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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

COZELTI PLAZMA TEKNIGI UYGULANAN CiG SUTTE, FiZIKSEL, KIMYASAL
VE MIKROBIYOLOJIK DEGiISIMLERIN BELIRLENMESI

Sultan OL
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen BilimleriEnstitiisii
Gida Mihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dog. Dr. Gokhan AKARCA
Ikinci Damisman: Dog. Dr. Mehmet OZKAN

Siit, kimyasal bilesimi nedeniyle oldukca besleyicidir ve beslenmede 6nemli bir konuma
sahiptir. Siit, sagim, isleme, paketleme, dagitim ve saklama asamalarinda hijyenik
kosullar saglanmadig: takdirde kontamine olabilmektedir. Siitiin, mikrobiyal yikiinii
azaltarak, raf Omriinii uzatmak ve kalitesini iyilestirmek i¢in termal ve termal olmayan

teknikler kullanilmaktadir.

Geleneksel 1s1l islem uygulamalari siitte besin degeri kaybina, fizikokimyasal 6zelliklerin
olumsuz etkilerine ve uygulama esnasinda ger¢eklesen reaksiyonlarla bazi istenmeyen
metabolitlerin olusmasi neden olmaktadir. Bu arastirmada, termal olmayan teknikler
icerisinde yer alan ¢ozelti plazma teknigi uygulamast kullanilmistir. Termal tekniklere
kiyasla, mikrobiyal inaktivasyon sirasinda sicakligin ¢ok fazla yiikselmemesi, ciizi
miktarda maillard reaksiyonu, az miktarda renk degisimi, biyoyararliligin daha fazla

korunmasi, siitiin kendine 6zgii yapis1 ve ozelliklerinin korunmasi amaglanmustir.

Bu teknikte farkli aralik, voltaj, frekans ve siire parametreleri kullanilarak, ¢ig siit ve
cozelti plazma teknigi uygulanmis Orneklerde, fizikokimyasal analizlerden; °SH, pH,
briks, su aktivitesi, % kuru madde, yogunluk, renk degerleri (L*, a* ve b*) analizleri
yapilirken mikrobiyolojik analizlerden; toplam maya-kiif, koliform bakteri, mezofilik

bakteri ile psikrofilik bakteri analizleri yapilmistir.



Fizikokimyasal olarak incelenen 6rneklerde, °SH degeri 7,5 ile 9,81 arasinda degisim
gostermis olup, 6rneklerin ortalama °SH degeri 8,5 olarak belirlenmistir. pH degeri 6,15
ile 6,85 arasinda degisim gostermis olup, drneklerin ortalama pH degeri 6,5 olarak
belirlenmistir. Briks degeri 8,5 ile 10 arasinda degisim gostermis olup, 6rneklerin ortlama
briks degeri 9,04 olarak belirlenmistir. Su aktivitesi(aw) degeri 0,69 ile 0,83 arasinda
degisim gostermis olup, Orneklerin ortalama su aktivitesi(aw) degeri 0,78 olarak
belirlenmistir. % Kuru madde degeri 10 ile 14 arasinda degisim goOstermis olup,
orneklerin ortalama % kuru madde 11,7 olarak belirlenmistir. Yogunluk degeri 1,025 ile
1,031 arasinda degisim gostermis olup, 6rneklerin ortalama yogunluk degeri 1,028 olarak
belirlenmigtir. L* degeri 96,4 ile 88,5 arasinda degisim gostermis olup, Orneklerin
ortalama L* degeri 92,1 olarak belirlemistir. a* degeri 0,13 ile 1,81 arasinda degisim
gostermis olup, orneklerin ortalama a* degeri 0,77 olarak belirlenmistir. b* degeri 0,44
ile 5,25 arasinda degisim gostermis olup, drneklerin ortalama b* degeri 2,2 olarak tespit

edilmistir.

Mikrobiyolojik olarak incelendiginde orneklerde siireye bagli, toplam maya-kiif,
koliform bakteri, mezofilik bakteri ile psikrofilik bakteri sayilarinda azalma oldugu tespit
edilmistir. Cozelti plazma teknigi ile muamele edilen ¢ig siit i¢in toplam florada ortalama
3 logio CFU/mL azalma sagladig tespit edilmistir.

2023, xvi + 228 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DETERMINATION OF PHYSICAL, CHEMICAL AND MICROBIOLOGICAL
CHANGES IN RAW MILK APPLIED WITH SOLUTION PLASMA TECHNIQUE

Sultan OL
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering
Supervisor: Assoc. Prof.Gokhan AKARCA
Co-Supervisor: Assoc. Prof. Mehmet OZKAN

Milk is highly nutritious due to its chemical composition and has an important place in
nutrition. Milk can be contaminated if hygienic conditions are not provided during
milking, processing, packaging, distribution and storage. Thermal and non-thermal
techniques are used to reduce the microbial load of milk, extend its shelf life and improve

its quality.

The solution plasma technique, which is one of the non-thermal techniques applied in this
research, compared to thermal techniques, the temperature does not rise too much during
microbial inactivation, small amount of Maillard reaction, little color change, greater
preservation of bioavailability. By ensuring that the unique structure and properties of
milk are preserved, conventional heat treatment application, negative effects of many
physicochemical properties of milk, especially its nutritional value, and It is aimed to
eliminate the problems of the formation of some undesirable metabolites with the

reactions occurring during the heat treatment.

In this technique, different parameters of interval, voltage, repetition and duration are
used from the physicochemical analyzes of raw milk and solution plasma technique
applied samples; While analyzing °SH, pH, brix, water activity, % dry matter, density,
color values (L*, a* and b*). From microbiological analysis; total yeast-mold, coliform
bacteria, mesophilic bacteria and psychrophilic bacteria were analyzed.



In the samples examined physicochemically, the °SH value varied between 7.5 and 9.81,
and the average °SH value of the samples was determined as 8.5. The pH value varied
between 6.15 and 6.85, and the average pH value of the samples was determined as 6.5.
The brix value varied between 8.5 and 10, and the average brix value of the samples was
determined as 9.04. The water activity (aw) value varied between 0.69 and 0.83, and the
average water activity (aw) value of the samples was determined as 0.78. The % dry
matter value varied between 10 and 14, and the average % dry matter of the samples was
determined as 11,7. The density value varied between 1.025 and 1.031, and the average
density value of the samples was determined as 1.028. The L* value varied between 96.4
and 88.5, and the average L* value of the samples was determined as 92.1. The a* value
varied between 0.13 and 1.81, and the average a* value of the samples was determined
as 0.77. The b* value varied between 0.44 and 5.25, and the average b* value of the

samples was determined as 2.2.

When examined microbiologically, it was determined that there was a decrease in the
number of total yeast-mold, coliform bacteria, mesophilic bacteria and psychrophilic
bacteria in the samples depending on the time. It has been determined that for raw milk
treated with solution plasma technique, it provides an average of 3 log reduction in total

flora.

2023, xvi + 228 pages
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Simgeler

% Yiizde

CFU/mL Toplam bakteri sayiminin birimi
°C Santigrat Derece
kV Kilovolt

kHz Kilohertz

ng/L Mikrogram/Litre
mg Miligram

mm Milimetre

kcal Kilokalori

g Gram

g/L Gram/Litre

°F Fahrenhayt

sn Saniye

dk Dakika

MHz Megahertz

um Mikrometre

Jlem? Joule/santimetrekare
mJ/ cm? Milijoule/santimetrekare
W Watt

MPa Megapaskal

CO2 Karbondioksit
kV/cm Kilovolt/santimetre
OH" Hidroksil Radikali
Oz Stiper Oksitanyonu
H20:2 Hidrojen Peroksit
eV Elektronvolt

nm Nanometre

HCI Hidroklorik Asit
KCI Potasyum Kloriir
KOH Potasyum Hidroksit
Ta Tantal

wW Tungsten

N 2 Azot

Ar Argon

N Normalite

NaOH Sodyum Hidroksit
aw Su Aktivitesi

viv Hacimce Yiizde

\Y Volt

Hz Hertz

L Litre



Kisaltmalar

ABD
CLA
ESL
FAO
HDL
HF
HIP
HIUS
HTST
IDF
IGF
8]
LDL
M.O.
MF
MPM
MW
NF
OH
PCA
PEF
PL
PMO
RF
RO
SC-CO;
SCFA
SSP
TAMB
TAPB
UF
UHT
uv
VRBA
WHO

Amerika Birlesik Devletleri
Konjuge Linoleik Asit

Raf Omrii Uzatilmis Siit

Gida ve Tarim Orgiitii

Yiiksek Yogunluklu Lipoprotein
Yiiksek Hidrostatik Basing

Yeni C1va Igermeyen UV Lambasi
Yiiksek Yogunluklu Ultrason
Yiiksek Sicaklik Kisa Siireli Pastorizasyon
Uluslararasi Stitciiliik Federasyonu
Insiilin Benzeri Biiyiime Faktorii
Uluslararasi birim

Diisiik Yogunluklu Lipoprotein
Milattan 6nce

Mikrofiltrasyon

Polikromatik Orta Basingli Civa Lambalari
Mikrodalga

Nanofiltrasyon

Ohmik Isitma

Plate Count Agar

Darbeli Elektrik Alan

Atilimli Isik

A Sinifi Siit Yonetmeligi

Radyo Frekansi

Ters Ozmoz

Stiper Kritik Karbondioksit

Kisa Zincirli Yag Asitleri

Cozelti Plazma Prosesi

Toplam aerobik mezofil bakteri
Toplam aerobik psikrofil bakteri
Ultrafiltrasyon

Ultra Yiiksek Sicaklik

Ultraviyole

Violet Red Bile Agar

Diinya Saglik Orgiitii

Xi
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1. GIRIS

Beslenmenin amaci, insan organizmasinin sagligi ile ilgili besinlerin gerekli alimini
saglamaktir (Golian vd. 2018, Kubicova vd. 2019). Siit ve siit liriinleri, insanlarin rasyonel
beslenmesinin tesviki ve siirdiiriilmesinin temelini olusturan biyolojik bileseni nedeniyle,
insanlarin tiim yas kategorileri i¢in en temel gidalardan birini temsil etmektedir.
(Michaelidou 2008, Pereira, 2014). Siit, birincil bilesenleri olan proteinler, yaglar, laktoz,
vitaminler ve mineraller ile ¢ok bilesenli zengin gida maddesidir. (Kereste§s 2016,

Kubicova vd. 2019, Nicklas vd. 2009).

Siit, proteinler, yaglar, laktoz, vitaminler ve mineraller gibi besinlerin kaynagi olarak
sadece memeliler i¢in degil, ayn1 zamanda bir dizi mikroorganizmanin gelisimi i¢in de
uygun bir ortam olusturmaktadir. Siit, kimyasal bilesimi nedeniyle oldukg¢a besleyicidir,
notr veya hafif asit pH'a ve yiiksek neme sahiptir ve bu nedenle genis bir yelpazede

mikrobiyal gelisimi desteklemektedir. (Franco vd.1996).

Siit, sagim, igleme, paketleme ve saklama asamalarinda hijyenik kosullar saglanmadgi
takdirde kontamine olabilmektedir. Sagim sirasinda mikroorganizmalar deriden
genellikle giibre, toprak veya tozla kirlenmis meme uclarindan siite gecebilmektedir.
Ineklerin uygun sekilde barindirilmasi ve bakimi temel bir énlemdir (Santos ve Fonseca
2001). Isleme, paketleme, dagitim kontrolii ve saklama kosullar1 giivenlik agisindan
biiylik 6nem tasimaktadir. Bu asamalarda siit Griinleri patojen mikroorganizmalar

nedeniyle Uriinler potansiyel olarak giivensiz hale gelebilmektedir (Franco vd. 1996).

Siitiin, mikrobiyal yiikiinii azaltarak bu karmasik biyolojik sivinin raf dmriinii uzatmak
ve kalitesini iyilestirmek amaciyla 1s1l islem yapilmaktadir. Siitiin 1s1l islemi, siit
endiistrisi tarafindan benimsenen siit iiretiminin 6nemli bir adim1 olarak bilinmektedir.
(Mc Kinnon vd. 2009). Siit bazl {irlinlerde, siit proteinlerinin islevselligini manipiile
ederek bu tiir siit iiriinleri formiilasyonlarmin organoleptik 6zelliklerini iyilestirmek
icinde 1s1l islem uygulanmaktadir. Termal teknikler; termizasyon, pastorizasyon,

sterilizasyon ve UHT, geleneksel olmayan 1s1l islemler, elektrikli 1sitma yOntemleri



mikrodalga 1sitma, radyo frekansi 1sitma ve ohmik 1sitma) olmak iizere farkli teknikler

kullanilmaktadir. (Del Angel ve Dalgleish 2006).

Isil islem, isleme kosullarina bagl olarak siit protein yapisinda geri doniisii olmayan
degisikliklere neden olabilmektedir. Siit, 65 °C'nin lizerindeki sicakliklarda 1sitildiginda,
peynir alti1 suyu proteinleri agilmakta ve dnceden gizli olan hidrofobik gruplar1 ortaya
cikmaktadir (Croguennec vd. 2004). A¢ilmanin ardindan peynir alt1 suyu proteinleri, 1s1
kaynakli protein agregatlar1 olusturmak i¢in kendileri ve x-kazein ile etkilesime
girebilmektedir (Donato vd. 2007, Smits ve van Brouwershaven 1980, Jang ve Swaisgood
1990). Molekiiler diizeydeki bu degisiklikler, protein islevselligi iizerinde bazen arzu
edilen bazen de besin Ogelerinde O6nemli kayiplar ortaya cikaran bir etkiye sahip
olabilmektedir. Uygulanan 1sil islem vitamin ve mineral igeriginde de tahrip edici etki

yaratmaktadir (Singh ve Newstead 1992).

Bununla birlikte, mikrobiyolojik giivenligi saglamak icin siite 1sil islem her zaman
kullanilmamaktadir. (Del Angel ve Dalgleish 2006). Termal teknolojikler, diger alternatif
termal olmayan teknolojilere kiyasla siit ve siit {rlinlerinde duyusal ve besinsel
bilesenlerdeki degisiklikler, teknolojik ve asir1 1s1 nedeniyle ekonomik kayiplari ortaya
cikarmaktadir. Termal olmayan gida isleme prosesleri ise siit ve siit {irtinlerinin duyusal
ve besinsel 6zelliklerinde minimal degisikliklere neden olmakta ve tiiketicinin diisiik
islenmis iirlin talebine uygun {iriin olusturulmaktadir (Guimaraes vd. 2018, Shabbir vd.
2020).

Termal olmayan teknikler arasinda membran filtrasyon, yiiksek basin¢ yontemi, atiml
151k, ultraviyole, ultrason, siiper kritik karbondioksit, darbeli elektrik alanlar ile ¢ozelti

plazma teknigi yer almaktadir.

Bu calismada termal olmayan tekniklerden, sulu ¢ozeltideki elektrohidrolik desarj olarak
stv1 ve gaz fazlar arasindaki elektron ve iyon degisimi dengesi olarak tanimlanan ¢ozelti
plazma teknigi kullanilmistir. Bu teknikte farkli aralik, voltaj, frekans ve siire
parametreleri kullanilarak ¢ig siitiin, fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik degisimleri

belirlenmistir.



Deneysel siiregte (DC) gii¢ kaynagi bipolar 0 - 4500 V gerilim kapasitesindedir. Giig
kaynaginda 0-10 araliginda uygulama kademeleri yer almaktadir. Uygulanan birinci
kademe voltajda 1800 V, ikinci kademede 2250 V, igiincii kademede 2700 V
uygulanmistir. Darbeli 1-30 kHz frekans saglayan dogru akim (DC) gii¢ kaynagi ve 0—
4 ps darbe genisligi ve 1 mm kalinhiginda tungsten elektrotlar kullanilmistir. Giig
kaynagina bagli ve seramik bir tiipe yerlestirilmis 0,3 mm mesafeli 1 mm ¢apinda iki
kanall1 tutucu bulunmaktadir. Tungsten elektrotlar arasindaki mesafe 1-5 mm arasinda
ayarlanabilmektedir. Siitiin pastorizasyonu sirasinda voltaj kademeleri 4-6 V, frekans
15.000- 17.000 Hz ve darbe genisligi 2,58 ps. Pastorizasyon siiresi 2- 10 dakika olarak

uygulanmigtir.



2. LITERATUR

2.1 Cig Siitiin Tarihcesi ve Tanim

Kayitlara gore siit, M.O. 8.000-6.000 yillarinda OrtaAsya'da sigirlarin evcillestirilmesi
ile tanmmustir. ingiliz Arkeolog Mellart, CatalHoyiik 'te yaptig1 calismalarda tereyagi,
peynir ve ayranin neolitik devire (M.O. 8.000-5.000) ait olabilecegini sdylemistir. Yine
tarihi belgelere gére M.O. 4.000 yilinda Siimerlerin siitii sagdiklar1 ve tereyag: iirettikleri
bilinmektedir. Ancak peynir iiretimi daha sonraki yillarda goriilmektedir. M.O. 1600
yilinda Babil krali Ammiditana yazdigi mektupta sade yagdan s6z etmektedir. Ortacag
doneminde ise bir¢ok kiiltiirlerde siit ve iiriinleri tanrisal adak olarak sunuldugundan ve
slit hayvanlaria kutsal bir saygi gosterildiginden dolayi siite biiyiik bir 6nem verilmistir
(Int.Kyn.1).

Tiirk Gida Kodeksi teblig numarasi 2017/20 olan Cig Siitiin Arzina Dair Tebligi’ne gore
cigsiit; “’¢iftlik hayvanlarinin meme bezlerinden salgilanan, 40 °C’nin {izerinde
isittlmamig veya es deger etkiye sahip herhangi bir islem gérmemis siit’” olarak ifade
edilmistir (Anonim 2017). Tiirk Gida Kodeksi teblig numarasi 2019/12 olan i¢gme Siitleri
Tebligi 27/12/2011 tarihli ve 28155 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Hayvansal
Gidalar igin Ozel Hijyen Kurallar1 Y&netmeligi’ne gore ise ¢ig siit; ’inek, koyun, keci,
manda ve benzeri ¢iftlik hayvanlarin meme bezlerinin bir sekresyonu olup hayvanin
yavrusunu beslemede kullanilan ¢ok dnemli bir gida maddesi’” olarak ifade edilmektedir.

Biitiin memelilerde dogumu takiben siit sekresyonu gergeklesir (Anonim 2019a).

Siit, memelilerin neonatal dénemle beraber biiyiime ve gelismeleri igin elzemdir. Biiyiime
ve gelismenin yani sira; yapisinda bulunan ve fizyolojik olarak o6nemli olan
immiinoglobulinler, enzimler, enzim inhibitorleri, biiylime hormonlari, diger hormonlar,
biiyiime faktorleri, antibakteriyel ajanlar gibi protein ve peptid yapili ogeler ile yag
asitleri, vitamin ve minerallerden dolay1 yasam dongiisii igerisinde bircok dnemli dzellige
sahiptir (Fox vd. 2003).



2.2 Siitiin Organaleptik ve Fizikokimyasal Ozellikleri

Gliniimiizde birgok siit tiirii bulunabilmektedir, ancak genel olarak “siit” terimi Sadece
saglikli hayvanlar tarafindan iiretilen ve dogumdan sonrasi kolostrumdan tamamen arinan
inek siitiine atifta bulunulmaktadir (Godden 2008). Bitkisel kaynakli siitler, “soya siitii”,
“badem siitii” vb. bitkisel kaynakl siit tiriinleri, tiretildigi bitkinin adinin belirtilmesi ile

tanimlanmaktadir (Anonim 2007).

Tiiketilen siit ¢esidi toplumlarin kiiltiirlerine gore degisiklik gostermektedir. Ancak
tilkemizde siit denildiginde akla ilk olarak inek siitii gelmesine karsin tiiketilmekte olan

stitler inek, koyun, kegi ve manda siitii olmak tizere 4 ¢esittir (Besler 2006).

Cig siitlerde renk, tat, kivam, koku gibi duyusal 6zelliklere bakilmaktadir. Bu 6zelliklerin
analiz edilmesindeki amag ise siitiink aynagin1 belirlemek, uygun olmayan siitleri ayirt
etmek, triiniin Kalitesi hakkinda fikir edinmek gibi siralanabilir (Oysun 1991, Anonim
1994, Kirdar 2001).

Siitiin dogal rengi siit hayvaninin cinsinden ve beslenme seklinden ¢ok etkilenmektedir.
Siit; beyaz, krem bir renkte bir gida maddesidir. Siit rengini i¢erisindeki maddelerin 15131
kirmasi ve yansitmasi etkilemektedir. Peynir iiretimi sirasinda siit proteini ayrilan siit
stvisinin (peynir alti suyu) rengi yesilimsi sar1, yagi alinmig siitiin rengi ise daha agik

soluk mavi tonlarinda olmaktadir (Kirdar 2001).

Siitiin bilesimindeki siit sekeri laktozun, minerallerin ve yagin da etkisi ile hafif tatlimsi
bir tada sahiptir. Kuru madde orani yiiksek olan siitlerde bu tat daha yogun
hissedilmektedir. Siitteki tat ve koku, bazi aroma maddelerinin etkisi ile agiga ¢ikar. Taze
stit igerisinde eser miktarda aseton, asetaldehit, biitirik asit ve diger serbest asitler gibi
lezzet maddeleri varlig1 bilinmektedir. Meme hastaliklarinda klor iyonlarinin artmasi ve
laktozun azalmasi1 sonucunda siit hafif tuzlumsu tad vermektedir. Kolostrumda globiilin
ve mineral madde fazlaligi, laktasyonsonunda da goriildiigi gibi siite aci, tuzlu bir tat
vermektedir. Normal siit hafif kivamli, homojen ve akici bir yapidadir (Kirdar 2001,
Metin 2001).



Siit viicut sicakliginda iken salgilandigi hayvana gore degisen ¢ok hafif 6zel bir kokuya
sahiptir. Ayrica ¢evrenin kokusunu ¢ok ¢abuk alabilen ve bu kokuyu muhafaza edebilen
bir ozellige sahiptir. Bu o6zellik, siityaginin koku maddelerini absorbe etmesinden
kaynaklanmaktadir (Kirdar 2001).

Siitin kendine has ozelliklerinden birisi de 6zgiil agirlhigidir (belirli sicaklikta birim
hacmin agirlig1). Siitiin bilesiminde bulunan laktoz, protein ve mineraller nedeniyle siitiin
ozgiil agirhg (1,028-1,037 g/cm®) suyunkinden daha fazladir (Anonim 1994). Siitiin
icindeki yag oraninin artmast 6zgiil agirligin diismesine, siite uygulanan isil iglem ise

Ozgiil agirhigin artmasina neden olmaktadir (Kirdar 2001, Metin 2001).

Siitin donma noktas1 (-0,55°C), igindeki bilesenler nedeniyle, suya oranla gore daha
diisliktiir. Siitiin i¢ine su katildiginda donma noktasi suyunkine yaklasmakta, bu nedenle
bu analiz siitte hilelerin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Kirdar 2001, Anonim 1994).
Ayni sekilde siitin kaynama noktasi da (100,16°C) suyun kaynama noktasina gore
yiiksektir. Siite su eklenmesi bu noktay: diistirmektedir. Siite soda (sodyum karbonat) gibi
mineral maddeler eklenmesi ise siitiin kaynama noktasini daha da yiikseltirken donma

noktasini diistirmektedir (Anonim 1994).

Siitiin Kkalitesini degerlendirmek amaciyla kullanilan diger bir parametre ise asitliktir.
Siitiin sagimanindaki asitligi % 0,135-0,2 arasinda olup laktasyon siklusu, beslenme,
kimyasal bilesim gibi faktorlerden degiskenlik gostermektedir. Siitiin asitlik diizeyi
kullanilarak siitiin sagimdan igslenmesine kadar iyi kosullarda muhafaza edilip edilmedigi,
1s1l isleme dayanip dayanamayacag i¢ine yabanct maddeler ve su katilip Katilmadigi,

hayvanin hasta olup olmadigin tespit edilebilmektedir (Anonim 1994, Kirdar 2001).

2.3 Siitiin Bilesenleri ve Besin Degeri

Siitiin bilesimi hayvan tiirii, genetigi, ¢evre kosullar1 emzirme donemi ve hayvan
beslenme durumuna baglh olarak degismektedir (Caroli vd. 2009, Kala¢ ve Samkova
2010). Cesitli siit tiirlerin ortalama bilesenleri gizelge 2.1°de belirtilmektedir (Park vd
2007, Jandal 1996).



Cizelge 2.1 Keci, Koyun, Inek ve Insan siitiiniin ortalama bilesimi (Park vd 2007, Jandal 1996).

Kegi Koyun Inek Insan

Yag (%) 3,8 7,9 3,6 4,0
Laktoz (%) 4,1 4,9 4,7 6,9
Protein (%) 3,4 6,2 3,2 1,2
Er;)erji(kcal/lOO 70 105 69 68
m

OKSSiy“m(mgl L 134 193 122 33
(Fni;f/‘iroog) 121 158 119 43
A Vitamini (1U) 185 146 126 190
D Vitamini (1U) 2,3 0.18 (ug) 2,0 1,4

2.3.1 Karbonhidrat

Meme dokusunda sentezlenen laktoz, sttiin temel karbonhidratidir. Katkisiz inek siiti
ortalama %4.7 laktoz igermektedir. Yag disinda kalan kuru maddenin %54 iinii laktoz
olusturmaktadir. Siit, az miktarda da glukoz, galaktoz ve oligosakkarit icermektedir.
Glukoz ve galaktoz laktaz enziminin laktozu hidrolize etmesi ile olusmaktadir.
Endiistride laktaz enzimi kullanilarak laktozu azaltilmis ya da laktozsuz siitler
tiretilebilmektedir (Gehardt ve Thomas 2006, Miller vd. 2006). Cesitli siit tiirlerinin
karbonhidrat ve laktoz ortalama bilesimleri ¢izelge 2.2°de yer almaktadir (Sezgin vd.
2010).

Cizelge 2.2 Cesitli siit tiirlerinin karbonhidrat ve laktoz ortalama bilesimleri (Sezgin vd. 2010).

Siit Tiirii Laktoz(g)
Keci 4,3
Koyun 4,6
Inek 4,7
Insan 7,0




2.3.2 Yag

Siit yaginin ana bileseni, bir gliserol molekiiliine esterlenmis ti¢ yag asidi molekiiliinden
olusan trigliseritlerden olusmaktadir (siit yaginin %95'inden fazlasi). Siit, karbon atomu
zincirinin uzunlugu (temelde kisa, orta ve uzun zincir olarak siiflandirilir) ve ¢ift bag
sayist (doymus veya doymamis) bakimindan farklilik gostermektedir (Jensen 2002,
Huppertz vd. 2008). Diger gida tiirleriyle karsilastirildiginda, siit yagi, zincir uzunluklari
dort karbondan yirmi karbona kadar olan c¢ok g¢esitli yag asitlerinin yanisira

mikrorganizmalar tarafindan tiretilen dalli yag asitleri ile karakterize edilmektedir.

Siit yaginda 400 den fazla yag asidi saptanmustir. Biitirik asit siit yagi i¢in karakteristiktir.
Doymus yag asitleri oran1 % 70, doymamis yag asitleri % 40 diizeyindedir. Doymamis
yag asitleri siit yaginin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri iizerinde daha fazla etkilidirler.
Kisa zincirli yag asitlerinin orani yiiksektir ve siit yagimin koku ve tadimi etkilemektedir
(Int.Kyn.2).

Yag asitlerinin kimyasal 6zellikleri, hem siitiin beslenme kalitesi (saglikli veya doymus
yaglarin diger yonleri agisindan) hem de teknolojik o6zellikleri igin 6nemli sonuglara
sahiptir. Zincir uzunlugu ve doygunluk derecesi, trigliseritin erime noktasini ve

dolayisiyla sogutma sicakliginda siit yaginin nihai sertligini etkilemektedir.

Siit yagi ayrica diisiik seviyelerde mono- ve digliseridler, kolesterol, sfingolipidler ve
fosfolipidler gibi kiiglik bilesenler icermektedir. Son zamanlarda, konjuge linoleik asit
(CLA) ve kisa zincirli yag asitleri (SCFA'lar) dahil olmak iizere siitteki bazi yag
asitlerinin bazi olas1 yararli etkilerine dikkat ¢ekilmistir (Collomb vd. 2006, Mcintosh
vd. 2006, Bisig vd.2007, Chilliard vd. 2007).

Siit yaginin yapisi ve bilesimi Jensen (2002) tarafindan, siit yagi globiillerinin fiziksel
stabilitesi ise Huppertz ve Kelly (2006), tarafindan gozden gegirilmistir. Siit yagi
globiilleri, i¢ine farkli proteinlerin gémiilii oldugu ve siit yagi globiillerine 6zgii olan gift

katmanli bir fosfolipid zardan olusmaktadir. Bu proteinler, butirofilin ve ksantinoksidaz



enzimi gibi baz1 biiyilik proteinleri igerir ve artan sayida kii¢iik protein listesi siit yagi
globiilleri ile iliskili oldugu belirtilmektedir (Reinhardt ve Lippolis 2006, Fong vd. 2007).

Siit yagi, ruminal metabolizma tarafindan olusturulan tokoferoller, karotenoidler ve tirik
asit gibi bir dizi potansiyel antioksidan maddeleri ve A, D, E, K vitaminlerini igermektedir
(Ostdal vd. 2000). Siit yagi, fizyolojik degeri yiiksek yag asitlerini biinyesinde
bulundurmasi, sindirim Kkabiliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle beslenmede 6nemli rol

oynamaktadir (Oysun 1987, Yetismeyen 1995).

Cesitli siit tiirlerinin yag ortalama bilesimleri ¢izelge 2.3’de yer almaktadir (Sezgin vd.
2010)

Cizelge 2.3 Cesitli siit tiirlerin yag ortalama bilesimleri (Sezgin vd. 2010).

Siit Tiirii Yag (%)
Kegi 4,5
Koyun 7,5
Inek 3,7
Insan 3,8
2.3.3 Protein

Siit, genellikle insan beslenmesinde énemli bir protein kaynag: olarak kabul edilir. inek
stitli yaklasik olarak %3,2 protein icermektedir. Protein fraksiyonu, izoelektrik pH
noktasinda 4,6’da ¢oziiniirliiklerine gore ¢oziiniir ve ¢oziinmez olarak ayrilmaktadir.
Cozintr proteinler olarak adlandirilan peynir altt suyu proteinleri, siit protein
fraksiyonunun % 20'sini, ¢oziinmeyen yani kazeinler ise % 80'ini temsil eder (Haug 2007,
Séverin ve Wenshui 2005). Her ikisi de insan protein gereksinimleri gbéz oniine
alindiginda sindirilebilirligi ve biyoyararlign yiiksek, kaliteli proteinler olarak
siiflandirilmaktadir. (Schaafsma 2000, Boye vd. 2012). Amino asit profili iki fraksiyon
arasinda oldukga farklidir, peynir alt1 suyu proteinleri 6zellikle dall1 zincirli amino asitler
16sin, izoldsin ve valin ve ayrica lisin amino asitlerini icerirken, kazein proteinleri ise

daha yiiksek histidin, metionin v efenilalanin amino asitlerini icermektedir (Tang 2009).



Peynir altt suyu proteinlerinin  fraksiyonu: [-laktoglobulin, a-laktoalbiimin,
immiinoglobulinler, serum albiimini, laktoferrin, laktoperoksidaz, lizozim ve proteoz-

pepton proteinlerini igermektedir (Séverin ve Wenshui 2005).

Laktoferrin, laktoperoksidaz ve lizozim 6nemli antimikrobiyal 6zellige sahiptir (Jenssen
ve Hancock 2009, Sisecioglu 2010). Laktoferrin, p-laktoglobulin ve a-laktoalbiimin
timor gelisiminde baskilayici etki gostermektedir (Parodi 2007).

B-laktoglobulin 6nemli bir retinol tasiyicisidir ayrica yag asidi baglama eylemleri ve
antioksidan kapasiteleri bulunmaktadir. Laktoferrin demir emiliminde ¢ok 6nemli bir
element iken, antioksidan ve antikanserojenik etki gostermektedir (Mills vd. 2011,
Gonzalez - Chavez vd. 2009).

Immiinoglobulinler fraksiyonlara ayrilarak hareket edebilirler (1gG, IgA, IgM, IgD, IgE).
En onemli kaynagi kolostrumdur, dogumdan sonra bebege bagisiklik savunmasi
kazandirmaktadir. Kolostrumlar, siitten daha fazla immiinoglobulin i¢ermektedir
(Godden vd. 2019, Politis ve Chronopoulou 2008).

Kazeinlere atfedilen ana rol, esas olarak kalsiyum, fosfor minerallerini baglama ve tasima
kapasiteleridir. Kazein fraksiyonu a, B ve k- kazeinleri icermektedir. Kalsiyum ve fosforu

bir piht1 olusturarak tagiyarak midede sindirilebilirliklerini arttirmaktadir (Holt 2013).

Ek olarak, kazeinler, birkag biyoaktif peptitin kokenini olusturmaktadir. Kazeinler,
kardiyovaskiiler, sinirsel, bagisiklik sistemindeki biyoaktif peptitleri olusum eylemlerini
gerceklestirmektedir. Gastrointestinal sindirim sirasinda kazeinler, antioksidanlar1 (Fiat
vd.1993, Zimecki ve Kruzel 2007), sitomodiilatorleri, immiinomodiilatér (Politis ve
Chronopoulou 2008), anti-hipertansif (Jauhiainen ve Korpela 2007) ve antitrombotik
biyaktif peptitleri meydana getirmektedir (Phelan 2005). Inek siitiiniin protein fraksiyonu
ortalama bilesimleri Cizelge 2.4’de yer almaktadir (Tang 2009, Qin vd. 2009).
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Cizelge 2.4 Inek siitiiniin protein fraksiyonu ortalama bilesimleri (Tang 2009, Qin vd. 2009).

Protein Inek (g/1)
Toplam kazein 26.0
a-Kazein 13.0
B-kazein 9,3
k-Kazein 3,3
Toplam peynir alt1 suyu 6,3
proteinleri 3,2
B-laktoglobulin 1,2
o —Laktoalbiimin 0,7

Immiinoglobulin (A, Mve G)
Serum albiimin 0,4
Laktoferrin 0,1
Laktoperoksidaz 0,03
Lizozim 0,0004

Digerleri 0,8
Proteoz-Pepton 1,2

2.3.4 Vitamin ve Mineral

Siitiin mineral fraksiyonu, Kalsiyum, dogal olarak siitte fazla miktarda bulunan makro
elementtir. Ortalama konsantrasyonu 1200mg kalsiyum/1 litre siittiir ve bu miktar, misel
ve sulu fazlar arasinda dagilmaktadir. Kazein fosfoseril tortusu sulu fazdayken kalsiyum
baglayict olmaktadir. (Little ve Holt 2004, McGann vd. 1983).

Bu fazlar termodinamik bir dengededir, ancak pH ve sicaklik gibi siitiin fizikokimyasal
kosullarinda degisiklikler meydana gelirse, kalsiyum molekiillerinin bir fazdan digerine
gecisi olmaktadir. Siit, kalsiyumun yani sira iyi bir fosfor kaynagi olarak kabul
edilmektedir. Fosfor organik ve inorganik formlarda bulunmaktadir. Organik fosfat,
proteinler, fosfolipidler, organik asitler ve niikleotitler gibi organik molekiillere baglanir
ve esas olarak misel fazda bulunurken, inorganik form, iyonize olana karsilik
gelmektedir. Sulu ortamda bulunan fosfat asamasi, kalsiyuma benzer sekilde, her iki form
da dengededir ve dagilimlar1 pH gibi kosullara duyarli oldugu belirtilmektedir. Siitteki
ortalama fosfor konsantrasyonu yaklasik 950 mg/L'dir. Magnezyum ¢ok fazla
olmamasina ragmen siit iiriinlerinde oldugu gibi siitte de bulunmaktadir. Kalsiyum ve

fosfor da oldugu gibi, arasindaki dinamik denge misel ve sulu faz pH gibi kosullara
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duyarhdir (Gaucheron 2011). Bir litre siit, mineral alimi i¢in diyet referansinin % 29'una
karsilik gelen 120 mg magnezyum saglamaktadir (Insel 2003).

Siit ayrica ¢inko ve selenyum gibi iyi bir mikro element kaynagidir. Bir litre siit,
cogunlukla misel fazda bulunan kazein ile iliskili olara k3 ila 4 mg ¢inko saglamaktadir
(Singh 1989). Selenyum, bu oligo element i¢in diyet referans aliminin yaklasik % 67'sini
temsil eden 30 pg/L'lik bir ortalama konsantrasyonda bulunmaktadir (Anonim 2012).
Inek siitiiniin mineral fraksiyonu ortalama bilesimi cizelge 2.5' te yer verilmistir

(Gaucheron 2001, Anonim 2012, Lindmark vd. 2003)

Cizelge 2.5 Inek siitiiniin mineral fraksiyonu ortalama bilesimi (Gaucheron 2001, Anonim 2012,
Lindmark vd. 2003).

Mineral mg/100g

Kalsiyum 119-124
Fosfor 93-101
Magnezyum 11-14

Potasyum 151-166
Cinko 0,4-0,6

Siitlin vitamin igerigi, yagda ¢oziinen (A, D, E, K) ve suda ¢oziinen vitaminleri (B
kompleksi ve C vitamini) icermektedir (Haug 2007, Gaucheron 2011). Siitteki yagda
¢ozlinen vitaminlerin konsantrasyonlari, siitiin yag igerigine baghdir, bu nedenle az yagh

ve yagsiz siit ¢esitlerinde daha diisiik miktarda A, D, E ve K vitamini bulunmaktadir.

A vitamini ozellikle biiyiime, gelisme, bagisiklik ve goz saghiginda 6nemlidir, siitteki
icerigi esas olarak yag miktarina, dolayisiyla mevsimsel degisiklikler, hayvan yemi v.b
faktorlere de bagli oldugu belirtilmektedir (Gaucheron 2011). Tam yagl siit genellikle iyi
bir A vitamini kaynag: olarak kabul edilir, yaklagik 172 pg/100g saglar, ancak yagsiz
stitteki A vitamini igerigi 5 pg/100g kadar diisiik miktarlarda bulunmaktadir (Schonfeldt
vd. 2012, Lindmark vd. 2003). Ozellikle ¢ocuklarda A vitamini eksikligi nedeniyle,
birkag tilke beslenme durumunu iyilestirmek i¢in yagi azaltilmuis siit tiriinlerinin yerine
giiclendirilmis tirinleri segmeyi tercih etmektedir (Miller ve Welch 2003).

Gegmis ¢alismalarda siitte D vitamini miktari i¢in referans beslenme tablolarina gore 5

ve 35 IU/L dahilinde deger belirtilmistir (Leerbeck ve Sendergaard 1980). D vitamini
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eklenmis, ticari olarak temin edilebilen tam yagh siit, 40 ila 51 IU/100g i¢inde
bulunmaktadir (Schonfeldt vd. 2012, Lindmark vd. 2003).

Son zamanlarda D vitamini, atfedilen baz1 koruyucu eylemler g6z oniine alindiginda,
polivalan mikro besin olarak daha fazla ilgiyi hak etmeye baslamistir. Caligmalar,
kanserojen (Krishnan ve Feldman 2011, Mamede 2011), kardiyoprotektif (Patel ve Zhan

2012) ve immiinomodiilator dzelliklere sahip oldugunu 6ne siirmektedir (Chun 2011).

Kalsiyum emiliminde etkili olmasi dolayisiyla, kemik kiitlesinin olusumu ve

osteoporozun 6nlenmesinde ¢ok dnemli oldugu belirtilmektedir (Sadat-Ali 2011).

Siit, ¢ogu insan igin Onerilen giinlik alimin % 10’unu saglayan B kompleks
vitaminlerindeki zenginligiyle ayirt edilebilmektedir. Bu vitaminler 6nemli enzimatik
kofaktordiir ve besinlerden enerji iiretimi, ndrotransmitter Ve hormon sentezi gibi bir cok
metabolik yola katilmaktadir (Insel 2003). Ineks iitiiniin vitamin fraksiyonu ortalama

bilesimi cizelge 2.6’de yer verilmektedir (Int.Kyn.2).

Cizelge 2.6 Inek siitiiniin vitamin fraksiyonu ortalama bilesimi (Int.Kyn.2).

Vitamin mg/L

A vitamini 0.35
Karoten 0.2
D vitamini 0.0008
E vitamini 1,4
K vitamini 0.035
B1 vitamini 0.43
B2 vitamini 1.7
B6 vitamini 0.48
Niasin 0.95
Folik asit 0.055
Pantotenik asit 3.6

C vitamini 18.0
Kolin 200.0
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2.4 Siitiin Beslenmedeki Onemi ve Saghk Iliskisi

Siitiin besin maddesi 6gelerini yiiksek miktarlarda i¢cermesi nedeniyle, siit ve siit
tirlinlerinin tiketimi kaliteli bir beslenmenin ve saglikli bir diyetin gostergesi olarak kabul
edilmektedir. Siitteki enerjinin yaklasik yarisinin kaynagi siit yagidir. Bu nedenle yagh
besinlerle beslenemeyen toplumlar igin siit onemli bir enerji kaynagi olarak
goriilmektedir. Siit yaglari, yagda ¢6ziinen vitaminler igin bir tasiyic1 gorevi gormektedir.
Dort yiizden fazla farkli yag asidi igeren siit yagi, dogal yaglarin en karmasik yapida
olanidir (Mansson 2008). Bu yag asitlerinin ortalama % 60’1 doymus yagdir. Siit proteini
insanlarca ihtiyag duyulan tiim elzem amino asitleri igermektedir. Siitteki baslica

karbonhidrat, siit sekeri olarak da adlandirilan laktozdur.

Beslenmede siit tiiketimi, elzem besin 6geleri olan kalsiyum, magnezyum, selenyum,
riboflavin (B2 vitamini), B12 vitamini ve pantotenik asit ihtiyacinin karsilanmasinda
onemli rol oynamaktadir. Siitte okzalatlar ve fitatlar gibi mineral emilimini engelleyici
maddeler bulunmaz iken, laktoz ve bazi amino asitler gibi emilime yardimci olan

bilesenler yer almaktadir (Weaver ve Heaney 2006).

Bebeklerin biyiimesinde ilk iki-ii¢ yilin ¢ok 6nemli oldugu belirtilmektedir. Biiyiimedeki
yavaslama, ¢ocuk yasta ortaya ¢ikabilecek hastaliklara ve algisal gelisimin geri kalmasina
neden olabilecegi gibi, yetiskinlikte karsilagilan kronik hastaliklarin da sebeplerinden biri
olarak goriilmektedir (Popkin ve Horton 2015, Hoppe vd. 2006). Bu nedenle ¢ocuklarin

saglikli bitylime ve gelismesi bakimindan siit ¢ok onemlidir. (Eriksson 2011).

Daha fazla hayvansal gida tikketen ¢ocuklarin daha iyi biiylime, makro besin alimi, algi
performansi ve motor gelisimi gosterdigi gozlemsel ¢alismalarla belirlenmistir. Bu etki,
et tiikketen ¢ocuklarda siit tiiketenlere gore daha belirgin olsa da, ¢ok iyi bir B12 vitamini
kaynagi olan siitiin hayvansal gidaya erisimi az olan toplumlar i¢in elzem oldugu
belirtilmektedir. Bunun yaninda siitiin besin 6geleri ile zenginlestirilmek i¢in ¢ok uygun

bir tastyict oldugu da kabul edilmektedir (Allen ve Dror 2011).
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Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde 3-13 yas arasi ¢ocuklarin beslenmeleri ve fiziksel
ozelliklerini konu alan ¢aligmalar1 degerlendiren bir meta analizde; giinliik ek olarak 245
mL siit tiikketiminin boy uzamasina etksi oldugu ve yillik fazladan 0,4 cm uzama ile
sonuglandig1 saptanmistir (De Beer 2012). Aymi arastirmaya gore; kotii beslenen ve
boylar1 olmasi gerekenden kisa kalan ¢ocuklar, ek siit tiiketiminin faydasini daha fazla
gormiiglerdir. Arastirmanin sonug boliimiinde ise; beslenmenin siit ve siit triinleri ile
desteklenmesinin, boy uzamasma katkida bulundugu konusunda kanit oldugu dile
getirilmistir (De Beer 2012).

Siitiin boy uzamasina katkisi, kemik gelisiminde dogrudan yer alan kalsiyumun yaninda
viicudun amino asit alimin1 destekleyerek kemik gelisimini artiran insiilin benzeri
biiylime faktorii 1 (IGF-1) adli biiylime faktoriine de baglanmaktadir (Wiley 2012).

Her ne kadar inek sutiinde IGF-1 bulunsa da bunun emilimi olmamakta, siit tiiketen
cocuklarin kanindaki IGF-1 seviyelerindeki yiikselmenin, siitteki besin 6gelerinin bu
biiylime faktoriiniin iiretimini tesvik etmesi yoluyla oldugu disiiniilmektedir (Hoppe vd.
2006).

Diinya siit sektoriiniin ¢at1 orgiitii olan Uluslararas1 Siit¢iiliik Federasyonu (IDF/
International Dairy Federation) tarafindan Tiirkiye’de 2019 yilinda diizenlenen diinya siit
zirvesinde, 2019 yilinda diinya niifusuna gére ortalama kisi bas1 igme siitii tikketimi 113,7
litre olarak kabul edilmistir. Bu miktara gore kisi basi siit tiikketimi 2005 yilindan bu yana
%10 oraninda (+ 13 kg) artmistir. IDF tarafindan hesaplanmis tiiketim verilerine gore
yillik kisi bag1 igme siitii tiiketimi en yiiksek olan tilkeler 100 kg tizerindeki tiketimleri
ile Avustralya, Yeni Zelanda ve bazi kuzey Avrupa iilkeleri iken bu tilkeleri yaklasik 70

kg tiikketim Amerika takip etmektedir (Anonim 2019b).

2.4.1 Kemik ve Dis Saghg
Siit, kalsiyum yoniinden zengin ve biyoyararliliginin yiiksek oldugundan kemik

yogunlugunda 6nemli bir rolii bulunmaktadir (Cashman 2002). Diisiik kemik kiitlesi,

osteoporoz i¢in ana risk faktoriidiir ve biiyiime sirasinda elde edilen doruk kemik
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kiitlesinden sonraki yasamda kemik kiitlesi i¢in, oldukga giivenilir oldugu bilinmektedir
(Boot vd. 2010, Rizzoli vd. 2010). Siit tiiketimi, kemik kiitlesindeki koruyuculugu ve
daha yiiksek bir kemik yogunlugu ile iliskilendirilmektedir (Kim 2013). Bu etki sadece
kalsiyuma atfedilebilir, ancak kalsiyum takviyesinin tek basina kemik dokusundaki kiitle
etkisine iligkin 6nemli tartismalar bulunmaktadir (Cashman 2002). Aslinda, Cashman
(2006) siitiin oldukea cesitli mineral, biyoaktif peptitler ve CLA gibi diger bilesenleri
sagladigin1 ve bunlarin kemik kiitlesinde olumlu etkiye, kirik prevalansini diisiirmeye ve
osteoporoz onlemeye sahip oldugunu 6ne siirmektedir. Yiiksek biyolojik degeri olan
protein gibi kemik matriksinin iretimini ve bakimini etkilemektedir. C, D ve K
vitaminlerinin yanisira bakir, manganez ve ¢inko gibi minerallerin kemik kiitlesi tizerine
etkin olduklar1 belirtilmektedir (Huth vd. 2006). Bununla birlikte, kalsiyum ve fosfor
emilimi bazi bilesenlerden etkilenebilir protein, laktoz varligi ve kalsiyum igindeki orani
nedeniyle siitte olduk¢a optimal 6zellik gostermektedir (Hunt vd. 2006, Kwak vd. 2012).
Tim bu etkenlerden dolayi siit alimi, kiiresel olarak iyi bir kemik sagligi i¢in tavsiye
edilmektedir (Caroli vd. 2012).

