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Tohum kalitesi mahsul {iiretimi i¢in ¢ok Onemlidir. Tohum kalitesini
artirmak i¢in ise en yaygin kullanilan yontemlerden biri kimyasal uygulamalaridir.
Kimyasal uygulamalar ¢ogu zaman tohumlara zarar vermekte ve tohumun
cimlenme kabiliyetini azaltmaktadir. Bu nedenle, tohum dezenfeksiyonu ve kalite
kaybinin dnlenmesi amaciyla ekonomik, ¢evreye zarar vermeyen ve insan sagligi
tizerinde olumsuz etkileri olmayan pratik ve ¢evre dostu teknolojilere ihtiyag vardir.
Bu amagla bu tezde misir ve bugday daneleri ile salatalik tohumlarina 100-300 Hz
frekanslarda, 1-8 dongili sayisinda atimli elektrik alan uygulanarak tohumlarin
mikrobiyolojik ve tohum kalite kriterleri {izerine etkisi incelenmistir. Misir
tohumlarina uygulanan 6.00, 2.82, 22.56, 18.00 ve 28.80 J atiml1 elektrik alam
(AEA) uygulamalardan sonra toplam aerobik mezofilik bakteri (TAMB) tamamen
inaktive edilmistir. Toplam maya ve kiif (TMK) sayisinda en iyi inaktivasyon ise
28.80 J enerji uygulamasiyla gerceklesmis ve yaklagik 1 log kob/g azalma
saglanmistir. Bugday danesi ve salatalik tohumlarinda ise en iyi TAMB ve TMK
inaktivasyonlar1 17.28 J AEA uygulamasi ile gerceklesmis ve sirasiyla bugday
danelerinde 0.97 ve 1.15 log kob/g, salatalik tohumlarinda ise 3.22 ve 1.31 log
kob/g azalma saglanmustir. Bugday daneleri ile salatalik tohumlarmin yiizeyine 10°-
108 kob/g seviyesinde inokiile edilen Aspergillus parasiticus sayisinda ise en iyi
azalmalar sirasiyla 3.21 J ve 10.88 J AEA uygulamasindan sonra 0.96 log kob/g ve
1.27 log kob/g olarak tespit edilmistir. Misir tohumlarinda en iyi A. parasiticus
inaktivasyonu 1.15 log kob/g olarak 25.44 J AEA uygulamasinda goriilmiistiir.
Tohumlarin elektriksel iletkenlikleri incelendiginde tiim tohumlarda AEA
uygulamasindan ziyade 6l¢iim siiresinin iletkenlik artisinda 6nemli oldugu ve 24
saat sonunda Olciilen elektriksel iletkenlik degerlerinin 4 ve 8 saat sonunda dl¢iilen
degerlerden onemli Olgiide yiiksek oldugu goriilmiistir. AEA uygulamalarinin
tohum kalite kriterlerine etkisi incelendiginde ise tohumlarin ve danelerin ¢cimlenme
kabiliyetinin arttig1 tohumlarin soguk ve tuzluluk streslerine karsi daha dayanikli
hale geldigi goriilmiistiir. Dolayistyla elde edilen veriler AEA teknolojisinin tohum
ylizey dezenfeksiyonu ve tohum kalitesini artirmak amaciyla kullanilabilecegini
gostermektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Atimh elektrik alan, Cimlenme giicii, Soguk stresi,
Tohum dezenfeksiyonu, Tohum refahi
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Seed quality is very important for crop production. Chemical applications are one
of the most widely used methods to improve seed quality. However, chemical
applications often damage the seeds and reduce their germination ability. Therefore,
in order to prevent seed disinfection and quality loss, practical and environmentally
friendly economic technologies that do not harm the ecological environment and
natural resources as well as do not carry adverse effects on human health need to
be pursued. For this purpose, pulsed electric fields (PEF) with 1-8 cycles at 100-
300 Hz frequencies to corn, wheat grains and cucumber seeds were applied to
determine effects of applied PEF parameters on seeds quality parameters and
inactivation of endogenous microflora. Complete inactivation on TAMB was
observed on corn grains after 6.00, 2.82, 22.56, 18.00 and 28.80 J AEA applications
The highest amount of inactivation of 1 log cfu/g on TMY count was achieved with
28.80 J energy application. The highest amount of inactivation with 0.97 and 1.15
log cfu/g decrese on the mean initial TAMB and TMY counts were achieved with
28.8 J and 17.28 J PEF applications on wheat grains and cucumber seeds,
respectively. The highest decrease in the number of Aspergillus parasiticus
inoculated at 10°-10° cfu/g on the surface of wheat grains and cucumber seeds were
enumared as 0.96 and 1.27 log cfu/g after 3.21 J and 10.88 J PEF applications,
respectively. The highest reduction in the mean initial A. parasiticus inactivation in
corn seeds was enumared as 1.15 log cfu/g with 25.44 J PEF application. It was
observed that regardless of the treated seeds and grains, PEF applications provided
significantly higher germination ability. Moreover, PEF-treated seeds were more
resistant to cold and salinity stresses. When the electrical conductivity of the seeds
was examined, the electrical conductivity values were significantly increased by the
measurement time rather than that of the PEF treatment, and the samples at the end
of 24 hours had significantly higher conductivity values than that of the
measurements made after both 4th and 8th hours. Therefore, the data obtained
revealed that PEF technology can be used for seed surface disinfection and
improvement of seed vigour.

KEYWORDS: Cold stress, Germination, Pulsed electric fields, Seed disinfection,
Seed vigour
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1. GIRIS

Giiniimiizde tohumculuk sektorii giinden giine artan diinya niifusunun gida
giivenliginin saglanmasi agisindan tartisilmaz ve vazgecilmez bir konu haline
gelmigtir. Uluslararast tohumluk ticareti, tohumculuk sektdriinde saglanan
gelismelere paralel olarak son ¢eyrek yiizyilda onemli artislar gostermistir. Diinya
toplam tohumluk Ttretim degeri yaklasik 50 milyar dolar olarak tahmin
edilmektedir. Bu degerlendirmede ilk siralarda ABD (12 milyar $), Cin (10 milyar
$), Fransa (2.8 milyar $), Brezilya (2 milyar $) ve Kanada (2 milyar $) yer

almaktadir. Ulkemiz ise 0.75 milyar § ile bu siralamada 11. sirada yer almaktadir

).

Tohumlar 6nemli bir tarim girdisidir ve tohumlardan elde edilen {iriin
verimliligini en {ist diizeye ¢ikarmak i¢in dogru sekilde yetistirilmeli, hasat edilmeli
ve islenmelidir. Tohum kalitesi ise {irlin verimi {izerinde dogrudan veya dolayli
olarak etkilidir ve iyi bir tohum kalitesi verimi 6nemli Gl¢iide artirabilir (2,3).
Tohumlar, iyi bir fide olusumunu tesvik etmek, verim kaybini en aza indirmek,
olusan iiriin kalitesini korumak, gelistirmek ve patojenlerin fazla yayilmasin

onlemek igin iyilestirilebilirler (4).

Bugday misir gibi tahil daneleri ile salatalik gibi meyve tohumlari
ylizeylerinde bir¢ok mikroorganizma barindirmaktadir. Bu mikroorganizmalar
tohumun ¢imlenme kabiliyetini etkilemekte ve iiriin verimliliginin azalmasina
neden olmaktadir. Tohumlarda ¢imlenmeyi arttirmak i¢in kullanilan en yaygin
yontem ise gilibre kullanmaktir. Tohum ¢imlenme verimini arttirmak i¢in fosfat,
diamonyum gibi yaygin giibrelerin kullanildig1 gézlemlenmistir. Giibre uygulamasi
verimi bliylik 6lciide artirsa da ¢evre ve canli organizmalar {lizerindeki olumsuz
etkileri biiyiik bir endise kaynagi olmaya devam etmektedir (5,6). Bu nedenlerden
dolayr tohumlara ylizey dezenfeksiyonu amaciyla farkli  yOntemler
uygulanmaktadir. Etkili bir tohum dezenfeksiyon yontemi hedef patojenlerin
sayisini ve fideye iletimini azaltmali, cimlenmeyi ve tohum canliligini azaltmamal,
insanlar ve hayvanlar igin toksisiteye neden olmamali ve ¢evreye zarar

vermemelidir (7).



Genel olarak tohumlara uygulanan dezenfeksiyon yontemlerinin avantajlar

ise sunlardir:

* Tohum kaynakli patojenleri nétralize eder ve tohumu toprak kaynakli

patojenlere ve boceklere kars1 koruyarak fide olusumunu iyilestirir.
» Tohum kaynakl1 patojenlerin tohuma gegmesini 6nler.

* Fideleri bocek zararlilar1 ile beslenmesinden ve havadaki patojenlerin

bulagmasindan korur.
* Ekinlerin homojen biiylimesini saglar.

« Uriin verimini en iist diizeye ¢ikarir (7).

Tohum dezenfeksiyon yoOntemlerini fiziksel, kimyasal ve biyolojik
yontemler olarak {i¢ gruba ayirmak miimkiindiir. Yiiksek basing, atimli elektrik
alan, ozon, ultraviyole, manyetik alan, mikrodalga, soguk plazma, elektrolize su
tohum dezenfeksiyonunda uygulanan fiziksel yontemlerdir (6). Bakteriyofajlar,
bakteriyosin uygulamalar1 ise tohum dezenfeksiyonundan kullanilan biyolojik
yontemlere 6rnek verilebilir (8). Tohum dezenfeksiyonunda hipoklorit, hidrojen
peroksit (9), etanol (10), ugucu yaglar ve organik asitler (11) gibi ¢esitli kimyasallar
da kullanilmaktadir. Bu kimyasal maddeler uzun donemde toprak ve yeralti
suyunda kontaminasyona neden olmasi, tarimsal alanda calisanlarda kronik
hastaliklara yol agmasi, mikroorganizmalarin kimyasallara direng gelistirmesi vb.
gibi olumsuzluklarindan dolayr kimyasallardan ari tohum iiretimine ihtiyag

duyulmaktadir.

Atimli elektrik alan (AEA) teknolojisi termal olmayan gida isleme
prosesidir. Bu teknoloji ile kisa siirede yiiksek voltajli elektrik alan uygulanarak
bakteriler ve =zararli diger mikroorganizmalar etkisiz hale getirilir ve taze gida
kalitesi korunur. Uygulanan elektrik alan1 mikroorganizmalarin inaktivasyonunu
saglarken gidanin renk, lezzet, doku ve besinleri degerinde herhangi bir
olumsuzluga neden olmamaktadir (12). Atimli elektrik alanmi 6zellikle yiiksek asitli
diisiik viskoziteli gidalarin pastorizasyonuna uygun bir yontem oldugu i¢in elma

suyu (13), tizim suyu (14) visne suyu, seftali ve kayis1 nektarlar1 (15) gibi farkl



meyve sulari, siit ve siit tirlinlerinde (16), et iiriinlerinde (17) ve kirmiz1 sarapta (18)
mikrobiyal inaktivasyon saglamak amaciyla basarili bir sekilde uygulanmaktadir.
Goriildigii iizere atiml elektrik alan teknolojisi gida endiistrisinde birgok farkli
alanda  kullanilmaktadir, fakat AEA teknolojisinin tohumlarda yiizey
dezenfeksiyonu amaciyla kullanildigi g¢aligmalar literatiirde ¢ok simirlidir. Bu

nedenle bu ¢alismada;

*  Misir, bugday ve salatalik tohumlari yiizey dezenfeksiyonu amaciyla

AEA ile proses edilmesi

* AEA prosesinin tohumlarin dogal mikroflorasi iizerindeki -etkisi

belirlenmesi

«  AEA prosesinin Aspergillus paraciticus ile kontamine edilen tohumlar

uzerindeki etkisinin belirlenmesi

* Uygulamanin tohumun kalite o&zellikleri tizerindeki etkisinin

belirlenmesi amag¢lanmaktadir.



2. LITERATUR OZETIi

2.1 Misir Danesi

Misir (Zea mays) hem insan gidasi hem de hayvan yemi olarak kullanilan
diinyadaki en 6nemli tahillardan biridir (19). Misir yaklasik %72 nisasta, %10
protein ve %4 yag, %1.0-3.0 seker ve %1.1-3.9 kiil icerir ve 365 kcal/100 g enerji
saglar. Misir tanesi B vitamini, embriyosu ise E vitamini a¢isindan zengindir.
Ancak misir B12 ve C vitamini bakimindan eksik ve genel olarak zayif bir kalsiyum
ve demir kaynagidir. Misir, iilkemizde bugday ve arpadan sonra en ¢ok iiretilen
tahildir. Endiistride nisasta, irmik, surup, dekstrin, yag ve alkol gibi destilasyon ve
fermantasyon iiriinlerinin elde edilmesinde kullanilmaktadir. Diinya genelinde
tiretilen misirin %60°1 hayvan yemi, %20’si insan gidas1 olarak dogrudan tiiketim,
%10’u islenmis gida ve %10’u diger tiiketimler ile tohumluk olarak kullanildigi
tahmin edilmektedir. Ulkemizde ise 1980 yilinda 1.24 milyon ton olan misir
tiretimi, 2010 yilinda yaklasik 3.5 kat artarak 4.31 milyon tona ulagmuistir.
Ulkemizdeki musir ekiminin %68’ini tanelik, %32’sini ise silajlik musir

olusturmaktadir (20, 21).

2.2 Bugday Tohumu

Bugday (Triticum aestivum L.), iliman iilkelerde yetistirilen, insan gidas1 ve
hayvan yemi olarak kullanilan énemli bir tarim girdisidir ve insan beslenmesinde
onemli olan esansiyel aminoasitler, mineraller, vitaminler ve diyet lifleri igerir.
Bugdaylar, Triticum aestivum (ekmeklik bugday) Triticum durum (makarnalik
bugday), Triticum compactum (topbas veya biskiivilik bugday) olmak iizere ii¢
siifa ayrilmaktadir. Diinya ¢apinda yetistirilen bugdayin yaklasik %95'i ekmeklik
bugday, kalan %5'ini ise durum bugday1 olusturmaktadir. Bugday tanesinin
bilesimi, ¢esitlerine gore ve bolgesel olarak degisiklik gostermesine ragmen
ortalama %12 su, %70 karbonhidrat, %12 protein, %2 yag, %2.2 seliilloz ve %1.8
kiil igermektedir (22, 23).

Tiirkiye, diinya bugday ekim alaninin %3.5’ine sahiptir. 2016 yilinda
bugday ekilisi 7.671.945 ha, iiretim 20.6 milyon ton verim ise 2.710 kg/ha iken
2017 yilinda bugday ekilisi 7.668.879 ha, {iretim 21.5 milyon ton verim ise 2.800
kg/ha olarak gerceklesmistir. Tiirkiye nin bugday verimi yillar itibartyla yiikselme
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kaydetmis olmasina ragmen ortalama diinya veriminin altindadir. Yiiksek kaliteli

tohum kullanimi, bugday verimliligindeki en 6nemli faktorlerden biridir (23).

2.3 Salatalik Tohumu

Sicak mevsim bitkisi olan ve Cucurbitaceae ailesinin iiyesi olan salatalik
(Cucumis sativus L.) tropikal kokenlidir ve ¢ogunlukla Afrika, Amerika 6zellikle
Gilineydogu Asya'da yetistirilmektedir. Optimum toprak pH's1 5.5 ila 6.8 arasinda
degismekle birlikte bircok toprak cesidinde basartyla yetistirilebilir. Salatalik,
ozellikle tropikal bolgelerde yetisen sicak mevsim iiriiniidiir ve 28-30°C sicaklik
araliginda en 1yi sekilde yetisir. Bitkiler 10°C'nin altindaki sicakliklardan kolayca
etkilenirler ve dona duyarlidirlar. Soguk toprak salatalik tohumunun ¢imlenmesini
geciktirir, ancak tohum soguk toprakta uzun stire kalabilir ve daha sonra sicaklik
uygun hale geldiginde ¢imlenebilir. Hem hayvan giibresi hem de ticari giibreler
salatalik yetistiriciliginde kullanilir. Salatalik biliylime sirasinda yeterli miktarda
suya ihtiya¢ duyar. Meyve gelisimi sirasinda diizenli sulama yapilmalidir. Salatalik
B ve C vitamini ve kalsiyum, fosfor, demir ve potasyum gibi mineraller bakimindan
zengindir (24, 25).

Birlesmis Milletler Gida ve Tarmm Orgiitii (FAO)’niin 2013 yil1 verilerine
gore; 2013 yilinda diinyada 52.4 milyon hektar alanda yags sebze liretimi yapilmustir.
Salatalik (71.3 milyon ton) sirasiyla domates (163.4 milyon ton), kuru sogan (84.7

milyon ton), lahana (71.4 milyon ton)’dan sonra dordiincii sirada yer almaktadir
(26).

2.4 Atimh Elektrik Alan Prosesi

Atimli elektrik alan (AEA) teknolojisi, elektrik alanin gida kaynakli
patojenleri ortadan kaldirmak ve gidalardaki mikroorganizmalarii kontrol etmek
amaciyla kullanilan termal olmayan bir gida muhafaza teknolojisidir. (27). 1920-
1930'larda “Elektro-Pure” prosesi olarak bilinen bu yontem ilk kez siitteki
mikroorganizmalart etkisiz hala getirmek amaciyla kullanilmistir (28, 29). AEA,
iki elektrot arasina yerlestirilen tohum ve gidalara ¢ok kisa bir siire (nanosaniye ve
milisaniye) yiiksek elektrik alan (100 V/cm-80 kV/cm) uygulanmasi ile
gerceklestirilir (6, 30). Bu yiiksek elektrik alan kisa siirede elektrik akimini ileten

iyonlar tarafindan proses edilecek iiriine iletilir (31). Atiml elektrik alan prosesi



boyunca ger¢eklesen mikrobiyal inaktivasyon elektrik alan siddeti, atim siiresi, atim
sekli, sicaklik, mikroorganizmanin yapisi ve mikroorganizmanin biiyiime evresi

gibi bir¢ok faktorden etkilenmektedir (32).

24.1 Atimh  Elektrik Alan  Uygulamasinin  Mikrobiyal

Inaktivasyon Mekanizmasi

Kisa siireli (us) elektrik alan uygulamasi sonucu mikroorganizmalarin
inaktivasyonu gerceklesir ve bu durum gidalarin termal sterilizasyonu veya
pastdrizasyonu ile sonuglanir. Uygulanan elektrik alan hiicre zarinda, potansiyel bir
farka neden olur bunun sonuncunda membran iletkenligi ve gegirgenliginde bir artig
meydana gelir (33, 34). Membran gegirgenligi ve sitoplazma iletkenliginde artis,
hiicre zarinin elektromekanik dengesizligine neden olur ve zarda gozenekler olusur
(35). Elektrik alan darbelerine maruz kalan hiicrenin, ¢ift katli lipit tabakasi1 ve
hiicre zarinda bulunan proteinler denatiirasyona ugrar bu durum elektroporasyon
olarak adlandirilir (33, 36).

Hiicreye elektrik alan uygulandiginda ayni zamanda hiicre zarinin her iki
yilizeyinde biriken serbest yiikler nedeniyle transmembran potansiyeli artar. Bu
yiikler zittir ve birbirlerini ¢eker, membran sikismasina neden olur ve bu nedenle
membran kalinlig1 azalir. Bununla birlikte, transmembran potansiyeli yaklagik 1
V'a ulagtiginda ise hiicre zarinda bozulma meydana gelir. Membran bozulmasinin
meydana geldigi elektrik alan yogunluguna esik veya kritik elektrik alan ad1 verilir
(Sekil 2.2). Uygulama sirasinda, uygulanan elektrik alanmi kritik elektrik alanina
yakin degerlere ulastiginda veya tedavi siiresi kisa oldugunda, iiretilen gozeneklerin
sayis1 az ve boyutu kiigiiktiir (27). Hiicre zar1 20 nanosaniye ila 10 milisaniye
arasinda bir siire ile yaklasik 1-10 kV/cm elektrik alan darbe yogunluguna maruz
kaldiginda, hiicre zarinda elektriksel bozulmasi gozlemlenmektedir (33, 34).
Elektrik alan uygulamasi sona erdiginde membran iletken olan durumundan ilk
durumuna geri donebilir. Fakat elektrik alan uygulama siiresi 10-15 milisaniyeden
daha uzunsa, membran hiicrelerine geri dondiiriilemez hasar olusur (33, 38). AEA
prosesinin bakteri hiicresinde bulunan yari gegirgen bariyer olarak gorev yapan
hiicre zarinin geri doniislimsiiz olmayan bir fonksiyon kaybina neden olmas1 sonucu
hiicre 6liimii gerceklesir. Bu durum ise dielektrik yikim olarak adlandirilir. Sekil

2.1°de hiicre disina uygulanan elektrik alanin hiicrede meydana getirdigi degisim



gosterilmistir. Yukarida agiklanan teorilerin ¢ogu hiicre zarinda meydana gelen
gozenek olusumunu agiklamaktadir. Fakat, molekiiler diizeyde membran

gecirgenliginin altinda yatan mekanizma hakkinda agik bir bilgi yoktur (27).

(a) Yiiksek gizenek
/ yogunlugu (b
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Sekil 2.1. a-) Hiicre disina uygulanan elektrik alaninin hiicre zarinda
olusturdugu goézenekler b-) Elektrik alan uygulamasi sona erdikten sonra hiicre
zarinin tekrar kapanmasi ve biyomolekiillerin hiicre igine girmesi (39)

ELEKTROT

HOCRE ZARI

GERI DONTSTMSTZ

Sekil 2.2. Kritik elektrik alan siddetine gore hiicre yiizeyinde olusan porlar
(40)

2.5 Tohumlara Atimh Elektrik Alan Uygulamasi ile Ilgili Yapilan

Bazi Calismalar

Atimli elektik alanin domates tohumlarinin ¢imlenmesi iizerine etkisinin

arastirildig bir ¢alismada domates tohumlar1 50 Hz frekansta, 10-30 saniye 10, 20,
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ve 30 kV/cm elektrik alan ile proses edilmistir. Elde edilen sonuglar kontrol
tohumlarinin %76 oraninda ¢imlendigini gdsterirken elektrik alan ile proses edilen
domates tohumlarmin yaklasik %1001 ¢imlenmistir. Domates tohumlarindaki en
iyi ¢imlenmenin ise 20 saniye 20 kV/cm elektrik alanin uygulanmasi ile elde
edilmistir. Ayrica elektrik alan ile proses edilen domates tohumlarindan elde edilen

fidelerin agirlig1 kontrol tohumlarina gore daha fazla oldugu sonucuna varilmigtir
(41).

Yapilan bir ¢alismada susam tohumlarindan elde edilen yag verimini
artirmak amaciyla susam tohumlarina elektrik alan uygulamasi yapilmistir. Elektrik
alan uygulamasi 40-240 kJ/kg arasinda degisen enerji uygulamasi ile
gergeklestirilmistir. Tohumlar 6nce bir dizi 6n islemden gegirilmistir. Bu amagla
baglangicta %3.6+0.5 olan tohum nemi suya daldirip bir gece bekletildikten sonra
%39.05+0.05'e yiikseltilmis ve fazla suyundan uzaklastirilan tohumlara 40, 80, 160
ve 240 kJ/kg enerji uygulanmistir. Kontrol tohumlar1 ise AEA islemi uygulanmadan
direkt kurutulup preslenmistir. Daha sonra tohumlarin nem igerigi presleme
verimliligini etkileyeceginde tohumlar 50°C'de bir firinda, %S5 ile %8 arasinda bir
nem degerine ulagsana kadar kurutulmus ve ardindan preslenmistir. AEA prosesi
susam tohumundan elde edilen yag verimini %4.9 artirdigi ve proses sirasinda

diistik protein ve polifenol kayiplarina neden oldugu sonucuna vartlmistir (42).

Yapilan bagka bir ¢alismada ise ay¢igegi (Helianthus annuus) tohumlarina
yag verimini artirmak amaciyla atimhi elektrik alan uygulanmistir. Bu amagla
ogiitiilmiis aycicegi tohumlar iletkenligi, agirlikca %10 ila %50 arasinda degisen
biyoetanol ilave edilerek diizenlenmistir. Daha sonra elektrik alan (1, 3, 5, 6, 7
kV/em), frekans (0.5, 1.5, 5, 10, 15 Hz), ¢oziicii icerigi (%10, 20, 30, 40 ve 50),
islem stiresi (10, 30, 60, 90, 120 s) ve darbe genisligi (10, 20, 30, 40, 50 ps)
parametreleri kullanilarak tohumlar proses edilmistir. Aycicegi tohumlarma 15 Hz
frekans, 30 saniye islem siiresi, %40 ¢oziicii igerigi, 7.0 kV/cm elektrik alan ve 30
us darbe genisligi uygulanmasi yag verimini %9.1 oraninda arttigi gérilmiistiir.
Sonuglar AEA uygulamasinin aycicegi tohumlarindan yag verimini arttirmak i¢in

iyi bir yontem oldugunu gostermistir (43).

Nohut tohumlarina {i¢ farkli sicaklikta (13, 16 ve 19°C) 0-1300 V' a kadar

15 dakika elektrik alan uygulanmigtir. Nohut tohumlarma elektrik alan



uygulanmasinin kontrole kiyasla su alim kapasitesinde bir artisa neden oldugu
bulunmustur. Deneyler ti¢ farkli sicaklikta gergeklestirilmis olup sicakligin elektrik
alan1 uygulanan tohumlar {izerinde bir etkisi olmadig1 gbzlemlenmistir. Dipol-dipol
etkilesimleri, su emilimindeki gecikme veya hizlanmadan sorumlu oldugu

sonucuna varilmistir (44).

