar, 2014). Nane bitkisi, tibbi 6zellikleri
arasinda spazm giderici, gaz soktliriicii, serinletici ve uyarici etkileriyle dikkat
cekmektedir. Ayrica, baharat olarak ve bitki caylar1 formunda yaygin bir kullanim
alanma sahiptir (Ozgiiven ve Caliskan, 1999).

Yetistiriciligi yapilan M. spicata, M. arvensis ve M. piperita tiirleri biiyiikk ekonomik
oneme sahiptir (Demirer Durak ve dig, 2022). Tiirkiye 2023 yilinda nane ihracatindan
toplam 2139 $ gelir elde etmistir. En ¢ok ihracat yapilan iilkeler arasinda Almanya,
Amerika Birlesik Devletleri ve Ingiltere gelmektedir. Tiirkiye’de 2019, 2020, 2021,
2022 ve 2023 yillarinda sirasiyla 626, 599, 867, 781 ve 581 ton nane ihrag¢ edilmistir
(TradeMap, 2023) (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5: Yillara gore Tiirkiye’nin nane ihracati (ton).
2.1.4 Feslegen

Feslegen, Lamiaceae familyasina ait, kokeni Iran, Giiney Asya ve ozellikle
Hindistan’a dayanan, hos kokulu bir bitkidir. Genellikle Akdeniz ve sicak iklim

bolgelerinde dogal olarak yetisen feslegen, dzellikle Fransa, italya ve Ispanya'da da



kiiltiirii yapilmaktadir (Karakuzu, 2015). Gida endiistrisinde, baharat olarak veya
ucucu yagiyla alkolsiiz i¢ecekler, firin liriinleri, sekerlemeler, dondurmalar, sirkeler, et
ve ¢esni Urilinlerinde kullanildig: gibi, parfiimeri sektoriinde de yer almaktadir (Erken
ve dig., 2009). Tip alaninda ise bas agrisi, kaygi ve bobrek yetmezligi gibi
rahatsizliklarin tedavisinde tercih edilmektedir (Yaldiz ve Camlica, 2020). Feslegen
ya da reyhan olarak bilinen Ocimum basilicum L. tiiri, Tiirkiye'de dogal olarak
yetismemekle birlikte, 0Ozellikle Bati ve Giiney Anadolu’da bahgelerde
yetistirilmektedir (Karaca ve dig., 2017). Ocimum tiirleri iginde feslegen en fazla
ekonomik 6neme sahip olan ve kimyasal olarak genis varyasyon gosteren bitkidir.
Zengin bir kimyasal varyasyon gostermesi onun linalool, sitral, metil sinamat vb. gibi
bazi bilesenlerin elde edilmesinde rol oynamasina neden olmustur (Yaldiz ve dig,
2017). Feslegenin yaprak ugucu yagi 6jenol, iirosolik asit, karvakrol, linalool, limatrol,
karyofilen icerir. Bunun yaninda tohum ugucu yagi ise yagl asitler ve sitosterolden
zengindir (Barcin Giizeldere, 2022). Feslegen bitkisi, insan beslenmesinde 6zellikle
protein sentezi ve hastaliklara karsi1 direnci artiran temel enzim sistemlerinde 6nemli

bir rol oynayan mikro besin maddelerini igermektedir (Dasgan ve dig., 2022).

Tiirkiye’de feslegen yetistiriciligi daha ¢ok baharat ve siis amacl yapilmakta, ticari

potansiyeli yeterince degerlendirilmemektedir (Yaldiz ve dig, 2017).

2.1.5 Maydanoz

Maydanoz, Apiaceae familyasina ve Petroselinum cinsine ait iki yillik bir kiiltiir
bitkisidir. Maydanoz olarak bilinen P. crispum kullanim alanlar1 en genis olan sebze
tiriidiir ve insan beslenmesinde taze, kurutulmus ve garnitiir olarak kullanimi oldukca
yaygindir (Ustiiner, 2022). Maydanozun o&zellikle kanser ve kardiyovaskiiler
hastaliklara kars1 koruyucu etkileri, igcerdigi ¢esitli antioksidanlardan ve askorbik asit
gibi antioksidan vitaminlerden kaynaklanmaktadir (Polatct ve Aksiit, 2020). Gida
maddesi ve baharat olarak kullaniminin yani sira, ilag ve parfiimeri sanayinde de
kullanilmaktadir (Saat¢1 Mordogan ve dig, 2018). Maydanoz ve 6zellikle tohumlari
onemli oranda eterik yag icermektedir. Yapraklarinda limonen, &jenol gibi ugucu
yaglar, miristisin, luteolin gibi flavonoidler, furanokumarin, sabit yag ve oleoresin,
protein, klorofil ve glikozit; koklerinde ise ucgucu yag, seker, miisilaj ve glikozit

bulunmaktadir. Yapraklari ayrica vitamin, demir, potasyum, kiikiirt, kalsiyum,



magnezyum ve klorin ydniinden zengindir (Altunbas ve Tiirel, 2009). Ulkemizde en

¢ok iiretim Hatay ilinde gergeklestirilmektedir (Tok ve Kurt, 2019).

Kokeni Akdeniz olarak kabul edilen maydanozun yapragi yenen sebzeler arasinda
onemli bir yeri vardir ve ekonomik anlamda ticari maydanoz iiretimi de giin gectikce
artmaktadir (Varhan ve Bozkurt, 2021). Tiirkiye 2023 yilinda maydanoz ihracatindan
toplam 1846 § gelir elde etmistir. En ¢ok ihracat yapilan iilkeler arasinda Romanya,
Polonya ve Bulgaristan gelmektedir. 2019, 2020, 2021, 2022 ve 2023 yillarinda
sirasiyla, 2492, 2603, 3376, 2587 ve 2798 ton maydanoz ihrag edilmistir (TradeMap,
2023) (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6: Yillara gore Tiirkiye’nin maydanoz ihracati (ton).
2.1.6 Dereotu

Dereotu olarak bilinen Anethum graveolens, Apiaceae familyasina ait tek yillik bir
bitkidir. Kokeni Asya olarak kabul edilen dereotu, Akdeniz havzasinda da dogal olarak
yetistiginden, en dnemli iiretici iilkeleri Hindistan ve Pakistan’dir. Ulkemizde ise
dogal olarak yetismesinin yani sira, bahgelerde de sik sik yetistirilen bir bitkidir (Bezli,
2020). Dereotu ugucu yagi gida ve iceceklere aroma vermek icin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ugucu yagi karvon, limonen ve 6nemli miktarda a-fellandren
igcermektedir (Elik ve dig, 2014). Dereotu aromatik bir bitkidir ve gorbalari, soslari,
salata ve deniz lriinlerini tatlandirmak amaciyla yaygin olarak kullanilir. Bunun
disinda antik ¢aglardan beri hint alternatif tip1 ilaglarinda kullanilmaktadir (Yaldiz ve
Camlica, 2019). Dereotunun ayrica antibakteriyel, antioksidan, kolestrol diisiiriicii

etkileri de vardir (Ekin ve dig, 2024).
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2.1.7 Defne

Defne bitkisi, eski zamanlardan beri lezzet arttirict gida maddesi, agr1 kesici ve iltihap
azaltici ilag olarak kullanilmaktadir (Yi1lmaz ve Oral, 2022). Defne bitkisi antiseptik
Ozelliginden dolay1 biitiin viicut parazitlerine ve 6zellikle mantar hastalifina karsi
etkilidir. Hiicreleri yenileyerek geng bir gériiniim kazandirma 6zelligi de vardir (Ozer
ve dig, 2019). Bunlarin disinda defne meyvesindeki antosiyanin gida, ila¢ ve kozmetik
sanayisinde dogal boyar madde olarak kullanilmaktadir (Karik ve dig, 2015). Ek
olarak, yapragi ve meyvesinden elde edilen defne yagi ve kremi; sampuan ve sabun
yapiminda kullanilmaktadir (Reyhanoglu ve Ozcan, 2021). Defne ugucu yagin ana
bileseni ise 1.8-sineol olarak bilinmektedir (Kilig Pekgozlii ve dig, 2018). Tiirkiye’de
hem i¢ pazarda bulunan hem de ihracata yonelik toplanan defne tiirii, Akdeniz defnesi
olarak bilinen Lauris nobilis’tir ve yagis1 yeterli, nemli ve giinesli iklimlerde
gelismektedir (Yilmaz ve Ciftgi, 2021). Akdeniz defnesi, agacc¢ik ya da bodur
durumunda, bazen 10 m’ye kadar uzayabilen yuvarlak tepeli, sik dalli ve yaprak
dokmeyen bir agactir (Karik ve dig, 2015). Her zaman yesil oldugundan dolay1 Antik
Yunan mitolojisinde olimsiizliik sembolii olarak yer almaktadir (Goksen ve dig,
2022). Tiurkiye’de Hatay’dan baslayarak Kuzeydogu Karadeniz’e kadar biitiin
kiyilarda, kiime ve gruplar halinde yayilis gosterir (Safak ve Okan, 2004).

Defne, Tiirkiye’nin i¢ ve dis pazarinda 6nemli bir yere sahiptir, i¢ pazarda ozellikle
Hatay ilinin sembolii haline gelmistir (Koger ve Ayanoglu, 2021). Tirkiye 2023
yilinda defne yapragi ihracatindan toplam 49128 $ gelir elde etmistir. En gok ihracat
yapilan iilkeler arasinda Cin, Tayland ve Amerika Birlesik Devletleri gelmektedir.
Tiirkiye’de 2019, 2020, 2021, 2022 ve 2023 yillarinda sirasiyla, 13516, 17022, 17197,
16490 ve 16035 ton defne yapragi ihrag edilmistir (TradeMap, 2023) (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7: Yillara gore Tiirkiye’nin defne yapragi ihracati (ton).
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2.1.8 Stevia

Stevia rebaudiana Bertoni, Paraguay ve Brezilya’da yetisen yabani, kii¢iikk bir ¢ali
tiirtidiir. Baz1 tiirleri 2300-2900 m’ye kadar ulasabilen ama genellikle 60-90 cm
boyunda olan, nemli ortamlar1 seven ve kokeni Giiney Amerika olarak kabul edilen
bir bitkidir (inang ve Cmar, 2009). Stevia tatlandiricisi, sakkaroza gore 250-300 Kat
daha fazla tathh olmasi Ozelligi nedeniyle tiim sicak-soguk iceceklerde, recel,
komposto, muhallebi vb. gibi kaynatilarak pisirilen yiyeceklerde, pasta, kek gibi unlu
mamullerde ve sekerleme sanayide siklikla kullanilmaktadir (Kondak ve dig, 2016).
Steviol glikozitler, stevia bitkisine tatli tadin1 veren bilesenlerdir ve bu bilesenler
yalnizca stevia tiiriiniin iki tiyesinde bulunur. Genellikle tropikal iklimlerde yetisen
stevia, Tiirkiye'de dogal olarak yayilmamaktadir; ancak Akdeniz iklimine sahip
bolgelerde tiretimi yapilmaktadir (Giiler, 2019). Stevia yapraklari, steviol glikozitlere
ek olarak antimikrobiyal ve antioksidan 6zelliklere sahip fenolik bilesikler, C vitamini,
karotenoidler ve klorofilleri yiiksek miktarda icerirler ve yaprak ekstresi dogal
antioksidan olarak kullanabilme potansiyeline sahiptir (Karagéz ve Demirddven,

2017).

2.2 Plazma Aktive Su (PAS)

Plazma, son yillarda c¢esitli uygulamalar i¢in kullanilan yeni teknolojilerden biridir.
Plazma maddenin dordiincii hali olarak da bilinmektedir. Kovalent baglar1 kirmak ve
bazi reaksiyonlar1 baglatmak i¢in yeterli enerjiye sahip elektronlar, iyonlar, radikaller,
aktif tiirler ve UV radyasyonu gibi ¢ok cesitli parcaciklar igermektedir (Mir ve dig,
2016). Fakat plazma teknolojisi, bitkilerin iizerinde esit bir sekilde hareket etmek i¢in
yeterince esnek degildir. Ayrica uygunsuz uygulamalar sonucu bitki ylizeyine zarar
verebilmektedir (Guo ve dig, 2021). Suyun plazma maruz kalmasi1 durumunda, RONS
ve diger aktif tiirler su arayiiziine geger, kimyasal olarak degistirilmis bir su olan PAS
ortaya ¢ikar. Suda ¢ozlinen bu maddeler nispeten kisa omiirlii oldugu i¢in de suda
kalint1 gibi bir durum s6z konusu degildir (Lin ve dig, 2019). RONS ve diisiik pH’1n
birlikte ¢alismasi sonucu ise PAS uygulamasinin bakterisidal etkisi ortaya cikar

(Chamorro ve dig, 2023).

Taze baharatlar, genellikle yiliksek kontaminasyon riski tasiyan dere yataklar1 ve
tarlalar gibi alanlarda kurutulmaktadir. Baharattaki mikroflora, iiriinlerin raf dmriinii

kisaltmakta, bozulmaya ve tiiketicilerin gida kaynakli hastalik gegirmesine sebep
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olmaktadir (Nasar-Abbas ve Halkman, 2003). PAS, plazma isleminin etkisini
saglamak ve dogrudan bitkiler iizerinde hareket etmek i¢in esneklik ve gilivenlik
avantajlarina sahiptir (Guo ve dig, 2021). Taze iriinler i¢in bazi1 dezenfeksiyon
yontemleri, Uriinlerde kalinti birakabilen ve tiim mikrobiyal yiikleri etkisiz hale
getirmek icin yeterli olmayabilen klor ¢ozeltileri gibi kimyasal maddelerin kullanimini
icerir (Bermudez-Aguirre ve dig, 2013). PAS, iirlinlerde herhangi bir kalint1 kimyasal
birakmadigindan ve bazi geleneksel kimyasal dezenfektanlara kiyasla daha g¢evre
dostu kabul edildiginden, taze baharatlar i¢in klorlu suda yikamaya umut verici bir

alternatif sunabilir (Laurita ve dig, 2021).

2.2.1 PAS iiretimi

Soguk plazmanin iiretimi i¢in ¢esitli yontemler kullanilir; bunlar arasinda elektrik
alanlar1, manyetik alanlar, mikrodalga frekanslar1 ve radyo frekanslart bulunmaktadir.
Korona desarjlari, atmosferik plazma jeti ve dielektrik bariyer desarj1 da soguk plazma
tiretimi i¢in kullanilabilmektedir (Asghar ve dig, 2022). Plazma iiretmenin en yaygin
yontemi, harici bir elektrik alanit kullanilarak nétr bir gazin elektriksel olarak
yiiklenmesini igeren elektrik alanlaridir. Plazmadaki enerji, diger parcaciklarla
carpisarak elektrik alanda bulunan yiikli tasiyicilarin ivmelenmesiyle birlesir
(Ozdemir ve dig, 2024). Tiim bu desarjlarin baslatilmasi ve siirdiiriilmesi, belirli
elektrik veya elektromanyetik alanlarin etkisiyle elektronlarin ¢arpigsmasiyla

gerceklesir (Asl ve dig, 2021).

Dielektrik bariyer desarj ile plazma, iki metal elektrot arasina uygulanan yiiksek voltaj
ile tiretilir. Elektrotlardan biri veya her ikisi de polimer, cam, kuvars veya seramik gibi
dielektrik bir malzeme ile kaplanmistir (Ozdemir ve dig, 2024). Dielektrik bariyer
desarj, diizgiin ve kararli plazma iiretme yenetegine sahiptir. Bu desarj1 siirdiirmek i¢in
ise 50 Hz ile 1 MHz arasinda degisen frekanslara ve 1-100 kV arasinda voltajlara
ithtiyac vardir (Mastanaiah ve dig, 2013). Ancak her plazma kaynaginin ve cithazinin
kendine 6zgii avantajlar1 ve dezavantajlar1 oldugunu séylemek miimkiindiir. Dielektrik
bariyer desarj, biiyiik bir elektrot yiizey alanina sahiptir ve reaktif tiirleri etkili bir
sekilde suya aktarabilir fakat plazma tiretmek i¢in gaza uygulanan elektrik alani,

yiiksek enerjili elektronlar tiretmek icin giiclii olmalidir (Malahlela ve dig, 2024).

Plazma jet cihazi, iki es merkezli elektrot ve elektrotlar arasindan gegirilen bir gaz

veya gaz karisimindan olusur. I¢ elektrot yiiksek frekansa maruz birakilir ve elektrotlar
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arasinda 100-250 V seviyesinde bir potansiyel fark olusturularak gaz ve gaz
karisiminin iyonize olmasi saglanir (Ozdemir ve dig, 2024). Uygulama kolayligi,
kiiciik plazma boyutlarina uyumlulugu ve dar bosluklara niifuz edebilme 6zellikleri
gibi avantajlart mevcuttur fakat bununla birlikte yiliksek sicakliklara ulasabildiginden

dolay1r numuneye zarar verebilmektedir (Aydin ve dig, 2023).

Korona desarj1 ile iiretilen plazma, bir elektrot gevresinde yiiksek voltaja sahip elektrik
alaniin olusturulmasiyla, ¢cevresindeki gazlarin atomlarindaki veya molekiillerindeki
elektronlar1 iyonize eden plazma ifade eder. Tasariminin basit ve nispeten az maliyetli
olmasi gibi avantajlart mevcuttur fakat homojen 6zelliklere sahip olmamasi nedeniyle

tekdiize uygulama yapilmasini sirlar (Ozdemir ve dig, 2024).

Radyo frekansi yontemiyle plazma iiretiminde, bir radyo frekansi iireticisi, iki metal
elektrot ve i¢i gaz dolu bir ortama ihtiyag vardir. Elektrotlardan biri radyo frekansi giic
kaynagina baglanir ve digeri topraklanir. Elektrotlar arasinda olusan potansiyel fark
gazin iyonize olmasi saglar (Mollakhalili-Meybodi ve dig, 2021). Mikrodalga ile
plazma, yiiksek frekanslh elektromanyetik dalgalar kullanilarak iiretilir. Mikrodalga
enerjisinin Urettigi 1s1, gaz molekiilleri tarafindan emilerek gaz molekiillerinin
carpismasini arttirir ve gaz molekiillerinin iyonlasmasina neden olur (Ozdemir ve dig,
2024). En biiytlik avantaj1 elektrota ihtiya¢c duymamasi ve genis alanlar1 dekontamine

edebilme potansiyelidir (Aydin ve dig, 2023).

Dielektrik bariyer desarj1 ve plazma jetler, daha basit tasarimlari ve farkli hedefler ile
islem kosullarina uyum sagladiklar1 i¢in plazma {iretmek icin yaygin olarak
kullanilmaktadir (Bourke ve dig, 2018). Plazma jet ile karsilastirildiginda, dielektrik
bariyer desarj taze iirlinler i¢in daha uygundur ¢linkii RONS dogrudan kapali pakete
birakabilir (Asghar ve dig, 2022). PAS; su, hava ve elektrik kullanilarak iiretilir
(Sharma ve dig, 2021). Suda plazma desarji ve su yiizeyinin iizerinde plazma desarji
olmak tiizere iki farkli iiretim modunda iiretilebilir. Suda plazma desarjinin ener;ji
verimliligi sinirlamasindan dolayr verimliligi arttirmak i¢in plazma sivi ylizeyinin
tizerinden desarj edilir ve reaktif tiirler siv1 fazina aktarilir (Ma ve dig, 2015). PAS,
uygulama gérmemis suya gore daha diisiik pH, yiiksek iletkenlik ve yiiksek oksijen
indirgeme potansiyeli (ORP) gosterir ve iiretilen reaktif tiirler ile birlikte bakterisidal
etki saglar (Soni ve dig, 2021).
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2.2.2 PAS uygulamasinin inaktivasyon mekanizmasi

PAS’yun mikrobiyal inaktivitesi genel olarak kimyasal reaksiyonlar sonucu olusan
reaktif  tiirlerinin, hiicrenin  oksidatif strese girmesine yol agmasiyla
aciklanabilmektedir (Dimitrakellis ve dig, 2021). Gaza yiiksek voltaj veya baska bir
enerji girisi uygulandiginda, ilk olarak reaktif tiirler iiretilir ve gaz fazinda bulunur.
Daha sonra tiretilen tiirlerin bir kismi1 gaz-siv1 arayliziine iletilir ve ardindan suya niifuz
eder (Zhou ve dig, 2020). Kullanilan gaz karisimlari, oksijen (O2), azot (N2), hidrojen
(H) ve karbon dioksit (CO>) gibi normal atmosferik gazlar ile helyum (He) ve argon
(Ar) gibi soy gazlan igerebilir (Kandemir ve dig, 2020). PAS igeriginde bulunan
reaktif tiirlerin tiirli ve konsantrasyonu, plazma olusturmak i¢in kullanilan gazlara ve
stvilara baglidir. Kimyasal ortama, voltaja ve tiretim moduna bagli olarak reaktif
RONS olusur (Thirumdas ve dig, 2018). Sulu ¢ozeltilerin atmosferik plazmalara
maruz kalmasi, biyolojik olarak aktif olan ve antimikrobiyal etki gosteren hidrojen
peroksit (H202), ozon (O) ve hidroksil radikalleri gibi reaktif tiirlerin iiretilmesiyle
sonuglanir (Kutlu ve dig, 2018). Bu reaktif tiirlerin olusmasi gaza voltaj uygulanmasi
ile baslar. Gaz fazinda hidroksil (OH") ve azot dioksit (NO-) gibi tiirler olusur ve sivi
faza aktarilir. Gaz-sivi ara fazinda ise *O2", *NO, NO3, hidrojen (H), hidronyum
(H30"), nitroz asit (HNOy), nitrit asit (HNO3z), H202, peroksinitroz asit (ONOOH),
peroksinitrit anyonlar (ONOO"), peroksinitrit asit (OONOOH) olusarak suyun
ozelliklerini degistirir (Sharma ve dig, 2021). Bu reaktif tiirler suda ¢6ziiniir ve bakteri
hiicresine sizarak mitokondriyal solunumu inhibe ederek DNA hasarina neden olur
(Xu ve dig, 2016). Bu reaktif tiirlerin suda ¢éziinmesi, pH’1 diistiriilmiis, ORP ve
elektriksel iletkenligi yiikselmis kimyasal olarak degistirilmis bir su ile sonuglanir.
pH’daki azalma, suda nitr6z (N2O) ve HNO3z olusumu nedeniyle meydana gelirken,
yiiksek ORP asidik radikaller, ONOO", H202 ve O birlesiminin bir sonucudur. Yiiksek
elektriksel iletkenlikten ise H+, NO2 ve NOs gibi inorganik iyonlar sorumludur
(Rathore ve dig, 2023). Yiiksek ORP, mikrobiyal hiicrelerin dis ve i¢ zarlarina zarar
verebilme potansiyeline sahiptir ve bu da PAS uygulamasinin etkinligini ortaya
cikartir. Elektriksel iletkenlik ise PAS igindeki aktif iyonlarin seviyesini tespit etmek
i¢in 6nemli bir indikatordiir (Ma ve dig, 2016). Bu iyonlar, su molekiilleri ve plazma
elektronlar1 arasindaki kimyasal reaksiyonlardan tiiretilen RONS ve diger reaktif

kimyasal tiirlerin varligiyla iligkilendirilmektedir (Chamorro ve dig, 2024).
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Inaktivasyon mekanizmasmin etkinligini etkileyen ¢ok fazla faktér vardir. Bu
faktorlerden en dnemlisi proses kosullaridir. Kullanilan gii¢, voltaj, gazin tiirii ve akis
hizi, plazmanin iiretim sekli ve aktivasyon siiresi olduk¢a Onemlidir. Proses
kosullarinin yaninda, mikroorganizmanin karakteri ve kullanilan su da ¢ok énemlidir.
Bu parametrelerin maksimum inaktivasyon almak i¢in optimum sekilde ayarlanmasi
gerekmektedir (Zhao ve dig, 2020). Pemen ve dig. (2017) tarafindan yiiriitiilen bir
calismada, 20 dakika aktivasyon siiresiyle ve 90 W giicte 0.8 log kob/g azalma tespit
etmistir. Bu azalma 120 ve 150 W giicte ise 8 log kob/g’dan fazla olarak
raporlanmistir. Qi ve dig. (2018) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada ise voltajin etkisi
aragtirtlmistir. 6’dan 12 kV’ya kadar olan voltaj arttirnrminda, inaktivasyonun dogrusal
olarak arttig1 tespit edilmistir. Rowan ve dig. (2007) tarafindan ytiriitiilen baska bir
caligmada ise dort farkli ¢alisma gazi karsilastirilmistir ve Bacillus cereus
endosporlarinin inaktivasyonunun en c¢ok oksijen gazinda oldugu raporlanmistir.
Ursache ve dig. (2014) tarafindan yiiriitiilen farkli bir ¢alismada ise Gram (+) bakteri
icin 60 dakikadan sonra yalnizca 2.48 log kob/g azalma gozlenirken, bu azalmanin

Gram (-) bakteri i¢in 15 dakikada 5 log kob/g’dan fazla oldugu raporlanmstir.
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Sekil 2.8: PAS uygulamasinin inaktivasyon mekanizmasi.