Siit iriinlerini tiikketmenin ve tiiketmemenin kemik saglhigia faydalari ve riskleri insan
hayatinin evrelerine gore degismektedir. Amerikan Saglik Bakanligi’nin arastirmasina
gore siit, siitten elde edilen kalsiyum igeren gidalar ve kalsiyum takviyeleri, genclerde
kemik kiitlesini artirma, yaslilarda ise kaybi yavaslatma agisindan benzer etkilere sahip,
ancak siit ve siit tirtinlerinden alinan kalsiyumun etkisi, kalsiyum takviyelerinin etkisine

gore daha kalic1 ve énemli oldugu belirtilmektedir (Int.Kyn.3).

Siitteki bilesenlerin dis saghgi {izerindeki etkisi de c¢esitli calismalarla ortaya
koyulmustur. Siitiin disler iizerinde koruyucu etkisinin icerdigi kalsiyum, fosfat ve
kazeinden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Bu koruyucu etkinin mekanizmasi heniiz tam
olarak bilinmesede eldeki kanitlar 6zellikle siit ve bazi siit {irinlerinin disleri giiriiklere
kars1 koruduguna isaret etmektedir. WHO ve FAO raporunda da sert peynirler ve siitiin
dis ciirtigi riskini azalttigini, sert peynirlerin ayrica diglerdeki asinmay1 da azalttigi
belirtilmektedir (Johansson ve Lif Holgerson, 2011).
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2.4.2 Obezite

Diinya genelinde en yaygin saglik sorunlarinda biri asir1 gida tiiketimi ve sonucunda kilo
artisidir. WHO 2012 raporlarina gore 1,4 milyardan fazla insan fazla kilolu olup, bunlarin
500 milyonu obezdir. Son verilere gore yapilan miidahaleler ve egitim ¢aligmalar1 sonucu
cocuk yasta goriilen obezite kontrol altina aliniyor gibi olsa yetiskinlerde goriilen obezite
oranlar1 giderek artmaktadir. Nitekim, Arjantin, Yunanistan, Ingiltere, Amerika gibi
iilkelerde fazla Kilolu kisilerin biiyiilk boliimiiniin obez kategorisine kayacagi
distiniilmektedir (Dougkas vd. 2011).

Uzun siire fazla enerji alimi obeziteye neden olabilmektedir. Ancak bazi beslenme tiirleri
daha biiyiik risk tagimaktadir. Diinya ¢apinda yiiriitiilen ¢esitli ¢alismalar yiiksek oranda
tiketilen yagli gidalar, unlu mamulleri ve sekerin, tam tahil, ¢esitli sebze ve meyve ile
bazi siit iiriinleri tiiketimine dayali bir beslenmeye gore obezite riskini artirdigini ortaya
koymaktadir (Flores vd. 2010, Sichieri 2002, Dugee vd. 2009).

2012 yilinda yayinlanan ve 16 arastirmayi inceleyen bir sistematik gézden gecirme
calismasi, gozlemsel kanitlarin siit yaginin ya da yiiksek oranda yag igeren siit iirtinlerinin

obeziteyi artirdigina dair bir kanit bulunmadigini ortaya koymustur (Kratz vd. 2013).

Kalsiyum ve D vitamini yag hiicrelerinin metabolizmasini etkileyerek yaglarin
sindirimine yardimci olup, yag olusumunu ise baskilamaktadir. Ayrica kalsiyumun yag
asidi emilimini de azaltarak yaglarin dogrudan viicuttan atilmalarma neden oldugu da
bilinmektedir. Ancak siit tiriinleri tiiketiminin kilo kaybi tizerine etkisi konusunda heniiz

yeterli kanit yoktur (Caan vd. 2007).

2.4.3 Kalp Damar Saghgi ve Hipertansiyon

Kalp damar hastaliklari, kalbi besleyen damarlarin hastaliklarin1 ve kalp romatizmasini
da igeren bir dizi rahatsizliga verilen genel addir. Kalp damar hastaliklar1 her yil diinya
capinda 17 milyon insanin hayatin1 kaybetmesine neden olmaktadir. Diinyada en fazla

insanin hayatina mal olan kalp damar hastaliklar1 riskini artiran bir¢cok faktor
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bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak sigara kullanim, fiziksel aktivitenin azligi, yiiksek
tansiyon, toplam ve LDL kolesteroliin artmasi, HDL kolesteroliin diismesi, kan yaglariin
yiikselmesi ile fazla kilo ya da obezite verilebilir. Yiiksek tansiyonun her yil 7,5 milyon

insanin 6limiine neden oldugu belirtilmektedir.

Siit ve siit tirtinleri icerisinde bulunan kalsiyum, tekli ve coklu doymamis yag asitleri ve
proteinler kalp damar hastaliklarina yo6nelik risk  faktorlerinin  etKilerini
azaltabilmektedirler. Siit trtinleri kalsiyum ag¢isindan zengindirler ve rastgele kontrollii
deneyleri konu alan iki meta analize gore artan kalsiyum tiiketimi yiiksek tansiyonun
distiriilmesinde etkili oldugu belirlenmistir (Gibson vd. 2009). Yine siitte bulunan
potasyum ve siit iriinleri kaynakli fosforun da yiiksek tansiyona karsi etkili oldugu
saptanmuistir (Soedamah-Muthu vd. 2011).

Siit, gastrointestinal sistem Yyoluyla kazein sindirimi sirasinda iretilen biyoaktif
peptitlerin kaynagi olarak bilinmektedir (del Mar Contrerasvd. 2013). Bu peptitlerin bir
¢ogu, anjiyotensin doniistiiriiciiniin dogrudan inhibe olmasina neden olmaktadir. Giigli
vazokonstriktor anjiyotensin-11'nin sentezini azaltan enzimi (Riccivd. 2010) ve bradikinin

hidrolizi (Seppovd. 2003), ile birlikte kan basincinda diizenleyici bir rol oynamaktadir.

Hipertansiyon major bir kardiyovaskiiler risk faktoriidiir (Franklin vd. 2009). Beslenme
aligkanliklarmim hipertansiyonun onlenmesini 6nemli 6lgiide etkiledigi ve terapotik
yardimci olarak hareket ettigi kanitlanmaktadir. Birkag ¢alisma, diisiik yagl siit tirtinleri
tiketimi ile hipertansiyon riski arasinda 6nemli bir iligki oldugunu bildirmistir
(Engberink vd. 2009, Wang vd. 2008). Aslinda, siit iriinleri siklikla saglikli ve
kardiyoprotektif olarak kabul edilen bir diyette 6nemli diyet bilesenleri olarak kabul
edilmektedir (Bazzano vd. 2003).

Siit tiiketiminin olas1 olumsuz etkisinden bahsederken temel endise kalp hastaligi, yiizde
70'ini temsil eden doymus yag igerigi ile iliskilendirilmektedir. Siit yaginda bulunan
doymus yag asitlerinin spesifik ve c¢esitli metabolik etkileri nedeniyle tam yaglh siit
tilketiminden kaynaklanan tehlikeleri dikkate alan gii¢li bir kanit yoktur. Mevcut meta

analizlerin cogunlugu az yagl siit ile tiim siit iiriinleri tiketiminin kalp damar hastaliklari
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riski ile iliskili olmadigini, hatta hastaliklarin azalmasinda yardime1 olabilecegini ortaya
koymaktadir. Bu prospektif arastirmalara gére bu durum tam yagh siit liriinleri i¢in de

gegerli olabilir (Bonthuis vd. 2010).

Diger taraftan iki genis prospektifkohort arastirmada az yagl siit iiriinleri tikketimi ile felg
arasindak iiligkinin ters yonde oldugu, beslenmede yer alan bir porsiyon kirmizi etin bir
porsiyon az yagli ya da tam yagli siit tirtinii ile degistirilmesinin felg riskini azalttigi ortaya
koyulmustur (Larsson vd. 2012, Bernstein vd. 2012).

2.4.4 Tip 2 Diyabet

Tip 2 diyabet, kan sekerinin viicut tarafindan olmas1 gerektigi sekilde kullanilamamasi
seklinde goriilen bir rahatsizliktir. Giiniimiizde tip 2 diyabet riskini artiran en dnemli
sebep; karin bolgesi yaglanmasi, hipertansiyon, yiiksek kan sekeri, yliksek kan yagi ve
diisik HDL kolesterol yer almaktadir. Tip 2 diyabet, ayn1 zamanda kalp damar
hastaliklar riskini de artiran metabolik bir sendrom oldugu belirtilmektedir (Mokdad vd.
2001).

Tip Il diyabet riski, en uzun kohort ¢aligmasindan elde edilen sonuglar, daha yiiksek siit
aliminin azalan rolatif risk ile iligkili oldugunu gostermektedir (Elwood vd. 2007).
Yapilan bir meta-analiz calismasinda koruyucu etkinin, kalsiyum ve magnezyum
acisindan zengin olmasindan kaynakli oldugu disiiniilmektedir (Elwood vd. 2010, Gao
vd. 2013).

Deneysel ve kohort c¢alismalarinda ayrica yakin tarihli bir meta-analizinde, siit
bilesiminde yer alan minerallerin, insiilin duyarlilig1 ve glikoz toleransinda 6nemli oldugu
tespit edilmektedir. Paralel olarak, bazi hipotezler siit peynir alti suyu proteinlerinin
glisemik kontrol ve insiilin yanitinda oldugu kadar tokluk saglayarak asir1 gida alimini
azaltmaya ve bdylece kilo alimimi 6nlemeye yardimei oldugu yoniindedir. Ek olarak, siit
proteinlerinin tokluk ve istah kontroliine yardimci oldugu gosterilmektedir. (Kirii vd.

2010, Belin ve He 2007).

19



2.4.5 Kanser

Yapilan ¢alismalarda siit tiikketiminin, Kanser riskinde olumlu veya olumsuz bir rolii
oldugu konusunda net ve agik bir sonucu goéstermemektedir, ancak bazi varsayimlar
yapilabilmektedir. Bunun nedeni hastaligin karmasik multi faktoriyel bir etiyolojisi
olmasi ve tek bir gidanin ve/veya besinin, kaynagindaki etkisini kanitlamak igin mevcut
kanitlar ve gelistirmelerin yeterli olmamasidir. Siit iiriinleri tiiketimi, kanser de dahil
olmak tizere gesitli kronik hastaliklarin 6nlenmesinde yer alan koruyucu bir beslenme
diizeninin pargasi olarak onerilen saglikli beslenme aligkanligi olarak onerilmektedir
(Park vd. 2009).

Siit tiiketiminin kanser riskine etkisi, en sik Insiilin Benzeri Biiyiime Faktoriimiin(IGF-1)
varligina ve yag iceriginden kaynakli oldugu distiniilmektedir. Qin vd. (2009) tarafindan
yuriitiilen sistematik bir inceleme, siitiin tiiketimi, ¢esitli ¢apraz verilere kesit
calismalarina dayali olarak artan IGF-1 degerleri ile iliskilidir. Bu bitylime faktorii, meme
kanseri ve prostat kanserleri riskinin artmasiyla iliskilendirilmektedir. (Qin vd. 2004, SM
2007).

Siklikla karsinojenez destekleyicisi olarak tanimlanan diger siit bileseni yaglar; bu esas
olarak deneysel verilerle desteklenmektedir (Bougnoux ve Menanteau 2005). Lipitler
onemli bir enerji kaynagidir ve sindirilmelerinin siirlandirilmasi, kanser hiicresinin
cogalmasini sinirlayan enerji kaynaklarini potansiyel olarak azaltmaktadir (Currie 2013).
Ancak bu tam yagl siit versiyonuna etkin bir sekilde olarak uygulanamayacagi
diistintildiigiinde, bu ¢ok basit bir mekanik yaklasim olacagi ifade edilmektedir. Bu
yaklasim, meme kanseri (Parodi 2005) ve mesane kanseri (Mao vd. 2011) ile
iliskilendirilirken, kolorektal kanserle ve prostat (Parodi 2009) kanser formlar ile
iligkilendirilmemektedir (Larsson vd. 2005). Ayrica asir1 yag tiiketiminin androjenleri
etkileyebilecegini ve oOstrojen tretimi, prostat ve meme karsinogenezinde etkisinin
olabilecegi belirtilmektedir (Lophatananon vd 2010, Zadra 2013).

Joint (2010) tarafinda yapilan ¢alismaya gore, gidalarla alinan toplam yagin kanser

tizerinde etkisi oldugu yoniinde olasi veya giivenilir kanitlar bulunmamaktadir. Ayni
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raporda doymus yag asitleri ve kanser arasinda da iligki kurmak igin de yeterli kanit
olmadig1 belirtilmektedir. Dolaysiyla siit ve siit tiriinlerinin, yag icerikleri nedeniyle, bu

konuda kanser olusturduklarinaguna dair ait bir kanit bulunmamaktadir (Joint 2010).

Siit tiiketiminin azaltict roli tim kanser tiirlerinde goriillmemektedir. Epidemiyolojik
kanitlar, orta diizeyde siit tiiketiminin daha diisiik kolorektal kanser riski ile iligkili oldugu
belirtilmektedir (Murphy vd. 2013).

2.4.6 Siit Bilesenlerine intolerans

2.4.6.1 Laktoz intoleransi

Laktoz siitte bulunan ana karbonhidrattir, glikoz ve galaktozdan olusan bir disakkarittir.
Alfa (o) ve beta (B) olmak tizere iki izomerik formda bulunmaktadir. Sulu ¢ozeltide
dengededir ve B-galaktosidaz enzimi tarafindan hidrolize edilmektedir. 3-galaktosidaz
enzimi, laktaz enzimi olarak da adlandirilmaktadir (Schaafsma 2008). Bu enzim ince
bagirsak mukoza zarina baglanir ve laktoz hidrolize edildikten sonra iki monosakkarit
glikoz ve galaktoz emilimi gergekleserek portal ven yoluyla karacigere tasinmaktadir
(Lomer vd. 2008). Memelilerde, B-galaktosidaz aktivitesi, insanlarda ayni derecede
gerceklesmemektedir, yavruyu siitten kestikten sonra 6nemli 6l¢iide azalmaktadir. Enzim
aktivitesindeki azalma yetiskinlik doneminde bile devam etmekte ve herhangi bir nedenle
enzimatik bir eksiklik oldugunda, intolerans belirtileri ortaya ¢ikmaktadir. 3 -galaktosidaz

eksikligini ve laktoz intoleransini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir (Schaafsma 2008).

Laktoz intoleransi ilk olarak Hipokrat (MO 460-370) tarafindan tanimlanmaktadir, ancak
Klinik semptomlar sadece 50 yil once ortaya c¢ikmistir. Calismalar, diinya
popiilasyonunun %70"inin kalic1 (-galaktosidaza sahip olmadigini (Matthews 2005),
ancak hepsinin laktoz intoleransi olmadigini, ¢linkii beslenme ve genetic vb. ¢esitli
faktorler, laktoz emilimini etkileyebilecegini gostermektedir (Hertzler ve Savaiano 1996,
Cavalli-Sforza 1973).
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Laktoz intoleransi, kolonda laktoz ve seker fermantasyonu tarafindan tetiklenen cesitli
gastrointestinal semptomlara neden olmaktadir. Karin kramplar1 ve sigkinlik, gaz, ishal,
mide bulantis1 ve kusma sik goériilen semptomlar arasinda yer almaktadir. Fermantasyon
sirasinda birkag kisa zincirli yag asitleri, metan ve karbondioksit gibi bilesikler de
olusturmaktadir. Ayrica, bagirsak i¢ basincinda artisa ve bagirsak gecis siiresinin
artmasina neden olarak kabizlik semptomu neden olmaktadir. Bagirsak hareketliligini de
etkileyebilecegi belirtilmektedir (Berkey vd. 2009).

B -galaktosidaz eksikligi, laktoz intoleransinin dogal nedenidir ve dogumdan itibaren
minimal enzim aktivitesi ile iligkili ise konjenital; yavrunun siitten kesilmesinden sonra
ortaya ¢ikabilen veya bir gastrointestinal hastaliktan sonra oldugu gibi enzim aktivite

kaybina bagli ise kazanilabilen birincil enzim eksikligidir (Saavedra ve Perman 2009).

Laktoz intoleransi klasik semptomlarinin yani sira ciddi metabolik sonuglara neden
olabilmektedir. Laktoz intoleransi olan bir kisi yiiksek dozda laktoz almaya devam
ederse, rediiktaz NADPH tarafindan yiiksek seviyelerde galaktitol olusmaktadir. Cok
miktarda galaktoz korliige neden olabilmekte ve 6liimciil sonuglar ortaya ¢ikabilmektedir.
Ciinkii bu dontisiim goz lenslerinde ve yan 6ral dokuda gergeklesmektedir (Schaafsma
2008).

Yapilan g¢alismalarda, laktoz intoleransinin tek tedavi segenegi, laktozlu iriinlerden
kaginmak olarak ifade edilmektedir. Bununla birlikte, bazi arastirmalar, kalict -
galaktosidaz eksikligi olmayan bireylerin, olumsuz semptom olmaksizin giinde 11 g'a
kadar laktoz tiiketebilecegini belirtmektedir. Ayrica, diger gidalarla kiigiik miktarlarda ve
giin boyunca kombinasyonunun laktozs indirimini iyilestirdigi de gosterilmektedir
(Shaukat vd. 2010). Laktoz toleransini iyilestirmek i¢in laktik bakteri veya spesifik
probiyotik tiiketimi yoluyla (Kallioméiki vd. 2010) kolon bakterilerin, metabolik
aktivitelerini de uyarlanabilmektedir (He vd. 2006, 2008).
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2.4.6.2 Siit Proteini Alerjisi

Genellikle ¢cocuklarda goriilen ilk gida alerjisi olarak karakterize edilmektedir. Prevalans
orant, % 2 ile % 7,5 arasinda degismektedir (Caffarelli vd. 2010, Fiocchi vd. 2010). Inek
sttt proteinine immiinolojik aracili advers reaksiyon gelismektedir. Yeni dogan
doneminde veya yasamin ilk yillarinda goriilebilmektedir. Normalde alerjik reaksiyonun
sirasinda havale egiliminde oldugu ifade edilmektedir. Cocukluk ve eriskinlerde olduk¢a
nadir goriilmektedir (Fiocchi vd. 2010).

Inek siitii proteinleri alerjisinin, Immiinoglobulin E reaksiyonlari ile iliskili olabilecegi
diistiniilmektedir. Olumsuz sonuglar ani (IgE aracili) veya gecikmis (IgE aracili olmayan)
sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Ani reaksiyon semptomlar1 arasinda, anafilaksi, kutanoz
urtiker, 6dem, solunum ataklar1 ve gastrointestinal sikinti ile kusma, ishal ve kanli disk1
dahil semptomlar yer almaktadir (Fiocchi vd. 2010, Solinas vd. 2010). Gecikmis
reaksiyon semptomlarinda ise, kutanéz, solunum ve gastrointestinal ile karakterize
oldugu belirtilmektedir. Atopik dermatit, siit kaynakli akciger hastaligi, kronik ishal ve
gastroozofageal reflii hastaligi gibi rahatsizliklar da siit proteini alerjisine bagl olabilir.
Bu yan etkiler inek siitii alimindan 1 saat ila birkag¢ giin sonra ortaya ¢ikabilmektedir.
Alerjiler, basta B-laktoglobulin olmak tizere peynir alti suyu proteinleri ve kazein
proteinlerinden kaynaklanmaktadir (Caffarelli vd. 2010, Fiocchi vd. 2010).

Nadir olmasina ragmen, yetiskinlikte baz1 inek siitii alerjisi vakalar1 bulunabilmektedir ve
Klinik arastirmalar, semptomlarin ¢ocuklarla Kkarsilastirildiginda olduk¢a siddetli
oldugunu gostermektedir. Anafilaktik sok siklikla goriilmektedir. Ek olarak, alerjiyi
provoke etmek igin kullanilan gerekli dozlarim yan etkileri daha diisiik oldugu
belirtilmektedir (Lam vd. 2008).

2.5 Cig Siit Kaynakh Mikrobiyal Tehlike

Saglikli meme boliimleri steril siit icermektedir. Bu ifade, steril siitiin 272 laktasyon
giiniine kadar gekilebilecegini gosteren, sigir meme bezine implante edilmis kaniiller

yoluyla aseptik sagim ile yapilan deneysel ¢alismalarin sonuglariyla dogrulanmistir
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(Tolle ve Heeschen, 1975). Ancak, saglikli ortam kosullar1 altinda da, siit akis1 meme bas1
kanali agzmin dis kismindan gegiyorsa, bakterilerle belirli bir kagmilmaz
kontaminasyonun olacagi agik olarak belirtilmektedir. Bu bolge her zaman farkli
mikroorganizma tiirleri ile kontamine olmaktadir. Bu nedenle 100+ 1000
mikroorganizma/mL siitiin mikrobiyal kontaminasyonu kacinilmaz goriinmektedir.
Siitteki mikrobiyal sayimlardaki herhangi bir artis, mastitis (memenin igi), meme
baslariin ve memenin dis kontaminasyonu ve/veya sagim ekipmaninin kontamine
yiizeyleri veya depolama ekipmanmin islevselliginden, Ornegin sogutmadan

kaynaklanabilmektedir (Bramley 1992).

Siit ve siit driinleri tiiketiminin besleyici ve sagliga faydal etkilerine ragmen ¢ig siit ve
pastorize edilmemis siitlerden elde edilen iiriinlerin tiiketilmesiyle iliskili potansiyel bir
halk saglig: riski bulunmaktadir (Popovi¢-Vranjes vd. 2015). Cig siitte, hayvan derisinin
yiizeyinde veya meme bezlerinde saprofit olarak yasayan bakterilere ek olarak Brucella
spp, Salmonella spp, Listeria. monocytogenes, Escherichia. coli 0157:H7,
Campylobacter. jejuni, Staphylococcus. aureus, Yersinia. enterocolitica, Mycobacterium.
tuberculosis, Mycobacterium. bovis, Coxiella. burnettii, Cryptosporidium spp, Shigella
gibi patojenik mikroorganizmalar bulunabilmektedir (Brady vd. 2014, Popovi¢-Vranjes
vd. 2015). Cig siitiin besin bilesimi, gida kaynakli patojenlerin ¢ogalmas i¢in ideal bir
ortamdir. Bu nedenle ¢ig siit ve siit iiriinleri insanlarda gida kaynakli hastaliklarda siklikla
bir enfeksiyon araci olarak goriilmekedir (David 2014, Brady vd. 2014). Cig siit
tilketimine bagl olarak ¢ok sayida epidemiyolojik salgin bildirilmistir (Sarkar 2016).

Cig siitiin mikrobiyal giivenligini garanti altina almak ve raf dmriinii uzatmak igin siit 1s1l
isleme tabi tutulmaktadir. Siit pastorizasyonunun halk saglig: tizerindeki etkisi, tarihsel
veriler araciligiyla agik¢a gosterilebilmektedir. 1938'den 6nce, ABD'deki tiim gida ve su
kaynakl1 hastalik salginlarinin % 25'1 siitle iliskilendirilmektedir, oysa giinlimiizde siitle
iligkili bu tiir salginlarin yilizdesinin % 1'in altinda oldugu tahmin edilmektedir
(Int.Kyn.6). 1880 ile 1907 arasinda 29 siit kaynakli salgin ABD'de her y1l ortalama olarak
rapor edilmistir. 1938'de pastorizasyonun benimsenmesiyle, siit kaynakli hastaliklar
1973'ten 1992'ye kadar olan 19 yillik déonemde yalnizca 46 defa rapor edilmistir. Bu da
ortalama 2,4 salgina karsilik gelmektedir (Headrick vd. 1998). ABD Hastalik Kontrol ve
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Onleme Merkezlerinin (Anonim 2003) yakin tarihli bir raporu, ABD'deki siit kaynakli
salgilarin biliyiik ¢ogunlugunun ¢ig siit satigina izin veren eyaletlerde oldugunu
gostermektedir (Langer vd. 2012). Ingiltere ve Galler'de1980 yillarinda siit kaynakli
salginlarin biiylik ¢ogunlugu ¢ig siit tiiketimine bagli oldugui fade edilmektedir.
Iskogya'da, pastdrize edilmemis siitiin satismin 1983'te yasaklanmasina kadar benzer bir
durum mevcutken, ¢ig siit tiiketiminin yasaklanmasi ile siit tiiketimine bagli hastaliklarin
insidansinda 6nemli bir disiis saglanmistir. Yirminci yiiz yilin ortalarinda ¢ig siit
tilketimiyle iliskili baslica hastaliklar bruselloz ve tiiberkiiloz olarak belirtilmistir (Barrett
1986, Burt veWellsteed 1991, Galbraith vd. 1982).

Sistemik hastalik, meme bezinde veya iliskili lenf diglimlerinde patojenlerin
lokalizasyonuna ve bunun sonucunda patojenlerin  siite ge¢mesine neden
olabilmektedir. Sigir tiiberkiilozu ve bruselloz, zoonotik siit kaynakli hastaliklarin klasik
ornekleri olarak ifade edilmektedir. Sigirlarin  insanlarda  bu 2  hastaligin
epidemiyolojisine  katkisinin  6nemli  oldugu belirtilmistir. Amerika Birlesik
Devletleri'nde sigirlar arasinda bu enfeksiyonlari ortadan kaldirmak igin ¢ok biiyiik
cabalar sarfedilmistir. Programlar biiyiikk Ol¢lide basarili olmustur ve M. bovis ve B.
abortus evcil ABD sigirlarinda nadiren bulunmktadir (Int.Kyn.4).

M. bovis ve B. abortus'un aksine, giiniimiizde asemptomatik ABD sigir ve kegilerinin
stitinde yaygin olarak bulunan veya g¢evresel kaynaklardan siitii kontamine eden basgka
organizmalar bulunmaktadir. Bunlar arasinda C. burnetii; Listeria tiirleri; M. avium alt
tirt paratiiberkiiloz; Kampilobakter tiirleri; E. coli dahil koliformlar; ve S.enterica gibi
organizmalar yer almaktadir (Hutchinson vd.1985, Liravd. 2004). Sigir, bu
organizmalarin dnemli bir rezervuart olabilmektedir fakat klinik olarak saglikli kalir ve
optimuma yakin siit iiretimini siirdiirebilmektedir. Ornegin, C. burnetii Q hummasinin
nedensel ajani, sigirlarda klinik hastaligin 6nemli bir nedeni olmamakla birlikte, Birlesik
Devletler'deki ciftliklerde toplanan havuzlanmus siitteki prevalansinin PCR analizlerine
gore % 94 oldugu rapor edilmistir (Kim vd. 2005). Benzer sekilde, ABD Tarim
Bakanligi'nin 2007 tarihli bir siit triinleri arastirmasinda, tim ABD siit sigirciligi
stirilerinin en az % 68'inin, gevis getiren hayvanlarin kronik, ilerleyici bir gastroenteriti

olan Johne hastaliginin nedensel ajan1 olan M. avium alt tiirti paratuberculosis ile enfekte
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oldugunu tahmin edilmektedir (Anonim 2008b). M. avium alt tiirli paratiiberkiiloz ile
insanlarda benzer bir durum olan Crohn hastalig1 arasindaki iliski tartisilsa da, zoonotik

potansiyelin mevcut oldugu belirtilmistir (Feller vd. 2007, Waddell vd.2008).

Basta enfekte hayvanlarin itlafini, ciftliklerde siit toplamak igin sogutmali dokme
tanklarin kurulmasini ve pastorizasyonun baslatilmasini igeren siirii sertifika programlari
araciligiyla gelismis tlkelerdeki hastaliklarin Onlenmesi igin galismalar yapilmigtir
(Griffiths 2010, Angulo vd. 2009). Ge¢miste pastérizasyon kosullari, daha once siitte
bulunan en ciddi patojenik bakteriler arasinda yer alan ve nispeten isiya dayanikli
sporojenik olmayan bir bakteri olan M. tuberculosis'in yok edilmesine dayali olarak
standardize edilmistir (Walstral999).

Gliniimiizde pastorizasyon standartlari, bilinen en 1s1ya dayanikl siit kaynakli zoonotik
patojen olan C. burnetii'nin yok edilmesine dayanmaktadir (Stabelvd. 2001). Son 30
yilda, C. jejuni, L. monocytogenes ve E. Coli susu O157 (veya daha genel verositotoksin
tireten patojenik E. coli) ile enfeksiyon da dahil olmak {izere 6nceden taninmayan birkag
gida kaynakli bakteriyel enfeksiyon, insan morbidite ve mortalitesinin 6nemli nedenleri
olarak ortaya ¢ikmistir (Angulo vd. 2009). Giiniimiizde ¢ogunlukla ¢ig siitte bulunan
patojenler, C. jejuni, Salmonella spp., S. aureus, L. monocytogenes, patojenik E. colive
Y. enterocolitica olarak belirtilmistir (Spreer 1998, Walstra vd. 1999).

Tiirk Gida Kodeksi teblig numarasi 2017/20 olan Cig Siitiin Arzina Dair Tebligi ¢ig siitiin
perakendeciler tarafindan son tiiketiciye arzina iliskin kurallar1 kapsamaktadir. Teblig
kapsaminda; son tiiketiciye arz edilecek ¢ig siit, sadece “Hastaliktan Ari Isletmeler” icin
saglik sertifikasina sahip, Bruselloz ve sigir tiiberkiilozundan ari siit tireten hayvancilik
isletmeleri tarafindan arz edilecektir. Cig inek siitii i¢in toplam bakteri sayis1 her mL’de
100.000°in altinda, somatik hiicre sayis1 ise her mL’de 400.000’in altinda olmalidir. Bu
tebligde siit tireten hayvancilik igsletmesi merkez kabul edilerek 200 kilometrelik yar1 cap
igerisinde yer alan sabit yerde konumlandirilmis otomatik satis makineleri veya bakkal,
market vb. Yerel perakendecilerde son tiiketicilere sunulacaktir. Hazir ambalajli olarak
iiretilen ¢ig siitler ise 500 km’lik yar1 ¢ap igerisinde son tiiketiciye sunulacaktir kurali

bulunmaktadir. Satis i¢in hazir ambalajli olarak sunulan ¢ig siitiin ambalajinda tiiketiciyi
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bilgilendirme amaciyla bilgiler bulunmak zorundadir. Bu teblig ile ¢ig siit kalitesinin

artmasi temel hedef olarak se¢ilmistir (Anonim 2017).

Avrupa'da, ¢ig inek siitii igin mevcut diizenleyici mikrobiyal kriterler, spesifik sartlari
belirleyen 853/2004 sayili Yonetmelikte (EC) sart kosuldugu gibi toplam canli bakteri
sayist i¢in (30 C'de) 100.000 cfu/mL ve somatik hiicreler igin 400.000 cfu/mL'dir. Gida
maddelerinin hijyeni ile ilgili hijyen kurallar1 y6netmeliginde, liretim hayvanlarinin
saglik gereksinimleri ve siit tiretim isletmelerindeki hijyen gereksinimleri (6rnegin, tesis
ve ckipman, sagim sirasinda hijyen, toplama ve tasima, personel hijyeni) de
belirlenmektedir. Genel olarak, ’insan tiikketimine yonelik ¢ig siit, Genel Gida Yasasi'nin
(Yonetmelik (EC) 178/2002) gerekliliklerini karsilamali ve patojen igermemelidir’’
olarak ifade edilmektedir. Hijyen alanindaki gelismeler rutin olarak 20.000 cfu (toplam
flora)/mL'den daha az mikroorganizma igeren ¢ig inek siitii iiretimi ile sonuglanmis olsa
da bu ¢ig siitiin patojenlerden arinmis oldugunu garanti etmeyecegi ifade edilmistir (De
Reu vd. 2004). Gelismis iilkelerde bildirilen insan salginlarinin %1-6'sinda enfeksiyon
arac1 olarak siit tanimlanmustir (De Buyser vd. 2001, Int.Kyn.5, Gillespie vd. 2003,
Headrick vd. 1998, Lee ve Middleton 2003). Farkli sanayilesmis iilkelerden gelen gida
kaynakli hastalik raporlarina genel bir bakis, siit ve siit iiriinlerinin toplam bakteriyel gida
kaynakl1 salginlarin % 1 ila %5 'inde rol oynadigini, % 39,1'inin siite, % 53.1'inin peynire

ve % 7,8'inin diger siit iirlinlerine atfedildigini gostermektedir (De Buyser vd. 2001).

Cig slit veya bunlardan yapilan iriinlerin, tiiketimine bagli Salmonella spp.,
Campylobacter spp., E. coli O157:H7, Y. enterocolitica ve L. monocytogenes ile S. aureus
insanlarda en sik goriilen salginlardir (Barrett 1986, De Buyser vd. 2001, Galbraith vd.
1982, Gillespie vd. 2003, Lee ve Middleton, 2003, Oliver vd. 2009). Bir insan salgininin
kaynagi olarak sadece ¢ig siit tiiketimi g6z oniine alindiginda, esasen ti¢ mikroorganizma
siklikla rapor edilmektedir, yani azalan raporlama siklig1 sirasina gére Campylobacter
spp., Salmonella spp. ve insan patojenik verositotoksijenik E. coli (E. coli O157:H7
vepatojenik E. coli) (Griffiths 2010, Oliver vd. 2005, Vogt vd. 1990) L. monocytogenes
ve S. aureus'un ¢ig inek siitii titkketimine bagli salginlar agisindan 6nemi ¢ok diisiik olarak
belirlenmistir. L. monocytogenes igin ¢ig inek siitii tiiketimine iliskin sadece iki insan

vakasi rapor edilmistir ve her ikisi de Avrupa disinda ortaya ¢ikmistir. Cig inek siitiindeki
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S. aureus enterotoksinleriyle ilgili higbir insan vakasi/salgin bildirilmemistir. Her iki
patojenin gelisimi, mevcut ortak flora tarafindan ¢ig siitle sinirlidir, buna karsin listeriosis
nispeten yiiksek bir bulasici doz ile karakterize edilir ve S. aureus, insanlar igin tehlikeli
boyutta enterotoksin tiretebilmesi icin yiiksek sayida olmasi gerekmektedir. Bununla
birlikte, her iki patojen de, yetersiz pisirilmis patates piiresi gibi gida miistahzarlarinda
veya yemeklerde ¢ig siit kullanildiginda gida zehirlenmesi kaynaklar1 olarak rapor
edilmistir (Jergensen vd. 2005). Pastérizasyon siirecindeki eksiklikler veya pastorizasyon
sonrasi hatali ekipman, kotii hijyen ve/veya insan hatast kontamisyona neden olur
(Anonim 2003, Dalton vd. 1997, De Buyservd. 2001, Fleming vd. 1985, Schuchat
vd.1991).

Halk saglig1 etkisi ile ilgili olarak, ¢ig siit tiikketildikten (kontamine) sonra bir hastaligin
gelisimi, mikroorganizmanin patojenitesi (veya toksisitesi), alinan mikroorganizmalarin
sayisi, enfektif dozu ve tiiketicinin saglik durumu gibi bir dizi faktére bagli oldugu
belirlenmistir (D'Aoust 1989, Lund ve O'Brien 2011). Saglikli geng yetiskinler de dahil
olmak tizere herkes etkilenebilmektedir. En ¢ok risk altindaki kisiler gocuklar, yash
kisiler, hamile kadinlar ve bagisiklig1 zayif kisiler olarak belirlenmistir (Griffiths, 2010).
Siit kaynakli bir enfeksiyonun sonuglari, ishal, kusma, mide bulantisi gibi yaygin
semptomlarla goriilmektedir. Ancak kisilerin belirli bir yiizdesi ates, karin kramplari vb.,
Guillain-Barré sendromu gibi daha siddetli Kklinik semptomlar gelisebilmektedir.
Ornegin, reaktif artrit (Campylobacter spp.) ve hemolitik iiremik sendromu (HUS) (E.
coli O157:H7) veya uzun siireli, bazen kronik komplikasyonlar, ve hatta 6lim
gerceklesebilmektedir. Campylobacter spp., Salmonella spp., insan patojeni E. coli ve L.
monocytogenes ¢ig siitte siklikla karsilasilan patojenler i¢in sirasiyla. 1'den 4'e kadar bir
Olgekte 6nem derecesi puani (en ciddi i¢in 4 etkisi) varsayilarak ilgili salginlar igin 3, 3,
4 ve 4 puanlari ile patojenlerin 6nem derecesi ifade edilmistir (Claeys vd. 2013).

Cig st tiikketimine bagli son hastalik salginlar1, 2005'ten bu yana, pastorize edilmemis siit
veya siit iirlinlerinin tiikketimiyle iligkili olan, salmonelloz, kampilo bakteriyoz ve E.
coli O157:H7 enfeksiyonu dahil olmak iizere ¢esitli hastalik salginlar1 rapor
edilmistir. 2005'in sonunda, Oregon ve Washington eyaletlerinde ¢ogunlukla 14 yasindan

kiiglik ¢ocuklar arasinda18 E. coli 0O157:H7 enfeksiyonu vakasi meydana
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gelmistir. Yaglar1 1-13 arasinda degisen bes hasta, 4'i hemolitik tiremik sendromlu
hastaneye kaldirilmistir. Laboratuvar ve risk faktorii analizleri, vakalar1 Washington'daki
bir inek paylasim programina katilan bir mandiradan alinan ¢ig siitle iliskilendirilmistir
(Denny vd. 2008). 2007' de 29 S. enterica serotip Typhimurium vakasi enfeksiyon,
Pennsylvania'da ¢ig siit veya ¢ig siit tiriinleri tiikketimi ile iligskilendirilmistir. Ciftlikteki
tiiketicilere ¢ig siit satan bir mandiradan izole edilen bir S. typhimurium susu, PFGE
tarafindan vaka hastalarindan izole edilen salgin susu ile eslesmistir. 29 vaka hastasinin
16's1 7 yasindan kiiglik oldugu ifade edilmistir (Lind vd. 2008). 2007'nin sonunda
Kansas'ta 2 ayr1 kampilobakteriyoz salgininda en az 87 kisi hastalanmistir. Her iki
salginda da hastalik ¢ig siit veya ¢ig siit iriinleri tiiketimi ile iligkilendirildi 2008'de
California'da bir kampilobakteriyoz salgini, inek paylasimi programi yiiriiten Dbir
ciftlikten saglanan pastorize edilmemis siitiin tiiketimi ile iliskilendirilmistir. Hastalardan

biri sonug olarak Guillain-Barre sendromu gelistirmistir (Angulo vd. 2009).

Cig inek siitii insan saglig1 acisindan 6nemi olan gida kaynakli patojenlerin bir kaynagi
olabilecegi agikga goriilmektedir. Tiiketiciler igin riskin gercek ve hatta ¢ig siitiin siklikla
tiketilmesi durumunda yiiksek olarak kabul edilebilecegi ifade edilmektedir. Cig siit
tiketiminin olusturdugu risk, 1sil islemle 6nemli 6l¢iide azaltilabilir ve hatta ortadan
kaldirilabilir.  Uygulanan sicaklik zaman kosullarina baglh olarak, termizasyon,
pastorizasyon, sterilizasyon ve UHT (ultra yiiksek sicaklik) gibi 1s1l islem uygulamalari
ile birlikte 1s11 isleme alternatif bir¢cok yeni teknikler ile farkli mikrobiyal hedeflere
yonelik ve mikrobiyal inaktivasyon sirasinda yliksek sicakliklara ¢ikmamasi, daha az
maillard reaksiyonu, daha az renk degisimi, besin degerlerinin daha fazla korunmasi,
stitiin kendine 6zgii fiziksel ve kimyasal degerlerinin korunmasi, bu metodun uygulama
maliyetinin daha diisiik oldugundan ve uygulanabilirligin kolay oldugu geleneksel 1s1l
isleme gore daha avantajli olan termal olmayan farkli sonuglar veren teknikler

gerceklestirilmektedir.
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2.6 Cig Siite Uygulanan Geleneksel Termal Teknolojik Prosesler

2.6.1 Termizasyon

Termizasyon, siite bir dizi alt pastérizasyon uygulamasidir. Termizasyon, siit
bilesenlerine minimum yan 1s1 hasari ile bozulma bakterilerinin sayisin1 6nemli 6l¢iide
azaltir ve lezzette degisiklige neden olmaz. Baslangigta, termizasyon peynir yapimindan
Once siitlin 1s1l islemi olarak gelistirilmistir. 57-68 °C'de 10-20 saniye siireyle
termizasyon, psikrotrofik bakteri florasin1 yok etmeyi ve starter kiiltiirlerde tanitilan
laktik asit bakterilerinin ¢ogalmasi i¢in uygun bir ortam saglamayi amaglamaktadir.
1970'lerde, ¢ig siitiin sogukta saklanmasi yaygin bir uygulama haline geldiginde, ¢ig
siitlin mandira fabrikalarina tesliminde veya ciftliklerdeki toplama alanlari arasinda
termizasyonu ile muhafaza kalitesini genisletmek igin bir fikir gelistirilmistir. Termize
edilmis ve hemen sogutulan siit 3 giin daha sogukta saklanabilmektedir, ¢ilinkii
termizasyon, diisiik sicakliklarda bozulmadan sorumlu 1stya dayaniksiz psikrotrofik
mikroflorayr 6nemli dl¢lide azaltmaktadir. Bu mikroorganizmalar diisiik sicakliklarda
1stya dayanikli proteinazlar, lipazlar ve fosfolipazlar iiretmektedir. Gram pozitif
organizmalar termizasyonla yok edilemeyebilmektedir. Ornegin 65°C'de 10 saniye
stireyle termizasyon, Bacillus cereus sporlar1 aktivite edebilmektedir. 62—-68 °C'de 15
saniye siireyle termizasyon yaygin olarak uygulanmaktadir. islem, standart 15 s bekletme
stiresi kullanilarak siitiin pastorizasyonu i¢in tasarlanmig bir plakali 1s1 esanjoriinde
rahatlikla gergeklestirilebilmektedir. Alt pastorizasyon sicakliklarinda (20 saniye — 10
dakika 55— 65 °C) 1sil islem, yogurt ve kuark gibi kiiltiirlii siit tiriinlerinin raf émriinii

uzatmak i¢in de kullanilmistir.

Siitiin  soguk depolanmasi sirasinda psddomonadlar tarafindan {retilen hiicre dist
proteinazlar ve lipazlar, ultra yiiksek sicaklikta (UHT) sterilizasyon daha yatta
kalmaktadir, ancak 55— 65 C'de > 70-80 C'deki sicakliklardan daha az 1siya dayanikli
oldugu ifade edilmistir. Siitlin UHT sterilizasyonundan 6nce veya sonra bu enzimleri
inaktive etmek i¢in diisiik sicaklikta inaktivasyon (5 dakika veya daha uzun siire 60°C)

Onerilmistir.
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L-fukosidaz 50-60°C'de termizasyon islemi i¢in uygun bir enzimdir. Bu enzim somatik
hiicrelerden kaynaklanmaktadir ve 62 °C'de, aktivitesinin % 90'1 15 saniye icinde

kaybolmaktadir (Rukke vd. 2016).

Esasen teknolojik nedenlerle sadece sogutulmus siitiin raf Omriinii uzatmak igin
gerceklestirilen bir 6n islem olan termizasyon (57- 68 °C / 15-20 s), ortak florada (6rn.
Micrococcus, koliformlar, Pseudomonas, Flavobacterium, Enterobacter, Aeromonas,
Alcaligenes, vb.), ancak tiim vejetatif patojenlerin inaktivasyonunu garanti etmemektedir

(Claeys vd. 2013).

Termizasyonun siitiin raf omriinii glivenli bir sekilde uzatabilmek i¢in giivenilir bir

yontem oldugu, etkileri kanitlarla destekli bir seri deney ile gosterilmistir (Robinson

1990).

2.6.2 Pastorizasyon

Gidalarin 1styla korunmas: muhtemelen atesin kesfinden beri insan tarafindan
uygulanmaktadir. Siitii 1s1yla muhafaza etme vebebekleri beslemeden once siitli 1sitmak

William Dewestarafindan tavsiye edilmistir (Hall ve Trout 1968).

Pasteur deneylerini gerceklestirmeden 40 yil OnceGailBordengig siitiin kaynama
noktasina kadar 1sitilmasi ve ¢abuk sogutulmasinin, bozulma egiliminin azalttigini
belirlemistir ayrica 1853'te siitiin vakum altinda 1sitilmas1 ve yogunlastirilmas: ve
ardindan muhafazasi i¢in seker eklenmesi igleminin patentini almistir. Siite pastorize 1s1l
islemin ilk uygulamasi, bebeklere verilen siselenmis siitii pastorize eden, Soxhlet
tarafindan yapilmis olabilecegi ifade edilmektedir. Gerber ve Wieske (1903), 1888

yilindapastorize siite 1 saat boyunca 65 °C'de siselerde 1s1l islem uygulamiglardir.

[k ticari pastorizator 1882'de Almanya'da yapilmustir; ticari dlgekte pastdrizasyon
1880'lerin ortalarinda Danimarka ve Isvec'te hizla yaygin bir uygulanma halinegelmistir.
Amerika Birlesik Devletleri'nde (ABD) ticari olarak isletilen ilk siit pastorizatorii oldugu

diisiiniilen, 1893'te New York'ta Bloomville sehrinde kurulmustur. ABD'de siitiin genis
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capta 1s1l islemi karsi siddetli itirazlar olmustur ve yontem, siit isletmecileri tarafindan
stitiin raf dmriinii artirmanin bir yolu olarak kabul edilmesine ragmen, tartisma uzun yillar
devam etmistir. Siitiin erken ticari pastorizasyonu genel olarak kabul edilmemistir ancak

birgok sirket islemi gizli benimsemistir (Pegram 1991).

Tifo, difteri, kizil, tiiberkiiloz, sarbon ve sap hastaligi gibi siitle bulasan bir¢ok
hastalik1900'den 6nce tespit edilmistir, ancak siitteki patojenik mikroorganizmalarin yok
edilmesiyle ilgili bilgiler ¢ok smirli yer almaktadir. Ornegin Smith (1989), M.

tuberculosis'in 60°C'ye 1sitilmis siitte 15 dakikada dldiiriildiigiinii bildirmistir.

Russel ve Hastings (1900), M. tuberculosis'in 60 °C'de 10 dakikada kapali bir ticari
pastorizatorde oldiirtildiiglinii bildirmistir. Bu verilere dayanaraktan imha saglamak i¢in

siitiin 60 °C'de 20 dk 1sitilmasi onerilmis.