Yapilan bagka bir ¢aligmada elektrik alanin sogan tohumlarinin ¢imlenme
yiizdesi, ¢imlenme oran1 ve fide boyu ve kuru agirligi lizerine etkileri incelenmistir.
Bu amagla sogan tohumlari 15, 45, 80 ve 150 saniye boyunca 2, 4, 9 ve 14 kV/cm
elektrik alanlarina maruz birakilmistir. Sonuglar 9 kV/cm elektrik alanin 45 s
uygulanmasiyla sogan tohumlarinda ¢imlenme yiizdesinin en fazla oldugu, fide
boyundaki maksimum artigin ise 4 kV/cm ve 15 saniye elektrik alan uygulamasi ile
gerceklesmistir. 2 kV/cm ve 45 saniye elektrik alan uygulamasinda ise kuru agirlik

ve ¢imlenme oraninin en fazla oldugu gortilmistiir (45).

Yapilan bir calismada AEA’nin malthik arpa tohumlarinin ¢imlenme
seviyesi ve metabolik aktiviteleri lizerindeki etkisini incelemistir. Arpa tohumlari
24 saat boyunca suda bekletildikten sonra 275, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 V/cm
elektrik alan uygulanmigtir. Tohumlara 1 ms darbe genisliginde ve 1200 V/cm
elektrik alan kuvveti uygulanmasinin tohumlarin kdk uzamasinda ve metabolik
aktivitesinde 6nemli degisiklikler olusturmadig1 goriilmiistiir. Kontrol ve AEA ile
muamele edilmis tohumlardan elde edilen embriyo proteinlerinin arasinda anlamh
bir farklilik olmadig1 bununla birlikte azalan kok uzamasi, AEA’m kok gelisimi ve
a-amilaz seviyesi tizerindeki etkisini gostermistir. Kok uzamasinda bozulmanin, a-
amilaz ile nisasta parcalanmasindan salinan sekerlerin azalmasmin bir sonucu
olabilecegi diisiiniilmiistiir. Sonuglar, arpanin atimli elektrik alanlarina maruz
kalmasinin tohumlarin metabolik aktivitesini énemli 6l¢iide etkilemeden radikiil
olusumunu etkiledigini gostermistir. Alfa amilaz miktar i¢in yapilan Western Blot
analizi AEA ile muamele edilmis tohumlarda alfa-amilaz konsantrasyonunun

azaldigini géstermistir (46).

Yapilan baska bir calismada fasulye filizlerine 20 kV/cm elektrik alan
uygulanmis ve sicakligin 28°C ve reaktif nem %65 oldugu ortamda fasulye filizinin
5 giin boyunca ¢imlenmesi gozlemlenmistir. Sonuglar elektrik alan uygulanan

fasulye filizlerinin kok uzunlugunun kontrol filizlerine oranla daha fazla oldugunu



ve birinci glinden besinci giine sirastyla %0, %26.67, %24.14, %52.77 ve %30.43°
kadar arttigin1 ve fasulye filizlerinin gévde uzunlugunun da birinci giinden besinci
giine sirasiyla %16.67, %25, %28.57, %35 ve %14.70' kadar arttigin1 gostermistir.
Elektrik alan uygulamasinin gévde ve kok uzunlugunu olumlu yonde etkiledigi

sonucuna varilmistir (47).

Keten tohumlarina 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 4,5, ve 5.105 V/m elektrik alan
uygulanmis ve keten tohumlarinin ¢imlenmesi iizerine etkisi incelenmistir.
Uygulanan elektrik alaninin etkisi ile ¢imlenmede %2'den %13'e kadar bir artis
oldugunu gorilmiistiir. Keten tohumunun ¢imlenmesini artirmak ig¢in 3-3.5.105
V/m elektrik alan uygulamasinin yeterli oldugunu ve uygulanan elektrik alanin

daha fazla arttirllmasinin ¢imlenmeyi artirmadigi sonucuna vartlmistir (48).

Elektrik alanin yonca tohumlarmin fide ve kok uzunluguna etkisinin
incelendigi bir ¢alismada ise yonca tohumlarma 2.5 ve 5 saat 1, 3, 5, ve 7 V elektrik
alan uygulanmustir. 5 V- 5 saat ve 7 V- 2.5 saat proses edilen yonca tohumlarinda
en yliksek cimlenme gozlemlenirken kontrol tohumlarinda en diisiik ¢imlenme
gozlemlenmistir. En iyi kdk uzunlugu ve en yiiksek bitki agirlign 7 V- 2.5 saat
proses edilen yonca tohumlarinda gozlemlenmistir. 1 V elektrik alan ile 2.5 ve 5
saat proses edilen yonca tohumlari ile kontrol grubu arasinda bir fark
olusturmamistir. Bu c¢alismadan elde edilen sonuclar elektrik alanin zararli
kimyasallar kullanilmadan c¢imlenmeyi ve {riin veriminin artirilabilecegini

gostermistir (49).

Elektrik alanin domates tohumlarinin ¢imlenmesi tizerine etkisinin
incelendigi baska bir calismada tohumlar 4, 6, 8, 10 ve 12 kV/cm elektrik alana, 60
Hz frekansta 15, 30, 45 ve 60 s boyunca proses edilmistir. Bes giin sonunda elektrik
alan ile proses edilen domates tohumlarinin ¢imlenme oranlarinin yaklasik 1.1-2.8
kat artti§1 bulunmustur. Ancak elektrik alanin 12 kV/cm ve 60 saniyeden fazla
olmast durumunda ise uygulanan prosesin domates tohumlarinin ¢imlenmesi

tizerinde engelleyici bir etkisi oldugu goriilmiistiir (50).

Yukarida yapilan caligmalardan da goriiligii tizere AEA uygulamasinin
tohumlarin ¢imlenmesinde herhangi bir olumsuzluga neden olmadig1 goriilmiistiir.
Fakat AEA teknolojisinin tohum yiizeyinde bulunan mikroorganizmalarin

inaktivasyonunu sagladigina dair literatlirde sinirl ¢aligma bulunmaktadir. Ayrica
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AEA teknolojisinin tohumlarin ¢imlenme giicii, soguk ve tuz stresi gibi kosullar
altinda ¢imlenme etkisini belirleyen ¢ok az ¢alisma vardir. Ozellikle aflatoksin
tireten Aspergillus parasiticus hasat, isleme ve depolama sirasinda her yil biiytik
ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Aflatoksin miktarini diisiirmek icin farkli
calismalar olmakla birlikte AEA prosesinin etkileri konusunda yapilan ¢aligmalar
oldukga sinirlidir. Bu nedenle bu caligmada hem tohum yiizeyindeki dogal
mikroflora inaktivasyonunu ve aflatoksin tireten A. parasiticus inaktivasyonu
saglamak hem de tohumlarin soguk, tuzluluk gibi farkli stres kosullarinda ¢imlenme
giiclinii artirmak amaglanmistir. AEA teknolojisinin tohumculuk sektdrii ve organik

tarim uygulamalari i¢in 6nemli olabilecegi diisiiniilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Misir, Bugday ve Salatalik Tohumlari

Calismada kullanilan misir (Zea mays), bugday (Triticum aestivum L.) ve
salatalik (Cucumis sativus) tohumlar1 Bolu ilindeki yerel tohumculardan temin
edilmistir. Elde edilen tohumlarin ayni iireticiden olmasina ve benzer fiziksel

ozelliklere (nem miktari, boyut vb) sahip olmasina dikkat edilmistir.

3.1.2 Aspergillus parasiticus Kiiltiirii

Aflatoksin iireten Aspergillus parasiticus kiiltiirii, Cukurova Universitesi
(Adana, Tirkiye) tarafindan saglanmistir. A. parasiticus kiiltiirii yeast extract
glucose chloramphenicol (YGC) yatik agardan YGC petri plakalarina aktarilip 22—
24°C'de 3-5 giin inkiibe edilip sporulasyon diizenli olarak kontrol edilmistir. Bu
amagla, Tween 20 (% 0.3 v/v) iceren 50 mL steril distile su aseptik olarak her bir
plakaya ilave edilerek misellerden kiif sporlarinin ayrilmasi saglanmistir.
Tohumlarin  inokiilasyonu i¢in spor yiikii, hemositometre kullanilarak
hesaplanmistir (51). Elli g tohum 5 mL A. parasiticus ile asilarak 3-5 giin 22-
24°C'de inkiibe edilmistir. A. parasiticus inokiile edilen tohumlardan 1 g tartilarak
%0.9 (w/v) NaCl soliisyonu ile seri seyreltmeler hazirlanmis ve uygun seyreltiler
yayma yontemi ile YGC besiyerine ekilmistir. Petriler 22-25°C'de 3-5 giin inkiibe
edilerek A. parasiticus miktar1 log kob/g cinsinden ifade edilmistir. Yiizde
inhibisyon asagidaki gibi hesaplanmistir. Formiilde K, kontrol 6rneklerindeki A.
parasiticus sayisi, AEA, proses edilen orneklerdeki A. parasiticus sayisini ifade
etmektedir.

A

% inhibisyon= 1 — %A] 100
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3.2 Yontem

3.2.1 Pilot Olcekli Atimh Elektrik Alan Sistemi

AEA iinitesi atim jeneratorii, HV giic kaynagi, HV switch, kontrol PC
uygulama odacig1 ve konveydrden olugmaktadir. Uygulama odaciginin boyutlari
200X350 olmakla birlikte paralel plate olarak adlandirilan iki adet paralel ¢elik
elektrottan olusmaktadir ve uygulama yapilacak tohumun tanecik biiyiikliigline
gore iki plate arasindaki mesafe ayarlanmakta ve belirlenen elektrik alan
parametreleri (frekans ve elektrik alan siddeti) cihazda ayarlandiktan sonra
uygulama odaciklari iizerine yiiklenen tohumlar yergekimi kuvveti etkisiyle diisey
eksende iki paralel plate elektrot arasindan gegerken belirlenen doz ve siirede
elektrik alanma maruz kalmaktadir. Iki elektrot arasinda kalan hacimsel alanda
havada iyonizasyonu saglamak amaciyla UV lambasi yerlestirilmistir. HV gii¢
kaynagi, atim jeneratorii, HV switch, PC kontrol {initesi ve uygulama odacig1 ayni
tinite lizerinde konumlandirilmistir (Sekil 3.1). Cihazda uygulama odaciklarina
istten besleme yapilmakta ve tasiyict bant vasitasiyla (konveyor) proses edilecek
tohumlar tek tabaka halinde uygulama odaciklarina iletilmektedir. Konveyor
tizerinde hareket eden drnekler konveyoriin ileri dogru ve titresimli hareketiyle tek
katmanli olarak uygulama odaciklarina tasinmaktadir. Herhangi bir sisteme elektrik
akimi verildigi zaman verilen elektrik akiminin iletimi saglayan iyonlarin varlig
sarttir. Bu nedenle, elektrik alam1 uygulamalar1 daha ¢ok yiiksek asitli gidalara
uygulanmaktadir. Fakat, dizayn edilen sistemde elektrik alan olusturulmaya
calisilan ortam hava ortamidir ve havada elektrik akimini iletecek iyonlar mevcut
degildir, bu nedenle havanin elektrik akimini iletecek duruma getirilmesi yani
elektrik alan1 olusturulmasi gereklidir. Bu problem havanin iyonizasyonu ile
gergeklestirilmistir. Havanin iyonizasyonu elektrot diizeneginin igine yerlestirilen
UV lambeasi ile gergeklestirilmistir. Sistemin diger dnemli bir bileseni uygulanacak
atim seklidir. Bu baglamda tek kutuplu kare dalga boyu elektrik atimi1 (Sekil 3.2)
kullanilmis ve bu tasarima gore uygulanacak elektrik alan parametreleri

belirlenmistir.
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Sekil 3.1. AEA sisteminin dizayn1 ve temel liniteleri

Sekil 3.2. Tek kutuplu kare dalga boyu

Pilot dlgekli AEA proses sistemi temel olarak partikiil halindeki {iriinlerin
beslendigi titresimli besleme iinitesi, tasiyict bant, paralel plate elektrotlarin yer
aldig1 uygulama odacig1 ve uygulama yapilmis iirlinlerin ambalajlama {initesine

taginmasini saglayan tasiyici banttan (Sekil 3.3) olugmaktadir.
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gllama yapilmig tohumlarn tagyict bant

Sekil 3.3. Pilot 6lgekli AEA sistemi

AEA sisteminim ¢alisma frekans araligi 100-300 Hz arasinda degismekte
olup, atim genisligi 1 ps ve uygulanacak elektrik alan siddeti 20 kV/cm’dir.
Uygulama siiresi 1 dongiide 0.267 saniye olarak hesaplanmistir. Uygulama siiresi
asagida verilen formiil ile hesaplanmigtir. Formiilde t uygulama siiresi (saniye), h
uygulama odacig yiiksekligi (m), g yercekimi ivmesi (9.81 m/s?) olarak verilmistir.

2h

t= |—
g

Uygulanacak elektriksel alan giicii ise asagida verilen esitlige gore
hesaplanmistir. Formiilde P gii¢ (W), V voltaj (V), f frekans (Hz), C elektrik sigasi
(60 pF) olarak verilmistir.

VZXfxC
B 2

Bir dongiide verilen enerji ise asagidaki formiille hesaplanmis olup E
enerji (J), P giic (W), t uygulama siiresi (s) olarak verilmistir.

E=PXt

Proje kapsaminda test edilen tohumlarin fiziksel 6zellikleri farkli oldugu
icin uygulanan AEA proses parametreleri tohumlarin boyutu, nem miktar1 gibi
fiziksel Ozelliklerden dolayr farklilik gostermistir. Bugday ve salatalik
tohumlarinda yapilan 6n denemeler neticesinde tohumlara uygulanacak AEA

proses parametreleri belirlenmis ve Tablo 3.1°de belirtilen parametreler esas
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alinmstir. Olusturulan yeni deneme dizayninda degisken olarak sabitlenmis 4 farkli
frekans degeri, 4 farkli dongii sayisi1 ve dolayisiyla 4 farkli uygulama siiresi ve 16
farkl1 enerji seviyesi belirlenmistir.

Tablo 3.1. Bugday ve salatalik tohumlarina uygulanan AEA proses

parametreleri

Dongii 110 Hz 140 Hz 160 Hz 180 Hz

sayist.  t(s) E(@) tG) E@Q) tG) EQ t(s EQ)

1 247  1.07 2.47 1.36 2.47 1.92 2.47 2.16
3 742 321 7.42 4.08 7.42 5.76 7.42 6.48
5 1237 535 1237 6.80 1237 9.60 12.37  10.8
8 19.78 855 19.78 1088 19.78 1536 19.78 17.28

Misir daneleri fiziksel olarak bugday daneleri ve salatalik tohumlarindan
daha biiylik ve ovale yakin oldugu icin farkli AEA proses parametreleri altinda
proses edilmis ve yapilan 6n denemeler sonunda Tablo 3.2°de verilen proses

parametreleri uygulanmaistir.

Tablo 3.2. Misir danelerine uygulanan AEA proses parametreleri

Dongii 100 Hz 235 Hz 265 Hz 300 Hz

sayisl ts) EQ@) t(s) E(J) t(s) E () t(s) E (J)
1 2.47 1.2 2.47 2.82 2.47 3.18 2.47 3.6
3 7.42 3.6 7.42 8.46 7.42 9.54 7.42 10.8
5 1237 6.0 1237 141 1237 15.9 12.37  18.0
8 19.78 9.6 19.78 2256 19.78 2544 19.78 28.8

3.2.2 Mikrobiyolojik Analizler
3.2.2.1 Toplam Aerobik Mezofilik Bakteri (TAMB) Sayimi

Tohumlarda dogal mikroflora inaktivasyonu amaciyla toplam aerobik
mezofilik bakteri (TAMB) sayisindaki degisime bakilmis ve tohumlar %0.9 (w/v)
NaCl soliisyonunda homojenize edilerek 1:9 oraninda seri diliisyonlar hazirlanip bu

dilisyonlardan uygun olanlart TAMB sayimi i¢in Brain Heart Infusion (BHI) agara
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yayma yontemi ile ekilerek petriler 35°C’de 24 saat inkiibasyona tabi tutulmustur.

Elde edilen sayim sonuglar1 log kob/g cinsinden hesaplanmuistir.
3.2.2.2 Toplam Maya Kiif (TMK) Sayimi

Tohumlarda dogal mikroflora inaktivasyonu amaciyla toplam maya kiif
(TMK) sayisindaki degisime bakilmis ve tohumlar 9%0.9 (w/v) NaCl soliisyonunda
homojenize edilerek 1:9 oraninda seri diliisyonlar hazirlanip bu diliisyonlardan
uygun olanlar1 yeast extract glucose chloramphenicol agar (YGC) besiyerine yayma
yontemi ile ekilerek petriler 22-25°C’de 5-7 giin inkiibe edilmistir. Elde edilen

sayim sonuglari log kob/g cinsinden hesaplanmustir.
3.2.2.3 Aspergillus paraciticus Sayimi

Aspergillus paraciticus kiiltiirii ilk asamada iglerinde YGC agar bulunan
petrilere siirme yapilarak ¢ogaltilmis ve saf olduklar1 goriildiikten sonra yine ayni
besi yerinden hazirlanan kiiltiirler deneylerde kullanilana kadar yatik agarda (4°C)
muhafaza edilmistir. Deneylerden 6nce yatik agardan transfer edilen aktif kiiltiirler
YGC agar besiyerlerinde 22-24°C” de 3 giin inkiibe edilmistir. Daha sonra tohumlar
aktiflestirilen A. paraciticus kiiltiirii ile 10°-10° kob/g seviyesinde kontamine
edilmis ve kontamine tohumlara AEA uygulanmistir. Daha sonra hem kontrol hem
de AEA uygulanan tohumlar %0.9 (w/v) NaCl soliisyonunda homojenize edilerek
1:9 oraninda seri diliisyonlar hazirlanip bu diliisyonlardan uygun olanlart A.
paraciticus sayimi i¢in YGC agara yayma yontemi ile ekilerek petriler 22-24°C’ de
3 giin inkiibasyona tabi tutulmustur. Kontrol ve AEA uygulanan tohumlardaki A.

paraciticus miktar1 log kob/g olarak hesaplanmustir.
3.2.3 Tohum Kalite Analizleri

3.2.3.1 Tohum partilerinin baslangi¢ canhliklarinin

belirlenmesi

Iki mm’lik kokciik ¢ikist ¢imlenme kriteri olarak degerlendirilmistir.
Cimlenen fideler normal ve anormal olarak degerlendirilerek tohumlar
nemlendirilmis 20x20 cm ebadindaki kurutma kagidi arasinda, karanlik ortamda
25°C’de 8-14 giin tutulup ortalama ¢imlenme zamaninin da belirlenebilmesi

amaciyla giinliik sayim yapilmistir. Kagit arasinda kurulan denemelerde alta iki kat
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kagit lizerine tohum ve lizerine tekrar bir kat kagit olacak sekilde yerlestirilip
kagitlar alt kdselerinden ~2 cm katlandiktan sonra rulo seklinde sarilarak bu sekilde
hazirlanan rulolar ¢imlendirme dolaplarina yerlestirilmis ve her bir kagidin
nemlendirilmesinde 6 mL saf su kullanilip enfeksiyonlara kars1 kullanilan saf su
icerisine %0.2°lik thiram ilave edilmistir. Cimlenme oranlart % olarak ifade

edilmistir.
3.2.3.2 Ortalama ¢cimlenme orani

Cimlendirme denemesi sirasinda yapilan giinliik sayimlardan elde edilen
degerlerle asagidaki formiilden yararlanilarak giin olarak hesaplanmistir (52, 53).
Formiilde; OCO ortalama ¢imlenme siiresi, N D giinde ¢imlenen tohum sayisi, D

¢imlenme baslangicindan itibaren gegen giinii ifade etmektedir.
3.2.3.3 Normal fide oram

Cimlendirme denemesinin sonunda olusan fideler normal (kok ve siirgiin iyi
gelismis) ve anormal (kivrilma, camsi yap1 vs.) olarak ayirt edilip normal ¢imlenme

gosterenlerin miktar1 % olarak verilmistir (53, 54).
3.2.3.4 Elektriksel iletkenlik

Her bir tiire ait tohum partilerinde 2x50 (tekerriir/adet) tohum kullanilip
baslangi¢c agirliklari alinan tohumlar taban capt 8 cm olan 350 mL’lik plastik
kavanozlara konularak tizerine 250 mL saf su ilave edilmistir. Kullanilan suyun
elektriksel iletkenliginin 5 uS/cm’den yiiksek olmamasi gerekmektedir. Daha sonra
kavanozlar 20°C’de calisan iklim dolaplarina yerlestirilerek ti¢ farkl siirede (4, 8
ve 24 saat) Olciimler gerceklestirilmistir. Belirtilen stireler sonunda iklim
dolaplarindan ¢ikarilan tohumlarda, sizinti miktarin1 belirleyebilmek igin
elektriksel iletkenlikleri Ol¢iilmiistiir. Yapilan okumalar sonucunda elektriksel
iletkenlik degerleri asagidaki formiilde yerine konularak tohum partilerinin

elektriksel iletkenlik degerleri belirlenmistir.

, ‘ _/uS orneklerin El — saf suyun El
elektriksel Lletkenllk( ) = —
cmg baslangi¢ tohum agirligt
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3.2.3.5 Soguk test

Soguk test i¢in torf kullanilip torf 40x20 cm ebadindaki 2 kurutma kagidi
tizerine 200 g torf serilerek 35 mL su ile nemlendirildikten sonra hazirlanan bu alt
katman tlizerine tohumlar siralanmistir. Daha sonra tizerleri 2 kat kurutma kagidi ile
ortiiliip rulo halinde sarilip kilitli buzdolab1 posetleri igerisinde buzdolabina
yerlestirilmistir. Agz1 kilitli posetlere yerlestirilen tohum partileri testin birinci
safhasinda 10°C, 7 giin, ikinci safhasinda 25°C’de, 5 giin tutulduktan sonra sayim

yapilmustir (53).
3.2.3.6  Tuzluluk stresi ¢ikis testi

Bu amagla NaCl (sodyum klortiir) kullanilmig ve 1 L saf suya 5.84 g (10.8
uS/cm iletkenlik) ve 11.64 g (19.8 uS/cm iletkenlik) NaCl ilave edilerek, 100 ve
200 mM olmak tizere iki farkli tuzluluk seviyesi saglanmistir. Hazirlanan kaplara
tohumlar ~4 cm derinlikte olacak sekilde ekim yapilarak iklim dolabina
yerlestirilmis ve ilk sulamada 100 mL ile daha sonra giinlik 50 mL tuzlu su ile
yapilip ¢ikislar giinliik olarak sayilmistir (53). Denemelerde misir ve salatalikta 12
tohum, bugday icin 30 tohum kullanilmis olup sonuglar % ¢ikis olarak

hesaplanmustir.

3.2.4 Veri Analizi

Tim istatistiksel veri analizleri p < 0.05 6nem seviyesinde MINITAB
(Versiyon 16.2.9 State Collage, PA) programi kullanarak gerceklesmistir. Elektrik
alan kuvveti, islem siiresi ve elektrik alan enerjisi agiklayic1 degiskenler olarak
secilmis olup Tek yonlii varyans analizini (ANOVA) takiben Tukey coklu
kiyaslama testleri kullanilarak secilen fiziksel ozellikler ve mikrobiyel
inaktivasyona ait yanit degiskenlerinin her biri i¢in kontrol drnekleri hari¢ 16 AEA
enerji seviyesinin bir fonksiyonu olarak istatistiksel acidan anlamli farklarin olup
olmadig belirlenmistir. Uygun olan yanit degiskenleri i¢in linear ANOVA ve genel
linear model (ANOVA-GLM) modelleri ¢ikarilmstir.

Kademeli se¢cim yontemi ile en iyi uyumlu ¢oklu dogrusal olmayan regresyon
(MNLR) modelleri insa edilerek 3 kestirici ve onlarin etkilesim terimlerinin bir

fonksiyonu olarak yanit degiskenindeki degisim hizlar1 tahmin edilmistir.
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Kestiricinin modele dahil veya modelden hari¢ birakilmasinda anlam seviyesi (p)
olarak p < 0.05 benimsenmistir. insa edilen regresyon modelleri asagidaki genel

formda ifade edilebilir:
Y =Bo+ PBXs +P2Xo+ ...+ PaXnt €

Y yanit degiskenini; Bo keseni; ve B1 ile n kestiricideki bir birimlik artisa
karsilik gelen yanit degiskenindeki ortalama degisim hizin1 ifade eden egim
katsayilarin1 gostermektedir. Egim katsayilarinin isaretleri pozitif (dogrudan) veya
negatif (ters) yonde nedensellik iliskisinin oldugunu gostermektedir. X1 ile n
aciklayict (kestirici) degisken sayisini; ve € rassal hatayi belirtmektedir. Modellerin
uyum iyiliginin belirlenmesi i¢in diizenlenmis belirleme katsayis1 (RZ; j); tahmin
gliciiniin belirlenmesi igin birer-kez-disarda-birakma g¢apraz validasyonu (Rzz,red);
isabetlilik i¢in standart hata; otokorelasyon i¢in Durbin—Watson istatistigi (D-W);
ve ¢oklu dogrudaslik i¢in varyasyon enflasyon faktorii (VIF) kullanilmistir.

Yanit degiskenlerinin bilesik optimizasyonu (en iyilemesi), en iyi uyumlu
MNLR modeline, yanit degiskenlerine ait hedef fonksiyonlarina, 3 operasyonel
kosula (uygulama siiresi, frekans ve enerji) ve kompozit istenebilirlik fonksiyonuna
(D) dayandirilmistir. D degeri bireysel istenebilirlik fonksiyonlarinin (d) geometrik
ortalamasidir. Bilesik optimizasyon i¢in en iyi 3 optimum ¢oziim sunulmustur.
Hedef fonksiyonlar1 i¢in yanit degiskeninin 6zelligine gére minimum, maksimum

ve hedef olarak benimsenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

41 Atimhh Elektrik Alan Uygulamasinin Misir Danelerinin
Mikrobiyolojik Ozellikleri ve Tohum Kalitesi Uzerine Etkisi

4.1.1 Atimh Elektrik Alan Uygulamasmin Misir Danelerinin
Yiizeyindeki Toplam Aerobik Mezofilik Bakteri Uzerine
Etkisi

—

e - T =T =
]
H

TAMB ( log kob/g)

=T S FU S -

0 12 282 318 36 36 6 846 954 9.6 108 141 159 18 22562544 288

Enerji (I)

*Grafikte ilk belirtilen 3.6 J enerji uygulamasi1 100 Hz-3 dongii AEA uygulamasina ait iken ikinci belirtilen
300 Hz-1 dongii AEA uygulamasina aittir.