PAS inaktivasyon mekanizmalar1 dért adimda siniflandirilabilir. i1k énce PAS’da bir
dizi birincil ve ikincil reaktif oksijen tiirleri (ROS) iiretilir, bu da pH’in diismesine,
elektrik iletkenliginin artmasina neden olarak mikrobiyal hiicrelerde fiziksel strese
neden olur. ikinci olarak, PAS’daki ROS, yalnizca hiicre duvarindaki peplidoglikanin
yapisini bozmakla kalmayan, ayni zamanda hiicre zar1 iizerinde lipit ve protein
peroksidasyonunu baglatarak, zar biitiinliigliniin bozulmasina, biiziilmeye, catlaklara
veya gdzeneklere sebep olur. Ugiincii olarak, hiicreyi cevreleyen ortamdaki reaktif

tiirler gozenekler boyunca i¢ ortama akar ve bu da hiicre igi tiirlerin birikmesine yol
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acar. Bu arada, PAS’daki protonlar da hiicre i¢ine akabilir ve sonug olarak hiicre i¢i
pH diiser. Dordiincii olarak, hiicre i¢i oksijen tiirleri, DNA, proteinler, lipitler ve
karbonhidratlar dahil olmak {izere bilesenleri oksitleyebilir, bu da DNA’nin ve
oksitlenmis proteinlerin par¢alanmasina neden olur ve hiicre igi bilesenler, hiicre
disina akar ve hiicre biitiinliigii bozulur (Zhao ve dig, 2020). RONS, lipit
peroksidasyonu yoluyla bakteri hiicre zarlariyla etkilesime girebilir ve yapiy1 bozarak
sizinti, morfoloji degisikligi, DNA hasar1 ve proteinlerin islevsel yapilarinin
bozulmasina neden olur (Soni ve dig, 2021). Ornek olarak, OH hiicre zarindaki
lipitlere ve proteinlere zarar verebilir ve Oz lipit oksidasyonunu tetikleyebilen yiiksek
bir oksidasyon potansiyeline sahiptir (Zhao ve dig, 2021). Sonug olarak, yapilan
caligmalarda PAS’yun inaktivasyon mekanizmasi genel olarak reaktif tiirlerin, diisiik
pH’n, yiiksek elektrik iletkenliginin ve oksitlenme egiliminin birlikte sinerjik etki

yaratmasi ile ilgili olarak agiklanmaktadir (Sekil 2.8).
2.2.3 PAS uygulamasinin gidalarda mikrobiyal giivenlige ve kaliteye etkisi

2.2.3.1 PAS uygulamasinin gidalarda mikrobiyal giivenlige etkisi

PAS ile ilgili ¢alismalar tip ve tarim odakli baglamis olsa da, gida {lizerine ilk basaril
calisma taze cilekler iizerinde Ma ve dig, (2015) tarafindan yiiriitilmiis olan
calismadir. Bu ¢alismada 20 dakika plazma ile aktive eden suyla S. aureus inokiile
edilen ¢ilekler 15 dakika muamele edilmis ve 2.3 log kob/g azalma kaydedilmistir.
PAS, esas olarak RONS’un neden oldugu antimikrobiyal mekanizmalar nedeniyle
gida endiistrisi i¢in yeni bir dezenfektan olarak kabul edilmektedir (Shah ve dig, 2023).
Bununla birlikte meyve ve sebzelerin raf Omriiniin arttirilmasi, et ve kabuklu
yumurtalarin dekontaminasyonu, pestisitlerin azaltilmasi ve et tiriinlerinin kiirlenmesi
gibi alanlarda ¢alismalar yapilmaya devam edilmektedir (Zhao ve dig, 2019; Qian ve
dig, 2022; Lin ve dig, 2020, Inguglia ve dig, 2020).

PAS i¢in inaktivasyon mekanizmasi oksidatif stres ve fiziksel etkiler olmak {izere iki
sekilde smiflandirilabilir. RONS hiicrelerde oksidatif strese neden olmaktadir (Zhao
ve dig, 2020). Zhang ve dig. (2013) tarafindan yiiriitiilen bir caligmada PAS
uygulamasinin Staphylococcus aureus hiicrelerindeki etkisi incelenmistir. Bunun
sonucunda oksijen igeriginin artti§1 ve karbon igeriginin PAS uygulamasindan sonra
diistiigii rapor edilmistir. Buna benzer sekilde Shen ve dig. (2016) tarafindan yiiriitiilen

bir calismada S. aureus hiicrelerini incelemek icin FTIR spektrofotometresi

17



kullanilmis ve oksidatif stresten dolayir hiicrelerdeki baglarin zayifladigi rapor
edilmistir. Yusupov ve dig. (2013) tarafindan yiiriitiilen bir ¢aligmada ise OH, O3 ve
H2O, radikallariin peptidoglukandaki onemli baglar1 kirma potansiyeline sahip
oldugu ve bu durumun hiicrenin duvarim1 yok etmekle sonlandigi rapor edilmistir.
Fiziksel etkiler ise, pH, ORP, UV radyasyonu ve sok dalgalar1 olarak siralanabilir.
RONS olusmasi pH diismesiyle sonuglanir ve bu da i¢ pH’in diismesine neden olur.
Bu durumda hiicrelerin metabolik faaliyetleri sekteye ugrar ve bunun sonucunda hiicre
Olimii meydana gelir (Zhao ve dig, 2020). Lukes ve dig. (2008) tarafindan yapilan
calismada  Escherichia coli  hiicrelerinde inaktivasyonun  %30’unun UV

radyasyonunun katkilariyla gergeklestigi rapor edilmistir.

PAS uygulamasmin 6zellikle taze iiriinlerde hasat sonras: yapilan yikama isleminde
kullanilan ¢esitli kimyasallara ve dezenfektanlara ikame bir uygulama olabilme
potansiyeli ¢ok yiiksektir (Pipliya ve dig, 2023). Yesil yaprakli sebzeler, iiretimin
cesitli agamalarinda zararli mikroorganizmalar tarafindan kontamine olmaktadir. Bu
durum gida giivenligi i¢in risk olusturmakta ve raf dmiirlerinin kisa olmasina neden
olmaktadir (Dimitrakellis ve dig, 2021). Bu iiriinlerin yiizey dekontaminasyonunda su
anda kullanilan diger yontemlerle kiyaslandiginda, PAS iiretimi nispeten basit ve ucuz
bir tasarima sahiptir, uzun bir isleme siiresi gerektirmez, toksik kalintilar iiretmez ve
yikama i¢in daha az su gerektirir (Wang ve dig, 2022). Taze yesil yaprakli sebzelere
benzer olarak taze baharatlar ise minimum diizeyde islem gdren ve genel olarak ¢ig
tiikketilen tUriinler arasindadir (Olaimat ve Holley, 2012). Buna ragmen taze baharatlar
tizerinde yapilan herhangi bir g¢alisma bulunmamaktadir. Taze yesil yapraklh
sebzelerdeki islem kosullarma bagli olarak dogal mikroflora ve hedef patojen

tizerindeki etkisi ise tablo olarak sunulmustur (Cizelge 2.1).
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Cizelge 2.1: PAS uygulamasinin taze yesil yaprakli sebzelerin mikrobiyal giivenligine etkisi.

Uriin Proses Kosullar: PAS Hedef Mikroorganizma Azalma Kaynak
Iceberg Mikrodalga tahrikli desarj Distile su Escherichia coli NCTC 10538 2 log kob/g Schnabel ve
Marul Gaz: Hava pH: ~ 1.28-1.94 Pseudomonas fluorescens ATCC 13525 1.8 log kob/g dig, 2015
Frekans: 2.45 GHz Ornek miktari: 10g Pseudomonas marginalis ATCC 10844 6.1 log kob/g
Giig: 1.1 kV Su miktari: 200 pL Pactobacterium carotovorum ATCC 15713 6.1 log kob/g
Plazma aktivasyon siiresi: 5, 15, 50 s Siire: 1, 3,5 dk Listeria innocua ATCC 33090 3 log kob/g
pH: 6.06
Kereviz  Dielektrik bariyer desarj Deiyonize su Listeria monocytogenes strains 0.35-0.57 log kob/g Berardinelli
Gaz: Hava pH: 3.8 ve dig, 2016
Voltaj: 19.15 V Ornek miktart: 10g
Su miktar1: 150 mL
Siire: 30, 60 dk
Ispanak  Dielektrik bariyer desarj Distile su Dogal mikroflora 5.0 log kob/g Risa Vaka
Gaz: Hava pH: ~ 2.3-34 ve dig,
Frekans: 12 kHz Ornek miktar: 5g 2019
Voltaj: 9, 10, 11 kV Su miktari: 100 mL
Giig: 16, 26,36 V Siire: 2 dk
Plazma aktivasyon siiresi: 5, 12.5,20 dk ~ NO3: 0.01-3 mg/L
pH: 6.0 NO3: 0.5-100 mg/L
H,0,: 0.1-5.0 mM
Roka Korona Plazma Distile su Toplam mezofilik bakteri 1.7 log kob/g Laurita ve
Gaz: Hava pH: ~ 6.23-6.12 Psikrotrofikler 2.5 log kob/g dig, 2021
Frekans: 5 kHz Ornek miktar1: 20g Entero bakteri 3.0 log kob/g
Voltaj: 9 kV Su miktar1: 450 mL
Giig: 480 V Siire: 2, 5, 10, 20 dk

Plazma aktivasyon siiresi: 4 dk
pH: 6.7

NO3: 30,4 + 0,9 mg/L

03:0,3+0,1 mg/L
H202: 4,5 + 0,1 mg/L

19



Cizelge 2.1 (devam): PAS uygulamasinin taze yesil yaprakli sebzelerin mikrobiyal giivenligine etkisi.

Uriin Proses Kosullar: PAS Hedef Mikroorganizma Azalma Kaynak
Marul Dielektrik bariyer desarj Deiyonize su Staphylococcus aureus ATCC6538 4.95 log CFU/ml Zhao ve dig,
Gaz: Hava pH: ~ 2.28 2021
Frekans: 50 Hz Su miktari: 100 mL +
Voltaj: 60 kV 800 uL (3% H»0,)
Plazma aktivasyon siiresi: 4 dk
pH: 7.2
Hindiba  Mikrodalga tahrikli desarj Musluk + CIO; suyu Dogal mikroflora 1.0-5.0 log kob/g Schnabel ve
Gaz: Hava pH: ~ 2.0 dig, 2021
Frekans: 2.45 GHz Siire: 30 s
Voltaj: 10 kV H>0,: 5.61 mg/L
Giig: 4.3 kV NO;: 315.83 mg/L
pH: 7.8 NO3: 472.8 mg/L
Lahana  Plazma jet Distile su Escherichia coli ATCC 75922 1.55 log kob/g Wang ve dig,
Gaz: Hava pH: ~2.72-3.08 2022
Giig: 500 V Ornek miktari: 1g
Plazma aktivasyon siiresi: 1-15 dk Su miktari: 200 ml
pH: 6.11 Siire: 2-15 dk
NO3z: 2000-3500 pmol/L
NO3: 2000-8000 pmol/L
Bebek Plazma jet Distile su Escherichia coli 0157:H7 PAS: 1.54 log kob/g Liu ve dig,
ispanak  Gaz: Hava Ornek miktart: 4g PAS+PP: 4.24-7.07 2021
Plazma aktivasyon siiresi: 30, 60 s Su miktari: 200 ml log kob/g
Siire: 10 dk PAS
30 dk PAS+PP
Marul Parilt1 desar;j Distile su Dogal mikroflora 0.59 log kob/g Chamorro ve
Gaz: Hava pH: ~2.81 dig, 2023
Frekans: 100 Hz Ornek miktari: 40 g
Voltaj: 2 kV Su miktari: 1000 ml

Plazma aktivasyon siiresi: 60 dk
pH: 5.2

Siire: 1, 5 dk
H20,: 77.8 mg/L
NO3: 223.4 mg/L
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Cizelge 2.1 (devam): PAS uygulamasinin taze yesil yaprakli sebzelerin mikrobiyal giivenligine etkisi.

Uriin Proses Kosullari PAS Hedef Mikroorganizma Azalma Kaynak
Roka Dielektrik bariyer desarj Deiyonize su Dogal mikroflora 1.5 log kob/g Dimitrakellis
Gaz: He Ornek miktari: 10 g Pseudomonas spp. 2.75 log kob/g ve dig, 2021
Frekans: 80 kHz Su miktar1: 100 ml
Voltaj: 7 kV Stre: 1, 5, 15 dk
Plazma aktivasyon siiresi: 1-20 dk H>0,: 0.3 mM
pH: 6.6 NO3:0.15mM
NO3:0.15 mM
Lahana  Dielektrik bariyer desarj Deiyonize su Escherichia coli ATCC 15597 3.48 log kob/g Perinban ve
Gaz: Ar (%98) O, (%2) pH: ~4.66 dig, 2022
Frekans: 20 kHz Ornek miktar1: 5 g
Voltaj: 10 kV Su miktari: 200 ml
Plazma aktivasyon siiresi: 10-60 dk Siire: 10 dk
Ispanak  Dielektrik bariyer desarj Deiyonize su Escherichia coli ATCC 15597 Tespit seviyesi alt1 Perinban ve
Gaz: Ar (%98) Oz (%2) pH: ~4.66 dig, 2022
Frekans: 20 kHz Ornek miktar1: 5 g
Voltaj: 10 kV Su miktari: 200 ml
Plazma aktivasyon siiresi: 10-60 dk Siire: 10 dk
Marul Dielektrik bariyer desarj Distile su Pseudomonas fluorescens LZB065 Tespit seviyesi alt1 Patange ve
Gaz: Hava Ornek miktari: 15 g Listeria innocua NCTC 11288 2.4 log kob/g dig, 2019
Frekans: 25.8 kHz Su miktari: 700 ml
Voltaj: 20 kV Stire: 1, 3, 5 dk
Plazma aktivasyon siiresi: 0-10 dk
Dikenli Plazma jet Distile su Enterobacter aerogenes B 199A 2.52 log kob/g Joshi ve dig,
kabak Gaz: Hava pH: ~3.1 2018
Frekans: 22.5 kHz Siire: 3 dk
Voltaj: 295 V

Plazma aktivasyon siiresi: 5 dk
pH: 6.5
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PAS iizerine yapilan c¢aligmalar taze yesil yaprakli sebzeler i¢in genelde marul ve
1spanak tizerine odaklanmistir. Bunun disinda ise kereviz (Berardinelli ve dig, 2016),
roka (Laurita ve dig, 2021; Dimitrakellis ve dig, 2021), hindiba (Schnabel ve dig,
2021), lahana (Wang ve dig, 2022; Perinban ve dig, 2022) ve dikenli kabak (Joshi ve
dig, 2018) iizerine yapilan galismalar da mevcuttur. Berardinelli ve dig. (2016)
tarafindan kereviz lizerinde yapilan ¢alismada; L. monocytogenes Suslari tizerinde
uygulama denenmis ve maksimum azalma olarak 0.57 log kob/g olarak raporlanmustir.
Bunun disinda bu inaktivasyon miktarinin sebzenin tiiriine, depolama siiresine ve
uygulama siiresine bagl olarak degisebileceginin altini ¢izmislerdir. Liu ve dig. (2021)
1spanak iizerine yiiriittiigii bir ¢aligmada propilparaben ile PAS uygulamasinin sinerjik
etkisi incelenmis ve E. coli hiicreleri tizerinde 7.07 log kob/g kadar 6nemli bir azalma
saglanmistir. Bu durum PAS uygulamasmin hurdle etkisi yaratacak baska
uygulamalarla kullanilmasinin oldukg¢a iyi sonug¢ verecegini kanitlar niteliktedir. E.
coli hiicreleri i¢in bu defa lahana iizerine yiiriitiilen bir calismada Wang ve dig. (2022),
inaktivasyon etkinliginin plazma aktivasyon siiresiyle dogrusal bir iliski gosterdigini
belirtmislerdir. Ispanak iizerine Risa Vaka ve dig. (2019) tarafindan yiiriitiilen bir
baska calismada ise pH’1n aktivasyon siiresi ve voltaj artis1 ile diistiigli raporlanmaistir.
pH’in diismesiyle beraber ortamdaki reaktif tiirlerin varlig1 artis gostermis ve bu
durum PAS uygulamasinin daha etkin olmasimi saglayarak 20 dakika inaktivasyon
sliresinde toplam canli sayisinda 5.0 log kob/g gibi 6nemli bir azalma saglanmasina
yol agcmustir. Ayn1 sekilde Schnabel ve dig. (2015) tarafindan iceberg marul {izerine
yapilan bir ¢calismada; E. coli, P. fluorescens, P. marginalis gibi bakteri suslarinda 1.8-
6.1 log kob/g azalma saglandigini rapor etmislerdir. En ¢ok inaktivasyon etkinligi, 50
saniye plazma aktivasyon siiresinde gdzlemlenmis, yazarlar aktivasyon siiresiyle
inaktivasyon etkinligi arasindaki dogrusal iligkiyi belirtmislerdir. Chamorro ve dig.
(2023) tarafindan yine marul {izerine yapilan baska bir ¢alismada; PAS orneklerinin
depolamanin 7. giiniine kadar mikrobiyal yiikte 6nemli bir azalma sagladigini fakat 7.
giinden sonra etkinligini kaybettigini raporlamislardir. Yine Zhao ve dig. (2021)
tarafindan marul tizerindeki S. aureus hiicreleri i¢in yapilan bagka bir calismada; 4.95
log kob/g gibi 6nemli bir azalma saglanmig ve Gram (+) bir bakteri olan S. aureus’a

kars1 bu uygulamanin oldukga etkili oldugu raporlanmistir.
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Cizelge 2.2: PAS uygulamasinin taze meyvelerin mikrobiyal giivenligine etkisi.

Uriin Proses Kosullar: PAS Hedef Mikroorganizma Azalma Kaynak
Cilek Plazma jet Deiyonize su Staphylococcus aureus 1.5-2.25 log kob/g Ma ve dig,
Gaz: Ar (%98) O, (%2) pH: ~ 3.0 2015
Frekans: 10 kHz Ornek miktari: 4 adet
Voltaj: 18 kV Su miktari: 200 ml
Plasma aktivasyon stiresi: 10, 20 dk  Siire: 5, 10, 15 dk
pH: 7.0
Elma Dielektrik bariyer desarj Distile su Dogal mikroflora 2 log kob/g Liu ve dig,
Gaz: Hava Ornek miktari: 100 g 2020
Frekans: 7 kHz Su miktari: 300 mL
Voltaj: 6, 8, 10 kV Siire: 5 dk
Plazma aktivasyon siiresi: 10 dk
Kivi Dielektrik bariyer desarj Deiyonize su Staphylococcus aureus 1.3 log kob/g Zhao ve
Gaz: Hava Su miktari: 1 ml dig, 2019
Frekans: 8 kHz spreylenmis
Voltaj: 10 kV
Plazma aktivasyon siiresi: 30 dk
Elma Dielektrik bariyer desarj Distile su Dogal mikroflora 1.32 log kob/g Perinban
Gaz: Ar (%98) O; (%2) pH: ~6.21-4.66 ve dig,
Frekans: 20 kHz Ornek miktari: 50 g 2022
Voltaj: 10 kV Su miktari: 150 ml
Plazma aktivasyon stiresi: 10-60 dk  H,0,: 0.71-3.01 mM
pH: 6.31 03: 0.71-2.38 mg/L
Defne Plazma jet Distile su Dogal mikroflora 1.1 log kob/g Ma ve dig,
meyvesi Gaz: Hava pH: ~3.60-3.53 2015
Frekans: 20 kHz Ornek miktar: 3 g
Plazma aktivasyon stiresi: 25 dk Su miktar1: 1600 ml
pH: 6.06 Siire: 0.5, 2, 5 dk
Armut Dielektrik bariyer desarj Distile su Dogal mikroflora 0.65-0.77 log kob/g Chen ve
Gaz: Hava Siire: 5 dk dig, 2019

Frekans: 9 kHz
Voltaj: 6, 8, 10 kV
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Cizelge 2.2 (devam): PAS uygulamasinin taze meyvelerin mikrobiyal giivenligine etkisi.