1883 ile 1906 arasinda M. tuberculosis'in termal zaman1 hakkinda literatiirde en az 26
rapor yer almaktadir (North 1925). Bildirilen siireler ve sicakliklar 50 °C ilal00 °C ve 1
dakika ila 6 saat arasinda degismektedir. North (1925), tarafindan ayrica siitii pastorize
etmek i¢in zaman-sicaklik kombinasyonlari i¢in en az 31 Oneri tavsiyeninl1 890 ile 1927
arasinda ortaya c¢iktig1 belirtilmistir. Siit kaynakli hastaliklarin 6nlenmesi i¢in 1924°te
ABD Halk Sagligi Hizmeti, devlet ve yerel siit kontrol kuruluslar tarafindan goniillii
olarak benimsenmesi i¢in Standart Siit Yonetmeligi olarak bilinen bir ydnetmelik
gelistirmistir. Bu siit yonetmeligi “A  Smfit Siit Yonetmeligi” (PMO) olarak
adlandirilmakta ve yonetmelige uygun sekilde uyulmasi konusunda idari ve teknik
detaylar sunmaktadir. Yonetmelige gore “pastorizasyon”, “pastorize” ve benzeri terimler,
slit veya siit lirliniiniin her partikiiliinii, uygun bir sekilde tasarlanmis ve calistirilan
ekipmanla, Cizelge 2.7’ de belirtilen sicaklik ve siire kombinasyonlarinin herhangi
birinde gerceklestirilen 1s1tma islemi olarak tanimlanmaktadir (int. Kay.7). Kuzey ve Park
(1927), tarafindan M. tuberculosis’in siitteki termal o6liim siirelerine iligkin degisken
raporlar ¢alismalariyla agikliga kavusturulmustur. Birka¢ arastirmacinin daha 6nceki
raporlarint dogrulayan ve siitte M. tuberculosis'in yok edilmesi i¢in genis bir giivenlik
marj1 saglamak i¢in 61,1 °C 30 dakika tavsiyesini ortaya koymaktadir (Kuzey ve Park
1927).
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Cizelge 2.7 Pastorizasyon igin dngoriilen sicaklik ve zaman degerleri (Int. Kay.7)

Sicakhik Zaman
63°C (145°F) * 30 dk
72°C (161°F) * 15 sn
89°C (191°F) 1.0sn
90°C (194°F) 0.5sn
94°C (201°F) 0.1sn
96°C (204°F) 0.05 sn
100°C (212°F) 0.01 sn

* Stit iirtiniiniin yag icerigi %10 ya da daha fazla ise veya toplam %18 ya da daha fazla kat1 madde
iceriyorsa veya ilave edilmis tatlandiricilar igeriyorsa belirtilen sicaklik 3°C (5°F) arttirilmalidir.

Tutucu yontemi (siitiin 30 dk boyunca 63,5 °C'ye 1sitilmasi) en yaygin kullanilan yontem
olmasina ragmen, yeni ekipman tasarimlar1 6rnegin, plakali 1s1 esanjorleri yapilmistir ve
yiiksek sicaklik kisa siireli (HTST) pastorizasyon yontemleri olarak kullanilmak {izere
uygulanmistir. Pastorizasyon standartlar1 artik 1938 gibi ge¢ bir tarihte kurulmus
olmasina ragmen, siit kaynakl hastaliklarhala enfekte gida ve kontamine su ile iligkili

hastaliklarin yaklasik %25‘inden sorumlu oldugu belirtilmistir (Anonim 1995).

M. tuberculosis'in yok edilmesini saglamak i¢in ilk pastdrizasyon islemlerinin yeterliligi,
65,5°C'nin tizerindeki sicakliklar i¢in minimum siireler bildirilmediginden, North ve Park
tarafindan saglanan verilerden tahmin etmenin zor oldugu belirtilmistir. M.
tuberculosis’in daha yiiksek sicakliklarda ve daha kisa siirelerde termal 6lim siireleri
hakkinda ek veriler saglayan birkag rapor ortaya ¢ikmistir. OrneginWorkman (1941), 17
insan ve sigir tiiberkiiloz bakterisi susu, 74 Brucella abortus susu, 218 insan susu ve 186
sigir streptokok susu iizerinde ¢alismistir (Workman 1941). Laboratuvarda, tiim bu
organizmalarin 160 ° F'de (71,1 °C) 15 sn. boyunca 1sitildiginda tamamen yok edildigi
bildilmistir. (Westhoff 1978).

Q atesinden sorumlu riketsiya olan C. burnetii’ nin tanimini izleyen arastirma, bu
organizmanin ¢ig siitteki varligini ayrintili olarak aciklamistir. Kaliforniya’da Q atesinin
erken arastirmalari, organizmanin M. tuberculosis'ten daha fazla daha 1s1ya dayanikli ve

oldugunu minimum standartlara gore islenmis pastorize siit izole edilebilecegini
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gostermistir (RJ ve WL 1949). Enright vd (1957) tarafindan, daha sonraki ¢aligmalari, ¢ig
stitte cok sayida Q hummasi organizmasi mevcut olsaydi, bazilarinin pastérizasyonda 143
°F (61,7 °C) sicaklikta 30 dakika boyunca hayatta kalabilegini géstermistir. Bu ¢alisma,
halk saglig1 hizmetinin pastorizasyon standartlarin1 30 dakika boyuca 145 °F (62,8 °C)
artirllmasi Onerisine yol agmistir. O zaman Sivi tam yagl siitte bulunandan daha fazla
yag iceren iriinler veya ilave seker icerenler pastorize edildiginde, ek bir 5 °F (3 °C)
eklenmesini Onerisi yapilmistir. Giiniimiizde pastorizasyon standartlari, C. Burnetii’nin

yok edilmesine dayanmaktadir.

Kells ve Lear (1950) tarafindan, M. tuberculosis'in termal 6lim zaman egrisi
giincellendiginde, sonuclar z degerlerinin (z degeri termal yikim egrisinin bir log ¢cevrimi
gecmesi i¢in gereken sicaklik oldugunu) gostermistir. Bu organizmanin {i¢ susundan 4,8
°C (8,6 °F) ile 5,2 °C (9,4 °F) arasinda degismektedir: bu degerler daha 6nce hesaplanan
verilerden yaklasik 12 °F (6,6 °C) z degerinden oldukga diisiik hesaplanmistir. Kells ve
Lear (1950), pastorizasyon standardinin 61,7 °C'de yaklasik 28,5 dakika ve 71,7 °C

yaklagik 14 saniyelik bir giivenlik marj sagladig1 sonucuna varmistir.

Tiirk Gida Kodeksi tebli§ numarast 2019/12 olan Igme Siitleri Tebligi’ne gore
pastorizasyon; ¢ig siite en az 72 °C'de 15 saniye uygulanan kisa siireli yiiksek sicaklik
veya en az 63 °C'de 30 dakika uygulanan uzun siireli diisiik sicaklik veya esdeger etkiyi
saglayan diger zaman-sicaklik kosullarinin  kombinasyonunu igeren ve bu
uygulamalardan hemen sonra alkali fosfataz testi yapildiginda iiriinlerin negatif reaksiyon
gosterdigi islemi olarak ifade edilirken tebligde pastdrize siit pastorizasyon islemi
uygulanarak tiretilen ve liretiminden hemen sonra 6 °C'yi gegmeyecek sicakliga sogutulan

igme siitiinii, olarak ifade edilmektedir (Anonim 2019a).

Pastorizasyon, siitteki patojen mikroorganizmalarin vejetatif formlarinin tamamini inhibe
ederek, diger mikroorganizmalarin sayisini azaltmak ve siitiin raf dmriinii uzatmak icin
gerceklestirilmektedir (David 2014). Pastdrizasyon uygun sekilde yapilmadiginda (uygun
zaman ve uygun sicakliklarda) patojen mikroorganizmalar inhibe edilemeyebilmektedir.
Bununla birlikte pastorizasyon daha sonra meydana gelebilecek, 6rnegin gidalarin

taginmasi sirasinda ortaya ¢ikabilecek kontaminasyona karsi koruma saglayamamaktadir.
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Pastorizasyondan sonraki uygun gida isleme uygulamalari ve siit iirlinlerinin uygun bir
sicaklikta muhafaza edilmesi kontaminasyon riskini azaltmaktadir (Langer vd. 2012).
Pastorizasyon Oncesi ve sonrasinda siitlin mikrobiyal kontaminasyonunu azaltmaya
yonelik alinan tedbirler potansiyel hastalik kaynaklarin1 daha da azaltmaktadir (Costard
vd. 2017).

Cig siitiin 1sitilmasinda uygulanan sicakligin siddet ve siirekliligine gore pastorizasyon
yontemleri sdyle siralanabilir;

1. Diisiik 1s1 derecesinde uzun zaman (LTLT)X yontemi; 63-66°C'de 30 dakika.

2. Yiiksek 1s1 derecesinde kisazaman (HTST)XX yontemi; 78-80° C'de 40-60 saniye.

3. Kisa siire 1s1tma; 71-74°C'de 40 saniye.

4. Yiiksek derecede pastorizasyon; 85°C'de 10-15 saniye (Kiermeier ve Lechner 1974).

Siit pastorizasyonunda yararlanilan ekipmanlarin ¢ok ¢esitli olmalarima karsin,
calismalar1 baz1 genel ilkelere dayanmaktadir. Kii¢lik ekipmanlarla pastdrizasyonlann
yapildigi LTLT yonteminde 1sitma sistemi, siselerde yapilan pastdrizasyon hari¢
pastdrizasyon kazanlarmin kendi yapilarinda bulunmaktadir. Ornegin depo cidarlari,
depo i¢indeki donen bir helezyon veya bir karistirici 1sitma sistemi gérevini yapmaktadir.
Biiyiik pastorizasyon diizenlerinden olusan HTST ydnteminde 1sitma diizeni disarda olup,
1sitma islemi genellikle ince bir metal plakanin bir ylizeyinden soguk su, diger
yiizeyinden de sicak su gecirmek ilkesine gore yapilmaktadir. Bu sekilde, siit ylizeyinde
kaymak birikimi 6nlenmekte ve siit sicakliginin kontrolii daha 1yi yapilmaktadir. Bir
HTST yontemi olan "Vakum pastdrizasyon" yontemi ise en son olarak gelistirilmistir ve
bu diizende siit yiiksek basingli su buhariyla 1sitilmakta ve vakum odalarinda

sogutulmaktadir (Farral 1958)

Eszamanli pastorizasyon ve sterilizasyon igin daha yiiksek sicakliklarin kullanilmasi
gerekmektedir. Geleneksel HTST sistemler (dolayli 1sitma sistemleri), siite dogrudan
buhar enjeksiyonu veya siitliin bir buhar atmosferine enjekte edildigi buhar infiizyonu
seklindeki dogrudan 1sitma sistemleri, minimum zaman-sicaklik tizerindeki sicakliklarda
kullanilmistir vebakteriyel yiikii daha da azaltmak i¢in onceden belirlenmis kosullar

kurulmugtur. Secilen zaman ve sicaklik kombinasyonu, islemin ultra yiiksek sicaklik
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(UHT) pastorizasyon islemi mi yoksa UHT sterilizasyon islemi mi oldugunu
belirlemektedir. Pastorizasyon kosullarinda UHT altinda pastorize edilen siit, 1s1l
islemden sonra sogutulmalidir. UHT sterilizasyon islemi sadece patojenik bakterileri
degil, ayn1 zamanda 1siya en dayanikli bakteri formlar1 olan bakteri sporlar1 yok
etmektedir. Sonug olarak, bu sekilde sterilize edilen ve aseptik kosullarda paketlenen siit
tiriinleri 6 ay veya daha uzun siire ortam sicakliklarinda saklanabilmektedir (Holsinger

vd. 1997).

2.6.3 Sterilizasyonve UHT (Ultra High Temperature) Uygulamasi

Sterilizasyon, mikroorganizmalarin basingli ekipman (otoklavlar veya imbikler)
kullanilarak genellikle 100 °C'nin {izerindeki sicakliklarda tamamen yok edilmesidir.
Bakteri sporlarinin 1stya kars1 direnci farkli oldugundan, sterilizasyon siklikla en azindan

bir tedavi anlamina gelmektedir (Deak 2014).

Tiirk Gida Kodeksi teblig numarasi 2019/12 olan igme Siitleri Tebligi’ne gore
sterilizasyon; oda sicakliginda saklanabilen ticari olarak steril bir iiriin tiretmek amaci ile
normal depolama sartlarinda bozulmaya neden olacak tiim mikroorganizmalart ve
sporlarin1 yok eden hermetik ambalajhi iirline, en az 115 °C'de 13 dakika veya 121 °C'de
3 dakika gibi uygun zaman sicaklik kombinasyonunda, yiiksek sicaklikta uzun stireli
uygulanan 1s1l islemi olarak ifade edilirken tebligde sterilize siit; ambalajli siite
sterilizasyon islemi uygulanarak iiretilen igme siitii olarak ifade eilmektedir (Anonim
2019a).

Patojenik C. botulinum sporlarint ve spor olusturan bozulma mikroorganizmalarinin
cogunu biiylik ol¢iide inaktive etmek i¢in 15 dakika boyunca 121 °C (250 °F) 1slak 1s1
veya esdegeri uygulanmaktadir. Sterilizasyon ayrica, gidanin her pargaciginin yeterli 1s1l
isleme tabi tutulmasi gerektigi anlamina gelmektedir. Bu nedenle, sterilizasyon isleminin
genel 1s1 tahribat1 etkisinin belirlenmesinde gida yoluyla 1s1 transferinin yavagligi da
dikkate almmalidir. Ancak pratikte sterilizasyona tabi tutulan bir {irlin steril
olmayabilmektedir. Mutlak steriliteyi takiben tistel 6liim orani1 ilkesine ulasilamadigindan

(tim mikroorganizmalar ortadan kaldirilmamaktadir), hayatta kalma olasiligi kabul
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edilebilir bir dereceye kadar en aza indirilmelidir. Bu, 12D kavrami olarak adlandirilan
(°F=2.5dk 1s1l isleme esdeger) C. Botulinum sporlarinin 10—12 kisim hayatta kalmasi i¢in
ayarlanmaktadir (Deak 2014).

Sterilizasyon igleminde 1s1ya en dayanikli mikroorganizma olan B. stearothermophilus
"un yok edilmesi amaglanmaktadir. Islem sirasinda vejetatif hiicreler ve hatta sporlar bile
inaktive olmakta ve enzimlerin bir kismi1 etkisiz hale gelmektedir. Dolayisiyla, sterilize
edilen siit, pastorize edilenlere oranla daha uzun siire dayanmakta, buna ek olarak aseptik

paketleme yapildiginda aylarca saklamak miimkiin olabilmektedir (Altunvd. 2002).

Sterilizasyon yontemlerinden biri olan UHT isleminde {iriiniin dayanikli hale getirilmesi
ve sogutma istemeksizin depolanabilmesi i¢in, 138-154 °C arasinda 28 saniye siire ile
1s1l islem uygulanmaktadir. Tiirkiye standartlarinda bu deger 135-150 °C'de 2—6 saniye
olarak verilmistir (Altunvd. 2002).

Tiirk Gida Kodeksi teblig numarast 2019/12 olan Igme Siitleri Tebligi’ne gore ultra
yiiksek sicaklik (UHT); 135 °C'den az olmayan kisa siireli yiiksek sicaklikta siitiin stirekli
akigini igeren, aseptik kosullarda kapatilmig ambalajlarin oda sicakliginda muhafaza
edilmesi halinde, tirtinde canli mikroorganizma veya gelisim kabiliyetine sahip sporlarin
olmamasini saglayan 1s1l islem olarak ifade edilirken tebligde, UHT siit; UHT islemi
uygulandiktan sonra aseptik kosullarda ambalajlara dolum yapilarak iiretilen igme siitii

olarak ifade edilmektedir (Anonim 2019a).

Cig siitten UHT siite en belirgin degisme, mikroorganizma ve enzim igerigi olarak
belirtilmistir. UHT siitiin mikrobiyal niteliginin biiytik dl¢iide ¢ig siite bagli olmas1 dogal
olarak goriilmektedir. Elde edilen sonuclara gore ozellikle proteolitik ve psikrofilik
bakteri miktarlar1 tamamen ¢ig siit gruplarina bagli olmakta ve proteoliz miktarin1 da
etkilemektedir. Isil islem sonrasi proteaz aktivitesinin azaldig: tespit edilmistir (Kanar ve

Sahan 1989).
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UHT siitte depolamayi sinirlayici faktorlerden en 6nemlisi spor yapan bakteriler olarak
ifade edilmistir. Ayrica psikrotrofik mikroorganizma enzimleri, yag seperasyonu,

sedimentasyon diger sorunlar arasinda yer almaktadir (Kanar ve Sahan 1989).

Sterilize siitte spor yapan aerob mikroorganizmanin cogunlugu Bacillus cinsine
girmektedir. Cig siitiin spor icerigi ile sterilize edilmis son {riiniin depolanma siiresi
arasinda bir iliski bulunsada UHT bozukluklarinin daha ¢ok 1si1l islem sonrasi
kontaminasyona bagli oldugu bildirilmektedir. Bacillus tiiriiniin 130 °C'de 5 saniye
dayanabilen 1s1ya direngli proteaz salgiladigi ve ayn1 enzimin kuvvetli proteolitik aktivite
gosterdigi kanitlanmistir. Bdylece bu grupta olan mikroorganizmalarin nemi bir kat daha

artmistir (Kanar ve Sahan 1989).

Cig siitiin uzun siire diisiik sicaklikta bekletilmesi psikrofilik bakterilerin liremesine ve
geligsmelerine neden olmaktadir. Taze siitte bulunan psikrotrofilik bakterilerin salgiladig1
proteazlar siitiin bozulmasi yaninda tat ve koku hatalarina da neden olmaktadirlar. Ayrica
UHT siitte jellesmeye ve aci tada neden olmaktadir. Psikrotrofilik mikroorganizmalarin
biiyiik bir kismi 1s1ya duyarlidir ve pastorizasyon sirasinda yikima ugramakta fakat olusan
enzimler; yag globiil membraninin (fosfolipazlar), siit yaginin (lipazlar) ve siit proteininin
(proteazlar) pargalanmasina neden olmaktadir. Bu enzimlerin 1s1ya direngli olmalar1 ve
aktivitelerinin UHT islemine bile dayanabilmeleri UHT siitte sorun olarak ortaya

¢ikmaktadir (Kanar ve Sahan 1989).

2.7 Cig Siite Uygulanan Geleneksel Olmayan Termal Teknolojik Prosesler

2.7.1 Elektrikli Isitma Yontemleri

Geleneksel 1s1 sterilizasyonu yontemleri, genellikle gida maddesinde istenmeyen besin
kayiplarina ve organoleptik degisikliklere neden olmaktadir. Elektrikli 1sitma yontemleri,
kalite ozelliklerinin daha iyi korunmasimi saglayan sterilizasyon i¢in yeni olanaklar
sunmaktadir. 1ki tip elektrikli 1sitma yontemi bilinmektedir. Bu 1sitma y&ntemleri
dogrudan ve dolayli yontem olarak belirtilmektedir. Dogrudan ydntem durumunda,

elektrik akimi1 dogrudan gidaya iletilmektedir (ohmik 1sitma, OH veya elektrik direngli
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isitma olarak adlandirilir). Dolayli elektro-isitma ile elektrik enerjisi Once
elektromanyetik radyasyona doniistiiriilmektedir, sonrasinda {iriin i¢inde 1s1 iretmektedir.
Bu yontemler mikrodalga (MW) ve radyofrekans (RF) 1sitma yontemleridir. (Sekil 2.1)
(Marravd. 2009, Ramaswamy ve Tang2008).

® s (O

©

300-30000 MHz 1-3000 MHz 50-60 Hz
mikrodalga isitma Radyo frekansi Ohmik 1sitma
Isitma

Sekil 2.1 Elektrikli 1sitma yontemlerinin semas1 (Marra vd. 2009, Ramaswamy ve Tang 2008).

OH'de iiriin, i¢inden diisiik frekansli (50 ila 60 Hz) bir elektrik akiminin aktarildigi bir
cift elektrot ile dogrudan temas halinde yerlestirilmektedir. Molekiillerin elektrik
iletimine kars1 direnci nedeniyle 1s1 liretilmektedir. Dolayli yontemler, dipol doniisii veya
iyonik polarizasyonun bir sonucu olarak indiiklenen molekiiler titresim ile dielektrik
malzemelerin 1sinmasiyla sonuglanan elektromanyetik dalgalarin- MW (300 MHz ve 300
GHz) ve RF (3 kHz-300 MHz) ¢ok daha yiiksek salinim frekanslarini uygulamaktadir.
Elektrik alaninin degisen polaritesi, siirtlinmesi {iriinde 1s1 olusturan iyonlarin salinimin
zorlamaktadir. Dipolar su molekiillerinin hareketi, MW'nin daha yiiksek frekanslar
nedeniyle esas olarak 1sinmaya katkida bulunmaktadir. OH, termal olmayan etki, hiicre
zarinda diisiikk frekanslarda (60 Hz) bile meydana gelebilen, hiicre zarinda yiikler
olusturan elektroporasyon olarak ifade edilmektedir (Lebovka vd. 2005).

OH ve RF sadece endiistriyel amaglar i¢in kullanilirken, MW ¢ok yaygin olarak yurt
icinde uygulanmakta ve ticari uygulama da bulmaktadir. ABD'de MW'nin iki frekans
band1 tahsis edilmistir. 915 MHz bandi yalnizca endiistriyel 1sitma i¢in kullanilmaktadir
ve 2450 MHz bandi hem endiistride hem de ev tipi mikrodalga firmlarda
kullanilmaktadir. Diisiik frekans seviyeleri nedeniyle, RF dalgalart MW'den daha biiyiik
bir penetrasyon derinligine sahiptir ve bu nedenle daha biiyiik boyutlu gidalarda daha iyi

uygulama bulabilmektedir. RF radyasyonu ayrica hasat sonrasi tedavi ve meyvelerin
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dezenfekte edilmesi i¢in de diisliniilmektedir. RF 1sitma, meyve sulari ve siit gibi sivi
gidalarin siirekli akisli islenmesi i¢in de gecerli oldugu ifade edilmektedir (Deak 2014).

Mikrodalga uygulamasinin siit ve iirtinlerinde kullanimi ile yapilan ¢alismalar tamamen
siitlin pastOrizasyonu ve sterilizasyonu gergeklestirme yoniinde yapilmaktadir (Turgut

2016).

Thompson ve Thompson (1990) tarafindan yapilan bir ¢alismada, standart ev tipi 2450
MHz mikrodalga firinda ¢ig keci siitliniin toplam bakteri sayisinin, siitiin duygusal
Ozelliklerine zarar vermeden etkili bir sekilde 6 logaritma birim kadar azaltilabildigini ve
bu siitin raf Omrinin 7 gine kadar kalite oOzelliklerini koruyarak uzadigini

bildirmislerdir.

Dehghan vd. (2012) tarafindan yapilan bir ¢aligmada ise inek siitii mikrodalga MW (2450
MHz ve 540 Watt) ve klasik HTST (Alfa-Laval) metodu ile pastorize edilerek baz siit
bilesenleri lizerindeki etkileri arastirilmistir. Siit 6rnekleri MW ve HTST metoduyla 85
°C’de 15 saniye 1s1l isleme tabi tutulmus ve hemen buz banyosunda sogutulmustur. Siit
orneklerinin MW ve HTST ile yeterli pastorize olduklar1 fosfataz testi ve koliform
analiziyle belirlenmistir. Her iki pastorizasyon metodunda siitlerin protein ve yag oranlari
¢ig siitten farkli gtkmamustir. Arastirmacilar alt1 serbest aminoasit (aspartik asit, glutamik
asit, glisin, histidin, arginin ve lisin) miktar1 iizerine her iki pastdrizasyon metodunun
etkisini aragtirip sonugta glutamik asit, glisin ve arginin miktar1 bakimindan
pastdrizasyon metotlar arasinda bir farklilik olmadigini, aspartik asit miktarinin ¢ig siitle
ve MW metoduyla karsilastirildiginda HTST metodunda 6nemli derecede azaldigini, lisin
miktarinin ise ¢ig siitteki miktariyla karsilastirildiginda MW metodunda azaldigini
bildirmislerdir. Arastirmacilar ayn1 zamanda siit 6rneklerinin asitlik degerleri iizerinde iki
pastorizasyon metodunun bir etkisini olmadigin1 bildirmislerdir. Arastirmada yine
proteinlerin  ¢ozlnirliikleri tlizerine pastdrizasyon metotlarmin etkisi Onemsiz
bulunmustur. Proteinlerin ¢oziiniirliikleri ¢ig siite gore dogal olarak azalmig fakat bu
azalma 6nemsiz bulunmustur. Sonug olarak 1s1 uygulamasi bakimindan iki metot arasinda
higbir farklilik goriilmedigini bu nedenle mikrodalga 1sitmanin giivenle HTST metodu

yerine kullanilabilecegini bildirmislerdir.
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Ohmik 1sitmanin sivi gidalara uygulanabilir oldugu, olduk¢a hizli ve homojen 1sitma
saglamas1 nedeniyle alternatif pastdrizasyon yoOntemi olarak kullanilabilecegi tespit
edilmistir. Besin 6geleri ve kalite 6zelliklerine etkileri konusunda ¢aligsmalar hala devam
etmektedir. Ancak ohmik 1sitma sirasinda kivam 6zelliklerindeki degisim konusunda
siirli sayida ¢alisma bulunmaktadir (Icier ve Bozkurt 2011, Icier veTavman 2006, Icier
ve Bozkurt 2011, Yildiz vd. 2009, Igbal vd. 2019). Siirekli akis kosullar1 altinda, hizl
1sitma ve yiliksek penetrasyon kabiliyetine sahip olmasindan dolayr RF i1sitmanin sivi
gidalarin 1sitilmasinda alternatif bir metot olarak kullanimina yonelik ¢alismalar

gerceklestirilmistir (Marra vd. 2009).

Awuah vd. (2005) tarafindan yapilan bir ¢alismada, laminar akis kosullarinda siitte
bulunan patojen mikrooganizma olan Listeria ve E. coli hiicrelerinin inaktivasyonu i¢in
en uygun kosullar1 belirleyebilmek amaciyla 2 kW, 27.12 MHz RF aplikatorii
kullanmistir. Toplamda 55.5 s gibi kisa bir siire igerisinde Listeria hiicrelerinde 5 log, E.
coli hiicrelerinde ise 7 log azalma meydana geldigini belirlemislerdir (1200W gii¢
degerinde ve aplikator tiip cikis sicakligt 65 °C). Gergeklestirilen bu calisma RF
1sitmanin, uygulanan gii¢ diizeyi ve akis kosullar1 g6z oniinde bulundurulmak suretiyle,

siitlin pastorize edilmesinde etkin bir bicimde kullanilabilecegini gostermektedir.

2.8 Cig Siite Uygulanan Termal Olmayan Teknolojik Prosesler

2.8.1 Membran Filtrasyon

Siit ve siit iriinlerinde kullanilan membranlar iki farkli fazi1 birbirinden ayiran yapilardir.
Gozenek caplarina gore mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF)
ve ters ozmoz (RO) olarak gruplanirlar. Ters ozmoz (RO) bakteri i¢erigini azaltmak i¢in
MF, protein molekiillerini sividan ayirmak i¢in UF ve RO, suyu uzaklastirarak ¢ozeltileri

konsantre etmek ve sivilar1 demineralize etmek i¢in kullanilmaktadir (Bransvd. 2004).

MF, 0,1 ila 20 pm biyikliigiindeki molekiillerin membranlar tarafindan tutulmasim
iceren prensiplere dayanmaktadir (Rosenberg 1995). MF, kolloidal partikiiller, kazein
miselleri, serum protein agregatlart ve siit yag globiilleri, somatik hiicreler,

mikroorganizmalar gibi biyolojik olarak elde edilen materyalleri ayirmak igin
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kullanilmaktadir (Yetismeyen ve Yildiz 2006). MF, genellikle siispansiyonlarin
konsantrasyonunda kullanilan bir saflastirma islemi olarak ifade edilmektedir. Degisen
ve gelisen teknoloji ile MF, siitteki bakteri i¢erigini daha diisiik sicakliklarda 6zelliklerine
zarar vermeden azaltmasi agisindan membran prosesinde biiyiik bir avantaja sahip oldugu

belitilmistir (El Shibinyvd. 1994).

Mikroorganizmalar igeren bir siispansiyon (yaklasik 108 cfu/mL) {izerine 0.2 pm gézenek
capina sahip bir membran kullanilarak MF uygulamasimmin mikroorganizmalari

siispansiyonda tuttugu tespit edilmistir (Madecvd. 1992)

Yagsiz siitte bakterilerin tutulmasi lizerine yapilan bir calismada, siitteki toplam
bakterilerin % 99,10-99.90 oraninda, B. cereus sporlarinin > % 99.95 oraninda tutuldugu
ve bakteri sporlarmin %99.95 oraninda tutuldugu belirlenmistir. Fermente laktat

>%98,40'ta tutulmustur (Pedersen 1992).

Baktofiigasyonla karsilastirildiginda, MF'nin genellikle bakterileri ve sporlarini ayirmada
daha etkili oldugu bulunmustur (TeGiffel ve Van Der Horst 2004, Brans vd. 2004).
Kazein igerigini artirmak i¢in uygulanan MF'nin serum proteinlerinin fonksiyonel ve

duyusal 6zelliklerinin kalitesini arttirdigi bildirilmistir (Saboya ve Maubois 2000).

Mikrofiltrasyon ile pastorizasyon uygulanan siit Ornekleri raf Omiirleri agisindan
birbirleriyle karsilastirildiginda, mikrofiltre siitlerin daha uzun raf émriine sahip oldugu
saptanmistir (Avalli vd. 2004). Bu yiizden, farkli teknolojilerin uygulanmasiyla,
buzdolabr sicakliginda muhafaza edildiginde pastorize siitten daha uzun raf dmriine sahip
siit olarak tanimlanan raf omrii uzatilmis siit (Extended Shelf Life- ESL) {iretiminde
mikrofiltrasyon uygulamasi tercih  edilebilmektedir. ESL  siitin  iiretiminde
mikrofiltrasyon uygulamasi disinda yiiksek 1s1l islem (6zellikle UHT), yiiksek hidrostatik
basing, darbeli elektrik alanlari, baktofugasyon gibi farkli teknolojiler de
uygulanabilmektedir ancak en yaygin pastdrizasyon-mikrofiltrasyon kombinasyonu
kullanilmaktadir (Doll vd. 2017, Unver ve Celik 2017). Uygulama teknige bagl olarak
degismekle birlikte ESL siitiin raf omri +4 °C’de 20 giin ila 90 giin arasinda
olabilmektedir (Doll vd. 2017, Lorenzen vd. 2011).
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2.8.2 Yiiksek Basin¢ Yontemi (High Pressure-HP)

HP yontemi, genellikle 100 MPa ile 1000 MPa arasinda, 6zellikle de 100 MPa ile 600
MPa arasinda basing uygulamasini kapsayan bir uygulama olup (Yetim vd. 2003,
Hajosvd. 2004, Ozlii ve Atasever 2007), yontemin esasi materyali cevreleyen suyun

sikigtirilmasi prensibine dayanmaktadir (Manas ve Pagan 2005, Zorba ve Kurt 2005).

HP, serbest enerjiyi artiran hidrostatik basinca dayanmaktadir (Heinz ve Buckow, 2010,
Goyal vd. 2013, Naik vd. 2013) ve partiler halinde galismaktadir (Huang vd. 2014).
Sistem bir basing odasi, basinglandirma sistemi ve bir sicaklik odasi (destek {initesi)

icermektedir (Naik vd. 2013, Pal vd. 2015).

HP uygulamasinda islem siiresi kisadir ve ayni zamanda enerjiden de tasarruf
edilmektedir. Sistemde istenen basinca ulasildiginda pompa durdurulmakta ve valfler
kapatilmaktadir bu sayede enerji tasarrufu edilmektedir. Sistemde olusan basing bagka bir
enerji girisine ihtiya¢c duyulmaksizin muhafaza edilmektedir (Crehan vd. 2000, Oz ve
Kaya 2006). Bu basincin uygulanmast ile siitiin bilesiminde bulunan kazein misellerinin
yapisi bozulmakta (Needs vd. 2000, Ozcan ve Kurtuldu 2011), a-laktoalbumin ve p-
laktoglobulinin denatiirasyonu olugmakta, siitlin mineral madde dengesi degismekte
(Ozcan ve Kurtuldu 2011) ve siit yaginin kristalizasyonu saglanmaktadir (Buchheim vd.

1996, Ozcan ve Kurtuldu 2011).

HP yontemi {riinlerin tadini olumsuz etkilememekte ve mikroorganizmalarin
aktivitelerini durdurucu etki gostermektedir (Voigt vd. 2012). HP yodntemi, gidanin
organoleptik 6zelliklerinde degisimlere yol agarken (Ross vd. 2003), gidalarin raf
Omriiniin  uzatilmast1 ve gidalarda basing wuygulamasi sonrasinda bozucu
mikroorganizmalarin inaktivasyonuna da saglamaktadir (Linton vd. 2004, Tiilek ve
Filizay 2006). HP wuygulamasi ile patojen olan ve gidalarda bozulma yapan
mikroorganizmalarin hiicre/hiicre zarmi etkileyerek hiicrenin oliimiine yol actig
bildirilmistir (Pereda vd. 2007). HP uygulamas: sirasinda basing, siire ve sicaklik gibi

faktorler, mikroorganizmalarin zarar gormesini saglamaktadir (Patterson ve Kilpatrick
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1998, Mussa vd. 1999, Moerman vd. 2001, Ramaswamy vd. 2003, Ramaswamy vd.
2009).

Stit endiistrisinde HP'yi ticarilestirmek i¢in, tekli ve karma sistemlerde proteinler
tizerindeki etkisini anlamak bir 6n kosul bulunmaktadir (Devi vd. 2013). Siirecin

islevselligini aciklayan ilkeler asagida belirtilmistir:

i. Le Chatelier ilkesi (Naik vd. 2013, Barba vd. 2015).
Ii. Mikroskobik Siralama Prensibi (Naik vd 2013, Balasubramaniam vd. 2015).
iii. Izostatik ilke (Naik vd. 2013, Huang vd.2020).

Siitte, 3 dakika boyunca 600 MPa'lik basing, L. monocytogenes, E. coli ve Salmonella
spp. mikroorganizmalarinda 5 log'dan fazla azalma saglamistir (Stratakosvd. 2019).
Spesifik siire¢ mikrobiyal indirgeme i¢in etkili olsa da, tek basina kullanildiginda sporlar
tizerinde higbir etkisi bulunmamakta veya sinirlt etkisi oldugu belirtilmistir (Mujica-Paz
vd. 2011, Penchalaraju ve Shireesha, 2013, Balasubramaniam vd. 2015, Ginsau 2015,
Stratakos vd. 2019, Huang vd. 2020). Sporlarin basinca karsi yiiksek direnci, korteksin
coklu katmanlarina ve diisiik su aktivitesine bagl olabilir (Parekh vd. 2017).

Mikroorganizmalarin yani sira, HP enzimleri inaktive edebilmektedir (Mujica-Paz vd.
2011, Ginsau, 2015, Chughtai vd. 2021) ve sonug olarak, iiriin raf dmrii boyunca
organoleptik profilini koruyabilmektedir (Mujica-Paz vd. 2011, Smithers ve Augustin,
2012). Ornegin, Alkalin fosfataz enzimini 800MPa'da 8 dakika boyunca etkisiz hale
getirebilmektedir (Pal vd. 2015).

HP'min vitaminler ve ucucu bilesikler gibi diisiik molekiiler agirlikli molekiiller
tizerindeki etkisinin minimal oldugu belitilmistir (Heinz ve Buckow, 2010, Naik vd.

2013, Huang vd. 2014, Barba vd. 2015, Pal vd, 2015, Chughtai vd. 2021).
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2.8.3 Atimh Isik (PulsedLight-PL)

PL uygulamas1 termal olmayan, radyasyonlu 1s1k ile yapilan, kullanilan iiriiniin igerigine
ve ylizeyine zarar vermeden antimikrobiyal etki saglayan ve gidalarda FDA (Food and
Drug Administration)’nin da kullanimina izin verdigi bir sterilizasyon yontemi olarak

kullanilbilmektedir (Brown 2007).

PL yonteminde; infrared bolgeye yakin olan, UV bolgedeki genis spektrumlu dalga
boylar1 (200—1000 nm) kullanilmaktadir (Wekhot 2000, Goémez-Lopez vd. 2005, Said vd.
2010, Oms-Oliu vd. 2010). Sterilize edilecek bir yiizey yaklasik olarak 0,01-50 J/cm2
enerji yogunluguna sahip en az 1 atimli 1518a maruz birakilir, bu durumda 170-2600 nm
arasinda degisen dalga boyu dagiliminin kullanilmasi gerekmektedir. Atimlarin siiresi 1
us ile 0,1 s arasinda degiserek saniyede 1-20 flas uygulanmaktadir (Barbosa-Canovas vd.
1998). PL yontemi gidalarda bozucu mikroorganizmalar lizerinde ¢ok genis bir
antimikrobiyal etki gostermektedir (Rowan vd. 1999, Gdémez-Lopez vd. 2005,
Lasagabaster vd. 2011, Fernandez vd. 2012, Artiguez vd. 2012). Mikroorganizmalarin
PL uygulamasma gosterdikleri hassasiyet de degismektedir. Ornegin, kiif sporlarinin
direncinin bakterilere gore daha yiliksek oldugu gozlenmistir (Anderson vd. 2000,
Takeshita vd. 2003, Koutchma 2009).

Protein ve yag igerigi yliksek olan siit gibi s1v1 gidalarda PL yontemi dekontaminasyon

icin basaril bir sekilde kullanilmaktadir (Krishnamurthy vd. 2007, Artiguez vd. 2012).

2.8.4 Ultraviyole Isinlama (UltravioletRadiation-UV)

UV, giinesten gelen bir radyant enerji sekli olarak tanimlamaktadir. Goriinmez olan UV,
goriliniir 151k spektrumunda mor skalanin yaninda yer almaktadir. Dalga boyu 100 nm ile
400 nm arasinda olup ii¢ kisma ayrilmaktadir. 100-280 nm dalga boyu arasinda kalan
ultraviyole UV-C olarak adlandirilmaktadir. Ozellikle 250-270 nm dalga boyu arasinda
olan UV isinlariin bakteri ve viriislere karst maksimum germisidal etkiye sahip oldugu

belirtilmektedir (Bintsis vd. 2000, Anonim 2000).
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UV iginlarinin mikrobiyel inaktivasyon mekanizmasi, DNA’nin UV 15181 absorbe
etmesiyle iliskili oldugu ifade edilmektedir. UV 15181, ayn1t DNA zincirinde bulunan
komsu pirimidin niikleotid bazlarinin (timin, sitozin) ¢apraz baglanmasina neden
olmaktadir. Bu mutant bazlardan dolay1 karsi taraftaki purin bazlarina baglanan hidrojen
baglarinin olusumu zarar gérmektedir. Boylece DNA transkripsiyonu ve replikasyonu
engellenerek hiicre fonksiyonlari tehlikeye girmekte ve hiicre 6liimii gergeklesmektedir
(Miller vd. 1999). UV uygulamasiyla mikrobiyel inaktivasyon, iiriinlin renk ve partikiil
Ozellikleri, mikroorganizma ytikii, siv1 iiriinlerde akis 6zelligi, UV uygulanma siddeti ve
stiresi gibi faktorlere bagl olarak degismektedir (Bintsis vd. 2000). UV uygulamasinin
en onemli avantaji mikroorganizmalarin inaktivasyonunun is1l islemin kullanilmamasidir

(Sastry vd. 2000).

Literatiirde ¢esitli meyve sularinda (Gachovska vd. 2008, Keyser vd. 2008)
mikrorganizma inaktivasyonu i¢in 1s1l igleme alternatif olarak UV uygulamasi {izerine
bir¢ok caligsma bulunmasina ragmen siit gibi opak siv1 gidalar iizerine yapilmis ¢alismalar
smirh sayida yer almaktadir. Amerikan Gida ve Ilag Dairesi (FDA), meyve suyunda UV
ile ilgili uygulamalarda 253.7 nm 1s1n yayan diisiik basingli civa lamba kullanilmasinin
ve sivi akis hizinin turbulent akis olarak minimum 2.200 Reynold sayisinda olmasinin
giivenli olabilecegini belirtirken siit ve siit iirlinlerinde UV uygulamasi ile ilgili herhangi

bir bilgi verilmemektedir (Anonim 2001).

Matak vd. (2005) tarafindan yapilan bir ¢calsmada, 107 kob/mL L. monocytogenes inokiile
edilmis taze keci siitlerinde yaptiklar1 bir ¢alismada, CiderSure 3500 UV cihazi ile
kiimtilatif olarak 15.84+1.6 mJ/ cm2 dozunda UV uygulamanin L. monocytogenes’te 5 log
azalma meydana getirdigini belirtmislerdir. Reinemann vd. (19) ise, taze inek siitiine 1.5
kJ/L UV uygulamasimin toplam canli organizma sayisinda 3 log azalma meydana
getirdigini saptamislardir. Arastiricilar, laboratuvar diizeyinde ve pilot diizeyde UV
uygulamalari arasinda toplam aerobik mezofilik, koliform ve psikrofil bakteri sayilarinda
goriilen azalmalar bakimindan 6nemli bir fark olmadigini belirtmislerdir. Ancak, yiiksek
doz UV uygulamasinin siit ve iirlinlerinde duyusal acidan problem yaratabileceginin goz

oniinde bulundurulmas1 gerektigini ifade etmislerdir.
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Alticvd. (2007), tarafindan yapilan ¢alismada, yagl ve yarim yagh inek siitleri {izerine
yaptiklar bir ¢aligmada, siitlere 1000 mJ/ mL dozunda UV uygulamasinin, tiiberkiiloz
etmeni olarak kabul edilen M. avium subsp. paratuberculosis sayisinda 0.5-0.1 log
diizeyinde azalma meydana getirdigini belirlemislerdir. Ancak bu azalmanin
pastorizasyon igsleminde saglanan 4 log diizeyindeki azalmadan daha diisiik oldugunu ve
UV kullanimmin s6z konusu mikroorganizma iizerine etkisinin sinirli oldugunu

belirtmislerdir.

Krishnamurthy vd. (2007), yaptiklart bir ¢caligmada, SteriPulse® -XL 3000Pulsed UV
sistemini kullanarak siitte Staphylococcus aureus inaktivasyonu igin optimum vurgulu
(pulsed) UV uygulama kosullarini belirlemeye calismislardir. Arastiricilar, yaklasik 8-9
log/mL diizeyinde S. aureus inokiile edilmis siitlerde UV uygulamasiyla lamba uzakligina
bagli olarak 0.55-7.26 log azalma saglanabilecegini ifade etmislerdir. Calismada, siit akis
hiz1 20 mL/dk, igerisinde siitlin ilerledigi kuartz camim UV lambasindan 8 cm uzakta
oldugunda tek sirkiilasyonda, 11 cm oldugunda ise iki sirkiilasyonda tam S. aureus

inaktivasyonunun saglandigi belirtilmistir.

Reinemann vd. (2006) tarafinfan yapilan ¢aligmada ise, taze inek siitiine 1,5 kJ/L UV
uygulamasiin toplam canli organizma sayisinda 3 log’luk bir azalma meydana
getirdigini saptamislardir. Arastiricilar, laboratuar diizeyinde ve pilot diizeyde UV
uygulamalari arasinda toplam aerobik mezofilik, koliform ve psikrofil bakteri sayilarinda

goriilen azalmalar bakimindan 6nemli bir fark olmadigini belirtmislerdir.

Sistemin etkinligi olarak organoleptik profil, kullanilan ekipman, dozaj, maruz kalma ve
gecislerden kaynakli etkilenmektedir. Ornegin sistemin lambasi, gidalarin UV-C ile
islenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. HIP lambasi (yeni civa igermeyen UV
lambas1) ve polikromatik orta basingli civa lambalart (MPM) kullanildiginda 4 giin
boyunca 4°C'de saklanan siitte proteinlerin ¢okeldigini gostermistir. Ayni ¢caligmada, civa
lambalar1 i¢in umut verici bir alternatifin darbeli UV lambalar1 oldugu sonucuna

varmiglardir. (Orlowska vd. 2013)
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2.8.5 Ultrason

Ultrason, insan isitme frekansinin (> 20 kHz) lizerindeki ses dalgalarini ifade etmektedir
(Arvanitoyannis vd. 2017). Ultrasonlarin gida islemede uygulanmasi, dalganin frekans
araliklarina gore diistik frekansli (16—100 kHz) ve yiiksek frekansl ultrason (100 kHz-1
MHz) olarak ikiye ayrilmaktadir.

Yiiksek yogunluklu ultrason (HIUS) esas olarak siit drilinlerinin islenmesi igin
incelenmektedir. Bagimsiz bir teknoloji olarak ultrasonlar, diisiik sicakliklarda
mikroorganizma sayilarin1 azaltmada etkili degildir, bu nedenle ultrasonlarin termal
olmayan bir teknoloji olarak kullanimu, siit {irlinlerinde iyi ¢alisilmis bir alan olmadig:
ifade edilmistir (Khanal vd. 2014, Guimaraes vd. 2018). Isil islem uygulanmadan veya
kontrollii diisiik sicaklikta (Gao vd. 2014, Khanal vd. 2014), ultrason uygulamasina
iligkin siirh sayida ¢aligma bulunmaktadir (Marchesini vd. 2015). Siit isleme i¢in artan
sicakliklar ve ultrasonik yogunluklar, duyusal ve fizikokimyasal o&zelliklerde
degisikliklere neden olabilmektedir (Marchesini vd. 2015, Guimaraes vd. 2018). Siit
triinlerinde  HIUS'un ana uygulamalari homojenizasyon, emiilsifikasyon, laktoz
kristalizasyonu, ekstraksiyon, hidroliz ve mikrobiyal inaktivasyonu icermektedir

(Guimaraes vd. 2018).

Stitte ultrason teknigindeki itici giig, siv1 siitiin i¢cinden gegen ultrasonik dalgalarin neden
oldugu akustik kavitasyon oldugu ifade edilmistir. Dalgalarin boyutu ardigik dongiilerde
biiyiir ve sonunda akustik kavitasyon kabarciklart iiretmektedir Gida sistemindeki
molekiiller arasindaki cekici kuvvetlerin genislemesiyle ¢ok kisa siirede (milisaniye
Olceginde) binlerce kabarcik olugsmakta ve siddetli bir ¢dkme meydana gelmektedir

(Chandrajith vd. 2018). Ultrason eyleminin ii¢ farklt mekanizmasi bulunmaktadir, yani:

I. Hiicrelerin i¢inde veya yakininda kavitasyon kabarciklarinin ¢okmesi sirasinda
olusan basing gradyanlarinin neden oldugu hiicre duvarinin mekanik hasari,

Ii. Hiicre igindeki mikro akis,

lii. Kavitasyon sirasinda hiicre duvarmin yapisi ile etkilesime girerek parcalanmasina

neden olan kimyasal bilesiklerin olusumu (Hernandez-Hernandez vd. 2019).
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Sabit bir dalga frekansi géz Oniline alindiginda, HIUS'un verimliligini etkileyen ana
faktorler arasinda uygulanan giig, isleme siiresi ve gida sicakliginin bir sonucu olan iglem

yogunlugu vardir (Guimaraes vd.2021).