Sekil 4.1. Kontrol ve AEA uygulanmis misir danelerinde toplam aerobik
mezofilik bakteri (TAMB) inaktivasyonu

AEA uygulamalarinin misir danelerinin dogal mikroflorasinda bulunun
TAMB inaktivasyonuna etkisi Sekil 4.1°de gosterilmistir. Uygulamalariin hepsi
kontrol misir danelerinin TAMB sayilarinda azalma saglanmistir. Kontrol misir
danelerinin TAMB sayis1 9.1840.06 log kob/g seviyesinde iken 8.46 J uygulama
disinda diger biitlin uygulamalar istatistiksel olarak 6nemli miktarda azalma
saglamislardir. 6.00, 2.82, 22.56, 18.00, ve 28.80 J uygulamalardan sonra 107
diliisyonda hi¢ koloni tespit edilmemistir. Dolayisiyla misir danelerinde TAMB
sayisinda 9.18 log kob/g seviyesinde bir azalma saglanmistir (p < 0.05) (Tablo 4.2).

Yapilan bir ¢calismada toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB) azaltmak
icin lahana maydanoz ve sogan tohumlarina 50 ve 200 Hz frekansta 12 kV/cm
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elektrik alan uygulanmigtir. Lahana tohumlarinin baslangic TMAB sayisi
4.66%0.46 log kob/mL iken bu oran 50 ve 200 Hz frekansta AEA uygulamasi ile
4.46+0.22 ve 4.44+0.12 log kob/mL’ye indirilmistir. Maydanoz tohumlarinin
baslangic TMAB sayis1 4.82+0.32 log kob/mL iken, 50 ve 200 Hz frekansta AEA
uygulamasi ile bu oran sirasiyla 3.49+0.22 ve 3.3140.16 log kob/mL azalmasi ile
sonuclanmistir. Ayni sekilde sogan tohumlarinin baglangic TMAB sayis1 6.08+0.18
log kob/mL iken 50 ve 200 Hz frekansta elektrik alan uygulanmasi ile bu oran

sirasiyla 5.86+0.08 ve 5.48+0.12 log kob/mL azalma ile sonuglanmistir (30).

AEA proses parametrelerinin misir danelerinde TAMB sayis1 tizerindeki
etkilerine ANOVA-general linear model analizi ile bakilmistir ve sonuglar Tablo
4.1°de gosterilmistir. ANOVA sonuglarina gore, musir danelerinin TAMB
inaktivasyonu {lizerinde sadece uygulama siiresi ve uygulama siiresi-frekans

etkilesiminin etkisi énemli bulunmustur (p < 0.05). R? ve RZ; ; degerlert sirasiyla

0.72 ve 0.58 olarak tespit edilmistir.

Tablo 4.1. AEA uygulanmig misir danelerinde TAMB (log kob/g) degerine
ait ANOVA-GLM sonuglari

Aciklayici degisken DF | AdjSS | Adj MS | F-degeri | P-degeri
Uygulama siiresi 3 133.48 44.495 6.40 0.002
Frekans 3 57.38 19.126 2.75 0.059
Uygulama siiresi*frekans 9 372.68 41.409 5.96 0.000
Hata 32 222.44 6.951 - -
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Tablo 3.2. Kontrol ve AEA uygulanmig misir danelerinde TAMB, TMK ve A.

orani ve soguk test etkisi

parasiticus inaktivasyonu, ortalama ¢imlenme

Canh mikroorganizma sayisi (log kob/g)  Ortalama ¢imlenme orani Normal fide Soguk test (%)
(%) orani (%)

Enerji TAMB TMK Aspergillus 2. giin 3. giin 10°C 7 25°C 5 giin
(J) parasiticus giin

0.00 9.18+0.06* 9.19+0.15*  8.35+0.052 61.11£1.92°  88.89+1.92¢  78.77+1.73%8  0.00+0.00° 62.22+1.92%
1.20  6.19+0.37¢ 8.65+0.06°  7.82+0.05° = 72.2248.39%¢ 97.78+1.92®® 86.40+3.17%  0.00+0.00° 73.33+0.00?°
2.82  0.00+0.00° 8.73+0.03°  7.42+0.06°™ 58.89+5.09°  96.67+3.33%® 91.87+4.16®¢ 0.00+0.00° 85.56+1.922
3.18  4.77+0.419 8.80+0.09°  7.46+0.04%f 70+3.333¢  93.334+0.00°  100+0.00°  0.00+0.00° 86.67+0.00
3.60 7.00+0.00° 8.68+0.04°  7.77+0.04°°  71.11£1.92%°  100+0.00®  90.00+0.00%¢ 0.00+0.00° 80.00+0.00°
3.60 8.60+0.16° 8.97+0.10° 7.69+0.05°°%  £8.89+7.71%¢ 98.89+1.92% 97.78+1.92%°¢ (.00+0.00° 86.67+0.00%
6.00  0.00+0.00° 8.774+0.15° 7.58+0.16°%"  70+12.023° 100+£0.00°  93.33+3.33%°4  (0.00+0.00° 78.89+3.85%
8.46 8.91+0.10® 8.79+0.03° 7.53+0.10°%%"  70+3.33%¢  96.67+3.33%® 96.63+3.33%°  0.00+0.00° 84.44+1.92%
9.54  7.20+0.17° 8.66+0.03°  7.52+0.07°%"  73.33+3.33%C  92.22+1.92°¢ 95.15+4.20%¢ (.00+0.00° 86.67+0.00%°
9.60 4.7740.719 8.60+0.18°  7.73+0.02°°¢  84.44+5.09%°  96.67+0.00®® 89.66+0.00% 2.22+1.92% 86.67+0.00°
10.80 5.78+0.30° 8.83+0.05°  7.49+0.08%%f  65.56+7.71%¢  100+0.00°  92.22+1.92%¢ (.00+0.00° 86.67+0.00%
14.10 8.34+0.40° 8.69+0.03°  7.44+0.07°™  76.67+6.67%° 96.67+3.33® 90.88+3.65° 0.00+0.00° 80.00+0.00%
15.90 8.65+0.30° 8.75+0.04°  7.67+0.08°%% 73 .33+3.33%C 9556+1.92% 97.66+2.03% 2.22+1.922 85.56+1.922
18.00 0.00+0.00° 8.79+0.02°  7.67+0.04°°%  72.22+8.39%C¢ 96.67+3.33% 98.89+1.92%*  0.00+0.00° 90.00+3.33%
2256  0.00+£0.00° 8.72+0.04° 7.55+0.120%%F  63.33+3.33%  97.78+1.92% 89.77+3.45%  0.00+0.00° 84.44+1.92%
25.44  5.53+0.38° 8.66+0.04° 7.240.069 75.56+5.09%¢  96.67+0.00°  89.66+0.00%  0.00+£0.00° 84.44+3 852
28.80 0.00+0.00° 8.22+0.04>  7.37+0.04% 80.00+£6.67®  97.78+1.92%  96.59+0.07%¢ 2.22+1.922 92.22+1.922

Cizelgedeki sonuglar ortalamaztortalama sapma olarak gosterilmistir. Aym siitunda farkl iistsel harflerle belirtilen degerler istatistiksel olarak farkhdir (p<0.05).

Grafikte ilk belirtilen 3.6 J enerji uygulamasi 100 Hz-3 dongii AEA uygulamasina ait iken ikinci belirtilen 300 Hz-1 dongii AEA uygulamasina aittir.
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4.1.2 Atimh Elektrik Alan Uygulamasinin Misir Danelerinin
Yiizeyindeki Toplam Maya ve Kiif Uzerine Etkisi

Kontrol ve AEA uygulanmis misir danelerinde toplam maya kif (TMK)
inaktivasyonu Sekil 4.2’de gosterilmistir. Misir danelerinin ylizeyindeki toplam
maya ve kiif (TMK) sayisindaki azalma incelendiginde kontrol Orneklerinde
9.19£0.15 log kob/g seviyesinde olan TMK sayisinda biitiin AEA uygulamalar
sonrasinda 6nemli derecede azalma tespit edilmistir. TAMB’ deki azalmanin aksine
TMK sayisinda daha az azalma tespit edilmis olup uygulanan enerjinin en yiiksek
oldugu 28.80 J AEA prosesi ile baslangic TMK sayist 8.22+0.04 log kob/g

seviyesine kadar diigiiriilmiis ve 0.97 log kob/g azalma saglanmistir (p < 0.05)

(Tablo 4.2).
8.8
8.6
8.4
8.
7.

7.6
1.2 2.82 318 36 36 6 846 954 9.6 108 141 159 18 22562544 288

TMK (log kob/g)

L= [

o0

Enerji (1)

*Grafikte ilk belirtilen 3.6 J enerji uygulamasi 100 Hz-3 dongii AEA uygulamasina ait iken ikinci belirtilen
300 Hz-1 dongii AEA uygulamasina aittir.

Sekil 4.2. Kontrol ve AEA uygulanmig misir danelerinde toplam maya kiif
(TMK) inaktivasyonu

Yapilan bir ¢aligmada kara lahana tohumlarina nem orani %6, 10.5 ve 15°¢
ayarlanarak 16.4 kV/cm elektrik alan siddetinde 50, 170, ve 290 Hz frekansta ve
60, 240, ve 420 ps uygulama siireleri kullanilarak proses edilmis ve AEA
uygulamalari sonrasinda mikrobiyolojik ¢alismalarda elde edilen sonuglar toplam

maya kiif sayis1 iizerinde en yiiksek inaktivasyonun %15 nem igerigine sahip
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tohumlara 170 Hz frekansin 420 s siire uygulanmasi ile saglandigi goriilmiis ve

tohum yiizeyinin mikrobiyal yiikiinde 1.28 log kob/g azalma tespit edilmistir (55).

AEA proses parametrelerinin misir danelerinde baslangi¢ TMK sayisindaki

azalma lizerine etkileri Tablo 4.3 de 6zetlenmistir. ANOVA sonuglarina gore, misir

danelerinde TMK inaktivasyonu iizerine uygulama siiresi ve uygulama siiresi-

frekans etkilesimi etkisi dnemli bulunmustur (p < 0.05). R? ve RZ,;; ; adj degerleri

sirastyla 0.65 ve 0.52 olarak hesaplanmaistir.

Tablo 4.3 AEA uygulanmis misir danelerinde TMK (log kob/g) degerine

ait ANOVA-GLM sonuglari

Agiklayicl degisken DF | AdjSS | Adj MS | F-degeri | P-degeri
Uygulama siiresi 1 ]0.066734 | 0.066734 | 11.63 0.002
Frekans 3 10.168435 | 0.056145 9.78 0.289
Uygulama siiresi*frekans 9 10.129724 | 0.014414 251 0.025
Hata 34 |0.195127 | 0.005739 - -

4.1.3

Atimh Elektrik Alami1 Uygulamasinin Misir Danelerinin

Yiizeyine Inokiile Edilen Aspergillus parasiticus Sayis

Uzerine EtKisi

8.6
8.4
8.2

7.8

Aspergillus parasiticus (log kob/g)
e |

1.2 2.82 3.18 36 3.6

Enerji (J)

7.6
7.4
7.2
6.8
6.6
6.4

8.46 9.54 9.6 108 141 159 18

22562544 288

*Grafikte ilk belirtilen 3.6 J enerji uygulamasi 100 Hz-3 dongii AEA uygulamasina ait iken ikinci
belirtilen 300 Hz-1 dongii AEA uygulamasina aittir.

Sekil 4.3. Kontrol ve AEA uygulanmis misir danelerinde Aspergillus
parasiticus (log kob/g) inaktivasyonu
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Kontrol ve AEA uygulanmig misir danelerinde A. parasiticus inaktivasyonu
Sekil 4.3’te gosterilmistir. Kontrol 6rneklerinde baglangic A. parasiticus sayisi
8.35+0.05 log kob/g olarak tespit edilmistir. Yapilan AEA uygulamalari ile 1.20 J
uygulama sonrasinda A. parasiticus sayis1 7.82+0.05 log kob/g’a indirgenirken en
fazla inaktivasyon 25.44 J enerji uygulanan 6rneklerde goriilmiis olup, uygulama
sonrasi A. parasiticus sayist 7.20+0.06 log kob/g seviyesine kadar diistiriilmiistiir.
Yapilan biitiin AEA prosesleri baslangi¢ A. parasiticus sayisinda istatistiksel olarak
onemli miktarda azalma saglamstir (p < 0.05) (Tablo 4.2).

Yapilan bir ¢alismada YES medium (yeast extract sucrose) besiyeri
Aspergillus flavus ile asilanmis ve 100, 200, 300, 400 ve 500 Hz frekansta elektrik
alan uygulanmigtir. Sonuglar, A. flavus ile asilanan ortamimnin farkli frekansta
elektrik alana maruz birakilmasinin, toplam aflatoksin miktarlarinin (B1 ve GI)
kontrol 6rneklerine gore azaldigini gostermistir. En az azalma yiizdesi ise 400 Hz
frekansta %5.9, 500 Hz frekansta %19.9 iken; en yiiksek azalma yiizdesi hem 100
hem de 200 Hz frekansta %37.2 olarak bulunmustur. Ayrica A. flavus ile inokiile
edilen misir tanelerine 500+600+700+800 Hz frekansta toplam 8 saat AEA
uygulanarak 25°C’de 21 giin inkiibasyona birakilmistir. Elde edilen sonuglar, A.
flavus ile inokiile edilen misir tanelerinin A. flavus ile asilanmanmis kontrol misir
tanelerine kiyasla aflatoksin miktar1 azalmigtir. A. flavus inokiile edilen misir
tanelerinin 800+700+600+500 Hz frekansta elektrik alana maruz birakilmasinin
kontrole kiyasla aflatoksin (B1, B2, G1 ve G2) miktarinda %12.36 azalma
sagladigin1 gostermistir. Dogal enfekte misir tanelerinin ise 800+700+600+500 Hz
frekansta elektrik alana maruz birakilmasi aflatoksin iiretimini (B1, B2, G1 ve G2)

kontrole kiyasla yaklasik %21.16 azalttig1 gézlemlenmistir (56).

AEA proses parametrelerinin misir danelerinde A. parasiticus sayisindaki
azalma tlizerine etkileri Tablo 4.4’de 6zetlenmistir. ANOVA sonuglarina gore, misir
danelerinde A. parasiticus inaktivasyonunda uygulama siiresinin, frekans ve
uygulama siiresi-frekans etkilesiminin etkisi Snemli bulunmustur (p < 0.05). R? ve

R2, ; degerleri sirasiyla 0.797 ve 0.703 olarak hesaplanmistir.
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Tablo 4.4. AEA uygulanmig misir danelerinde A. parasiticus (log kob/g)
degerine ait ANOVA-GLM sonuglari

Aciklayici degisken DF | AdjSS | Adj MS | F-degeri | P-degeri
Uygulama siiresi 3 | 0.1444 | 0.048136 5.08 0.005
Frekans 3 | 0.5080 | 0.169320 17.85 0.000
Uygulama siiresi*frekans 9 | 0.5460 | 0.060671 6.40 0.000
Hata 32 | 0.3035 | 0.009483 - -

4.1.4 Atimh Elektrik Alam1 Uygulamasinin Misir Danelerinin

Ortalama Cimlenme Oranmi Uzerine EtKisi

Ortalama ¢imlenme oram (%)

120
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80
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40

20

0

0 1.2 282 3.18 36 36

Enerji (1)

#2.GUN

3.GUN

6 846 954 96 108 141 159 18 22562544 2838

*Grafikte ilk belirtilen 3.6 J enerji uygulamasi1 100 Hz-3 dongii AEA uygulamasina ait iken ikinci belirtilen

300 Hz-1 dongii AEA uygulamasina aittir.

Sekil 4.4. Kontrol ve AEA uygulanmis misir danelerinde ortalama
¢imlenme orani

Kontrol ve AEA uygulanmis misir danelerinin OCO 2 ve 3 giinlerde takip

edilmistir ve sonuglar Sekil 4.4’de gosterilmistir. Kontrol 6rneklerinin OCO 2 ve 3

giinlerde %61.11+1.92 ve %88.89+1.92 olarak tespit edilmis olup, AEA uygulanan

orneklerde 2. giinde en diisik c¢imlenme oram1 2.82 J uygulamadan sonra

%58.894+5.09 iken, en yiiksek cimlenme oram1 9.60 J uygulama sonunda

%84.4445.09 olarak Sl¢iilmiistiir. Cimlenmenin takip edildigi 3. giin sonunda AEA

ile proses edilen tohumlarda en diisiik ¢imlenme orani %92.22+1.92 ile 9.54 J

uygulama sonunda elde edilmisken, en yiiksek OCO ise %100+0.00 ile 3.60, 6.00,

ve 10.80 J uygulamalar sonunda elde edilmistir. AEA ile proses edilen 6rneklerin
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OCO kontrol 6rneklerinden yiiksek olmakla birlikte 6zellikle 3. giin ¢cimlenen misir
danesi orani 2. giin ¢imlenen dane oranindan ve her ikisi de kontrol drneklerinin

¢imlenme oranlarindan yiiksek bulunmustur (p < 0.05) (Tablo 4.2).

Yapilan bir ¢alismada elektromanyetik alanin misir danelerinin ¢gimlenme
ve bliylimesi tizerindeki etkileri arastirllmistir. Bu amagla birinci grup misir
tohumlar1 24 saat 23+2 °C’de 1 mL su/tohum oraninda saf suya bekletilmis, ikinci
grup misir tohumlari ise higbir islem yapilmadan 3 dakika boyunca 2, 4 ve 6 mT
elektromanyetik alana maruz birakilmistir. Sonuglar saf suda 24 saat bekletilen
birinci grup misir danelerine 3 dakika 4 mT elektromanyetik alan uygulamasinin
misir danelerinin ¢imlenme yiizdesini kontrol tohumlarina kiyasla %2-3'lik bir

gelisme, kok uzunlugunda ise %23-30'luk bir artis gostermistir (57).

Yapilan baska bir ¢alismada ise farekulagi teresi (Arabidopsis thaliana)
tohumlar1 5, 10, 15 ve 20 kV/cm elektrik alan, 10 ns (nanosaniye) ve 5 Hz frekansta
proses edilmis ve tohumlarin yaprak biiytikliikleri kiyaslanmistir. Proses edilen
tohumlarin ekiminden iki hafta sonra yapilan Slgiimler 5, 10, 15 ve 20 kV/cm
elektrik alan uygulanan tohumlarin kontrole kiyasla sirasiyla %65, 80, 60 ve 70

oraninda arttirdigi sonucuna vartlmstir (58).

AEA proses parametrelerinin misir danelerinde 2. giine ait ortalama
¢imlenme orani iizerine etkileri Tablo 4.5’de 6zetlenmistir. ANOVA sonuglarina
gore, misir danelerinde sadece uygulama siiresinin etkisi 6nemli bulunmustur (p <
0.05).
bulunmamustir (p > 0.05). R? ve RZ;; degerleri sirasiyla 0.519 ve 0.293 olarak

Frekans ve wuygulama siiresi-frekans etkilesiminin etkisi Onemli

hesaplanmuistir.

Tablo 4.5. AEA uygulanmig misir danelerinde 2. giin ortalama ¢imlenme
oranina ait ANOVA-GLM sonuglari

Aciklayic1 degisken DF | AdjSS | Adj MS | F-degeri | P-degeri
Uygulama siiresi 3 472.9 157.64 3.21 0.036
Frekans 3 352.5 117.52 2.39 0.087
Uygulama siiresi*frekans 9 870.6 96.73 1.97 0.077
Hata 32 | 15704 49.07 - -

AEA proses parametrelerinin misir danelerinde 3. giline ait ortalama

¢imlenme orani tizerine etkileri Tablo 4.6’de 6zetlenmistir. ANOVA sonuglarina
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gore, misir danelerinde sadece frekansin etkisi 6nemli bulunmustur (p < 0.05).
Uygulama siiresi ve uygulama siiresi-frekans etkilesiminin etkisi Onemli
bulunmamustir (p > 0.05). R? ve R;,; degerleri sirasiyla 0.616 ve 0.436 olarak
hesaplanmustir.

Tablo 4.6. AEA uygulanmis misir danelerinde 3. giin ortalama ¢imlenme
oranina ait ANOVA-GLM sonugclari

Aciklayici degisken DF | AdjSS | Adj MS | F-degeri P-
degeri
Uygulama siiresi 3 2.778 0.9259 0.22 0.880
Frekans 3 130.556 | 43.5185 10.44 0.000
Uygulama siiresi*frekans 9 80.556 8.9506 2.15 0.054
Hata 32 | 133.333 | 4.1667 - -

Kontrol ve AEA uygulanmis misir danelerinin normal kosullar altinda fide
olusumunu goézlemlemek amaciyla tohumlar 8x8x8 cm boyutlarindaki fidan
yetistirme kaplarma ekilmistir. Fotograf 4.1 ve Fotograf 4.2°de kontrol ve AEA
uygulanmis misir danelerinin normal kosullar altinda fide olusumu gosterilmistir.
Kontrol 6rnekleri ile karsilastirildiginda farkli enerji seviyelerinde AEA ile proses
edilen danelerde ¢imlenmenin daha fazla oldugu, ¢cimlenen filizlerin sayica daha

fazla oldugu, daha uzun ve giir olduklar1 gozlenmistir.
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| w | i
-

Kontrol ve 120 J AEA Kontrol ve 282 J AEA Kontrol ve 3.60 J AEA Kontrol ve 3.60 J AEA
uygulanan misir danelerinin uygulanan misir danelerinin uygulanan musir danelerinin uygulanan misir danelerinin
¢imlenmesi ¢imlenmesi ¢imlenmesi ¢imlenmesi

LR

Kontrol ve 3.18 J AEA Kontrol ve 6.00 J AEA Kontrol ve 846 J AEA Kontrol ve 954 J AEA
uygulanan misir danelerinin uygulanan musir danelerinin uygulanan musir danelerinin uygulanan misir danelerinin
¢cimlenmesi ¢cimlenmesi cimlenmesi ¢imlenmesi

Fotograf 4.1. Kontrol ve AEA uygulanmis misir danelerinde fide olusumu
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i . . Kontrol

Kontrol ve 960 J AEA Kontrol ve 1080 J AEA Kontrol ve 1410 J AEA Kontrol ve 1590 J AEA
uygulanan misir danelerinin uygulanan misir danelerinin uygulanan musir danelerinin uygulanan misir danelerinin
¢cimlenmesi ¢imlenmesi ¢imlenmesi ¢cimlenmesi

-

) \,
Y YN i1
| |

Kontrol ve 18.00 J AEA Kontrol ve 2256 J AEA Kontrol ve 2544 J AEA Kontrol ve 28.80 J AEA
uygulanan misir danelerinin uygulanan musir danelerinin uygulanan musir danelerinin uygulanan musir  danelerinin
¢imlenmesi ¢imlenmesi ¢imlenmesi ¢imlenmesi

Fotograf 4.2. Kontrol ve AEA uygulanmis misir danelerinde fide olusumu
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Atimh Elektrik Alan1 Uygulamasinin Misir Danelerinin Normal Fide

Oram Uzerine EtKisi

Kontrol ve AEA wuygulanan misir danelerinde normal fide orani
incelendiginde kontrol 6rneklerinde %78.77+1.73 olan normal fide oraninin AEA
ile proses edilen danelerde 1.20 J uygulama yapilan danelerde en diisiik oranla
%86.40+3.17 iken, 3.18 J uygulama sonunda %100.00’e kadar ¢ikmustir (Sekil 4.5).
Kontrol 6rnekleri ile kiyaslandiginda AEA ile proses edilen 6rneklerde normal fide

orani istatistiksel olarak onemli derecede yiiksek bulunmustur (p < 0.05) (Tablo

4.2).

1.2 282 3.18 3.6 3.6 8.46 9.54 9.6 108 14.1 159 18 22562544 288

120

100

8

(=1

6

(=1

4

Normal fide orani (%)
(=]

2

=

(=1

Enerji (J)

*Grafikte ilk belirtilen 3.6 J enerji uygulamas1 100 Hz-3 dongii AEA uygulamasina ait iken ikinci
belirtilen 300 Hz-1 déngii AEA uygulamasina aittir.

Sekil 4.5. Kontrol ve AEA uygulanmis misir danelerinde normal fide oram

Yapilan baska bir ¢alismada ise misir daneleri 15, 45, 80 ve 150 saniye
boyunca 2, 4, 9 ve 14 kV elektrik alan ile proses edilmistir. Elektrik alan
yogunlugunun 9 kV/m'ye ¢ikarilmasiin ortalama ¢imlenme siiresini artirdigi
sonucuna vartlmistir.  Elektrik alan yogunlugunun 2'den 9 kV/m'ye
¢ikarilmasiyla ¢imlenme oraninda Onemli bir artis elde edilmis, fakat elektrik
alan yogunlugunun daha fazla artisi ¢imlenme oraninda azalmaya neden

olmustur. Ayrica, uygulama siiresinin artis1 ile kok uzunlugunda azalma

meydana gelmistir (59).
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AEA proses parametrelerinin misir danelerinde normal fide oran1 degerleri
tizerine etkisi Tablo 4.7’de gosterilmisti. ANOVA sonuglarina gore, misir
danelerinin normal fide oran1 degerleri lizerine sadece frekansin etkisi onemli
bulunmustur (p < 0.05). R* ve RZ;; degerleri sirasiyla 0.51 ve 0.41 olarak

hesaplanmustir.