Uriin Proses Kosullar: PAS Hedef Mikroorganizma Azalma Kaynak
Misket Plazma jet Distile su Enterobacter aerogenes B 199A 3.8 log kob/g Joshi ve
limonu Gaz: Hava pH: ~3.1 dig, 2018
Frekans: 22.5 kHz Siire: 3 dk
Voltaj: 295 V
Plazma aktivasyon siiresi: 5 dk
pH: 6.5
Uziim Plazma jet Distile su Saccharomyces cerevisiae CICC 1374 0.38-0.53 log kob/g Guo ve
Gaz: Hava pH: ~4.1 dig, 2017
Voltaj: 8.2 kV Ornek miktar1: 8 g
Plazma aktivasyon siiresi: 30, 60 dk  Su1 miktar1: 5 ml
pH: 7.2 Siire: 30 dk
Portakal Dielektrik bariyer desarj Deiyonize su Penicillium digitatum %32 Tan ve dig,
Gaz: Hava, Oy, Ar, N2 pH: ~3.5 Penicillium italicum 2024
Voltaj: 60 kV H20,: 1.8 mg/L
Plazma aktivasyon siiresi: 2-12 dk NO3: 3.4 mg/L
pH: 6.8 NO3: 38 mg/L
Kamkat Dielektrik bariyer desarj Distile su Penicillium italicum 0.75-3.3 log kob/g Guo ve
Gaz: Hava pH: ~4.2 dig, 2021
Frekans: 20 kHz Ornek miktari: 7 g
Voltaj: 4.5 kV Su miktari: 200 ml
Plazma aktivasyon siiresi: 15-60 dk  Siire: 30 dk
pH: 7.3
Limon Dielektrik bariyer desarj Mineralli su Dogal mikroflora %75 Rathore ve
Gaz: Hava Ornek miktar1: 3 adet Nema,
Frekans: 40 kHz Su miktari: 250 ml 2023

Siire: 1,2, 3,4 sa
Os: 2.47 mg/L
H20,: 5.3 mg/L
NO3: 2.64 mg/L
NO3:11.92 mg/L
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PAS iizerine yapilan ¢alismalar ¢esitli taze meyveler iizerinde devam etmektedir. PAS
uygulamasinin gida tizerindeki etkisi Ma ve dig. (2015) tarafindan taze ¢ilek iizerinde
yapilan ilk basarili calismayla birlikte incelenmeye baslanmistir. Bu ¢alismada; S.
aureus bakterisi tizerinde 2.25 log kob/g kadar 6nemli bir azalma kaydedilmis ve PAS
taze endiistride siklikla kullanilan kimyasallarla yikamaya kars1 bir alternatif olarak
one cikmistir. Benzer sekilde Zhao ve dig. (2019) tarafindan kivi lizerinde yapilan
calismada; PAS ile muamele edilmis 6rneklerin depolamanin 8. giiniinde S. aureus
popiilasyonunun kontrol 6rneginden 1.8 log kob/g kadar az oldugunu rapor
etmislerdir. Yapilan iki ¢aligmada S. aureus hiicrelerinin PAS ile basarili bir sekilde
inaktive oldugunu kanitlar niteliktedir. Bunun disinda Joshi ve dig. (2018) tarafindan
misket limonu iizerine yapilan ¢aligmada; E. aerogenes hiicrelerinde 3.8 log kob/g gibi
onemli bir azalma kaydedilmis ve PAS uygulamasinin ¢esitli mikroorganizmalar
tizerinde etkili olabilecegi tezi giliclenmistir. Toplam canli sayimi i¢in yapilan
calismalarda ise Rathore ve Nema (2023) tarafindan limon iizerinde yapilan ¢alismada
dogal mikroflorada 4 saat uygulama stiresiyle %75 kadar inaktivasyon rapor edilmistir.
4 saat uygulama siiresi oldukca uzun ve endiistri agisindan kullanilabilir bir siire
olmamasina karsin, Liu ve dig. (2020) tarafindan elma {izerinde yapilan ¢calismada 5
dakika uygulama siiresiyle toplam sayida 2 log kob/g azalma kaydedilmistir. Tan ve
dig. (2024) tarafindan yapilan ¢aligmada PAS uygulamasinin sadece bakterilere degil,
ayni1 zamanda kiiflere kars1 da etkili oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismada; hava, oksijen,
argon ve nitrojen gazi olmak iizere 4 farkli gaz plazma gazi olarak kullanilmistir. Bu
calismanin sonucunda 6zellikle hava ve oksijen gazinin kiifler tizerinde 6ldiiriicii etkisi
oldugunun bunun yaninda nitrojen ve argon gazinin nerdeyse higbir oldiiriicii etkisi
olmadigini rapor etmislerdir. Oksijen gazinin havaya gore daha fazla dldiiriicti etki
gosterdigini, bunun nedeninin ise oksijen gazi ile iiretilen PAS igeriginde daha fazla
RONS bulunmasi oldugunu one siirmiislerdir. Kiifler tizerinde yapilan baska bir
calismada Guo ve dig. (2021) tarafindan kamkat iizerinden yiiriitiilmistir. Bu
calismada P. italicum hiicrelerinde 3.3 log kob/g gibi 6nemli bir azalma
kaydedilmistir. Guo ve dig. (2017) tarafindan yiiriitiilen bir baska ¢alismada ise liziim
tizerinde PAS uygulamasimin S. cerevisiae iizerinde etkisi incelenmistir ve 60 dakika

plazma aktivasyon siiresinde 0.53 log kob/g kadar bir azalma kaydedilmistir.
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Cizelge 2.3: PAS uygulamasinin diger gidalarin mikrobiyal giivenligine etkisi.

Uriin Proses Kosullari PAS Hedef Mikroorganizma Azalma Kaynak
Tofu Plazma jet Distile su Toplam mikroflora 1.26 log kob/g Zhai ve
peyniri Gaz: Hava Ornek miktari: 5 g dig, 2019
Frekans: 40 kHz Su miktar1: 300 ml
Voltaj: 5 kV Siire: 10, 20, 30 dk
Gilig: 750 V
Plazma aktivasyon stiresi: 30, 60, 90 s
Diigme Plazma jet Distile su Toplam mikroflora 1.5 log kob/g Xu ve dig,
mantari Gaz: Ar (%98) O, (%2) pH: ~ 3.5 2016
Frekans: 10 kHz Ornek miktar1: 400 g
Voltaj: 18 kV Su miktari: 500 ml
Plazma aktivasyon siiresi: 20 dk Siire: 5, 10, 15 dk
pH: ~ 7.3
Cevizi¢i  Plazma jet Deiyonize su Toplam mikroflora 1.15-1.68 log kob/g Xiao ve
Gaz: Hava Ornek miktart: 500 g dig, 2023
Frekans: 20 kHz Su miktari: 1000 ml
Voltaj: 19 kV Stire: 15 dk
Plazma aktivasyon siiresi: 80, 100, 120 s
Yumurta Plazma jet Reverse osmosis suyu Salmonella enteritidis ATCC 13076 2.38-5.51 log kob/g Lin ve dig,
Gaz: Hava Ornek miktari:1 tane 2019
Frekans: 16 kHz Su miktart: 100 ml
Voltaj: 3 kV
Giig: 40, 50, 60 V
Plazma aktivasyon stresi: 10, 20, 30 dk
Taze Mikroplazma Deiyonize su Toplam mikroflora 3.1 log kob/g Zhao ve
dana eti Gaz: Hava pH: ~ 2.6 dig, 2020
Frekans: 8 kHz Ornek miktari: 10 g
Voltaj: 10 kV Su miktart: 1 ml

Plazma aktivasyon siiresi
pH: 6.8

:30 dk

H>0,: 116.2 mg/L
NO3: 2.6 umol/L
NO3: 90.4 mg/L
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Taze endiistri icin PAS 6nemli bir potansiyele sahip olsa da, farkli gidalarda yapilan
caligmalarda mevcuttur. Zhai ve dig. (2019) tarafindan tofu peyniri lizerinde yliriitiilen
calismada dogal mikroflorada 1.26 log kob/g kadar azalma kaydedilmistir. Zhao ve
dig. (2020) tarafindan taze dana eti iizerine yiiriitiilen ¢alismada 1 ml PAS spreyleme
yontemiyle uygulanmig ve 30 dakika inaktivasyon siiresinde dogal mikroflorada 3.1
log kob/g kadar 6nemli bir azalma kaydedilmistir. Bu g¢alismalar disinda diigme
mantar1 (Xu ve dig, 2016), ceviz i¢i (Xiao ve dig, 2023), yumurta (Lin ve dig, 2019)

lizerinde yiiriitiilen ¢alismalar mevcuttur.

2.2.3.2 PAS uygulamasinin gidalarda kaliteye etkisi

Caligmalar daha c¢ok mikrobiyal inaktivasyon verimliligine odaklansa da PAS
uygulamasinin kalite 6zelliklerine etkisi de olduk¢a 6nemli bir konudur (Liu ve dig,
2020). Minimum diizeyde islenmis gidalar i¢in fiziksel ve kimyasal reaksiyonlar
nedeniyle yalnizca 6nemsiz veya ¢ok hafif degisikliklere yol agan teknolojiler
gereklidir (Soni ve dig, 2021). Giliniimiizde kullanilan termal teknolojiler ve taze
endiistri i¢in kullanilan kimyasallar gida kalitesine zarar vermektedir. PAS uygulamasi
gida kalitesine minimum zararla mikrobiyal giivenligi korumayi amaglamaktadir fakat
yine de PAS, RONS igerdiginden dolayr biyokimyasal ve duyusal 6zelliklerinde
pozitif ve negatif etkiler olabilmektedir (Rahman ve dig, 2022). Bu etkiler taze yesil
yaprakli sebzeler, meyveler ve diger gidalar olmak {iizere lice ayrilarak tablo olarak

Ozetlenmistir (Cizelge 2.4, 2.5, 2.6).

pH ve asitlik ¢ogu gida i¢in 6nemli faktorlerdir ve metabolik degisiklikleri gosterir.
pH’daki herhangi bir degisiklik tadi, fiziksel 6zellikleri ve raf dmriinii etkileyebilir.
Yapilan ¢aligmalarda PAS uygulamasinin pH’da herhangi bir degisiklik yapmadig:
raporlanmistir (Laurita ve dig, 2021; Schnabel ve dig, 2021; Dimitrakellis ve dig,
2021). Antioksidanlar ise besin 6gelerinin ve doku, renk, tat, tazelik ve aroma gibi
duyusal 6zelliklerin korunmasina yardimei olur (Herianto ve dig, 2020). Abouelenein
ve dig. (2022) tarafindan roka salatas1 yapraklar {izerinde yliriitiillen ¢aligmada, 20
dakikalik aktivasyon siiresi boyunca antioksidan igeriginde Onemli bir artis
gbézlemlenmemistir. Vitaminler ise DNA’y1 hasardan korur, lipit oksidasyonunu
engeller ve bagisiklik sistemini destekler (Pipliya ve dig, 2023). Ozellikle C vitaminin

kolay bozuldugu ve insanlar tarafindan sentezlenemedigi i¢in tiiketime kadar dis
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etkenlerden ve isleme kosullarindan korunmasi oldukca énemlidir (Santos ve Silva,
2008). Xu ve dig. (2016) tarafindan yiiriitiilen calismada PAS uygulamasinin diigme
mantarlarinin C vitamini igeriginde olumlu etki gosterdigi raporlanmistir. Renk,
aroma, gorliniim ve tat, tiiketici kabuliinii etkileyen en temel duyusal 6zelliklerdir
(Pipliya ve dig, 2023). Schnabel ve dig. (2017) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada PAS
ile muamele edilen taze kesilmis hindiba marulunun goriiniim, aroma veya tadinda
onemli bir degisiklik olmadigini belirtmistir. Ancak Xu ve dig. (2016), mantarlarin
beyazliginda bir artis oldugunu ve bunun ROS’un oksitleyici ve agartma etkilerinden

kaynaklanabilecegini raporlamislardir.

PAS f{izerine yapilan ¢aligmalar olduk¢a umut verici olsa da kalite 6zelliklerinde
minimum zarar1 saglamak adina daha fazla ¢alisma yapilmalidir. PAS uygulamasinin
etkinligi cesitli parametrelere baglidir. Sebzenin tiirii, kalite 6zellikleri, plazmanin
tiretilme sekli, uygulama sekli ve siiresi olduk¢a dnemlidir. Calismalarda kaydedilen
farkli sonuglar genellikle parametrelerin farkli olmasiyla agiklanabilmektedir. Bu
durumda PAS uygulamasinin uygulanacak sebzeye gore uygulanmasi ve en optimum
bir sekilde saglanmasi onem tagimaktadir. PAS hem mikrobiyal giivenligi tehlikeye
atmayacak sekilde hem de glinlimiizde kullanilan teknolojilerden farkli olarak kalite

tizerinde minimum degisiklik yapacak sekilde uygulanmalidir.
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Cizelge 2.4: PAS uygulamasinin yesil yaprakli sebzelerin kalite dzelliklerine etkisi.

Uriin Proses Kosullar PAS Kalite Ozellikleri ~ Sonu¢ Kaynak
Iceberg Mikrodalga tahrikli desarj Distile su Goriintii -Marullarin goriintiisii 0 ve 8. giinler arasi Schnabel ve dig,
Marul Gaz: Hava pH: ~1.28 kaydedilmis, kontrol drnegine kiyasla herhangi bir 2015
Voltaj: 2.45 GHz Ornek miktart: 10g farklilik saptanmamustir.
Giig: 1.1 kV Su miktari: 200 pL
Plazma aktivasyon siiresi: 5, Siire: 5 dk
15, 50s
pH: 6.06
Kereviz Dielektrik bariyer desarj Deiyonize su Coziinebilir kati -Kalite 6zelliklerindeki degisiklik istatiksel olarak ~ Berardinelli ve dig,
Gaz: Hava pH: 3.8 miktari anlamli bulunmamastir. 2016
Voltaj: 19.15 V Ornek miktari: 10g
Su miktari: 150 mL
Siire: 30, 60 dk
Ispanak Dielektrik bariyer desarj Distile su Renk -Kontrol gruplarindaki sarilik degeri istatiksel Risa Vaka ve
Gaz: Hava pH: ~ 2.3-3.4 olarak anlamli bir artig géstermistir. Bunun dig, 2019
Frekans: 12 kHz Ornek miktar: 5g yaninda PAS ile muamele edilmis 6rneklerin
Voltaj: 11 kV Su miktari: 100 mL degeri 8 giin boyunca etkilenmemistir.
Gig: 16, 26, 36 V Siire: 2 dk Uygulamadan hemen sonra PAS ile muamele
Plazma aktivasyon siiresi: 5, edilmis drneklerin parlaklik degeri istatiksel
12.5, 20 dk olarak daha fazladir.
pH: 6.0
Roka Korona Plazma Distile su pH, su aktivitesi, -Su aktivitesi ve pH degerindeki degisiklik Laurita ve dig,
Gaz: Hava pH: ~ 6.23-6.12 toplam fenolik ve istatiksel olarak anlamli bulunmamustir. 2021
Frekans: 5 kHz Ornek miktar1: 20g flavonoid -Fenolik igerigindeki degisiklik 5 dk ile muamele
Voltaj: 9 kV Su miktari: 450 mL edilmis 6rnekler harig istatiksel olarak anlamli
Giig: 480 V Siire: 2, 5, 10, 20 dk bulunmamustir. 5 dk uygulamada kiigiik bir

Plazma aktivasyon siiresi: 4
dk
pH: 6.7

azalma tespit edilmistir.
-Flavonoid igerigi PAS ile muamele edilmis
orneklerde daha fazla olarak g6zlenmistir.
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Cizelge 2.4 (devam): PAS uygulamasinin yesil yaprakli sebzelerin kalite 6zelliklerine etkisi.

Uriin Proses Kosullar PAS Kalite Ozellikleri Sonuc Kaynak
Marul Dielektrik bariyer desarj Deiyonize su Renk, vitamin C, -Kalite 6zelliklerindeki degisiklik istatiksel Zhao ve dig, 2021
Gaz: Hava pH: ~ 2.28 toplam klorofil olarak anlamli bulunmamustir.
Frekans: 50 Hz Su miktar1: 100 mL +
Voltaj: 60 kV 800 pL (3% H205)
Plazma aktivasyon siiresi: 4
dk
pH: 7.2
Hindiba Mikrodalga tahrikli desarj Musluk + CIO2 suyu pH, nitrit, nitrat -Raf 6mriiniin arttig1 rapor edilmistir. Schnabel ve dig,
Gaz: Hava pH: ~ 2.0 2021
Frekans: 2.45 GHz Siire: 30 s
Voltaj: 10 kV
Giig: 4.3 kV
pH: 7.8
Ispanak Plazma jet Distile su Renk, klorofil, -Renk degerlerindeki degisiklik istatiksel Liu ve dig, 2021
Gaz: Hava Ornek miktari: 4g ¢Oziinebilir kati olarak anlamli bulunmamustir.
Plazma aktivasyon siiresi: 30,  Su miktari: 200 mL miktari, toplam fenolik  -60 s aktivasyon siiresiyle, klorofil, ¢dziinebilir
60 s Siire: 10 dk PAS katt miktar1 ve toplam fenolik miktarindaki
30 dk PAS+PP degisiklik PAS ve PAS+PP uygulamalari i¢in
istatiksel olarak anlamli bulunmamastir.
Marul Parilt1 desarj Distile su Sertlik, renk -Kalite 6zelliklerindeki degisiklik istatiksel Chamorro ve dig,
Gaz: Hava pH: ~2.81 olarak anlamli bulunmamustir. 2023
Frekans: 100 Hz Ornek miktar1: 40 g
Voltaj: 2 kV Su miktari: 1000 ml

Plazma aktivasyon siiresi: 60
dk
pH: 5.2

Siire: 1, 5 dk
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Cizelge 2.4 (devam): PAS uygulamasinin yesil yaprakli sebzelerin kalite 6zelliklerine etkisi.

Uriin Proses Kosullar: PAS Kalite Ozellikleri Sonu¢ Kaynak
Roka Dielektrik bariyer desarj Deiyonize su Renk, pH -Renk ve pH degerlerindeki degisiklik istatiksel Dimitrakellis ve
Gaz: He Ornek miktari: 10 g olarak anlamli bulunmamustir. dig, 2021
Frekans: 80 kHz Su miktari: 100 ml -Raf 6mriiniin 2.5 kat arttig1 rapor edilmistir.
Voltaj: 7 kV Stre: 1, 5, 15 dk
Plazma aktivasyon siiresi: 1-
20 dk
pH: 6.6
Lahana Dielektrik bariyer desarj Deiyonize su Renk, ¢6ziinebilir -20 ve 30 dk’lik aktivasyon siiresinde kirmizilik ~ Perinban ve dig,
Gaz: Ar (%98) O, (%2) pH: ~4.66 kat1 miktari, klorofil degeri istatiksel oalrak dnemli artig sergilemistir. 2022
Frekans: 20 kHz Ornek miktar1: 5 g ve karotenoid, toplam  -10, 20 ve 30 dk’lik aktivasyon siiresinde toplam
Voltaj: 10 kv Su miktar1: 200 ml fenolik ve flavonoid,  ¢6ziiniir kat1 miktar1 istatiksel olarak 6nemli
Plazma aktivasyon siiresi: 10-  Siire: 10 dk askorbik ast oOlglide artig gostermistir.
60 dk -Klorofil miktar1 aktivasyon siiresi arttik¢a
azalig gostermistir.
-Karotenoid igeriginde maksimum artis 30
dakikalik aktivasyon siiresinde saptanmuistir.
-45 dk’lik aktivasyon stiresinde askorbik asit
icerigi maksimum artig gostermistir.
-20 dk’lik aktivasyon siirresinde toplam fenolik
madde ve flavonoid igerigi maksimum azalig
gostermistir.
Ispanak Dielektrik bariyer desarj Deiyonize su Renk, ¢6ziinebilir -30 ve 45 dk’lik aktivasyon siiresinde kirmizilik  Perinban ve dig,
Gaz: Ar (%98) O (%2) pH: ~4.66 kat1 miktari, klorofil degeri istatiksel olarak dnemli artig sergilemistir. 2022

Frekans: 20 kHz

Voltaj: 10 kv

Plazma aktivasyon siiresi: 10-
60 dk

Ornek miktari: 5 g
Su miktar1: 200 ml
Siire: 10 dk

ve karotenoid, toplam
fenolik ve flavonoid

-10 ve 20 dk’lik aktivasyon siiresinde toplam
¢Oziliniir kat1 miktar1 istatiksel olarak 6nemli
6lciide azalig gostermistir.