Yagsiz siitte E. acrogenes'in diisiik frekansli (20 kHz) ve yiiksek frekansli (850 kHz)
ultrasonikasyon kullanilarak etkisizlestirilmesi amaciyla ¢caligsmalar yapilmistir. (Gao vd.
2014). Diistik frekansli ultrason uygulamasi i¢in, log azalmasinin sonikasyon siiresindeki
artisla dogrusal olarak azaldigi bulunmustur. Yiiksek frekansli ultrason, 60 dakika
boyunca 50 W kadar yiiksek giigler kullanildiginda bile siitteki E. aerogenes'i etkisiz hale
getirilememistir Marchesini vd. (2015) tarafinda yapilan ¢alismada, sekiz farkli ultrason
amplitiidii (%70 ve %100) ve siire (50, 100, 200 ve 300 s) kombinasyonunun oldiiriicii
kapasiteleri i¢in E. coli, Ps. fluorescens, Staphylococcus aureus ve Debaryomyces
hansenii degerlendirilmistir. En gilicli uygulama (%100 x 300 s), D. hansenii, P.
fluorescens ve E. coli igin popiilasyonda 4.61, 2.75 ve 2.09'luk bir azalma gergeklesmistir.
S. aureus'un en giiclii tedaviye direngli oldugu ve yalnizca alakasiz bir log azalmasi

gosterdigi bulunmustur.

Bu sonuglar, ultrasonlarin dekontaminasyon etkisinin bakteri tipine ve frekans, gii¢ ve
tedavi siiresi gibi islem parametrelerine baglh oldugunu gostermektedir. Yapilan birgok
calismalar sonucunda, kontrollii diisiik sicaklik kullanilarak tek basina uygulanan
ultrason teknolojisinin mikroorganizma sayisin1 etkili bir sekilde azaltmak ve gida
giivenligini saglamak i¢in yeterli olmadigini vurgulamaktadir (Guimardes vd. 2021).
Ayrica, disiik sicakliklar ve hafif ultrasonik yogunluklar, mikroorganizmalarin
biiylimesini ve aktivitesini uyarmaya olanak saglamistir (Pagnossa vd. 2020). Bu nedenle,
hiicre zarlarinin fizikokimyasal 6zelliklerini etkileyen ve kavitasyon etkilerini iyilestiren,
mikrobiyal inaktivasyonu artiran 1s1 veya basing ile ultrasonlarin birlestirilmesi

onerilmektedir (Silva, 2020, Guimaraes vd. 2021, Akdeniz ve Akalin 2022).

Siit isleme teknolojisi olarak uygulanan ultrason, siitteki lipid oksidasyonunda artisa
neden olmaktadir (Marchesini vd. 2015). Yarim yagl koyun siitiiniin ultrasonikasyonu
(20 kHz, 78 ve 104 W/4-8 dak<69°C), protein ve serbest amino asit profillerini
etkilememektedir (Balthazar vd. 2019).
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Ultrason uygulamasi, probiyotik gida {riinlerinin  gelisgtirmesi ile daha da
genislemektedir. Bir¢ok ¢alisma, siitliin fermentasyonunda HIUS uygulamasi arastirilmig
ve probiyotik kiiltiir aktivitesinde bir artisa ve bunun sonucunda fermantasyon siiresinde
azalma sagladigi dikkat ¢ekmistir. Etkisi, HIUS uygulamasi, -galaktosidaz salan, trans
galaktosilasyonu hizlandiran ve laktoz hidroliz fermentasyonunu hizlandiran bakteriyel
probiyotik hiicrelerdeki degisikliklerle baglantili oldugu ifade edilmektedir (Huang vd.
2019, Asaithambi vd. 2021).

Su anda, diger faktorler (numune hacmi, sicaklik, {iriin tipi) sonuglart biiyiik dlgiide
etkilediginden, her uygulama icin ideal ultrasonik giicler veya genel olarak tedavi
parametreleri bulunmamaktadir.  Genel olarak, ultrason teknolojisinin probiyotik
gidalarin gelistirilmesi i¢in umut verici bir ara¢ oldugu kanitlanmistir (Asaithambi vd.

2021, Guimaraes vd. 2021).

Daha uzun islem siireleri i¢cin uygulanan yiiksek yogunluklu ultrason, siitteki mikrobiyal
yiikli azaltma potansiyeline sahip olsa da islem belirli kosullar altinda kotii kokular
tiretebilmektedir. Riener vd. (2009) tarafindan yapilan calismada, siitiin uzun siireli
sonikasyonunun (400 W akustik gii¢ ¢ikisi, frekans 24 kHz, islem siiresi 2,5-20 dakika,
sicaklik 45°C) bir "kauguk" aromadan sorumlu olabilecek ugucu organik bilesiklerin
olusabilecegini bildirmislerdir. Arastirmacilar, bu bilesikleri hem doymamis yag asidi
hidroperoksitlerinin ayrigmasindan kaynaklanan serbest radikal kaynakli lipid
oksidasyonu hem de kavitasyon kabarciklar1 icindeki piroliz reaksiyonlari ile
iliskilendirmistir. Kot tatlarin  olusumuna bagli olarak siitiin duyusal bozulmasi

Marchesini vd. (2015) tarafindan da gézlemlenmistir.

Ultrason yesil bir teknoloji olarak kabul edilmektedir (Alves de Aguiar Bernardo vd.
2021). Basitlik ve olgek biiyiitme gibi siire¢ gereksinimlerini karsiladigi bildirilmektedir
(Chemat ve Khan 2011, Kadam vd. 2015, Arvanitoyannis vd. 2017). Chemat ve Khan'a
(2011) gore ultrasonun standart 1s1l isleme gore avantajlarindan biri 6nemli dl¢iide enerji
tasarrufu saglamaktadir. Siit uygulamasi i¢in endiistride ultrason kullaniminin siirekli bir

akis sistemi (CFS) olarak gerceklesmesi muhtemel olabilecegi ifade edilmektedir. Bir
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buz banyosu, 1s1 esanjorii ve iki doniistiiriicli ile birlestirilmis bir ultrasonik reaksiyon

hiicresinden olusturulabilmektedir (Alves de Aguiar Bernardo vd. 2021).

2.8.6 Isinlama

Gama 1sinlart, X 1sinlart ve hizlandirilmis elektron 1sinlari, gidalarin korunmasi igin
kullanilan iyonlastirict radyasyon kaynaklari olarak belirtilmektedir. Siit iiriinlerine
uygulanan 1smlama, patojenleri veya igerisinde bulunan tiim mikroorganizmalar1 yok
etmede biiylik bir etkiye sahip oldugu ifade edilmistir. Bir calismada ortamdaki 1012C.
botulinum sporunun oldiiriilmesi i¢in 45 kGy 1sinlama dozu kullanilmistir. Bununla
birlikte, bazi ¢alismalarda radyasyonun patojenik ve toksin tireten mikroorganizmalarin
azaltilmasindaki etkinliginin (peynirlerin 1sinlanmas: ile ilgili caligmalarda dikkate
alinmustir) L. monocytogenes, patojenik E. coli, Salmonella, Clostridium, Staphylococcus
(mikotoksinler) oldugu bildirilmistir. Camembert peynirlerinin 2.5 kGy'ye kadar olan
dozlarda gama 1sinlamasi ile tedavisi i¢in Brucella ve mikobakteri (saglik agisindan)

kabul edilebilir bulmuslardir (Anonim 2003).

L. monocytogenes inokiile edilmistaze iiretilen yumusak peynir alt1 suyu peyniri, i¢in 2-4
kGy dozlan etkili bir sekilde kullanilmis ve bakteri sayisinda azalma gortilmiistiir
(Tsiotsias vd. 2002). Ayrica, kizarmis-dondurulmus peynir toplarinin i1simlanmasi,
1s1nlamanin 3 kGy dozu mikrobiyolojik giivenligi saglamak i¢in bagsarili bir yontem olara
gosterilmistir (Lee vd. 2005). Baky vd. (1986) tarafindan yapilan callismada, gama
1sinlanmig peynir siitiiniin toplam bakteri sayisinda ve spor olusturucularinda sirasiyla
%98,98 ve % 95,77 oraninda bir azalma kaydetmistir. Siit {iriinleri, azotla modifiye
edilmis atmosferde -78 °C'de 40 kGy'lik bir dozda 1s1nlamaya maruz birakilarak, ciddi
derecede bozulmus bagisiklik sistemi hastalar1 icin mikrobiyolojik olarak giivenli diyet

gidalari tiretiminde tanitilmistir (Dong vd. 1989).

Kim vd. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada gama 1sinlamasinin 3 kGy'nin iizerindeki
dozlarda vanilyali dondurmanin tat ve tadinda olumsuz degisikliklere neden oldugunu
belirtmistir. Ayrica, Kim vd. (2007), 3 kGy'den daha az radyasyona sahip dondurma

liretimine nane veya narenciye aromasinin eklenmesinin, hassas tiiketiciler i¢in glivenligi
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artirabilecegini ve uygun duyusal kaliteyi koruyabilecegini gostermistir. Hashisaka vd.
(1990) tarafindan yapilan ¢alismada ise, siit iiriinlerinin -78°C'de 40 kGy gama 1s1masina
maruz birakilmasinin renk veya dokuda ¢ok az degisiklikle sonuglandigini, ancak genel
kabul edilebilirligi ve karakteristik lezzetleri, artan kotii tat seviyeleri nedeniyle genel

olarak azaltmaktadir.

2.8.7 Siiper Kritik Karbondioksit (Super critical Carbon Dioxide-SC-CO2)

Maddenin bir kritik sicakligi (Tc) ve kritik basinct bulunmaktadir. Maddenin kritik
sicakligl ve basinci, gaz ve sivi fazlarinin bir arad bulunabildigi en yiiksek sicaklik ve
basi¢ olarak ifade edilmektedir. Maddeler kati, s1v1 ve gaz olarak {i¢ gruba ayrilmaktadir.
Amcak maddeye, kritik sicakliginin ve kritik basincinin tizerinde kosullar uygulandiginda
Stiper Akiskan olarak adlandirilan dordiincii bir gruba ge¢mektedir (McHugh ve
Krukonis 1990). Sekil 2.2°de saf maddeler i¢in basing sicaklik diyagraminda super kritik
bolge tarali olarak gosterilmistir (Cengel ve Boles 1996).

P
Dondugunda hacm
Dondugunda genlegen kUcﬁleg addeler
md:?er /é""‘
hY
P, I Kali % S
\ .
R‘ime Erl Buharla§ma Kritik
N Nokta
Siiblimasyo, Buhar
Ugltl Nokta
Te T

Sekil 2.2 Saf maddeler i¢in basing sicaklik diyagrami (Cengel ve Boles 1996).

SC-CO; yontemi, yesil metot olarak bilinen (31,1 °C’lik kritik bir 1s1 ve 7,38 MPa’lik bir
kritik basing kullanilarak) yontem olarak ifade edilmektedir (Liu ve Shen 2007, Muljana
vd. 2009, Xu vd. 2011). SC-CO: yontemi; geleneksel 1s1l uygulama metotlarindan gidanin
kalitesinin korunmasini en az kayipla saglayan, essiz bir metot oldugu belirtilmistir.
(Alavi vd. 1999, Manoi ve Rizvi 2008, Xu vd. 2011). Yayinlarda, SC-CO> yonteminin

uygulanmasiyla mikroorganizmalarin inaktivasyonu iizerinde farkli hipotezler yer
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almaktadir (Nakamuravd. 1994, Enomoto vd. 1997, Dillow vd.1999, Fabroni vd. 2010).
Ancak yine de inaktivasyon mekanizmasinin nasil gerceklestigi tam olarak
bilinmemektedir. Son yillarda, Garcia-Gonzalez vd. (2007) tarafindan bakterilerin 6liim
evresinde SC-CO; yonteminin nasil etkili olduguna dair bir model 6nerilmistir. Bu model

asagidaki asamalar1 igermektedir (Fabronivd. 2010):

I. Siv1 fazda basingli CO2 ¢6zeltisinin uygulanmasi

ii. Hiicre membraninda degisimler

Iii. Hiicre i¢i pH’da azalma

Iv. Hiicre i¢i pH’daki azalmadan dolay1 hiicre metabolizmasinin enzim inhibisyonunda
anahtar rolli oynamak

V. Metabolizma {izerine CO2 ve HCO3 - molekiillerinin inhibitor etkisi

vi. Hiicre i¢i elektrolit dengesinin bozulmasi

vii. Hiicre ve hiicre membranindan hayati nemi olan bilesiklerin uzaklastiriimasi.

Mayalar iizerinde basingli CO2’nin etkisiyle ilgili bazi ¢aligmalar yapilmistir (Isenschmid
vd. 1995, Debs-Louka vd. 1999, Erkmen 2003, Giines 2005, Spilimbergo vd. 2009,
Spilimbergo vd. 2010, Colnik vd. 2012). S. cerevisiae mayasimin 40 °C’de; 130, 70 ve 60
dakikalardan sonra 5-7.5 ile 10 MPa’lik basingli CO2 uygulamasi ile inaktivasyonunun

gerceklestigi Erkmen (2002) tarafindan tespit edilmistir.

2.8.8 Darbeli Elektrik Alanlar:

Darbeli elektrik alanlar1 (PEF) teknolojisi, gidalardaki istenmeyen patojen ve bozulmaya
neden olan bakterileri etkisiz hale getirebilen bir koruma yontemi olarak ifade
edilmektedir (Barbosa-Canovas ve Sepulveda 2005, Gongora-Nieto vd. 2002, Jin vd.
2009). Bu yeni yaklasimin, siv1 riinleri duyusal ve besinsel 6zelliklerini etkilemeden
pastorize etme yetenegine sahip oldugu iddia edilmektedir. Bir dizi arastirmaci (Bendicho
vd. 2002, Martin Belloso vd. 1997, Raso vd.1998, Reina vd. 1998, Sepulveda vd. 2009)
PEF'in biiyiik bir giice sahip olduguna dikkat ¢ekmistir. Siit (Walkling-Ribeiro vd. 2009,
Craven vd. 2008) ve meyve sular1 (Walkling-Ribeirovd. 2008) gibi siv1 liriinler i¢in bir

koruma islemi olarak.PEF teknolojisinde karsilasilan yiiksek iglem maliyetleri nedeniyle,
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termal islemlerin PEF ile kullanilmasi, etkinligini artirmak ve maliyetleri azaltmak igin
bir strateji olarak Onerilmistir (Hiilsheger vd. 1981, Jayaram vd.1991-1992, Zhang vd.
1994, Sepulveda vd. 2006).

Siit endiistrisinde PEF uygulamasina farkl siit {iriinlerinin fizikokimyasal ve fonksiyonel
ozellikleri iizerindeki etkisine iliskin son verilerin az oldugu belirtilmektedir. Inek siitii,
en sik PEF islemine tabi tutulan gida iiriinii olarak ifade edilmektedir (Soltanzadeh vd.
2020). Bununla birlikte, PEF'in peynir alt1 suyu (Simonisvd. 2019) peynir alt1 suyu
proteini formiilasyonlar1 (Schottroff vd. 2019) veya kegi siitii (Mohamad vd. 2020) gibi

diger siit tirlinlerini nasil etkiledigine dair bazi sonuglar bulunmaktadir.

Bugiine kadar, mikroorganizmalarin PEF ile indiiklenen inaktivasyonunun mekanizmasi
net olarak tanimlanmamaistir. Bununla birlikte, mikroplarin yok edilmesi ve inaktivasyonu
ile ilgili yaygmn olarak kabul edilen ve arastirilan fenomen, hiicre zarlarinin
elektroporasyonudur (Buckow vd. 2014). PEF uygulamasi transmembran potansiyelinde
degisiklige neden olmakta ve mikrobiyal hiicre membranlarinin zarinda goézenek
olusumunu baslatmaktadir. Hiicre igeriginin ¢evrelerine yayilmasiyla sonuglanarak canli
hiicrelerin 6liimiine yol acabilmektedir. Tipik bir PEF sistemi, bir uygulama odasi ve bir
yiiksek voltajli puls iiretecinden olusmaktadir. Iki elektrot (yiiksek voltaj ve topraklanmis
elektrot) arasindaki odaya sivi bir {irlin pompalanarak, birka¢ milisaniye boyunca
uygulanan ~15-60 kV/cm yiiksek voltajli elektrik alanlarmmn (1-100 ps) elektrik
darbelerine maruz birakilmaktadir (Hernandez -Hernandezvd. 2019, Alirezalu vd. 2020).
Elektrik alan uygulandiginda, akim gida Ornegine akmakta ve yiiklii molekiillerin
varligindan dolay1 her noktaya aktarilmaktadir (Shabbir vd. 2021). Kare dalga darbeleri
(monopolar, bipolar) ve iistel olarak azalan darbeler, PEF uygulama sirasinda iiretilen en
yaygin dalga sekilleri olarak kullanilmaktadir. Daha etkili hiicresel hasara neden olan
hiicre zar1 boyunca bir yiikiin tersine donmesine neden olan bipolar kare dalga darbeleri
ile daha iyi Oldiiriicii etkinin elde edilebilecegi bildirilmektedir (Sharma vd. 2014b).
Elektrik alan kuvvetine, uygulama siiresine ve darbe sayisina bagl olarak hiicre hasari
geri dondiiriilebilmekte veya geri dondiiriilemez olabilmektedir. Oliimciil etki ancak geri

dontisii olmayan elektroporasyon ile elde edilebilmektedir.
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PEF'in potansiyel uygulama hedefi olarak siit, PEF'in yaygin patojenler iizerindeki
etkisinin iligkili oldugu bir¢ok arastirma makalesinin konusu olmustur (Walkling-Ribeiro
vd. 2011, Zhao vd. 2013, Sharma vd. 2014a), gida kaynakli hastaliklar
degerlendirilmistir. Tek basmma PEF teknolojisinin  uygulanmasinin, termal
pastorizasyona kiyasla daha diisiik mikrobiyal inaktivasyona yol ag¢tig1 dogrulanmaistir.
PEF ile siit uygulamasinin etkinligi, uygulama sirasinda bakteri hiicresinin koruyucusu

olarak gorev yapabilen yag ve proteinlerin (kazein) varligi nedeniyle sinirli oldugu

belirtilmektedir (Sharma vd 2014a).

Walkling-Ribeiro vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, 2105 ps i¢in 16 kV/cm'lik
ilgili elektrik alan giicli ve uygulama siireleri i¢in yagsiz inek siitiiniin (dogal siit
mikroorganizmalar1 ile asilanmis) mikrobiyal yiikiinde 2.0, 2.1, 2.3 ve 2.5 log 10
CFU/mL azalma kaydedilmistir, 1454 us i¢in 20 kV/cm, 983 us i¢in 30 kV/cm ve 612 s
icin 42 kV/cm elektrik alan giicii uygulanmistir. Bu etki, giriste 16 °C'den PEF odasina
kadar ve cikista 40-49 °C'ye kadar degisen siit sicakligr i¢in 1,5 ps'lik bir darbe genisligine
sahip monopolar istel bozulma darbeleriyle gergeklestirilmistir. PEF ile muamele edilmis
sitin 10  °C'ye sogutulmasindan sonra numuneler toplanmistir. PEF ile
karsilastirildiginda, ayni ¢aligmalarda yiiriitiilen termal pastorizasyon (24 s i¢in 75 °C),

4,6 log 10 CFU/mL siit mikroflora inaktivasyonu ile sonuglanmustir.

Zhao vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, 35 °C'den daha diisiik sicaklikta kare dalga
darbelerinin (200 Hz darbe tekrarlama hizi ve 2 ps darbe genisligi) etkinligini arastirarak,
Oliimciil sekilde yaralanmis mikrobiyal hiicrelerin (E. coli, S. aureus ve L.
monocytogenes) asilanmig tam yagh siitiin PEF igleminden sonra, elektroporasyonun
vejetatif bakteri sayisini etkili bir sekilde azaltmak i¢in yeterli olmadigin1 gostermistir.
Ayrica, PEF stresi altinda oliimciil sekilde yaralanan mikrobiyal hiicrelerin orani, bakteri
tipine ve uygulama siiresine bagli oldugu ifade edilmektedir. Caligmada Zhao vd. (2013)
tarafindan, 200 ps i¢in 30 kV/cm'de PEF ile L. monocytogenes'in 2 log 10'dan daha az
azalma olan en direncli sus oldugunu gozlemlemistir. Oysa ayni uygulama parametreleri
S. aureus'un yaklasik 2,8 log 10 dongii azalmasina ve >3 log 10 dongii E. coli‘de azalma
saglamistir. Ozetle, Gram negatif hiicrelerin PEF uygulamasma daha duyarli oldugu

belirtilmistir. Ayni hiicrelerin daha yliksek derecede inaktivasyonu, 600 ps'den sonra elde
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edilen maksimum inaktivasyon seviyesi (E. coli i¢in ~5 log 10 dongii azalma) ile 200 ve

600 ps arasindaki zaman araliginda uygulanan PEF uygulamasi (30 kV/cm) ile elde
edilebilmektedir).

Siit kalitesini korumak ve raf dmriinii uzatmak i¢in enzimatik aktivitenin kontrolii, siit
PEF islemine tabi tutulurken biiyilkk onem tasimktadir. PEF tarafindan indiiklenen
enzimlerdeki degisiklikler, enzim tipi, yapisi, kofaktorlerin varligi veya denatlirasyon
derecesi gibi faktorlerden etkilenebilmektedir. PEF eylemiyle iliskili ana etki, enzimin
konformasyonundaki degisiklik olarak ifade edilmektedir (Alirezalu vd. 2020). Bununla
birlikte, sinirli mikrobiyal azalmaya benzer sekilde, endojen siit enzimleri (alkalin
fosfataz ve laktoperoksidaz), diisiik sicakliklarda PEF'den oOnemli 0lgiide
etkilenmemektedir (Buckow vd. 2014, Sharma vd. 2014b, Mc Auley vd. 2016).

PEF isleminin siitiin duyusal 6zellikleri {izerindeki etkisi bu tarihe kadar genis ¢apta
calisilmamigtir. Son on yilda bu konuyla ilgili yayinlanmis birkac¢ arastirma makalesi
bulunmaktadir. Gaz kromatografisi/kiitle spektrometrisi (GC-MS) (Zhang vd. 2011) ile
degerlendirilen siitlin ugucu profilleri iizerindeki PEF'in etkilerine ve kolorimetrik analiz
ile incelenen ayn1 ortamdaki renk degisikliklerinin degerlendirilmesi (McAuley vd. 2016)

caligmalar1 bulunmaktadir.

Darbeli elektrik alan uygulamasi, mikroorganizma/enzim inaktivasyonu ve biyoaktif
bilesiklerin geri kazanilmasi igin gida islemede uygulanabilen ¢evre dostu bir teknoloji
olarak kabul edilmektedir (Li ve Farid 2016). Bununla birlikte, standart pastérizasyona
kiyasla sonuclara ulagmak icin enerji talebini azaltmak ve PET'i rekabetci teknoloji olarak
endiistriyel seviyeye aktarmak i¢in PEF ekipmaninda daha fazla gelismenin gerekli
oldugu belirtilmektedir (Alirezalu vd. 2020). PEF teknolojisinin pilot 6lgekten
endiistriyel ol¢cege kolayca yiikseltilemeyecek kadar karmasik oldugu ifade edilmektedir
(Arshad vd. 2020). PEF isleminin ayni1 miktarda sivi giday1 islemek i¢in membran
filtrasyonu ve ultraviyole radyasyon veya hatta geleneksel bir 1s1l islem gibi diger gelisen

teknolojilere kiyasla daha pahali oldugu belirtilmektedir (Alirezalu vd. 2020).
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2.9 Cozelti Plazma Teknigi

2.9.1 Plazma

Plazma maddenin dordiincii hali olarak tanimlanmaktadir. Yeryiiziinde atmosferik bir
durumda, kat1, s1vi ve gaz halleri daha yaygin bulunmaktadir. Plazma durumu esas olarak
giines, yildizlar, bulutsular vb. dahil olmak iizere evrende bulunmaktadir. 1928'de
Langmuir, "plazma" terimini serbest elektronlarin ve iyonlarin esit sayilarda bir arada
bulundugu iyonize bir gaz olarak tanimlamistir (Langmuir 1928). Buna gore, plazmanin
yar1-notr bir gaz olarak bilinmesini saglayan, neredeyse ihmal edilebilir bir uzay yiikiine
karsilik gelmektedir. Bununla birlikte, notr gazlar1 iyonize etmek icin yeterli enerji
(0rnegin, termal ve elektrik enerjileri) saglanarak yapay plazma yeryiiziinde
olusturulabilmektedir. Plazmalar pozitif ve negatif iyonlar, elektronlar, serbest radikaller,
fotonlar, metastabillerin yani sira uyarilmig ve notr atomlar ve molekiillerden
olusmaktadir (Rezaei vd. 2019). Plazmalarin siniflandirilmasi farkli parametrelere
(6rnegin elektron ve gaz sicakligl, basing, termodinamik denge ve iyonizasyon derecesi)

bagli olarak degismektedir.

Yapay plazma, (i) termal denge plazmasi ve (ii) termal olmayan denge plazmasi olarak
smiflandirilmaktadir (Horikoshi ve Serpone 2017, Yui ve Banno 2017). Termal denge
plazmasi, giiclii bir elektrik giiciiyle ve genellikle 5 kPa'dan fazla gaz basinci altinda
iiretilebilmektedir. Gaz ve elektron sicakliklar1 hemen hemen esittir. Oteyandan, termal
olmayan denge plazmasinda gaz sicakligi elektron sicakligindan daha diisiiktiir
(Horikoshi ve Serpone 2017). Termal olmayan denge plazmasi, bir vakum sistemi altinda
yeterli enerji verilerek indiiklenebilmekte; bununla birlikte, gecici elektrik veya
elektrostatik ~ desarjlar ~ uygulanarak  atmosferik  basing  ortaminda  da
tiretilebilmektedir. Sonug olarak, termal olmayan denge plazmasi birka¢ potansiyel
uygulama sunmustur. Gaz fazindaki yapay plazmalar, agirlikli olarak hem vakum hem de
atmosferik kosullar ve sicakliklar dahil olmak tizere ¢ok ¢esitli calisma basinglari altinda
arastirilmaktadir. Cesitli gazlar (6rnegin, Ar, N 2, O 2, H 2, ve karigimlar) amaclara bagh
olarak plazmalar olusturmak i¢in uygulanmaktadir (Tendero vd. 2006, De Geytervd.
2014, Taghvaei vd. 2014). Plazmadan teorik olarak iyonize gazlar olarak bahsedilmesine
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ragmen, plazma kati formda (yani, bir kafes noktasi etrafinda hareket eden serbest
elektronlarin toplu salinimi tarafindan indiiklenen plazmon olusumu) ve sivi formda
(plazmanin olusumu, sivilarda darbeli elektrik bosalmasi gibi) olabilmektedir. (Horikoshi
ve Serpone 2017, Sunka vd. 2001, Thagard vd. 2009). Aymi sekilde, gaz fazindaki
plazmalar gibi, elektrotlar iizerinde yeterince yiiksek bir elektrik alani saglayarak,
stvilarin - elektriksel  bozulmasmma yol acan plazma dogrudan sivi fazda
tiretilebilmektedir. Son birka¢ yilda, gaz fazli plazmalarla birlikte sivi1 fazli plazmalar
gelistirilmistir. Sivi1 fazli plazmalar, 6rnegin hidroksil radikali (OH"), siiper oksitanyonu
(O 27) ve hidrojen peroksit (H2O>) reaktif tiirlerin etkili bir iiretimini indiikkleme
yetenekleri nedeniyle, esas olarak atik su aritma ve su aritma igin bir teknoloji olarak
odaklanmustir. (Horikoshi ve Serpone 2017, Sato vd. 1996, Malik vd. 2001). Bu reaktif
tirler, sudaki organik Kirlilikleri ve bakterileri giiclii bir sekilde oksitleyebilmekte ve
ayristirabilmektedir (Malik vd. 2001, Takai 2008).

Bununla birlikte, gaz fazindaki plazma ile karsilastirildiginda, sivi fazdaki plazma hala
gelismemis bir alana sahip oldugu belirtilmektedir. Simdiye kadar, siv1 fazdaki plazma
ile ilgili birkag inceleme yapilmistir. Ornegin, Lewis vd. (1994) tarafindan yapilan
calismada, dielektrik sivilardaki elektrik siirecini vurgulanmaktadir. Locke vd. (2006), su
aritimi igin denge dis1 plazmasini gézden gegirmektedir. Jiang vd. (2014), atik su aritimi
icin siv1 desarjin1 6zetlemektedir. Saito ve Akiyama (2015), siv1 iginde plazma yoluyla
nanomateryal sentezini 6zetlemektedir. Horikoshi vd. (2017), nanomalzeme sentezlerini
ve sivi plazma ile atik su aritimini vurgulanmaktadir. Saito vd. (2017), ¢ozelti plazma
islemi ile nanopargaciklarin ve ~ karbon  nanomalzemelerin  sentezini  gbézden
gecirilmektedir. Vanraes  vd. (2018), stvilarin plazma  fizigi calismasi
saglamaktadir. Watthanaphanit ve Saito (2017), inorganik malzemelerin sentezi,
modifikasyonu ve dogal polimerlerin islenmesi igin ¢ozelti plazma isleminin
uygulamalarint  gostermektedir. Li ~ vd. (2017) tarafindan  yapilan ¢alismada,
elektrokatalitik performans iizerine ¢dzelti plazmasi tarafindan sentezlenen karbon bazli
katalizorler onerilmektedir Yonezawa vd. (2018), sivi iginde mikro dalga kaynakli bir
desarj yoluyla nanopartikiillerin sentezine odaklanmaktadir. Nomin vd. (2021), sivilarda
desarjlar kullanilarak elektroterozyonu ile nanomalzemelerin sentezi tanimlanmaktadir.

Choukourov (2019) ve Chokradjaroen vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismalarda, dogal
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polimerleri modifiye etmek igin ¢ozelti plazmasi islemi uygulanmaktadir. Caligmalarin

cogu esas olarak sivi fazda plazma uygulamasini tanimlamaktadir.

2.9.2 Cozelti Plazma Prosesi (SSP)

Sivi fazli plazmalarin elektrot geometrik yapisi ve faz desenleri dort gruba ayrilmaktadir:
(Sulaimankulova vd. 2019),

I.1ki elektrot arasinda dogrudan elektrik bosalmasi

ii.Elektrotlar ve ¢evreleyen elektrolitin yiizeyi arasinda temash elektrik bosalmasi,
iii.Harici gaz enjeksiyonlu karisabilir elektrik desarji,
iv.Ozel uyarma elektrik desarji (yani radyo frekansi, mikro dalga isimasi veya lazer

ablasyonu).

Bu boliimde, cesitli terimlerle sunulan sivi faz altinda iki elektrot arasindaki dogrudan
desarji tanimlanmaktadir. Ornegin, sivi plazma (dogru akim kullanilarak kablodan
plakaya konfigiirasyon) (Kaneko vd. 2017, Senthilnathan vd. 2014), siv1 i¢inde darbeli
plazma (darbeli voltaj kullanilarak ¢ubuktan ¢gubuga konfigiirasyon) (Sulaimankulova vd.
2019), ve ¢ozelti plazmasi (pinden pine ve telden plakaya konfigiirasyonlar, bipolar
darbeli voltaj) (Panomsuwan vd. 2016, Yu vd. 2020) olarak ayrilmaktadir. Bu terimler
deneysel kurulumlarina, elektrik gii¢ kaynaklarina ve elektrot konfigiirasyonlarina gére
verilmektedir. Terimi pin-to-pin olan elektrot konfigiirasyonlu ¢ozelti plazma islemi
(SPP) agiklanmaktadir. Pin-to-pin elektrot konfigiirasyonlu SPP ilk olarak Takai ve
Saito'nun c¢alismalar tarafindan 6nerilmektedir (Takai 2008, Saito vd. 2009). SPP'de
plazma, uygulamasina bagli olarak kisa bir mesafede (0,2-1 mm) sivilarin altina
daldirilmus bir gift elektrot arasinda dogrudan asagidaki Sekil 2.3’de (Sudare vd. 2016)
gosterildigi  gibi bosaltilmaktadir. Gli¢ kaynaklar1 bipolar darbeli yiiksek voltaj
kaynagidir. Darbeli voltajin kullanilmas: desarj akimimi azaltabilmektedir. Bir dereceye
kadar, elektrottan termaliyonemisyonu nedeniyle ark desarji olasiligini azaltmakta ve
ikincil elektronemisyonu tarafindan {iretilen tasiyicilarin sayisini arttirmakta, boylece
desarj olusumunun stabilitesini arttirmaktadir. SSP’l kullanan ¢ogu c¢alisma, isleme

kosullarina ve elde edilen tiriinlerin 6zellikleri ve performansina odaklanmaktadir. SSP'te
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meydana gelen fiziksel ve kimyasal reaksiyonlar karmasiktir ve nadiren rapor

edilmektedir.

Elektrot boshigu
>l
Sikontpa 1" Seramik tip
1| Tungsten elektrot

Samﬂc

Sekil 2.3 Klasik ¢ozelti plazma kurulumu (Sudare vd. 2016).

Her ne kadar elektrik bosalmasi sivi fazda onlarca yildir ¢alisilmis ve sayisiz ilgili
uygulamada kullanilmistir, 6zellikle pin-to-pin elektrot konfigiirasyonlu bipolar darbeli
DC kaynakli SPP igin iiretim ve par¢calanma mekanizmasi hala ¢alisilmaktadir. Diger
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerle birlikte parcalanma ve yayilma dahil olmak iizere adim

adim plazma olusumundan bahsedilmektedir.
2.9.2.1 Sivimin Parc¢alanmasi
Elektrik bozulmasi, plazma kaynakli reaksiyonlar i¢in en énemli mekanizmalardan biri

oldugu ifade edilmektedir. Onerilen bazi elektrik ariza mekanizmalar arasinda, kabarcik

ve elektronik mekanizmalar en ¢ok c¢alisilan mekanizmalardir ve su anda makul

60


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/electrical-discharge

mekanizmalar olarak kabul edilmektedir (Saito ve Akiyama 2015, Horikoshi ve Serpone
2017, Saito vd. 2017, Vanraes ve Bogaerts 2018, Yonezawa vd. 2018).

Elektrik arizas1 genellikle bir elektron ¢igiyla ilgili oldugu belirtilmektedir. Onceki
calismalarin ¢ogu, sivilar durumunda farkli olan gaz fazindaki bir desarjda elektrik
arizasindan bahsetmistir (Maksimov 2014). Bunun nedeni, siv1 fazin, nispeten diisiik bir
elektrik alaninda iyonlasma ve ayrismayi engelleyebilen daha yiiksek bir molekiiler
yogunluga sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, birkag arastirmaci
tarafindan, bozulmadan once Onemli sayida baloncugun dogal olarak olustugunu
bulunmustur. Bozulmadan once, elektrotlarin ucundaki sivi molekiiller genellikle gaza
dontigmekte, bu da farkli elektrot konfigiirasyonu ile daha 6nceki ¢alismalarda da
bulunmaktadir (Bruggeman vd. 2016). Bu olgu, iletken bir ¢ozelti yoluyla saglanan
akimin meydana getirdigi ve termal enerji iireten, ¢6zeltinin gaza buharlagsmasina ve daha
sonra kabarciklara neden olan Joule 1sitma etkisinden kaynaklanmaktadir (Takeuchi vd.
2020) . Ornegin, sulu ¢dzelti durumunda, H2ve O zolusturulabilmektedir. Yani faz
degisimi siv1 fazdan gaz fazina gegis gergeklesmektedir. Coziilmeyi kolaylagtirmak igin
sadece Joule 1sitmasiyla olusan kabarciklar olmamakla birlite ayn1 zamanda argon,
nitrojen, helyum ve hidrojen gazlari da ¢ozeltiye dahil edilebilmektedir (Averin vd.
2019). Argon'un ana plazma tiirevli tirtinleri etkilemedigi, ancak desarjin ateslenmesini
destekledigi 6ne siiriilmiistiir. Kabarciklar, Townsend desarj teorisi ile agiklanabilen gaz
desarjiile sivi  desarji arasinda bir baglanti olarak ¢ok o6nemli bir rol
oynamaktadir. Kabarcik mekanizmasina gore ¢6zelti plazmasinin olusumu Sekil2.4 (i)-

(iv)'de (Sudare vd. 2016) gosterilmektedir.

(1) (if) (iii) (v)
il -l N -l BEON NN

Plazmanin Plazmanin

Bozulma Plazma uzantis1 . . . .
genislemesi Kiiciilmesi

Sekil 2.4 Cozelti plazma siirecindeki bozulma mekanizmasi (Sudare vd. 2016).
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Bir ¢ozeltiye daldirilan elektrotlar arasina bir darbe voltaji uygulandiginda, belirli bir
esigin Otesinde bir bozulma meydana gelmekte ve bir plazma iretilmektedir (Sekil
2.4 (i)). Uretilen plazma, elektrotlar arasinda flama benzeri bir modelde yayilmaktadir
(Sekil 2.4 (ii)). Bosalma uzadiginda, plazmanin uzamsal boyutu biiyiimektedir (Sekil
2.4 (ii1)) Genel olarak plazma elektronlar, iyonlar ve nétrler igermektedir.

Uygulanan voltaj elektronlari aninda hizlandirirken, iyonlar kiitle farki nedeniyle yavas
hizlandirmaktadir. Bununla birlikte, voltaj siirekli olarak uygulanmakta, iyonlarin
hareketi daha yogun hale gelmekte ve elektronlar, iyonlar ve nétr pargaciklar arasindaki
enerji aligverisi nedeniyle plazma termal dengeye ulagsmaktadir. Bu olay, malzemelerin
asirt ayrigmasina, elektrotlarin hizli asinmasina ve SSP'de ¢ozelti sicakliginin
yiikselmesine yol agmaktadir. Bu olayr 6nlemek igin, voltajin saglanmasi, sicakligin
yiikkselmesinden 6nce durdurulur ve bu da plazmanin biiziilmesine yol agmaktadir
(Sekil2.4 (iv)). Sonu¢  olarak, denge dist plazma  kararli  bir  sekilde
tiretilebilmektedir. Bipolar darbeli gii¢ kaynagi, sicakligin yiikselmesini 6nlemeye ve
plazmanin dengesiz plazma olmasini saglamaya yardimci olabilecek anahtar oldugu
belirtilmektedir.

SP siirecindeki desarjin kapali bir goriintiisii, sematik bir goriintii ile birlikte Sekil2.5
(a)’da gosterilmektedir. Cozelti plazmasi, plazma fazi, gaz fazi ve sivi faz dahil olmak
tizere ¢ fazi cermektedir. Cozelti iginde plazma olusumu Sekil 2.5 (b)’de
gosterilmektedir. Bu nedenle ¢ozelti plazma, gaz/plazma arayiizii ve gaz/sivi arayiizii
olan ara yiizey karakterlerine sahiptir. Bu arayiizler kimyasal reaksiyonlar i¢in 6nemli
oldugu belirtilmektedir (Averin vd. 2019).
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(b) Sivi fan Gaz fan
\ Plazma fan

Elektrot . Elektrot
Gaz/Plazma \
arayiizii Gaz/Sm arayiizii

Sekil 2.5 (a) Cozelti plazma prosesinde su altindaki plazmanin fotografi ve (b) Cozelti Iginde
plazma olusumu sematik diyagrami (Kang vd. 2013).

Yan iletken yaklasimi, sividaki bozulma igin Onerilen bagka bir mekanizma olarak
belirtilmektedir (Vanraes ve Bogaerts 2018). Elektronlarin sivi igindeki i¢ hareketini
tamimlamaktadir. Bu mekanizmada sivi genellikle elektronik, optik ve termodinamik
ozelliklere sahip yar iletkenler olarak goriintiilenmektedir (Ge vd. 2013). Ornegin suda
¢ozlinmis elektronlar su molekiilleri ile ¢evrilidir. Su, 9.8 eV'lik bir bant araligina sahip
oldugundan, yar1 iletken olarak hareket edebilmekte ve elektron ve transferi i¢in kanallar
saglayabilmektedir. Elektrik alan1 uygulandiginda elektronlar bir yonde hareket etmekte
ve delikler olusmaktadir. Su molekiilii g6zoniine alindiginda, verilen elektrik enerjisi
suyun degerlik bandindaki elektronlar1 uyararak sudaki elektronlara doniisecektir. Cok
sayida elektron hizla uyarildiginda, plazma olugmaktadir. Elektronik ve fotonik siirecler
¢ok kisa zaman araliklarinda gergeklesmekte; bu nedenle, molekiillerin difiizyonu ihmal
edilebilmektedir. Ayrica plazma, organik c¢oziiciiler gibi diger ¢oziiciiler tarafindan
tiretilebilmektedir. Bununla birlikte, organik c¢oziiciilerdeki elektriksel bozulmayi
onermenin  zor oldugu belirtilmekte; birkag  faktoriin ~ (6rnegin, polariteler,
yogunluk, iletkenlik, iyonlasma potansiyeli) dikkate alinmasi gerekmektedir
(Chokradjaroen vd. 2022).

2.9.2.2 Yayilma
Plazma, elektrik kesintisinden sonra hizla genislemekte ve sabit enerji girildiginde sabit

bir akim haline gelmektedir (Wen vd. 2019, Fujita vd. 2014). Elektriksel bozulmanin

farklt mekanizmalar1 Onerilmis olsa da; orta kozellik, desarj akiminin yayilmasiyla
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sonuglanan, kendi kendini idame ettiren elektron ¢iglari olasiligini saglayan diisiik
yogunluklu plazma boélgelerinin tercihli olusumu olarak ifade edilmektedir. Bir ilk
bosalmanin goriiniimii, bosaltma yapisini olusturmak i¢in boslugun daha da genisletildigi
ve muhafaza edildigi bir sonraki ana noktanin agiga ¢ikmasina yol agmaktadir. Ayrica,
cozeltinin sicakligi, basinci, yogunlugu, viskozitesi, bilesimi ve iletkenligi, akisin
yayilmasi lizerinde bir etkiye sahip oldugu diisiiniilmesi gereken degiskenler olarak ifade
edilmektedir (Devins vd. 1981). Devins vd. (1981) tarafindan ¢esitli kosullar altinda
elektrik bozulmasini ve akim yayilimi arastirilmistir. Voltaj ve sicaklik arttikga buharin
uzunlugunun arttig1, basmcin ise daha az etkisi oldugu bulunmustur. Elektrostatik ve
termodinamik modelleri dahil olmak iizere yakin zamanda iki akim yayilma
modeli 6nerilmistir . Elektrostatik model, oda sicakligindaki kosullar varsayilarak
Onerilmistir ve esas olarak, bir pim-plaka bagl elektrot yapisina dayali olarak, balonun
baslatilmasi ve silindirik desarj filamentinin uzatilmasi dahil olmak {izere iki islemden
olugsmaktadir (Fridman vd. 2012). Sematik diyagrami Sekil2.6(a)-(b). 'da gosterilmistir.
Kabarcik baslangici, yani gaz fazi, sivinin joule 1sitmasi altinda faz gegisi veya yiiksek
elektrik alan1 yogunlugu, tiretilen elektroliz nedeniyle elektrik alani ile ayni yonde oldugu
belirtilmektedir. Ardindan, ilk bozulma 0.1 ve 1 ns araliginda gergeklesmektedir. Biiyiik
olgekli elektron ¢i1g1, negatif desarjda gelistiginde gaz-sivi ara yiizeyinde birikme egilimi
gostermektedir. Bu nedenle, elektrostatik itme elektrotlar ile gaz-sivi arayiizii arasinda
ayni potansiyelin iiretilmesi Ve gaz-sivi arayiiziinin ileri itilmesi sonucu
olusmaktadir. Ote yandan, pozitif bir gaz-siv1 arayiizii birakan pozitif desarj sirasinda
oldukga hareketli elektronlar hizla devreye emilmektedir. Negatif desarj gibi, elektrot ve
gaz-s1vi arayliziiniin ayni potansiyeli elektrostatik bir itme {iretilmekte ve desarj kanalini
genisletmektedir. Elektrostatik modelde, desarj kanali igindeki sicaklik degisimi dikkate
alinmamaktadir. Baglangi¢ asamasindaki akis kolonunun gelisimi genellikle elektrostatik
kuvvetler tarafindan gergeklesse de mikro saniyenin altindaki bir zaman OJl¢eginde
gelistirilen bir elektron ¢i181, kinetik enerjinin  molekiillere aktarilmasina yol
acmaktadir. Sonug¢ olarak, 1s1 iretilmekte; bu nedenle, termodinamik model kabul
edilmektedir. Sekil2.6 (c)' da, belirli bir zamanda, s1vi molekiillerin yiiksek sicakligindan
dolayr akis kolonunun ucunun buharlastigi ve kolonun uzamasiyla sonug¢landigi
varsayilmaktadir, JL ve toplam uzunluk L + JL asir1 yiiksek bir sicaklikta, P ¢ basinci

icin kesin bir deger bulunmamaktadir. Bununla birlikte, sivi ve buhar arasindaki biiyiik
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yogunluk  farki  nedeniyle, Pe degeri yaklastkl atm'ye kadar tahmin
edilebilmektedir. Buna gore, P ¢ degeri, akis siitununun biiyiimesini tahrik edecek giicii
saglamaya yetecek kadar yiiksek oldugu ifade edilmektedir (Fridman vd. 2012).

(c) 52 Sok dalgzasi
Jitd
Elektrot =} Elektrot

S (b) Sma
Elektrik alant

Elektrot Elektrot

Yiizey yiikii

Elektrot Elekirot

1lk balon Filament Filament

Sekil 2.6 (a) Kabarcik baslatma yapisi diyagrami; (b) silindirik filamentli desarj genisletilmis
yapt; (c) termodinamik model diyagrami(Fridman vd. 2012).

2.9.2.3 Kimyasal Ozellikler Ve Etkileyen Parametreler

Voltaj, Sekil 2.7'de gosterildigi gibi ¢ozelti plazma sisteminde bir ¢ift pin elektrota
uygulanmaktadir. Plazma (gaz fazinda) plazma-sivi arayiizii ve sivi faz dahil olmak tizere
reaksiyon i¢in ii¢ ana alan onerilmistir. Bir plazma olusturuldugunda, bir dizi serbest
elektron, yani ikincil elektronlar, en yiiksek yogunluga sahip bir ¢ozeltide (10’ ila
102° cm®) artmaktadir. Elektron yogunlugu  ve sicaklik, plazma
kaynakl1 elektrokimyasal reaksiyonlarda énemli bir rol oynamaktadir (Namihira vd.
2007, Sueda vd. 2007, Saito vd. 2014).