Tablo 4.7. AEA uygulanmis misir danelerinde normal fide orani (%)

degerine ait ANOVA-GLM sonuglari

Aciklayici degisken DF | AdjSS | Adj MS | F-degeri | P-degeri
Uygulama siiresi 3 89.38 29.795 2.49 0.075
Frekans 1 | 188.56 | 188.555 15.73 0.000
Frekans*frekans 1 19.18 19.176 1.60 0.213
Uygulama siiresi*frekans 3 88.40 29.465 2.46 0.077
Hata 39 | 467.54 1.988 - -

Misir danelerinin ¢imlenme kabiliyeti incelediginde ise kontrol ve AEA ile
proses edilen Orneklerde uygulanan enerji seviyesinin c¢imlenme ve kok
olusumunda etkili oldugu goriilmektedir. Fotograf 4.3 ve Fotograf 4.4’de kontrol
ve AEA uygulanmigs misir danelerinin normal kosullar altinda kok olusumu
gosterilmistir. Kontrol misir danelerinde kok olusumu daha zayif iken, AEA
uygulanmis misir daneleri daha ¢ok ¢imlenmis ve kok olusumunun daha kuvvetli
oldugu goriilmiistiir. Ayrica kok sagaklarmin daha uzun ve daha kabarik oldugu

gorilmiistiir.
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Kontrol

Kontrol misir 1.20 J AEA uygulanan 2.82 J AEA uygulanan 3.60 J AEA uygulanan 3.60 J AEA uygulanan
danelerinde kok misir danelerinde kok misir danelerinde kok danelerinde kok danelerinde kok
olusumu olusumu olusumu olusumu olusumu

3.18 J AEA uygulanan 6.00 J AEA uygulanan 8.46 J AEA uygulanan 9.54 J AEA uygulanan 9.60 J AEA uygulanan
danelerinde kok danelerinde kok danelerinde kok musir danelerinde kok misir danelerinde kok
olusumu olusumu olusumu olusumu olusumu

Fotograf 4.3. Kontrol ve AEA uygulanmig misir danelerinde kok olusumu
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10.8 J AEA uygulanan 14.1 J AEA uygulanan 15.9 J AEA uygulanan
misir danelerinde kok misir danelerinde kok musir danelerinde kok
olusumu olusumu olusumu

AU 7
/>( L ;/w/\*{\\

25.44 J AEA uygulanan 28.8 J AEA uygulanan
misir  danelerinde kok misir danelerinde kok
olusumu olusumu

Fotograf 4.4. Kontrol ve AEA uygulanmis misir danelerinde kok olusumu
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4.1.5 Atimh Elektrik Alam1 Uygulamasimin Misir Danelerinin
Elektriksel Iletkenligi Uzerine Etkisi

Hiicrelerde meydana gelen morfolojik degisimlerin tespitine yonelik bircok
yontem bulunmakla birlikte en kolay ve basit yontem elektrik iletkenligin tespitidir.
Hiicre i¢i maddelerin hiicre digina sizmasi ile yani elektroporasyonun artmas ile
hiicrenin bulundugu ortamin iletkenligi artmaktadir. Tohumlardaki elektrik
iletkenligin dl¢iilmesinin nedeni hiicrede meydana gelen elektroporasyon hakkinda
fikir sahibi olmaktir. Bakteri hiicrelerinde hiicre membrani bitki hiicrelerine kiyasla
daha ince oldugu ve yapisal olarak daha ¢ok protein, lipid ve karbonhidrat igerdigi
icin AEA ile bakteri hiicre membranin destabilizasyonu daha kolay ger¢eklesmekte
ve elektrik iletkenlikteki degisim daha kisa siirede goriilmektedir. Tohumlarda
hiicre membran1 daha kompleks ve rijid yapida oldugu i¢in membranda meydana
gelen degisimlerin ve buna bagli olarak elektrik iletkenlikte meydana gelen
degisimlerin uygulamalardan hemen sonra gozlenmesi beklenmemektedir. Bu
nedenle ¢alisma kapsaminda EI degerleri 4, 8 ve 24 saat sonra Olglilmistiir.
Tohumlarla yapilan calismalarda AEA uygulamalarinin tohumlarda elektrik
iletkenlik tizerine etkisi konusunda ¢ok fazla ¢aligma bulunmadigindan kesin olarak
bir sonuca varmak miimkiin degildir. Bununla birlikte, tez kapsaminda elde edilen
sonuglar membran yapisina bagli olarak AEA’in etkisini aciklar niteliktedir.
Sonuglar degerlendirildiginde hiicre zarinda olusan porlarin 24 saat sonra daha da
bliytidiigli ve hiicre disina sizan hiicre i¢i materyalin daha fazla oldugu ve

dolayistyla iletkenlikte artis oldugu tahmin edilmektedir.

Uygulanan enerjiye bagli olarak elektriksel iletkenlik degerlerinde degisim
meydana gelmis ve bazi uygulanmalarda elektriksel iletkenlik degerleri kontrol
orneklerinden yiiksek iken, bazi uygulamalarda ise AEA uygulanmis 6rneklerin
elektriksel iletkenlik degerleri daha diisliktiir (Sekil 4.6). Dolayisiyla AEA
uygulamalarinin elektriksel iletkenlik degerleri {izerindeki etkileri farkli sekilde
ortaya ¢ikmaktadir. Elektriksel iletkenlik degerleri kontrol edildiginde 6rneklerin
elektriksel iletkenlik degerleri lizerinde AEA prosesinden ziyade siirenin daha etkin
oldugu goriilmiistiir. Soyle ki, kontrol ve AEA ile proses edilen misir danelerinde
4, 8 ve 24 saat sonunda elektriksel iletkenlikte onemli bir fark goriilmezken, 24 saat

sonundaki elektriksel iletkenlik degerleri 8 saat sonundaki elektriksel iletkenlik
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degerlerinden 8 saat sonundaki elektriksel iletkenlik degerleri de 4 saat sonundaki
elektriksel iletkenlik degerlerinden 6nemli derecede yiiksek bulunmustur (p < 0.05)
(Tablo 4.8).
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—é I 'Y I I I I I
% 5 I I !
; \
0 I
0 1.2 282 318 36 36 6 846 9.54 9.6 108 14.1 159 18 22562544 288
Enerji (I)
W 4 saat (uS/cmg) 8 saat (uS/cmg) 24 saat (uS/cmg)

*Grafikte ilk belirtilen 3.6 J enerji uygulamasi 100 Hz-3 dongii AEA uygulamasina ait iken ikinci
belirtilen 300 Hz-1 dongii AEA uygulamasina aittir.

Sekil 4.6. Kontrol ve AEA uygulanmis misir danelerinde elektriksel
iletkenlik testi

Yapilan bir ¢alismada sogan orneklerine AEA uygulanarak elektriksel
iletkenlikleri dlctilerek iyon sizint1 tespiti yapilmistir. Bu amacla sogan orneklerine
125, 250, 500, 750, 1000, 1250 ve 1500 V/cm’de ve 1 Hz frekansta, 100 us boyunca
elektrik alan uygulanmistir. Sonuglar 250 ve 500 V/cm elektrik alan kuvvetlerinin
uygulanmasi, kontrole kiyasla iyon s1zintisinda 6nemli bir artislara neden oldugunu
gostermigstir. Elektrik alanin 500 V/cm'nin iizerine ¢ikarilmasi iyon sizintisinda
herhangi bir artisa neden olmadigini bu durum hiicrelerin zaten 500 V/cm'de
parcalandigini gostermistir. 125 ve 250 V/cm AEA uygulamalari ile yaklasik %12

ve %30 iyon sizintisi tespit edilirken bu oranin kontrol 6rneklerinde %7.8+1.7

oldugunu gostermistir (60).
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Tablo 4.8. Kontrol ve AEA uygulanmis misir danelerinde elektriksel iletkenlik

Elektriksel Iletkenlik

Enerji (J) 4 saat (uS/cmg) 8 saat (uS/cmg) 24 saat (uS/cmg)
0.00 8.92+1.6130cdB 10.10+1.72%8 14.2140.6330cdeA
1.20 9.69+1.24%8 10.83+1.31%8 15.66+0.5420cdeA
2.82 6.80-+0.962°¢dC 8.31+0.71%8 12.89+0.829%¢A
3.18 6.82-+0.5130¢dC 9.38+0.48%B 15.854(,7230cdeA
3.60 10.7740.2130cC 11.754+0.33%8 16.96+1.60%c0A
3.60 6.31+0.463°C 10.78+2.20%8 15.58+0.6430¢0A
6.00 10.95+0.83%8 12.05+2.22%8 17.06+0.5920¢A
8.46 5.51+0.85P¢dC 10.7240.9328 15.19+3.28abcdeA
9.54 4.58+0.839C 10.01+1.46%8 13.0840.72¢4eA
9.60 6.83+2.7020¢dC 8.35+1.31%8 14.16+2.1230cdeA
10.80 6.40+0.95b¢4C 8.824(.44208 18.10+£0.75%
14.10 7.51+1.343bcdC 10.27+0.97%8 17.79+1.89%A

15.90 6.13+1.02b¢dC 9.22+2 44?8 12.18+1.408A

18.00 6.93+1.4330cdC 8.86+1.41%8 16.50+0.6230¢0A
22.56 6.88+0.543b¢dC 8.52+0.44%8 14.4241.0230cdeA
25.44 4.85+0.62°4C 7.90+1.448 13.99+0.55PcdeA
28.80 6.29+0.65°¢C 9.30+0.15%8 16.89+0.923c0A

Cizelgedeki sonuclar ortalamazortalama sapma olarak gosterilmistir. Tablodaki kiiciik harfler satirlar arasindaki degisimi, biiyiik harfler ise siitunlar arasindaki degisimi

gostermektedir. Ayni siitunda farkl iistsel harflerle belirtilen degerler istatistiksel olarak farkhdir (p<0.05).
Grafikte ilk belirtilen 3.6 J enerji uygulamasi 100 Hz-3 dongii AEA uygulamasina ait iken ikinci belirtilen 300 Hz-1 dongii AEA uygulamasina aittir.
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Tablo 4.9°de misir danelerine uygulanan AEA proses parametrelerinin misir
danelerinde 4. saat elektriksel iletkenlik degerine ait ANOVA-GLM sonuglari
gosterilmistir. ANOVA sonuglarina gore, misir danelerinin 4. saat elektriksel
iletkenlik {izerine uygulama frekans stiresi-frekans

stiresi, ve uygulama

etkilesimlerinin etkisi 5nemli bulunmustur (p < 0.05). R* ve R;,; degerleri sirasiyla

0.802 ve 0.709 olarak bulunmustur.

Tablo 4.9. AEA uygulanmis misir danelerinde 4. saat elektriksel iletkenlik
degerine ait ANOVA-GLM sonuglari

Aciklayici degisken DF | AdjSS | Adj MS | F-degeri | P-degeri
Uygulama siiresi 3 18.74 6.248 5.19 0.005
Frekans 3 | 106.37 | 35.456 29.45 0.000
Uygulama siiresi*frekans 9 30.97 3.441 2.86 0.014
Hata 32 | 38.52 1.204 - -

AEA proses parametrelerinin misir danelerinde 8. saat elektriksel iletkenlik
degerleri tlizerine etkisi Tablo 4.10°da gosterilmistir. ANOVA sonuglarina gore,
misir danelerinin 8. saat elektriksel iletkenlik degerleri {izerine uygulama siiresi ve
frekansin etkisi 6nemli bulunmus iken (p < 0.05) uygulama siiresi-frekans
etkilesiminin etkisi ise onemli bulunmamustir (p > 0.05). R? ve R2, j degerleri

strastyla 0.559 ve 0.352 olarak bulunmustur.

Tablo 4.10. AEA uygulanmis misir danelerinde 8. saat elektriksel iletkenlik

degerine ait ANOVA-GLM sonuglari

Aciklayici degisken DF | AdjSS | Adj MS | F-degeri | P-degeri
Uygulama siiresi 3 23.60 7.866 4.44 0.010
Frekans 3 18.49 6.163 3.48 0.027
Uygulama siiresi*frekans 9 29.80 3.311 1.87 0.094
Hata 32 | 56.70 1.772 - -

AEA proses parametrelerinin musir danelerinde 24. saat elektriksel
iletkenlik  degerleri iizerine etkisi ise Tablo 4.11°da gosterilmistir. ANOVA
sonuglarina gore, misir danelerinin 24. saat elektriksel iletkenlik degerleri iizerine

frekans ve uygulama siiresi-frekans etkilesiminin etkisi 6nemli bulunmustur (p <

2

0.05). Uygulama siiresinin etkisi ise énemli bulunmamustir (p > 0.05). R? ve R2, j

degerleri sirasiyla 0.713 ve 0.578 olarak bulunmustur.
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Tablo 4.11. AEA uygulanmis musir danelerinde 24. saat elektriksel
iletkenlik degerine ait ANOVA-GLM sonuglari

Aciklayici degisken DF | AdjSS | Adj MS | F-degeri | P-degeri
Uygulama siiresi 3 10.39 3.463 1.90 0.150
Frekans 3 59.04 19.680 10.77 0.000
Uygulama siiresi*frekans 9 76.00 8.444 4.62 0.001
Hata 32 | 58.47 1.827 - -

4.1.6 Atimh Elektrik Alan1 Uygulamasinin Misir Danelerinin
Soguk Test Uzerine Etkisi

100
90
80
70
6 &

50

Soguk test (%)

40
30

20

3.18 36 36 6

&
- I - - I I 1
I I I
8.46 9.54 9.6 108 14.1 159 18 22562544 288
Enerji (J)
110°C 7 giin (%) 25°C 5 giin (%)

*Grafikte ilk belirtilen 3.6 J enerji uygulamasi 100 Hz-3 dongii AEA uygulamasina ait iken ikinci belirtilen
300 Hz-1 dongii AEA uygulamasina aittir.

Sekil 4.7. Kontrol ve AEA uygulanmis misir danelerinde soguk test

Kontrol ve AEA uygulanan misir danelerinde soguk test ¢calismasindan elde

edilen sonuglar Sekil 4.7°da gosterilmistir. Soguk testinde 10°C’de 7 giin soguk

stresi altinda ¢gimlenmeye birakilan misir danelerinde kontrol 6rneklerinde higbir

gelisme gozlenmezken, AEA ile proses edilen danelerden sadece 9.60, 15.90 ve

28.80 J wuygulamaya maruz birakilan Orneklerde %2.2 dilizeyinde gelisme

gorlilmiistiir. Buna karsin 25°C’de 5 giin stres kosullarina maruz birakilan

orneklerin hepsinde ¢imlenme goriilmiistiir. 25°C’de 5 giin stres kosullarinda

kontrol danelerde ¢imlenme orant %62.22+1.92 iken, AEA ile proses edilen

orneklerde ¢imlenme oranlar1 1.20 J uygulama sonunda %73.33+0.00 ile 28.80 J

uygulama sonunda %92.22+1.92 arasinda degisim gostermistir. AEA ile proses
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edilen misir danelerinin 25°C’de 5 giin stres altinda ¢imlenme oranlari istatistiksel

olarak kontrol 6rneklerinden yiiksek bulunmustur (p < 0.05).

Yapilan bir ¢calismada kara lahana tohumlarinin nem orani %6, 10.5 ve 15’¢
ayarlanarak 16.4 kV/cm elektrik alan siddetinde 50, 170, ve 290 Hz frekansta ve
60, 240 ve 420 us uygulama siireleri kullanilarak proses edilmis ve tohumlar
10°C*lik inkiibatérde 7 giin bekletilmistir. AEA uygulamalari ile birlikte tohumlara
soguk uygulamasmin ¢imlenme oranmimi arttirdigr tespit edilmistir. En yiiksek
cimlenme oraninin 420 ps siirede 290 Hz frekansin %10.5 nem igeren tohumlara

uygulanmasi ile gergeklestigi saptanmistir (55).

AEA proses parametrelerinin misir danelerinde 10°C’de gergeklestirilen
soguk test degerleri iizerine etkisi Tablo 4.12°da gosterilmisti. ANOVA
sonuglarina gore, misir danelerinin soguk test degerleri iizerine uygulama siiresi ve
uygulama siiresi-frekans etkilesiminin etkisi dnemli bulunmustur (p < 0.05). R? ve

RZ, j degerleri sirasiyla 0.619 ve 0.440 olarak bulunmustur.

Tablo 4.12. AEA uygulanmis misir danelerinde 10°C gergeklestirilen soguk
test degerine ait ANOVA-GLM sonuglari

Aciklayici degisken DF | AdjSS | Adj MS | F-degeri | P-degeri
Uygulama siiresi 3 10.185 | 3.3951 4.89 0.007
Frekans 3 2.778 0.9259 1.33 0.281
Uygulama siiresi*frekans 9 23.148 | 2.5720 3.70 0.003
Hata 32 | 22.222 | 0.6944 - -

AEA proses parametrelerinin misir danelerinde 25°C’de gergeklestirilen
soguk test degerleri iizerine etkisi Tablo 4.13’de gosterilmisti. ANOVA
sonuclarina gore, misir danelerinin soguk test degerleri lizerine uygulama siiresi,
frekans ve uygulama siiresi-frekans etkilesiminin etkisi 6nemli bulunmustur (p <

0.05). R® ve Rj,; degerleri sirasiyla 0.887 ve 0.835 olarak bulunmustur.

41



Tablo 4.13. AEA uygulanmis misir danelerinde 25°C gergeklestirilen soguk
test degerine ait ANOVA-GLM sonuglari

Aciklayici degisken DF | AdjSS | Adj MS | F-degeri | P-degeri
Uygulama siiresi 3 106.3 35.417 9.56 0.000
Frekans 3 535.9 | 178.627 48.23 0.000
Uygulama siiresi*frekans 9 294.7 32.742 8.84 0.000
Hata 32 | 1185 3.704 - -

4.1.7 Atimh Elektrik Alam1 Uygulamasimin Misir Danelerinin

Tuzluluk Stresi Uzerine Etkisi

Tuz stresi (% ¢ikis)

846 9.54 96 108 141 159 18 22.562544 288
Enerji (1)
® 3.giin (100 mM NaCT) (%) 4.giin (100 mM NaCT) (%o)
5.giin (100 mM NaClI) (%) = G.giin (100 mM NacCI) (%)
= 7. giin (100 mM NaCl) (%) m 8 giin (100 mM NaCT) (%)
® 9.giin (100 mM NaCT) (%a) = 10.giin (100 mM NaCI) (%o)

*Grafikte ilk belirtilen 3.6 J enerji uygulamas1 100 Hz-3 déngii AEA uygulamasmna ait iken ikinci
belirtilen 300 Hz-1 dongii AEA uygulamasina aittir.

Sekil 4.8. Kontrol ve AEA uygulanmis muisir danelerinde tuzluluk stresi
(100 Mm NacCl)

Misir danelerinin 100 mM NacCl tuzluluk stresine karst davraniglar: 3 ile 10
giinliik bir periyotta incelenmis ve sonuglar Sekil 4.8°de gosterilmistir. Ugiincii giin
sadece 1.20, 2.82, 8.46, 22.56, 18.00 ve 28.80 J uygulama yapilan 6rneklerde ¢ikis
goriilmiistiir. Dordiincli glinden itibaren kontrol ve AEA uygulanan tohumlarin
hepsinde gelisme goriilmiistiir. Kontrol 6rneklerinin ¢imlenme orani 4. gilinde
%38.33’ten 10. giin sonunda %25.00 seviyesine ylkselmistir. AEA uygulanan
orneklerde 10. giin sonunda en diisiik ¢imlenme orani1 25.44 J uygulama yapilan
orneklerde %33.33+0.70 iken, 10. giin sonunda en yliksek ¢imlenme orani 3.60 J
uygulama yapilan orneklerde %75.00£0.00 olarak tespit edilmistir. AEA
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uygulamalari sonrasinda tohumlarin 100 mM NacCl tuz stresi altinda ¢ikis oranlari

kontrol d6rneklerinden 6nemli derecede yiiksek bulunmustur (p < 0.05) (Tablo 4.14).

Kontrol ve AEA uygulanmig misir danelerinin 100 mM tuz stresi altinda
fide olusumu Fotograf 4.5 ve Fotograf 4.6’da gosterilmistir. Kontrol misir
danelerinden olusan fide boylar1i daha kisa iken, AEA uygulanmis misir
danelerinden olusan fide boylarinin daha uzun oldugu goriilmiistiir. Ayrica 100 mM
tuz stresi altinda AEA uygulanan misir danelerinden olusan fide yapraklarin da

daha yesil oldugu gézlemlenmistir.
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Tablo 4.14. Kontrol ve AEA uygulanmis misir danelerinde tuzluluk stresi (100 mM NacCl)

Enerji (J) 100mM NacCl (%)

3.giin 4.giin S.giin 6.giin 7.giin 8.giin 9.giin 10.giin
0.00 0.00£0.00  8.33+1.00  16.67+0.009 16.67+0.00°8 25.00+0.009 25.00+0.409 25.00+0.00°  25.00+0.009
1.20 8.33+0.00°  25.00+0.00°  33.33£0.00° 58.33+0.50% 66.67+0.00° 66.67+0.00° 66.67+0.00°  66.67+0.40°
2.82 8.33+0.00° 16.67+0.00° 25.00+0.00° 33.3320.009 58.33+0.00° 66.67+0.00° 66.67+0.008  66.67+0.00°
3.18 0.00+0.00¢  16.67+0.00°  25.00+0.00° 41.67+0.00° 41.67+0.90¢ 41.67+0.00° 41.67+0.00¢  50.00+1.60°
3.60 0.00+£0.009  16.67+0.00°  25.00+0.00° 41.67+0.00° 50.00+0.30% 50.00+0.009 58.33+0.40° 58.33+0.00¢
3.60 0.00+0.009  25.00+0.00°  41.67+0.008 50.00+0.50° 50.00+0.00% 58.33+0.70° 66.67+0.002  75.00+0.00°
6.00 0.00+£0.009  8.33+0.90¢  16.67+£0.40° 16.67+0.50° 16.67+0.00" 33.33+£0.00" 33.33+0.00"  50.00+0.00°
8.46 25.00+0.00 33.33+0.90% 41.67+0.40* 50.00+£0.50° 58.33+0.30° 58.33+0.00° 66.67+£1.008  66.67+0.00°
9.54 0.00+0.00¢  25.00+0.70° 41.67+0.000®8 66.67+0.00®8 75.00+0.40% 83.33+£0.00® 83.33+0.40%  83.33+0.002
9.60 0.00+£0.009  8.33+0.009  16.67+0.00° 25.00+0.00% 41.67+0.00° 50.00+0.40% 58.33+0.00° 66.67+0.00°
10.80 0.00+£0.009  16.67+0.70°  25.00+0.40° 25.00+0.00% 33.33+0.307 50.00+0.00¢ 50.00+0.409  50.00-+0.00°
14.10 0.00+£0.009  8.33+0.00¢  16.67+0.009 16.67+0.00¢8 25.00+0.009 41.67+0.00° 50.00+0.009  50.00+1.00°
15.90 0.00+£0.009  16.67+0.00°  25.00+0.40° 25.00+0.00% 25.00+0.009 33.33£0.00" 50.00+0.009  58.33+0.00¢
18.00 16.67+0.00° 25.00+0.00°  33.33+0.00° 41.67+0.00° 50.00+0.009 58.33+0.30° 58.33+0.00° 58.33+0.30¢
22.56 16.67+0.00° 25.00+0.00°  25.00+0.00° 33.33+0.00% 33.33£0.90" 33.33+0.407 50.00+0.00¢  50.00+0.00¢
25.44 0.00+£0.009  16.67+0.00°  25.00+0.00° 25.00+0.00¢ 33.33+1.207 33.33+0.007 33.33+0.00°  33.33+0.70f
28.80 16.67+0.00° 25.00+1.00°  33.33+0.00° 41.67+0.00° 50.00+0.00¢ 50.00+0.00% 50.00+0.00¢  50.00+0.00¢

Cizelgedeki sonuglar ortalamazortalama sapma olarak gosterilmistir. Aym siitunda farkh iistsel harflerle belirtilen degerler istatistiksel olarak farkhdir (p<0.05).
Grafikte ilk belirtilen 3.6 J enerji uygulamasi 100 Hz-3 dongii AEA uygulamasina ait iken ikinci belirtilen 300 Hz-1 dongii AEA uygulamasina aittir.
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100 mM tuz stresi altinda 100 mM tuz stresi altinda 100 mM tuz stresi altinda 100 mM tuz stresi altinda
kontrol ve 120 J AEA kontrol ve 282 J AEA kontrol ve 318 J AEA kontrol ve 360 J AEA
uygulanan misir danelerinin uygulanan misir danelerinin uygulanan musir danelerinin uygulanan misir danelerinin
¢cimlenmesi ¢cimlenmesi ¢cimlenmesi ¢imlenmesi

Kontrol 9.54]
Kontrol 8.46]

100 mM tuz stresi altinda 100 mM tuz stresi altinda 100 mM tuz stresi altinda 100 mM tuz stresi altinda
kontrol ve 3.60 J AEA kontrol ve 6.00 J AEA kontrol ve 846 J AEA kontrol ve 954 J AEA
uygulanan musir danelerinin uygulanan misir danelerinin uygulanan misir danelerinin  uygulanan misir danelerinin
¢imlenmesi ¢imlenmesi ¢imlenmesi ¢imlenmesi

Fotograf 4.5. 100 mM tuz stresi altinda kontrol AEA uygulanan misir danelerinin ¢imlenmesi
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Kontrol ; Kontrol 14.1)

100 mM tuz stresi altinda 100 mM tuz stresi altinda 100 mM tuz stresi altinda
kontrol ve 9.60 J AEA kontrol ve 1080 J AEA kontrol ve 1410 J AEA
uygulanan musir danelerinin uygulanan misir danelerinin  uygulanan misir danelerinin
¢cimlenmesi ¢cimlenmesi ¢cimlenmesi

[
B/
Kontrol

100 mM tuz stresi altinda
kontrol ve 1590 J AEA
uygulanan misir danelerinin
¢imlenmesi

100 mM tuz stresi altinda 100 mM tuz stresi altinda 100 mM tuz stresi altinda
kontrol ve 18.00 J AEA kontrol ve 2256 J AEA kontrol ve 2544 J AEA
uygulanan musir danelerinin uygulanan misir danelerinin  uygulanan misir danelerinin
cimlenmesi cimlenmesi cimlenmesi

Fotograf 4.6. 100 mM tuz stresi altinda kontrol AEA uygulanan misir danelerinin ¢gimlenmesi
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100 mM tuz stresi altinda
kontrol ve 28.80 J AEA
uygulanan musir danelerinin
¢cimlenmesi
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0 1.2 282 318 36 36 6 846 954 96 108 141 159 18 22562544 283
Enenji (J)

= 3.giin (200 mM NaCT) (%) 4.giin (200 mM NaCT) (%)
5.giin (200 mM NaCl) (%) = 6.giin (200 mM NaCT) (%)

= 7.giin (200 mM NaCI) (%) ® 8.giin (200 mM NaCT) (%)

= 9.giin (200 mM NaCI) (%) = 10.giin (200 mM NaCI) (%)

*Grafikte ilk belirtilen 3.6 J enerji uygulamasi 100 Hz-3 dongii AEA uygulamasmna ait iken ikinci
belirtilen 300 Hz-1 déngii AEA uygulamasina aittir.