-20 dk’lik aktivasyon siiresinde klorofil igerigi
maksimum azalig gostermistir.
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Liu ve dig. (2021) tarafindan 1spanak iizerinde yiiriitiilen bir ¢alismada; propilparaben
ile PAS kombine olarak kullanilmis ve kalite 6zelliklerinde istatiksel olarak 6nemli bir
farklilik kaydedilmemistir. Benzer sekilde Chamorro ve dig. (2023) tarafindan marul
lizerinde yiiriitilen bir calismada PAS uygulamasinin kalite 6zelliklerine herhangi bir
olumsuz etkisi kaydedilmemistir. Ek olarak, Schnabel ve dig. (2021) tarafindan
hindiba {izerinde yapilan calismada kalite Ozelliklerinde herhangi bir degisiklik
olmamasma karsin, PAS uygulamasinin raf omriinii arttirdigi belirlenmistir. Bu
caligmalar disinda kalite ozelliklerinin ufak miktarda etkilendigi c¢alismalar da
mevcuttur. Ornegin Perinban ve dig. (2022) tarafindan 1spanak iizerinde yiiriitiilen
calismada klorofil miktarinin azaldigr rapor edilmistir. Bu azalmanin PAS
uygulamasinin neden oldugu asidik ortamdan kaynaklanabilecegi diisliniilmektedir.
Yine Perinban ve dig. (2022) tarafindan lahana iizerinde ytiriitiilen ¢alismada askorbik
asit icerigi artig gosterirken, toplam fenolik ve flavonoid igerigi azalis gostermistir. C
vitamini asidik ortamda daha stabil kalirken, alkali ortamlarda daha ¢abuk bozulan bir
vitamin oldugu i¢in bu durumun normal oldugu diisiiniilmektedir. Bunun tam tersine
Laurita ve dig. (2021) tarafindan roka iizerine yiiriitiilen ¢aligmada PAS ile muamele
edilen 6rneklerde flavonoid igerigi daha fazla olarak raporlanmigtir. Ayni sekilde roka
tizerinde Dimitrakellis ve dig. (2021) tarafindan yiiriitiilen baska bir ¢alismada raf
Omriiniin 2.5 kat arttif1 belirtilmis ve PAS oOrneklerinin daha fazla dayandig

raporlanmistir.
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Cizelge 2.5: PAS uygulamasinin taze meyvelerin kalite 6zelliklerine etkisi.

Uriin Proses Kosullar PAS Kalite Ozellikleri  Sonu¢ Kaynak
Cilek Plasma jet Deiyonize su Renk, sertlik, pH -Kalite 6zelliklerindeki degisiklikler istatiksel olarak Ma ve dig,
Gaz: Ar (%98) O, (%2) pH: ~ 3.0 anlamli bulunmamustir. 2015
Frekans: 10 kHz Ornek miktar1: 4 adet
Voltaj: 18 kV Su miktari: 200 mL
Plasma aktivasyon siiresi: 10, 20 dk  Siire: 5, 10, 15 dk
pH: 7.0
Elma Dielektrik bariyer desarj Distile su Sertlik, renk, -Depolama agamasinda PAS uygulamasi yumugsamayr  Liu ve dig,
Gaz: Hava, O, Ar, N> Ornek miktari: 100 g ¢Oziinebilir kat1 geciktirmistir. 2020
Frekans: 7 kHz Su miktari: 300 mL miktari, toplam -Depolama asamasinda PAS uygulamasi kararmay1
Voltaj: 6-10 kV Siire: 5 dk fenolik ve askorbik  geciktirmistir.
Plazma aktivasyon siiresi: 10 dk asit, antioksidan -PAS uygulamasimin etkisi toplam fenolik ve askorbik
aktivite asit igeriginde ayrica antioksidan aktivitede istatiksel
olarak anlamli bulunmamustir.
Kivi Dielektrik bariyer desarj Deiyonize su Sertlik, renk, -Kalite 6zelliklerindeki degisiklik istatiksel olarak Zhao ve
Gaz: Hava Su miktari: 1 ml enzimatik aktivite anlamli bulunmamustir. dig, 2019
Frekans: 8 kHz spreylenmis
Voltaj: 10 kV
Plazma aktivasyon siiresi: 30 dk
Elma Dielektrik bariyer desarj Distile su Renk, ¢oziinebilir -30 dklik aktivasyon siiresinde sertlik degeri istatiksel Perinban
Gaz: Ar (%98) O, (%2) pH: 6.21-4.66 kati miktari, sertlik, olarak 6nemli artig gostermistir. ve dig,
Frekans: 20 kHz Ornek miktari: 50 g toplam fenolik -Toplam fenolik miktarinda 45 ve 60 dklik aktivasyon =~ 2022
Voltaj: 10 kV Su miktari: 150 ml stiresinde istatiksel olarak 6nemli azalma saptanmistir.
Plazma aktivasyon stiresi: 10-60 dk -Renk degerlerindeki degisiklik istatiksel olarak
pH: 6.31 anlamli bulunmamustir.
Defne Plazma jet Distile su Sertlik, renk, -Kontrol 6rneklerine kiyasla PAS 6rneklerinde meyve ~ Ma ve dig,
meyvesi  Gaz: Hava Ormnek miktar: 3 kg ¢Oziinebilir kat1 ¢liriimesi gozlenmemistir. 2015
Frekans: 20 kHz Su miktar1: 1600 ml miktar1 -Sertlik kayb1 kontrol 6rneklerinde daha fazla
Plazma aktivasyon stiresi: 25 dk pH: ~3.60-3.53 saptanmustir.

pH: 6.06

Siire: 0.5, 2, 5 dk

-PAS o6rneklerinde renk degerleri istatiksel olarak
olumlu bir sekilde etkilenmistir.
-Coziinebilir kat1 miktar1 depolama sirasinda PAS

orneklerinde istatiksel olarak dnemli artig gdstermistir.
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Cizelge 2.5 (devam): PAS uygulamasinin taze meyvelerin kalite 6zelliklerine etkisi.

Uriin Proses Kosullar: PAS Kalite Ozellikleri Sonu¢ Kaynak
Armut Dielektrik bariyer desarj Distile su Sertlik, ¢6ziinebilir  -Coziinebilir kat1 miktarindaki degisiklik istatiksel Chen ve
Gaz: Hava Siire: 5 dk kat1 miktari, toplam  olarak anlamli bulunmamustir. dig, 2018
Frekans: 9 kHz fenolik, askorbik -Kontrol 6rneklerine kiyasla, PAS 6rnekleri istatiksel
Voltaj: 6, 8, 10 kV asit, antioksidan olarak daha sert kalmustir.
aktivite -Toplam fenolik miktarindaki degisiklik istatiksel
olarak anlamli bulunmamustir.
-Antioksidan kapasite ve askorbik asit igerigi icin PAS
orneklerinde istatiksel olarak 6nemli azalma
saptanmuistir.
Uziim Plazma jet Distile su Renk, antosiyanin -Kalite 6zelliklerindeki degisiklik istatiksel olarak Guo ve
Gaz: Hava pH: ~4.1 miktar1 anlamli bulunmamustir. dig, 2017
Voltaj: 8.2 kV Ornek miktari: 8 g
Plazma aktivasyon siiresi: 30, 60 dk  Sivi miktari: 5 ml
pH: 7.2 Siire: 30 dk
Portakal Dielektrik bariyer desarj Deiyonize su Renk, ¢oziinebilir -Kalite 6zelliklerindeki degisiklik istatiksel olarak Tan ve
Gaz: Hava pH: ~3.5 kat1 miktar1 anlamli bulunmamustir. dig, 2023
Voltaj: 60 kV
Plazma aktivasyon siiresi: 2-12 dk
pH: 6.8
Kamkat Dielektrik bariyer desarj Distile su Renk, askorbik asit, -Kalite 6zelliklerindeki degisiklik istatiksel olarak Guo ve
Gaz: Hava pH: ~4.2 flavonoid, anlamli bulunmamustir. dig, 2021
Frekans: 20 kHz Ornek miktari: 7 g karotenoid, sertlik
Voltaj: 4.5 kV Su miktari: 200 ml
Plazma aktivasyon siiresi: 15-60 dk  Siire: 30 dk
pH: 7.3
Limon Dielektrik bariyer desarj Mineralli su Renk -PAS 6rnekleri, kontrol 6rneklerine kiyasla daha az Rathore ve
Gaz: Hava Ornek miktar1: 3 adet olgunlagma gostermistir. Kumar
Frekans: 40 kHz Su miktari: 250 ml Nema,
Siire: 1, 2, 3,4 sa 2023
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Taze meyveler i¢in PAS ile yapilan ¢aligmalar genellikle sertlik ve renk 6zelliklerine
odaklanmistir. Miisteri, meyveyi ilk gordiiglinde goziine carpan sey rengidir ve rengi
kotii olan bir meyveye karsi ilgisi hemen azalir. Bunun diginda rengini begendigi
meyveyi ilk eline aldiginda sert bir doku ile karsilagsmasi1 gerekir. Bu durumda taze
meyvelerin raf Omriinii arttirmak amaciyla uygulanan uygulamanin 6zellikle bu iki
Ozellige zarar vermemesi gerekmektedir. Buna benzer bir sekilde Rathore ve Kumar
Nema (2023) tarafindan limon {izerine yapilan ¢aligmada; PAS ile muamele edilmis
orneklerin daha az olgunlastig tespit edilmistir. Bu durum ise meyvelerin rengini geg
kaybetmesine ve ge¢ yumusamasina neden olmaktadir. Ayni sekilde Ma ve dig. (2021)
tarafindan defne meyvesi iizerinde yapilan ¢alismada, kontrol 6rneklerinde ¢liriime
gozlenirken PAS ile muamele edilmis Orneklerde gozlenmemistir. PAS oOrnekleri
ayrica kontrol orneklerine kiyasla depolama boyunca daha sert bir sekilde kalmistir.
Benzer sekilde armut {izerinde Chen ve dig. (2018) tarafindan yiiriitiilen calismada
PAS 6rneklerinin depolama boyunca daha sert kaldigi rapor edilmistir. Bunun disinda
portakal (Tan ve dig, 2023), kamkat (Guo ve dig, 2021), liziim (Guo ve dig, 2017),
cilek (Ma ve dig, 2015), kivi (Zhao ve dig, 2019) iizerinde yliriitiilen ¢aligmalarda
kalite ozelliklerinde herhangi bir degisiklik raporlanmamistir. Liu ve dig. (2020)
tarafindan elma tizerinde yiiriitiilen bir calijmada PAS uygulamasi kararmayi ve
yumusamay1 geciktirmistir. Yine elma iizerinde Perinban ve dig. (2022) tarafindan
yiiriitiillen bir calismada 45 ve 60 dakikalik aktivasyon siiresinde toplam fenolik
miktarinda istatiksel olarak 6nemli bir azalma kaydedilmistir. Aktivasyon siiresinin
artmastyla beraber kalite Ozelliklerinin daha fazla etkilendigi sdylenebilir. Bunun
nedeninin Uretilen reaktif tiirlerin cogalmasi ve bu reaktif tiirlerin mikroorganizmalarin
makromolekiilleri gibi meyvelerin makromolekiillerine zarar vermeye baslamasi ile
ilgili olabilecegi diistiniilmektedir. Bu uygulamadan maksimum fayday: saglamak icin

optimum parametreler ile uygulamak 6nem arz etmektedir.
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Cizelge 2.6: PAS uygulamasinin diger gidalarin kalite 6zelliklerine etkisi.

Uriin Proses Kosullar: PAS Kalite Ozellikleri Sonug Kaynak
Tofu Plazma jet Distile su Renk -Aktivasyon ve uygulama siiresi Zhai ve dig,
peyniri Gaz: Hava Ornek miktari: 5 g arttikga parlaklik seviyesi artmigtir. 2019
Frekans: 40 kHz Su miktari: 300 ml
Voltaj: 5 kV Siire: 10, 20, 30 dk
Gilig: 750 V
Plazma aktivasyon stiresi: 30, 60, 90 s
Diigme Plazma jet Distile su Renk, vitamin C -Kontrol 6rneklerine kiyasla PAS Xu ve dig,
mantari Gaz: Ar (%98) O, (%2) pH: ~ 3.5 orneklerinde kararma gecikmistir. 2016
Frekans: 10 kHz Ornek miktari: 400 g -Vitamin C igerigi istatiksel olarak
Voltaj: 18 kV Su miktari: 500 ml onemli bir artig gostermistir.
Plazma aktivasyon siiresi: 20 dk Siire: 5, 10, 15 dk
pH: ~ 7.3
Ceviz igi Plazma jet Deiyonize su Cozenebilir protein miktart, -Coziinebilir protein ve esmerlesme  Xiao ve dig,
Gaz: Hava Ornek miktari: 500 g ham yag, esmerlesme derecesi  derecesi istatiksel olarak 6nemli 2023
Frekans: 20 kHz Su miktari: 1000 ml artig gostermistir.
Voltaj: 19 kV Siire: 15 dk -Ham yag miktarindaki degisiklik
Plazma aktivasyon siiresi: 80, 100, 120 s istatiksel olarak anlamli
bulunmamustir.
Yumurta Plazma jet Reverse osmosis suyu Tazelik, kiitle kayb1 -Kalite 6zelliklerindeki degisiklik Lin ve dig,
Gaz: Hava Ornek miktari:1 tane istatiksel olarak anlaml 2019
Frekans: 16 kHz Su miktari: 100 ml bulunmamustir.
Voltaj: 3 kV
Giig: 40, 50, 60 V
Plazma aktivasyon siiresi: 10, 20, 30 dk
Taze Mikroplazma Deiyonize su pH, TBARS, pisirme kaybi, -Kontrol 6rneklerinin pH degeri Zhao ve dig,
danaeti  Gaz: Hava pH: ~ 2.6 renk PAS orneklerine kiyasla istatiksel 2020
Frekans: 8 kHz Ornek miktari: 10 g onemli bir artig gostermistir.
Voltaj: 10 kV Su miktari: 1 ml -TBARS degerlerinde istatiksel

Plazma aktivasyon siiresi: 30 dk

pH: 6.8

olarak anlamli bir degisiklik
saptanmamuigtir.

-Pisirme kayb1 uygulamayla birlikte
azalmustir.
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PAS ile ilgili taze sebze meyveler disinda tofu peyniri (Zhai ve dig, 2019), digme
mantart (Xu ve dig, 2016), ceviz i¢i (Xiao ve dig, 2023), yumurta (Lin ve dig, 2019),
taze dana eti (Zhao ve dig, 2020) tizerinde yliriitiilen ¢alismalarda mevcuttur. Zhai ve
dig. (2019) tarafindan tofu peyniri iizerinde yliriitiilen ¢alismada renk istatiksel olarak
Oonemli bir sekilde olumlu etkilenmistir. Ayn1 sekilde Xu ve dig. (2016) tarafindan
diigme mantari iizerinde yliriitiilen ¢alismada renk degeri olumlu olarak etkilenmis ve
bunun iizerine vitamin C igerigi istatiksel olarak 6nemli artis géstermistir. Bu olumlu
etkilere ek olarak Zhao ve dig. (2020) tarafindan taze dana eti i¢in yiiriitiilen ¢alismada
pisirme kaybi uygulamayla birlikte azalma gostermis fakat fazla uygulama siiresi

etlerde renk kaybina yol agmustir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Bakteri Suslarimin Hazirlanmasi

Calisma igin P. syringae pv. savastanoi, P. syringae pv. phaseolicola ve P. syringae
spp. Istanbul Teknik Universitesi kiiltiir stoklarindan temin edilmistir. Nutrient broth
(NB)’de 30 °C’de 24 saat inkiibe edildikten sonra tryptic soy agar (TSA) (%1,5)
(Merck Millipore, Darmstadt, Almanya) besiyerine ekimi yapilmis ve tekrar 30 °C’de

48 saat inkiibasyon sonrasi kullanima hazir hale gelmistir.

3.2 Taze Baharatlarin Satin Alinmasi

Kekik, biberiye, nane, feslegen, maydanoz, dereotu ve defne yaprag: Istanbul’daki
yerel marketlerden temin edilmistir. Stevia ise botanik sirketlerinden online olarak
satin alinmistir. Homojen bir 6rnek saglamak i¢in, taze baharatlar saplarindan ayrilmis

ve sadece yesil kisimlar1 analiz i¢in kullanilmstir.

3.3 Calisma Yontemi

Bu tez kapsaminda, PAS uygulamasinin kekik, biberiye, nane, feslegen, maydanoz,
dereotu, defne yaprag: ve stevia iizerindeki etkilerini gézlemek amaciyla mikrobiyal,

fizikokimyasal ve spektrofotometrik analizler gerceklestirilmistir.

PAS uygulamasinin taze baharatlar {izerinde etkilerini gozlemlemek amaciyla, ticari
bir markanin igme suyu (Saka™) i¢gme suyu ve Istanbul’da cesme suyu elde edilmistir.
Bu su orneklerine her seferinde 10 ml olacak sekilde 15 dakika boyunca plazma
uygulanmistir (Sekil 3.2). Taze baharatlarin 1 g’ina 10 ml PAS, her iki su i¢in ve her
ornek i¢in 10 dakika boyunca daldirma yontemiyle uygulanmistir. Uygulamadan sonra
ornekler oda sicakliginda kurutularak analize alinmistir. Uriinlerin kalite analizleri ve

dogal mikroflorasina ait analizler 2. adim atlanarak gergeklestirilmistir (Sekil 3.1).
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P
S

ADIM 1 ADIM 3 ADIM 5
ADIM 2 ADIM 1
SoZuk Plazma A " PAS yun Amali Depolama ve
Uygulamasi Inokiilasyon Uygulanmas: Amadie Son Analiz

_Spreyleme -Daldirma ~Mikrobiyal _ P .
prey! *10dk Raf émrii incelemesi

-Pseudomonas syringae -Fizikokimyasal *#14 giin
-Spektrofotometrik

-Saka igme suyu
-Cesme suyu
*15 dk

Sekil 3.1: Bu ¢alismada izlenecek adimlarin sematik diyagrama.

Uriinlerin dogal mikrofloras1 hakkinda bilgi sahibi olmak igin toplam canli sayimi
inokiilasyon olmadan gerceklestirilmigtir. PAS uygulamasinin mikrobiyal etkinligini
gozlemlemek amaciyla hedef bakteriler olarak P. syringae pv. savastanoi, P. syringae
pv. phaseolicola ve P. syringae spp. se¢ilmistir ve bu analiz igin inokiilasyon
spreyleme yontemiyle gergeklestirilmistir. Baslangi¢ yiikii olarak iki farkli yiikle
calistlmistir.  Uriinler 6nlii ve arkali olmak iizere yaklastk 5 ml kullanilarak
spreylenmis ve oda sicakliginda kurumaya birakilmistir. Daha sonrasinda analize
aliarak sonuglar1 kaydedilmistir. Mikrobiyal analizlerin yaninda fizikokimyasal ve
spektrofotometrik analizler yapilmistir. Analiz sonrasinda iiriinler 14 giin boyunca
hava almayacak bir sekilde buzdolabinda muhafaza edilmis ve 0., 7. Ve 14. giin olmak
tizere fotograflar1 c¢ekilerek kontrol Ornegiyle kiyaslanmistir. 14. giin sonunda

mikrobiyal analizler tekrarlanarak fotograflarla birlikte yorumlanmustir.

Sekil 3.2: Soguk plazma cihaz1 ve uygulama.
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3.3.1 Soguk plazma uygulamasi

PAS iiretimi i¢in Istanbul Universitesi, Fizik Boliimii, Yiiksek Enetji ve Plazma Fizigi
Ana Bilim Dali 6gretim tiyesi Prof. Dr. Sehban KARTAL ve Eskisehir Osmangazi
Universitesi Fizik Boliimii, Yiiksek Enerji ve Plazma Fizigi Ana Bilim Dal1 6gretim

tiyesi Prof. Dr. Tamer AKAN’dan destek alinmustir.

Plazma iiretimi laboratuvar 6lcekli bir cihazda gergeklestirilerek, iki farkli su ile
calistimistir. Calisma igin klor icerigi nispeten daha az olan Saka™ i¢me suyu ve
¢cesme SUYU secilmistir. Plazma iiretim parametreleri (voltaj, frekans, siire, gaz tiirii
vb.) degistirilerek taze baharatlara uygulanmis ve optimum parametreler 6n deneme
sonuglarina gore secilmistir. On denemeler sonucunda, voltaj 24 V, frekans 2.5 kHz
ve aktive siiresi olarak 15 dakika se¢ilmistir. Caligma gazi olarak atmosferik hava

kullanilmuastir.

3.3.2 Inokiilasyon

Her bakteri susu (P. syringae pv. savastanoi, P. syringae pv. phaseolicola ve P.
syringae spp.) ayr1 ayri 2’serli olmak iizere 10 ml tryptic soy broth (TSB, Merck,
Millipore, Darmstadt, Almanya) igeren tiiplerde gelistirilmistir (30°C, 48 saat).
Inkiibasyon sonras1 bu kiiltiirlerin hepsi tek bir tiipte karistirildi ve McFarland
Densitometre cihazinda peptonlu (%0,1) fizyolojik tuzlu (%0,85) (PFTS) olan cam
tiipe steril kosullarda kontrollii bir sekilde aktarildi ve isleme 0,5 McF olana kadar
devam edildi. Islem sonrasinda cam tiipiin mikrobiyolojik yiikii 108 kob/L olarak
kabul edildi. Daha sonrasinda bu cam tiipten seyreltimler yapilarak baslangic yiikii 10°
ve 10* kob/L olan soliisyonlar elde edildi. Bu soliisyonlar steril sprey siselerine aseptik
kosullarda aktarildi ve inokiilasyon her bir taze baharat 6rneklerine 6n ve arkali olmak
lizere yaklastk 5 ml olacak sekilde yapildi. Inokiilasyondan sonra iiriinler oda

sicakliginda kurumaya birakildi ve tamamen kuruduktan sonra analize alindu.