Yui vd. (2017) tarafindan Sekil 2.7'de gosterildigi gibi modifiye absorpsiyon mikroskobu
kullanilarak sulu bir ¢ozelti altinda ¢ozelti plazma sistemindeki agir partikiillerin dagilimi
arastirilmistir. Bir senkron desarj darbe gii¢ kaynagi ve bir optik gecis filtresi ile
birlestirilmis bir zaman kapili optik detektor kullanilmustir. Sekil 2.7 (b), elektron
rekombinasyon prosesi tarafindan iretilen ve katoda dogru hareket eden radyasyonu
gostermektedir. Bu kanit, ikincil elektronlarin katot tarafinda verimli bir sekilde
tiretildigini ve diger parcaciklarla rekombinasyon iizerine radyasyonan eden oldugu
belirtilmektedir. H ve OH radyasyon dagilimlari Sekil 2.7'de (c¢) ve (d) sirasiyla
gosterilmistir. Radyasyon dagitim merkezlerinin ikisi de katoda dogru go¢ etmekte, ancak
uzaysal dagilim 6zelliklerinin farkli oldugu belirtilmektedir. Chen vd. (2013) tarafindan,
Cozelti plazma sistemini aragtirmak igin elektrostatik prob adi verilen prob yontemini de

kullanilmigtir. Deneysel kurulum Sekil2.8 (a)'da  gosterilmektedir. Sividaki  desarj
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plazmasinin  potansiyel  yapisi, elde edilenvoltaj  sinyali degerlendirilerek
belirlenebilmektedir (Sekil 8 (b)). Stvidaki plazma desarji genellikle negatif yiikler
acisindan zengindir ve elektron afinitelerine bagli olarak plazma-sivi arayiiziinde ¢ok
sayida iyon katmani tiretilmektedir. H* gibi pozitif pargaciklar OH™ gibi negatif iyonlara
kiyasla daha diisiik kiitleye sahip olmakta, ara yilizeye hizli bir sekilde gog
etmektedir. Negatif parcaciklar ise plazma iginde tutulmaktadir.

DC AC DC

0 (poztif) + 0 + 0 (negatif) —

(@)
(b)

(©

0.5 mm

Sekil 2.7 Sulu desarj plazmasindaki aktif maddelerin kimyasal kontrast goriintiileri: (a) referans
mikroskobik gortntiiler; (b) elektronlar (bant gegiren dalga boyu 373-387 nm); (c)
hidrojen radikali (bant gegiren dalga boyu 648-662 nm); (d) hidroksil radikali (bant
geciren dalga boyu 278-292 nm) (Yui vd. 2017).

+

—
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Sekil 2.8 (a) Siv1 plazma ve elektrostatik prob sisteminin sematik diyagrami ve (b) siv1 fazdaki
plazmanin elektriksel ¢ift katmanl yapisal diyagrami (Chen vd. 2013).
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Cozelti plazmada farkli tip sulu ¢ozeltiler altinda ve farkli elektrot tipleri kullanilarak
elektriksel desarjlar ve tekrarlama sikligi arastirilmis ve elektriksel bozulma ve reaktif
tirlerin olusumu iizerindeki etkisi ortaya konmustur (Saito vd. 2017).  OH, sayi
yogunlugu, ayn iletkenlikte (500 uS/cm) HCI, KClve KOH igeren sulu ¢ozeltilerde tel
tipi tungsten elektrotlarin uglar1 arasindaki iki kutuplu bir elektrik bosalmasinda Miron
vd. (2011) tarafindan Slglilmistiir. Kirllma voltajit HCI i¢in 920 V, KCI i¢in 850 V ve
KOH igin 478 V'ta meydana gelmistir; bu, plazma par¢alanmasi i¢in gereken enerjinin
HCI gozeltisi i¢in KCI ve KOH ¢o6zeltisinden daha yiiksek oldugunu ima etmektedir. EK
olarak, suyun hidrojen iyonlar1 olusturmak {izere iyonlasmasini ve ayrigsmasini dnerebilen
sivi iletkenlik 6l¢iimii, HCI ¢ozeltisi i¢in nispeten daha yiiksek bulunmustur. Tletkenlik
arttikga (yaklasik 520 puS/cm'ye kadar), bosalma daha giiglii hale gelmistir ve ikincil
salinim siireci nedeniyle metal yiizeyin asmmasini hizlandirmuistir. ikincil salinim,
elektrotlarin ucuna yakin elektronca zengin kilifta iyonlardan metal elektrot yiizeyine
carpigma olasiligini artirir ve iyonlarin ¢arpigsma olasiligini artirmaktadir (Langendorf ve
Walker 2015, Magnusson vd. 2020).

Ayrica, sulu ¢ozelti ve etanol gibi organik ¢oziicii karisimi da Takeuchi vd. (2020)
tarafindan arastirilmistir (Takeuchi vd. 2020). Bozulma gecikmekte ve kararli durum
desarjina (sabit akim) kadar gereken siire, tek basina sulu ¢ozelti ile karsilastirildiginda
%50 etanol iceren karisim igin daha uzun oldugu belirtilmektedir. Bunun nedeni, bir
etanol molekiiliiniin (16 eV) iyonlagma enerjisinin, bir su molekiiliiniinkinden (13 eV)
daha yiiksek olmasidir. Etanoliin toplam iyonizasyon kesiti, elektron enerjisi 16 eV'den
(Schmieder 1930, Szmytkowski ve Mozejko 2006) daha yiiksek olan sudan daha biiyiik
oldugu ifade edilmektedir. Ancak, ¢cozeltiye etanol ilavesi ile desarj olasiligi ve kabarcik
olusturmak i¢in gereken giic artmakta ve etanol ilavesiyle azalan bir desarj
baslatmaktadir. Bu, etanoliin suya kiyasla daha diisik kaynama sicakligindan
kaynaklanabilmektedir. Ayrica, etanollii soliisyonda (%50) bosaltmanin, etanol
icermeyen Soliisyonda elde edilenden daha kiiciik boyutlu kabarciklar tirettigi, bu da
desarjlarin daha kolay siirdiiriilmesine ve daha yiiksek desarj olasiligina neden oldugu

bulunmustur.

67



Elektrot tiirleri ayrica, ¢ozelti plazma isleminde elektriksel bozulma ve * OH iiretimi
tizerinde onemli bir etki gostermistir. Miron vd. (2010) tarafindan, sirkiilasyonlu ve
sirkiilasyonsuz su sistemleri ile tantal (Ta) ve tungsten (W) elektrotlar1 kullanarak ¢ozelti
plazma prosesinde akim-voltaj karakteristiklerini ve optik emisyon spektroskopisini
incelenmistir (Miron vd. 2010). Karsilastirildiginda, elektriksel bozulma igin gereken
enerji de Ta elektrotlu sistemlerde daha yiiksek bulunmustur. Tiim sistemler igin akim-
voltaj karakteristikleri, bir kivileim desarjinin  6zelliklerini gostermekte ve Ta
elektrotlarinin kullanilmasi durumunda ark plazmasina gecis gézlemlenmistir. Elektrot
tiplerinin ~ reaktif  tiirlerin  olusumu  {izerindeki  etkisi  siirekli ~ olarak
arastirilmaktadir. Hayashi vd. (2017), bakir (Cu) elektrotlar kullanarak sudaki elektriksel
desarj1 da arastirmistir. Optik emisyon spektrumlarinda atomik Cu'nun emisyon ¢izgisini
bulmuslardir ve Cu atomlarinin OH olusumunu tesvik etmek igin bir katalizér gorevi
gorebilecegini 6ne siirmislerdir. Ayrica, sadece elektrot tiplerinin etkisi degil, ayni
zamanda elektrotlarin parlatilmasi da Cozelti plazma igin énemli bir adim oldugu ifade
edilmektedir. Yui ve Banno (2017), keskinlestirmenin plazmanin uzaysal konumunun

stabilitesini artirabilecegini bildirmistir.

Frekans gibi plazma parametrelerinin, puls basina enjekte edilen enerjinin nispi miktari
ile iliskili oldugu bulunmustur. Ne yazik ki, arastirma, sadece benzende bipolar gii¢
kaynagi (25 ila 65 kHz) kullanilarak darbe frekansi uygulanarak gergeklestirilmistir, bu

da karbon malzemelerinin olusumuna yol agmaktadir (Kang vd. 2013).

Birgok arastirmact, sulu ¢ozeltiler altinda elektrik desarjinin verimliligini, sisteme farkli
konfigilirasyonlarda kabarciklar ekleyerek arttirmaya ¢alismistir. Hayashi vd. (2017),
tarafindan, giiglii bir oksitleyici olan hidrojen peroksit olusumunu ince O 2 kabarciklari
ile bipolar darbeli voltaj uygulayarak incelenmistir. Sonug, yiliksek ¢oziinmis O2
konsantrasyonunun H2O> miktarin1 6nemsiz derecede  arttirdigini gostermistir. Ayrica,
Yui ve Banno (2017) tarafindan, elektrot unucunda bir dogrudan gaz enjeksiyon sistemi
gelistirilmistir. Enjekte edilen gazlar O 2, CO 2, N 2 ve Ar olarak belirtilmistir. Gazlarin
enjeksiyonu, plazmanin uzaysal dalgalanmasina neden olmaktadir. Plazmadaki elektron
sayist yogunlugunun Oz, CO 2 ve N 2 enjekte edilerek arttirildigi bulunmustur. Bunun

nedeni, uygulanan voltaj ile hizlandirilabilen pozitif yiikli iyonlar ile diger pargaciklar,
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iyonlar ve katodik elektrot arasindaki artan ¢arpisma ile plazmadaki elektron iiretiminin
artmasindan kaynakli oldugu ifade edilmektedir. Ho'den daha biiyilk molekiiler
agirhiklara sahip enjekte edilen gazlar nedeniyle c¢arpismanin Kinetik darbeleri
artmaktadir. Ote yandan, Ar gazinin enjeksiyonu, elektron sayis1 yogunlugunun
azalmasina neden olmaktadir. Bunun nedeni, Ar'm Oz (1175 kJ/mol) gibi diger gazlarla
karsilastirildiginda 1500 kJ/mol'liik daha biiyiik bir iyonizasyon enerjisine sahip olan bir
soy gaz olmasidir (Banno vd. 2016).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Materyal

Arastirmada kullanilan ¢ig siit, Afyonkarahisar il sinirlar1 igerisindeki siit iireticisinden
temin edilerek soguk zincir saglanarak Afyon Kocatepe Universite Miihendislik Fakiiltesi
Gida Miihendisligi Mikrobiyoloji Laboratuvari’na getirilmistir. Cig siit ve ¢ozelti plazma
teknigi uygulanan o6rnekler, analizler tamamlanincaya kadar buzdolabinda (0-4° C)

muhafaza edlmistir.

3.1.1 Cozelti Plazma Sisteminin Kurulumu

Plazma olusturmak i¢in kullanilan sistem cam reaksiyon hiicresi, DC gii¢ kaynag1 ve
elektrotlardan olusmaktadir. Deneyde kullanilan gii¢ kaynagi 0-4 kV araliginda darbeli
DC gerilim saglayabilen bir giic kaynagidir. PEKURIS marka gii¢ kaynagi, frekans
araligr 0- 30 kHz ve darbe genisligi 0-10 ps olan darbeli DC gerilim kaynaklaridir.
Ayrica yiiksek voltajli bir giic kaynagi oldugu i¢in deney sirasinda desarjdan Once
uygulanan voltaji 06lgmek i¢in bir multimetreye bagli bir yardimci devre
kullanilmaktadir. Calisma esnasinda uygulanan voltaj, darbe genisligi ve frekansi

istenilen seviyelere ayarlanabilmektedir (Kegeci 2021).

Sekil 3.1 Cozelti plazma tekniginin ¢ig siite uygulama esnasinda sistemin fotografi.
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Tungsten Elektrot

j=-S eramik Tiip

Cig Siit

Sekil 3.2 Reaksiyon kab1 ve elektrotlarin semasal goriintimii.

Silindirik seramik kapli ve 0,3 mm aralikli iki adet 1 mm kalinliginda tungsten (W)
elektrottan olusmaktadir. Tungsten elektrotlar arasindaki mesafe 0-5 mm arasinda
ayarlanabilmektedir. Deney sirasinda, DC gii¢ kaynagi tarafindan saglanan voltaj,
¢ozeltide birde sarj olusturmak igin tungsten elektrotla beslenmekte, boylece ¢ozeltide

bir kimyasal indirgeme islemi saglanmaktadir (Kegeci 2021).

3.1.2 Cig Siit ve Cozelti Plazma Teknigi Uygulanmis Orneklerin Fizikokimyasal

Ozelliklerinin Belirlenmesi

3.1.2.1 Asitlik Tayini

Cig siit ve Cozelti Plazma Teknigi uygulanmig 6rneklerden cam pipet ile 25 ml alinmig
ve erlenmayer icerisine koyulmustur. %2°lik fenolftaleingdzeltisi birkag damla
eklenmistir. Icinde0, 25 N NaOH bulunan SH® biireti ile, sabit pembe renk olusana kadar
titre edilmistir. Titrasyon isleminin sonunda biirette harcanan NaOH miktar1 skaladan
okunmustur, deger ¢ig siit ve ¢ozelti plazma teknigi uygulanmis Orneklerin SH°

cinsinden asitlik degeri olarak kaydedilmistir. (Metin ve Oztiirk 2008).
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3.1.2.2 pH

Cig siit ve ¢Ozelti plazma teknigi uygulanmis orneklerin pH degerleri Cyberscan 300
model pH metre ile 6lgiilmiistiir (Akarca 2013).

3.1.2.3 Briks

Cig siitiin ve Cozelti Plazma Teknigi uygulanmis Orneklerinlerin briksi el
refraktometresi yardimiyla tayin edilmistir. ilk olarak refraktometre cihaz1 saf su
ile kalibre edilmistir. Sonrasinda ¢ig siit ve ¢ozelti plazma teknigi uygulanmis
ornekler karistirilarak homojen hale getirilmistir ve pipet yardimiyla
refraktometrenin  mavi renkli cami {izerine birkag damla O6rneklerden
damlatilmistir. Cihazin tstiindeki seffaf kapak tizerine kapatilarak siitiin ¢ok ince
bir tabaka halinde yayilmasi saglanmistir. Sonra cihaz 1s18a dogru tutulup goze
dayatarak igindeki skaladan deger okunmustur. Okunan deger kaydedilmistir
(int.Kyn 8).

3.1.2.4 Su Aktivitesi (aw)

Cig siitiin ve ¢ozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerinlerin awdegeri Novasina
TH-500 aw Sprint cihazi kullanilarak 6l¢iilmiistiir (Akarca 2013).

3.1.2.5 % Kuru Madde Tayini

Cig siit ve c¢ozelti plazma teknigi uygulanmig 6rneklerin kuru madde tayini AOAC
990.20'ye gore yapilmistir. Oncelikle &rneklerin konulacagi aliiminyum tartim kaplar
etivde (MMM Incucell, Almanya) 105 = 1 °C'de 4 saat kurutumustur. Daha sonra
desikatorde sogutulmustur. Oda sicakligima sogutulmus aliiminyum kaplarin darasi
hassas terazi (Rodwag PS 600/C/2) ile ol¢iiliip kaydedilmistir. Daha sonra her kaba
ortalama 5mL siit 6rnegi konulmustur. Konulan numune miktar1 hassas terazi kullanilarak
belirlenmis ve kaydedilmistir. Cig siit ve plazma teknigi uygulanan 6rnekler etiivde
(MMM Incucell, Almanya) 105 £ 1 °C'de kurumaya birakilmistir. Numuneler 4 saat sonra

cikarilarak, desikatore aktarilip, sogutulmus ve tartilmistir. Daha sonra tekrar etiive
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konulup 2 saat daha bekletilmistir. Bekletilen siire sonunda tekrar desikatore alinmis,
sogutulmus ve tekrar tartilmistir. Iki tartim arasindaki deger sabit oluncaya kadar isleme
devam edilmistir. Son olarak hassas terazide tartitlan numunelerin kuru madde degerleri

asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir (Anonim 2002).

Kuru Madde (%) = (G3 — G1) = (G2 — G1) x 100 (3.1)
Burada;

G1: Bos kurutma kabinin g olarak agirhigi,

G2: Cig siit ve ¢ozelti plazma uygulanmis 6rnek ile birlikte g olarak kabin agirligi,

G3: Kurutulmus ¢ig siit ve ¢ozelti plazma uygulanmis 6rnek ile birlikte kabin g olarak agirligini

gostermektedir.

3.1.2.6 Yogunluk

Cig siit ve ¢ozelti plazma Teknigi uygulanmig drneklerin yogunluk tayini laktodansimetre
ile 6l¢iilmiistiir. Yogunluk tayini yapilirken normal olarak 6l¢iimiin 20 C*’de yapilmasi
gerekmektedir. Ancak bu sicakligin en fazla 5 C° altinda veya iistiinde bir sicaklik
derecesinde o6l¢iim yapilabilmektedir. Bu durum séz konusu oldugunda diizeltme
yapilmasi gerekmektedir. Sicaklik, yiiksek oldugunda her 1 C°i¢in 0,2 LD ilave edilirken,
diisiik oldugunda her bir 1 C°igin 0,2 LD ¢ikartilmaktadir. Siit drnegi bir meziirenin 3/4’t
doluncaya kadar kopiirmeyecek sekilde bosaltilmistir. Temiz ve kuru bir laktodansimetre
boyun boéliimiinden tutularak 30 boliintlisiine kadar yavasga siite daldirilmig ve biraz
beklenilmis tam olarak serbest birakilmistir. Laktodansimetre skalasi sabit kaldiginda
skaladan deger okunmustur. Ayn1 zamanda siitiin sicakligi, laktodansimetrenin boyun
boliimiinde bulunan termometreden belirlenmistir. Orneklerin sicakligina gére okunan
deger icin diizeltme yapilmasi gereken sicakliklar i¢in diizeltme yapilmistir. Okunan
laktodansimetre derecesi oniine 1,0 rakami getirilerek ¢ig siit ve ¢ozelti plazma teknigi

uygulanmis rneklerin yogunlugu belirlenmis ve kaydedilmistir (Int.Kyn 8).
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3.1.2.7 Renk Degerlerinin Ol¢iimii

Gida kalitesinin ilk izlenim, iriiniin rengine gore verilmektedir. Bu nedenle renk
degerlerinin dogru 6lgmek isletmeler igin 6nemlidir. Gidalarin islenme, depolanma gibi
siireg sonrasindakalite degisikliklerini analiz ederkengida kalitesinin standartlara
uygunlugunun belirlenmesinde renk olgiimleri kullanilmaktadir. (Anonim 2014). Cig
siit ve Cozelti Plazma Teknigi uygulanmis orneklerin renk degerinin ol¢iimii
Kolorimetre (ChromaMeter Cr-400) cihazi kullanilmigtir. Renk degerleri L*, a*, b*
skalalarina gore belirlenmistir. Isleme Hunter L*, a*, b* kolorimetre cihazini kalibre
ederek baslanmistir. Beyaz bir kalibrasyon plakasi kullanilarak Kkalibrasyon
tamamlanmistir (Oberg vd. 1991). Renk degerlerini elde etmek igin yeterli 151k
altindagig siit ve ¢ozelti plazma uygulanmig 6rnekler diiz bir yiizeye yerlestirilerek

degerler okunmustur. Okunan degerler kaydedilmistir.

3.1.3 Cig Siit ve Cozelti Plazma Teknigi Uygulanmis Orneklerin Mikrobiyolojik

Analizleri

3.1.3.1 Orneklerin Mikrobiyolojik Analizler I¢in Hazirlanmasi

Afyonkarahisar ilinde bulunan siit iireticisinden temin edilen ¢ig siit numunesi steril
kosullar altinda 10 mL alinarak, steril stomacher torbalarina (Lpltaliana Spa-174538)
koyulmustur. Uzerine 90 mL steril ringer (Merck- 115525) ¢ozeltisinden ilave edilerek
stomacher (Stomacher® 400 UK) de 2 dakika boyunca orta hizda homojen hale
getirilmistir. Elde edilen bu homojen karisim 107 ! dilusyon sayilmustir (Sekin ve
Karagozlii 2004).

Hazirlanan 10~ "lik diliisyondan steril bir otomatik pipet (Research Plus, Eppendorf,
Almanya) yardimi ile 1 mL aliarak igerisinde 9 mL steril ringer (Merck, 1155525,
Almanya) ¢ozeltisi bulunan cam tiip igerisine aktarilmistir. Karistirilarak 1072 “lik
diliisyon elde edilmistir. Bu sekilde 103, 10% 10°ve 10°nk seri dilusyonlar da
hazirlanmistir (Akarca 2013).
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3.1.3.2 Maya ve Kiif Sayisi

Maya ve kiif sayis1 yayma plak yontemi ile121°C ‘de 1 atmosfer basingta 20 dakika
boyunca otoklavda sterilize edilen Potato Dexrose Agar (Merck 1.10130, PDA) besiyeri
kullanilmistir. Besiyerleri, 41- 45°C ‘ye kadar sogutulduktan sonar pH ‘si1 3,5+ 0,1 e,
ayarlamak i¢in  %10°luk steril tartaric asit kullanilmistir (Koburger and Marth 1984).

Besiyeri, petri kutularina yaklasik olarak 12,5 mL olacak sekilde dokiilmiistiir.
Besiyerinin petri kutusuna esit bir sekilde yayilmasi igin, petri kutusu yavasga, diiz bir
zeminde dairesel hareket ettirilmistir. Besiyerinin katilasmani bekledikten sonra, direk
olarak 6rneklerinden hazirlanan dilusyonlardan cift paralel olacak sekilde steril uglu pipet

yardimi ile 0,1 mLpetri kutularina ekim yapilmistir (Dokuzlu 2004).

Bir beher igerisinde % 76°lik (v/v) etil alkolde tutulan cam drigalski spatiilii, bunsen beki
alevinden gegirilerek alkolii uzaklastirilmis ve sterilize edilmistir. Sterilize edilen spatiil
once petri kutusunun bos bir yerinde sogutulduktan sonra, ekimi yapilan 6rnekleri, petri
kutusunun her yerine esit olacak sekilde drigalski spatiilii ile yayilmistir (Dokuzlu 2004,
Halkman 2005).

Besiyerlerinin inokulati emmesi igin bir siire beklendikten sonra, petri kutulari ters
cevrilerek sicakligi 20- 25°C olan inkubatorlerde 5-7 giin inkubasyona birakilmistir.
Inkubasyon sonunda cig siit ve ¢ozeltiteknigi uygulanmis 6rneklerin besiyeri iizerinde
gelisen 0,5 mm den daha biiyiik koloniler sayilmistir. Hesaplama asagida yer alan
denklem (3.2)’e gore yapilmistir ve sonuglar kaydedilmistir (Dokuzlu 2004, Halkman
2005).

N=C = (V x (n1 + 0,1 x n2) X d) (3.2)
Burada;

N: Gida 6rnegininl g ya da 1 mililitresindeki mikroorganizma sayisi

C: Saymmu yapilan tiim petri kutularindaki koloni sayisinin toplami

V: Sayimmi yapilan petri kutularinaaktarilanhacim (mL)

nl: Ilk seyreltiden yapilan sayimlarda sayim yapilan petri kutusu adedi
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n2: Ikinci seyreltiden yapilan sayimlarda sayim yapilan petri kutusu adedi

d: Sayimin yapildig: ardisik iki seyreltiden daha konsantre olanin seyrelme orani

3.1.3.3 Toplam Koliform Bakteri Sayisi

Koliform grubu bakteri sayisi, yayma plak yontemi yapilmistir. Bu analizde kullanilan
Violet Red Bile Agar (VRBA Merck 101406, Almanya) su banyosunda sterilize
edilmistir. Besiyeri, petri kutularina yaklasik olarak 12,5 mL olacak sekilde dokiilmiistiir.
Besiyerinin petri kutusuna esit bir sekilde yayilmasi igin, petri kutusu yavasga, diiz bir
zeminde dairesel hareket ettirilmistir. Besiyerinin katilasmasi beklendikten sonra ¢ig siit
ve ¢ozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerden hazirlanan dilusyonlardan gift paralel
olacak sekilde steril uglu pipet yardimiyla 0,1 mL petri kutularina ekim yapilmustir.
(Dagdemir 2006).

Bir beher igerisinde % 76°lik (v/v) etil alkolde tutulan cam drigalski spatiilii, bunsen beki
alevinden gegirilerek alkolii uzaklastirilmis ve sterilize edilmistir. Sterilize edilen spatiil
once petri kutusunun bos bir yerinde sogutulduktan sonra, ekimi yapilan 6rnekleri, petri
kutusunun her yerine esit olacak sekilde drigalski spatiilii ile yayilmistir (Dokuzlu 2004,
Halkman 2005).

Orneklerin besiyeri tarafindan emilmesi icin bir siire beklendikten sonra, katilasmis
besiyerinin tizerine VRBA ikinci kez ilkinden 4-5 mL civarinda daha az olacak sekilde
dokiilerek petri kutusu, diiz bir zeminde dairesel hareket ettirilerek besiyerinin esit
birsekilde yayilmasi saglanmigtir. Besiyerleri katilastiktan sonra petri kutular1 ters
cevrilerek 30°C’deki inkubatorlerde 24- 48 saat inkubasyona birakilmistir. Inkubasyon
sonunda ¢ig siit ve ¢ozelti plazma teknigi uygulanmig 6rneklerin toplam koliform grubu
bakteri sayis1 denklem (3.2)’e gore yapilmistir ve sonuglar kaydedilmistir (Halkman
2005).
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3.1.3.4 Toplam Aerobik Mezofil Bakteri (TAMB) Sayisi

Toplam aerobik mezofil bakteri sayisi, yayma plak yontemi yapilmistir. Bu analizde
kullanilan Plate Count Agar (PCA), (Merck, 105463, Almanya) 121°C ‘de 1 atmosfer
basingta 20 dakika boyunca otoklavda sterilize edilmistir. Sterilize edilip sogutulan
besiyeri petri kutularina yaklasik olarak 12,5 mL olacak sekilde dokiilmiistiir (Dokuzlu
2004, Halkman 2005).

Bir beher igerisinde % 76°lik (v/v) etil alkolde tutulan cam drigalski spatiilii, bunsenbeki
alevinden gegirilerek alkolii uzaklastirilmig ve sterilize edilmistir. Sterilize edilen spatiil
once petri kutusunun bos bir yerinde sogutulduktan sonra, ekimi yapilan 6rnekleri, petri
kutusunun her yerine esit olacak sekilde drigalski spatiilii ile yayilmistir. Besiyerlerinin
inokulati emmesi i¢in bir siire beklendikten sonra, petri kutulari ters ¢evrilerek 30° C’deki
inkubatorlerde aerobik kosullarda 24-48 saat siireyle inkubasyona birakilmistir.
Inkubasyon sonunda cig siit ve ¢ozelti plazma teknigi uygulanmis &rneklerin besiyeri
tizerinde gelisen 0,5 mm’den daha biiyiik kolonilerin sayisi denklem (3.2)’e gore yapilmis
ve sonuglar kaydedilmistir (Dokuzlu 2004, Halkman 2005).

3.1.3.5 Toplam Aerobik Psikrofil Bakteri (TAPB) Sayisi

Toplam aerobik psikrofil bakteri sayisi yayma plak yontemi yapilmistir. Bu analizde
kullanilan Plate Count Agar (PCA) (Merck 105463, Almanya) 121 °C’de, 1 atmosfer
basingta 20 dakika siire ile otoklavda sterilize edilmistir. Besiyeri 41-45°C’ye kadar
sogutulduktan sonra petri kutularina yaklasik olarak 12,5 mL olacak sekilde dokiilmiistiir
(Dokuzlu 2004, Halkman 2005).

Besiyerinin petri kutusuna esit bir sekilde yayilmasi igin, petri kutusu yavasga, diiz bir
zeminde dairesel hareket ettirilmistir. Besiyerinin katilasmasi beklenilmistir. Ardindan
¢ig siit ve ¢ozelti plazma teknigi uygulanmig drneklerden hazirlanan dilusyonlardan gift
paralel olacak sekilde steril uglu pipet yardimi ile 0,1 mL petri kutularina ekim yapilmigtir
(Dokuzlu 2004, Halkman 2005).
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Bir beher igerisinde % 76°lik (v/v) etil alkolde tutulan cam drigalski spatiilii, bunsenbeki
alevinden gegcirilerek alkolii uzaklastirilmig ve sterilize edilmistir Sterilize edilen spatiil
once petri kutusunun bos bir yerinde sogutulduktans onra, ekimi yapilan 6rnekleri, petri
kutusunun her yerine esit olacak sekilde drigalski spatiilii ile yayilmistir. Besiyerlerinin
inokulati emmesi igin bir siire beklendikten sonra, petri kutular ters ¢evrilerek 4 °C’deki
buzdolaplarinda aaerobik kosullarda 5-7 giin inkubasyona birakilmistir. Inkubasyon
sonunda ¢ig siit ve ¢ozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerin besiyerlerinin tizerinde
gelisen 0,5 mm’den daha biiyiik koloniler sayilmistir. Hesaplama denklem (3.2)’e goére

yapilmistir ve sonuglar kaydedilmistir (Dokuzlu 2004, Halkman 2005).

3.2 Istatistiksel Analizler

Calismada ¢ig siit ve ¢ozelti plazma teknigi uygulanmig orneklerin fizikokimyasal ve
mikrobiyolojik degerlerinin istatistiksel degerlendirmesinde varyans analizi ve Duncan

coklu karsilastirma testi SPSS for Windows realesa ver. 22.0 paket program kullanilarak
yapilmistir (SPSS 2008).
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4. BULGULAR

Bu arastimada ¢ig siite ¢ozelti plazma teknigi uygulanmistir. S6z konusu ¢ozelti plazma
teknigi uygulanan cig siitte fiziksel kimyasal ve mikrobiyolojik 6zellikler incelenmistir.
Bulunan sonuglar istatistiksel yonden degerlendirilmis ve bu konuda yapilan sinirh

calismalarla da karsilastirilarak bulgular yorumlanmastir.

4.1 Cig Siit Fizikokimyasal ve Mikrobiyolojik Ozellikleri

Cozelti plazma teknigi uygulanacak ¢ig siit oOrneklerinin fizikokimyasal ve

mikrobiyolojik 6zelliklerinin gizelge 4.1°de gosterilmektedir.

Fizikokimyasal olarak incelenen ¢ig siit drneklerinde °SH degeri 7,30 ile 9,05 arasinda
degisim gostermis olup, 6rneklerin ortalama °SH degeri 7,35 olarak belirlenmistir. pH
degeri 6,31 ile 6,85 arasinda degisim gdstermis olup, orneklerin ortalama pH 6,77 olarak
belirlenmistir. Briks degeri 8,55 ile 10 arasinda degisim gostermis olup, orneklerin
ortalama briks degeri 8,97 olarak belirlenmistir. Su aktivitesi(aw) degeri 0,77 ile 0,87
arasinda degisim gostermis olup, ortalama su aktivitesi(aw) degeri 0,83 olarak
belirlenmistir. % Kuru madde degeri 10,4 ile 15,6 arasinda degisim gostermis olup,
ortalama % kuru madde degeri 13,34 olarak belirlenmistir. Yogunluk degeri 1,025 ile
1,031 arasinda degisim gostermis olup, Orneklerin ortalama yogunluk 1,028 olarak
belirlenmistir. L* degeri 90,77 ile 96,81 arasinda degisim gostermis olup, drneklerin
ortlama L* degeri 94,25 olarak belirlenmistir. a* degeri 0,135 ile 1,53 arasinda degisim
gostermis olup, orneklerin ortalama a* degeri 0,83 olarak belirlenmistir. b* degeri 0,325
ile 3,75 arasmad degisim gostermis olup, Orneklerin ortalama b* degeri 2,85 olarak

belirlenmistir.

Mikrobiyolojik olarak incelenen ¢ig siit 6rneklerinin toplam, maya kiif sayisi, koliform
say1s1, mezofilik bakteri sayis1 ve psikrofilik bakteri sayisi ortalama degerleri ¢izelge 4.1°

belirtilmistir.
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Cizelge 4.1 Cig siitlin fizikokimyasal 6zellikleri

Fizikokimyasal Ozellikler Cig siit

°SH 7,35+0,35
pH 6,77+0,12
Briks 8,97+0,03
Su Aktivitesi(aw) 0,83+0,05
% Kuru Madde 13,34+0,01
Yogunluk 1,028+0,02
L* 94,25+0,93
a* 0,83+0,93
b* 2,85+0,86
Toplam Maya-Kiif Sayis1 (CFU/mL) 5,62+0,88
Toplam Koliform Bakteri Sayis1 (CFU/mL) 4,66+0,3

Toplam Mezofilik Bakteri Sayis1 (CFU/mL) 6,3+0,79

Toplam Psikrofilik Bakteri Sayis1 (CFU/mL) 5,92+0,50

4.2 Cozelti Plazma Teknigi Uygulanmis Orneklerin Fizikokimyasal Ozellikleri

4.2.1 Cozelti Plazma Teknigi Uygulanmis Orneklerin®SH Degerleri

Cozelti plazma teknigi uygulanmis Orneklerin farkli parametrelerdeki °SH degerleri
cizelge 4.2°de, Cozelti Plazma Teknigi uygulanmig 6rneklerin °SH degeri analizine ait
varyasyon ve korelasyon analizleri gizelge 4.3’de gosterilmistir. Cozelti Plazma Teknigi
uygulanmis orneklerin °SH degerlerindeki degisim sekil 4.1°de, parametrelere bagli °SH

degerlerindeki degisim ise sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2 Cozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerin °SH degerleri.

Aralik(mm) Frekans (Hz)  Voltaj(V) Siire(dk.)
2 5 7 10
1 15000 4 7,55+0,03%  844+0,02%°  859+0,01%  8,63+0,01¢
1 15000 5  8,33x0,03%¢  843+0,02%  85+0,01°°  8,81+0,025
1 15000 6  8,69+0,02°°  8,79+0,01°°  8,80+0,01°  8,99+0,01%
1 16000 4 822+0,02°9  841+0,02°°  8,62+0,01°  8,81+0,015
1 16000 5  7,99+0,007°  8,15+0,07%¢  8,41+0,01%°  8,60+0,007
1 16000 6  811+0,018  8,50+0,0074¢  8,71+0,01"°  8,90+0,00743
1 17000 4 8,41+0,007A9  8,61+0,02¢  8,81+0,007%°  9,05+0,07%
1 17000 5  8,05+0,07%  8,21+0,02°°  8,34+0,01°  8,45+0,007
1 17000 6  831+0,007° 8,32+0,007%°  8,50+0,01%°  8,61+0,0075
3 15000 4 7,710,007  8,05£0,07°¢  8,50+0,007%°  9,05+0,074%
3 15000 5  8,47+0,06  8,71+0,01°°  9,05+0,074°  9,2140,014
3 15000 6  8,30+0,007%¢  8,51+0,01%°  8,61+0,018°  9,05+0,074
3 16000 4 890+0,0078¢  921+0,01%  9,50+0,007%°  9,60+0,0075
3 16000 5  851+0,007%  8,61+0,01°  8,80+0,007%°  8,91+0,01¢
3 16000 6 9,30£0,007A%  9,524+0,01°°  9,72+0,01"°  9,80+0,00742
3 17000 4 8,90+0,007°9  9,05+£0,07¢  9,21+0,01"°  9,40+0,00742
3 17000 5  8,30+0,0078¢  8,51+0,01%  8,60+£0,007%°  8,80+0,00752
3 17000 6  7,50+0,007°  8,06+0,08%°  8,12+0,03%°  8,21+0,01¢
5 15000 4 7,81+0,01%  8,05+0,07%°  8,05+0,07%°  8,31+0,01%
5 15000 5  7,91x0,01%¢  8,05+0,07%°  8,30+0,07*°  8,51+0,01%
5 15000 6 8,15+0,07"°  8,2240,03%°  8,42+0,03"  8,55+0,074
5 16000 4 8,05£0,07%¢  8,2240,03A°  8,35+0,07A°  8,55+0,07%
5 16000 5 8,05+0,07°°  8,22+0,03%°  8,31+001*°  8,50+0,074
5 16000 6  8,05+0,07°°  8,30+0,07%°  8,42+0,03*  8,51+0,01%
5 17000 4 7,90+0,007°  8,12+£0,03%®  8,21+0,01°®  8,33+0,05%
5 17000 5  8,50£0,007%°  8,82+0,03"°  8,90+0,007"°  9,05+0,074%
5 17000 6  8,22+0,03%  §30+0,0075¢  8,42+0,03%°  8,60+0,0075

a-d (—): Aymi satirda farklh kiigiik harflere sahip degerler istatistiksel olarak énemli 6l¢iide farklilik gésterir (P< 0,05).
A-D (|): Aym siitunda farkl biyiik harflere sahip degerler istatistiksel olarak énemli 6lgiide farklilik gosterir (P< 0,05).
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Cizelge 4.3 Cozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerin °SH degeri analizine ait varyasyon ve
korelasyon analizleri.

Interaksiyon P Degeri r
Aralik <0.0001 -0.165*
Voltaj <0.0001 0.024
Frekans <0.0001 0.044
Siire <0.0001 0.482**
Aralik * Voltaj <0.0001 -
Aralik * Frekans <0.0001 --
Aralik * Siire <0.0001 -
Voltaj * Frekans <0.0001 -
Voltaj * Siire <0.0001 -
Frekans * Siire <0.0001 --
Aralik * Voltaj *Frekans <0.0001 -
Aralik * Voltaj * Siire <0.0001 --
Aralik * Frekans * Siire <0.0001 -
Voltaj * Frekans * Siire <0.0001 -
Aralik * Voltaj * Frekans*Siire <0.0001 -

r: korekasyon katsayis1 p< 0.0001: Istatistiksel olarak cok fazla anlamli, p<0,01: Istatistiksel olarak fazla anlamls,
p<0.05: Istatistiksel olarak anlamli, p>0.05: Istatistiksel olarak anlamli degil, ns: Istatistiksel olarak anlamh degil, *:
p<0.05 ; **: p<0,01.

Aralik: 1mm / Frekans:15000 Hz

8,8 -

8,3 -

SHe

7,8 -

7,3 -
2 5 7 10

Siire (Dk.)
V0|taj m4 |5 o6

Sekil 4.1 Cozelti plazma teknigi uygulanmis drneklerinin °SH degerlerindeki degisim.
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89 Aralik: 1 mm / Frekans:16000 Hz
8,7 -
8,5 -
% 8,3 -
8,1 -
7,9 -
7,7 -
2 5 7 10
Siire(Dk.)
Voltaj m4 W5 W6
9,1 - Aralik: 1 mm / Frekans: 17000 Hz
8,9 -
8,7 -
C:F) 8,5 -
8,3 -
8,1 -
7,9 -
2 5 10
Siire(Dk.)
Voltaj m4 m5 w6
9,3 - Aralik: 3mm / Frekans:15000 Hz
5 7 10
Siire(dk.)
Voltaj m4 m5 w6

Sekil 4.2(Devam) Cozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerinin °SH degerlerindeki degisim.



3.2 1 Aralik:3 mm / Frekans: 16000 Hz
9,7 -

9,5 -
9,3 -
9,1 -
8,9 -
8,7 -
8,5 -
8,3

SH’

5 7 10
Stire(dk.)

Voltaj =4 m5 =6

9,6 1 Aralik:3 mm / Frekans: 17000 Hz

Stire(dk.)
Voltaj ™4 ®m5 w6

8,6 1 Aralik:5 mm / Frekans: 15000 Hz

5 7 10
Stire(dk.)

Voltaj m4 m5 we6

Sekil 4.3(Devam) Cozelti plazma teknigi uygulanmig drneklerinin °SH degerlerindeki degisim
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8,6 1 Aralik:5 mm / Frekans: 16000 Hz
8,5 -

8,4 -
8,3 -
8,2 -
8,1 -

SH*

7,9 -
7,8 -

Stire(dk.)
Voltaj m4 E5 m6

9,1 - Aralik:5 mm / Frekans:17000 Hz
8,9 -
8,7 -

Stire(dk.)

Voltaj m4 m5 we6

Sekil 4.4(Devam) Cozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerinin °SH degerlerindeki degisim.
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8,570 -

8,900
8,560 -
8,800
8,550 -
8,700 8,540 -
8,600 8,530 -
7 8500 T 8520 |
2400 ° 8510 -
8,500 -
8,300
8,490 -
8,200 8.480
8,100 4 5 6
1 3 5 Voltaj(V)
Aralik(mm)
8,900 - 8,700 -
8,800 - 8,650 -
8,700 - & 600
8,600 - ’
8500 4 8,550 -
co% 8,400 - = 8,500 -
(=]
8,300 - 8,450 -
8,200 -
8,400 -
8,100 -
8,000 - 8,350 1
7,900 . . . . 8,300 . . .
2 5 7 10 15000 16000 17000
Stire(dk.) Frekans(Hz)

Sekil 4.5 Farkli aralik, voltaj, frekans ve siireye bagli °SH degerlerindeki degisim.

4.2.2 Cézelti Plazma Teknigi Uygulanmus Orneklerin pH Degerleri

Cozelti plazma teknigi uygulanmis Orneklerin farkli parametrelerdeki pH degerleri
cizelge 4.4°de ¢ozelti plazma teknigi uygulanmis Orneklerin pH degeri analizine ait
varyasyon ve korelasyon analizleri ¢izelge 4.5°de gosterilmistir. Cozelti plazma teknigi
uygulanmis orneklerin pH degerlerindeki degisim ise sekil 4.3’de, parametrelere bagh

°SH degerlerindeki degisim ise sekil 4.4’ de gosterilmistir.
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Cizelge 4.4 Cozelti plazma teknigi uygulanmig 6rneklerin pH degerleri.

Aralik Frekans Voltaj Siire(dk.)
(mm) (Hz) V)
2 5 7 10

1 15000 4 6,68+0,01%%  6,56+0,007°*  6,52+0,02¢° 6,45+0,01¢4
1 15000 5 6,66+0,02°%  6,63+£0,007%%  6,57+£0,007%°  6,53+0,0075¢
1 15000 6 6,69+0,007%%  6,67+0,007*°  6,65£0,007°  6,64+0,0074°
1 16000 4 6,71£0,01°  6,66+0,025° 6,46+0,015° 6,39+0,007%
1 16000 5 6,79+0,0188  6,72+0,014° 6,64+0,014° 6,59+0,0078¢
1 16000 6 6,83+0,007%%  6,7+0,01480 6,65+0,007°°  6,63+0,0074°
1 17000 4 6,29+0,01¢  6,24+0,007°®  6,22+0,007%°  6,19+0,01¢°
1 17000 5 6,72+£0,0078%  6,71+0,007%  6,69+0,0075¢  6,67+0,015¢
1 17000 6 6,81+0,007%%  6,80+0,007"%  6,80+£0,007%  6,80+0,0072
3 15000 4 6,4+0,014 6,340,007  6,28+0,018¢  6,23+0,007A
3 15000 5 6,33+0,007%2  6,27+0,007°°  6,25+0,007%  6,24+0,0074°
3 15000 6 6,39+0,027%  6,31+£0,007%°  6,30+£0,007%°  6,15+0,0075¢
3 16000 4 6,35+0,0072%  6,34+0,0143 6,29+0,014 6,16+0,0078¢
3 16000 5 6,35+0,02°%  6,29+0,007%°  6,27+0,0074%°  6,25+0,0074°
3 16000 6 6,320,034 6,21+0,007°°  6,20+0,007%°  6,18+0,007%°
3 17000 4 6,37+0,007%%  6,36+0,01 6,23+0,007°° 6,210,007
3 17000 5 6,72+0,027%  6,59+0,007*°  6,59+0,007%°  6,56+0,0074°
3 17000 6 6,45+0,0078%  6,41£0,028®  6,37+0,028° 6,26+0,018¢
5 15000 4 6,49+0,0182  6,41+0,045° 6,310,007 6,30+0,007°°
5 15000 5 6,44+0,01°¢  6,36£0,007%°>  6,34+0,007%  6,33+0,0075¢
5 15000 6 6,610,014 6,56+0,007°  6,55+0,007%°  6,54+0,0074°
5 16000 4 6,65+0,017%  6,62+0,007"%  6,62£0,007%  6,53+0,024°
5 16000 5 6,56+£0,028%  6,53+0,007%®  6,52+0,0075°  6,50+0,0074BP
5 16000 6 6,58+0,0388  6,51+0,007%°®  6,50+0,007%°  6,48+0,0075°
5 17000 4 6,75+0,007%%  6,73+0,015 6,69+0,007%°  6,66+0,015¢
5 17000 5 6,70£0,02°¢  6,63£0,007°*  6,58+0,007°°  6,57+0,007¢°
5 17000 6 6,84+0,007%%  6,81£0,01°%  6,78+0,014 6,73+0,024¢

a-d (—): Aymi satirda farklh kiigiik harflere sahip degerler istatistiksel olarak 6énemli 6l¢iide farklilik gésterir (P< 0,05).
A-D (]): Aymi siitunda farkli biiyiik harflere sahip degerle ristatistiksel olarak énemli 6lgiide farklilik gosterir (P< 0,05).
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Cizelge 4.5 Cozelti Plazma Teknigi uygulanmig 6rneklerin pH degeri analizine ait varyasyon ve
korelasyon analizleri.

Interaksiyon P Degeri r
Aralik <0.0001 -0.98
Voltaj <0.0001 0.242**
Frekans <0.0001 0.271**
Siire <0.0001 -0.265**
Aralik * Voltaj <0.0001 --
Aralik * Frekans <0.0001 -
Aralik * Siire <0.0001 --
Voltaj * Frekans <0.0001 --
Voltaj * Siire <0.0001 -
Frekans * Siire <0.0001 --
Aralik * Voltaj * Frekans <0.0001 -
Aralik * Voltaj * Siire <0.0001 -
Aralik * Frekans * Siire <0.0001 --
Voltaj * Frekans * Siire <0.0001 --
Aralik * Voltaj * Frekans <0.0001 -

* Siire

r: korekasyon katsayis1 p< 0.0001: Istatistiksel olarak ok fazla anlamli, p<0,01: Istatistiksel olarak fazla anlamli, p<0.05: Istatistiksel
olarak anlamli, p>0.05: Istatistiksel olarak anlamli degil, ns: Istatistiksel olarak anlamli degil, *: p<0.05 ; **: p<0,01.

6,7 - Aralik:1 mm/ Frekans:15000 Hz

6,65 -
6,6 -
L 655 -
6,5 -

6,45 -

6,4 -

Stire(dk.)
Voltaj m4 m5 w6

Sekil 4.6 Cozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerinin pH degerlerinin dagilimlari.
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6.9 7 Aralik:1 mm / Frekans: 16000 Hz

> Siire(dk.)
Voltaj m4 m5 wme

6,9 - Aralik: 1mm/ Frekans: 17000 Hz

L 65

2 5
Stire(dk.)
Vo|taj m4 m5 w6

6,4 Aralik:3 mm/ Frekans: 15000 Hz
6,35

6,3
L 625
6,2

6,15

6,1

2 5 Siire(dk.) 7 10

Vo|taj m4 ®m5 w6

Sekil 4.7 (Devam) Cozelti plazma teknigi uygulanmig orneklerinin pH degerlerinin
dagilimlari.
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6,4 1 Aralik:3 mm /Frekans: 16000 Hz
6,35

6,3
L 625
6,2

6,15

6,1
2 > Siire(dk.) 10

6,8 1 Aralik:3 mm/ Frekans: 17000 Hz

2 > Siire(dk.)

Voltaj m4 m5 meo6

6,65 Aralik:5 mm/ Frekans: 15000 Hz
6,6

6,55
6,5
6,45
6,4
6,35
6,3
6,25
6,2

pH

2 5 Siire(dk.) 7 10

Voltaj ™4 ®m5 w6

Sekil 4.8 (Devam) Cozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerinin pH degerlerinin
dagilimlari.