Sekil 4.9. Kontrol ve AEA uygulanmis muisir danelerinde tuzluluk stresi
(200mM NacCl)

Tuzluluk stresi 200 mM NaCl tuz konsantrasyonu altinda da incelenmis
olup 100 mM NaCl stresi altinda elde edilen sonuglara benzer sonuglar elde
edilmistir (Sekil 4.9). Ugiincii giin sonunda yapilan 6lgiimlerde sadece 1.20 J
(%8.33%0.00) ve 18.00 J (%16.67+0.00) prosesleri disindaki 6rneklerde gelisme
gbzlenmezken; 4. giinden itibaren biitiin 6rneklerde ¢ikis goriilmiistiir. Cimlenme
i¢cin ornekler daha uzun siire bekletildiginde hem kontrol hem de AEA ile proses
edilen orneklerde ¢imlenmede artig goriilmiistiir. Kontrol 6rneklerinin ¢imlenme
orani 4. glin sonunda %16.67+0.00 iken 5. giinde %25.00, 6, 7, 8 ve 9. glinlerde
%33.33 ve 10. giinde %38.00 olarak tespit edilmistir. AEA uygulanan 6rneklerde
200 mM NacCl tuz stresi altinda 10. giinde en diisiik ¢cimlenme 2.82, 6.00, 14.10 ve
22.56 J uygulamasi sonrasinda %41.67 olarak gdzlenmis olup; 10. giinde en yliksek
cimlenme 1.20 J uygulama ile %67.00 oraninda goriilmiistiir. AEA ile proses edilen
orneklerde ¢ikis orani kontrol drneklerinin ¢ikis oranindan 6nemli derecede yiiksek

bulunmustur (p < 0.05) (Tablo 4.15).

Yapilan bir calismada misir danesi ve soya fasulyesi tohumuna, tuzlu
kosullarin tohumlarin ¢imlenme ve biiyiime Ozellikleri tiizerindeki etkisini
degerlendirmek icin 200 mT'lik manyetik alan 1 saat boyunca uygulanmistir. Farkli
tuzluluk seviyeleri (25, 50, 75 ve 100 mM NaCl) altinda gelisen tohumlarin

cimlenme ylizdesi ve fide biiyiime parametreleri (kdk ve siirglin uzunlugu)
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incelenmistir. Sonuglar hem misir hem de soya fasulyesine uygulanan manyetik
alanin  fidelerdeki tuzluluk stresini azaltmada manyetik alan uygulanmamis
tohumlara kiyasla daha etkili oldugunu gostermistir. Manyetik alan ile proses
edilmemis tohumlara kiyasla, manyetik alan ile proses edilen tohumlarda artan su
alimi ve hidrolitik enzimlerin (o0 amilaz ve proteaz) daha yiiksek aktivitesi

tohumlarin ¢imlenme oranini ve fide kuvvetini arttig1 sonucuna ulasilmistir (61).

Misir tanelerinin 200 mM tuz stresi altinda biiylime ve ¢imlenmeleri
incelendiginde yine AEA ile proses edilen danelerin kontrol ornekleri ile
karsilastirildiginda daha fazla ¢imlendigi ve c¢imlenen fidelerin daha uzun ve

kuvvetli oldugu goriilmiistiir (Fotograf 4.7 ve Fotograf 4.8).
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Tablo 4.15. Kontrol ve AEA uygulanmis misir danelerinde tuzluluk stresi (200 mM NacCl)

Enerji (J) 200mM NaCl (%)
3.giin 4.giin S5.giin 6.giin 7.giin 8.giin 9.giin 10.giin
0.00 0.00+0.00° 16.67+0.00° 25.00+0.00°  33.33+0.00°  33.33+0.00° 33.33+0.00° 33.33+0.00° 38.00:+0.00
1.20 8.33+0.00° 16.67+0.00° 25.00+0.00° 33.33+0.00° 58.33+0.00®° 66.67+0.00*° 66.67+0.00®8 67.00+0.00?
2.82 0.00+0.00° 16.67+0.00* 16.67+0.008 16.67+0.00°  25.00+0.007  33.33+0.00° 33.33+0.00°9 41.67+0.00
3.18 0.00+£0.00°  8.33+0.00°  16.67+0.00° 25.00+0.00¢ 25.00+0.00° 25.00+0.00" 33.33+0.00° 58.33+0.00°
3.60 0.00+0.00°  16.67+0.00° 16.67+0.00°  33.33+0.00° 50.00+0.00°  50.00+0.00° 50.00+0.00° 50.00+0.00°
3.60 0.00+£0.00°  8.33+0.00°  25.00+0.00° 41.67+0.00° 41.67+0.00° 50.00+0.00° 66.67+0.00* 66.66:+0.00
6.00 0.00+0.00°  16.67+0.00° 16.67+0.00° 16.67+0.00°  33.33+0.00% 33.33+0.00° 33.33+0.00° 41.67+0.00°
8.46 0.00£0.00°  25.00+0.00* 33.334+0.00° 41.67+0.00° 58.33+0.00* 58.33+0.00° 58.33+0.00° 58.33+0.00°
9.54 0.00+0.00°  8.33+0.00°  8.33+0.00°  8.33+0.00°  16.67+0.00" 16.67+0.009 25.00+0.00" 50.00+0.00°
9.60 0.00£0.00°  8.33+0.00°  25.00+0.00° 25.00+0.00° 41.67+0.00° 41.67+0.00¢ 50.00+0.00° 50.00+0.00°
10.80 0.00+0.00°  16.67+0.00° 25.00+0.00° 41.67+0.00° 41.67+0.00° 50.00+0.00° 50.00+0.00° 50.00+0.00°
14.10 0.00£0.00°  8.33+0.00°  8.33+0.00°  8.33+0.00°  41.67+0.00° 41.67+0.00% 41.67+0.00% 41.67+0.00°
15.90 0.00+0.00°  16.67+0.00° 25.00+0.00° 25.00+0.00% 25.00+0.00° 33.33+0.00° 58.33+0.00° 66.67+0.00?
18.00  16.67+0.00* 25.00+0.00®° 25.00+0.00° 33.33+0.00°  50.00+0.00° 58.33+0.00° 66.67+0.00® 66.67+0.00"
22.56 0.00+£0.00°  16.67+0.00° 25.00+0.00° 25.00+0.00¢  25.00+0.00°  33.33+0.00° 33.33+0.00° 41.67+0.00¢
25.44 0.00+£0.00°  25.00+0.00 33.33+0.00® 50.00+0.00®°  50.00+0.00° 66.67+0.00 66.67+0.00* 66.67+0.00
28.80 0.0040.00°  8.33+0.00°  16.67+0.00° 25.00+0.00° 41.67+0.00° 66.67+0.00®° 66.67+0.00® 66.67+0.00°

Cizelgedeki sonuglar ortalamaztortalama sapma olarak gosterilmistir. Aym siitunda farkl iistsel harflerle belirtilen degerler istatistiksel olarak farkhdir (p<0.05).
Grafikte ilk belirtilen 3.6 J enerji uygulamasi 100 Hz-3 dongii AEA uygulamasina ait iken ikinci belirtilen 300 Hz-1 déngii AEA uygulamasina aittir.
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200 mM tuz stresi altinda 200 mM tuz stresi altinda 200 mM tuz stresi altinda 200 mM tuz stresi altinda
kontrol ve 120 J AEA kontrol ve 282 J AEA kontrol ve 318 J AEA kontrol ve 360 J AEA
uygulanan misir danelerinin  uygulanan musir danelerinin uygulanan misir danelerinin  uygulanan misir  danelerinin
cimlenmesi cimlenmesi cimlenmesi cimlenmesi
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Kontrol Kontrol
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200 mM tuz stresi altinda 200 mM tuz stresi altinda 200 mM tuz stresi altinda 200 mM tuz stresi altinda
kontrol ve 3.60 J AEA kontrol ve 6.00 J AEA kontrol ve 846 J AEA kontrol ve 954 J AEA
uygulanan misir danelerinin uygulanan misir danelerinin uygulanan musir danelerinin uygulanan misir danelerinin
¢cimlenmesi ¢imlenmesi ¢imlenmesi ¢imlenmesi

Fotograf 4.7. 200 mM tuz stresi altinda kontrol AEA uygulanan misir danelerinin ¢gimlenmesi
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200 mM tuz stresi altinda 200 mM tuz stresi altinda 200 mM tuz stresi altinda 200 tuz stresi altinda

kontrol ve 9.60 J AEA Kkontrol ve 10.80 J AEA kontrol ve 1410 J AEA kontrol ve 1590 J AEA
uygulanan misir danelerinin uygulanan misir danelerinin uygulanan misir danelerinin uygulanan misir danelerinin

cimlenmesi cimlenmesi cimlenmesi cimlenmesi
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20 mM tuz stresi altinda 200 mM tuz stresi altinda 200 mM tuz stresi altinda 200 mM tuz stresi altinda
kontrol ve 18.00 J AEA kontrol ve 2256 J AEA kontrol ve 2544 J AEA kontrol ve 2880 J AEA

uygulanan misir danelerinin uygulanan misir danelerinin uygulanan musir danelerinin uygulanan musir  danelerinin
¢imlenmesi ¢cimlenmesi cimlenmesi ¢imlenmesi

Fotograf 4.8. 200 mM tuz stresi altinda kontrol AEA uygulanan misir danelerinin ¢gimlenmesi
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4.1.8 Misir Tohumlarinda En Iyi Uyumlu Dogrusal Olmayan
Regresyon Modelleri ve Es Zamanh Optimizasyon

Misir  tohumlarina ait sonuglarin  modellenebilmesi amaciyla lineer
(dogrusal) model denemeleri yapilmis olup, Tablo 4.16°de gosterilen model elde
edilmistir. Tohumlara ait modellerde yasanan sorun lack-of-fit (uyum eksikligi)
degerinin p < 0.05’den kiiciik ¢ikmasidir. Bu nedenle, pek c¢ok analiz sonucu
modellenememistir. Lack-0f-fit degeri modelin uygun olup olmadigin1 gosteren en
onemli parametrelerdendir. Tablo 4.16’de gosterilen modelin olusturulmasinda R?,

Riaj+ Rprea. lack-of-fit ve varyans enflasyon faktorii (VIF) degerleri dikkate

alinmigtir. Cizelgede gosterilen model uyumlulugu var, lack-of-fit sorunlar1 yok (p

>0.05) ve VIF<10’dan kii¢iik bulunmusken, R? leri genellikle diisiik ¢tkmustir.

Tablo 4.16. AEA ile proses edilen misir danelerine ait linear model

Yamt Denklem R? Rﬁd]. Rzzzred Lack- VIF
degiskeni of-fit
TMK (log Y=8.7414-0.0671*X:- 0.652 0.518 0.294 0.496 1.50
kob/qg) 0.0058*Xo-
0.0367*X1*X2

Xi: frekans X,: uygulama siiresi Xs: enerji

Misir danelerinde en iyi uyumlu dogrusal olmayan regresyon modellerinde
regresyon model uyumunun en iyi oldugu yanit degiskenleri %90.04 ile 24°C’de 5
giin olarak uygulanan soguk testi, %55.58 ile normal fide oran1 ve %51.95 ile 4.
saat sonunda Olgiilen elektriksel iletkenlik (uS/cmg) gelmektedir (Tablo 4.17).
Misir danelerinin es zamanli optimizasyonunda 19 yanit degiskeni igin
optimizasyon yapilmis olup en iyi ii¢ ¢oziim i¢in kompozit istenebilirlik

fonksiyonlar1 sirasiyla 0.582, 0.558, ve 0.501 olarak tespit edilmistir (Tablo 4.18).

52



Tablo 4.17. Misir danelerinde en iyi uyumlu dogrusal olmayan regresyon modelleri

R? R?)red
Yamt degiskeni  Amag Model (%) (%) SE p DW
2. gilin sayimi1
(%) Maksimum 65.46+1.380X> 19.76 12.35 7.66 0.001 1.98
Normal fide
orani (%) Maksimum 83.13+0.04847X1-0.000080X2*X2* X3* X3 55.58 49.68 3.82 0.029 1.121
Soguk test
10°C’de 7 giin
(%) Maksimum -0.039+0.01849X>*X> 17.42 7.62 099 0.02 1.58
Soguk test 25°C”
de 5 giin (%)  Maksimum 62.82+0.09469X1+4.014X>-0.02299X1*X> 90.04 87.25 234 0.038 1.761
+0.000001X1*X1*X3*X3-0.000003X1*X3*X3* X3
E.l- 4 saat Hedef
(uS/cmg) (10.10) 9.877-0.000001 X1*X1*X1+0.000000 X1*X1*X1*X1 51.95 4566 1.45 0.01 1.82
E.l- 8 saat Hedef
(uS/cmg) (8.90) 10.944-0.000015 X1*X1-0.000373X2*X2*X2* X2 24.81 15.18 1.45 0.023 1.392
TAMB (log
kob/qg) Minimum 6.080-0.000005 X1*X2*X3 14.12 732 384 007 1274
TMK (log kob/g) Minimum 8.9080-0.0519X>+0.001069X2* X3 29.05 18.11 0.13 0.048 1.2
3.giin (200mM
NaCl) (%) Maksimum 3.99+0.000000X1*X1*X3*X3 12.24 6.33 7.61 0.012 0.613
4.glin (100mM
NaCl) (%) Maksimum 9.92+0.04111X, 25.99 2106 641 O 0.944
5.giin (100mM
NaCl) (%) Maksimum 20.07+0.0551X3-1.072X> 37.74 31.89 6.89 0.05 1.026
6.glin (100mM
NaCl) (%) Maksimum 22.18+27.64X5- 51.9 43.99 10.59 0.019 0.983

6.98X2*X2+0.05494 X 2* X 2* X2*X+0.000000
X1*X1*X3* X3
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Tablo 4.17. (devam)

7.gtn (100mM
NaCl) (%)

8.gilin (100mM
NaCl) (%)

8.gilin (200mM
NaCl ) (%)

9.glin (100mM
NaCl) (%)

9.gilin (200mM
NaCl) (%)

10.giin (100mM
NaCl) (%)

10.giin (200mM
NaCl) (%)

Maksimum

Maksimum

Maksimum

Maksimum

Maksimum

Maksimum

Maksimum

50.13-1.747Xz

24.83+0.608X1-0.002525X1*X1-0.02180
Xo*X2*X2*X3+0.000000X1* X1 *X1*X1+0.0363X2* X2 * X2* X2

38.34+0.000000X1*X1*X3*X3

26.44+0.3987X1-0.000972X1*X1-
0.1002X3*X3+0.000001 X1*X1*X3*X3

41.19+0.000000X1*X1*X1*X3

24.95+0.584X1-

9.02

48.57

23.44

43.13

21.99

54.67

0.002301X1*X1+0.000000X1*X1*X1*X1- 0.000430X2*X2*X3*X3

52.39-0.000003 X1*X1*X1+0.000000X1*X1*X1*X1

30.44

2.37

39.31

18.95

34.95

17.22

46.69

20.92

15.29

11.31

14.33

11.36

14.46

9.83

11.51

0.032 0.81

0.04 0.841

0 0542

0.036 1.068

0.001 0.7

0.004 0.924

0.024 0.788

Xy: frekans X;: uygulama siiresi Xs: enerji
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Tablo 4.18. Misir danelerinde es zamanli optimizasyon

Kompozit
En iyi ¢oziim istenebilirlik
No Yamt degiskeni (R?) fonksiyonu
1 2 3
1 2. giin sayimi (%) 76.5 76.5 71.66
2 Normal fide oran1 (%) 03.503 93.418 94.797
3 Soguk test 10°C’de 7 giin (%) 1.145 1.145  0.335
4 Soguk test 25°C” de 5 giin (%) 91.707 91.968 93.384
5 E.I- 4 saat (uS/cmg) 6.320 6.320 6.052
6 E.I- 8 saat (uS/cmg) 8.047 8.047  9.733
7 TAMB (log kob/g) 2.097 6.080  6.048
8 TMK (log kob/g) 8.737 8.739  8.801 0.582
9 3.giin (200mM NaCl) (%) 14.212 14.422 10.716 0.558
10 4.glin (100mM NaCl) (%) 22.255 22.255 20.766 0.501
11 5.giin (100mM NaClI) (%) 28.024 28.024 29.786
12 6.giin (100mM NaCl) (%) 40.573 40.959 40.244
13 7.giin (100mM NaCl) (%) 36.148 36.148 42.271
14 8.giin (100mM NaCI) (%)  83.307 213.640 74.927
15 8.giin (200mM NaCI) (%) 66.854 67.439 57.107
16 9.giin (100mM NaCl) (%) 47.615 47.391 41.043
17 9.giin (200mM NaCl) (%) 68.341 68.618 58.220
18 10.giin (100mM NaCl) (%) 42.545 42.087 55.808
19 10.giin (200mM NaCI) (%) 68.165 68.165 54.465
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4.2 Atimh Elektrik Alan Uygulamalarimin Bugday Danelerinin
Mikrobiyolojik Ozellikleri ve Tohum Kalite Ozellikleri

Uzerine Etkisi

4.2.1 Atimh Elektrik Alan Uygulamalarinin Bugday Danelerinin
Yiizeyindeki TAMB Uzerine Etkisi

1.07 1.36 192 216 3.21 4.08 535 576 648 6.8 855 9.6 108 10.88153617.28

6.4

6.2

(=3

5

o

5.

=1

5

TAMB (log kob/g)
=

5

i

h

4.8

Enerji (J)

Sekil 4.10. Kontrol ve AEA uygulanmis bugday danelerinde toplam
mezofilik aerobik bakteri (TAMB) inaktivasyonu

Kontrol bugday danelerinin TAMB sayis1 6.27+0.01 log kob/g olarak tespit
edilmis olup; AEA prosesleri sonucu baslangic TAMB sayisinda 6nemli derecede
inaktivasyon saglanmistir (Sekil 4.10). Uygulanan enerji miktarinin en az oldugu
1.07 J uygulamast sonucunda TAMB sayist 6.24+0.00 log kob/g sayisina
indirgenirken; uygulanan enerjinin en yiiksek oldugu 17.28 J oldugu proses
sonrasinda TAMB sayis1 5.30+0.00 log kob/g olarak tespit edilmistir (p < 0.05).
Yapilan biitiin uygulamalar TAMB sayisinda azalma saglamistir. Kontrol 6rnekleri

ile karsilastirildiginda yaklasik 0.97 log azalma saglanmistir (Tablo 4.20).

Diger 1s1l olmayan gida muhafaza yontemlerinden soguk plazma yaban
mersini meyvesine ylizey dezenfeksiyonu amaciyla 15, 30, 45, 60, 90 veya 120
saniye boyunca uygulanmis ve meyveler 4°C’de depolanmistir. Daha sonra

meyvelerdeki toplam aerobik bakteri sayisi 1, 2 ve 7 giinlerde sayilmis ve soguk
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plazma uygulamasinin depolama siiresi boyunca taze yaban mersini tizerindeki
dogal mikroflora popiilasyonunu etkili bir sekilde azalttig1 sonucuna varilmistir.
Soguk plazma ile proses edilen ve 4°C'de 7 giin depolanan yaban mersini kontrole

kiyasla en az 1.5 log kob/g azalma gostermistir (62).

Tablo 4.19°de bugday danelerine uygulanan farkli uygulama siiresi, frekans
ve enerji seviyelerinin baslangic TAMB sayisinin azaltilmasi {izerine etkisi
gosterilmistir. Uygulanan farkli elektriksel alan altinda TAMB degerleri baz
alindiginda general linear model ile ANOVA c¢izelgesi olusturulmustur. ANOVA
sonuglarma gore, bugday danelerinin TAMB inaktivasyonu iizerine uygulama
siiresi ve frekansin ve uygulama siiresi-frekans etkilesiminin etkisi Onemli

bulunmustur (p < 0.05). R* ve RZ,; degerleri sirasiyla 0.959 ve 0.951 olarak tespit

edilmistir.

Tablo 4.19. AEA uygulanmis bugday danelerinde TAMB (log kob/g)
degerine ait ANOVA-GLM sonuglari

Aciklayici degisken DF | AdjSS | Adj MS | F-degeri | P-degeri
Uygulama siiresi 1 | 0.33424 | 0.334243 | 573.23 0.000
Frekans 3 | 2.92954 | 0.976514 | 1674.73 0.000
Uygulama 1 | 0.00501 | 0.005009 8.59 0.006
sliresi*uygulama siiresi

Uygulama siiresi*frekans | 3 | 0.28886 | 0.096288 | 165.14 0.000
Hata 39 | 0.02274 | 0.000583 - -
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Tablo 4.20. Kontrol ve AEA uygulanmis bugday danelerinde TAMB, TMK ve A. parasiticus inaktivasyonu, ortalama ¢imlenme
orani ve soguk test etkisi

Canh mikroorganizma sayisi (log kob/g)

Ortalama ¢cimlenme orani (%)

Enerji (J) TAMB TMK Aspergillus 2. giin 5. giin 7. giin 8. giin
parasiticus
0.00 6.27+0.012%  9.27+0.0232 9.27+0.012 90.00+0.00°  94.00+0.00°  94.00£0.00°  94.00+0.00°
1.07 6.24+0.000® 8.45+0.118%™"  8.45+0.08°f" 88.09+0.00"  90.48+0.009  90.48+0.009  92.86+0.00¢
1.36 6.20+£0.000°°  8.49-+0.056° 8.49+0.04°f 97.62+0.00°  97.62+0.00"  97.62+0.00%  97.62+0.00°
1.92 6.10+£0.000"  8.47+0.067¢™"  8.47+0.05°%f" 95.24+0.00°  95.24+0.00"  95.24+0.00°  95.24+0.00°
2.16 5.90+0.000"  8.97+0.009°™ 8.97+0.01° 90.48+0.009  92.86+0.00°  95.24+0.00"  95.24+0.00°
3.21 6.22+0.006°°  8.31+0.054" 8.31+0.04" 92.86+0.00  95.24+0.00™  97.62+0.000  97.62+0.00°
4.08 6.19+0.000%  8.40+0.0521" 8.40+0.047" 97.62+0.00*  97.62+0.00° 97.62+0.00' 100+0.00P
5.35 6.19+0.000  8.81+0.091°° 8.81+0.06" 95.24+0.00° 100+0.00° 100+0.00° 100+0.002
5.76 6.03£0.0009  8.56:+0.024%"  8.56+0.02%f 95.24+0.00°  95.24+0.001  95.24+0.00™  95.24+0.00°
6.48 5.63+£0.058;  8.55+0.028%"  8.55+0.02%f 90.48+0.00°  95.24+0.00  95.24+0.001  95.24+0.00°
6.80 6.15+0.000%  8.40+0.017%" 8.40+0.01" 100+0.00? 100+0.00P 100+0.00P 100+0.00?
8.55 6.18+0.000  8.36+0.0299" 8.35+0.029" 95.24+0.00°  97.62+0.00*°  97.62+0.00" 100+0.00P
9.60 6.00+£0.0009  8.61+0.016% 8.61+0.01% 97.62+0.00°  97.62+0.00 100+0.00? 100+0.00?
10.80 5.50+0.0000  8.71+0.079% 8.7140.05% 95.24+0.00°  97.62+0.00°  97.62+0.009  97.62+0.00°
10.88 6.1340.000%"  8.47+0.023°f9"  8.47+0.028%" 95.24+0.00°  97.62+0.00! 97.62+0.00° 100+0.00°
15.36 5.90+0.000"  8.5140.074°" 8.51+0.05° 97.62+0.00°  97.62+0.009  97.62+0.00°  97.62+0.00°
17.28 5.30+0.000¢  8.12+0.013% 8.70+0.01¢ 95.5240.00°  95.24+0.00' 97.62+0.00  97.62+0.00°

Cizelgedeki sonuglar ortalama*ortalama sapma olarak gosterilmistir. Tablodaki kiiciik harfler satirlar arasindaki degisimi, biiyiik harfler ise siitunlar arasindaki degisimi gostermektedir

Aymi siitunda farkl iistsel harflerle belirtilen degerler istatistiksel olarak farklhidir (p<0.05).