3.3.3 PAS uygulamasi

Taze baharatlar 1 g olmak lizere deney tiiplerine alind1 ve ilizerine soguk plazma
uygulama sonrasi elde edilen plazma aktive cesme suyu (PACS) ve plazma aktive igme
suyu (PAIS) iki ayr1 sekilde 10 ml eklendi. Bu tiiplerde 10 dakika boyunca bekletilen
ornekler oda sicakliginda kurumaya alindi ve tamamen kuruduktan sonra analize

alindi.
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3.4 Analizler

3.4.1 Mikrobiyal analizler

Diliisyon s1visi olarak PFTS kullanilmistir. Bu siv1 i¢in, 1 g pepton ve 8.5 g NaCl 100
ml su ile tamamlanmistir. Bu s1vi 9 ml olarak gerekli sayida cam tiiplere aktarilmis ve
tiipler ile birlikte otoklavda sterilizasyona alinmistir. Sterilizasyon tamamlandiktan
sonra, aseptik kosullarda 1 g 6rnek ve 9 ml diliisyon sivisi analiz posetlerine
yerlestirilmistir. Daha sonra 260 rpm’de Stomacher’de 2 dakika boyunca
homojenizasyonu saglanmistir. Bu torbadan 1 ml alinarak yine steril 9 ml PFTS’ya
aktarilarak on kat seyreltilmistir (bu islem numuneye gore degismekte olup
gerektiginde 10%°ya kadar seyreltilmistir). Olusan diliisyondan 100 pl petrilere dokme
plak yontemi ile ekimi yapilmistir (2 kez tekrar edilmistir). P. syringae spp. kiiltiir
karisimi igin Plate Count Agar (PCA) besiyeri kullanilmistir ve 30 £+ 2°C, 48 saat
inkiibe edilmistir. Toplam canli sayim1 i¢in de PCA besiyeri kullanilmistir ve 37 +
2°C, 48 saat inkiibe edilmistir. Besiyeri lizerinde gelisen 10-300 arasindaki koloniler

sayillmistir. Tiim sonuglar log kob/g seklinde ifade edilmistir.

- i s ,_,;

Sekil 3.3: Dokme plak yontemiyle ekim yapilan besiyerler.

3.4.2 Fizikokimyasal analizler

3.4.2.1 Su aktivitesi

PAS uygulamas1 6ncesi ve sonrasi taze baharatlarin su aktivitesi, su aktivitesi 6l¢iim
cihazi (Protimeter, PLC, Ingiltere) ile olgiilmiistiir. Analiz 2 tekrarli olarak

gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.4: Su aktivitesi dl¢iim cihaz1 (Protimeter, PLC, Ingiltere).
3.4.2.2 pH analizi

Homojen hale getirilmis baharatlar saf su ile seyreltilmis ve pH metre (Testo 205) ile
pH Olgiimii yapilmistir. PAS uygulamasi oncesi ve sonrasi 3 tekrarli olarak analiz
edilmistir. pH diisiistinii gozlemlemek i¢in su drneklerinin soguk plazma uygulamasi

Oncesi ve sonrasi olarak pH 6l¢iimii de her PAS eldesinden sonra gergeklestirilmistir.

3.4.2.3 Coziiniir kati madde miktar1 (Brix")

Coziniir kati madde miktarini tayin etmek i¢in refraktometre (PZO-Warszawa RL3,
Polonya) kullanilmistir. Homojen hale getirilmis taze baharatlarin suyu ¢ikarilarak
Olctim gerceklestirilmistir. PAS uygulamasi oncesi ve sonrasi olarak 3 tekrarli analiz

edilmistir.

3.4.2.4 Nem miktar

Nem tayini i¢in Shimadzu Moisture Analyzer MOC63u cihazi kullanilmistir.
Orneklerden 1 g alinarak hazneye koyulmus ve deger kaydedilmistir. Analiz 2 tekrarli
olacak sekilde yapilmistir.

43



3.4.3 Spektrofotometrik analizler

Spektrofotometrik analizler; Istanbul Teknik Universitesi Kimya-Metalurji Fakiiltesi
biinyesinde bulunan Biotek Synergy HTX Multimode Reader cihazinda
gerceklestirilmistir.

Ekstraksiyon i¢in; 1 g 6rnek 6 ml etanol ile havanda 6gitiilmiistiir ve filtre kagidi
yardimiyla siiziilmiistiir. Absorbans okumasi, ekstraksiyon sivilari vortekslenerek

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.5: Spektrofotometre (Biotek Synergy HTX Multimode Reader).
3.4.3.1 Toplam fenolik madde miktari

Elde edilen ekstraktlardaki toplam fenolik madde miktari, Folin Ciocalteu yontemiyle
tespit edilmigtir (Vitali ve dig., 2009). Yontemde standart olarak gallik asit
kullanilmigtir. 100 pL ekstrakt {izerine 100 pL saf su ilave edilmis, 1.5 ml 0.2 N Folin
reaktivi ve 1.2 ml %7,5’lik Na,COs c¢ozeltisi eklenerek 45 dakika karanlikta
bekletilmistir. 765 nm’de absorbans 6l¢iimii yapilarak sonuglar gallik asit kalibrasyon
egrisi kullanilarak mg gallik asit esdegeri (GAE)/100 g kuru madde olarak
hesaplanmugtir. Seyreltimler ekstraksiyon c¢ozeltisiyle yapilmis olup, analizler 2

tekrarli yapilmigtir.

3.4.3.2 Toplam klorofil miktar:

Klorofil analizi i¢in 800 pL etanol bulunan cam tiiplere 200 pL ekstrakt eklenmis,

vortekslendikten sonra 663 ve 645 nm’de absorbans okumalar1 gergeklestirilmistir.
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Sonuglar asagidaki kat sayilar kullanilarak hesaplanmistir (Rajalakshmi ve Banu,
2014). Analizler 2 tekrarli yapilmustir.

Klorofil a miktar1 (mg/kg): 12.7*Aes3 — 2.69* Aeas
Klorofil b miktar1 (mg/kg): 22.9* Assas — 4.68* Aes3

(Ass3: 663 nm’de okunan absorbans degeri, Asss: 645 nm’de okunan absorbans degeri)

3.4.3.3 Antioksidan aktivite

Elde edilen ekstraktlarin antioksidan aktivite diizeyleri, DPPH (2,2-difenil-1-
pikrilhidrazil) radikali kullanilarak spektrofotometrik yontemle dl¢iilmiistiir (Boskou
ve dig., 2006). 0,1 mM DPPH ¢ozeltisi olusturmak igin, 3,943 mg DPPH, 100 ml
metanolde ¢ozlilmiistiir. 100 pL ekstrakt {izerine hazirlanan DPPH ¢ozeltisi eklenmis,
10 saniye boyunca ¢alkalandiktan sonra 30 dakika karanlikta bekletilmistir. 517 nm’de
absorbans okumalar1 gergeklestirilmistir. Standart olarak troloks kullanilmis ve
sonuglar troloks kalibrasyon egrisi {izerinden mM troloks esdegeri/100 g kuru madde
olarak hesaplanmigtir. Seyreltimler ekstraksiyon ¢ozeltisiyle yapilmis olup, analizler

2 tekrarl yapilmistir.

3.4.3.4 Toplam antosiyanin miktari

Monomerik antosiyaninler pH 1.0 degerinde renkli bir form pH 4,5 degerinde ise
renksiz bir form olustururlar. Bu prensibe gore, pH-diferansiyel metot (Cagindi, 2016)
olarak bilinen kolorimetrik bir yéntem kullanilmistir. Oncelikle deneyde kullaniimak
tizere 0.025 M potasyum kloriir (KCI) ¢ozeltisinin pH degeri 1’e ayarlanmistir ve 0,4
M sodyum asetat (CH3COONa.3H:0) ¢ozeltisinin pH’I 4.5’a ayarlanmistir. Cozeltiler
saf su ile hazirlanmigtir ve pH degerlerini ayarlamak igin %37’lik hidroklorik asit
(HCI) kullanlmistir. Ekstraktlar 200 pL, ¢ozeltiler 800 pL olacak sekilde toplam 1
ml’lik seyreltim elde edilmistir. 15 dakika karanlikta beklettikten sonra iki pH
degerinde, 520 nm ve 700 nm olacak sekilde iki farkli dalga boyunda absorbanslari
okunmustur. Cikan absorbans degerleri asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanmis

ve sonuglar mg siyanidin-3-glukozid/100 g taze baharat seklinde ifade edilmistir.

AxMW=Sf+1000

Monomerik antosiyanin miktar: (mg/L): -

(A: Absorbans farki, MW: Baz alinacak antosiyaninin molekiil agirligi, Sf: Seyreltme

faktort, €: absorbsiyon katsayisi, k: spektrofotometre kiiveti katman kalinligr)
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3.4.4 Raf 6mrii

Raf 6mrii incelemesi igin taze baharatlar +4 °C’de depolanmig ve hava almayacak
sekilde buzdolab1 posetiyle muhafaza edilmistir. Taze baharatlarin goriintiisii 0., 7. ve
14. giin olarak fotograflanmis ve goriintiiler karsilagtirilmistir. Mikrobiyal analizler 14.

giin tekrarlanmig ve sonuglar buna gore degerlendirilmistir.

3.4.5 istatiksel analiz

Tekrarli 6l¢iimlerden elde edilen veriler, Minitab 2016 kullanilarak varyans (ANOVA)
analizi yapilmis ve sonuglar ortalama deger + standard sapma olarak ifade edilmistir.
Numunelerdeki mikrobiyal azalmalar (log kob/g) arasindaki istatiksel farklar
Microsoft Excel (Microsoft Co., ABD) kullanilarak degerlendirilmistir. Anlamlilik
giiven diizeyi 0.05’tir ve p < 0.05 diizeyi istatiksel olarak Onemli olarak
degerlendirilmistir. Verilerin anlamli farkimi belirlemek i¢in Tukey ve Dunnett

testinden yararlanilmigtir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Mikrobiyal Analiz Sonuglari

4.1.1 Taze baharatlarin toplam canl inaktivasyonunda PAS etkisi

PAS uygulamasinin hemen sonrasinda ve depolomanin 14. giiniinde dogal mikroflora
icin toplam canli sayimi yapilmistir. Defne, feslegen, kekik, dereotu, biberiye,
maydanoz, nane ve stevia i¢in PAIS uygulamasindan hemen sonra sirastyla; 0.28, 0.47,
0.96, 1.40, 1.06, 0.60, 1.21 ve 0.93 log kob/g azalma saglanmistir. PACS i¢in ise bu
degerler nispeten daha fazla olarak kaydedilmistir. Defne, feslegen, kekik, dereotu,
biberiye, maydanoz, nane ve stevia i¢in uygulamanin hemen sonrasinda sirasiyla; 0.47,
0.54, 1.00, 2.11, 1.18, 0.69, 2.07 ve 1.09 log kob/g azalma kaydedilmistir. PACS
uygulamasindaki inaktivasyon etkinliginin daha fazla olmasi1 PAS uygulamasinin klor
ile hurdle etkisi yaratarak mikroorganizmalar1 daha hizli bir sekilde strese
sokmasindan kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Bu degerler 14. giin defne, feslegen,
kekik, dereotu, biberiye, maydanoz, nane ve stevia i¢in PAIS i¢in sirasiyla; 0.53, 1.28,
1.30, 0.70, 1.10, 1.29, 1.17 ve 0.75 log kob/g olarak kaydedilmistir. PACS i¢in ise
0.62, 1.46, 1.40, 1.26, 1.19, 1.46, 1.29 ve 1.17 log kob/g olarak kaydedilmistir. PAS
orneklerinin kontrol 6rnegine kiyasla depolamada daha stabil kaldig1 ve raf dmriiniin

gozle goriilebilir bir sekilde arttig1 gozlemlenmistir.

0. GUN 14. GUN
K 3,99 5,51
H PAIS 3,71 4,98
B PACS 3,52 4,89

Sekil 4.1: Defne yiizeyinde toplam canli miktar1 (log kob/g).
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Defhne yiizeyi igin toplam canli sayimi kontrol, 10 dakika PAIS ve PACS uygulamasi
olarak 3 ornek seklinde gergeklestirilmistir. Uygulamanin hemen sonrasinda kontrol
orneginde bulunan 3.99 log kob/g yiik, PAIS uygulama sonrasi 3.71 log kob/g’a;
PACS uygulama sonras1 ise 3.52 log kob/g’a diismiistiir (Sekil 4.1). PAIS
uygulamasinda toplam inaktivasyon miktar1 PAIS icin 0.28 log kob/g, PACS igin ise
0.47 log kob/g olarak kaydedilmistir. Depolamanin 14. giiniinde yapilan ekimde ise,
PAIS ve PACS uygulama sonras1 drneklerde kontrol drnegine gore, sirasiyla 0.53 ve
0.62 log kob/g fark oldugu goriilmektedir. 14 giin igerisinde kontrol 6rnegindeki
mikrobiyolojik yiik 1.52 log kob/g olacak sekilde artis sergilemistir. PAIS ve PACS
orneklerinde ise, sirasiyla 1.27 log kob/g ve 1.37 log kob/g seklinde bir artis olmustur.
Bu durumda PAIS ve PACS 6rneklerinin kontrol drnegine kiyasla daha stabil kaldigin1

I
el

sOylemek miimkiindiir.

0. GUN 14. GUN
K 6,19 8,47
| PAIS 5,72 7,19
B PACS 5,65 7,01

Sekil 4.2: Feslegen yiizeyinde toplam canli miktar1 (log kob/g).

Feslegen yiizeyi icin toplam canli saymm kontrol, 10 dakika PAIS ve PACS
uygulamasi olarak 3 oOrnek seklinde gerceklestirilmistir. Uygulamanin hemen
sonrasinda kontrol rneginde bulunan 6.19 log kob/g yiik, PAIS uygulama sonras1 5.72
log kob/g’a; PACS uygulama sonrasi ise 5.65 log kob/g’a diismiistiir (Sekil 4.2). PAIS
uygulamasinda toplam inaktivasyon miktar1 PAIS icin 0.47 log kob/g, PACS igin ise
1.28 log kob/g olarak kaydedilmistir. Depolamanin 14. giiniinde yapilan ekimde ise,
PAIS ve PACS uygulama sonras1 drneklerde kontrol drnegine gore, sirasiyla 1.28 ve
1.46 log kob/g fark oldugu goriilmektedir. 14 giin igerisinde kontrol Ornegindeki
mikrobiyolojik yiik 2.28 log kob/g olacak sekilde artis sergilemistir. PAIS ve PACS
orneklerinde ise, sirasiyla 1.47 log kob/g ve 1.36 log kob/g seklinde bir artig olmustur.
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0. GUN 14. GUN
K 4,67 6,27
H PAIS 3,72 4,97
W PACS 3,67 4,87

Sekil 4.3: Kekik yilizeyinde toplam canli miktar1 (log kob/g).

Kekik yiizeyi icin toplam canli sayimi kontrol, 10 dakika PAIS ve PACS uygulamasi
olarak 3 ornek seklinde gerceklestirilmistir. Uygulamanin hemen sonrasinda kontrol
orneginde bulunan 4.67 log kob/g yiik, PAIS uygulama sonras1 3.72 log kob/g’a;
PACS uygulama sonrasi ise 3.67 log kob/g’a diismiistiir (Sekil 4.3). PAIS
uygulamasinda toplam inaktivasyon miktar1 PAIS igin 0.95 log kob/g, PACS igin ise
1.00 log kob/g olarak kaydedilmistir. Depolamanin 14. giiniinde yapilan ekimde ise,
PAIS ve PACS uygulama sonras1 érneklerde kontrol érnegine gore, sirasiyla 1.30 ve
1.40 log kob/g fark oldugu goriilmektedir. 14 giin icerisinde kontrol 6rnegindeki
mikrobiyolojik yiik 1.60 log kob/g olacak sekilde artis sergilemistir. PAIS ve PACS
orneklerinde ise, sirastyla 1.26 log kob/g ve 1.20 log kob/g seklinde bir artis olmustur.

T
Il

0. GUN 14. GUN
K 6,41 8,17
m PAIS 5,01 7,47
B PACS 4,30 6,91

Sekil 4.4: Dereotu ylizeyinde toplam canli miktar1 (log kob/g).
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Dereotu yiizeyi i¢in toplam canli sayimi kontrol, 10 dakika PAIS ve PACS uygulamasi
olarak 3 ornek seklinde gerceklestirilmistir. Uygulamanin hemen sonrasinda kontrol
orneginde bulunan 6.41 log kob/g yiik, PAIS uygulama sonrasi 5.01 log kob/g’a;
PACS uygulama sonras1 ise 4.30 log kob/g’a diismiistiir (Sekil 4.4). PAIS
uygulamasinda toplam inaktivasyon miktar1 PAIS icin 1.40 log kob/g, PACS icin ise
2.11 log kob/g olarak kaydedilmistir. Depolamanin 14. giiniinde yapilan ekimde ise,
PAIS ve PACS uygulama sonras1 drneklerde kontrol drnegine gore, sirasiyla 0.70 ve
1.26 log kob/g fark oldugu goriilmektedir. 14 giin igerisinde kontrol 6rnegindeki
mikrobiyolojik yiik 1.76 log kob/g olacak sekilde artis sergilemistir. PAIS ve PACS
orneklerinde ise, sirasiyla 2.46 log kob/g ve 2.61 log kob/g seklinde bir artis olmustur.
Biitiin taze baharat 6rneklerinde uygulamanin hemen sonrasinda dogal mikroflora i¢in
en ¢ok inaktivasyon gozlenen 6rnek PACS uygulamasi ile dereotu olmustur. PACS
uygulamasiyla 2.11 log kob/g inaktivasyon saglanmistir. Bunun nedeninin dereotunun
sacakli yapisindan dolay1 suyun rahatca biitiin yiizeylere ulasabilmis olmasi oldugu
diisiniilmektedir. Bunun yaninda diger taze baharatlara ters bir sekilde depolama
boyunca PAIS ve PACS 6rneklerinin mikrobiyal yiikleri daha hizli artmistir fakat hala
depolamanin 14. giinlinde kontrol 6rneklerine kiyasla mikrobiyal yiikleri daha az bir
sekilde kalmistir. Uygulama orneklerinin mikrobiyal yiiklerinin depolama boyunca bu
sekilde artmasinin nedeni dereotunun Yyeterli bir sekilde kurutulamadigindan
kaynaklaniyor olabilir. Sagakli yapisi, kurutmayr geciktirmektedir ve bu durum
orneklerin bir miktar suyla depolanmis olabilecegini diisiindiirmektedir. Dereotu ile
depolanan bir miktar su, mikrobiyal kaliteyi depolama boyunca olumsuz etkilemistir

ve bu durum kurutmanin 6nemini vurgulamaktadir.

0. GUN 14. GUN
K 4,72 6,68
B PAIS 3,66 5,58
B PACS 3,54 5,49

Sekil 4.5: Biberiye yiizeyinde toplam canli miktar1 (log kob/g).
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Biberiye yiizeyi i¢in toplam canli saymmi kontrol, 10 dakika PAIS ve PACS
uygulamasi olarak 3 oOrnek seklinde gerceklestirilmistir. Uygulamanin hemen
sonrasinda kontrol drneginde bulunan 4.72 log kob/g yiik, PAIS uygulama sonras1 3.66
log kob/g’a; PACS uygulama sonrasi ise 3.54 log kob/g’a diismiistiir (Sekil 4.5). PAIS
uygulamasinda toplam inaktivasyon miktar1 PAIS icin 1.06 log kob/g, PACS igin ise
1.18 log kob/g olarak kaydedilmistir. Depolamanin 14. giiniinde yapilan ekimde ise,
PAIS ve PACS uygulama sonras1 drneklerde kontrol drnegine gore, sirasiyla 1.10 ve
1.19 log kob/g fark oldugu goriilmektedir. 14 giin igerisinde kontrol 6rnegindeki
mikrobiyolojik yiik 1.96 log kob/g olacak sekilde artis sergilemistir. PAIS ve PACS
orneklerinde ise, sirasiyla 1.92 log kob/g ve 1.95 log kob/g seklinde bir artis olmustur.

|
I

0. GUN 14. GUN
K 4,99 7,47
H PAIS 4,39 6,18
B PACS 4,3 6,01

Sekil 4.6: Maydanoz yiizeyinde toplam canli miktar1 (log kob/g).

Maydanoz yiizeyi igin toplam canli sayimmi kontrol, 10 dakika PAIS ve PACS
uygulamast olarak 3 Ornek seklinde gergeklestirilmistir. Uygulamanin hemen
sonrasinda kontrol drneginde bulunan 4.99 log kob/g yiik, PAIS uygulama sonras1 4.39
log kob/g’a; PACS uygulama sonrasi ise 4.30 log kob/g’a diismiistiir (Sekil 4.6). PAIS
uygulamasinda toplam inaktivasyon miktar1 PAIS igin 0.60 log kob/g, PACS igin ise
0.69 log kob/g olarak kaydedilmistir. Depolamanin 14. giiniinde yapilan ekimde ise,
PAIS ve PACS uygulama sonras1 érneklerde kontrol érnegine gore, sirasiyla 1.29 ve
1.46 log kob/g fark oldugu goriilmektedir. 14 giin icerisinde kontrol érnegindeki
mikrobiyolojik yiik 2.48 log kob/g olacak sekilde artis sergilemistir. PAIS ve PACS
orneklerinde ise, sirasiyla 1.79 log kob/g ve 1.71 log kob/g seklinde bir artis olmustur.
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I
| II

0.GUN 14. GUN
K 5,88 7,27
B PAIS 4,67 6,1
W PACS 3,81 5,98

Sekil 4.7: Nane yiizeyinde toplam canlt miktar1 (log kob/g).

Nane yiizeyi i¢in toplam canli sayimi kontrol, 10 dakika PAIS ve PACS uygulamasi
olarak 3 ornek seklinde gerceklestirilmistir. Uygulamanin hemen sonrasinda kontrol
orneginde bulunan 5.88 log kob/g yiik, PAIS uygulama sonras1 4.67 log kob/g’a;
PACS uygulama sonrasi ise 3.81 log kob/g’a diismiistiir (Sekil 4.7). PAIS
uygulamasinda toplam inaktivasyon miktar1 PAIS icin 1.21 log kob/g, PACS icin ise
2.07 log kob/g olarak kaydedilmistir. Depolamanin 14. giiniinde yapilan ekimde ise,
PAIS ve PACS uygulama sonras1 érneklerde kontrol érnegine gore, sirasiyla 1.17 ve
1.29 log kob/g fark oldugu goriilmektedir. 14 giin igerisinde kontrol 6rnegindeki
mikrobiyolojik yiik 1.39 log kob/g olacak sekilde artis sergilemistir. PAIS ve PACS
orneklerinde ise, sirasiyla 1.43 log kob/g ve 2.17 log kob/g seklinde bir artis olmustur.