6,7 1 Aralik:5 mm/ Frekans: 16000 Hz

6,65
6,6
L 655
6,5

6,45

6,4
2 5 Sire(dk.) 7 10

Voltaj m4 m5 m6

6,85 7 Aralik:5 mm/ Frekans:17000 Hz
6,8

6,75

6,7

pH

6,65
6,6

6,55

6,5
10

> Siire(dk.)

Voltaj m4 m5 w6

Sekil 4.9 (Devam) Cozelti plazma teknigi uygulanmis Orneklerinin pH degerlerinin
dagilimlari.
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6,650 - 6,560 -
6,600 - 6,540 -
6,230 1 6,520
6,500 - ’
6,450 - 6,500 1
"5 6,400 - oy 6,480 1
6,350 - = 6,460 -
6,300 - 6,440 -
6,250 - 6,420 -
6,200 - 6.400 -
6,150 . .
1 3 < 6,380 ; ;
Arali(mm) 4 5 6
a mim .
Voltaj(V)
6,600 - 6,600 -
6,580 -
6,550 - 6,560 1
6,540 -
6,500 - 6,520 1
o - 6,500 -
= 26,480 -
6,450 1 6,460 -
6,440 -
6,400 - 6,420 -
6,400 -
6,350 . 6,380 . .
5 7 10 15000 16000 17000
Stire(dk) Frekans(Hz)

Sekil 4.10 Farkli aralik, voltaj, frekans ve siireye bagli pH degerlerindeki degisim.

4.2.3 Cozelti Plazma Teknigi Uygulanmus Orneklerin Briks Degerleri

Cozelti plazma teknigi uygulanmis orneklerin farkli parametrelerdeki briks degerleri
cizelge 4.6’da, ¢ozelti plazma teknigi uygulanmis orneklerin briks degeri analizine ait
varyasyon ve korelasyon analizleri gizelge 4.7°de gosterilmistir. Cozelti plazma teknigi

uygulanmis orneklerin briks degerlerindeki degisim sekil 4.5°de, parametrelere bagh

briks degerlerindeki degisim ise sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Cizelge 4.6 Cozelti Plazma Teknigi uygulanmis 6rneklerin briks degerleri.

Arallk  Frekans Voltaj Siire(dk.)
(mm) (Hz) )
2 5 7 10

1 15000 4 8,95+0,0744 8,95+0,07%%  8,95+0,07%  8,95+0,0742
1 15000 5 8,95+0,0742 8,95+0,07%%  8,95+0,07%  8,95+0,0742
1 15000 6 9,05+0,0742 9,050,072 9,05+0,07%  9,05+0,0742
1 16000 4 8,95+0,0742 8,95+0,07%%  8,95+0,07%  8,95+0,0742
1 16000 5 8,95+0,0742 8,95+0,07%%  8,95+0,07%  8,95+0,0742
1 16000 6 8,95+0,0742 8,95+0,07%%  8,95+0,07%  8,95+0,0742
1 17000 4 8,95+0,072 8,95+0,07%%  8,95+0,07%  8,95+0,0742
1 17000 5 8,95+0,0742 8,95+0,07%%  8,95+0,07%  8,95+0,0742
1 17000 6 8,95+0,0742 8,95+0,07%%  8,95+0,07%  8,95+0,0742
3 15000 4 9+0,0042 9+0,0042 9+0,0042 9+0,00"
3 15000 5 9+0,0042 9+0,0042 9+0,0042 9+0,00"
3 15000 6 940,004 9+0,004 9+0,0042 90,001
3 16000 4 940,004 9+0,004 9+0,0042 90,001
3 16000 5 9,3+0,00"2 9,3+0,00"2 9,3+0,00"2 9,3+0,00"2
3 16000 6 9,3+0,00"2 9,3+0,00"2 9,3+0,00"2 9,3+0,00"2
3 17000 4 9,3+0,002 9,3+0,002 9,3+0,002 9,3+0,0072
3 17000 5 100,004 10+0,002 100,002 100,004
3 17000 6 9+0,0042 9+0,0072 9+0,0042 90,001
5 15000 4 9+0,0042 9+0,0042 9+0,0042 90,001
5 15000 5 940,004 90,0042 90,0042 90,001
5 15000 6 940,004 90,0042 9+0,0042 90,001
5 16000 4 9+0,0042 9+0,0042 9+0,0042 90,001
5 16000 5 9+0,0042 9+0,0042 9+0,0042 90,001
5 16000 6 9+0,007 9+0,007 9+0,007 940,002
5 17000 4 940,004 90,0042 9+0,0042 90,001
5 17000 5 9,1+0,002 9,1+0,002 9,1+0,00"2 9,1£0,0072
5 17000 6 9+0,0042 9+0,0042 9+0,0042 9+0,00"

a-d (—): Aymi satirda farklh kiigiik harflere sahip degerler istatistiksel olarak 6nemli 6l¢iide farklilik gésterir (P< 0,05).
A-D (|): Aym siitunda farkl biyiik harflere sahip degerler istatistiksel olarak énemli 6lgiide farklilik gosterir (P< 0,05).



Cizelge 4.7 Cozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerin briks degeri analizine ait varyasyon
ve korelasyon analizleri.

Interaksiyon P Degeri r
Aralik <0.0001 0.165*
Voltaj <0.0001 0.097
Frens <0.0001 0.175**
Siire 1.000 0.000
Aralik * Voltaj <0.0001 --
Aralik * Frekans <0.0001 -
Aralik * Siire 1.000 --
Voltaj * Frekans <0.0001 --
Voltaj * Siire 1.000 --
Frekans * Siire 1.000 -
Aralik * Voltaj * Frekans <0.0001 -
Aralik * Voltaj * Siire 1.000 --
Aralik * Frekans * Siire 1.000 --
Voltaj * Frekans * Siire 1.000 -
Aralik * Voltaj * Frekans* 1.000 --

Siire

r: korekasyon katsayis1 p< 0.0001: Istatistiksel olarak ok fazla anlamli, p<0,01: Istatistiksel olarak fazla anlaml, p<0.05: Istatistiksel
olarak anlamli, p>0.05: Istatistiksel olarak anlamli degil, ns: Istatistiksel olarak anlamli degil, *: p<0.05 ; **: p<0,01.

9,06 - Aralik:1 mm/ Frekans:15000 Hz

9,04 -
9,02

8,98
8,96
8,94
8,92

8,9

Briks

5
Siire(dk.)
Voltaj =4 m5 me6

Sekil 4.11 Cozelti plazma teknigi uygulanmig 6rneklerinin briks degerlerinin dagilimlart.
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[any
o
)

Aralik:1 mm/ Frekans:16000 Hz
9 .
8 .
7 .
6 .
2 5
@,
3 .
2 .
1 .
0 -

2 > Siire(dk) 10
V0|taj m4 m5 w6
9 - Araliklmm/ Frekans:17000 Hz

2
)
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Sekil 4.12 (Devam) Cozelti plazma teknigi uygulanmig Orneklerinin briks degerlerinin
dagilimlari.



9,35 1 Aralik:3 mm/ Frekans: 16000 Hz
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Sekil 4.13 (Devam) Cozelti plazma teknigi uygulanmig Orneklerinin briks degerlerinin
dagilimlar.



10 1 Aralik:5 mm/Frekans: 16000 Hz
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Sekil 4.14 (Devam) Cozelti plazma teknigi uygulanmig Orneklerinin briks degerlerinin
dagilimlari.



9,250 -
0,200 - 9,200 -
9,150 A 9,150 -
9,100 -
050 - 9,100 -
4 9,000 - % 9,050 -
A g 050 - 'g 0,000 .
8,900 - '
8,850 - 8,950 -
8,800 -
8,750 , . . 8,900 1
1 3 5 8,850 . ,
Aralik(mm) 4 5 6
Voltaj(V)
0,061 - 9,120 -
9,059 - 9,100 -
9,057 - 9,080
9,055 -
2 9,053 - £ 9,060 4
M 9,051 - M 9,040 -
9,049 - 0,020 -
9,047 -
9,045 - 9,000 -
9,043 , ‘ : . 8,980 . . .
2 5 7 10 15000 16000 17000
Sire(dk.) Frekans(Hz)

Sekil 4.15 Farkli aralik, voltaj, frekans ve siireye bagl briks degerlerindeki degisim.

4.2.4 Coézelti Plazma Teknigi Uygulanmis Orneklerin Su Aktivitesi (aw)

Degerleri

Cozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerin farkli parametrelerdeki su aktivitesi (aw)
degerleri cizelge 4.8’de ¢ozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerin su aktivitesi (aw)
degeri analizine ait varyasyon ve korelasyon analizleri ¢izelge 4.9’da gosterilmistir.
Cozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerin su aktivitesi (aw) degerlerindeki degisim
sekil 4.7°de, parametrelere bagli su aktivitesi (aw) degerlerindeki degisim ise sekil 4.8’de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.8 Cozelti Plazma Teknigi uygulanmis 6rneklerin su aktivitesi degerleri.

Arahk Frekans Voltaj Siire(dk.)
(mm) (Hz) V)
2 5 7 10
1 15000 4 0,83+0,001%%  0,805+0,0007°  0,802+0,002"°  0,790+0,00074°
1 15000 5 0,806+0,0028%  0,799+0,00078°  0,796+0,0012°  0,7830,0025°
1 15000 6 0,788+0,0007°*  0,786+0,0007®  0,782+0,0028°  0,773+0,001¢°
1 16000 4 0,811£0,0007%%  0,804+0,00074°  0,802+0,00074°  0,781+0,0015¢
1 16000 5 0,805+0,0007%3%  0,797+0,0007%°  0,796+0,0007%°  0,785+0,00074°
1 16000 6 0,786+0,0007°*  0,778+0,0007°°  0,777+0,0007®  0,776+0,0007°
1 17000 4 0,797+0,00074%  0,794+0,0007"°  0,789+0,0007°  0,788+0,0014°
1 17000 5 0,791+0,0007%  0,788+0,00078°  0,784+0,001%  0,768+0,0007%
1 17000 6 0,790+0,0007%  0,784+0,00078°  0,782+0,001B>  0,780+0,00075¢
3 15000 4 0,777+£0,001%  0,777+0,001%%  0,769+0,001%°  0,765+0,00074
3 15000 5 0,779+0,001%  0,771+0,0018>  0,767+0,0018¢  0,759+0,00075¢
3 15000 6 0,772+0,0007%  0,768+0,00282  0,764+0,0018°  0,759+0,00158¢
3 16000 4 0,789+0,0014  0,785+0,0024°  0,779+0,0014¢  0,774+0,0007A¢
3 16000 5 0,762+0,0007°*  0,759+0,001%*  0,753+0,0007°¢  0,749+0,0007A4
3 16000 6 0,779+0,0007%  0,776+0,0007%%  0,771£0,000752  0,729+0,000742
3 17000 4 0,775+0,0007%  0,769+0,001*  0,764+0,001¢  0,759+0,00078
3 17000 5 0,788+0,00074  0,787+0,001°%  0,785+0,00072°  0,785+0,00074°
3 17000 6 0,789+0,00074%  0,777+0,0007%°  0,769+0,00078¢  0,753+0,0007%¢
5 15000 4 0,777+0,0007%3  0,769+0,0018°  0,764+0,0007%  0,759+0,0007%¢
5 15000 5 0,787+0,000742  0,776+0,00072°  0,774+0,0014%¢  0,771%0,0014°
5 15000 6 0,778+0,000782  0,775+0,001%°  0,773+0,00072°  0,769+0,0014¢
5 16000 4 0,775+0,0007%  0,773+0,0028%  0,756+0,0028°  0,749+0,0007°°
5 16000 5 0,802+0,001%  0,799+0,00074%  0,798+0,0007°%  0,796+0,0014°
5 16000 6 0,803+0,001%  0,798+0,003%%  0,799+0,00074%  0,785+0,00078°
5 17000 4 0,769+0,0007°*  0,766+0,001¢°  0,759+0,00078¢  0,756+0,0018¢
5 17000 5 0,80+0,0007%%  0,776+0,0018°  0,759+0,0007%  0,757+0,00075¢
5 17000 6 0,788+0,0018  0,787+0,001%2  0,785+0,0014%  0,785+0,00142

a-d (—): Ayni satirda farkli kiigiik harflere sahip degerler istatistiksel olarak dnemli 6lgiide farklilik gosterir (P< 0,05).
A-D(]): Ayni siitunda farkl biiyiik harflere sahip degerler istatistiksel olarak énemli 6lgiide farklilik gosterir (P< 0,05).
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Cizelge 4.9 Cozelti plazma teknigi uygulanmig orneklerin su aktivitesi degeri analizine ait
varyasyon ve korelasyon analizleri.

Interaksiyon P Degeri r
Aralik <0.0001 -0.339**
Voltaj <0.01 -0,025
Frekans <0.01 -0,011
Stire <0.0001 -0,423**
Aralik * Voltaj <0.0001 --
Aralik * Frekans <0.0001 -
Aralik * Siire <0.0001 --
Voltaj * Frekans 0.338 -
Voltaj * Siire 0.493 --
Frekans * Siire 0,127 --
Aralik * Voltaj * Frekans <0.0001 -
Aralik * Voltaj * Siire <0.0001 --
Aralik * Frekans * Siire 0.135 --
Voltaj * Frekans* Siire <0.01 --
Aralik * Voltaj * Frekans* <0.0001 -

Siire

r: korekasyon katsayist p< 0.0001: Istatistiksel olarak cok fazla anlamli, p<0,01: Istatistiksel olarak fazla anlamli, p<0.05 : Istatistiksel
olarak anlamli, p>0.05: Istatistiksel olarak anlamli degil, ns: Istatistiksel olarak anlamli degil, *: p<0.05 ; **: p<0,01.

0,84 Aralik:1 mm/ Frekans:15000 Hz
0,83

0,82
0,81
0,8

<& 0,79
0,78
0,77
0,76
0,75
0,74

7 10

> Siire(dk.)
Voltaj m4 mS5 6

Sekil 4.16 Cozelti plazma teknigi uygulanmis Orneklerinin su aktivitesi (aw) degerlerinin
dagilimlari.
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0,82 - Aralik:1 mm/ Frekans: 16000 Hz
0,81

08
0,79

&
0,78
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0,76

0,75

5 7 10
Stire(dk.)

Voltaj m4 m5 m6

0,8 - Aralik:1 mm/ Frekans:17000 Hz
0,795 -

0,79 -
0,785 -
0,78 -
@ 0,775 -
0,77 -
0,765 -
0,76 -
0,755 -

5
Siire(dk.)
Voltaj m4 m5 =6

0,785 ~ Aralik:3 mm/ Frekans: 15000 Hz
0,78 -

0,775 -
0,77

< 0,765
0,76
0,755
0,75
0,745

Siire(dk.)

Voltaj m4 m5 w6

Sekil 4.17 (Devam) Cozelti plazma teknigi uygulanmis Orneklerinin su aktivitesi (aw)
degerlerinin dagilimlari.
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0,8 - Aralik:3 mm/ Frekans: 16000 Hz
0,79
0,78
0,77
0,76
0,75

‘630,74
0,73
0,72
0,71

0,7
0,69

> Siire(dk.) 10

Voltaj =4 m5 m6

0,8 Aralik: 3 mm/ Frekans:17000 Hz
0,79

0,78
0,77
0,76
0,75
0,74

0,73
2 5 7 10
Stire(dk.)
V0|taj m4 m5 wme

0,79 Aralik:5 mm/ Frekans:15000 Hz
0,785 -

0,78 -
0,775
0,77
0,765
0,76
0,755
0,75
0,745

10

> Siire(dk.)
Voltaj "4 ®5 ©6

Sekil 4.18 (Devam) Cozelti plazma teknigi uygulanmis Orneklerinin su aktivitesi (aw)
degerlerinin dagilimlari.
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0,81 - Aralik:5 mm/ Frekans: 16000 Hz
0,8

0,79
0,78
& 0,77
0,76
0,75
0,74
0,73
0,72

2 5 Sire(dk.) 7 10

Voltaj m4 ®m5 w®m6

0,81 1 Aralik:5 mm/ Frekans: 17000 Hz
0,8

0,79
0,78
& 0,77
0,76
0,75

0,74

0,73

2 > Siire(dk.) 10

Voltaj m4 W5 W6

Sekil 4.19 (Devam) Cozelti plazma teknigi uygulanmis oOrneklerinin su aktivitesi (aw)
degerlerinin dagilimlari.
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780 - £,780 1
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[
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1 3 5 4 5 6
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7495 7 ,783 -
,790 1 ,782 -
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780 -
=
o 780 -
;775 <
770 | 779 -
765 - 78 A
,760 T T T 1 ,777 T T 1
2 5 7 10 15000 16000 17000
Siire(dk) Frekans(Hz)

Sekil 4.20 Farkli aralik, voltaj, frekans ve siireye bagli su aktivitesi (aw) degerlerindeki degisim

4.2.5 Cozelti Plazma Teknigi Uygulanmis Orneklerin % Kuru Madde Degerleri

Cozelti Plazma Teknigi uygulanmis 6rneklerin farkli parametrelerdeki % kuru madde
degerleri ¢gizelge 4.10°da Cozelti Plazma Teknigi uygulanmis 6rneklerin % kuru madde
degeri analizine ait varyasyon ve korelasyon analizleri gizelge 4.11°de gosterilmistir.
Cozelti Plazma Teknigi uygulanmis 6rneklerin % kuru madde degerlerindeki degisim
sekil 4.9’da, parametrelere bagli % kuru madde degerlerindeki degisim ise sekil 4.10’da

gosterilmistir
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Cizelge 4.10 Cozelti Plazma Teknigi uygulanmig 6rneklerin % kuru madde degerleri.

Aralikk  Frekans  Voltaj Siire(dk.)
(mm) (H2) \%)
2 5 7 10

1 15000 4 11,52%+0,00058¢  12,11%+0,00045¢  12,36%+0,00085°  12,93%=+0,000952
1 15000 5 14,05%+0,000449  14,26%+0,0003°  14,53%+0,0002”°  14,76%=0,00034
1 15000 6 10,94%+0,0002¢¢  11,52%=+0,0002°¢  12,13%+0,0003%®  12,67%+0,0002¢2
1 16000 4 11,95%+0,00018¢  12,05%+0,00018  12,26%+0,00018°  12,89%=+0,000252
1 16000 5 12,53%+0,0003%°  12,85%+0,0003°  12,88%+0,0002"°  13,17%+0,000242
1 16000 6 10,78%+0,0004%°  10,96%+0,0001%2  11,04%+0,0002%  11,05%+0,0002¢2
1 17000 4 11,27%+0,00014°  11,34%=+0,0004°  11,48%+0,0002"°  12,03%=0,00074
1 17000 5 11,2%+0,00054¢ 11,25%+0,00027°  11,52%=0,00014°  11,81%=+0,000282
1 17000 6 10,68%+0,00015¢  10,7%=0,0002B¢ 10,79%=+0,00018°  10,98%=+0,0001¢2
3 15000 4 10,69%+0,00028>  10,71%+0,00028°  10,91%+0,000252  10,94%=0,000252
3 15000 5 10,45%+0,0001¢¢  10,58%+0,0005%¢  10,77%+0,0004%®  11,02%=0,000252
3 15000 6 11,37%0,0004%4  11,51%+0,0002¢  11,64%+0,0005%°  11,89%=+0,000242
3 16000 4 10,06%+0,0002°¢  10,27%+0,0002°°  10,31%+0,0001¢  10,34%+0,0002¢2
3 16000 5 10,68%+0,00028¢  10,68%+0,00028°  10,82%+0,00045°  10,95%=0,000152
3 16000 6 10,88%+0,00034°  10,97%0,00024%¢  11,04%=+0,0005°®  11,1%+0,00022

3 17000 4 10,84%+0,0005%¢  10,97%+0,0002°°  11,04%=+0,0002¢%  11,1%=+0,0004¢2

3 17000 5 11,47%+0,00028¢  11,55%+0,00018°  11,63%+0,000182  11,67%=+0,000252
3 17000 6 11,62%+0,000340  13,07%+0,0004¢  13,27%+0,0004"°  14,07%=0,000242
5 15000 4 11,82%+0,00014°  11,94%+0,0002°  11,99%+0,00012°  12,15%+0,000142
5 15000 5 11,26%+0,00028¢  11,32%+0,00048  11,39%+0,000182>  11,47%=+0,000252
5 15000 6 10,52%+0,0004%¢  10,61%+0,0002°¢  11,01%+0,0001%®  11,47%=+0,000452
5 16000 4 11,8%0,00044¢ 11,91%+0,0002°°  11,94%+0,0002”°  12,36%+0,000242
5 16000 5 11,46%+0,00028¢  11,57%+0,00058  11,66%+0,0002%  11,72%+0,000452
5 16000 6 11,47%+0,0048¢ 11,62%+0,00045  11,83%0,000182  11,84%=+0,000582
5 17000 4 11,56%+0,00029  11,66%+0,00048¢  11,79%+0,00028°  11,91%=+0,000252
5 17000 5 11,37%+0,00028>  11,6%+0,000252 11,66%+0,0002%%  11,66%+0,0001¢
5 17000 6 11,54%%0,00024¢  12,7%0,00044° 13,03%+0,00024%  13,05%+0,00054

a- d (—): Ay satirda farkli kiigiik harflere sahip degerler istatistiksel olarak 6nemli 6lgtide farklilik gosterir (P< 0, 05).
A-D (|): Aym siitunda farkh bityiik harflere sahip degerler istatistiksel olarak 6nemli 6lgiide farklilik gosterir (P< 0, 05).
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Cizelge 4.11 Cozelti plazma teknigi uygulanmis drneklerin % kuru madde degeri analizine ait
varyasyon ve korelasyon analizleri.

Interaksiyon P Degeri r
Aralik <0.0001 -0.145*
Voltaj <0.0001 0.027
Frekans <0.0001 -0.29
Stire <0.0001 -0,254**
Aralik * Voltaj <0.0001 --
Aralik * Frekans <0.0001 -
Aralik * Siire <0.0001 --
Voltaj * Frekans <0.0001 --
Voltaj * Siire <0.0001 --
Frekans * Siire <0.0001 --
Aralik * Voltaj * Frekans <0.0001 -
Aralik * Voltaj * Siire <0.0001 --
Aralik * Frekans * Siire <0.0001 --
Voltaj * Frekans* Siire <0.0001 --
Aralik * Voltaj * Frekans* <0.0001 -

Siire

r: korekasyonkatsayis1 p< 0.0001: 1statistikselolarak(;okft}zlaanlamh, p<0,01: Istatistikselolarakfazlaanlamli, p<0.05: Istatistiksel
olarak anlamli, p>0.05: Istatistikselolarakanlamhidegil, ns: Istatistikselolarakanlamlidegil, *: p<0.05 ; **: p<0,01.

16,00 - Aralik:1 mm/ Frekans:15000 Hz
14,00 -

12,00 -
10,00 -
8,00 -
6,00 -
4,00 -
2,00 -
0,00 -

Kuru Madde(%)

2 5> Siire(dk.) ’ 10

Voltaj m4 m5 w6

Sekil 4.21 (Cozelti plazma teknigi uygulanmis oOrneklerinin % kuru madde degerlerinin
dagilimlar.
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12,50 + Aralik:1 mm/ Frekans:16000 Hz
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5
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5
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5 10
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Sekil 4.22 (Devam) Cozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerinin % kuru madde degerlerinin
dagilimlari.
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12,50 Aralik:5 mm/ Frekans: 15000 Hz
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7
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Sekil 4.23 (Devam) Cozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerinin % kuru madde degerlerinin
dagilimlari.

Aralik:5 mm/ Frekans: 16000 Hz

Kuru Madde(%)

> Siire(dk.)
Voltaj m4 m5 w6

13,50 - Aralik:5 mm/ Frekans:17000 Hz

12,50 -

12,00 -

Kuru Madde(%)

11,50 -

> Siire(dk.) 10

Vo|taj m4 E5 m6

Sekil 4.24 (Devam) Cozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerinin % kuru madde degerlerinin
dagilimlari.
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11,800 -
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g 11700 = 11,700 -
; 11,600 - ;
' . . 11,650
= 11,500 =
= 11,400 = 11,600 -
a 11,300 - »
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11,100 . i 11,500 i ' .
1 3 4 5 6
Arahk(mm) Voltaj(V)
12,000 - 11,800 -
~ 11,900 - 11,750 -
&
=)
< 11,800 - ~ 11,700 -
et =
= 11,700 - T 11,650 -
o =]
2 11,600 - T 11,600 -
£ =
5 11,500 = 11,550 -
11,400 - ; 11,500 -
11,300 - 11,450 -
11,200 ' . 11,400 i . )
5 7 10 15000 16000 17000
Siire(dk.) Frekans(Hz)

Sekil 4.25 Farkli aralik, voltaj, frekans ve siireye bagli % kuru madde degerlerindeki degisim.

4.2.6 Cozelti Plazma Teknigi Uygulanmus Orneklerin Yogunluk Degerleri

Cozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerin farkli parametrelerdeki yogunluk degerleri

cizelge 4.12°de ¢ozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerin yogunluk degeri analizine

ait varyasyon ve korelasyon analizleri ¢izelge 4.13’de gosterilmistir. Cozelti plazma

teknigi uygulanmig Orneklerin yogunluk degerlerindeki degisim sekil 4.11°de,

parametrelere bagli yogunluk degerlerindeki degisim ise sekil 4.12’de gosterilmistir
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Cizelge 4.12 Cozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerin yogunluk degerleri.

Arahk Frekans Voltaj Siire(dk.)
(mm) (Hz) V)
2 5 7 10
1 15000 4 1,027+0,004  1,027+0,00%2 1,027+0,0042 1,027+0,0042
1 15000 5 1,028+0,004%  1,028+0,00" 1,028+0,00%%  1,028+0,002
1 15000 6 1,029+0,004%  1,029+0,00" 1,029+0,00%  1,029+0,002
1 16000 4 1,027+0,00%  1,027+0,00%2 1,027+0,0042 1,027+0,0042
1 16000 5 1,025+0,007%  1,025+0,00%2 1,025+0,0042 1,025+0,0042
1 16000 6 1,027+£0,004%  1,027+0,00" 1,027+0,00%  1,027+0,0042
1 17000 4 1,028+0,00%  1,028+0,00" 1,028+0,00%  1,028+0,002
1 17000 5 1,029+0,00%  1,029+0,0042 1,029+0,004%  1,029+0,002
1 17000 6 1,026+0,00%  1,026+0,002 1,026+0,00%  1,026+0,0042
3 15000 4 1,03+0,00%  1,03+0,00%2 1,03+0,00%2 1,03+0,00%2
3 15000 5 1,031£0,004%  1,031+0,007 1,031£0,00%  1,031+0,0042
3 15000 6 1,03£0,00%  1,03+0,00%2 1,03+0,0042 1,03+0,0042
3 16000 4 1,03£0,00%  1,03+0,00%2 1,03+0,0042 1,03+0,00%2
3 16000 5 1,03+0,00%  1,03+0,00%2 1,03+0,00%2 1,03+0,00%2
3 16000 6 1,031£0,004%  1,031+0,007 1,031£0,00%  1,031+0,002
3 17000 4 1,031+0,00%  1,031+0,0042 1,031+0,004  1,031+0,002
3 17000 5 1,03£0,004  1,03+0,0042 1,03+0,0042 1,03+0,00%2
3 17000 6 1,03+0,00% 1,030,002 1,03+0,00%2 1,03+0,00%2
5 16000 4 1,027+£0,00%  1,027+0,00° 1,027£0,00%  1,027+0,0042
5 16000 5 1,026+0,00%  1,026+0,002 1,026+0,00%  1,026+0,0042
5 16000 6 1,027+0,00%%  1,027+0,0042 1,027+0,004%  1,027+0,002
5 17000 4 1,026+0,00%  1,026+0,007 1,026£0,00%  1,026+0,0042
5 17000 5 1,028+0,00%  1,028+0,007 1,028+0,00%  1,028+0,002
5 17000 6 1,03£0,004  1,03+0,0042 1,03+0,00%2 1,03+0,00%2

a- d (—): Ayni satirda farkli kiigiik harflere sahip degerler istatistiksel olarak 6nemli 6l¢tide farklilik gosterir (P< 0, 05).
A-D (|): Aym siitunda farkh biiyiik harflere sahip degerler istatistiksel olarak énemli 6lgiide farklilik gosterir (P< 0, 05).
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Cizelge 4.13 Cozelti plazma teknigi uygulanmis drneklerin % kuru madde degeri analizine ait
varyasyon ve korelasyon analizleri.

Interaksiyon P Degeri r
Aralik -- 0.025
Voltaj - 0.000
Frekans - 0.000
Siire -- 0.000
Aralik * Voltaj -- -

Aralik * Frekans - -
Aralik * Siire - -
Voltaj * Frekans - -
Voltaj * Siire - -
Frekans * Siire - -
Aralik * Voltaj * Frekans - -
Aralik * Voltaj * Stire -- -
Aralik * Frekans * Siire - -
Voltaj * Frekans * Siire - -

Aralik * Voltaj * Frekans* -- -

Siire

r: korekasyon katsayis1 p< 0.0001: Istatistiksel olarak ok fazla anlamli, p<0,01: Istatistiksel olarak fazla anlaml, p<0.05: Istatistiksel
olarak anlamli, p>0.05: Istatistiksel olarak anlamli degil, ns: Istatistiksel olarak anlamli degil, *: p<0.05; **: p<0,01.

1,0295 + Aralik:1 mm/ Frekans: 15000 Hz
1,029 -
1,0285 -
1,028 -
1,0275 -+
1,027 -~
1,0265 -
1,026 -
1,0255 -+

Yogunluk

5
Stire(dk.)
Voltaj =4 =5 ©6

Sekil 4.26 Cozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerinin yogunluk degerlerinin dagilimlari.
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1,0275 + Aralik:1 mm/ Frekans:16000 Hz

> Siire(dk) 10

Voltaj ™4 m5 w6

1,0295 Aralik:1 mm/ Frekans:17000 Hz
1,029 -
1,0285 -
1,028 -
1,0275 -
1,027 -
1,0265 -
1,026 -
1,0255 -
1,025 -
1,0245 -

)i

Yogunluk

5
Siire(dk.)
Voltaj m4 m5 w6

1,0312 - Aralik:3 mm/ Frekans:15000 Hz
1,031 -
1,0308 -
1,0306 -
1,0304 -
1,0302 -

1,03 -~
1,0298 -
1,0296 -
1,0294 -~

Yogunluk

5 10
Stire(dk.)

Voltaj m4 m5 w6

Sekil 4.27 (Devam) Cozelti plazma teknigi uygulanmig 6rneklerinin yogunluk degerlerinin
dagilimlar.
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1,0312 4 Aralik:3 mm/ Frekans: 16000 Hz
1,031 -

1,0308 -
1,0306 -
1,0304 -
1,0302 -

1,03 -
1,0298 -
1,0296 -
1,0294 -

Yogunluk

5
Stire(dk.)
Voltaj m4 m5 m6

1,0312 ~ Aralik:3 mm / Frekans:17000 Hz
1,031 -
1,0308 -
1,0306 -
1,0304 -
1,0302 -

1,03 -
1,0298 -
1,0296 -
1,0294 -~

Yogunluk

2 5
Siire(dk.)

Voltaj m4 m5 mé6

1,031 ~ Aralik:5 mm/ Frekans:15000 Hz
1,03

1,029
1,028
1,027

Yogunluk

1,026
1,025

1,024

5
Stire(dk.)
Voltaj m4 m5 mé6

Sekil 4.28(Devam) Cozelti plazma teknigi uygulanmis Orneklerinin yogunluk degerlerinin
dagilimlar.
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1,0272 Aralik:5 mm / Frekans:16000 Hz
1,027 -~
1,0268 -
1,0266 -
1,0264 -
1,0262 -
1,026 -
1,0258 -
1,0256 -
1,0254 -+

Yogunluk

5 10
Siire(dk.)

Voltaj m4 m5 me6

1,031 + Aralik:5 mm/ Frekans: 17000 Hz
1,03 -

1,029
1,028

1,027

Yogunluk

1,026

1,025

1,024

5
Stire(dk.)
Voltaj m4 m5 m6

Sekil 4.29(Devam) Cozelti plazma teknigi uygulanmis Orneklerinin yogunluk degerlerinin
dagilimlar.
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1031 - 1,200 -
1.030 - 1,000 -
1,030 -
0,800 -
% 1029 - z
2 1029 - £ 0,600 -
-1 /- Jg.ll
S 1,028 - > 0,400 -
1,028 -
0,200 -
1.027 -
1.027 T T 1 01000 I I 1
1 3 5 4 5 6
Arahk(mm) Voltaj(V)
1.030 - 1.029 -
1.029 -
1.029 -
= 1.028 - 5
= £ 1.028 -
2 1.027 - &
SIS S
1.028 -
1.026 - ’
1.025 . . . . 1.027 . . .
2 5 7 10 15000 16000 17000
Siire(dk) Frekans(Hz)

Sekil 4.30 Farkli aralik, voltaj, frekans ve siireye bagli yogunluk degerlerindeki degisim.

4.2.7 Cozelti PlazmaTeknigi Uygulanmis Orneklerin Renk Analizleri

4.2.7.1 L* Degerindeki Degismeler

Cozelti plazma teknigi uygulanmis Orneklerin farkli parametrelerdeki L* degerleri
cizelge 4.14’de ¢ozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerin L* degeri analizine ait
varyasyon ve korelasyon analizleri gizelge 4.15’de gosterilmistir. Cozelti plazma teknigi
uygulanmis 6rneklerin L* degerlerindeki degisim sekil 4.13°de, parametrelere bagh L*
degerlerindeki degisim ise sekil 4.14’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.14 Cozelti Plazma Teknigi uygulanmis 6rneklerin L*degerleri.

Arahk Frekans Voltaj Siire(dk.)
(mm) (Hz) V)
2 5 7 10

1 15000 4 94,85+0,16"%  93,90+0,06%°  93,35+0,134¢ 93,04:0,068¢
1 15000 5 94,78+0,18”%  93,67+0,16"°  93,57+0,117° 93,48+0,440

1 15000 6 92,7240,09882  92,54+0,078%  92,25+0,128° 91,8140,19¢¢
1 16000 4 91,740,04%%  91,51+0,05°®  91,29+0,04°°  91,005+0,16°
1 16000 5 93,224+0,04”%  93,13+0,05°%®  92,99+0,07A¢ 92,81+0,114¢
1 16000 6 92,55+0,06%  92,37+0,10%  92,12+0,085> 91,88+0,098"
1 17000 4 92,02+0,058  91,81+0,1182 91 57+0,11B° 91,26+0,098¢
1 17000 5 90,5£0,08%®  90,33+0,09%%®  90,09+0,08¢"¢ 89,93+0,09¢¢
1 17000 6 93,62£0,077%  9322+0,14%°  92,64+0,114° 92,25+0,10Ad
3 15000 4 95,50+0,19%  94,77+0,028°  93,78+0,178¢ 92,07+0,108¢
3 15000 5 95,84+0,07782  95,24+0,14”° 94,640,124 94,45+0,17A°
3 15000 6 96,36+£0,16"%  94,83+0,198°  92,58+0,14¢¢ 91,79+0,108¢
3 16000 4 90,86+0,10°¢  90,32+0,17%°  89,78+0,04¢¢ 89,41+0,12¢
3 16000 5 93,77+0,16"%  91,8120,14"°  91,76+0,098"°  89,88+0,0775¢
3 16000 6 92,10+0,16%2  91,48+0,13A  90,87+0,158¢ 90,4140,09Ad
3 17000 4 90,78+0,15%  90,37+0,17°  89,61+0,16" 88,90+0,12¢¢
3 17000 5 92,48+0,1282 91,540,088  91,27+0,108> 91,22+0,058¢
3 17000 6 93,66+0,144%  92,77+0,08"°  92,51+0,144%  92.21+0,144
5 15000 4 93,41+0,12%2  92.48+0,12A"  92,41+0,10” 89,65+0,18B¢
5 15000 5 92,73+0,1282  91,514+0,06®  91,34+0,08P 90,87+0,124¢
5 15000 6 92,43+0,16%  92,04+0,108°  91,74+0,12BP 91,29+0,094¢
5 16000 4 93,750,132 9331+0,19”°  92,84+0,16”° 88,85+0,98¢4
5 16000 5 92,42+0,1282  92,1+0,145%2  91,72+0,108° 91,43+0,14A
5 16000 6 91,67+0,09°¢  91,03+0,08%°  90,6440,11¢¢ 90,41+0,128¢
5 17000 4 92,54+0,16%  92,34+0,11%  91,87+0,08"" 90,19+0,098¢
5 17000 5 91,38+0,08%  91,06+0,0682  90,81+0,108> 88,69+0,18¢¢
5 17000 6 93,30+0,16"%  92,56+0,00%°  91,74+0,16"° 91,05+0,09A

a- d (—): Ay satirda farkli kiigiik harflere sahip degerler istatistiksel olarak 6nemli 6l¢tide farklilik gosterir (P< 0, 05).
A-D (|): Aym siitunda farkh bityiik harflere sahip degerler istatistikse lolarak 6nemli 6lgiide farklilik gosterir (P< 0, 05).
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Cizelge 4.15 Cozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerin L* degeri analizine ait varyasyon ve
korelasyon analizleri.

Interaksiyon P Degeri r
Aralik <0.0001 -0.195**
Voltaj <0.0001 0,107
Frekans <0.0001 -0.445**
Stire <0.0001 -0.449**
Aralik * Voltaj <0.0001 --
Aralik * Frekans <0.0001 --
Aralik * Siire <0.0001 -
Voltaj * Frekans <0.0001 -
Voltaj * Siire <0.0001 --
Frekans* Siire <0.0001 --
Aralik * Voltaj *Frekans <0.0001 --
Aralik * Voltaj * Siire <0.0001 --
Aralik * Frekans * Siire <0.0001 -
Voltaj * Frekans* Siire <0.0001 -
Aralik * Voltaj * Frekans* <0.0001 --

Siire

r: korekasyon katsayis1 p< 0.0001: Istatistiksel olarak ok fazla anlamls, p<0,01:Istatistiksel olarak fazla anlamli, p<0.05 : Istatistiksel
olarak anlamli, p>0.05: Istatistiksel olarak anlamli degil, ns: Istatistiksel olarak anlamli degil, *: p<0.05 ; **: p<0,01.

95,5 ~ Aralik:1 mm/ Frekans:15000 Hz
95 -
94,5
94
93,5
x93
- 925
92
91,5
91
90,5
90

7
Siire(dk.)

Voltaj m4 m5 w6

Sekil 4.31 Cozelti Plazma Teknigi uygulanmis 6rneklerinin L* degerlerinin dagilimlari.
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93,5
93
92,5
92
91,5
91
90,5
90
89,5

L*

. Aralik:1 mm/ Frekans:16000 Hz

2 5 Sire(dk.) 7

\oltaj ™4 ®m5 =6

9% -

Aralik:1 mm/ Frekans:17000 Hz

2 5 Siire(dk.) 7

V0|taj m4 m5 mo6

97 -+

Aralik:3 mm/ Frekans:15000 Hz

2 5 Sire(dk.) 7

Voltaj m4 ®m5 me6

Sekil 4.32 (Devam) Cozelti Plazma Teknigi uygulanmis 6rneklerinin L* degerlerinin dagilimlari.
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95 1 Aralik:3 mm/ Frekans:16000 Hz

7
Siire(dk.)

95 - Aralik:3 mm/ Frekans: 17000 Hz

Siire(dk.)
Voltaj ™4 =5 ©6

94 Aralik:5 mm/Frekans: 15000 Hz

5
Siire(dk.)
Voltaj m4 m5 me6

Sekil 4.33 (Devam) Cozelti Plazma Teknigi uygulanmis 6rneklerinin L* degerlerinin dagilimlari.
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95 - Aralik:5 mm/ Frekans:16000 Hz

2 > Siire(dk.) ’ 10

Vo|taj m4 m5 w6

94 - Aralik:5 mm/ Frekans:17000 Hz

7
Siire(dk.)

Voltaj m4 m5 w6

Sekil 4.34 (Devam) Cozelti Plazma Teknigi uygulanmis 6rneklerinin L* degerlerinin dagilimlari.
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92,300 -
92,400 -
92,200 -
92,200 - 92,100 -
x 92,000 - N 92,000 -
= - 91,900 -
91,800 -
91,300 -
91,600 - 91,700 -
91,400 T T \ 91,600 T T !
1 3 5 4 5 6
Arahk(mm) Voltaj(V)
93,500 - 93,700 -
93,000 A 93,200 A
92,500 - 92,700 -
* *
— -
92,000 - 92,200 -
91,500 - 91,700 A
91,000 T T T ] 91,200 T T 1
2 5 7 10 15000 16000 17000
Siire(dk) Frekans(Hz)

Sekil 4.35 Farkli aralik, voltaj, frekans ve siireye bagli L* degerlerindeki degisim.

4.2.7.2 a* Degerindeki Degismeler

Cozelti plazma teknigi uygulanmig 6rneklerin farkli parametrelerdeki a* degerleri ¢izelge
4.16°da ¢ozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerin a* degeri analizine ait varyasyon
ve korelasyon analizleri gizelge 4.17°de gosterilmistir. Cozelti plazma teknigi uygulanmig
orneklerin a* degerlerindeki degisim sekil 4.15°de, parametrelere bagli a* degerlerindeki

degisim ise sekil 4.16’da gosterilmistir.
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Cizelge 4.16 Cozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerin a* degerleri.

Arabk Frekans  Voltaj Siire(dk.)
(mm) (Hz) V)
2 5 7 10

1 15000 4 1,54+0,0074¢ 1,63£0,014° 1,68+0,0074 1,71£0,0142
1 15000 5 1,55+0,0074° 1,59+0,014° 1,63+0,0182 1,65+0,0074
1 15000 6 0,46+0,0075° 0,52+0,028¢ 0,58+0,007¢° 0,68+0,0282
1 16000 4 0,91£0,024¢ 0,95+0,024¢ 1,27+0,04° 1,43+0,0242
1 16000 5 0,80+0,0028¢  0,81+0,0007%° 1,30+0,0034%  1,04+0,0028°
1 16000 6 0,210,007 0,28+0,02¢P 0,320,018 0,36+0,02¢2
1 17000 4 0,73+0,024° 0,840,024 0,92+0,03A 1,27+0,0482
1 17000 5 0,56+0,028¢ 0,6+0,038¢ 0,810,040 1,520,022
1 17000 6 0,35+0,02¢° 0,43+0,02¢P 0,480,028 0,57+0,03¢2
3 15000 4 1,14+0,0342 1,17+0,0242 1,490,472 1,29+0,0482
3 15000 5 0,95+0,0282 0,98+0,00782 1,02+£0,0442 1,01+0,007¢2
3 15000 6 1,19+0,007°  1,19+0,0074° 1,220,014 1,47+0,0242
3 16000 4 1,04+0,024¢ 1,15+0,0240 1,27+0,0442 1,3£0,0242

3 16000 5 1£0,014¢ 1,06:£0,038¢ 1,19:£0,024° 1,310,042
3 16000 6 0,20+0,028° 0,24+0,01<° 0,28+0,045%® 0,32+0,0252
3 17000 4 0,32+0,03A° 0,39+0,0240¢ 0,43+0,0148%  0,48+0,0182
3 17000 5 0,15+0,0280 0,19+0,028b 0,39+0,01B2 0,400,007
3 17000 6 0,18+0,028¢ 0,28+0,048¢ 0,46+0,024 0,83+0,00742
5 15000 4 0,18+0,028¢ 0,280,044 0,46+0,0240 0,83+0,0074
5 15000 5 0,290,024 0,340,034 0,42+0,034° 0,700,00782
5 15000 6 0,34+0,024¢ 0,400,044 0,460,014 0,51+0,02¢
5 16000 4 0,45+0,018¢ 0,660,038 0,730,028 0,99+0,0342
5 16000 5 0,67+0,024¢  0,74+0,00748¢ 0,85+0,024° 0,92+0,024
5 16000 6 0,71£0,024¢ 0,77+0,02Ab¢ 0,82+0,0074° 0,95+0,0442
5 17000 4 0,38+0,024¢ 0,82+0,044° 0,880,024 0,96+0,0342
5 17000 5 0,21+0,038° 0,22+0,03<° 0,27+0,04%° 0,44+0,0282
5 17000 6 0,29:£0,03480 0,340,018 0,46+0,0182 0,5+0,0282

a- d (—): Ayni satirda farkli kiiiik harflere sahip degerler istatistiksel olarak 6nemli dl¢tide farklilik gosterir (P< 0, 05).
A-D (]): Ayni siitunda farkl biiyiik harflere sahip degerler istatistiksel olarak 6nemli 6l¢lide farklilik korelasyon analizleri gosterir

(P< 0, 05).
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Cizelge 4.17 Cozelti plazma teknigi uygulanmig 6rneklerin a* degeri analizine ait varyasyon ve
korelasyon analizleri.

Interaksiyon P Degeri r
Aralik <0.0001 -0.361**
Voltaj <0.0001 -0.375**
Frekans <0.0001 -0,399**
Stire <0.0001 0.277**
Aralik * Voltaj <0.0001 --
Aralik *Frekans <0.0001 --
Aralik * Siire <0.0001 -
Voltaj * Frekans <0.0001 -
Voltaj * Siire <0.0001 --
Frekans * Siire <0.0001 --
Aralik * Voltaj *Frekans <0.0001 --
Aralik * Voltaj * Siire <0.0001 --
Aralik *Frekans * Siire <0.0001 -
Voltaj * Frekans * Siire <0.0001 -
Aralik * Voltaj * Frekans* <0.0001 --

Siire

r: korekasyon katsayisi p< 0.0001: Istatistiksel olarak ¢ok fazla anlamli, p<0,01: Istatistiksel olarak fazla anlamli, p<0.05: Istatistiksel

olarak anlamli, p>0.05: Istatistiksel olarak anlamh degil, ns: Istatistiksel olarak anlaml degil, *: p<0.05; **: p<0,01.