4.2.2 Atimh Elektrik Alan Uygulamalarinin Bugday Danelerinin
Yiizeyindeki Toplam Maya ve Kiif Uzerine Etkisi

Bugday danelerinde kontrol drneklerinde TMK sayist ise 9.27+0.23 log
kob/g olarak belirlenmistir. AEA prosesi sonrasinda uygulanan enerjinin en yiiksek
oldugu 17.28 J uygulama sonrasinda en fazla inaktivasyon saglanmis olup; TMK
sayist 8.12+0.01 log kob/g olarak belirtilmistir (p < 0.05) (Tablo 4.20). Kontrol
ornekleri ile karsilastirildiginda TMK sayisinda 1.15 log kob/g inaktivasyon elde
edilmistir (Sekil 4.11).

1.36 1.92 216 3.21 4.08 535 576 648 6.8 855 96 108 10.88 1536 17.28

94

i
.

TMK (log kob/g)
]
[ ]

-]

-

o

7.

(-}

7.4

Enerji (J)

Sekil 4.11. Kontrol ve AEA uygulanmis bugday danelerinde toplam maya
kiif (TMK) inaktivasyonu

Yapilan bir calismada taze kesilmis domates dilimlerine 4, 6 ve 8 J/cm'lik
akislarda darbeli 151k ile proses edilerek 20°Cde 5 giin depolanmistir. Sonuglar
domateslerin baglangic maya kiif miktar1 4.940.1 log kob/g iken; 6 ve 8 J/cm darbeli
151k uygulamalarindan sonra 4.2 ve 3.8 log kob/g azaldigin1 géstermistir. Depolama
boyunca domates dilimlerinin toplam maya kiif sayis1 artarken, en fazla artis
kontrol domates dilimlerinde (8.0+0.2 lob kob/g) en az artis ise 8 J/cm'lik (0.5 log
kob/g) darbeli 151k uygulamasinda goriilmiistiir (63).

Tablo 4.21°de bugday danelerine uygulanan AEA proses parametrelerinin

baslangic TMK iizerine etkisi gosterilmistir. Uygulanan farkli elektriksel alan
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altinda TMK sayisindaki azalmalar dikkate alinarak general linear model ile

ANOVA sonuglari olugturulmustur. ANOVA sonuglaria gore, bugday danelerinin

TMK inaktivasyonu iizerine uygulama siiresi ve frekansin etkisi Onemli

bulunmustur (p < 0.05). R? ve R2,; ; degerleri sirastyla 0.731 ve 0.676 olarak tespit

edilmistir.

Tablo 4.21. AEA uygulanmis bugday danelerinde TMK (log kob/qg)
degerine ait ANOVA-GLM sonuglari

Aciklayici degisken DF | AdjSS | Adj MS | F-degeri | P-degeri
Uygulama siiresi 3 | 0.2364 | 0.078789 7.58 0.000
Frekans 1 | 05771 | 0.577137 55.50 0.000
Uygulama 3 | 0.2523 | 0.084094 8.09 0.000
siiresi*uygulama siiresi

Uygulama siiresi*frekans 1 0.2809 | 0.280933 27.01 0.000
Hata 39 | 0.4056 | 0.010399 - -

4.2.3 Atimh Elektrik Alan Uygulamalarinin Bugday Danelerinin

Yiizeyine Inokiile Edilen Aspergillus parasiticus Uzerine

Etkisi

o
L]

o

Aspergillus parasiticus (log kob/g)
o
-

o

Enerji ()

7.6

1.07 1.36 1.92 2.16 3.21 4.08 535 576 648 6.8 855 96 108 1088153617.28

Sekil 4.12. Kontrol ve AEA uygulanmis bugday danelerinde Aspergillus
parasiticus (log kob/g) inaktivasyonu
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Bugday danelerinde kontrol 6rneklerinde A. parasiticus sayist 9.27+0.01
log kob/g olarak belirlenmistir. Yapilan 3.21 J uygulama sonrasinda en fazla
inaktivasyon saglanmis olup A. parasiticus sayist 8.31+0.04 log kob/g olarak
belirtilmistir (p < 0.05) (Tablo 4.20). Kontrol 6rnekleri ile karsilastirildiginda TMK
sayisinda 0.96 log kob/g inaktivasyon elde edilmistir (Sekil 4.12).

Antep fistiginin A. flavus ile kontaminasyonu saglik ve gida giivenligi
acisindan ciddi bir sorundur. Bu nedenle yapilan bir ¢aligmada antep fistiklarina
farkl gii¢ (50, 75, 100, 125 ve 150 Watt) ve zamanlarda (2, 6 ve 10 dakika) argon
gazi kullanilarak soguk atmosferik plazma uygulanmis ve 100 Watt ve 10 dakikalik
1sinlama siiresinde 4 log (%66.6) A. flavus inaktivasyonu ger¢eklesmistir. 100
Watt'in altindaki gii¢ ve daha uzun 1sinlama siirelerinde ise A. flavus azalmasi

gozlemlenmemistir (64).

Tablo 4.22°de bugday danelerine uygulanan AEA proses parametrelerinin
bugday yiizeyine inokiile edilen A. parasiticus tizerine etkisi gosterilmistir.
ANOVA sonuglarina gore, bugday danelerinin A. parasiticus inaktivasyonu iizerine
uygulama siiresi, frekans ve uygulama siiresi-frekans etkilesimlerinin etkisi 6nemli

bulunmustur (p < 0.05). R? ve RZ;; degerleri sirastyla 0.932 ve 0.901 olarak

bulunmustur.

Tablo 4.22. AEA uygulanmig bugday danelerinde Aspergillus parasiticus
(log kob/g) degerine ait ANOVA-GLM sonuglari

Aciklayici degisken DF | AdjSS | Adj MS | F-degeri | P-degeri
Uygulama siiresi 3 | 0.2364 | 0.078789 24.78 0.000
Frekans 3 | 0.6155 | 0.205168 64.53 0.000
Uygulama siiresi*frekans 9 | 0.5554 | 0.061711 19.41 0.000
Hata 32 | 0.1017 | 0.003179 - -

4.2.4 Atimh Elektrik Alan Uygulamalarinin Bugday Danelerinin

Ortalama Cimlenme Orami Uzerine EtKisi

Bugday danelerinin OCO sirasiyla 2, 5, 7 ve 8 giinlerde takip edilmis olup
sonuglar Sekil 4.13’de gosterilmektedir. Takip edilen giinlerde kontrol 6rneklerinin
¢imlenme oranlar1 sirasiyla %90.0040.00, 94.00£0.00, 94.00+0.00 ve 94.00+0.00

olarak ol¢iilmiistiir. AEA ile proses edilen 6rneklerde 2, 5, 7 ve 8 glinlerde en diisiik
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¢imlenme oranm1 1.07 J uygulama yapilan 6rneklerde %88.09+0.001, 90.48+0.00,
90.48+0.00 ve 92.86+0.00 olarak tespit edilmistir. Cimlenmenin en yiiksek oranda
goriildiigli 6rnekler ise 2. glinde 1.36, 4.08, 9.60 ve 15.36 J uygulama yapilan
orneklerde %97.62+0.00 olarak tespit edilmistir. Besinci glinde 5.35 ve 6.80 J
uygulama yapilan 6rneklerde, 7. giinde 5.35 ve 6.80 J uygulama yapilan 6rneklerde
ve 8. glinde 5.35, 6.80 ve 9.60 J uygulama yapilan 6rneklerde %100+0.00 ¢cimlenme
goriilmiistiir. Genel olarak OCO degerleri incelendiginde 1.07 J uygulama harig
diger orneklerin OCO degerleri kontrol 6rneklerinden istatistiksel olarak yiiksek

bulunmustur (p < 0.05) (Tablo 4.20).
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Sekil 4.13. Kontrol ve AEA uygulanmis bugday danelerinde ortalama
¢imlenme orani

Yapilan bir calismada bugday tohumlarina 1, 5 ve 10 dakika 50, 100 ve 200
kV/m olmak tizere ii¢ farkli elektrik alan uygulanmistir. Bes dakika 50 kV/m
elektrik alan uygulanan bugday tohumlari kontrol ile karsilagtirildiginda, ortalama
fide boylarinda %3 ve ortalama fide agirliklarinda ise %26.1'lik bir artis meydana
gelmistir (65).

Yapilan bagka bir ¢alismada ise ay¢icegi tohumlar1 9, 11, 13 ve 15 kV’da
90 saniye boyunca proses edilmistir. Sonuglar, uygulanan islemin ayg¢igegi
tohumlarmin ¢imlenme oranint ve c¢imlenme yilizdesini gelistirebilecegini ve
¢imlenme oraninin kontrol grubundan yaklasik %14 daha yiiksek oldugunu
gostermistir. En yiiksek ¢imlenme %62.5 ile tohumlara 9 kV elektrik alan
uygulamasi ile ger¢eklesmistir (66).
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1. Giin ortalama ¢imlenme orani {izerine etkisi ANOVA sonuglari

olusturulmustur ve Tablo 4.23’de gosterilmistir. ANOVA sonuglarina gore, bugday

danelerinin 2. giin ortalama ¢imlenme orani ilizere uygulama siiresi, frekans ve

uygulama siiresi-frekans etkilesiminin énemli etkisi bulunmustur (p < 0.05). R? ve

RZ, ; degerleri sirasiyla 0.979 ve 0.969 olarak bulunmustur.

Tablo 4.23. AEA uygulanmis bugday danelerinde 2. giin ortalama

¢imlenme oranina ait ANOVA-GLM sonuglari

Aciklayici degisken DF | AdjSS | Adj MS | F-degeri | P-degeri
Uygulama siiresi 3 | 117.39 | 39.131 117.39 0.000
Frekans 3 | 323.86 | 107.952 | 323.86 0.000
Uygulama siiresi*frekans 9 64.42 7.158 21.47 0.000
Hata 32 10.67 0.333 - -

Kontrol ve AEA uygulanmig bugday danelerinin normal kosullar altinda

fide olusumunu Fotograf 4.9 ve Fotograf 4.10’da gosterilmistir. Bugday danelerinin

normal ¢imlenme kosullar1 altinda ¢imlenme kabiliyetleri incelendiginde farkli

enerji seviyelerinde AEA ile proses edilen 6rneklerin daha erken ¢imlendigi, daha

fazla gelistigi ve daha uzun boylu olduklar1 gozlemlenmistir.
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Kontrol Kontrol Kontrol

Kontrol ve 1.07 J AEA Kontrol ve 136 J AEA Kontrol ve 192 J AEA Kontrol ve 216 J AEA
uygulanan bugday danelerinin uygulanan bugday danelerinin uygulanan bugday danelerinin uygulanan bugday danelerinin
¢cimlenmesi ¢cimlenmesi ¢cimlenmesi ¢imlenmesi

/il it Y »h\ | k ‘.

. \ ’ ;
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Kontrol ve 321 J AEA Kontrol ve 4.08 J AEA Kontrol ve 535 J AEA Kontrol ve 576 J AEA
uygulanan bugday danelerinin uygulanan bugday danelerinin uygulanan bugday danelerinin uygulanan bugday danelerinin
¢imlenmesi ¢imlenmesi ¢imlenmesi ¢imlenmesi

Fotograf 4.9. Kontrol ve AEA uygulanmis bugday danelerinde fide olusumu
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Kontrol ve 6.48 J AEA Kontrol ve 680 J AEA Kontrol ve 855 J AEA Kontrol ve 960 J AEA

uygulanan bugday danelerinin uygulanan bugday danelerinin uygulanan bugday danelerinin uygulanan bugday danelerinin
¢cimlenmesi ¢imlenmesi ¢cimlenmesi ¢imlenmesi
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N’
)8 i A
/i ROR v/77 .m ;l

Kontrol 10.8 .

Kontrol ve 10.80 J AEA Kontrol ve 1088 J AEA Kontrol ve 1536 J AEA Kontrol ve 1728 J AEA
uygulanan bugday danelerinin uygulanan bugday danelerinin uygulanan bugday danelerinin uygulanan bugday danelerinin
¢imlenmesi ¢imlenmesi ¢imlenmesi ¢imlenmesi

. Kontrol

Fotograf 4.10. Kontrol ve AEA uygulanmis bugday danelerinde fide olusumu
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Atimh Elektrik Alan Uygulamalarinin Bugday Danelerinin Normal
Fide Oram Uzerine Etkisi

AEA uygulamalari 6ncesi ve sonrast normal fide oran1 incelendiginde biitiin
AEA uygulamalariin ¢imlenen fide oraninda 6nemli derecede artis sagladigi
goriilmektedir (Sekil 4.14). Kontrol orneklerinde %72+0.00 oraninda goriilen
¢imlenme orant AEA uygulamalari sonrasinda 1.07 J uygulama sonunda
%92.86+0.00 ile 6.80 ve 9.60 J uygulamalar1 sonunda ise %100+0.00 oraninda
degisim gostermistir (Tablo 4.25).
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Sekil 4.14. Kontrol ve AEA uygulanmis bugday danelerinin normal fide
orant

Yapilan bir calismada bugday tohumlarina 50 mT manyetik alan 30 dakika,
1 ve 2 saat boyunca uygulanmis tohumlarin ¢imlenmesi lizerindeki etkisini
arastirilmistir. Sonuglar manyetik alanin 50 mT ve 30 dakika uygulanmas1 bugday
tohumlarinin ¢imlenme siirecini etkileyen ¢ok Onemli bir faktér oldugunu ve
kontrole kiyasla kok uzunlugu, radikiil uzunlugu ve protein yiizdesinin sirasiyla

%10, 14 ve 8'e kadar arttigin1 gostermistir (67).

Bugday danelerine uygulanan AEA proses parametrelerinin normal fide
oranina etkisi incelenip general linear model ile ANOVA ¢izelgesi olusturulmustur
(Tablo 4.24). ANOVA sonuglarina gore, bugday danelerinin normal fide oranina

uygulama siiresi, frekans, uygulama siiresi-uygulama stiresi etkilesimi ile uygulama
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siiresi-frekans etkilesimlerinin etkisi énemli bulunmusken (p < 0.05) R? ve RZ; §

degerleri sirasiyla 0.994 ve 0.992 olarak hesaplanmistir.

Tablo 4.24. AEA uygulanmis bugday danelerinde normal fide oranina ait

ANOVA-GLM sonuglari

Aciklayici degisken DF | AdjSS | Adj MS | F-degeri | P-degeri
Uygulama siiresi 1 51.864 | 51.8642 55.30 0.000
Frekans 3 105.230 | 35.0765 37.40 0.000
Uygulama 1 67.686 | 67.6858 72.16 0.000
stiresi*uygulama siiresi

Uygulama siiresi*frekans 3 27.209 9.0696 9.67 0.000
Hata 39 36.580 0.9380 - -

Bugday danelerinin ¢imlenme kabiliyeti incelediginde kontrol ve AEA ile
proses edilen oOrneklerde uygulanan enerji seviyesinin ¢imlenme ve kok
olusumunda etkili oldugu goriilmektedir. Fotograf 4.11 ve Fotograf 4.12’de kontrol
ve AEA uygulanmis bugday danelerinin normal kosullar altinda kok olusumu
gosterilmistir. Bugday danelerinin kok gelisimleri incelendiginde kontrol 6rnekleri
ile karsilastirildiginda farkli proses parametreleri ve enerji altinda AEA ile proses
edilen ¢imlenen danelerin kdk olusumunun daha kuvvetli oldugu, sagak koklerin

daha uzun oldugu gézlemlenmistir.
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AN

Kontrol

Kontrol bugday 1.07 J AEA uygulanan 1.36 J AEA uygulanan 1.92 J AEA uygulanan 2.16 J AEA uygulanan
danelerinde kok olusumu bugday danelerinde kok bugday danelerinde kdk bugday danelerinde bugday  danelerinde
olusumu olusumu kok olusumu kok olusumu

)

3.21 J AEA uygulanan 4.08 J AEA uygulanan 5.35 J AEA uygulanan 5.76 J AEA uygulanan 6.48 J AEA uygulanan
bugday danelerinde kok bugday danelerinde kok bugday danelerinde kok bugday danelerinde kok bugday  danelerinde
olusumu olusumu olusumu olusumu kok olusumu

Fotograf 4.11. Kontrol ve AEA uygulanmis bugday danelerinde kok olusumu
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6.80 J AEA uygulanan 8.55 J AEA uygulanan 9.60 J AEA uygulanan 10.80 J AEA uygulanan 10.88 J AEA uygulanan
bugday danelerinde kok bugday danelerinde bugday danelerinde kok bugday danelerinde kok bugday danelerinde kok
olusumu kok olusumu olusumu olusumu olusumu

15.36 J AEA uygulanan 17.28 J AEA uygulanan
bugday danelerinde kok bugday danelerinde
olusumu kok olusumu

Fotograf 4.12. Kontrol ve AEA uygulanmis bugday danelerinde kok olusumu
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4.2.5 Atimh Elektrik Alan Uygulamalarinin Bugday Danelerinin
Elektriksel iletkenlik Uzerine Etkisi

jl'lllllzhlflwl

1 e
iii Ii I\iii li

1.07 1.36 192 216 3.21 4.08 535 576 648 6.8 8.55 9.6 10.8 10.88 15.36 17.28

Elektriksel iletkenlik (nS/cmg)

Enerji (J)

¥ 4 saat (uS/cmg) B § saat (uS/cmg) 24 saat (uS/cmg)

Sekil 4.15. Kontrol ve AEA uygulanmis bugday danelerinde elektriksel
iletkenlik testi

Kontrol ve AEA prosesi uygulanan bugday danelerin elektriksel iletkenlik
testi li¢ farkli slirede Olgiilmiistiir ve sonuglar Sekil 4.15°de gosterilmistir. Kontrol
ve AEA prosesi uygulanan bugday danelerin elektriksel iletkenliklerindeki degisim
incelendiginde 24 ve 8 saat sonra yapilan dlgiimlerin elektriksel iletkenlik degerleri
4 saat sonra yapilan elektriksel iletkenlik degerlerinden istatistiksel olarak yiiksek
bulunmusken; kontrol ve AEA ile proses edilen 6rneklerin 24 saat sonra dlgiilen
elektriksel iletkenlik degerlerinde 6nemli bir fark tespit edilmemistir. Bununla
birlikte, 24 saat sonunda olgiilen elektriksel iletkenlik degerleri 8 saat sonunda
Olctilen elektriksel iletkenlik degerlerinden ve 8 saat sonunda oSlgiilen elektriksel
iletkenlik degerleri 4 saat sonunda olgiilen elektriksel iletkenlik degerlerinden
yiiksek bulunmustur. Uygulanan enerjiye gore bu farklilik istatiksel olarak dnemli

bulunmustur (p < 0.05) (Tablo 4.25).

Yapilan bir calismada %6-16 nem igerigine sahip olan lahana tohumlarina
100-300 Hz frekanslarda 100-400 us boyunca 12 kV/cm elektrik alan uygulanmis
ve tohumlarin elektriksek iletkenlikleri 2 ve 24 saat sonunda ol¢iilmiistiir. Yaklasik

%10.5'lik bir nem igerigine sahip lahana tohumlarina uygulanan AEA isleminden
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sonra 24 saat sonunda Olgiilen elektriksel iletkenligin kontrol gruplari ile

karsilagtirildiginda 6nemli 6lgiide arttigi sonucuna varilmistir (31).
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Tablo 4.25. Kontrol ve AEA uygulanmis bugday danelerinde elektriksel iletkenlik, normal fide orani ve soguk test etkisi

Elektriksel iletkenlik Normal fide orani Soguk Test
Enerji 4 saat 8 saat 24 saat (uS/cmg) (%) 10°C 7 giin (%) 25°C 5 giin (%)
) (nS/cmg) (nS/cmg)
0.00 1.67+0.22%¢ 3.03+0.23%8 4.68+0.33%A 72.00+0.00° 74.67+1.15' 0.00+0.00¢
1.07 0.96+0.08°C 2.06+0.0828 4.56+0.03%A 92.86+0.00¢ 89.74+1.11° 0.00+0.00°
1.36 1.1240.12% 2.50+0.142 5.17+0.682 97.62+0.00P 91.07+0.00¢ 0.00-£0.00°
1.92 0.88+0.02°C 2.02+0.008 4.30+0.32%A 92.86+0.00¢ 94.23+0.00° 0.00+£0.00°
2.16 0.85+0.09C 2.5440.06%8 4.75+0.44%A 92.860.00¢ 85.71+0.00f 0.00-£0.00°
3.21 0.75+0.09°C 1.90+0.1128 4.67+0.77%A 95.24+0.00° 82.00+0.00" 0.00-£0.00°
4.08 0.93+0.08°C 2.25+0.12%8 4.3440.50%A 97.62+0.00° 89.29+0.00° 0.00+0.00°
5.35 0.94:0.08°C 1.86+0.28%8 5.14+0.06* 95.24+0.00° 85.42+0.00f 0.00+0.00°
5.76 0.89+0.26"8 2.39+0.35%8 4.69+0.79%A 95.24+0.00° 944+0.00" 0.00+0.00°
6.48 0.86+0.02°¢ 2.53+0.43%8 4.42+40.4634 95.24+0.00° 94.34+0.00P 0.667+0.577"
6.80 0.78+0.02°¢ 2.25+0.63% 3.84+0.45% 100+0.002 100+0.002 3.00+0.002
8.55 0.70:+0.01°C 2.26+0.17%8 3.85+0.24% 92.86+0.00¢ 91.30+0.00¢ 0.00+0.00¢
9.60 1.02+0.11°8 2.15+0.03%8 4.38+0.06" 100+0.00? 94.23+0.00° 0.00+0.00°
10.80 0.84+0.13°C 2.44+0.24%8 3.78+0.17%A 97.62+0.00° 90.19+0.00% 0.00-£0.00°
10.88 0.82+0.16"¢ 2.03+0.46%8 4.52+40.48%A 97.62+0.00P 84+0.009 0.00+0.00¢
15.36 0.71+0.02°8 1.80+£0.26%8 4.37+0.81%A 95.24+0.00° 92.86+0.00° 0.00+£0.00°
17.28 0.90:£0.16°C 2.154+0.29%8 4.90+0.09%A 97.62+0.00° 94.23+0.00° 0.00+0.00¢

Cizelgedeki sonuclar ortalamazortalama sapma olarak gosterilmistir. Tablodaki kiiciik harfler satirlar arasindaki degisimi, biiyiik harfler ise siitunlar arasindaki degisimi gostermektedir.

Aymi siitunda farkl iistsel harflerle belirtilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p<0.05).
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Bugday danelerine uygulanan AEA proses parametrelerinin 4. saat
elektriksel iletkenlik etkisi general linear model ile ANOVA ¢izelgesi
olusturulmustur (Tablo 4.26). ANOVA sonuglarina gore, bugday danelerinin 4. saat
elektriksel iletkenlik iizerine uygulama siiresi ve uygulama siiresi-frekans
etkilesiminin etkisi 6nemli bulunmusken (p < 0.05), frekansin etkisi Onemsiz
bulunmustur (p > 0.05). R? ve RZ;; degerleri sirastyla 0.587 ve 0.393 olarak

hesaplanmustir.

Tablo 4.26. AEA uygulanmis bugday danelerinde 4. saat elektriksel
iletkenlik degerine ait ANOVA-GLM sonuglari

Aciklayic1 degisken DF | AdjSS | Adj MS | F-degeri | P-degeri
Uygulama siiresi 3 0.18682 | 0.06227 5.04 0.006
Frekans 3 0.03630 | 0.01210 0.98 0.414
Uygulama siiresi*frekans 9 0.33878 | 0.03764 3.05 0.009
Hata 32 | 0.39517 | 0.01235 - -

Bugday danelerine uygulanan AEA proses parametrelerinin 8. saat

elektriksel iletkenlik etkisi general linear model ile ANOVA ¢izelgesi
olusturulmustur ve sonuglar Tablo 4.27°da gosterilmisti. ANOVA sonuglarina
gore, bugday danelerinin 8. saat elektriksel iletkenlik {izerine sadece frekansin
etkisi 6nemli bulunurken (p < 0.05), uygulama siiresi ve uygulama siiresi-frekans
etkilesiminin etkisi dnemsiz bulunmustur (p > 0.05). R? ve R2, ; degerleri sirastyla

0.501 ve 0.267 olarak hesaplanmistir.

Tablo 4.27. AEA uygulanmis bugday danelerinde 8. saat elektriksel
iletkenlik degerine ait ANOVA-GLM sonuglari

Aciklayici degisken DF | AdjSS | Adj MS | F-degeri | P-degeri
Uygulama siiresi 3 | 03747 | 0.12490 1.55 0.220
Frekans 3 111193 | 0.37310 4.64 0.008
Uygulama siiresi*frekans 9 1.0939 | 0.12155 1.51 0.186
Hata 32 | 25724 | 0.08039 - -
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Bugday danelerine uygulanan AEA proses parametrelerinin 24. saat
elektriksel iletkenlik etkisi general linear model ile ANOVA ¢izelgesi
olusturulmustur (Tablo 4.28). ANOVA sonuglarina gore, bugday danelerinin 24.
saat elektriksel iletkenlik {izerine sadece uygulama siiresi-frekans etkilesiminin
etkisi onemli bulunurken (p < 0.05), uygulama stiresi ve frekans etkisi dnemsiz
bulunmustur (p > 0.05). R* ve R;,; degerleri sirastyla 0.522 ve 0.298 olarak

hesaplanmustir.