I
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B PAIS 3,65 5,93
W PACS 3,49 5,51

Sekil 4.8: Stevia yiizeyinde toplam canli miktari (log kob/g).
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Stevia yiizeyi i¢in toplam canli sayimi kontrol, 10 dakika PAIS ve PACS uygulamasi
olarak 3 ornek seklinde gerceklestirilmistir. Uygulamanin hemen sonrasinda kontrol
orneginde bulunan 4.58 log kob/g yiik, PAIS uygulama sonrasi 3.65 log kob/g’a;
PACS uygulama sonras1 ise 3.49 log kob/g’a diismiistiir (Sekil 4.8). PAIS
uygulamasinda toplam inaktivasyon miktar1 PAIS icin 0.93 log kob/g, PACS igin ise
1.09 log kob/g olarak kaydedilmistir. Depolamanin 14. giiniinde yapilan ekimde ise,
PAIS ve PACS uygulama sonras1 drneklerde kontrol drnegine gore, sirasiyla 0.75 ve
1.17 log kob/g fark oldugu goriilmektedir. 14 giin igerisinde kontrol 6rnegindeki
mikrobiyolojik yiik 2.10 log kob/g olacak sekilde artis sergilemistir. PAIS ve PACS
orneklerinde ise, sirasiyla 2.28 log kob/g ve 2.02 log kob/g seklinde bir artis olmustur.

4.1.2 Taze baharatlarin P. syringae spp. inaktivasyonunda PAS etkKisi

PAS uygulamasinin hemen sonrasinda ve depolomanin 14. giiniinde hedef bakteri P.
syringae spp. i¢in analizler gerceklestirilmistir. P. syringae spp. bitkilerde hastaliga
neden olan Gram (-) bir bitki patojenidir (Yang ve dig, 2023). Inokiilasyon spreyleme
yontemiyle gerceklestirilmistir ve 10* ve 10° olmak iizere iki baslangic yiikii

kullanilmustir.

Defne, feslegen, kekik, dereotu, biberiye, maydanoz, nane ve stevia igin 10%
inokiilasyonda, PAIS uygulamasindan hemen sonra sirasiyla; 0.98, 1.46, 0.94, 0,87,
1.31, 0.78, 1.90 ve 0.90 log kob/g azalma saglanmigtir. PACS i¢in ise bu degerler
nispeten daha az olarak kaydedilmistir. Defne, feslegen, kekik, dereotu, biberiye,
maydanoz, nane ve stevia i¢in uygulamanin hemen sonrasinda sirastyla; 0.60, 1.20,
0.87, 0.48, 1.15, 0.49, 1.80 ve 0.76 log kob/g azalma kaydedilmistir. PAIS
inaktivasyon etkinliginin daha fazla olmasinin nedeninin ise bakterinin tiirlinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Reaktif tiirler, Gram (-) bakterilere karsi daha etkilidir
ve PAIS’nun pH’inin PACS’ndan daha diisiik olmasi reaktif tiirleri daha fazla
icerdiginin kanit1 olarak kabul edilirse, P. syringae’nin klordan daha ¢ok bu reaktif
tiirlerden etkilendigini sdylemek miimkiindiir. Bu degerler 14. giin defne, feslegen,
kekik, dereotu, biberiye, maydanoz, nane ve stevia icin PAIS i¢in sirasiyla; 0.76, 1.51,
0.94, 0.88, 1.58, 1.14, 1.47 ve 0.53 log kob/g olarak kaydedilmistir. PACS igin ise
0.69, 1.26, 0.88, 0.45, 1.45, 0.87, 1.02 ve 0.42 log kob/g olarak kaydedilmistir. PAS
orneklerinin kontrol 6rnegine kiyasla depolamada daha stabil kaldig1 ve raf dmriiniin

gozle goriilebilir bir sekilde artti1 gdozlemlenmistir.
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Defne, feslegen, kekik, dereotu, biberiye, maydanoz, nane ve stevia icin 10°
inokiilasyonda, PAIS uygulamasindan hemen sonra sirastyla; 1.49, 2.01, 0.97, 0.57,
1.74, 1.46, 1.13 ve 1.69 log kob/g azalma saglanmistir. PACS igin ise bu degerler
nispeten daha az olarak kaydedilmistir. Defne, feslegen, kekik, dereotu, biberiye,
maydanoz, nane ve stevia i¢in uygulamanin hemen sonrasinda sirastyla; 1.55, 1.24,
0.93, 0.50, 1.57, 0.90, 1.00 ve 1.39 log kob/g azalma kaydedilmistir. Bu degerler 14.
giin defne, feslegen, kekik, dereotu, biberiye, maydanoz, nane ve stevia i¢in PAIS i¢in
sirasiyla; 1.38, 2.11, 0.97, 0.50, 1.37, 1.07, 1.37 ve 0.73 log kob/g olarak
kaydedilmistir. PACS igin ise 1.41, 1.36, 0.91, 0.44, 1.25, 0.93, 1.25 ve 0.56 log kob/g

olarak kaydedilmistir.
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Sekil 4.9: Defne yiizeyinde P. syringae spp. miktar1 (log kob/g).

Defne yiizeyinde P. syringae spp. analizi i¢in inokiilasyon 6ncesi ve sonrasi olmak
lizere iki tane kontrol &rnedi hesaba katilmistir ve 10* ile 10° olmak iizere iki
inokiilasyon miktar1 kullamlmustir. 10 dakika PAIS ve PACS ornekleriyle beraber
toplam 7 &rnek analiz edilmistir. 10* ve 10° baslangi¢ yiikii i¢in defne 6rneklerine
sirasiyla; 1.03 ve 1.97 log kob/g bakteri inokiile edilmistir.

10* baslangig yiikii icin 3.51 log kob/g yiike sahip olan kontrol 6rnegi 4.54 log kob/g
yiike ¢ikmustir. PAIS ve PACS uygulamasi sonrasi, 0.98 log kob/g ve 0.60 log kob/g
azalma gozlenmistir. 4.54 log kob/g, PAIS igin 3.56 log kob/g, PACS igin 3.94 log
kob/g’a inmistir (Sekil 4.9). Toplam canli sayiminda PACS daha iyi bir inaktivasyon
gosterse de, hedef bakteri i¢in bu durumun tam tersi gézlenmistir. Depolamanin 14.

giiniinde yapilan ekimde, PAIS ve PACS suyu uygulanmus orneklerde kontrol
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ornegine gore, sirasiyla 0.76 ve 0.69 log kob/g fark oldugu goriilmektedir. 14. giinde
kontrol drneginde 6.58 log kob/g yiik bulunurken, PAIS ve PACS o6rneklerinde
sirasiyla 5.82 log kob/g ve 5.89 log kob/g P. syringae spp. tespit edilmistir.

108 baslangic yiikii icin 3.51 log kob/g yiike sahip olan kontrol &rnegi 5.48 log kob/g
yiike ¢tkmistir. PAIS ve PACS uygulamasi sonrasi, 1.49 log kob/g ve 1.38 log kob/g
azalma gozlenmistir. 5.48 log kob/g, PAIS i¢in 3.99 log kob/g PACS icin 4.10 log
kob/g’a inmistir (Sekil 4.9). Depolamanim 14. giiniinde yapilan ekimde, PAIS ve
PACS uygulanmis 6rneklerde kontrol 6rnegine gore, sirasiyla 1.55 ve 1.41 log kob/g
fark oldugu goriilmektedir. 14. giinde kontrol o6rneginde 7.53 log kob/g yik
bulunurken, PAIS ve PACS 6rneklerinde sirastyla 5.98 log kob/g ve 6.12 log kob/g P.

syringae spp. bulunmaktadir.
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Sekil 4.10: Feslegen ylizeyinde P. syringae spp. miktar (log kob/g).

Feslegen yiizeyinde P. syringae spp. analizi i¢in inokiilasyon oncesi ve sonrasi olmak
lizere iki tane kontrol drnedi hesaba katilmistir ve 10* ile 10° olmak iizere iki
inokiilasyon miktar1 kullanilmistir. 10 dakika PAIS ve PACS 6rnekleriyle beraber
toplam 7 &rnek analiz edilmistir. 10* ve 10° baslangi¢ yiikii igin feslegen drneklerine

sirasiyla; 1.57 log kob/g ve 2.54 log kob/g bakteri inokiile edilmistir.

10* baslangig yiikii i¢in 3.94 log kob/g yiike sahip olan kontrol érnegi 5.51 log kob/g
yiike ¢tkmistir. PAIS ve PACS uygulamasi sonrasi, 1.46 log kob/g ve 1.20 log kob/g
azalma gdzlenmistir. 5.51 log kob/g, PAIS i¢in 4.05 log kob/g, PACS icin 4.31 log
kob/g’a inmistir (Sekil 4.10). Depolamanin 14. giiniinde yapilan ekimde, PAIS ve
PACS uygulanmis 6rneklerde kontrol drnegine gore, sirasiyla 1.51 ve 1.26 log kob/g
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fark oldugu goriilmektedir. 14. giinde kontrol o6rneginde 7.56 log kob/g yiik
bulunurken, PAIS ve PACS 6rneklerinde sirasiyla 6.05 log kob/g ve 6.30 log kob/g P.

syringae spp. bulunmaktadir.

108 baslangic yiikii icin 3.94 log kob/g yiike sahip olan kontrol &rmegi 6.48 log kob/g
yiike ¢tkmistir. PAIS ve PACS uygulamasi sonrasi, 2.01 log kob/g ve 1.24 log kob/g
azalma gozlenmistir. 6.48 log kob/g, PAIS icin 4.47 log kob/g PACS icin 5.24 log
kob/g’a inmistir (Sekil 4.10). Depolamanimn 14. giiniinde yapilan ekimde, PAIS ve
PACS uygulanmis 6rneklerde kontrol 6rnegine gore, sirasiyla 2.11 ve 1.36 log kob/g
fark oldugu goriilmektedir. 14. giinde kontrol o6rneginde 8.58 log kob/g yik
bulunurken, PAIS ve PACS 6rneklerinde sirasiyla 6.47 log kob/g ve 7.22 log kob/g P.
syringae spp. bulunmaktadir. Nispeten PAIS &rneklerinin depolama siiresince daha
stabil kaldigin1 sdylemek miimkiindiir. Feslegen ¢ok hassas bir bitki oldugu i¢in cesme
suyunda bulunan klor onu daha fazla etkileyerek dokularin parcalanmasina ve

bozulmanin hizlanmasina neden olabilecegi disiiniilmektedir.
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Sekil 4.11: Kekik yiizeyinde P. syringae spp. miktari (log kob/g).

Kekik yiizeyinde P. syringae spp. analizi igin inokiilasyon Oncesi ve sonrasi olmak
lizere iki tane kontrol drnegi hesaba katilmistir ve 10% ile 10° olmak iizere iki
inokiilasyon miktar1 kullanmilmistir. 10 dakika PAIS ve PACS 6rnekleriyle beraber
toplam 7 o6rnek analiz edilmistir. 10* ve 10° baslangi¢ yiikii i¢in kekik drneklerine
sirasiyla; 1.03 log kob/g ve 2.02 log kob/g bakteri inokiile edilmistir.
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10* baslangic yiikii icin 4.30 log kob/g yiike sahip olan kontrol &rnegi 5.33 log kob/g
yiike ¢tkmistir. PAIS ve PACS uygulamasi sonrasi, 0.94 log kob/g ve 0.87 log kob/g
azalma gozlenmistir. 5.33 log kob/g, PAIS icin 4.39 log kob/g PACS i¢in 4.46 log
kob/g’a inmistir (Sekil 4.11). Depolamanin 14. giiniinde yapilan ekimde, PAIS ve
PACS uygulanmis 6rneklerde kontrol 6rnegine gore, sirasiyla 0.94 ve 0.88 log kob/g
fark oldugu goriilmektedir. 14. giinde kontrol o6rneginde 7.32 log kob/g yik
bulunurken, PAIS ve PACS &rneklerinde sirasiyla 6.38 log kob/g ve 6.44 log kob/g P.

syringae spp. bulunmaktadir.

10° baslangic yiikii icin 4.30 log kob/g yiike sahip olan kontrol &rnegi 6.32 log kob/g
yiike ¢tkmistir. PAIS ve PACS uygulamasi sonrasi, 0.97 log kob/g ve 0.93 log kob/g
azalma gozlenmistir. 6.32 log kob/g, PAIS icin 5.35 log kob/g PACS icin 5.39 log
kob/g’a inmistir (Sekil 4.11). Depolamanimn 14. giiniinde yapilan ekimde, PAIS ve
PACS uygulanmis 6rneklerde kontrol 6rnegine gore, sirasiyla 0.97 ve 0.91 log kob/g
fark oldugu goriilmektedir. 14. giinde kontrol o6rneginde 8.31 log kob/g yik
bulunurken, PAIS ve PACS érneklerinde sirasiyla 7.34 log kob/g ve 7.40 log kob/g P.

syringae spp. bulunmaktadir.
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Sekil 4.12: Dereotu yiizeyinde P. syringae spp. miktar1 (log kob/g).

Dereotu yiizeyinde P. syringae spp. analizi i¢in inokiilasyon 6ncesi ve sonrasi olmak
lizere iki tane kontrol &rnegi hesaba katilmistir ve 10* ile 10° olmak iizere iki
inokiilasyon miktar1 kullanilmistir. 10 dakika PAIS ve PACS 6rnekleriyle beraber
toplam 7 6rnek analiz edilmistir. 10* ve 10° baslangic yiikii igin dereotu 6rneklerine

sirasiyla; 1.43 log kob/g ve 2.36 log kob/g bakteri inokiile edilmistir.
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10* baslangic yiikii icin 4.47 log kob/g yiike sahip olan kontrol &rnegi 5.90 log kob/g
yiike ¢tkmistir. PAIS ve PACS uygulamasi sonrasi, 1.31 log kob/g ve 1.15 log kob/g
azalma gozlenmistir. 5.90 log kob/g, PAIS i¢in 4.59 log kob/g PACS i¢in 4.75 log
kob/g’a inmistir (Sekil 4.12). Depolamanin 14. giiniinde yapilan ekimde, PAIS ve
PACS uygulanmis 6rneklerde kontrol drnegine gore, sirasiyla 1.58 ve 1.45 log kob/g
fark oldugu goriilmektedir. 14. giinde kontrol o6rneginde 8.96 log kob/g yik
bulunurken, PAIS ve PACS &rneklerinde sirastyla 7.38 log kob/g ve 7.51 log kob/g P.

syringae spp. bulunmaktadir.

10° baslangic yiikii icin 4.47 log kob/g yiike sahip olan kontrol &rnegi 6.83 log kob/g
yiike ¢tkmistir. PAIS ve PACS uygulamasi sonrasi, 1.74 log kob/g ve 1.57 log kob/g
azalma gozlenmistir. 6.83 log kob/g, PAIS i¢in 5.09 log kob/g PACS icin 5.26 log
kob/g’a inmistir (Sekil 4.12). Depolamanimn 14. giiniinde yapilan ekimde, PAIS ve
PACS uygulanmis 6rneklerde kontrol 6rnegine gore, sirasiyla 1.37 ve 1.25 log kob/g
fark oldugu goriilmektedir. 14. giinde kontrol 6rneginde 9.30 log kob/g yiik
bulunurken, PAIS ve PACS 6rneklerinde sirasiyla 7.93 log kob/g ve 8.05 log kob/g P.

syringae spp. bulunmaktadir.
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Sekil 4.13: Biberiye yiizeyinde P. syringae spp. miktar1 (log kob/g).

Biberiye ylizeyinde P. syringae spp. analizi i¢in inokiilasyon dncesi ve sonrasi olmak
lizere iki tane kontrol drnegi hesaba katilmistir ve 10* ile 10° olmak iizere iki
inokiilasyon miktar1 kullamlmustir. 10 dakika PAIS ve PACS ornekleriyle beraber
toplam 7 &rnek analiz edilmistir. 10* ve 10° baslangi¢ yiikii i¢in biberiye drneklerine

sirasiyla; 1.47 log kob/g ve 2.06 log kob/g bakteri inokiile edilmistir.
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10* baslangic yiikii icin 4.00 log kob/g yiike sahip olan kontrol &rnegi 5.47 log kob/g
yiike ¢tkmistir. PAIS ve PACS uygulamasi sonrasi, 0.87 log kob/g ve 0.48 log kob/g
azalma gozlenmistir. 5.47 log kob/g, PAIS i¢in 4.60 log kob/g PACS i¢in 4.99 log
kob/g’a inmistir (Sekil 4.13). Depolamanimn 14. giiniinde yapilan ekimde, PAIS ve
PACS uygulanmis 6rneklerde kontrol 6rnegine gore, sirasiyla 0.88 ve 0.45 log kob/g
fark oldugu goriilmektedir. 14. giinde kontrol o6rneginde 7.41 log kob/g yik
bulunurken, PAIS ve PACS 6rneklerinde sirasiyla 6.53 log kob/g ve 6.93 log kob/g P.

syringae spp. bulunmaktadir.

10° baslangic yiikii icin 4.00 log kob/g yiike sahip olan kontrol &rnegi 6.06 log kob/g
yiike ¢tkmistir. PAIS ve PACS uygulamasi sonrasi, 0.57 log kob/g ve 0.50 log kob/g
azalma gozlenmistir. 6.06 log kob/g, PAIS i¢in 5.49 log kob/g, PACS i¢in 5.56 log
kob/g’a inmistir (Sekil 4.13). Depolamanimn 14. giiniinde yapilan ekimde, PAIS ve
PACS uygulanmis 6rneklerde kontrol 6rnegine gore, sirastyla 0.50 ve 0.44 log kob/g
fark oldugu goriilmektedir. 14. giinde kontrol o6rneginde 8.01 log kob/g yik
bulunurken, PAIS ve PACS érneklerinde sirasiyla 7.51 log kob/g ve 7.57 log kob/g P.

syringae spp. bulunmaktadir.
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Sekil 4.14: Maydanoz yiizeyinde P. syringae spp. miktar1 (log kob/g).

Maydanoz yiizeyinde P. syringae spp. analizi i¢in inokiilasyon 6ncesi ve sonrasi olmak
lizere iki tane kontrol drnegi hesaba katilmistir ve 10* ile 10° olmak iizere iki
inokiilasyon miktar1 kullamlmistir. 10 dakika PAIS ve PACS ornekleriyle beraber
toplam 7 6rnek analiz edilmistir. 10* ve 10° baslangic yiikii i¢in maydanoz érneklerine
sirasiyla; 1.13 log kob/g ve 1.44 log kob/g bakteri inokiile edilmistir.
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10* baslangic yiikii icin 3.92 log kob/g yiike sahip olan kontrol &rnegi 5.05 log kob/g
yiike ¢tkmistir. PAIS ve PACS uygulamasi sonrasi, 0.78 log kob/g ve 0.49 log kob/g
azalma gdzlenmistir. 5.05 log kob/g, PAIS i¢in 4.27 log kob/g, PACS icin 4.56 log
kob/g’a inmistir (Sekil 4.14). Depolamanin 14. giiniinde yapilan ekimde, PAIS ve
PACS uygulanmis 6rneklerde kontrol 6rnegine gore, sirasiyla 1.14 ve 0.87 log kob/g
fark oldugu goriilmektedir. 14. giinde kontrol o6rneginde 8.38 log kob/g yik
bulunurken, PAIS ve PACS &rneklerinde sirastyla 7.24 log kob/g ve 7.51 log kob/g P.

syringae spp. bulunmaktadir.

10° baslangic yiikii icin 3.92 log kob/g yiike sahip olan kontrol &rnegi 5.88 log kob/g
yiike ¢ikmistir. PAIS ve PACS uygulamasindan sonra 1.46 log kob/g ve 0.90 log kob/g
azalma gozlenmistir. 5.88 log kob/g, PAIS i¢in 4.42 log kob/g, PACS icin 4.98 log
kob/g’a inmistir (Sekil 4.14). Depolamanimn 14. giiniinde yapilan ekimde, PAIS ve
PACS uygulanmis 6rneklerde kontrol 6rnegine gore, sirasiyla 1.07 ve 0.93 log kob/g
fark oldugu goriilmektedir. 14. giinde kontrol 6rneginde 8.89 log kob/g yiik
bulunurken, PAIS ve PACS 6rneklerinde sirasiyla 7.82 log kob/g ve 7.96 log kob/g P.

syringae spp. bulunmaktadir.
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Sekil 4.15: Nane yiizeyinde P. syringae spp. miktar: (log kob/g).

Nane yiizeyinde P. syringae spp. analizi i¢in inokiilasyon Oncesi ve sonrasi olmak
lizere iki tane kontrol drnegi hesaba katilmistir ve 10* ile 10° olmak iizere iki
inokiilasyon miktar1 kullamlmustir. 10 dakika PAIS ve PACS ornekleriyle beraber
toplam 7 &rnek analiz edilmistir. 10* ve 10° baslangi¢ yiikii icin biberiye drneklerine

sirasiyla; 2.00 log kob/g ve 2.98 log kob/g bakteri inokiile edilmistir.
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10* baslangic yiikii icin 4.48 log kob/g yiike sahip olan kontrol &rnegi 6.68 log kob/g
yiike ¢tkmistir. PAIS ve PACS uygulamasi sonrasi, 1.90 log kob/g ve 1.80 log kob/g
azalma gdzlenmistir. 6.68 log kob/g, PAIS i¢in 4.78 log kob/g, PACS icin 4.88 log
kob/g’a inmistir (Sekil 4.15). Depolamanin 14. giiniinde yapilan ekimde, PAIS ve
PACS uygulanmis 6rneklerde kontrol 6rnegine gore, sirastyla 1.47 ve 1.02 log kob/g
fark oldugu goriilmektedir. 14. giinde kontrol o6rneginde 8.98 log kob/g yik
bulunurken, PAIS ve PACS 6rneklerinde sirasiyla 7.51 log kob/g ve 7.96 log kob/g P.

syringae spp. bulunmaktadir.