1,8 - Aralik:1 mm/ Frekans:15000 Hz

7
Stire(dk.)
Voltaj ™4 W5 W6

Sekil 4.36 Cozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerinin a* degerlerinin dagilimlari.
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16 7 Aralik:1 mm/ Frekans:16000 Hz
1,4 -
1,2 A
1 -
%08 -
0,6 -
0,4 -
0,2 -
0 -
2 5 7 10
Stire(dk.)
Voltaj m4 m5 w6
16 - Aralik:1 mm/ Frekans:17000 Hz
1,4 -
1,2 A
1 -
%08 -
0,6 -
0,4 -
0,2 -
0 -
Stire(dk.)
Voltaj m4 m5 m6
1,6 - Aralik:3 mm/ Frekans:15000 Hz
Siire(dk.)
Voltaj ®m4 m5 m6

Sekil 4.37 (Devam) Cozelti plazma teknigi uygulanmis orneklerinin a* degerlerinin dagilimlart.
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1,4 - Aralik:3 mm/ Frekans: 16000 Hz
1,2 -
1 4
0,8 -
.k
(4]
0,6 -
0,4 -
0,2 -
0 .
2 Siire(dk.) 10
Voltaj m4 m5 W6
0,9 - Aralik:3 mm/ Frekans:17000 Hz
0,8 -
0,7 A
0,6 -
_,:6 0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 A
0 .
2 Siire(dk.) 10
Voltaj ®m4 m5 w6
0,9 - Aralik:5 mm/ Frekans: 15000 Hz
2 > Siire(dk) 10
V0|taj m4 m5 mo6

Sekil 4.38 (Devam) Cozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerinin a* degerlerinin dagilimlari.
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1,2 - Aralik:5 mm/ Frekans:16000 Hz

Siire(dk) 10

Voltaj m4 m5 me6

12 - Aralik:5 mm/ Frekans:17000 Hz

0,8 -

a*

04 -

0,2 -

2 5 Siire(dk.) 7 10
Voltaj m4 m5 w6

Sekil 4.39 (Devam) Cozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerinin a* degerlerinin dagilimlari.
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,950

1950
500 900 -
/850 -
,850
800 -
,800
\ 750
e 750 00
/700 650 -
650 ,600 -
,600 ,550
,550 T T ,500 T T
1 3 4 5 b
Aralk(mm) Voltaj(V)
,950 + 1,000
900 - 950
,900
,850 - ,850
800 - 800
= ,750
730 ,700
, 700 - ,650
650 ,600
e /550
600 . ,500 . .
5 7 10 15000 16000 17000
Siire(dk) Frekans(Hz)

Sekil 4.40 Farkl aralik, voltaj, frekans ve siireye bagli a* degerlerindeki degisim.

4.2.7.3 b* Degerindeki Degismeler

Cozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerin farkli parametrelerdeki b* degerleri ¢izelge
4.18’de ¢ozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerin b* degeri analizine ait varyasyon
ve korelasyon analizleri gizelge 4.19°da gosterilmistir. Cozelti plazma teknigi uygulanmig

orneklerin b* degerlerindeki degisim ise sekil 4.17°de, parametrelere bagli b*

degerlerindeki degisim sekil 4.18’de gdsterilmistir.
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Cizelge 4.18 Cozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerin b* degerleri.

Arallk  Frekans  Voltaj Siire(dk.)
(mm) (Hz) V)
2 5 7 10

1 15000 4 4,82+0,08%% 4,340,317  4,18+0,40" 4,110,144
1 15000 5 4,88+0,1278% 451+0,174% 4,42+0,31°®  4,02+0,255°
1 15000 6 5,18+0,09%%  4,98+0,06%  4,89+0,09°%°  4,63+0,14"°
1 16000 4 3,87+0,05%%  3,8+0,02°%  3,64+0,10"%  3,5440,044
1 16000 5 2,33+0,0782  2,14+0,058° 240,088 1,57+0,018°
1 16000 6 1,56£0,04%%  1,5£0,02%%  1,44+0,05°®  1,31+0,09
1 17000 4 1,94+0,06"  1,83+0,07°%  1,68+0,04"  1,56+0,05"°
1 17000 5 1,84+0,1240  1,68+0,04%  1,39+0,12"°  1,22+0,05%°
1 17000 6 2,02+0,17%%  1,66+0,08%°  1,44+0,12°° 1,360,948
3 15000 4 2,96+0,04%%  2,68+0,04%°  1,03+0,07%¢  0,82+0,01%
3 15000 5 2,04+0,07%  1,96+0,028% 1,60+0,007°  0,87+0,035
3 15000 6 2,01+0,15%  1,66+0,06%°  1,52+0,04"° 1,230,024
3 16000 4 1,99+0,0282  1,65+0,09%°  1,59+0,02%°  1,53+0,04%°
3 16000 5 2,78+0,21%%  2,63+0,19%  2,26+0,12°% 2,040,214
3 16000 6 0,93+0,04¢  0,71+0,09*  0,58+0,05°"  0,46+0,02¢
3 17000 4 1,49+0,04%  1,24+0,09%°  1,09+0,04*¢  1,03+0,02°°
3 17000 5 1,9£0,0782  1,9+0,08%  1,58+0,08%°  1,5+0,02%°

3 17000 6 2,99+0,09%  2,73+0,11%%  2,38+0,124°  2,25+0,054°
5 15000 4 3,440,047 3,01+0,04%°  2,73+0,06°°  2,73+0,094
5 15000 5 1,55+0,04%  1,37+0,04%°  0,86+0,06%  0,71%0,05%
5 15000 6 3,6£0,214%  3,1£0,09%°  2,64+0,14*°  2,02+0,06°
5 16000 4 3,06£0,074  2,43+0,16"°  2,21+0,06%°  1,47+0,024°
5 16000 5 1,99+0,07%  1,62+0,19%°  0,99+0,028¢  0,65+0,045¢
5 16000 6 1,65+0,06%  1,31+0,08%°  1,06+0,048%¢ 0,890,165
5 17000 4 3,860,214 2,83+0,17%°  1,26+0,24%¢ 0,940,065
5 17000 5 1,55+0,04%  1,31+0,04%  0,9240,245¢  0,87+0,135¢
5 17000 6 3,61£0,09%  3,40+0,07°%  3,07+0,11%°  2,75+0,134°

a- d (—): Ay satirda farkli kiigiik harflere sahip degerler istatistiksel olarak 6nemli 6l¢tide farklilik gosterir (P< 0, 05).

A-D (]): Aym siitunda farkh biiyiik harflere sahip degerler istatistiksel olarak énemli 6l¢iide farklilik korelasyon analizleri gosterir

(P< 0, 05).
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Cizelge 4.19 Cozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerin a* degeri analizine ait varyasyon ve
korelasyon analizleri.

Interaksiyon P Degeri r
Aralik <0.0001 -0.290**
Voltaj <0.0001 -0,076
Frekans <0.0001 -0.340**
Stire <0.0001 -0,284**
Aralik * Voltaj <0.0001 --
Aralik * Frekans <0.0001 --
Aralik * Siire <0.0001 -
Voltaj * Frekans <0.0001 -
Voltaj * Siire <0.0001 --
Frekans * Siire <0.0001 --
Aralik * Voltaj * Frekans <0.0001 --
Aralik * Voltaj * Siire <0.0001 --
Aralik * Frekans * Siire <0.0001 -
Voltaj * Frekans* Siire <0.0001 -
Aralik * Voltaj * Frekans* <0.0001 --

Siire

r: korekasyon katsayisi p< 0.0001: Istatistiksel olarak ¢ok fazla anlamli, p<0,01: Istatistiksel olarak fazla anlamli, p<0.05 : Istatistiksel

olarak anlamli, p>0.05: Istatistiksel olarak anlamh degil, ns: Istatistiksel olarak anlamh degil, *: p<0.05 ; **: p<0,01.

6 Aralik:1 mm/ Frekans: 15000 Hz

10

Siire(dk.)
Voltaj m4 m5 w6

Sekil 4.41 (Devam) Cozelti plazma teknigi uygulanmig 6rneklerinin b* degerlerinin dagilimlar.
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4,5 - Aralik:1 mm/ Frekans: 16000 Hz

Siire(dk.)
Voltaj m4 m5 m6

2,5 - Aralik:1 mm/ Frekans:17000 Hz

Siire(dk.) 10

Volta) m4 m5 w6

3,5 1 Aralik:3 mm/ Frekans:15000 Hz

2 > Siire(dk.) 10

Voltaj m4 m5 m6

Sekil 4.42 (Devam) Cozelti plazma teknigi uygulanmig 6rneklerinin b* degerlerinin dagilimlar.
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3 - Aralik:3 mm/ Frekans:16000 Hz

b*

=

[§;]
1

0,5 -

2 > Siire(dk.) 10

V0|taj m4 m5 m6

3,5 5 Aralik:3 mm/ Frekans:17000 Hz

Siire(dk.) 10

Voltaj m4 m5 m6

4 Aralik:5 mm/ Frekans:15000 Hz

10

7
Stire(dk.)
Voltaj m4 m5 =6

Sekil 4.43 (Devam) Cozelti plazma teknigi uygulanmig 6rneklerinin b* degerlerinin dagilimlar.
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3,5 1 Aralik:5 mm/ Frekans:16000 Hz

2,5 -

b*

1,5 -

2 5 7 10

Siire(dk.)
Voltaj) m4 m5 m6

4,5 5 Aralik:5 mm/ Frekans:17000 Hz

3,5 -

2,5 -

b*

1,5 ~

0,5 -

Stire(dk.)
Vo|taj m4 m5 me6

Sekil 4.44 (Devam) Cozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerinin b* degerlerinin dagilimlari.
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3,000 ~ 2,500 ~
2,800 - 2,400 -
2,600 - 2,300 -
2,400 - \
5 ¥ 2,200 A
2,200 A
2,100 -
2,000 -
1,800 - 2,000 -
1,600 . T " 1,900 T T 3
1 3 5 4 5 6
Arahk(mm) Voltaj(V)
2,800 - 3,000 -
2,600 - 2,800 -
2,400 - 2,600 -
L 2,200 - Y 2,400 -
2,000 - 2,200 -
1,800 - 2,000 -
1,600 T T T ! 1,800 T T 1
2 5 7 10 15000 16000 17000
Siire(dk) Frekans(Hz)

Sekil 4.45 Farkl aralik, voltaj, frekans ve siireye bagli b* degerlerindeki degisim.

4.3 Cozelti Plazma Teknigi Uygulanms Orneklerin Mikrobiyolojik Ozellikleri

4.3.1 Toplam Maya-Kiif Sayilari

Cozelti Plazma Teknigi uygulanmig 6rneklerin farkli parametrelerdeki maya-kiif sayilart
cizelge 4.20°de ¢ozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerin toplam maya-kiif sayilari
analizine ait varyasyon ve korelasyon analizleri gizelge 4.21°de gosterilmistir. Cozelti
plazma teknigi uygulanmis Orneklerin toplam maya-kiif sayilart sekil 4.19°da,
parametrelere bagli toplam maya-kiif sayilarindaki degisim ise sekil 4.20°de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.20 Cozelti plazma teknigi uygulanmig 6rneklerin toplam maya-kiif sayilari.

‘?r;ar:;‘ F'r(i(:‘)ns VF\'/t)aJ Siire(dk.)
2 5 7 10

1 15000 4 5,00+£0,10%  4,63+0,02%°  4,60+0,03%°  4,49+0,06"°
1 15000 5 5,13+0,01%  4,95+0,06°*  4,67+0,00%°  4,38+0,12°°
1 15000 6 4,340,028 4,29+0,06%  3,71+0,33%  323+0,335°
1 16000 4 6,35+0,03%  6,21+0,06"®  6,12+0,04"°  6,01+0,08"°
1 16000 5  5,28+0,006% 4,98+0,06%°  4,94+0,03%°  4,92+0,02°°
1 16000 6  548+0,57°%% 4,83+0,118%  4,77+0,03°®  4,58+0,06
1 17000 4 4,36+0,15%  4,29+0,09°® 4,010,088  3,95+0,06"°
1 17000 5 4,53+0,11%%  4,46+0,07%%  4,294+0,06"  4,10+0,097°
1 17000 6 3,87+0,04%% 3,860,128  3,82+0,18%  3,58+0,1552
3 15000 4 5,38+0,02%%  5,16+0,02°  5,07+0,01°°  4,75+0,04
3 15000 5 536+0,01%  5,13£0,04°°  5,05+0,02%°  4,83+0,08"°
3 15000 6 5,34+0,05%  5,09+£0,05%  5,02+0,024%¢  4,91+0,044°
3 16000 4 5,47+0,03%%  531+£0,01%°  5,18+0,05%¢  5,09+0,06"°
3 16000 5 5,01+0,048%%  535+0,69°%  4,80+0,07%%  4,57+0,13%
3 16000 6 4,69+0,11%  4,60+0,15%%  4,60+0,08%  4,50+0,1952
3 17000 4 5,31+0,028¢  524+0,018  520+0,074%  3,15+0,21¢
3 17000 5 5,92+0,01%%  543+0,008°  523+0,03%°  5,20+0,04"°
3 17000 6 5,96+0,06"  5,03£0,08%°  4,01+0,33%¢  3,97+0,28%°
5 15000 4 5,660,067 4,22+0,21°  3,95+0,35%°  3,90+0,00"°
5 15000 5 5,62+0,147  4,06+£0,024°  3,9240,034°  3,71+0,334°
5 15000 6 4,08+0,438%  3,88+0,26"  3,84+0,217%  3,82+0,49%
5 16000 4 4,99£0,0282  3,92+0,03%°  3,87:0,24° 3,60-£08°
5 16000 5 6,38+0,014 6,18+0,06% 6,12+0,08"° 0,00¢°

5 16000 6 6,340,054 6,19£0,01%% 6,110,117 5,53+0,014°
5 17000 4 5,71x0,08%  5,55+0,08"%  550+0,08"%  5,09+0,20"°
5 17000 5 5,38+0,006% 4,96+0,22%  1,5+2,12° 0,008%°

5 17000 6 4,92£0,10%  4,52+0,08%  4,06+0,64"2 0,008

a- d (—): Ay satirda farkli kiigiik harflere sahip degerler istatistiksel olarak 6nemli 6lgtide farklilik gosterir (P< 0, 05).

A-D (]): Aym siitunda farkh biiyiik harflere sahip degerler istatistiksel olarak énemli 6lgiide farklilik korelasyon analizleri gosterir

(P< 0, 05).
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Cizelge 4.21 Cozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerin maya-kiif sayilari analizine ait
varyasyon ve korelasyon analizleri.

Interaksiyon P Degeri r
Aralik <0.0001 -0.099
Voltaj <0.0001 -0,148*
Frekans <0.0001 -0,092
Stire <0.0001 -0.424**
Aralik * Voltaj <0.0001 --
Aralik * Frekans <0.0001 --
Aralik * Siire <0.0001 -
Voltaj * Frekans <0.0001 -
Voltaj * Siire <0.0001 --
Frekans * Siire <0.0001 --
Aralik * Voltaj * Frekans <0.0001 --
Aralik * Voltaj * Siire <0.0001 --
Aralik * Frekans * Siire <0.0001 -
Voltaj * Frekans * Siire <0.0001 -
Aralik * Voltaj * Frekans * <0.0001 --

Siire

r: korekasyon katsayisi p< 0.0001: i§tatistiksel olarak ¢ok fazla anlamli, p<0,01: Istatistiksel olarak fazla anlamli, p<0.05:
Istatistiksel olarak anlamli, p>0.05: Istatistiksel olarak anlamli degil, ns: Istatistiksel olarak anlamli degil, *: p<0.05 ; **: p<0,01.

6 Aralik:1 mm/ Frekans: 15000 Hz

log kob/mL
N w D wv

[EEY
1

o
|

2 > Siire(dk.) 10

V0|taj m4 W5 mo6

Sekil 4.46 Cozelti plazma teknigi uygulanmig Orneklerinin toplam maya- kif sayilariin
dagilimlari.
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7 Aralik:1 mm/ Frekans:16000 Hz
6 4
5 4
T
34
g
o)) 37
o
2 -
1 -
0 .
Siire(dk.)
Voltaj m®m4 m5 mé6
5 Aralik:1 mm/ Frekans:17000 Hz

log kob/mL

Stire(dk.)
Voltaj m4 m5 w6

55 7 Aralik:3 mm/ Frekans: 15000 Hz
5,4

5,3
5,2
51

4,9
4,8
4,7
4,6
4,5
4,4

log kob/mL

2 > Siire(dk) 10

Voltaj m4 m5 mo6

Sekil 4.47 (Devam) Cozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerinin toplam maya- kiif sayilarinin
dagilimlar.
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55 7 Aralik:3 mm/ Frekans: 16000 Hz

log kob/mL

2 > Siire(dk) 10

Voltaj m4 m5 W6

7 Aralik:3 mm/ Frekans:17000 Hz

log kob/mL

2 5 7 10

Siire(dk.)
Voltaj m4 m5 mo6

6 Aralik:5 mm/ Frekans: 15000 Hz

log kob/mL

Stire(dk.)

Voltaj m4 m5 w6

Sekil 4.48 (Devam) Cozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerinin toplam maya- kiif sayilarinin
dagilimlar.
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7 7 Aralik:5 mm/ Frekans: 16000 Hz

log kob/mL

2 5 Sire(dk.) 7 10

Voltaj m4 m5 m6

7 Aralik:5 mm/ Frekans: 17000 Hz

log kob/mL

2 5  Siire(dk.) 7 10

V0|taj m4 m5 w6

Sekil 4.49 (Devam) Cozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerinin toplam maya- kiif sayilarinin
dagilimlar.
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Sekil 4.50 Farkli aralik, voltaj, frekans ve siireye bagli toplam maya- kiif sayilarinin degisimi.

4.3.2 Toplam Koliform Bakteri Sayilar

Cozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerin farkli parametrelerdeki toplam koliform
bakteri sayilar ¢izelge 4.22’de ¢6zelti plazma teknigi uygulanmis Grneklerin toplam
koliform sayilar1 analizine ait varyasyon ve korelasyon analizleri cizelge 4.23’de
gosterilmistir. Cozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerin toplam koliform bakteri
sayilar1 sekil 4.21°de, parametrelere bagli toplam koliform bakteri sayilarimlarindaki

degisim ise sekil 4.22’degosterilmistir.
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Cizelge 4.22 Cozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerin toplam koliform bakteri sayilari.

Arahlk Frekans Voltaj Siire(dk.)
(mm) (Hz) V)
2 5 7 10
1 15000 4 4,7740,98%% 1,542,024 0,008° 0,008°
1 15000 5 1,65+2,33% 0,007 0,008 0,008
1 15000 6 3,30+0,00%  3,23+0,33A%  3,15+0,21%%  3,15+0,214
1 16000 4 5,38+0,087%  521+0,22"%  5,04+0,23%%  4,87+0,294
1 16000 5 4,90£0,09%  421+0,05%°  4,17+0,08%  4,02+0,02°
1 16000 6 4,38+0,12%  4,22+0,16%  3,73+0,05%°  3,5+0,28%°
1 17000 4 4,140,047 4,09+0,07%%  3,89+0,07A° 0,007
1 17000 5 4,2140,05%  4,16+0,12%2  3,94+0,13”2 0,004
1 17000 6 3,58+0,158 3,300,008  1,80+2,54% 0,004
3 15000 4 4,70+£0,065  3,45+0,215° 0,008¢ 0,00%¢
3 15000 5 5,58+0,04"  5,51+0,13%  3,80+0,14°% 1,542,124
3 15000 6 3,23+0,33%  3+0,00%° 0,008° 0,004
3 16000 4 3,95+0,06%  3,94+0,134%  3,85+0,36"*  3,72+0,174
3 16000 5 4,460,224 3,88+0,26"%  1,84+2,61%% 1,542,127
3 16000 6 4,710,097 3,62+0,21%  3,58+0,15%°  3,3040,427°
3 17000 4 3,5+0,28%  3,34+0,498% 1,73+2,454% [ 5+2 1282
3 17000 5 6,24+0,06"%  6,24+0,07°%  5,89+0,02%  5,49+0,207
3 17000 6 5,91+0,08%  3,69+0,30%° 0,008° 0,008
5 15000 4 5,05+0,08% 0,008 0,004 0,004
5 15000 5 5,19+0,09%  3,15+0,214  ],65+2,33A 0,004
5 15000 6 3,340,498 330042/ 1,65+2,12°%  1,5£2,12%
5 16000 4 3,95+0,06%  1,65+3,33%  1,65+2,337 0,004
5 16000 5 5,610,047 5,510,054 5,060,014 0,004
5 16000 6  4,83+£0,009% 4,63+0,28%% 1,65+2,33A% 0,004
5 17000 4 3,88+0,40%  3,53+£0,08%%  3,4240,59"  1,5+2,12%@
5 17000 5 4,82+0,28%  3,75+0,39"°  3,15+0,214° 0,00%¢
5 17000 6  4,33+0,04°%%  3,99+0,30%  3,89+0,074% 0,004

a- d (—): Ay satirda farkli kiigiik harflere sahip degerler istatistiksel olarak 6nemli 6l¢tide farklilik gosterir (P< 0, 05).
A-D (]): Aym siitunda farkh biiyiik harflere sahip degerler istatistiksel olarak énemli 6l¢iide farklilik korelasyon analizleri gosterir

(P< 0, 05).
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Cizelge 4.23 Cozelti Plazma Teknigi uygulanmis orneklerin toplam koliform bakteri sayilart
analizine ait varyasyon ve korelasyon analizleri.

Interaksiyon P Degeri r
Aralik <0.01 -0.067
Voltaj <0.0001 0.024
Frekans <0.0001 0.208**
Siire <0.0001 -0.578**
Aralik * Voltaj <0.0001 --
Aralik * Frekans <0.0001 -
Aralik * Siire <0.0001 --
Voltaj * Frekans <0.0001 -
Voltaj * Siire <0.05 -
Frekans* Siire <0.0001 --
Aralik * Voltaj * Frekans <0.0001 --
Aralik * Voltaj * Siire <0.01 --
Aralik * Frekans* Siire <0.0001 --
Voltaj * Frekans * Siire <0.0001 -
Aralik * Voltaj * Frekans* 0.093 -

Siire

r: korekasyon katsayisi p< 0.0001: Istatistiksel olarak ¢ok fazla anlamli, p<0,01: Istatistiksel olarak fazla anlamli,
p<0.05: Istatistiksel olarak anlamli, p>0.05: Istatistiksel olarak anlamh degil, ns: Istatistiksel olarak anlamh degil, *:
p<0.05 ; **: p<0,01.

6 1 Aralik:1 mm/ Frekans: 15000 Hz
5 _
- 4
£
8 3 -
-
(@)
o 2 -
1 _ I
0 = T T T 1
2 7 10
Siire(dk.)
Voltaj =4 m5 w6

Sekil 4.51 Cozelti plazma teknigi uygulanmis orneklerinin toplam koliform bakteri sayilarinin
dagilimlari.
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6 1 Aralik:1 mm/ Frekans:16000 Hz
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Siire(dk.)

Voltaj m4 m5 m6

Sekil 4.52 (Devam) Cozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerinin toplam koliform bakteri
sayilarinin dagilimlart.
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5 1 Aralik: 1mm/ Frekans: 16000 Hz

log kob/mL

2 5 7 10
Stire(dk.)
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79 Aralik:3 mm/ Frekans:17000 Hz
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Stire(dk.)
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Sekil 4.53 (Devam) Cozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerinin toplam koliform bakteri
sayilarinin dagilimlart.
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6 1 Aralik:5 mm/ Frekans:16000 Hz

log kob/mL

Stire(dk.)
Voltaj m4 m5 =6

6 1 Aralik:5 mm/ Frekans:17000 Hz

log kob/mL

2 > Siire(dk) 10

Voltaj m4 m5 me6

Sekil 4.54 (Devam) Cozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerinin toplam koliform bakteri
sayilarinin dagilimlari.
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Sekil 4.55 Farkli aralik, voltaj, frekans ve siireye bagli toplam koliform bakteri sayilarmin
degisimi.

4.3.3 Toplam Mezofilik Bakteri Sayilar:

Cozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerin farkli parametrelerdeki toplam mezofillik
bakteri sayilari gizelge 4.24’de Cozelti plazma teknigi uygulanmis Srneklerin toplam
mezofillik sayilar1 analizine ait varyasyon ve korelasyon analizleri ¢izelge 4.25’de
gosterilmistir. Cozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerin toplam mezofilik bakteri
sayilar1 sekil 4.23’de parametrelere bagli toplam mezofillik bakteri sayilarimlarindaki

degisim ise sekil 4.24’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.24 Cozelti plazma teknigi uygulanmig 6rneklerin toplam mezofilik bakteri sayilari.

Aralhk  Frekans Voltaj Siire(dk.)
(mm) (Hz) V)
2 5 7 10

1 15000 4 5,81£0,0078%  5,75+0,006"%  5,49+0,0074°  5,30+0,04A°
1 15000 5 6,140,072 6,010,002 5,54+0,22%°  4,61+0,138¢
1 15000 6 4,97+0,03¢2 4,48+0,198° 3,97+0,038¢  3,77+0,24¢¢
1 16000 4 5,45+0,01942 4,96+0,128° 4,89+0,075° 4,43+0,00°¢
1 16000 5 5,34+0,2142 5,32+0,0242 5,30£0,1142 4,95+0,1352
1 16000 6 5,390,114 5,38+0,0142 5,36+0,16"2  526+0,042
1 17000 4 4,62+0,02%  4,60+0,22482  4,52+0,07°B  4,274+0,034°
1 17000 5 4,73+0,06"2 4,68+0,05%2 4,64+0,07%  4,38+0,06"°
1 17000 6 4,62+0,2272 4,47+0,0982 4,39+0,0782  4,31+0,16"2
3 15000 4 5,690,082 5,33+0,148°  5,15+0,08%%¢  501+0,04%¢
3 15000 5 5,850,044 5,82+0,024%  574+0,04%¢  5,68+0,034°
3 15000 6 5,39+0,0752 4,85+0,03°P 4,61+0,03°° 3,15+0,21¢¢
3 16000 4 6,460,082 6,37+0,02"2  6,31+0,009% 6,240,204
3 16000 5 6,150,208 5,99+0,0480  593+0,028°  5.48+0,108¢
3 16000 6 6,210,018 6,010,088 5,73+0,01¢¢  5,67+0,055¢
3 17000 4 6,360,052 6,130,044 4,170,048 3,38+0,55B¢
3 17000 5 5,81+0,0582 5,65+0,0382b  535+(,074¢ 5,09+0,214¢
3 17000 6 5,93+0,0652 5,43+0,165° 5,130,154 4,63+0,114¢
5 15000 4 5,550,084 5,230,065 5,05+0,025° 4,47+0,08%¢
5 15000 5 6,05+0,00342 6,04+0,1342 5,70+0,044° 5+0,024¢
5 15000 6 5,400,494 5,22+0,0652 4,86+0,06%%  4,75+0,0452
5 16000 4 6,160,025 5,43+0,208°  537+0,028%¢  506+0,10
5 16000 5 6,610,082 6,53+0014%  5,56+0,0014° 0,008¢

5 16000 6 5,49+0,01¢2 5,25+0,0280 5,21+0,04Cbe 5,04+0,134¢
5 17000 4 5,58+0,0242 5,51£0,014% 5,460,024 5,44+0,024¢
5 17000 5 5,290,354 4,57+0,04° 3,47+0,00°  3,15+0,218¢
5 17000 6 5,420,024 5,24+0,008°  4,8620,0045° 0,00

a- d (—): Ay satirda farkli kiigiik harflere sahip degerler istatistiksel olarak 6nemli 6l¢tide farklilik gosterir (P< 0, 05).

A-D (]): Ayni siitunda farkl biiyiik harflere sahip degerler istatistiksel olarak onemli olgiide farklilik korelasyon analizlerigosterir

(P< 0, 05).
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Cizelge 4.25 Cozelti Plazma Teknigi uygulanmig 6rneklerin toplam mezofilik bakteri sayilar
analizine ait varyasyon ve korelasyon analizleri.

Interaksiyon P Degeri r
Aralik <0.0001 0.010
Voltaj <0.0001 -0.172*
Frekans <0.0001 -0.183**
Stire <0.0001 -0.458**
Aralik * Voltaj <0.0001 --
Aralik * Frekans <0.0001 --
Aralik * Siire <0.0001 -
Voltaj * Frekans <0.0001 -
Voltaj * Siire <0.0001 --
Frekans * Siire <0.0001 --
Aralik * Voltaj * Frekans <0.0001 --
Aralik * Voltaj * Siire <0.0001 --
Aralik * Frekans * Siire <0.0001 -
Voltaj * Frekans * Siire <0.0001 -
Aralik * Voltaj * Frekans* <0.0001 --

Siire

r: korekasyon katsayis1 p< 0.0001: Istatistiksel olarak gok fazla anlamli, p<0,01: Istatistiksel olarak fazla anlamh, p<0.05: Istatistiksel
olarak anlamli, p>0.05: Istatistiksel olarak anlamli degil, ns: Istatistiksel olarak anlamli degil, *: p<0.05; **: p<0,01.

7 Aralik:1 mm/ Frekans:15000 Hz

log kob/mL

5
Stire(dk.)
Voltaj m4 m5 m6

Sekil 4.56 Cozelti plazma teknigi uygulanmis orneklerinin toplam mezofilik bakteri sayilarinin
dagilimlari.
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N w D (03]
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1
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|
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4,8 Aralik:1 mm/ Frekans:17000 Hz
4,7 -
4,6 -
E 45 -
o 44 -
843 1
42 -
4,1 -

Stire(dk.)
Voltaj m4 m5 me6

79 Aralik:3 mm/ Frekans: 15000 Hz

log kob/mL

Siire(dk.)

Voltaj m4 m5 w6

Sekil 4.57 (Devam) Cozelti plazma teknigi uygulanmis drneklerinin toplam mezofilik bakteri
sayilarinin dagilimlari.
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6,6 - Aralik:3 mm/ Frekans: 16000 Hz

log kob/mL

Siire(dk.)
Voltaj m4 m5 me6

77 Aralik:3 mm/ Frekans: 17000 Hz

log kob/mL

Siire(dk.)
Voltaj ™4 ®m5 =6

79 Aralik:5 mm/ Frekans: 15000 Hz

log kob/mL

2 5 7 10
Siire(dk.)

Voltaj m4 m5 mé6

Sekil 4.58 (Devam) Cozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerinin toplam mezofilik bakteri
sayilarinin dagilimlari.
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Sekil 4.59 (Devam) Cozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerinin toplam mezofilik bakteri
sayilarinin dagilimlari.
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Sekil 4.60 Farkli aralik, voltaj, frekans ve siireye bagli toplam mezofilik bakteri sayilarinin
degigimi.

4.3.4 Toplam Psikrofilik Bakteri Sayilar:

Cozelti plazma teknigi uygulanmig 6rneklerin farkli parametrelerdeki toplam psikrofilik
bakteri sayilar ¢izelge 4.26’da ¢ozelti plazma teknigi uygulanmis Grneklerin toplam
psikrofilik sayilar1 analizine ait varyasyon ve korelasyon analizleri gizelge 4.27°de
gosterilmistir. Cozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerin toplam psikrofilik bakteri
sayilar1 sekil 4.25’de, parametrelere bagli toplam psikrofilik bakteri sayilarimlarindaki
degisim ise sekil 4.26’da gosterilmistir.
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Cizelge 4.26 Cozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerin toplam psikrofilik bakteri sayilar.

Arahk Frekans  Voltaj Siire(dk.)
(mm) (Hz) V)
2 5 7 10

1 15000 4 4,42+0,18%2 3,92+0,10¢2 1,5£2,12A% 0,008°

1 15000 5 4,79+0,0842 4,68+0,0542 4,66+0,08"2 3,580,154
1 15000 6 4,45+0,15% 4,32+0,1382 4,27+0,0942 4,09+0,3542
1 16000 4 5,47+0,0782 5,210,06°P 4,64+0,02¢¢ 4,1420,088¢
1 16000 5 5,61+0,0582 5,440,028 5,30+0,045° 5,28+0,10%
1 16000 6 6,28+0,0142 5,99+0,014 5,89:+0,094° 5,5040,054¢
1 17000 4 4,55+0,1482 4,53+0,1082 4,36+0,1582 4,32+0,0772
1 17000 5 4,45+0,1882 4,43+0,0752 4,30+0,0382 4,28+0,15%
1 17000 6 6,02+0,1442 5,04£0,024° 4,92+0,09° 4,48+0,054°
3 15000 4 5,010,034 4,89+0,0542 4,69+0,08"° 4,410,074
3 15000 5 4,95+0,06" 4,85+0,0542 4,58+0,0348P 4,35+0,10A°
3 15000 6 4,99+0,0242 4,53+0,115° 4,34+0,0980¢ 4,19+0,014°
3 16000 4 4,960,014 4,52+0,04582 4,32+0,0782 1,65+2,3342
3 16000 5 4,89+0,0342 4,00+0,14° 3,690,300 3,150,214
3 16000 6 5,2240,2342 5,22+0,1242 5,17+0,044 4,99+0,23A2
3 17000 4 4,39+0,0282 4,27+0,3982 3,99+0,5582 1,5+2,1282
3 17000 5 5,88+0,0142 5,60+0,104a0 5,540,084 5,5140,16"°
3 17000 6 5,750,424 5,2540,08A 5,07+0,094° 4,87+0,13A80
5 15000 4 5,27+0,04¢ 5,030,0852 4,74+0,068° 4,58+0,1780
5 15000 5 5,48+0,0182 5,45+0,044 5,380,054 5,0040,0240
5 15000 6 5,58+0,0242 5,38+0,084° 5,400,044 5,20+0,009%¢
5 16000 4 5,68+0,1182 5,450,090 5,24+0,16%° 4,84+0,078¢
5 16000 5 6,10+0,1242 5,930,038 5,900,048 0,00¢¢

5 16000 6 6,36+0,1072 6,3+0,009420 6,29+0,0142 6,1940,0340
5 17000 4 6,27+0,0054%  6,17+0,102 6,170,042 6,07+0,0942
5 17000 5 5,64+0,006%  5,43+0,16% 0,00 0,00

5 17000 6 5,640,058 5,56+0,0882° 5,27+0,038 5,2340,2380

a- d (—): Ayni satirda farkli kiigiik harflere sahip degerler istatistiksel olarak 6nemli 6l¢tide farklilik gosterir (P< 0, 05).

A-D (|): Ayn siitunda farkh biyiik harflere sahip degerler istatistiksel olarak onemli 6l¢iide farklilik korelasyon analizleri gosterir

(P< 0, 05).
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Cizelge 4.27 Cozelti Plazma Teknigi uygulanmis 6rneklerin toplam psikrofilik bakteri sayilar
analizine ait varyasyon ve korelasyon analizleri.

Interaksiyon P Degeri r
Aralik <0.0001 0.165*
Voltaj <0.0001 0.242**
Frekans <0.0001 0.068
Siire <0.0001 -0.384**
Aralik * Voltaj <0.0001 -
Aralik * Frekans <0.0001 -
Aralik * Siire 0.06 --
Voltaj * Frekans <0.0001 -
Voltaj * Siire <0.0001 --
Frekans * Siire <0.0001 --
Aralik * Voltaj *Frekans <0.0001 -
Aralik * Voltaj * Siire <0.0001 --
Aralik * Frekans * Siire <0.0001 -
Voltaj * Frekans * Siire <0.0001 -
Aralik * Voltaj * Frekans* <0.0001 -

Stire
r: korekasyon katsayisi p< 0.0001: Istatistiksel olarak ¢ok fazla anlamli, p<0,01: Istatistiksel olarak fazla anlamli, p<0.05: Istatistiksel

olarak anlamli, p>0.05: Istatistiksel olarak anlamh degil, ns: Istatistiksel olarak anlamh degil, *: p<0.05; **: p<0,01.

6 Aralik:1 mm/Frekans: 15000 Hz

log kob/mL

10

5
Stire(dk.)
V0|taj m4 m5 m6

Sekil 4.61 Cozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerinin toplam psikrofilik bakteri sayilarinin
dagilimlar
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77 Aralik:1 mm/ Frekans:16000 Hz

log kob/mL

7
Siire(dk.)
Voltaj m4 m5 m6

7 Aralik:1 mm/ Frekans:17000 Hz

log kob/mL

2 > siire(dk.)

Voltaj m4 m5 m6

52 4 Aralik:3 mm/ Frekans: 15000 Hz

log kob/mL

Siire(dk.)

Voltaj m4 m5 me6

Sekil 4.62 (Devam) Cozelti plazma teknigi uygulanmig 6rneklerinin toplam psikrofilik bakteri
sayilarinin dagilimlar
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6 - Aralik:5 mm/ Frekans: 15000 Hz

log kob/mL

Sitire(dk.)

Voltaj ™4 ®m5 @6

Sekil 4.63 (Devam) Cozelti plazma teknigi uygulanmig 6rneklerinin toplam psikrofilik bakteri
sayilarinin dagilimlar
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7 1 Aralik:5 mm/ Frekans:16000 Hz

log kob/mL

Sitire(dk.)
Voltaj m4 m5 me

77 Aralik:5 mm/ Frekans:17000 Hz

log kob/mL

Siire(dk.)

Voltaj m4 m5 m6

Sekil 4.64 (Devam) Cozelti plazma teknigi uygulanmig 6rneklerinin toplam psikrofilik bakteri
sayilarinin dagilimlar
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Sekil 4.65 Farkli aralik, voltaj, frekans ve siireye bagh

degisimleri
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5. TARTISMA VE SONUC

5.1 Cozelti Plazma Teknigi Uygulanms Orneklerin Fiziko- kimyasal Ozellikleri

5.1.1 Cozelti Plazma Teknigi Uygulanmis Orneklerin °SH Degerleri

Cozelti Plazma Teknigi uygulanmis Orneklerin farkli parametrelerdeki °SH degerleri
cizelge 4.2°de, ¢ozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerin °SH degeri analizine ait
varyasyon ve korelasyon analizleri gizelge 4.3’de gosterilmistir. Cozelti plazma teknigi
uygulanmis orneklerin °SH degerlerindeki degisim sekil 4.1°de, parametrelere bagl °SH

degerlerindeki degisim ise sekil 4.2°de gosterilmistir.

Varyasyon analiz sonuglarina gore °SH degeri tizerinde prob araligi, voltaj, frekans, siire,
prob araligi*voltaj, prob araligi*frekans, prob araligi*siire, voltaj*frekans, voltaj*siire,
frekans*siire, prob araligi*voltaj*frekans, prob araligi*voltaj*siire, prob aralik*
frekans*siire, voltaj*frekans*siire, prob araligi*voltaj*frekans*siire, etkilesimlerinin gok
fazla anlamli oldugu (p<0.0001) tespit edilmistir. Ayrica °SH degeri iizerinde siire
etkilesimi pozitif yonlii cok fazla (r:0.482), prob aralig etkilesimi ise, negatif yonlii fazla
(r: -0.165) korelatif etki gostermistir (Cizelge 4.3).

Cozelti Plazma Teknigi uygulamasinin, farkli parametrelere bagli °SH degerindeki

degisimleri su sekildedir;

*1-3 mm araliginda °SH degerinde artis tespit edilmistir (P<0.05)

*3-5 mm araliginda °SH degerinde azalis tespit edilmistir (P<0.05)

*4-5 V araliginda °SH degerinde azalis tespit edilmistir (P<0.05)

*5-6 V araliginda °SH degerinde artis tespit edilmistir (P<0.05)

*15000-16000 Hz araliginda °SH degerinde artis tespit edilmistir (P<0.05)
*16000-17000 Hz araliginda °SH degerinde azalis tespit edilmistir (P<0.05)

*2-5-7-10 dk. uygulama siiresi arttik¢a °SH degerinde de artis tespit edilmistir (P<0.05)
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Cozelti plazma teknigi uygulamasmin farkli aralik, voltaj frekans ve siire
parametrelerinde °SH degerindeki artisin, uygulama esnasinda elektriksel ark ile, H
iyonlarindaki artmasindan uygulanan parametrelere bagl siit bilesenleri ve elektrotlar
arasinda meydana gelen elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda olusan asidik
ozelliklere sahip reaktif tiirlere bagl olabilecegi, °SH degerindeki azaligin, uygulanan
farkli parametrelere bagli, uygulama esnasinda, siitiin protein yapisinin parcalanmasiyla
olusan, polipeptitlerin ve siit bilesenleri ve elektrotlar arasindaki meydana gelen
elektrokimyasal reaksiyonlar nedeniyle olusan bazik ozelliklere sahip bilesenlerden

kaynakli oldugu diistiniilmektedir.

Siitiin i¢indeki mineral maddeler siitiin iletkenligi {izerinde en etkilidir. Siit serumundaki
bazi tuzlar iyon halinde ¢oziiniirken bazilar sicaklik ve asitlige bagl olarak degiskenlik
gostermektedir. Bu nedenle asitlie bagli olarak kazein misellerindeki degisiklikler
nedeniyle proteinlerin iletkenlige katkisini agiklamak kolay olmadigi ifade edilmistir.
Tuzlara ek olarak, siitlin ana bilesenleri laktoz, proteinler ve iletkenligi etkileyen siit yagi
globiilleri seklindeki yaglardir. Laktoz bir yiik tasimaz ve iletkenlik {izerindeki etkisi

stitlin asitligini degistirmektir (Henningsson vd. 2005).

Akarca vd. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada farkli periyotlar i¢in ¢ézelti plazma
teknigi (SP) ve darbeli elektrik alan (PEF) kombinasyonu uygulamasi ile muamele edilen
stitiin 6zellikleri ve probiyotik ayran i¢ceceginin tiiketici tercihi agisindan mikrobiyolojik,
biyoterapotik potansiyeli ve duyusal kalitesi incelenmistir. Bu ¢alismada 1s1l islem ile
PEF ve ¢ozelti plazma teknigi kombinasyonu uygulamanin siitiin °SH degerlerini
etkiledigi ve farkli zamanlarda arttigi goriilmistiir. Bu ¢alismada elde edilen veriler

calisma bulgularina paraleldir.
5.1.2 Cozelti Plazma Teknigi Uygulanmis Orneklerin pH Degerleri
Cozelti plazma teknigi uygulanmis Orneklerin farkli parametrelerdeki pH degerleri

cizelge 4.4’de ¢ozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerin pH degeri analizine ait

varyasyon ve korelasyon analizleri gizelge 4.5’de gosterilmistir. Cozelti plazma teknigi
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uygulanmig 6rneklerin pH degerlerindeki degisim sekil 4.3’de, parametrelere bagli pH
degerlerindeki degisim ise sekil 4.4’de gosterilmistir.

Varyasyon analiz sonuglarina gore pH degeri tizerinde prob araligi, voltaj, frekans, siire,
prob araligi*voltaj, prob araligi*frekans, prob araligi*siire, voltaj*frekans, voltaj*siire,
frekans*siire, prob araligi*voltaj*frekans, prob araligi*voltaj*siire, prob aralik*
frekans*siire, voltaj*frekans*siire, prob araligi*voltaj*frekans*siire, etkilesimlerinin ¢ok
fazla anlamli oldugu (p<0.0001) tespit edilmistir. Ayrica pH degeri lizerinde voltaj
etkilesimi (r: 0, 242) ve frekans etkilesimi (r:0, 271) ikisi de pozitif yonlii ¢ok fazla, siire
etkilesimi ise negatif yonlii cok fazla (r: -0. 265), korelatif etki gostermistir (Cizelge 4.5).

Cozelti plazma teknigi uygulamasinin, farkli parametrelere bagli pH degerindeki

degisimleri su sekildedir;

*1-3 mm araliginda pH degerinde azalis tespit edilmistir (P<0.05)

*3-5 mm araliginda pH degerinde artis tespit edilmistir (P<0.05)

*4-5 V araliginda pH degerinde artis tespit edilmistir (P<0.05)

*5-6 V araliginda pH degerinde artis tespit edilmistir (P<0.05)
*15000-16000 Hz araliginda pH degerinde artis tespit edilmistir (P<0.05)
*16000-17000 Hz araliginda pH degerinde artis tespit edilmistir (P<0.05)

* Uygulama siiresi arttik¢a pH degerinde de azalis tespit edilmistir (P<0.05)

Cozelti Plazma Teknigi uygulamasmin farkli aralik, voltaj frekans ve siire
parametrelerinde pH degerindeki azalisin, uygulama esnasinda elektriksel ark ile, H
iyonlarindaki artmasindan uygulanan parametrelere bagl siit bilesenleri ve elektrotlar
arasinda meydana gelen elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda olusan asidik
Ozelliklere sahip reaktif tiirlere, bagli olabilecegi diistiniilmekte, pH degerindeki artigin,
uygulanan farkli parametrelere bagli, uygulama esnasinda, siitiin protein yapisinin
parcalanmasiyla olusan, polipeptitlerin ve siit bilesenleri ve elektrotlar arasindaki
meydana gelen elektrokimyasal reaksiyonlar nedeniyle olusan bazik 6zelliklere sahip

bilesenlerden kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.
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pH degerindeki bu azalmada uygulamasi sirasinda H iyonlarindaki artisin etkili oldugu
diistiniilmektedir. Plazma tarafindan {iretilen, nitrik asit (HNO3) ve nitréz asit (HNOz)
gibi asidik 6zelliklere sahip reaktif tiirler, pH diislistinden sorumlu oldugu belirtilmektedir
(Wang vd. 2022).

Asitlik ve iletkenlik arasinda bir korelasyon oldugu belirtilmistir. Elektriksel iletkenlik,
esas olarak siitte ¢oziinlir tuz fraksiyonundan dolayr pH ile artmaktadir. Kazein
misellerinin par¢alanmasiyla, siitteki mineral miktar1 artmaktadir. Yiiksek pH'da kazeinin
coziinmesi, kazein molekiilleri arasindaki elektrik kuvvetlerden kaynaklanmaktadir. Bu
nedenle, kazein misellerinin ¢dziinmesi serum fazinda toplam mineral miktarinin

artmasina neden olmaktadir. (Ahmad vd. 2009, Liu vd. 2017, Liu ve Guo 2008).

PEF altinda islenen siit, bilesim parametrelerinde, siit bilesenleri arasindaki etkilesimler,
elektrotlardan aginmis metal ve PEF islemleri sirasinda meydana gelen elektrokimyasal
reaksiyonlar nedeniyle olusan yeni bilesiklerin olusumu ile ilgili olabilecek bazi
degisiklikler gostermistir (Morren vd. 2003, Roodenburg vd. 2005A, 2005B). PEF ile
islenmis gidalarda bulunan bazi bilesikler arasinda serbest oksijen, hidrojen, hidroksil,
hidroperoksil radikalleri, hidrojen peroksit ve kiigiik elektrot malzemesi pargaciklari
bulunmustur (Morren vd. 2003, Reyns vd. 2004). Bu olusan yeni bilesenler siitiin pH'in1

etkilemistir.

Akarca vd. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada 1s1l islem ile ¢ozelti plazma teknigi (SP)
ve darbeli elektrik alan (PEF) kombinasyonu uygulamas: siitiin pH degerlerini etkiledigi
ve farkli zamanlarda azaldigi goriilmustiir. Arastirmacilar tarafindan verilen sonuglar

calisma bulgulari ile paralellik gostermektedir.

Hemar vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alismda, PEF isleminin (19,6 Is i¢in 45 kV/cm)
sttiin pH'l tizerindeki etkisinin, kazein misellerinin pargacik boyutunu azaltmadig
belirlenmistir. Ancak, PEF uygulamasinin serum proteini -laktoglobulin fraksiyonunun
goriinen agregasyon ve denatiirasyon sicakligini degistirdigi bulunmustur. (Perez ve
Pilosof, 2004, Xiang vd. 2011).
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5.1.3 Cozelti Plazma Teknigi Uygulanmis Orneklerin Briks Degerleri

Cozelti plazma teknigi uygulanmis orneklerin farkli parametrelerdeki briks degerleri
cizelge 4.6°da, ¢ozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerin briks degeri analizine ait
varyasyon ve korelasyon analizleri ¢gizelge 4.7°de gosterilmistir. Cozelti plazma teknigi
uygulanmis orneklerin briks degerlerindeki degisim sekil 4.5°de, parametrelere bagh

briks degerlerindeki degisim ise sekil 4.6’da gosterilmistir.