Tablo 4.28. AEA uygulanmis bugday danelerinde 24. saat elektriksel
iletkenlik degerine ait ANOVA-GLM sonuglari

Aciklayic1 degisken DF | AdjSS | Adj MS | F-degeri | P-degeri
Uygulama siiresi 3 1.1137 | 0.37122 1.64 0.199
Frekans 3 | 0.0962 | 0.03208 0.14 0.934
Uygulama siiresi*frekans 9 6.6962 | 0.74402 3.29 0.006
Hata 32 | 7.2380 | 0.22619 - -

4.2.6 Atimh Elektrik Alan Uygulamalarinin Bugday Danelerinin
Soguk Test Uzerine Etkisi

100 B

80 [ ]

60

Soguk test (%)

40
20

0 - ]
0 107 1.36 192 2.16 3.21 4.08 535 576 6.48 6.8 8.55 9.6 108 10.8815.3617.28

Enerji (1)

® 10°C 7 giin (%) 25°C 5 giin (%)

Sekil 4.16. Kontrol ve AEA uygulanmis bugday danelerinde soguk test

Soguk stresine birakilan bugday danelerinde soguk testi 10°C’de 7 giin ve
25°C’de 5 giin olarak gerceklestirilmis ve sonuglar Sekil 4.16°de gosterilmistir.
Salatalik tohumlarmin aksine 25°C’de 5 giin soguk testine maruz kalan tohumlarda

6.48 ve 6.80 J uygulamalar1 disinda ¢imlenme goriilmezken; 10°C’de 7 giin soguk
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testine maruz birakilan Orneklerde ¢ikis gozlemlenmistir. Kontrol 6rneklerinde
tespit edilen ¢ikis oran1 %74.67£1.15 iken; AEA ile proses edilen 6rneklerde 3.21
J enerji uygulanan 6rneklerde %82.00+0.00 ile 6.8 J enerji uygulanan 6rneklerde
%100.00+0.00 arasinda degisim gostermektedir. AEA ile proses edilen ve 10°C’de
7 giin soguk stresine maruz birakilan 6rneklerdeki ¢ikis oranlari istatistiksel olarak
kontrol 6rneklerinin ¢ikis oranlarindan 6nemli oranda yiiksek bulunmustur (p <

0.05) (Tablo 4.25).

Yapilan bir ¢aligmada elektrik alanin fidelere uygulanarak soguk stresin
bitki metabolizmas: tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla fasulye ve kara
lahana tohumlari ekilerek 15 giin boyunca kontrollii olarak yetistirilmis ve olusan
fidelere soguk test 6ncesi 50 Hz, 100 kV/cm elektrik alan 10 ve 40 dakika boyunca
uygulanmistir. Her iki bitki yapraginda da soguk uygulama, toplam ¢6ziiniir protein
seviyelerinde ve katalaz, peroksidaz ve siiperoksit dismutaz gibi antioksidan enzim
aktivitelerinde artiglara neden olmustur. Elektrik uygulamasinin fasulye ve kara
lahana yapraklarinda 6nemli bir degisiklige neden olmamustir. Kirk dakika elektrik
alan uygulamasi ise her iki bitki tiiriinde sogugun bozucu etkisini artirirken, 10
dakika elektrik uygulamasi doku canliligin1 ve antioksidan enzim aktivitelerini

artirarak bitkilerin soguk direncini artirdigi sonucuna varilmistir (68).

Bugday danelerine uygulanan AEA proses parametrelerinin 10°C soguk test
tizerine etkisi general linear model ile ANOVA ¢izelgesi olusturulmustur (Tablo
4.29). ANOVA sonuglarina gore, bugday danelerinin 10°C soguk test iizerine
uygulama siiresi, frekans ve uygulama siiresi-frekans etkilesiminin etkisi 6nemli

bulunmustur (p < 0.05). R? ve RZ; ; degerleri sirasiyla 0.997 ve 0.996 olarak

hesaplanmustir.
Tablo 4.29. AEA uygulanmigs bugday danelerinde 10°C’de
gerceklestirilen soguk test degerine ait ANOVA-GLM sonuglari
Aciklayicl degisken DF | AdjSS | Adj MS | F-degeri | P-degeri
Uygulama siiresi 3 47.634 | 15.8780 | 206.08 0.000
Frekans 3 | 275.224 | 91.7414 | 1190.73 0.000
Uygulama siiresi*frekans 9 665.869 | 73.9855 | 960.27 0.000
Hata 32 2.465 0.0770 - -
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Bugday danelerine uygulanan AEA proses parametrelerinin 25°C soguk test
tizerine etkisi general linear model ile ANOVA ¢izelgesi olusturulmustur (Tablo
4.30). ANOVA sonuglarina gore, bugday danelerinin 10°C soguk test iizerine
uygulama siiresi, frekans ve uygulama siiresi-frekans etkilesiminin etkisi énemli
bulunmustur (p < 0.05). R* ve RZ;; degerleri sirasiyla 0.974 ve 0.963 olarak

hesaplanmustir.

Tablo 4.30. AEA uygulanmis bugday danelerinde 25°C’de gergeklestirilen
soguk test degerine ait ANOVA-GLM sonuglari

Aciklayici degisken DF | AdjSS | Adj MS | F-degeri | P-degeri
Uygulama siiresi 3 45625 | 1.52083 73.00 0.000
Frekans 3 45625 | 1.52083 73.00 0.000
Uygulama siiresi*frekans 9 16.6875 | 1.85417 89.00 0.000
Hata 32 | 0.6667 | 0.02083 - -

4.2.7 Atimh Elektrik Alan Uygulamalarinin Bugday Danelerinin

Tuzluluk Stresi Uzerine Etkisi

Bugday danelerinin tuzluluk stresi altindaki davranislari incelendiginde 100
mM NaCl kosullar1 altinda 2. gilinde ¢imlenme olmadigi tespit edilmistir.
Cimlenmenim gergeklestigi 5, 6, 7 ve 8 glinlerde AEA ile proses edilen drneklerin
¢imlenme kabiliyeti kontrol 6rneklerinden fazla bulunmustur. Benzer sekilde, 5
giinden 8 giline dogru ilerlendiginde ¢imlenme oraninin AEA uygulanan bugday
danelerinde daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.17). Kontrol 6rneklerinde
5, 6,7 ve 8 glinlerde 100 mM NacCl altinda ¢imlenme izlendiginde %17.78, 18.89,
26.67 ve 40 oranlarinda ¢imlenme gozlenmistir. Cimlenme c¢alismalarinda 8 giin
sonunda en az ¢imlenmenin goriildigii 1.36 J uygulamalarda sirasiyla 5, 6, 7 ve 8
giinlerde %30, 46.67, 63.33 ve 63.33 oranlarinda ¢imlenme goriilmiistiir. Sekiz giin
sonunda en fazla ¢imlenen tohum orani %90.00 olurken; 3.21, 5.35 ve 10.80 J

uygulamalari sonucunda bu oran elde edilmistir (Tablo 4.31).
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m 7.giin (100 mM NacCT) (%) m 8.giin (100 mM NaCI) (%)

Sekil 4.17. Kontrol ve AEA uygulanmis bugday danelerinde tuzluluk stresi
(100 mM NacCl)

Kontrol ve AEA uygulanmis bugday danelerinin 100 mM tuz stresi altinda
fide olusumu Fotograf 4.13 ve Fotograf 4.14’de gdosterilmistir. Tuz stresi altinda
bugday danelerinin c¢imlenmesi ve ¢imlenen filizlerin fiziksel 6zellikleri
incelendiginde AEA prosesi uygulanan danelerin daha kuvvetli oldugu, daha ¢ok
¢imlendigi ve toprak iistiindeki govde ve yapraklarimin daha biiyiikk oldugu

gbzlemlenmistir.
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Tablo 4.31. Kontrol ve AEA uygulanmis bugday danelerinde tuzluluk testi (100 mM)

100mM NacCl (%)

Enerji (J) 2.giin 4.giin 5.giin 6.giin 7.giin 8.giin
0.00 0.00+0.002 0.00+0.00° 17.78+0.30¢ 18.89+0.30" 26.67+0.000  40.00+0.00"
1.07 0.00+0.00? 6.67+0.00? 33.33+0.00P 50.00+0.00° 70.00+0.00°  83.33+0.00°
1.36 0.00-£0.002 0.00+0.00° 30.00+0.00° 46.67+0.00° 63.33+£0.009  63.33+0.009
1.92 0.00+0.00? 0.00+0.00° 20.00+0.00f 46.67+0.00¢ 76.67+0.00¢  80.00+0.00°
2.16 0.00+0.002 0.00+0.00° 20.00+0.00f 43.3340.008 66.67+0.007  76.67+0.00¢
3.21 0.00+0.00? 0.00+0.00° 33.33+0.00P 56.67+0.00P 80.00+£0.00°  90.00+0.00?
4,08 0.00+0.002 3.33+0.00P 23.3340.008 36.67+0.009 53.3340.00'  66.67+0.00
5.35 0.00+£0.002 0.00+0.00° 43.33+0.00? 63.33+0.00? 83.33+0.008  90.00+0.00?
5.76 0.00+0.002 0.00+0.00° 6.67+0.009 33.33+0.00" 63.334£0.009  76.67+0.00¢
6.48 0.00+0.00? 0.00+0.002 30.00+0.00" 50.00+0.00° 73.33+£0.00¢  80.00:+0.00°
6.80 0.00+0.002 0.00+0.00° 13.33+0.009 46.67+0.00¢ 76.67+0.00¢  76.67+0.00¢
8.55 0.00+0.00? 3.33+0.00P 20.00+0.00f 50.00+0.00° 83.33+0.00°  83.33+0.00°
9.60 0.00+0.002 0.00+0.00° 30.00+0.00" 50.00+0.00° 70.00+0.00°  83.33+0.00°
10.80 0.00+0.00? 0.00+0.00? 13.33+0.009 46.67+0.00° 83.33+0.00°  90.00+0.00?
10.88 0.00£0.002 0.00:£0.00° 23.3340.00¢ 46.67+0.00° 70.00+0.00°  80.00+0.00°
15.36 0.00+0.002 6.67+0.002 20.00+0.00° 40.00+0.00° 60.00+0.00"  73.33+0.00°
17.28 0.00+0.002 0.00+0.00? 0.00+0.00" 40.00+0.00f 80.00+0.00°  80.00+0.00°
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100 mM tuz stresi altinda 100 mM tuz stresi altinda 100 mM tuz stresi altinda 100 mM tuz stresi altinda
kontrol ve 1.07 J AEA kontrol ve 136 J AEA kontrol ve 192 J AEA kontrol ve 216 J AEA
uygulanan bugday danelerinin uygulanan bugday danelerinin uygulanan bugday danelerinin uygulanan bugday danelerinin
¢cimlenmesi ¢imlenmesi ¢imlenmesi ¢cimlenmesi

100 mM tuz stresi altinda 100 mM tuz stresi altinda 100 mM tuz stresi altinda 100 mM tuz stresi altinda
kontrol ve 321 J AEA kontrol ve 4.08 J AEA kontrol ve 535 J AEA kontrol ve 576 J AEA
uygulanan bugday danelerinin uygulanan bugday danelerinin uygulanan bugday danelerinin uygulanan bugday danelerinin
¢imlenmesi ¢imlenmesi ¢imlenmesi ¢imlenmesi

Fotograf 4.13. 100 mM tuz stresi altinda kontrol ve AEA uygulanan bugday danelerinin ¢imlenmesi
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100 mM tuz stresi altinda
kontrol ve 855 J AEA
uygulanan bugday danelerinin
¢imlenmesi

100 mM tuz stresi altinda
kontrol ve 6.80 J AEA
uygulanan bugday danelerinin
¢imlenmesi

100 mM tuz stresi altinda
kontrol ve 6.48 J AEA
uygulanan bugday danelerinin
¢cimlenmesi

100 mM tuz stresi altinda 100 mM tuz stresi altinda 100 mM tuz stresi altinda

kontrol ve 108 J AEA kontrol ve 10.88 J AEA kontrol ve 1536 J AEA
uygulanan bugday danelerinin uygulanan bugday danelerinin uygulanan bugday danelerinin
¢imlenmesi ¢imlenmesi ¢imlenmesi

100 mM tuz stresi altinda
kontrol ve 9.60 J AEA
uygulanan bugday danelerinin
¢cimlenmesi

m.

100 mM tuz stresi

altinda
kontrol ve 17.28 J AEA
uygulanan bugday danelerinin
¢imlenmesi

Fotograf 4.14. 100 mM tuz stresi altinda kontrol ve AEA uygulanan bugday danelerinin ¢imlenmesi
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100

90

80

Tuz stresi (% ¢ikis)

0 107 136 192 2.16 3.21 4.08 535 576 648 6.8 855 96 108 10.8815.3617.28

Enerji (J)
= 2.glin (200 mM NaCI) (%) 14.giin (200 mM NacCT) (%)
5.giin (200 mM NaCT) (%) W 6.giin (200 mM NaCT) (%)
B 7.giin (200 mM NaCT) (%) B 8.giin (200 mM NacCT) (%)

Sekil 4.18. Kontrol ve AEA uygulanmis bugday danelerinde tuzluluk stresi
(200 mM NacCl)

Benzer durum 200 mM NaCl tuz stresi altinda da gerg¢eklesmistir, fakat
cimlenen tohum sayis1 100 mM NacCl stresi altinda ¢imlenen tohumlardan daha az
sayidadir (Sekil 4.18). Genel olarak tiim ornekler 5 gilinden itibaren ¢imlenmeye
baslamistir. Kontrol 6rneklerinde 5, 6, 7 ve 8 giinlerde ¢imlenen tohum orani
strastyla %6.67, 17.78, 18.89 ve 30.00 iken; ¢imlenme oraninin en diisiik oldugu
2.16 J sonunda bu oranlar %0.00, 13.33, 26.67 ve 40.00 olarak tespit edilmistir.
Cimlenmenin en yiiksek oldugu 6.48 J uygulamada ise 4, 5, 6, 7 ve 8 giinlerde
¢imlenme oranlar1 %3.33, 26.67, 53.33, 83.33 ve 86.67 olarak kaydedilmistir.
Genel olarak incelendiginde AEA ile proses edilen tohumlarin ¢imlenme oram

kontrol drneklerin ¢imlenme oranindan daha yiiksek bulunmustur (Tablo 4.32).

Yapilan bir ¢alismada yonca tohumlarma 350 mT elektromanyetik alan
uygulanarak tohumlarin 2000, 4000, 6000 ve 8000 ppm tuz konsantrasyonlarina
kars1 gosterdigi ¢imlenme incelenmistir. Laboratuvar sonuglart elektromanyetik
alandan gegirilen tohumlarin kontrol tohumlarina kiyasla farkli tuzluluk stres
seviyeleri altinda ¢imlenme 6zelliklerini, fide biiylimesini ve canlilik 6zelliklerini
arttirdigim1  gostermistir. Elektromanyetik alanla iglem goren tohumlar, islem
gérmemis tohumlarla karsilastirildiginda siirglin uzunlugunda %3.15-17.50, kok

uzunlugunda %3.00-12.43, fide taze ve kuru agirliginda %8.33-12.50 artig meydana
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gelmistir. Ayrica elektromanyetik alan ile proses edilen tohumlarda kontrol
tohumlarina kiyasla belirtilen tuzluluk stresleri altinda ¢imlenme oranin1 %2.87,

7.61,4.96 ve 5.10 oraninda arttirdig1 sonucuna varilmstir (69).

Kontrol ve AEA uygulanmis bugday danelerinin 200 mM tuz stresi altinda
fide olusumu Fotograf 4.15 ve Fotograf 4.16’da gosterilmistir. Tuz stresi altinda
bugday danelerinin ¢imlenmesi ve ¢imlenen filizlerin fiziksel 6zellikleri
incelendiginde AEA prosesi uygulanan danelerin daha kuvvetli oldugu, daha ¢ok
cimlendigi ve toprak {istiindeki gévde ve yapraklarinin daha biiyiik oldugu

gozlenmistir.
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Tablo 4.32. Kontrol ve AEA uygulanmis bugday danelerinde tuzluluk testi (200 mM)

200mM NaCl (%)

Enerji (J) 2.giin 4.giin 5.giin 6.giin 7.giin 8.giin
0.00 0.00+0.00? 0.00+0.00P 6.67+0.00 17.78+3.00° 18.89+1.00! 30.00+0.00]
1.07 0.00+0.00? 0.00+0.00P 0.00+0.00" 20.00+0.00" 43.33+0.00f 53.33+0.00"
1.36 0.00+0.00? 0.00+0.00P 23.33+0.00° 36.67+0.00° 63.33+0.00° 70.00+0.00¢
1.92 0.00+0.00° 0.00+0.00° 3.33+0.009 16.67+0.009  30.00+0.00" 53.33+0.00"
2.16 0.00+0.00? 0.00+0.00P 0.00+0.00" 13.33+0.00 26.67+0.00' 40.00+0.00
3.21 0.00+0.00? 0.00+0.00P 16.67+0.00¢ 36.67+0.00° 60.00+0.00¢ 70.00+0.00¢
4.08 0.00+0.00? 0.00+0.00° 13.33+0.00¢ 33.33+0.00¢ 53.3340.00° 53.33+0.00"
5.35 0.00+0.00? 0.00+0.00P 0.00+0.00" 26.67+0.00° 53.3340.00° 56.67+0.009
5.76 0.00+0.00? 0.00+0.00P 6.67+0.00 23.33+0.009 43.33+0.00 53.33+0.00"
6.48 0.00+0.002 3.33+0.002 26.67+0.002 53.33+0.00? 83.33+0.00? 86.67+0.002
6.80 0.00+0.00? 0.00+0.00P 0.00+0.00" 26.67+0.00° 53.3340.00° 56.67+0.009
8.55 0.00+0.00? 0.00+0.00° 16.67+0.00° 36.67+0.00° 60.00+0.009 70.00+0.009
9.60 0.00+0.00? 0.00+0.00P 3.33+0.009 20.00+0.00" 40.00+0.009 56.67+0.009
10.80 0.00+0.00? 0.00+0.00° 13.33+0.00¢ 40.00+0.00P 66.67+0.00° 66.67+0.00°
10.88 0.00+0.00? 0.00+0.00P 3.33+0.009 33.33+0.00¢ 60.00+0.00¢ 63.33+0.00f
15.36 0.00+0.00? 0.00+0.00P 6.67+0.00 33.33+0.00¢ 63.33+0.00° 73.33+0.00°
17.28 0.00+0.00? 3.33+0.00? 3.33+0.009 33.33+0.00¢ 66.67+0.00° 76.67+0.00°

Cizelgedeki sonuglar ortalamazortalama sapma olarak gosterilmistir. Aym siitunda farkl iistsel harflerle belirtilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p<0.05).
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200 mM tuz stresi altinda
kontrol ve 1.07 J AEA
uygulanan bugday danelerinin
¢cimlenmesi

Kontrol

200 mM tuz stresi altinda
kontrol ve 321 J AEA
uygulanan bugday danelerinin
¢imlenmesi

200 mM tuz stresi altinda
kontrol ve 136 J AEA
uygulanan bugday danelerinin
¢imlenmesi

200 mM tuz stresi altinda
kontrol ve 4.08 J AEA
uygulanan bugday danelerinin
¢imlenmesi

200 mM tuz stresi altinda
kontrol ve 192 J AEA
uygulanan bugday danelerinin
¢imlenmesi

—

200 mM tuz stresi altinda
kontrol ve 535 J AEA
uygulanan bugday danelerinin

¢imlenmesi

200 mM tuz stresi altinda
kontrol ve 216 J AEA

uygulanan bugday danelerinin
¢cimlenmesi

200 mM tuz stresi altinda
kontrol ve 576 J AEA
uygulanan bugday danelerinin
¢imlenmesi

Fotograf 4.15. 200 mM tuz stresi altinda kontrol ve AEA uygulanan bugday danelerinin ¢imlenmesi

84



200 mM tuz stresi altinda 200 mM tuz stresi altinda 200 mM tuz stresi altinda 200 mM tuz stresi altinda
kontrol ve 6.48 J AEA kontrol ve 680 J AEA kontrol ve 855 J AEA kontrol ve 960 J AEA
uygulanan bugday danelerinin uygulanan bugday danelerinin uygulanan bugday danelerinin uygulanan bugday danelerinin
¢cimlenmesi ¢imlenmesi ¢imlenmesi cimlenmesi

W

N
% "v“}
74 L B!

Kontrol |

Kontrol Kontrol 15.361

—— — -

200 mM tuz stresi altinda 200 mM tuz stresi altinda 200 mM tuz stresi altinda 200 mM tuz stresi altinda
kontrol ve 10.80 J AEA kontrol ve 1088 J AEA kontrol ve 1536 J AEA kontrol ve 1728 J AEA
uygulanan bugday danelerinin uygulanan bugday danelerinin uygulanan bugday danelerinin uygulanan bugday danelerinin
¢imlenmesi ¢imlenmesi ¢imlenmesi ¢imlenmesi

Fotograf 4.16. 200 mM tuz stresi altinda kontrol ve AEA uygulanan bugday danelerinin ¢gimlenmesi

85



4.2.8 Bugday Danelerinde En Iyi Uyumlu Dogrusal Olmayan

Regresyon Modelleri ve Es Zamanh Optimizasyon

Bugday danelerine ait sonuglarin modellenebilmesi amaciyla linear model
denemeleri yapilmis ve bugday tohumlarina ait modellerde yasanan sorun lack-of-
fit degerinin p < 0.05’den kiiciik ¢cikmasidir. Bu nedenle, pek ¢ok analiz sonucu
modellenememistir. Lack-0f-fit degeri modelin uygun olup olmadigin1 gosteren en

Oonemli parametrelerdendir.

Bugday danelerinin AEA ile prosesinde en iyi uyumlu dogrusal olmayan
regresyon modelleri incelendiginde en yiiksek R? degerlerine sirasiyla %99.78
oranla TAMB (log kob/g), %97.39 oranla normal fide oran1 (%) ve % 81.15 oranla
8. giin ortalama ¢imlenme oranin sahip oldugu goriilmektedir (Tablo 4.33). Bugday
danelerinde es zamanli optimizasyonunda en iyi 3 ¢6ziim siralanmis ve 19 yanit
degiskeni optimizasyona uygun bulunmustur. Yapilan modeller i¢in kompozit
istenebilirlik fonksiyonu sirasiyla 0.667, 0.595 ve 0.571 olarak hesaplanmistir
(Tablo 4.34).
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Tablo 4.33. Bugday danelerinde en iyi uyumlu dogrusal olmayan regresyon modelleri

Yamt degiskeni Amag Model R? (%) R, (%  SE p DW
)
2.giin saymmi (%)  Maksimum  92.594+0.2662X> 26.71 20.91 3 0 0.288
5.glin ort. Maksimum  92.190+1.575X1-0.000103X1*X2*X2* X2 54.21 48.83 1.92 0 0.686
cimlenme (%)
7.glin ort. Maksimum  94.558+0.01554X5*Xo* X - 60.11 55.85 153 0.000 0.623
¢cimlenme (%) 0.01113X5*Xo*Xo* X2
8.giin ort. Maksimum  93.858+0.000097X1*X1+0.02011X2*X2*X2-  81.15 78.12 093 0.000 0.744
cimlenme (%) 0.01470X2*X2*X2*X2-
0.000000X1*X1*X1*X3+0.000080X3*X3* X3*
X3
Normal fide oram1  Maksimum  72.074+0.27014X1-0.000005X1*X1*X1- 97.39 96.74 1.05 0.017 0.623
(%) 0.000030X1*X1*X3+0.000012X1*X1*X2* X3-
0.001761 Xo*X2*X3*X3
Soguk test 25°C-  Maksimum  73.93+0.1466X1-0.000000 X1*X1*X1* 55.52 51.16 400 0.010 0.961
Sgiin (%)
E.l 4 saat Hedef (1.7) 1.643-0.01016X1-0.0225X>+0.000037X1*X1  52.79 23.56 0.19 0.037 1778
(nS/cmg)
E.l 8 saat Hedef (3.0) 2.466-0.0554X> 11.28 2.09 0.43 0.016 1.664
(nS/cmg)
TAMB (log Minimum  6.27656-0.002912X;- 99.78 99.61 0.01 0.002 2.068
kob/g) 0.04840X2+0.000042X1*X1-

0.000000X1*X1*X1-0.00066X3*X3* X3+
0.000014X1*X1*X3-0.000000
X1*X1*X1*X3+0.000001 X1 *X1*X3*X3-
0.000000X1*X1*X2*X3+0.000023 X 2* Xo* X 3*
X3
TMK (log kob/g) Minimum  9.2776-0.010318X1+0.000000 X1*X1*X1 69.86 66.32 0.14 0.000 1.373
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Tablo 4.33. (devam)

4.glin (100mM Maksimum  1.600- 16.19 427 214 0.040 0.793
NaCl) (%) 0.000000X1*X1*X1*X1+0.000420X2*X2* Xo*
X2

4.glin 200mM  Maksimum  0.061+0.00316X1*X>-0.000069 55.79 49.33 0.74 0.014 1.098
NaCl)(%) X1*X1*X3+0.000000X1*X1*X1*X3

5.giin (100mM  Maksimum  28.64-0.000000X*X1*X1*X3 38.12 34.17 8.27 0.000 0.730
NaCl) (%)

6.giin (100mM  Maksimum  40.01+0.957X;- 50.49 44.02 5.16 0.000 0.964
NaCl) (%) 0.01172X31*X1+0.000036X1*X1*X1

6.giin (200mM  Maksimum  26.59+1.048X> 8.57 2.62 9.43 0.037 0.646
NaCl) (%)

7.giin (100mM  Maksimum  17.81+2.324X;- 70.30 51.20 9.39 0.000 1.039
NaCl) (%) 0.02463X1*X1+0.000075X1*X1*X1

7.gin (200mM  Maksimum  16.64+29.02X>-5.13 49.13 36.06 12.93 0.004 0.842
NaCl) (%) Xo*X2+0.000926X2*Xo* Xo* X2

8.giin (100mM  Maksimum  18.89+7.11X1- 78.15 59.00 8.48 0.048 1.240
NaCl) (%) 0.1298X1*X1+0.000833X1*X1*X1-

0.000002X1*X1*X1*X1

8.glin (200mM  Maksimum  18.84+1.107X1+2.101X5- 55.03 29.05 1150 0.009 1.222

NaCl) (%) 0.00840X1*X1+0.000000X 1 *X1*X1*X1

*Xy: frekans X;: uygulama siiresi X: enerji
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Tablo 4.34. Bugday danelerinde es zamanli optimizasyon

Kompozit
istenebilirlik
NO Yamt degiskeni En iyi coziim (R?) fonksiyonu
1 2 3

1 2.glin sayimi (%) 97.860 95.589 97.852

2 5. giin ort. ¢imlenme (%) 100.119 97.996  95.548

3 7.glin ort. ¢gimlenme (%)  103.692 99.512  99.814

4 8.gilin ort. ¢imlenme (%) 105.490 100.923 99.949

5 Normal fide orani (%) 92.813 92.457 97.860

6  Soguk test 25°C-5 giin (%) 86.486 86.209 91.976

7 E.l-4 saat (uS/cmg) 0.857 0.944 0.821

8 E.1-8 saat (uS/cmg) 2.044  2.240 2.030 0.667

9 TAMB (log kob/g) 5.865 6.034 5.290 0.595
10 TMK (log kob/g) 8516 8528  8.725 0571
11 4.giin (100mM NaCI) (%) 2.887 1.616 1.368

12 4.giin 200mM NaCI) (%) 2197 1177  2.879

13 5.giin (100mM NaClI) (%) 28.644 28.644 5512

14 6.giin (100mM NaCI) (%) 58.035 58.609 45.045

15  6.giin (200mM NaClI) (%) 34.554 30.859 34.825

16  7.giin (100mM NaCI) (%) 82.472 83.061 76.088

17 7.giin (200mM NaClI) (%) 83.068 64.659 69.254

18  8.giin (100mM NaCI) (%) 98.803 101.549 81.667

19 8.giin (200Mm NaCl) (%) 73.512 66.283 74.804
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4.3 Atimh Elektrik Alan Uygulamalarimin Salatahik Tohumunun
Mikrobiyolojik Ozellikleri ve Tohum Kalite Ozellikleri

Uzerine Etkisi

43.1 Atimh  Elektrik Alan  Uygulamalarimin  Salatahk
Tohumlarmmin Yiizeyindeki Toplam Aerobik Mezofilik

Bakteri Uzerine Etkisi

1.07 1.36 192 2.16 3.21 4.08 535 576 648 6.8 855 9.6 10.8 10.88 1536 17.28

TAMB (log kob/g)
T o h

[}

—

Enerji (I)

Sekil 4.19. Kontrol ve AEA uygulanmis salatalik tohumlarinda toplam
aerobik mezofilik bakteri (TAMB) inaktivasyonu

Salatalik tohumlarinda kontrol 6rneklerinde TAMB sayist 6.25+0.26 log
kob/g olarak 6l¢iilmiis ve sonuglar Tablo 4.36’da gosterilmistir. AEA uygulamalari
sonucu baslangi¢ bakteri yiikiinde istatiksel agidan 6nemli sayilabilecek azalma
tespit edilmis olup en az inaktivasyon 1.07 J uygulanan AEA prosesinde goriilmiis
ve baslangic TAMB sayis1 5.26+0.29 log kob/g seviyesine disiiriilmiistiir. En fazla
inaktivasyon 17.28 J uygulamanin yapildigt AEA prosesinde gozlenmis olup;
uygulama sonrasi TAMB sayist 3.03£0.01 log kob/g seviyesine kadar

diistiriilmiisttir (p < 0.05) (Sekil 4.19).