10° baslangic yiikii icin 4.48 log kob/g yiike sahip olan kontrol &rnegi 7.46 log kob/g
yiike ¢tkmistir. PAIS ve PACS uygulamasi sonrasi, 1.13 log kob/g ve 1.00 log kob/g
azalma gozlenmistir. 7.46 log kob/g, PAIS i¢in 6.33 log kob/g PACS icin 6.46 log
kob/g’a inmistir (Sekil 4.15). Depolamanin 14. giiniinde yapilan ekimde, PAIS ve
PACS uygulanmis 6rneklerde kontrol 6rnegine gore, sirasiyla 1.37 ve 1.25 log kob/g
fark oldugu goriilmektedir. 14. giinde kontrol 6rneginde 9.30 log kob/g yiik
bulunurken, PAIS ve PACS 6rneklerinde sirasiyla 7.93 log kob/g ve 8.05 log kob/g P.

syringae spp. bulunmaktadir.

mK H PAIS PACS
g
i 3 0 >
- 7 T
=~ ~
I ;
[e2]
i [ ‘ | g\ ? ‘
0. GUN 14. GUN 0. GUN 14. GUN
104 INOKULASYON 106 INOKULASYON

Sekil 4.16: Stevia yiizeyinde P. syringae spp. miktar1 (log kob/g).

Stevia yiizeyinde P. syringae spp. analizi i¢in inokiilasyon oncesi ve sonrasi olmak
lizere iki tane kontrol drnegi hesaba katilmistir ve 10* ile 10° olmak iizere iki

inokiilasyon miktar1 kullamlmustir. 10 dakika PAIS ve PACS ornekleriyle beraber
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toplam 7 6rnek analiz edilmistir. 10* ve 10° baslangi¢ yiikii i¢in stevia drneklerine

sirasiyla; 1.37 log kob/g ve 2.55 log kob/g bakteri inokiile edilmistir.

10* baslangig yiikii icin 4.72 log kob/g yiike sahip olan kontrol &rnegi 6.09 log kob/g
yiike ¢ikmustir. PAIS ve PACS uygulamas1 sonrasi, 0.90 log kob/g ve 0.76 log kob/g
azalma gozlenmistir. 6.09 log kob/g, PAIS igin 5.19 log kob/g, PACS igin 5.33 log
kob/g’a inmistir (Sekil 4.16). Depolamanin 14. giiniinde yapilan ekimde, PAIS ve
PACS uygulanmis 6rneklerde kontrol 6rnegine gore, sirasiyla 0.53 ve 0.42 log kob/g
fark oldugu goriilmektedir. 14. giinde kontrol 6rneginde 8.51 log kob/g yiik
bulunurken, PAIS ve PACS 6rneklerinde sirastyla 7.98 log kob/g ve 8.09 log kob/g P.
syringae spp. bulunmaktadir.

108 baslangic yiikii i¢in 4.72 log kob/g yiike sahip olan kontrol 6rnegi 7.27 log kob/g
yiike ¢ikmigtir. PAIS ve PACS uygulamasi sonrasi, 1.69 log kob/g ve 1.39 log kob/g
azalma gozlenmistir. 7.27 log kob/g, PAIS igin 5.58 log kob/g, PACS igin 5.88 log
kob/g’a inmistir (Sekil 4.16). Depolamanin 14. giiniinde yapilan ekimde, PAIS ve
PACS uygulanmig 6rneklerde kontrol drnegine gore, sirasiyla 0.73 ve 0.56 log kob/g
fark oldugu goriilmektedir. 14. giinde kontrol o6rneginde 9.48 log kob/g yiik
bulunurken, PAIS ve PACS 6rneklerinde sirastyla 8.75 log kob/g ve 8.92 log kob/g P.
syringae spp. bulunmaktadir.

4.1.3 Tiim iiriin mikrobiyal analiz sonug¢lar

PAS uygulamasinin taze baharatlarin mikrobiyal giivenligine etkisini incelemek igin
hem dogal mikroflora i¢in hem de bitki hastaliklarindan sorumlu olan P. syringae spp.

inokiile edilerek analizler gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.17: Taze baharatlarin yiizeyinde 0. giinde ve 14. giinde toplam canli
inaktivasyonu (log kob/g).
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Yapilan analizler sonucunda, uygulamadan hemen sonra PAIS ve PACS arasindaki
fark dereotu, nane ve defne igin istatiksel olarak anlamli bulunmustur (p < 0.05).
Maydanoz, kekik, feslegen, stevia ve biberiye icin PAIS ve PACS arasindaki fark
istatiksel olarak anlamli bulunmamustir (p > 0.05). Buna ragmen PACS uygulamasinin,
PAIS uygulamasina gére daha iyi inaktivasyon sagladigini sdylemek miimkiindiir. Bu
durum g¢esme suyundaki klorun, plazma uygulamasiyla sinerjik davranis gostererek
hurdle etkisi yaratmasindan kaynaklaniyor olabilir. Depolamanin 14. giiniinde PAIS
ve PACS arasindaki fark sadece stevia ve dereotu i¢in anlamli bulunmustur (p < 0.05).
0. glinde taze baharatlarin inaktivasyon miktar1 0.28-2.11 log kob/g arasindadir. PACS
uygulamasinda maksimum inaktivasyon dereotu orneginde 2.11 log kob/g, nane
orneginde ise 2.07 log kob/g olarak kaydedilmistir. PAIS uygulamasinda ise yine
dereotu ve nane Orneginde sirasiyla 1.40 log kob/g ve 1.21 log kob/g olarak
kaydedilmistir.14. giinde ise kontrol 6rnegiyle uygulama ornekleri arasindaki fark
0.53-1.46 log kob/g arasindadir. Maksimum fark PACS uygulamasiyla maydanoz ve
feslegen Orneginde 1.46 log kob/g olarak kaydedilmistir. Sonug olarak, 14. giin
grafigine bakildiginda kontrol 6rneginin mikrobiyal yiikiiniin depolama esnasinda
uygulama Orneklerinden daha fazla ve daha hizli yiikseldigi goriilmektedir.
Dimitrakellis ve dig. (2021) tarafindan yemeye hazir roka salatasi iizerinde yiiriitiilen
caligmada, 1.5 log kob/g toplam canli sayisinda azalma saglanmigtir. Laurita ve dig.
(2021) roka iizerinde yiiriitiillen calismada da 4 dakikalik plazma aktivasyon siiresi

sonucu 1.7 log kob/g azalma saglanmistir.
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Sekil 4.18: 10* (A) ve 10° (B) baslangig yiikiinde taze baharatlarin yiizeyinde 0.
giinde ve 14. giinde P. syringae spp. inaktivasyonu (B) (log kob/g).
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Taze baharatlarda hedef bakteri olarak P. syringae spp. se¢ilmistir. 10* ve 10° olmak
lizere iki baslangi¢ yiikii kullamlmistir. Yapilan analizler sonucunda 10* inokiilasyon
i¢in, uygulamadan hemen sonra PAIS ve PACS arasindaki fark maydanoz, feslegen,
biberiye ve defne i¢in istatiksel olarak anlamli bulunmustur (p < 0.05). Dereotu, kekik,
stevia ve nane icin PAIS ve PACS arasindaki fark istatiksel olarak anlamli
bulunmanmistir (p > 0.05). Fakat buna ragmen PAIS uygulamasmnin, PACS
uygulamasina gore daha iyi inaktivasyon sagladigini soylemek miimkiindiir. Bu durum
bakterinin tiiriinden kaynaklaniyor olabilir. Gram (-) bir bakteri olan P. syringae’nin
reaktif tiirlere, klordan daha fazla hassasiyet gostermis olabilecegi diisiiniilmektedir.
Depolamanin 14. giiniinde PAIS ve PACS arasindaki fark maydanoz, feslegen ve nane
icin anlamli bulunmustur (p < 0.05). 0. giinde taze baharatlarin inaktivasyon miktari
0.48-1.90 log kob/g arasindadir. PAIS uygulamasinda maksimum inaktivasyon nane
orneginde 1.90 log kob/g, feslegen 6rneginde ise 1.46 log kob/g olarak kaydedilmistir.
PACS uygulamasinda ise yine nane ve feslegen 6rneginde sirasiyla 1.80 log kob/g ve
1.20 log kob/g olarak kaydedilmistir. 14. giinde ise kontrol ornegiyle uygulama
ornekleri arasindaki fark 0.42-1.58 log kob/g arasindadir. Maksimum fark PAIS
uygulamasiyla dereotu ve feslegen 6rneginde sirasiyla 1.58 ve 1.51 log kob/g olarak
kaydedilmistir.

10° inokiilasyon igin, uygulamadan hemen sonra PAIS ve PACS arasindaki fark
maydanoz, feslegen ve stevia igin istatiksel olarak anlamli bulunmustur (p < 0.05).
Dereotu, kekik, nane, biberiye ve defne i¢in PAIS ve PACS arasindaki fark istatiksel
olarak anlamli bulunmamustir (p > 0.05). Fakat buna ragmen PAIS uygulamasinin,
PACS uygulamasina gore daha iyi inaktivasyon sagladigini sdylemek miimkiindiir.
Depolamanin 14. giiniinde PAIS ve PACS arasindaki fark sadece feslegen icin anlamli
bulunmustur (p < 0.05). 0. giinde taze baharatlarin inaktivasyon miktar1 0.50-2.01 log
kob/g arasindadir. PAIS uygulamasinda maksimum inaktivasyon feslegen drneginde
2.01 log kob/g, dereotu 6rneginde ise 1.74 log kob/g olarak kaydedilmistir. PACS
uygulamasinda ise dereotu ve defne 6rneginde sirasiyla 1.57 log kob/g ve 1.55 log
kob/g olarak kaydedilmistir. 14. giinde ise kontrol drnegiyle uygulama oOrnekleri
arasindaki fark 0.44-2.11 log kob/g arasindadir. Maksimum fark PAIS uygulamasiyla
feslegen ve PACS uygulamasiyla defne 6rneginde sirasiyla 2.11 ve 1.41 log kob/g
olarak kaydedilmistir.

Literatiirde su anda taze baharatlar lizerinde PAS etkisi i¢in herhangi bir ¢alisma

bulunmamaktadir fakat benzer sonug taze yesil yaprakli sebzelerde de kaydedilmistir.
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Marul tizerinde yiiriitilen bir ¢alismada Patange ve dig. (2019) P. fluorescens
hiicrelerini tespit seviyesi altina 10 dakika uygulamayla diisiirdiiklerini belirtmislerdir.
Khan ve Kim (2019) tarafindan marul iizerinde yapilan ¢alismada S. typhimurium

hiicreleri tizerinde 3.0 log kob/g bir azalma kaydedilmistir.

4.2 Fizikokimyasal Analiz Sonuglari

4.2.1 Su aktivitesi

Gidanin sahip oldugu ve mikroorganizmalar tarafindan kullanilabilen su miktarina su
aktivitesi denilmektedir (Uysal Seckin ve Taseri, 2015). Yapilan analizler sonucunda
PAS uygulamasinin su aktivitesi degeri lizerine etkisi biitlin taze baharatlarda istatiksel

olarak anlamli bulunmamustir (p > 0.05).

Cizelge 4.1: PAS uygulamasinin taze baharatlarin su aktivitesi iizerine etkisi (aw).

Ornek K PAIS PACS

Dereotu 0.89 +0.01% 0.88 £0.01% 0.88 £ 0.0142
Maydanoz 0.88 £ 0.014 0.86 + 0.04% 0.87 + 0.0142
Kekik 0.89 £ 0.014 0.88 = 0.03% 0.88 + 0.0242
Feslegen 0.90 + 0.02% 0.90 £ 0.02% 0.89 +0.0142
Stevia 0.86 = 0.01* 0.86 + 0.03* 0.87 £0.024
Nane 0.90 £ 0.02% 0.89 +£0.024 0.89 +0.0242
Biberiye 0.87 £0.01% 0.85+0.02% 0.87 £0.024
Defne 0.85+0.01% 0.85+0.03% 0.85+0.03%

PAS uygulamasinin, taze baharatlarin su aktivitesi degeri iizerinde herhangi bir etkisi
olmamistir (Cizelge 4.1). Benzer sonug, Laurita ve dig. (2021) tarafindan roka salatasi
lizerinde yiiriitiillen ¢alismada da raporlanmistir. PAS uygulamasinin su aktivitesi

tizerindeki etkisi istatiksel olarak anlamli bulunmamastir.

4.2.2 pH

pH degerinin, bitkilerinin renklerinden sorumlu pigmentler iizerinde dnemli bir etkisi
vardir ve renk direkt olarak miisterinin satin alma talebini etkiler. Su 6rneklerinin
plazma 6ncesi ve sonrast pH Sl¢iimii yapilmistir. Bunun sonucunda Saka igme suyu
ve gesme suyu i¢in plazma uygulamasindan sonra sirasiyla pH 7.86’dan 2.55 = 0.05’e

ve 8.91°den 3.97 + 0.05’e diigmiistiir. Taze baharatlarin tiimiinde PAS uygulamasinin
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pH iizerine etkisi istatiksel olarak anlamli bulunmamstir (p > 0.05). PAIS ve PACS

uygulamasi arasindaki fark ise istatiksel olarak anlamli bulunmamustir (p > 0.05).

Cizelge 4.2: PAS uygulamasinin taze baharatlarin pH degeri lizerine etkisi.

Ornek K PAIS PACS

Dereotu 5.85 + 0.06%¢ 5.59 £ 0.12% 5.63 £ 0.15"
Maydanoz 5.97 +0.25% 5.88 + 0.33% 5.83 = 0.06"
Kekik 6.35+ 0.214 6.11 +0.19% 5.92 +0.25"
Feslegen 5.73+0.19% 5.17 +£0.03% 5.42+0.18%
Stevia 4,67 £0.327 4.66 £ 0.16% 4.65 + 0.2842
Nane 5.15+0.074 5.00 £ 0.074 4.93 +0.4742
Biberiye 6.03 +£0.01% 5.99 + 0.01% 5.85+0.15"
Defne 6.48 + 0.26" 6.21 + 0.06"¢ 6.16 + 0.19

PAS uygulamasinin taze baharatlarin pH degeri iizerinde herhangi bir etkisi
olmamistir (Cizelge 4.2). Benzer sonug Choi ve dig. (2019) tarafindan Cin lahanasi
lizerinde yiiriitilen c¢alismada da raporlanmistir. Dimitrakellis ve dig. (2021)
tarafindan roka tizerinde yiiriitiilen caligmada da PAS uygulamasinin pH degerinde bir

degisiklige sebep olmadig: belirtilmistir.

4.2.3 Coziiniir katt madde miktar: (Brix®)

Taze baharatlarin timiinde PAS uygulamasinin ¢oziiniir kati madde miktar1 iizerine
etkisi istatiksel olarak anlamli bulunmamstir (p > 0.05). PAIS ve PACS uygulamasi

arasindaki fark ise istatiksel olarak anlamli bulunmamustir (p > 0.05).

Cizelge 4.3: PAS uygulamasinin taze baharatlarin ¢oziiniir kati madde miktarina

etkisi (Brix").

Ornek K PAIS PACS
Dereotu 14.25 4+ 0.35% 15.25+ 0.35" 17.00 + 1.41%
Maydanoz 5.75 + 1.06% 7.25+0.35% 9.75+ 1.77%
Kekik 8.25 + 0.35" 9.25+0.35% 9.37 £ 0.18"
Feslegen 3.75+1.06" 5.25 + 0.35% 6.25 + 0.35"
Stevia 5.50 £ 0.714 6.75 + 0.35% 7.25+0.35%
Nane 7.00 £ 1.4172 9.50 £ 2.12% 10.00 + 2.83%2
Biberiye 6.75 + 0.35" 7.75+0.35% 8.50 £ 0.70"
Defne 6.50 = 0.70% 8.00 £ 1.41% 8.25+1.06"
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PAS uygulamasinin taze baharatlarin ¢oziiniir katt madde miktarina herhangi bir etkisi
olmamistir (Cizelge 4.3). Fakat nispeten bir artisa sebep oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Chen ve dig. (2019) tarafindan taze kesilmis armutlarda ytiriitiilen
calismada, depolamanin ilk 6 giinii boyunca ¢oziinebilir kati miktar1 artmistir fakat
sonra azalmaya baslamistir. Yazarlar, depolamanin ilk giinlerinde nisastanin hizlica
sekere doniismesinin ¢oziinebilir kati miktarini arttirdigini fakat sonradan proteinlerin
kismi denatiirasyonu ve pektin, karbonhidrat baginin asir1 seyrelmesiyle birlikte
azaldigin1 raporlamiglardir. Benzer sekilde Perinban ve dig. (2022) tarafindan lahana
tizerine yiiriitiilen ¢calismada PAS uygulamasinin ¢oziinebilir kati miktarini arttirdig
raporlanmistir. Fakat bunun yaninda Liu ve dig. (2021) tarafindan i1spanak iizerinde
ylriitillen ¢aligmada ise, PAS uygulamasinin ¢oziinebilir kati miktarina herhangi bir

etkisi olmamustir.

4.2.4 Nem miktari

Nem miktar1, gidalarin muhafazasi i¢in oldukca fazla 6nem tasimaktadir ve tiriinlerin
raf Omriinii korumak icin stabil bir sekilde tutmak gerekmektedir. Taze baharatlarin
timiinde PAS uygulamasinin nem miktar1 lizerine etkisi istatiksel olarak anlaml
bulunmamustir (p > 0.05). PAIS ve PACS uygulamas1 arasindaki fark ise istatiksel

olarak anlamli bulunmamustir (p > 0.05).

Cizelge 4.4: PAS uygulamasinin taze baharatlarin nem miktari tizerine etkisi (%).

Ornek K PAIS PACS

Dereotu 88.38 + 0.88% 85.71+0.41% 86.71 + 1.8242
Maydanoz 89.72 + 0.26"2 89.69 + 1.4672 87.83 + 0.5942
Kekik 75.91 4+ 0.13%2 72.86 + 0.5972 78.66 + 3.7742
Feslegen 88.97 + 0.6742 89.84 + 1.3872 94.51 + 3.0942
Stevia 80.78 + 2.06"2 81.97 + 0.66"2 82.82 + 1.0242
Nane 91.48 + 0.96% 90.18 + 1.4342 87.88 + 0.8742
Biberiye 65.43 + 1.43% 70.44 + 2.75" 70.88 + 4.21%
Defne 47.53 £ 6.66% 66.20 + 5.60%2 59.32 + 4.36"°

PAS uygulamasinin taze baharatlarin nem miktarma herhangi bir etkisi olmamistir
(Cizelge 4.4). Benzer sonu¢ Choi ve dig. (2019) tarafindan Cin lahanasi {izerinde
yiiriitiilen ¢alismada da raporlanmistir. Yazarlar, PAS uygulamasinin nem miktarinda

herhangi bir degisiklige sebep olmadigini belirtmistir.
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4.3 Spektrofotometrik Analiz Sonuglar:

4.3.1 Toplam fenolik madde miktari

Fenolik bilesikler, bitkiler tarafindan iiretilen sekonder metabolitlerdir. Bu bilesikler,
bitkiyi kuraklik, UV radyasonu, patojenler ve hastaliklar gibi bir¢ok farkli stres
kosullarindan korumaktadir (Caglar ve Demirci, 2017). Yapilarindan dolayi polifenol
olarak adlandirilabilen bu bilesiklerin insan sagliga ¢ok fazla yarar1 vardir ve en zengin
kaynaklari sebze ile meyvelerdir (Bacanl ve dig, 2015). Bu yiizden taze endiistride bu

bilesikleri koruyan teknolojiler kullanmak olduk¢a 6nemlidir.

Yapilan analiz sonucunda biitiin taze baharat 6rneklerinde PAS uygulamasinin toplam
fenolik igerigine etkisi istatiksel olarak anlamli bulunmustur (p < 0.05). Ayrica biitiin
orneklerde PAIS ve PACS orneklerinin arasindaki fark da istatiksel olarak anlamli
bulunmustur (p < 0.05). Biitiin taze baharat 6rneklerinde, uygulamadan fenolik madde
icerigi olumlu olarak etkilenmistir (Cizelge 4.5). PAS igeriginde bulunan yiiksek
reaktif tlirler, doku i¢in fizyolojik stres olusturur ve bu tiirler, bitkilerde stres
tepkilerinin diizenlenmesine katilan abiyotik uyaricilar olarak hareket edebilir, bu da
uygulamanin bitki dokularindaki polifenol sentezini arttirmasini agiklamaktadir

(Kucerova ve dig, 2021).

Cizelge 4.5: PAS uygulamasinin taze baharatlarin toplam fenolik iceriginin iizerine
etkisi (mg gallik asit/g 6rnek).

Ornek K PAIS PACS

Dereotu 623.53 + 5.88% 691.79 + 3.20" 637.31 + 1.924
Maydanoz 422.40 + 3.947 490.51 + 3.897 458.14 + 3.617°
Kekik 725.93 +2.73% 790.51 + 1.47A 760.30 + 1.80%
Feslegen 475.45 + 3.89 552.05 + 3.86"° 503.33 + 2.94A°
Stevia 375.13 £ 3.09” 446.92 + 3,857 409.15 + 3.03A°
Nane 342.28 + 1.94% 409.74 + 1.477° 377.21 + 2.20°¢
Biberiye 400.13 + 2.947 466.79 + 3.38A 416.47 + 2.007°
Defne 314.87 + 1.47" 367.12 + 2.887° 330.90 + 3.89A¢

PAIS o6rneklerinde, PACS &rneklerine kiyasla daha fazla artis olmustur. Bunun
nedeninin ise PAIS uygulamasindan &rneklerin reaktif tiirlere daha fazla maruz
kalmasi ve hiicrelerin daha fazla strese girerek daha fazla polifenol sentezlemesi ve

hiicre duvarmin bilesenlerinin yikima ugrayarak iceri salinmasi oldugu
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diisiiniilmektedir. PAIS’yun pH’1, PACS’ya gére daha diistiigii icin reaktif tiirler

bakimindan daha zengin oldugu diistiniilmektedir.