Varyasyon analiz sonuglarina gore briks degeri tizerinde prob araligi, voltaj, frekans, prob
araligi*voltaj, prob araligi*frekans, voltaj*frekans, prob araligi*voltaj*frekans,
etkilesimlerinin ¢ok fazla anlamli oldugu (p<0.0001) tespit edilirken, siire, prob
araligi*siire, voltaj*siire, frekans*siire, prob araligi*voltaj*siire, prob aralik*
frekans*siire, voltaj*frekans*siire ve prob araligi*voltaj*frekans*siire, etkilesimlerinin
istatistiksel olarak anlamsiz (P>0.05) oldugu tespit edilmistir. Ayrica briks degeri
tizerinde prob aralig etkilesimi pozitif yonlii fazla (r:0, 165), frekans etkilesimi ise pozitif

yonlii ¢cok fazla (r:0, 175), korelatif etki gostermistir (Cizelge 4.7).

Cozelti plazma teknigi uygulamasinin, farkli parametrelere bagli briks degerindeki

degisimleri su sekildedir;

* 1-3 mm araliginda briks degerinde artis tespit edilmistir (P<0.05)

*3-5 mm araliginda briks degerinde azalig tespit edilmistir (P<0.05)

*4-5 V araliginda briks degerinde artis tespit edilmistir (P<0.05)

*5-6 V araliginda briks degerinde azalis tespit edilmistir (P<0.05)

*15000-16000-17000 Hz frekans degeri arttikga briks degerinde artis tespit edilmistir
(P<0.05)

*Uygulama siiresi arttik¢a briks degerinin sabit kaldigi goriilmektedir (P>0.05)

Cozelti Plazma Teknigi uygulamasmin farkli aralik, voltaj frekans ve siire
parametrelerinde briks degerindeki artigin, uygulama esnasinda olusan sicaklik artigina
ve sicaklik artisina bagh suda meydana gelen kayiptan kaynakli oldugu, azalisin PEF

uygulamasininda oldugu gibi, serum proteini B-laktoglobulin fraksiyonunun goriinen
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agregasyon ve denatiirasyon sicakligini degistirdigi ve kazein misellerinin boyutunun
kiigiilmesinden, uygulanan parametrelere bagli siitiin molekiiler baglarin kopmasiyla
serbest suyun aciga ¢ikmasindan, PEF islemi sirasinda elektrotlardaki bazi malzemelerin
elektrodepozisyonundan, protein  igeriginin  azalmasindan  kaynakli  oldugu

distiniilmektedir.

5.1.4 Cozelti Plazma Teknigi Uygulanmms Orneklerin Su Aktivitesi (aw)

Degerleri

Cozelti Plazma Teknigi uygulanmis 6rneklerin farkli parametrelerdeki su aktivitesi (aw)
degerleri ¢izelge 4.8’de Cozelti Plazma Teknigi uygulanmis 6rneklerin su aktivitesi (aw)
degeri analizine ait varyasyon ve korelasyon analizleri ¢izelge 4.9°da gosterilmistir.
Cozelti Plazma Teknigi uygulanmis 6rneklerin su aktivitesi (aw) degerlerindeki degisim
sekil 4.7°de, parametrelere bagl su aktivitesi (aw) degerlerindeki degisim ise sekil 4.8°de

gosterilmistir.

Varyasyon analiz sonuglarina gore su aktivitesi (aw) degeri tizerinde prob araligi, prob
araligi*voltaj, prob araligi*frekans, prob araligi*siire,prob araligi*voltaj*frekans, prob
araligi*voltaj*siire, prob araligi*voltaj*frekans*siire, etkilesimlerinin ¢ok fazla anlaml
oldugu (p<0.0001) tespit edilirken, stire, voltaj, frekans, voltaj*frekans, voltaj*siire,
frekans*siire, prob aralik* frekans*siire, voltaj*frekans*siire, etkilesimlerinin istatistiksel
olarak anlamsiz oldugu (P>0.05) tespit edilmistir. Ayrica su aktivitesi (aw) degeri
tizerinde prob araligi etkilesimi (r: -0, 339) ve siire etkilesimi (r: -0.423), negatif yonli
ikisi de ¢ok fazla korelatif etki gostermistir (Cizelge 4.9).

Cozelti Plazma Teknigi uygulamasinin, farkli parametrelere bagli su aktivitesi (aw)

degerindeki degisimleri su sekildedir;

*1-3 mm araliginda su aktivitesi (aw) degerinde azalis tespit edilmistir (P<0.05)
*3-5 mm araliginda su aktivitesi (aw) degerinde artig tespit edilmistir (P<0.05)
*4-5V araliginda su aktivitesi (aw) degerinde artis tespit edilmistir (P<0.05)
*5-6 V araliginda su aktivitesi (aw) degerinde azalis tespit edilmistir (P<0.05)
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*15000-16000 Hz araliginda su aktivitesi (aw) degerinde artig tespit edilmistir (P<0.05)
*16000-17000 Hz arasinda su aktivitesi (aw) degerinde azalis tespit edilmistir (P<0.05)
*Uygulama siiresi arttik¢a su aktivitesi (aw) degerinde de azalis tespit edilmistir (P<0.05)

Cozelti Plazma Teknigi uygulamasmin farkli aralik, voltaj frekans ve siire
parametrelerinde su aktivitesi (aw) degerindeki azalisin uygulama esnasinda olusan
sicaklik artigina bagli suda meydana gelen kayiptan artisin, uygulanan parametrelere bagl
stitiin molekiiler baglarinin kopmasiyla serbest suyun a¢iga c¢ikmasindan ve PEF
uygulamasininda oldugu gibi, serum proteini B-laktoglobulin fraksiyonunun goériinen
agregasyon ve denatiirasyon sicakligini degistirdigi ve kazein misellerinin boyutunun

kiigiilmesinden kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.

Akarca vd. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada 1s1l islem ile ¢ozelti plazma teknigi (SP)
ve darbeli elektrik alan (PEF) kombinasyonu uygulamasi siitin su aktivitesini
etkilemedigi (p<.0001) ancak soguk depolama sirasinda tiim 6rneklerde su aktivitesinin

azaldig1 belirtilmektedir.

5.1.5 Cézelti Plazma Teknigi Uygulanms Orneklerin % Kuru Madde Degerleri

Cozelti plazma teknigi uygulanmis orneklerin farkli parametrelerdeki % kuru madde
degerleri ¢izelge 4.10’da ¢ozelti plazma teknigi uygulanmi sorneklerin % kuru madde
degeri analizine ait varyasyon ve korelasyon analizleri ¢izelge 4.11°de gosterilmistir.
Cozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerin % kuru madde degerlerindeki degisim sekil
4.9’da, parametrelere bagli % kuru madde degerlerindeki degisim ise sekil 4.10°da

gosterilmistir.

Varyasyon analiz sonuglaria gore % kuru madde degeri tizerinde prob araligi, voltaj,
frekans, stire, prob araligi*voltaj, prob araligi*frekans, prob araligi*siire, voltaj*frekans,
voltaj*siire, frekans*siire, prob araligi*voltaj*frekans, prob araligi*voltaj*siire, prob
aralik*  frekans*siire,  voltaj*frekans*siire, prob  araligi*voltaj*frekans*siire,

etkilesimlerinin ¢ok fazla anlamli oldugu (p<0.0001) tespit edilmistir. Ayrica % kuru
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madde degeri lizerinde siire etkilesimi negatif yonlii ¢ok fazla (r:0. 254), prob araligi
etkilesimi ise, negatif yonlii fazla (r:-0. 145) korelatif etki gostermistir (Cizelge 4.11).

Cozelti Plazma Teknigi uygulamasmin, farkli parametrelere bagli % kuru madde

degerindeki degisimleri su sekildedir;

*1-3 mm araliginda % kuru madde degerinde azalis tespit edilmistir (P<0.05)

*3-5 mm araliginda % kuru madde degerinde artis tespit edilmistir (P<0.05)

*4-5 V araliginda % kuru madde degerinde artis tespit edilmistir (P<0.05)

*5-6 V araliginda % kuru madde degerinde azalis, tespit edilmistir (P<0.05)
*15000-16000 Hz araliginda % kuru madde degerinde azalig tespit edilmistir (P<0.05)
*16000-17000 Hz araliginda % kuru madde degerinde artis tespit edilmistir (P<0.05)
*Uygulama siiresi arttik¢a % kuru madde degerinde de artis tespit edilmistir (P<0.05)

Cozelti Plazma Teknigi uygulamasmin farkli aralik, voltaj frekans ve siire
parametrelerinde % kuru madde degerindeki artisin, uygulama esnasinda olusan sicaklik
artisina ve sicaklik artigina baglh suda meydana gelen kayiptan kaynakli oldugu, azalisin
PEF uygulamasininda oldugu gibi, serum proteini -laktoglobulin fraksiyonunun goriinen
agregasyon ve denatlirasyon sicakligini degistirdigi ve kazein misellerinin boyutunun
kiigilmesinden, uygulanan parametrelere bagl siitiin molekiiler baglarin kopmasiyla
serbest suyun agiga ¢cikmasindan, PEF islemi sirasinda elektrotlardaki bazi malzemelerin
elektrodepozisyonundan, protein igeriginin  azalmasindan  kaynakli  oldugu

distiniilmektedir.

Akarca vd. (2022) tarafindan yapilan ¢aligmada 1s1l islem ile ¢6zelti plazma teknigi (SP)
ve darbeli elektrik alan (PEF) kombinasyonu uygulamasinin siitiin % kuru madde
degerini etkilemedigi (p<0.0001) ancak soguk depolama sirasinda tiim 6rneklerde % kuru

madde degerinin arttig1 belirtilmektedir.
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5.1.6 Cozelti Plazma Teknigi Uygulanmis Orneklerin Yogunluk Degerleri

Cozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerin farkli parametrelerdeki yogunluk degerleri
cizelge 4.12°de ¢ozelti plazma teknigi uygulanmig 6rneklerin yogunluk degeri analizine
ait varyasyon ve korelasyon analizleri gizelge 4.13’de gosterilmistir. Cozelti plazma
teknigi uygulanmis orneklerin yogunluk degerlerindeki degisim ise sekil 4.11°de,

parametrelere bagli yogunluk degerlerindeki degisim ise sekil 4.12°de gosterilmistir.

Cozelti Plazma Teknigi uygulamasinin, farkli parametrelere bagl yogunluk degerindeki

degisimleri su sekildedir;

*1-3 mm araliginda yogunluk degerinde artis tespit edilmistir (P>0.05)

*3-5 mm araliginda yogunluk degerinde azalis tespit edilmistir (P>0.05)

* 4-5-6 V degeri arttikga yogunluk degerinin sabit kaldigi tespit edilmistir (P>0.05)
*15000-16000 Hz araliginda yogunluk degerinde azalis tespit edilmistir (P>0.05)
*16000-17000 Hz araliginda yogunluk degerinde artis tespit edilmistir (P>0.05)
*Uygulama siiresi arttik¢a yogunluk degerinin sabit kaldigi tespit edilmistir (P>0.05)

Cozelti plazma teknigi uygulamasmin farkli aralik, voltaj frekans ve siire
parametrelerinde yogunluk degerindeki artisin, uygulama esnasinda olusan sicaklik
artisina ve sicaklik artigina bagli suda meydana gelen kayiptan kaynakli oldugu, azalisin
PEF uygulamasininda oldugu gibi, serum proteini $-laktoglobulin fraksiyonunun goriinen
agregasyon ve denatiirasyon sicakligini degistirdigi ve kazein misellerinin boyutunun
kiigiilmesinden, uygulanan parametrelere bagl siitiin molekiiler baglarin kopmasiyla
serbest suyun aciga ¢ikmasindan, PEF islemi sirasinda elektrotlardaki baz1 malzemelerin
elektrodepozisyonundan, protein igeriginin  azalmasmndan kaynakli  oldugu

diistiniilmektedir.
PEF ile kombinasyon halinde 30-40 °C' de islenen siitte bu 6zellikte kiigiik bir degisiklik

gozlendi. Yagsiz ¢ig siitteki yogunluk (1,0309 g/cm?®) de PEF ile islenmis numunelerle

karsilagtirildiginda kiigiik farkliliklar gostermistir yagsiz siit ile yapilan tiim islemlerde
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bu degerde anlamli bir fark (P < 0.05) gozlenmemistir. Sigir siitii i¢in bildirilen deger
1,021 ile 1,037 g/cm? arasindadir (Neville ve Jensen 1995).

Yogunluk sabit kalmistir, islemden sonra sadece kiiglik degisiklikler gozlenmistir. 1,027
g/cm®liik neredeyse sabit bir degeri siirdiirmiistiir ve yalnizca numuneler 30 °C'de
islendiginde 6nemli farkliliklar gozlenmistir. SNF'ye gelince, islemden sonra kontrole
(8.14) kiyasla daha diisiik degerler gozlenmistir. Ancak, siit her sicaklikta en gii¢lii
islemle islendiginde, 6rnekler islenmemis 6rnekle karsilastirildiginda SNF'de 6nemli bir
fark (P < 0.05) gdstermemistir. Yagsiz ¢ig siitiin SNF icerigi 8,42'dir, ancak giiclii PEF
islemi altindaki bazi 6rneklerde, islemeden sonra elektrotlarin kirlenmesi nedeniyle
8,06'ya diismiistiir. SNF'nin tiimii, ¢ig yagsiz siitten ve tedavilerin ¢ogu arasinda 6nemli
olgtide farklilik gostermistir (P < 0.05). Siitteki SNF, esas olarak protein (kazein ve peynir
alt1 suyu), karbonhidratlar (laktoz), mineraller (Ca ve P) ve riboflavin gibi bazi
vitaminlerin igeriginden yani yagsiz kuru madde igeriginden bahsetmektedir.

(Bermudez- Aguirre 2011).

PEF ile islenmis yagsiz ve tam yagl siitte gézlemlenen bazi yag icerigi degerlerinin,
kontrol numunesinden daha yiiksek olmasinin olasi bir agiklamasi, Siit Yag Kiirecik
Membraninin (MFGM) pargalanmasi veya elektroporasyonu ile ilgili oldugu
belirtilmektedir. Siitteki yag kiirecikleri kolesterol, fosfolipitler, fosfogliseridler,
lipoproteinler, glikoproteinler, enzimler (Keenan ve Patton 1995, Michalski vd. 2002) ve
cevreleyen triacilgliserolleri igeren bir zardan olusmaktadir. MFGM kesintiye
ugradiginda, ortama triagilgliseroller salinir ve yag miktar1 biraz daha yiikselmektedir
(Bermudez-Aguirre vd. 2008a, 2009). PEF, hiicre zarini elektroporasyona tabi tutma ve
icerigini salma kabiliyeti nedeniyle ekstraksiyon ve doku pargalanmasi i¢in kullanilmistir
(Gachovska vd. 2010)

Akarca vd. (2022) tarafindan yapilan ¢aligmada, ¢ig siite uygulanan, pastorize ve PEF ile
cozelti plazma teknigi kombinasyonuyla muamele edilmis siit ornekleri
karsilastirildiginda, PEF ve ¢ozelti plazma teknigi kombinasyonu uygulamasi (5 ve 10
dk) yogunluk tizerinde bir etkisi olmadigi bildirilmistir (p>0.05). Bu ¢alismada elde

edilen veriler ¢aligma bulgularimiza paraleldir.
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5.1.7 Cozelti Plazma Teknigi Uygulanmis Orneklerin Renk Degerleri

5.1.7.1 Cozelti Plazma Teknigi Uygulanmis Orneklerin L* Degerleri

Cozelti plazma teknigi uygulanmig Orneklerin farkli parametrelerdeki L* degerleri
cizelge 4.14’de ¢ozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerin L* degeri analizine ait
varyasyon ve korelasyon analizleri ¢izelge 4.15’de gosterilmistir. Cozelti plazma teknigi
uygulanmis 6rneklerin L* degerlerindeki degisim sekil 4.13’de, parametrelere bagli L*

degerlerindeki degisim ise sekil 4.14’de gosterilmistir.

Varyasyon analiz sonuglarina gore L* degeri tizerinde prob aralig, voltaj, frekans, siire,
prob araligi*voltaj, prob araligi*frekans, prob araligi*siire, voltaj*frekans, voltaj*siire,
frekans*siire, prob araligi*voltaj*frekans, prob araligi*voltaj*siire, prob aralik*
frekans*siire, voltaj*frekans*siire, prob araligi*voltaj*frekans*siire, etkilesimlerinin ¢ok
fazla anlamli oldugu (p<0.0001) tespit edilmistir. Ayrica L* degeri lizerinde siire
etkilesimi (r:-0.449), prob araligi etkilesimi (r:-0.195) ve frekans etkilesimi (r:-0.445)
negatif yonlii ti¢ii de ¢ok fazla korelatif etki gostermistir (Cizelge 4.15).

Cozelti Plazma Teknigi uygulamasinin, farkli parametrelere bagli L* degerindeki

degisimleri su sekildedir;

*1-3-5 mm araliginda L* degerinde azalig tespit edilmistir (P<0.05)

*4-5-6 V araliginda L* degerinde azalis tespit edilmistir (P<0.05)
*15000-16000-17000 Hz aralifinda L* degerinde azalis tespit edilmistir (P<0.05)
*Uygulama siiresi arttikga L* degerinde azalis tespit edilmistir (P<0.05)

Cozelti Plazma Teknigi uygulamasinin farkls aralik, voltaj frekans siire parametrelerinde
L* degerindeki azalisgin sebebinin: uygulama esnasinda 1sinin olugsmasina bagli olarak
stitte Maillard reaksiyonunun gergeklesmesine ve uygulamada pH degerinin azalmasi,
kazein ve serum proteinleri presipitasyona ugrayarak, siitte artan miktarda sediment
olugmaktadir. Boylece siitiin kolloidal fazindaki madde miktar1 azaldigindan, 151¢1n daha

az yansitilmasina bagl oldugu diistintilmektedir.
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Maillard reaksiyonlarini etkileyen faktorler arasinda sicaklik degisimi, reaksiyona giren
maddelerin yogunlugu ve birbirlerine orani, ortamin pH's1 ve su aktivitesi gibi etkenler
bulunmaktadir (Rufian-Henares 2009).

Akbulut Pinar (2009), tarafindan yapilan ¢alismada sicakligin tepkime iizerine etkisi
g6zoniine alinarak, UHT siitlerde farkli sicakliklarda depolama siiresi boyunca Maillard
tepkime tirtinleri ve antioksidan olusumu arastirilmistir. Calisma sonunda renk analiz
sonuglarinda L* degerlerinde depolama siiresince bir azalma oldugu saptanmuistir.
Uygulanan istatistiksel analiz sonucunda UHT siit 6rneklerinin yag icerikleri, depolama
sicaklig1 ve siiresinin ayr1 ayri, ikili ve G¢li etkilesimlerinin L* degerleri iizerine etkili

oldugu tespit edilmistir (p<0.05)

5.1.7.2 Cézelti Plazma Teknigi Uygulanms Orneklerin a* Degerleri

Cozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerin farkli parametrelerdeki a* degerleri ¢izelge
4.16’da ¢ozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerin a* degeri analizine ait varyasyon
ve korelasyon analizleri gizelge 4.17°de gosterilmistir. Cozelti plazma teknigi uygulanmis
orneklerin a* degerlerindeki degisim sekil 4.15°de, parametrelere bagh a* degerlerindeki

degisim ise sekil 4.16’da gosterilmistir.

Varyasyon analiz sonuglarina gore a* degeri lizerinde prob araligi, voltaj, frekans, siire,
prob araligi*voltaj, prob araligi*frekans, prob araligi*siire, voltaj*frekans, voltaj*siire,
frekans*siire, prob araligi*voltaj*frekans, prob araligi*voltaj*siire, prob aralik*
frekans*siire, voltaj*frekans*siire, prob araligi*voltaj*frekans*siire, etkilesimlerinin
cok fazla anlamli oldugu (p<0.0001) tespit edilmistir.Ayrica a* degeri iizerinde siire
etkilesimi pozitif yonlii ¢cok fazla (r:0.277), prob araligi etkilesimi (r:-0.361), frekans
etkilesimi (r:-0.399) ve voltaj etkilesimi (r:-0.375) negatif yonlii {i¢ii de ¢ok fazla korelatif
etki gostermistir(Cizelge 4.17).

Cozelti plazma teknigi uygulamasinin, farkli parametrelere bagli a* degerindeki

degisimleri su sekildedir;
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*1-3-5 mm araliginda a* degerinde azalis tespit edilmistir (P<0.05)

*4-5-6 V araliginda a* degerinde azalis tespit edilmistir (P<0.05)
*15000-16000-17000 Hz araliginda a* degerinde azalis tespit edilmistir (P<0.05)
*Uygulama siiresi arttik¢a a* degerinde artis tespit edilmistir (P<0.05)

Cozelti Plazma Teknigi uygulamasinin farkli aralik, voltaj ve frekans parametrelerinde
a* degerindeki artigin, uygulama esnasinda 6zellikle elektrotlar araliginda olusan 1siya

bagl olarak gerc¢eklesen Maillard reaksiyonundan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.

Ist ve PEP islemi uygulanan orneklerde a* degerleri arttikga sariligi temsil eden b*

degerlerinin azaldigi ve 1si1l islem 6rneklerin daha kremsi renkte gériinmesine neden
olmustur (p<0.001) (Xiang vd. 2011).

Moro vd. (2001) tarafindan yapilan calismaya goére, proteinin agilmasinin, triptofan
kalintilarinin sulu ¢oziicliye maruz kalmasi nedeniyle floresans spektrumunda kirmizi

kaymalara neden oldugunu belirlenmistir.

PEF ile islenmis yagsiz siitteki renk degerlerindeki belirgin farkliliklar gostermektedir.
a* degeri ile ilgili olarak, siitiin yesilimsi bileseninin bir kismini kaybettigini ve kirmizi
bolgeye dogru ilerledigini gosteren bir diisiis gostermistir. a* en diislik sicakliklarda
islenen hemen hemen tiim numunelerde 6nemli dl¢iide farklilik gostermistir (P < 0.05).

(Bermtidez- Aguirre 2011)

5.1.7.3 Cézelti Plazma Teknigi Uygulanmis Orneklerin b* Degerleri

Cozelti Plazma Teknigi uygulanmis orneklerin farkli parametrelerdeki b* degerleri
cizelge 4.18’de Cozelti Plazma Teknigi uygulanmig 6rneklerin b* degeri analizine ait
varyasyon ve korelasyon analizleri gizelge 4.19’da gosterilmistir. Cozelti Plazma Teknigi
uygulanmis 6rneklerin b* degerlerindeki degisim sekil 4.17°de, parametrelere bagl b*

degerlerindeki degisim ise sekil 4.18’de gosterilmistir.
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Varyasyon analiz sonuglarina gore b* degeri tizerinde prob araligi, voltaj, frekans, siire,
prob araligi*voltaj, prob araligi*frekans, prob araligi*siire, voltaj*frekans, voltaj*siire,
frekans*siire, prob araligi*voltaj*frekans, prob araligi*voltaj*siire, prob aralik*
frekans*siire, voltaj*frekans*siire, prob araligi*voltaj*frekans*siire, etkilesimlerinin ¢ok
fazla anlamli oldugu (p<0.0001) tespit edilmistir. Ayrica b* degeri {izerinde voltaj
etkilesimi (r: -0.076), frekans etkilesimi (r:0. 340) ve siire etkilesimi (r:-0. 284) {igii de
negatif yonlii ¢ok fazla korelatif etki gostermistir (Cizelge 4.19).

Cozelti Plazma Teknigi uygulamasmin, farkli parametrelere bagli b* degerindeki

degisimleri su sekildedir;

*1-3 mm araliginda b*degerinde azalis tespit edilmistir (P<0.05)

*3-5 mm araliginda b* degerinde artis tespit edilmistir (P<0.05)

*4-5 V araliginda b* degerinde azalis tespit edilmistir (P<0.05)

*5-6 V araliginda b* degerinde artis tespit edilmistir (P<0.05)
*15000-16000 Hz araliginda b*degerinde azalis tespit edilmistir (P<0.05)
*16000-17000 Hz araliginda b* degerinde artis tespit edilmistir (P<0.05)
* Uygulama siiresi arttik¢a b*degerinde azalis tespit edilmistir (P<0.05)

Cozelti Plazma Teknigi uygulamasiin farkl aralik, voltaj ve frekans parametrelerinde
b* degerindeki azaligin uygulama esnasinda ozellikle elektrotlar araliginda olusan 1siya

bagl olarak gerg¢eklesen Maillard reaksiyonundan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.

PEF ile farkli sicaklik degerlerinde islenmis, yagsiz siitteki renk degerlerindeki belirgin
farkliliklar gostermektedir. Siitlin b* degeri degismistir 20°C'de atimdan sonra drneklerin
cogu bu degerde hafif bir artis gostermistir. Tukey testine gore (P < 0.05), bu parametre
en diisiik sicakliklarda islenen PEF siitiine kiyasla islenmemis siite gore farklilik

gostermistir (Bermudez- Aguirre 2011).
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5.2 Cozelti Plazma Teknigi Uygulanmis Orneklerin Mikrobiyolojik Bulgularinin

Degerlendirmesi

5.2.1 Cozelti Plazma Teknigi Uygulanmis Orneklerin Toplam Maya-Kiif
Sayilar

Cozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerin farkli parametrelerdeki toplam maya-kiif
sayilari ¢izelge 4.20°de ¢ozelti plazma teknigi uygulanmis 6rneklerin maya-kiif sayimlari
analizine ait varyasyon ve korelasyon analizleri gizelge 4.21°de gosterilmistir. Cozelti
plazma teknigi uygulanmis 6rneklerin maya-kiif sayimlari sekil 4.19°da, parametrelere

bagli maya-kiif sayimlarindaki degisim ise sekil 4.20’de gosterilmistir.

Varyasyon analiz sonuglarina gore toplam maya-kif sayimlart {izerinde prob araligi,
voltaj, frekans, siire, prob araligi*voltaj, prob araligi*frekans, prob araligi*siire,
voltaj*frekans, voltaj*siire, frekans*siire, prob araligi*voltaj*frekans, prob
araligi*voltaj*siire, prob  aralik*  frekans*siire,  voltaj*frekans*siire,  prob
araligi*voltaj*frekans*siire, etkilesimlerinin ¢ok fazla anlamli oldugu (p<0.0001) tespit
edilmistir.Ayrica toplam maya-kiif sayimlari iizerinde siire etkilesimi negatif yonlii ¢ok
fazla (r:-0. 424), voltaj etkilesimi ise negatif yonli fazla (r:-0.148), korelatif etki
gostermistir(Cizelge 4.21).

Cozelti Plazma Teknigi uygulamasinin, farkli parametrelere bagli toplam maya-kiif

sayilar1 su sekildedir;

*1-3 mm araliginda toplam maya-kiif sayilarinda artis tespit edilmistir (P<0.05)

*3-5 mm araliginda toplam maya-kiif sayilarinda azalis tespit edilmistir (P<0.05)

*4-5-6 V araliginda toplam maya-kiif sayilarinda azalig tespit edilmistir (P<0.05)
*15000-16000 Hz araliginda toplam maya-kiif sayilarinda artis tespit edilmistir (P<0.05)
*16000-17000 Hz araliginda toplam maya-kiif sayilarinda azalis tespit edilmistir
(P<0.05)

*Uygulama siiresi arttik¢a toplam maya-kiif sayilarinda azalis tespit edilmistir (P<0.05)

173



5.2.2 Cozelti Plazma Teknigi Uygulanmis Orneklerin Toplam Koliform Bakteri
Sayilarn

Cozelti plazma teknigi uygulanmis orneklerin farkli parametrelerdeki toplam koliform
bakteri sayilan ¢izelge 4.22’de ¢ozelti plazma teknigi uygulanmis Srneklerin toplam
koliform sayilar1 analizine ait varyasyon ve korelasyon analizleri ¢izelge 4.23’de
gosterilmistir. Cozelti plazma teknigi uygulanmis orneklerin toplam koliform bakteri
sayilar sekil 4.21°de, parametrelere bagl toplam koliform bakteri sayilarindaki degisim

ise sekil 4.22°de gosterilmistir.

Varyasyon analiz sonuglarina gore toplam koliform bakteri sayimlar1 {izerinde prob
aralig1, voltaj, frekans, siire, prob araligi*voltaj, prob araligi*frekans, prob araligi*siire,
voltaj*frekans,  voltaj*siire, frekans*siire, prob araligi*voltaj*frekans, prob
araligi*voltaj*siire, prob  aralik*  frekans*siire,  voltaj*frekans*siire,  prob
araligi*voltaj*frekans*siire, etkilesimlerinin ¢ok fazla anlamli oldugu (p<0.0001) tespit
edilmistir. Ayrica toplam koliform bakteri sayilari tizerinde siire etkilesimi negatif yonlii
cok fazla (r:-0.578), frekans etkilesimi ise pozitif yonlii fazla (r:0.208), korelatif etki
gostermistir (Cizelge 4.23).

Cozelti plazma teknigi uygulamasinin, farkli parametrelere bagli toplam koliform bakteri

sayilar1 su sekildedir;

*1-3 mm araliginda toplam koliform bakteri sayisinda artis tespit edilmistir (P<0.05)
*3-5 mm araliginda toplam koliform bakteri sayisinda azalig tespit edilmistir (P<0.05)
*4-5 V araliginda toplam koliform bakteri sayisinda artis tespit edilmistir (P<0.05)

*5-6 V araliginda toplam koliform bakteri sayisinda azalis tespit edilmistir (P<0.05)
*15000-16000 Hz araliginda toplam koliform bakteri sayisinda artis tespit edilmistir
(P<0.05) *16000-17000 Hz araliginda toplam koliform bakteri sayisinda azalis tespit
edilmistir (P<0.05)

*Uygulama siiresi arttikca toplam koliform bakteri sayisinda azalis tespit edilmistir
(P<0.05)
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5.2.3 Cozelti Plazma Teknigi Uygulanmis Orneklerin Toplam Mezofilik Bakteri
Sayilar

Cozelti Plazma Teknigi uygulanmis drneklerin farkli parametrelerdeki toplam mezofillik
bakteri sayimlar ¢izelge 4.24’de Cozelti Plazma Teknigi uygulanmig drneklerin toplam
mezofillik sayilart analizine ait varyasyon ve korelasyon analizleri ¢izelge 4.25°de
gosterilmistir. Cozelti Plazma Teknigi uygulanmis 6rneklerin toplam mezofilik bakteri
sayilar1 sekil 4.23°de, parametrelere bagl toplam mezofilik bakteri sayimlarindaki

degisim ise sekil 4.23’de gosterilmistir.

Varyasyon analiz sonuglarina gore toplam mezofillik bakteri sayilari {izerinde prob
aralig1, voltaj, frekans, siire, prob araligi*voltaj, prob araligi*frekans, prob araligi*siire,
voltaj*frekans,  voltaj*siire, frekans*siire, prob araligi*voltaj*frekans, prob
araligi*voltaj*siire, prob  aralik*  frekans*siire,  voltaj*frekans*siire,  prob
araligi*voltaj*frekans*siire, etkilesimlerinin ¢ok fazla anlamli oldugu (p<0.0001) tespit
edilmistir. Ayrica toplam mezofillik bakteri sayilar1 tizerinde siire etkilesimi negatif yonlii
cok fazla (r: -0. 458), frekans etkilesimi (r:0.183) ve voltaj etkilesimi (r: -0.172) iki de
negatif yonlii fazla korelatif etki gostermistir (Cizelge 4.24).

Cozelti Plazma Teknigi uygulamasinin, farkli parametrelere bagli toplam mezofillik

bakteri sayilar1 su sekildedir;

*1-3 mm araliginda toplam mezofillik bakteri sayisinda artis tespit edilmistir (P<0.05)
*3-5 mm araliginda toplam mezofillik bakteri sayisinda azalis tespit edilmistir (P<0.05)
*4-5-6 V araliginda toplam mezofillik bakteri sayisinda azalis tespit edilmistir (P<0.05)
*15000-16000 Hz araliginda toplam mezofillik bakteri sayisinda artis tespit edilmistir
(P<0.05)

*16000-17000 Hz araliginda toplam mezofillik bakteri sayisinda azalis tespit edilmistir
(P<0.05)

*Uygulama siiresi arttikga toplam mezofillik bakteri sayisinda azalis tespit edilmistir
(P<0.05)
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5.2.4 Cozelti Plazma Teknigi Uygulanmis Orneklerin Toplam Psikrofilik
Bakteri Sayilar

Cozelti Plazma Teknigi uygulanmis 6rneklerin farkli parametrelerdeki toplam psikrofilik
bakteri sayilart cizelge 4.26’da Cozelti Plazma Teknigi uygulanmis 6rneklerin toplam
psikrofilik sayilart analizine ait varyasyon ve korelasyon analizleri c¢izelge 4.27°de
gosterilmistir. Cozelti Plazma Teknigi uygulanmis drneklerin toplam psikrofilik bakteri
sayilari sekil 4.25°de, parametrelere bagli toplam psikrofilik bakteri sayilarindaki degisim
ise sekil 4.26’de gosterilmistir.

Varyasyon analiz sonuglarina gore toplam psikrofilik bakteri sayilari tizerinde prob
aralig1, voltaj, frekans, siire, prob araligi*voltaj, prob araligi*frekans, prob araligi*siire,
voltaj*frekans,  voltaj*siire, frekans*siire, prob araligi*voltaj*frekans, prob
araligi*voltaj*siire, prob  aralik*  frekans*siire,  voltaj*frekans*siire,  prob
araligi*voltaj*frekans*siire, etkilesimlerinin ¢ok fazla anlamli oldugu (p<0.0001) tespit
edilmistir. Ayrica toplam psikrofilik bakteri sayilar1 {izerinde siire etkilesimi negatif
yonlii ok fazla (r: -0.384), voltaj etkilesimi (r:0.242), aralik etkilesimi(r:0.165) ise pozitif
yonlii fazla korelatif etki gostermistir(Cizelge 4.27).

Cozelti Plazma Teknigi uygulamasinin, farkli parametrelere bagli toplam psikrofilik

bakteri sayilar1 su sekildedir;

*1-3 mm araliginda toplam psikrofilik bakteri sayisinda ¢ok az artig tespit edilmistir
(P<0.05)

*3-5 mm araliginda toplam psikrofilik bakteri sayisinda artis tespit edilmistir (P<0.05)
*4-5-6 V araliginda toplam psikrofilik bakteri sayisinda artis tespit edilmistir (P<0.05)
*15000-16000 Hz araliginda toplam psikrofilik bakteri sayisinda artis tespit edilmistir
(P<0.05)

*16000-17000 Hz araliginda toplam psikrofilik bakteri sayisinda azalis tespit edilmistir
(P<0.05)

*Uygulama siiresi arttikga toplam psikrofilik bakteri sayisinda azalis tespit edilmistir
(P<0.05)
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Cozelti plazma teknigi uygulamasmin farkli aralik, voltaj frekans ve siire
parametrelerinde toplam maya-kiif, toplam koliform bakteri, toplam mezofilik bakteri ve
toplam psikrofilik sayimlarindaki artisin, uygulama esnasinda ortamda olusan
elektroporasyon ve 1sinin etkisi ile membran gecirgenligi indiiklemesi bununda hiicre
ortami ile besin aligverigini kolaylagtiran gegirgen yapilarin olusmasi, siitiin yiliksek

protein ve yiiksek yag iceriginden, kaynakli oldugu diistiniilmektedir.

Cozelti plazma teknigi uygulamasmmin farkli aralik, voltaj, frekans ve siire
parametrelerinde toplam maya-kiif, toplam koliform bakteri, toplam mezofilik bakteri ve
toplam psikrofilik sayilarindaki azalisin sebebinin: uygulama esnasinda ortamda olusan
elektroporasyon ve i1smin etkisi ile hiicre duvarindaki proteinler iizerinde etkili
olmaktadir. Buna bagl olarak fazla miktarda gegirgen yapilarin olusmasi ve bunun hiicre
membran yapisini bozmaktadir. Koliform grubu bakteriler Gr (-) bakterilerdir. Uygulama
hiicre duvarinin dis kisminda bulunan lipopolisakkaritler tabakada bulunan yag asitlerinin
tizerinde etkili olmus hiicre duvarinin biitiinliiglinlin bozulmasina neden olmustur. Hiicre
duvarinda bulunan proteinlerin yapisal olarak bozulmasina hiicre gecirgenliginin

azalmasina bagl oldugu diistinlmektedir.

Reaktif oksijen tiirleri (ROS) ve reaktif nitrojen tiirleri (RNS) gibi reaktif tiirler,
patojenlerin inaktivasyon mekanizmasinda 6nemli odugu belirtilmektedir (Asl vd. 2022).
Plazma iiretimi sirasinda tretilen ROS, giiclii oksidatif strese neden olur ve hiicreler
enzim inaktivasyonu, lipid peroksidasyonu ve DNA boliinmesi ile hasar gormektedir.
Ayrica RNS oldukga toksiktir ve DNA'ya zarar vererek hiicre oliimiine neden
olabilmektedir (Heo vd. 2021). Plazma uygulamasi sirasinda hava plazmasindaki oksijen
peroksit olusumuna ve O*, Oz, O3z gibi dldiiriicii tlirlerin olusumuna neden olmaktadir.
Ek olarak, yiiklii parcaciklarin dis hiicre zar1 iizerinde birikmesi, elektrostatik kuvvetler
daha sonra hiicre zarinin yirtilmasina ve ardindan hiicre 6liimiine neden olabilmektedir
(Devi vd. 2017). Plazma sirasinda iiretilen UV radyasyonunun neden oldugu DNA
hasarmin da mikrobiyal inaktivasyonda etkili oldugu diisiiniilmektedir (Liao vd. 2017).

PEF teknolojisi kisa siireli yiiksek voltajli elektrik alan darbeleri bir elektrik alani

olugsmaktadir. Tiim termal olmayan teknolojilerde oldugu gibi siitiin bozulmasina neden
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olan patojenik mikroorganizmalar ve enzimler etkisiz hale getirilerek gida giivenligi
acisindan onemli faydalar saglanmaktadir (Alirezalu vd. 2020, Wouters vd. 2001).

Akarca vd. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, siit orneklerinin toplam mezofilik
aerobik bakteri, toplam koliform bakteri ve maya-kiif sayimlar1 yapilmistir. PEF ve
Cozelti Plazma Teknigi kombinasyon uygulamasi pastorizasyon ile ayni etkiyi
gosterirken, bakteri inaktivasyonunda stire etkili bir fark yaratmamistir (p<0.0001). PEF
uygulamas1 ile mikrobiyal inaktivasyonu genellikle mikrobiyal membranlarin
polarizasyonu tizerindeki etkisiyle agiklanmaktadir (Syed vd. 2017). PEF, belirli bir
zamanda kisa elektrik darbelerinin indiiklenmesiyle mikrobiyal hiicre zarinin hasar
gormesine, bozulmasina veya gecirgenligine neden olmaktadir (Koubaa vd. 2019, Wan
vd. 2009).

Calismalar, PEF'in mikroorganizmalari metal iyonlarini emmeye zorlamak ve
mikroorganizmalart mikro besin tasiyicilart olarak kullanmak igin etkili bir yontem
oldugunu gostermistir (Goral ve Pankiewicz, 2017, Pankiewicz ve Jamroz 2010). Genel
olarak, bakteri hiicre zar1 gecirgenligi, hiicre Ozelliklerinden boyut, sekil, yapisma,
yogunluk gibi faktorlerin yani sira elektroporasyon ve sicaklik gibi faktorlerden
etkilenmektedir (Rols, 2016). Tersinir elektroporasyon siirecinde, membran gegirgenligi
PEF ile indiiklenmektedir. Bu, genellikle hiicre ortamu ile besin alisverisini kolaylastiran
“gozenekler” olarak adlandirilan gecirgen yapilarin olusmasiyla sonuglanmaktadir

(Vaessena vd. 2018).

10 dk PEF ve ¢ozelti plazma teknigi kombinasyonu uygulanan siitte maya-kiif sayisi 5 dk

uygulamaya gore daha diisiik iken, pastdrizasyon uygulamalari ile ayni etki gostermistir
(p<.0001).

Cig yagsiz siitiin PEF uygulamasina iliskin bazi aragtirmalar bulunmaktadir (Dutreux vd.
2000, Evrendilek ve Zhang 2005, Floury vd. 2006, Michalac vd. 2003, Smith vd. 2002).
Maksimum PEF ile muamele edilmis ¢ig yagsiz siit i¢in toplam floranin 1 log ila 2 log
azalmasinin giris sicakligina, 25 veya 50°C'ye bagli oldugu bulunmustur. Yapilan bir

calismada PEF uygulamasi ile siitten fermente tath iretilmistir. Sonug olarak, tiriiniin
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duyusal o6zellikleri ¢ok fazla etkilenmese de toplam mezofilik aerobik bakteri, kiif ve
maya sayisinin uygulama ile azaldigi bildirilmistir (Yeom vd. 2004). PEF teknolojisi,
gidalardaki bakteri, maya ve vejetatif hiicrelerinin aktivasyonunu saglamada oldukca
etkili oldugu belirtilmistir. Bununla birlikte, bakteri sporlar1 PEF'e direngli oldugu
belirtilirken, elektrik alan tarafindan etkisiz hale getirilmektedir. Bu nedenle PEF
uygulamalar1  Oncelikle  gidalardaki  patojen ve bozulmaya neden olan

mikroorganizmalara odaklanmaktadir (Syed vd. 2017).

Yaklasik %4'lik yag igerigine sahip tam yagli siitiin mikrobiyal inaktivasyon konusunda
dikkate almanin o6nemli oldugu belirtilmistir, PEF tedavisinin mikrobiyal
inaktivasyondaki etkinligini azaltabilmektedir. Floury vd. (2006), proteinleri iceren
ortamin karmasikligi nedeniyle yagsiz siitte inaktivasyonun tampon ¢ozeltiden daha
yiiksek oldugundan bahsetmistir. Tam yagl siit s6z konusu oldugunda, hiicreleri koruyan
sadece proteinler degildir; yag icerigi de bir yalitkan olarak caligabilir ve hiicreleri
elektrik alanindan koruyabilmektedir. Birkag inaktivasyon ¢alismasinda yag, mikrobiyal
inaktivasyonda 6nemli bir engel olarak goriinmektedir (Bermudez-Aguirre ve Barbosa-
C, 2008) ve Gaze'ye (2005) gore mikroorganizmalarin 1s1 direnci, yiiksek protein ve
yiiksek yag igeriginden etkilenmektedir.

PEF ile farkli sicaklik degerlerinde islenmis, yagsiz siitteki titresim sirasinda sicakligin
etkisi daha yiiksek sicaklikta tedavinin bakteriyel inaktivasyonda daha etkili oldugunu
gostermistir. Bu gergek, 1s1 ve PEF arasindaki sinerjistik etki nedeniyle zarin elektriksel

bozulma potansiyelindeki azalmaya baglanabilmektedir (Floury vd. 2006).
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5.3 Sonuglar

Bu arastirmada, ¢ig inek siitine 4 farkli parametrede ¢o6zelti plazma teknigi

uygulamasinin 6rneklerin fizikokimyasal ve mikrobiyolojik analizleri yapilmistir.

Fizikokimyasal agidan genel olarak uygulanan tiim parametrelerde siireye baglh, SH, %
kuru madde ve renk analizlerinden a* degerinde artis tespit edilirken, briks ve yogunluk
degerlerinin sabit kaldigi, pH, su aktivitesi, renk analizlerinden L* ve b* degerlerinde
azalis gOstermistir. Fizikokimyasal olarak incelenen 6rneklerde, °SH degeri 7,5 ile 9,81
arasinda degisim gostermis olup, 6rneklerin ortalama °SH degeri 8,5 olarak belirlenmistir.
pH degeri 6,15 ile 6,85 arasinda degisim gdstermis olup, drneklerin ortalama pH degeri
6,5 olarak belirlenmistir. Briks degeri 8,5 ile 10 arasinda degisim gostermis olup,
orneklerin ortlama briks degeri 9,04 olarak belirlenmistir. Su aktivitesi(aw) degeri 0,69
ile 0,83 arasinda degisim gostermis olup, drneklerin ortalama su aktivitesi(aw) degeri
0,78 olarak belirlenmistir. % Kuru madde degeri 10 ile 14 arasinda degisim gostermis
olup, drneklerin ortalama % kuru madde 11,7 olarak belirlenmistir. Yogunluk degeri
1,025 ile 1,031 arasinda degisim gostermis olup, orneklerin ortalama yogunluk degeri
1,028 olarak belirlenmistir. L* degeri 96,4 ile 88,5 arasinda degisim gostermis olup,
orneklerin ortalama L* degeri 92,1 olarak belirlemistir. a* degeri 0,13 ile 1,81 arasinda
degisim gostermis olup, Orneklerin ortalama a* degeri 0,77 olarak belirlenmistir. b*
degeri 0,44 ile 5,25 arasinda degisim gostermis olup, 6rneklerin ortalama b* degeri 2,2

olarak tespit edilmistir.

Mikrobiyolojik olarak incelendiginde oOrneklerde siireye bagli, toplam maya-kiif,
koliform bakteri, mezofilik bakteri ile psikrofilik bakteri sayilarinda azalma oldugu tespit
edilmistir. Yapilan mikrobiyolojik analizlerde mikrobiyal inaktivasyonun optimum
parametreler aralik 5 mm, voltaj 6 V, frekans 17000 Hz ve siire 10 dk olarak
belirlenmistir. Cozelti plazma teknigi ile muamele edilen ¢ig siit i¢in yapilan

mikrobiyolojik analizlerde ortalama 3 logio CFU/mL azalma sagladig: tespit edilmistir.
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Siitiin mikrobiyal olarak giivenli hale getirilmesinde su an en etkili yontem 1s1l islemdir.
Ancak 1s1l islem uygulamas siitiin basta besin degeri olmak tizere bir ¢ok fizikokimyasal

ozelliklerini olumsuz etkilemektedir.

Sonug olarak, uygulanan ¢ozelti plazma teknigi, mikrobiyal inaktivasyon sirasinda
yiiksek sicakliklara ¢ikmamasi, daha az maillard reaksiyonu, daha az renk degisimi, besin
degerlerinin daha fazla korunmasi, siitiin kendine 6zgii fiziksel ve kimyasal degerlerinin
korunmasi, bu metodun uygulama maliyetinin daha disiik oldugundan ve
uygulanabilirligin kolay oldugu sebeplerinden dolay1 geleneksel 1s1l isleme gore daha
avantajlidir. Siralanan avantajlar, siit endiistrisinde ¢ozelti plazma teknigine olan talep ve

ilgiyi daha da artiracaktir.

Cozelti plazma tekniginde, uygulama esnasinda elektrotlar arasinda olusan elektriksel ark
sicaklik artisina neden olmaktadir. Bunun 6niine gegmek adina uygulamadan once siite
sogutma islemi uygulanarak sicaklik artisi bir miktar onlenebilir. Ayrica uygulanan
parametreler, calismalar yapilarak standardize edilebilir. Cozelti plazma tekniginin
etkinligini arttirmak igin diisiik sicaklik uygulamalar1 ve termal olmayan uygulamalarla
kombine edilerek siitliin kendine 6zgii fizikokimyasal 6zellikleri koruyarak, daha etkin

mikrobiyal inaktivasyon saglanabilir.
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