Benzer sonuglar Abouelenin ve dig. (2022) tarafindan elma iizerinde yiiriitiilen
calismada da raporlanmustir. Yazarlar, uygulama siiresi arttikga fenolik madde
iceriginin arttigin1 belirtmislerdir. Bunun yaninda Laurita ve dig. (2021) tarafindan
roka yapraklar1 iizerinde yapilan ¢aligmada ise PAS uygulamasinin 5 dakika uygulama
siiresi hari¢ toplam fenolik madde igeriginde herhangi bir etkisi olmadigin
raporlanmistir. Bunun yaninda Perinban ve dig. (2022) tarafindan lahana tizerinde
yiiriitiilen ¢aligmada ise 20 dakikalik aktivasyon siiresinde fenolik madde iceriginin

onemli bir sekilde azaldigini raporlanmistir.

4.3.2 Toplam Kklorofil miktar:

Klorofil, tiim yesil bitkilerde hayatin devamlilig1 i¢in gerekli olan fotosentez olayinin
gerceklesmesini saglayan ve onlara dogal rengini veren renk maddesidir (Tekin ve
Ersus Bilek, 2019). Taze baharatlarda en 6nemli kalite 6zelligi rengidir ve direkt olarak
satin alma talebini etkiler. Hatta en yesil {iriin, en taze iiriin olarak kabul edilir (Ejoh
ve dig, 2007). PAS uygulamasinin taze baharatlarin toplam klorofil igerigine etkisi

defne 6rnegi harig istatiksel olarak anlamli bulunmamistir (p > 0.05).

Cizelge 4.6: PAS uygulamasinin taze baharatlarin klorofil miktarinin lizerine etkisi

(mg/kg).
Ornek Klorofil a Klorofil b Toplam Klorofil
K 12.107 + 1.170%2 13.712 + 1.576"*  25.819 + 0.444"
Dereotu PAIS 16.177 £ 0.9317° 11.127 +1.345"%  27.305 + 1.896"
PACS 14.137 + 0.883A 12.602 + 1.804"%  26.739 + 1,562/
K 14.785 + 1.5114 10.720 + 3.407%%  25.505 + 2.809"
Maydanoz PAIS 15.772 + 0.838%2 11.029 £2.571”%  26.800 + 1.869"
PACS 14.055 + 1.9874 11.786 + 1.948% 25,840 + 2.169*
K 10.165 £ 0.78742 7.523 +£2.0214 17.688 + 2.350%
Kekik PAIS 10.617 + 1.39342 9.532 + 3.050%¢ 20.150 + 4.440%
PACS 11.059 + 0.24442 8.084 £ 1.1717¢ 19.143 + 1.3944
K 13.295 + 0.655%2 9.838 + 0.684" 23.133 +£0.753"
Feslegen PAIS 13.298 + 0.905" 10.575 +1.957%%  23.872 + 1.914"%
PACS 14.077 + 1.733%2 9.418 + 1.570" 23.496 + 0.4797
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Cizelge 4.6 (devam): PAS uygulamasinin taze baharatlarin klorofil miktarinin
tizerine etkisi (Mmg/kg).

Ornek Klorofil a Klorofil b Toplam Klorofil
K 13.895 + 1.41472 12.283 + 1.279"  26.177 + 1.416"°
Stevia PAIS 15.300 + 1.97172 12.904 + 0.976"*  28.204 +2.754"°
PACS 15.515 + 2.193A2 12.175+£2.053"  27.690 + 1.074"
K 12.118 + 1.5507 9.633+0.2524%  21.751 + 1.458"3
Nane PAIS 12.499 + 0.71172 12.132+ 1.536"  24.631 + 1.8993
PACS 12.991 + 0.09742 9.928 +£0.830%* 22,919+ 0.770"
K 14.203 + 1.386" 5.319+ 1.414%  19.522 +2.370"
Biberiye  PAIS 12.463 + 1.168" 8.991 +£3.358%  21.454 + 3.668"
PACS 12.808 + 1.820" 8.016+1.169%  20.825+ 1.529"
K 13.519 + 1.63672 11.413 +0.505"*  24.932 + 1.740"
Defne PAIS 16.635 + 1.193*° 12.025 +£0.644%%  28.660 + 0.656"°
PACS 16.442 + 05737  10.628 + 0.9574  27.070 + 1.0727%

Defne 6rneginin toplam klorofil miktar1 PAIS uygulamasinda istatiksel olarak anlamli
artig gostermistir. (Cizelge 4.6). Benzer sonug Chalise ve dig. (2024) tarafindan targin
bitkisinin yapraklari lizerine ytriitiilen ¢alismada raporlanmistir. Yazarlar, 6zellikle 12
dakikalik uygulama siiresinde klorofil tutma kapasitesinin kontrol 6rneginden ¢ok
daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Than ve dig. (2022) marul bitkisi iizerinde

yiriittiigii ¢alismada ise klorofil miktarinin olumlu etkilendigini belirtilmistir.

4.3.3 Antioksidan aktivite

PAS uygulamasinin icerdigi reaktif tiirler nedeniyle taze baharatlar antioksidan
sistemin aktivitesini arttirarak direnglerini arttirabilirler (Zhao ve dig, 2019). Yapilan
analiz sonunda 6rneklerden kekik, feslegen ve biberiye de uygulamanin antioksidan

aktivite Ozerine etkisi istatiksel olarak anlamli artig gostermistir (p < 0.05).

Cizelge 4.7: PAS uygulamasinin taze baharatlarin antioksidan aktivesi iizerine etkisi
(umol trolox/g 6rnek).

Ornek K PAIS PACS

Dereotu 4.376 + 0.095A% 4.775 + 0.053% 4.293 + 0.255A
Maydanoz 3.534 +£0.6274 4,561 + 0.330% 4574 + 0.465"
Kekik 2.478 + 0.89942 4.354 + 0.0427° 3.815+0.113*
Feslegen 1.482 + 0.625" 3.749 + 0.6317° 3.960 + 0.456"°
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Cizelge 4.7 (devam): PAS uygulamasinin taze baharatlarin antioksidan aktivesi
tizerine etkisi (umol trolox/g 6rnek).

Ornek K PAIS PACS

Stevia 3.140 + 1.037% 3.447 + 0.498" 4.648 + 0.086"
Nane 1.785 + 0.373" 2.872 + 1.464% 3.885 + (0.088%
Biberiye 2.153 + 1.49942 4,547 + (0.263A° 4.144 + (0.1307%
Defne 3.907 + 0.068" 4.381 + 0.284% 4,543 + 0.470%

Maydanoz, stevia, nane ve defne Orneklerinde uygulamanin etkisi istatiksel olarak
anlamli bulunmamuistir (p > 0.05). Dereotu 6rneginde ise uygulamanin etkisi istatiksel
olarak anlamli bulunmamistir fakat PAIS ve PACS orneklerinin arasindaki fark
istatiksel olarak anlamli bulunmustur (p < 0.05). Biberiye drneginde ise sadece PAIS
orneklerindeki fark istatiksel olarak anlamli bulunmustur (p < 0.05). Biberiye ve
dereotu drneginde agik bir sekilde PAIS uygulamasi antioksidan aktiviteyi olumlu bir

sekilde etkilemistir.

Bunun yaninda kekik ve feslegen Orneklerinde uygulamanin antioksidan aktivite
tizerinde etkisi istatiksel olarak anlamli bir artisa sebep olmustur (p < 0.05). Feslegen
orneginde PACS oOrnekleri antioksidan aktiviteyi daha fazla arttirmistir fakat kekik
orneginde bunun tam tersi gecerlidir. Antioksidan aktivite degerlerinde ve uygulama
arasinda herhangi bir korelasyon olmamasinin nedeninin bitkinin tiiriiniin farkli olmas1
oldugu distiniilmektedir. Fakat genel olarak tablodaki degerleri yorumlamak
gerekirse, uygulamanin antioksidan aktiviteye olumsuz bir etki saglamadigini hatta
olumlu bir etki sagladigini séylemek miimkiindiir. Dereotu, kekik ve biberiye
orneklerinde PAIS uygulamasindaki artis daha fazla olurken, maydanoz, stevia, defne,
nane ve feslegen orneklerinde PACS uygulamasindaki artis daha fazla olmustur
(Cizelge 4.7).

Abouelenein ve dig. (2023) tarafindan yemeye hazir roka salatasi iizerine yapilan
calismada, 20 ve 10 dakika uygulama siiresiyle antioksidan kapasitenin arttig1 fakat 5
ve 2 dakika uygulama siiresinde azaldig1 raporlanmistir. Bunun nedeninin ise hidroksil
gruplarinin artmasi ve glikozilasyonun azalmasi oldugunu belirtilmistir. Benzer
sonuglar elma tizerinde Tappi ve dig. (2018) tarafindan yiiriitillen calismada da
raporlanmistir. 10 dakika uygulama siiresi antioksidan aktiviteyi olumlu olarak
arttirmis ve bu durumun reaktif tiirlerin oksidatif strese nedene olmasi, bunun da

antioksidan {iretiminin arttirdig1 belirtilmistir. Fakat bu ¢alismalarin yaninda, Chen ve
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dig. (2018) tarafindan armut {izerinde yapilan c¢alismada, PAS uygulamasinin

antioksidan aktiviteyi istatiksel olarak anlamli bir sekilde azalttig1 raporlanmustir.

4.3.4 Toplam antosiyanin miktari

Antosiyaninler, antioksidan aliminin biiyiik bir kismina katkida bulunan bir polifenol
alt sinifi olan flavonoid grubuna dahil olan ve 6zellikle kardiyovaskiiler hastaliklardan
koruyucu etkileri olan, insan sagligina yararli olan 6nemli bilesiklerdir (Afacan ve
Sonmezdag, 2020). PAS uygulamasinin taze baharatlarin antosiyanin miktarinda

yaptig1 degisim istatiksel olarak anlamli bulunmamustir (p > 0.05).

Cizelge 4.8: PAS uygulamasinin taze baharatlarin antosiyanin miktar tizerine etkisi
(mg siyanidin-3-glukozid/100 g 6rnek).

Ornek K PAIS PACS

Dereotu 6.696 + 2.7222 8.817 + 1.563% 7.214 +0.428"
Maydanoz 4.626 + 0.875% 4.943 + 1.077% 4.926 + 1.138%
Kekik 2.421 + 0.840% 4.075 + 0.376" 3.807 +2.216"
Feslegen 6.362 + 2.247 7.364 + 0.878" 6.813 + 1.833*
Stevia 4.409 + 1.325% 4.826 + 1.114% 4.676 + 0.438%
Nane 4.074 + 1.452" 4.342 +0.834% 4.275 + 0.536"
Biberiye 5.010 £ 0.678" 5.277 £ 1.070% 5.043 + (.730%2
Defne 1.753 + 1.00142 2.288 + (.848" 2.254 + 1.3624

Uygulamanin yaptig1 degisiklikler taze baharatlarin antioksidan aktivitesinde istatiksel
olarak anlamli bulunmamasina karsin, yine de kontrol orneklerine kiyasla PAS
uygulanmis Orneklerde nispeten bir artisa neden olmustur (Cizelge 4.8). Benzer
sonuglar Guo ve dig. (2017) tarafindan {iziim iizerinde yiritiilen ¢alismada elde
edilmistir. PAS uygulamas tiziimlerin antosiyanin miktarinda istatiksel olarak anlamli

bir degisiklige sebep olmamastir.

4.4 Raf Omrii

Taze baharatlar 14 giin boyunca +4°C’de hava almayacak sekilde muhafaza edilmistir
ve 0. glin, 7. glin ve 14. giinde fotograflar1 ¢ekilmistir (Sekil 4.19). Goriintiilere
bakildiginda genel olarak PACS ve PAIS uygulamasindan sonra taze baharatlarmin
goriiniimiiniin daha iyi oldugunu s6ylemek miimkiindiir. Nanenin kontrol 6rneginde

14. giinde hafif kararmalar meydana gelmis fakat PAIS ve PACS &rnekleri hala yesil
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bir sekilde kalmistir. Maydanoz drneginde PAIS ve PACS 6rnekleri kontrol 6rnegine
kiyasla daha yesil kalmistir, bunun yaninda kontrol 6rneginde depolama boyunca
sararmalar gbzlemlenmistir. En biiyiik farklar ise feslegen ve biberiye 6rneklerinde
gbzlemlenmistir. Feslegenin kontrol 6rnegi 14. giinde tamamen tiiketilemez bir hale
gelmistir fakat PAIS ve PACS o&rnekleri bariz bir sekilde daha iyi durumdadir.
Biberiyenin kontrol 6rneginde ise 14. giinde hafif kararmalar gézlemlenmistir. Buna

z1t olarak PAIS ve PACS &rneklerinde herhangi bir kararma gézlemlenmemistir.

0. GUN 7. GUN 14. GUN

PAIS  PACS K PAIS PACS K PAIS  PACS

»«»nnwﬁ

Sekil 4.19: Taze baharatlarin 0., 7. ve 14. giindeki goriiniimleri.
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5. GELECEK PERSFEKTIFi VE SINIRLAMALAR

Hasat sonrasi en dnemli islem adimlarindan biri bu iiriinlerin yikanmasidir. Bu islem
genellikle cesitli kimyasallar ve dezenfektanlarla gerceklestirilir. PAS bu isleme
alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Pipliya ve dig, 2023). PAS, RONS’un neden
oldugu mekanizmalar ile mikroorganizmalarin inaktivasyonunu saglar ve ayni
zamanda baharatlar gibi taze triinler {izerinde olumsuz etkilere sebep olmaz (Sharma
ve dig, 2021). Bunun yaninda meyve ve sebzelerin raf dmriiniin arttirilmasi, et ve
kabuklu yumurtalarin dekontaminasyonu, pestisitlerin azaltilmasi ve et triinlerinin
kiirlenmesi gibi alanlarda genislemeye devam etmektedir (Zhao ve dig, 2019; Qian ve
dig, 2022; Lin ve dig, 2020, Inguglia ve dig, 2020). PAS ayn1 zamanda dogal giibre
olarak kullanilma potansiyeline de sahiptir. Tohum ¢imlenmesini arttirir ve bitki
biliylimesini tesvik eder (Herianto ve dig, 2020). Ek olarak, PAS toprak ve cevre
tizerinde olumsuz etkileri olmadan dogal su sistemlerinde kirlilik kontroli igin

potansiyel uygulamalara sahip olabilir (Gan ve dig, 2022).

PAS uygulamasmin en onemli dezavantaji, sadece ylizey dezenfeksiyonu igin
kullanilabilir olmasidir. Ayrica plazma cihazlarmin karmasikligi ve gaz plazmasinin
kimyasinin tam olarak bilinememesi onemli sorunlar ortaya c¢ikarmaktadir. Bunun
yaninda farkl tasarimlar farkli reaksiyon bilesiklerine yol acabilir ve bunun kontrolii
oldukca zordur (Thirumdas ve dig, 2018). PAS literatiirde yapilan ¢aligmalarda
olduk¢a umut verici bir alternatif olarak karsimiza ¢ikmakta fakat bu uygulamanin
ticarilestirebilmesi ve endiistride kullanilabilir hale gelmesi i¢in daha derine inen
calismalar yapilmalidir. Inaktivasyon mekanizmas: tam anlamiyla agiga ¢ikmali, her
irlin i¢in optimum parametreler belirlenmeli, daha basit ve biiyiik 6l¢ekli cihazlar
tiretilmeli ve reaktif tiirlerin kimyalar1 anlasilmalidir. Bu tez ile birlikte yapilan farkli
caligmalarin ve yapilacak olan ¢aligsmalarin sonunda PAS uygulamasinin 6zellikle taze
tirlinler i¢in klorlu yikamaya alternatif bir sekilde kullanilabilecegi ve ileride gida

endiistrisinde ¢ok dnemli bir yere sahip olabilecegi diisiiniilmektedir.
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6. SONUC

Bu calismada ihrag potansiyeli olan taze baharatlarin PAS ile muamele edilerek
mikrobiyal giivenliginin saglanmasi ve raf Omriiniin bu sekilde arttirilmasi
amaclanmistir. Bu yiizden defne, feslegen, kekik, biberiye, dereotu, maydanoz, nane
ve stevia olmak lizere 8 farkli ylizeyde toplam canli ve P. syringae spp. inaktivasyon
etkinligi incelenmistir. Ayrica PAS wuygulamasinin taze baharatlar {izerinde

fizikokimyasal etkileri de incelenmistir.

PAS uygulamasi, PAIS ve PACS olmak iizere iki sekilde gergeklestirilmis ve iiriinler
10 dakika boyunca muamele edilmistir. Analiz uygulamanin hemen sonrasinda ve
depolamanin 14. giiniinde tekrar edilmistir. Toplam canli inaktivasyonunda PACS
uygulamasi, PAIS uygulamasma gore biitiin yiizeylerde daha basarili olmustur.
Uygulamadan hemen sonra taze baharatlarin inaktivasyon miktar1 0.28-2.11 log kob/g
arasindadir. En basarili sonu¢ PACS uygulamasiyla dereotu 6rneginde 2.11 log kob/g
olarak kaydedilmistir. 14. giinde ise kontrol 6rnegiyle uygulama 6rnekleri arasindaki
fark 0.53-1.46 log kob/g arasindadir. En basarili sonu¢ yine PACS uygulamasiyla
maydanoz 6rneginde 1.46 log kob/g olarak kaydedilmistir. Hedef bakteri P. syringae
spp. inaktivasyon etkinligini incelemek igin ise 10* ve 10° olmak iizere iki farkl
inokiilasyon miktar1 kullanmilmistir. Hedef bakteri inaktivasyonunda PAIS, PACS
uygulamasina gére tiim yiizeylerde daha bagarili olmustur. 10* inokiilasyonda 0. giin
icin inaktivasyon miktar1 0.48-1.90 log kob/g arasindadir. En basarili sonu¢ PAIS
uygulamasiyla nanede 1.90 log kob/g olarak kaydedilmistir. 14. giinde ise kontrol
ornegiyle uygulama ornekleri arasindaki fark 0.42-1.58 log kob/g arasindadir. En
basarili sonug yine PAIS uygulamasiyla dereotu &rneginde 1.58 log kob/g olarak
kaydedilmistir. 10° inokiilasyonda 0. giin i¢in inaktivasyon miktar1 0.50-2.01 log kob/g
arasmdadir. En basarili sonug PAIS uygulamasiyla feslegende 2.01 log kob/g olarak
kaydedilmistir. 14. giinde ise kontrol 6rnegiyle uygulama ornekleri arasindaki fark
0.44-2.11 log kob/g arasindadir. En basarili sonug yine PAIS uygulamasiyla feslegen
orneginde 2.11 log kob/g olarak kaydedilmistir. Toplam canli inaktivasyonunda PACS

uygulamasinin daha etkin olma sebebinin plazma etkisinin klor ile birlikte sinerjistik

77



bir etki yaratarak mikroorganizmalari daha hizli strese sokmasindan kaynaklandigi
sOylenebilir. Bu durum P. syringae spp. inaktivasyonunda tam tersi olarak
gbzlenmistir. PAIS uygulamasi hedef bakterinin iizerinde daha iyi inaktivasyon
etkinligi gostermistir. Uygulama yapilan PAIS’yunun pH’1 2.55, PACS’yunun pH’1
ise 3.97 olarak kaydedilmistir. PAIS uygulamasinin daha basarili olma sebebi, P.
syringae spp.’nin asidik ortamlara tiirlinlerin dogal mikfloralarindan daha duyarh

olmasi olarak soylenebilir.

Taze baharatlar, uygulamadan sonra 14 giin boyunca +4°C’de hava almayacak sekilde
muhafaza edilmistir ve goriintiileri kaydedilmistir. PAS O6rneklerinin depolama
boyunca kontrol Orneklerine kiyasla daha stabil bir sekilde kaldigir ve ¢iiriimenin
geciktigi gozlemlenmistir. Buna kanit olarak da mikrobiyal analizler sonucunda
kontrol orneklerinin mikrobiyal yiiklerinin PAS o6rneklerine kiyasla daha fazla
yiikseldigi grafiklerle birlikte gosterilmistir. PAS uygulamasi 6rneklerin stabil bir
halde kalmasini saglamis ve raf Omriinii arttirmistir. Mikrobiyal yiiklerde elde edilen
inaktivasyon etkinligi su anda endiistri i¢in yeterli olmasa da ekonomik olarak bir¢ok
kayb1 onleyebilecegi ongoriilmektedir. Ek olarak, PAS uygulamasinin taze endiistride
kullanim alan1 bulabilme potansiyelinin oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu konuda daha
fazla arastirma yapilmasi, 6zellikle PAS ile kombine kullanilabilecek teknolojilerin
gelistirilmesi ya da PAS’yun inaktivasyon mekanizmasmin agiga kavusturularak
inaktivasyon etkinligi arttirmak i¢in yeni yontemler ve yeni cihazlar gelistirilmesi

gerekmektedir.

Taze baharatlarin fizikokimyasal 6zelliklerinden su aktivitesi, pH, ¢6ziiniir katt madde
miktari, nem miktar1 ve antosiyanin miktari iizerinde PAS uygulamasi istatiksel olarak
anlamli bir degisime sebep olmamistir. Bunun yaninda biitiin taze baharat 6rneklerinde
toplam fenolik madde miktar1 olumlu olarak etkilenmistir. Toplam klorofil miktarinda
ise defne 6rnegi hari¢ dnemli bir etki kaydedilmemistir. Defne 6rneginde ise klorofil
miktart istatiksel olarak anlamli bir artis gostermistir. Taze baharatlarin antioksidan
aktivitesi ise genel olarak artmis fakat bu artis kekik, feslegen ve biberiye 6rneklerinde

anlamli bulunmustur.

Sonug olarak, PAS uygulamasinin taze baharatlarin kalite dzelliklerinde herhangi bir
olumsuz degisime sebep olmadigini séylemek miimkiindiir. Bunun yaninda depolama

boyunca ornekleri stabil bir sekilde tutarak, ¢iiriimeyi ve yumusamay1 geciktirmistir.
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Taze endiistri igin 6zellikle kimyasallarla yapilan yikamaya alternatif bir metot olarak

onemli bir etki saglamistir.
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