Yapilan bir ¢alismada yaban mersini meyvesine 2, 4, 6, 8 ve 10 dakika
boyunca soguk plazma uygulanmis ve meyveler 25°C'de 4, 8, 12, 16 ve 20 giin

boyunca depolanmistir. Soguk plazma uygulanmayan yaban mersini meyvelerinde
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TAMB sayist 2.16 log kob/g iken; 10 dakika soguk plazma uygulanan meyvelerde
bu oran 2.01 log kob/g azalmigtir. Sonuglar 6n uygulama olarak kullanilan soguk
plazma yoOnteminin yaban mersini meyvesinin yiizeyindeki TAMB sayisin

azaltmada etkili olabilecegini gostermistir (70).

Salatalik tohumlarina uygulanan farkli elektriksel alan altinda baslangi¢
TAMB degerindeki azalma baz alindiginda general linear model ile ANOVA
sonuglar1 olusturulmustur (Tablo 4.35). ANOVA sonuglarina gore, salatalik
tohumunun TAMB degerleri iizerine uygulama siiresi, frekans ayrica uygulama

siiresi-frekans etkilesimi de nemli ¢ikmustir (p < 0.05). R? ve RZ; adj degerleri

sirastyla 0.508 ve 0.407 olarak bulunmustur.

Tablo 4.35. AEA uygulanmis salatalik tohumlarinda TAMB (log kob/mL)
degerine ait ANOVA-GLM sonuglari

Aciklayic degisken DF | AdjSS | Adj MS | F-degeri | P-degeri
Uygulama siiresi 3 1.9880 | 0.6627 2.89 0.048
Frekans 1 | 1.6401 | 1.6401 7.14 0.011
Frekans*frekans 1 | 0.2459 | 0.2459 1.07 0.307
Uygulama siiresi*frekans 3 | 55870 | 1.8623 8.11 0.000
Hata 39 | 8.9566 | 0.2297 - -

91



Tablo 4.36. Kontrol ve AEA uygulanmis salatalik tohumlarinda TAMB, TMK ve A. parasiticus inaktivasyonu ile ortalama
¢imlenme orani {izerine etkisi

Canh mikroorganizma sayis1 (log kob/g)

Ortalama ¢cimlenme orani (%)

Enerji (J) TAMB TMK Aspergillus parasiticus 2.giin 3.giin 4.giin
0.00 6.25+0.26° 9.38+0.052 9.38+0.032 90.00+0.00P 91.11£1.92°  93.3340.00°
1.07 5.26+0.29% 8.75+0.06° 8.75+0.04° 95.56+1.92% 95.56+1.92%  96.67+0.00°
1.36 4.26+0.75% 8.39+0.0gcdefon 8.40+0.05¢def 93.33+3.33% 96.67+3.33%  08.89+1.92%°
1.92 4.24+0.35 8.47+0.07°cdef 8.47+0.05Pcdef 95.56+1.92% 96.67+3.33%  98.89+1.92%°
2.16 3.75+0.35% 8.52+(.11Pcde 8.52+0.07°¢de 98.89+1.92° 98.89+1.92%  100.00+0.00?
3.21 4.16+0.29° 8.25+0.07°fn 8.25+0.05° 90.00+0.00° 100.00+0.00*  100.00+0.00?
4.08 4.8340.26° 8.18+0.031" 8.17+0.01 96.67+3.33% 100.00+0.00*  100.00+0.00?
5.35 4.49+0.25% 8.56+0.010cde 8.57+0.01bcde 96.67+3.33% 96.67+0.00®  100.00+0.00?
5.76 4.82+0.33%° 8.44+(.1 ] Pcdefo 8.44-£0.08Pcdefg 95.56+5.09% 98.89+1.92%  100.00+0.00?
6.48 4.79+0.52°¢ 8.58+0.04° 8.58+0.03Pcde 93.33+3.33% 94.44+1.92% 97.78+1.92%
6.80 3.75+0.48% 8.39+0.03€foh 8.39+0.02%€f9 96.67+3.33% 96.67+3.33%  98.89+1.922%°
8.55 4.55+0.48%° 8.51+0.220cde 8.51+0.15Pcde 95.56+1.92% 95.56+1.92%  100.00+0.00?
9.60 4.9940.22° 8.13+0.219" 8.13+0.159 93.33+0.00% 96.67+0.00®  100.00+0.00?
10.8 4.47+0.34%° 8.72+0.06" 8.72+0.04% 96.67+3.33% 97.78+1.92%  100.00+0.00?
10.88 4.48+0.29° 8.11+0.039" 8.11+0.029 95.56+1.92% 96.67+0.00®  100.00+0.00?
15.36 4.26+0.43%° 8.32+(.23¢€fgh 8.32+0.16°™ 96.67+0.00% 96.67+0.00®  100.00+0.00?
17.28 3.03+0.01¢ 8.07+0.00" 8.70+0.01°« 98.89+1.922 97.78+1.92%  100.00+0.00?

Cizelgedeki sonuglar ortalamaztortalama sapma olarak gosterilmistir. Aym siitunda farkl iistsel harflerle belirtilen degerler istatistiksel olarak farkhdir (p<0.05).
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43.2 Atimh  Elektrik Alan  Uygulamalarimin  Salatahk

Tohumlarinin Yiizeyindeki Toplam Maya ve Kiif Uzerine

Etkisi

Kontrol ve AEA uygulanmis salatalik tohumlarinda toplam maya kif
(TMK) inaktivasyonu Sekil 4.20’da gosterilmistir. Kontrol 6rneklerinde baslangic
TMK sayist 9.38+0.05 log kob/g olarak tespit edilmistir. Yapilan AEA
uygulamalari ile 1.07 J uygulama sonrasinda baslangic TMK sayis1 8.75+0.06 log
kob/g’a indirgenirken en fazla inaktivasyon 17.28 J enerji uygulanan orneklerde
goriilmiis olup, uygulama sonrasi TMK sayis1 8.07+0.00 log kob/g seviyesine kadar
disiiriilmiistiir.  Yapilan biitiin  AEA prosesleri baslangic TMK sayisinda
istatistiksel olarak 6nemli miktarda azalma saglamistir (p < 0.05) (Tablo 4.36).

7
1.07 1.36 1.92 2.16 3.21 4.08 535 576 6.48 6.8 855 9.6 108 10.88153617.28

TMK (log kob/g)
-]

~]
A

Enerji (J)

Sekil 4.20. Kontrol ve AEA uygulanmis salatalik tohumlarinda toplam
maya kiif (TMK) inaktivasyonu

Yapilan bir ¢alismada yaban mersini yilizeyindeki TMK sayisin1 azaltmak
amaciyla yaban mersini yiizeyine 2, 4, 6, 8 ve 10 dakika boyunca soguk plazma
uygulanmistir. Sonuglar soguk plazma uygulanmayan yaban mersini meyvelerinde

TMK 2.25 log kob/g iken; 10 dakika soguk plazma uygulanan meyvelerde bu oran
0.58 log kob/g azalmustir (70).

Uygulanan farkli elektriksel alan altinda salatalik tohumlarinin baslangic
TMK sayisindaki azalmalar baz alinarak general linear model ile ANOVA
olusturulmus ve sonuglar Tablo 4.37°de gosterilmistir. ANOVA sonuglarina gore,
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salatalik tohumunun TMK sayisinin inaktivasyon degerleri iizerine uygulama
stiresi, uygulama siiresi-frekans etkilesimi ile uygulama siiresi-uygulama siiresi

etkilesimi 6nemli ¢ikmustir. R? ve R7,;; degerleri sirasiyla 0.618 ve 0.540 olarak

bulunmustur.

Tablo 4.37. AEA uygulanmis salatalik tohumlarinda TMK (log kob/g)
degerine ait ANOVA-GLM sonuglari

Aciklayici degisken DF | AdjSS | Adj MS | F-degeri | P-degeri
Uygulama siiresi 3 0.52100 | 0.17367 7.49 0.000
Frekans 1 | 0.02682 | 0.02682 1.16 0.289
Frekans*frekans 1 | 0.43708 | 0.43708 18.86 0.000
Uygulama siiresi*frekans 3 0.47761 | 0.15920 6.87 0.001
Hata 39 | 0.90372 | 0.02317 - -
43.3 Atimhh  Elektrik Alan  Uygulamalarimin  Salatahk
Tohumlarimin  Yiizeyine Inokiile Edilen Aspergillus

parasiticus Uzerine Etkisi

1.07 1.36 192 2.16 3.21 4.08 535 576 648 6.8 855 9.6 108 10.88153617.28

Aspergillus parasiticus (log kob/g)
o0

n

Enerji (J)

Sekil 4.21. Kontrol ve AEA uygulanmis salatalik tohumlarinda Aspergillus
parasiticus (log kob/g) inaktivasyonu

Kontrol ve AEA uygulanmis salatalik tohumlarinda A. parasiticus (log
kob/g) inaktivasyonu Sekil 4.21°de gosterilmistir. Kontrol 6rneklerinde baslangic
A. parasiticus sayis1 9.38+0.03 log kob/g olarak tespit edilmistir. Yapilan AEA
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uygulamalari ile 1.07 J uygulama sonrasinda A. parasiticus sayist 8.75+0.04 log
kob/g’a indirgenirken; en fazla inaktivasyon 10.88 J enerji uygulanan 6rneklerde
goriilmiis olup, uygulama sonrasi A. parasiticus sayisi 8.11+0.02 log kob/g
seviyesine kadar diisliriilmistiir. Yapilan biitin AEA prosesleri baslangic A.
parasiticus sayisinda istatistiksel olarak 6nemli miktarda azalma saglamistir (p <

0.05) (Tablo 4.36).

Yapilan bir calismada atmosferik basingta calisan akiskan yatakli plazma
prosesinin findik ylizeyine kontamine edilen A. flavus ve A. parasiticus tizerine
etkisi arastirilmistir. Findik 6rnekleri A. flavus ve A. parasiticus ile kontamine
edildikten sonra iki farkli akiskan yatak reaktoriinde ¢esitli plazma
parametrelerinde 5 dakikaya kadar kuru hava veya nitrojen plazma ile muamele
edilmistir. Plazmanin sporlar {izerindeki 6ldiirme etkisi, akiskan yatakli reaktoriin
capi arttik¢a azalmis ve reaktor ¢apinin 49 mm ve 25 kHz'de 655 W hava plazma
muamelesi en yiiksek inaktivasyonla sonuglanmis ve bu plazma islemi, A. flavus ve
A. parasiticus sporlarimi 5 dakikada 4.50+0.15 ve 4.194£0.06 log kob/g inhibe
etmistir (71).

Uygulanan farkli elektriksel alan altinda salatalik tohumlarinin A.
parasiticus sayisindaki azalmalar baz alinarak general linear model ile ANOVA
sonuglart olusturulmustur (Tablo 4.38). ANOVA sonuglarina gore, salatalik
tohumunun A. parasiticus sayisinin inaktivasyon degerleri iizerine uygulama
stiresinin etkisi 6nemli bulunmustur (p < 0.05). Ayrica, ANOVA sonuglarina gore,

uygulama siiresi-frekans etkilesimi de énemli ¢ikmustir (p < 0.05). R? ve R2, i

degerleri sirasiyla 0.821 ve 0.738 olarak bulunmustur.

Tablo 4.38. AEA uygulanmis salatalik tohumlarinda A. parasiticus (log
kob/g) degerine ait ANOVA-GLM sonuglari

Aciklayic1 degisken DF | AdjSS | Adj MS | F-degeri | P-degeri
Uygulama siiresi 3 0.1923 | 0.06409 5.16 0.005
Frekans 3 | 0.9652 | 0.32175 25.91 0.000
Uygulama siiresi*frekans 9 0.6736 | 0.07484 6.03 0.000
Hata 32 | 0.3974 | 0.01242 - -
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434 Atimhh  Elektrik Alan  Uygulamalarinin Salatalik

Tohumlarinmin Ortalama Cimlenme Oram Uzerine EtKkisi

Kontrol ve proses edilen salatalik tohumlarinin OCO 2, 3, ve 4 giinlerde
takip edilmis ve sonuglar Sekil 4.22°de gosterilmistir. Genel olarak bakildiginda
¢imlenme i¢in beklenilen giin sayisi arttik¢a ¢cimlenme oraninda artis gdzlenmistir.
Kontrol 6rneklerinin ¢imlenme orami 2, 3 ve 4 giinlerde sirasiyla %90.00+0.00,
91.11£1.92 ve 93.33+0.00 olarak degisirken en diisiik ¢imlenme orami 1.07 J
uygulamadan sonra sirasiyla %95.56+1.92, 95.56+1.92 ve 96.67+£0.00 olarak
degisim gosterirken 2.16, 3.21, 4.08, 5.35, 5.76, 8.55, 9.60, 10.80, 10.88, 15.36 ve
17.28 J uygulamalar1 sonucunda ekilen biitiin tohumlarda ¢imlenme goriilmiis ve
¢imlenme orani 4. giin sonunda %100.00’e ¢ikmistir. AEA uygulamalar1 sonucunda
test edilen biitiin salatalik tohumlarinin ¢imlenme orani kontrol 6rneklerinden daha

yiiksek bulunmustur (p < 0.05) (Tablo 4.36).
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Ortalama ¢imlenme oram (%)

0 107 1.36 192 216 3.21 4.08 535 576 648 6.8 855 9.6 108 10.88153617.28

Enerji (J)

2.Giin ™3, Giin "~ 4, Giin

Sekil 4.22. Kontrol ve AEA uygulanmis salatalik tohumlarinda ortalama
¢imlenme orani

Yapilan bagka bir ¢calismada salatalik tohumlarina 1, 2 ve 3 saat siireyle 100-
250 mT manyetik alan uygulanmistir. Kontrol tohumlarina kiyasla ¢imlenme
ylzdesi, 200 mT manyetik alanin 1 saat uygulanmasi ile %18.5 artmistir. Ayrica
200 mT 1 saat manyetik alan uygulanmasi sonucu hidrolitik enzimlerin, amilaz ve
proteaz aktiviteleri, kontrol tohumlarina kiyasla sirasiyla %51 ve 13 artig

gostermistir (72).
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Uygulanan farkli elektriksel alan altinda salatalik tohumlarina ait 2. giin
ortalama ¢imlenme oranina ait ANOVA sonuglari Tablo 4.39°da gdsterilmistir.
ANOVA sonuglarina gore, salatalik tohumunun 2. giin ortalama ¢imlenme orani
lizerine uygulama siiresinin, frekans ve uygulama siiresi-frekans etkilesiminin
etkisi 6nemsiz bulunmustur (p > 0.05). R* ve R ;; degerleri sirasiyla 0.491 ve 0.223

olarak bulunmustur.

Tablo 4.39. AEA uygulanmig salatalik tohumlarinda 2. giin ortalama
¢imlenme oranina ait ANOVA-GLM sonuglari

Aciklayici degisken DF | AdjSS | Adj MS | F-degeri | P-degeri
Uygulama siiresi 3 50.00 16.667 2.32 0.094
Frekans 3 38.89 12.963 1.81 0.166
Uygulama siiresi*frekans | 9 133.33 14.815 2.06 0.064
Hata 32 | 229.63 7.176 - -

Uygulanan farkli elektriksel alan altinda salatalik tohumlarina ait 3. giin
ortalama ¢imlenme oranina ait ANOVA sonuglar1 Tablo 4.40°da gosterilmistir.
ANOVA sonuglarina gore, salatalik tohumunun 3. giin ortalama ¢imlenme orani
lizerine sadece uygulama siiresi-frekans etkilesiminin etkisi 6nemli bulunmustur
(p <0.05). Uygulama siiresi ve frekansin etkisi ise dnemsiz bulunmustur (p > 0.05).

R%ve R%, ; degerleri sirasiyla 0.483 ve 0.241 olarak bulunmustur.

Tablo 4.40. AEA uygulanmis salatalik tohumlarinda 3. giin ortalama
¢imlenme oranina ait ANOVA-GLM sonuglari

Aciklayici degisken DF | AdjSS | Adj MS | F-degeri | P-degeri
Uygulama siiresi 3 20.370 6.7901 1.83 0.161
Frekans 3 1.852 0.6173 0.17 0.918
Uygulama siiresi*frekans | 9 88.889 9.8765 2.67 0.020
Hata 32 | 118,519 | 3.7037 - -

Uygulanan farkli elektriksel alan altinda salatalik tohumlarina ait 4. giin
ortalama ¢imlenme oranina ait ANOVA sonuglari ise Tablo 4.41°de gosterilmistir.
ANOVA sonuglarina gore, salatalik tohumunun 4. giin ortalama ¢imlenme orani
lizerine uygulama siiresi ve uygulama siiresi-frekans etkilesiminin etkisi 6nemli
bulunmustur (p < 0.05). Frekansin etkisi ise onemsiz bulunmustur (p > 0.05). R? ve

RZ4 ; degerleri sirasiyla 0.600 ve 0.412 olarak bulunmustur.
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Tablo 4.41. AEA uygulanmig salatalik tohumlarinda 4. giin ortalama

¢imlenme oranina ait ANOVA-GLM sonuglari

Aciklayici degisken DF | AdjSS | Adj MS | F-degeri | P-degeri
Uygulama siiresi 3 12.963 4.3210 4.67 0.008
Frekans 3 1.852 0.6173 0.67 0.579
Uygulama siiresi*frekans | 9 29.630 3.2922 3.56 0.004
Hata 32 | 29.630 0.9259 - -

Kontrol ve AEA uygulanmis salatalik tohumlarinin normal kosullar altinda
fide olusumunu Fotograf 4.17 ve Fotograf 4.18’de gosterilmistir. Salatalik
tohumlarimin normal kosullar1 altinda ¢imlenme kabiliyetleri incelendiginde 10.8
ve 17.28 J enerji uygulamalar1 hari¢ farkli enerji seviyelerinde AEA ile proses

edilen orneklerin daha erken ¢imlendigi, daha fazla gelistigi gozlemlenmistir.
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Kontrol ve 1.07 J AEA Kontrol ve 136 J AEA Kontrol ve 192 J AEA Kontrol ve 216 J AEA
uygulanan salatalik uygulanan salatalik uygulanan salatalik uygulanan salatalik
tohumunun ¢imlenmesi tohumunun ¢imlenmesi tohumunun ¢imlenmesi tohumunun ¢imlenmesi

Kontrol ve 3.21 J AEA Kontrol ve 4.08 J AEA Kontrol ve 535 J AEA Kontrol ve 576 J AEA
uygulanan salatalik uygulanan salatalik uygulanan salatalik uygulanan salatalik
tohumunun ¢imlenmesi tohumunun ¢imlenmesi tohumunun ¢imlenmesi tohumunun ¢imlenmesi

Fotograf 4.17. Kontrol ve AEA uygulanan salatalik tohumlarinda fide olusumu
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Kontrol ve 6.48 J AEA Kontrol ve 680 J AEA Kontrol ve 855 J AEA Kontrol ve 960 J AEA
uygulanan salatalik tohumunun uygulanan salatalik tohumunun uygulanan salatalik tohumunun uygulanan salatalik tohumunun
¢cimlenmesi ¢imlenmesi ¢imlenmesi ¢cimlenmesi

Kontrol 15.36)

== Kontrol

Kontrol ve 10.80 J AEA Kontrol ve 10.88 J AEA Kontrol ve 1536 J AEA Kontrol ve 1728 J AEA
uygulanan salatalik tohumunun uygulanan salatalik tohumunun uygulanan salatalik tohumunun uygulanan salatalik tohumunun
¢imlenmesi ¢imlenmesi ¢imlenmesi ¢imlenmesi

Fotograf 4.18. Kontrol ve AEA uygulanan salatalik tohumlarinda fide olusumu
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Atimh Elektrik Alan Uygulamalariin Salatalik Tohumlarimin Normal

Fide Oram Uzerine EtKisi

100

1.07 136 192 216 3.21 408 535 576 648 6.8 855 96 108 10.88 1536 1728

= o oo
(=1 (=1 (=]

Normal fide oram (%)

o]
(=]

Enerji (J)

Sekil 4.23. Kontrol ve AEA uygulanmis salatalik tohumlarinda normal fide
orani

Kontrol ve AEA uygulanmis salatalik tohumlarinda normal fide oran1 Sekil
4.23’de gosterilmistir. Salatalik tohumlarinda kontrol 6rneklerinde normal fide
orant %72.62+2.06 iken; yapilan uygulamalar sonucunda normal fide oran1 1.07 J
uygulama sonunda %75.86 ile 17.28 J uygulama sonunda %95.55+1.92 arasinda
degisim gostermistir. Kontrol 6rnekleri ile AEA uygulamalari karsilastirildiginda
biitiin 6rneklerin normal fide orani istatistiksel olarak onemli derecede yiiksek

bulunmustur (p < 0.05) (Tablo 4.46).

Salatalik tohumlarinin AEA ile prosesi sonucunda elde edilen verilerin
istatistiksel analizlerinde tohumlara uygulanan elektriksel alanin farkli uygulama
stiresi, frekans ve enerji altindaki normal fide orani lizerine etkisi gdsterilmistir.
Uygulanan farkli elektriksel alan altinda normal fide oran1 degerleri baz alindiginda
general linear model ile ANOVA sonuglar1 olusturulmustur (Tablo 4.42). ANOVA
sonuglarina gore, salatalik tohumunun normal fide oran1 degerleri iizerine frekansin
ve uygulama siiresi-frekans etkilesiminin etkisi énemli bulunmustur (p < 0.05). R?

ve R2, jdegerleri sirasiyla 0.591 ve 0.507 olarak bulunmustur.
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Tablo 4.42. AEA uygulanmis salatalik tohumlarinda normal fide oran1 (%)
degerine ait ANOVA-GLM sonuglari

Aciklayici degisken DF | AdjSS | Adj MS | F-degeri | P-degeri
Uygulama siiresi 3 20.12 6.707 0.29 0.835
Frekans 1 959.01 959.01 40.88 0.000
Frekans*frekans 1 40.22 40.224 1.71 0.198
Uygulama siiresi*frekans | 3 253.35 84.450 3.60 0.022
Hata 39 | 914.97 23.461 - -

Yapilan bir ¢calismada diyabet ve diger hastaliklarda faydali oldugu bilinen
kudret nar1 tohumlarima (Momordica charantia), 20 dakika boyunca 300, 500, 700
ve 1000 V/cm elektrik alanina maruz birakilmistir. 1000 V/ecm elektrik alan
uygulamasinin ¢imlenmeyi geciktirdigi ve 300 ve 500 V/cm'de ¢imlenmeyi
artirdig1 sonucuna varilmistir. Elektrik alaninin diisiik seviyelerde uygulanmasinin
kudret nar1 tohumlarinin ¢imlenmesini pozitif olarak uyardigimi yiiksek elektrik

alan uygulamasinin ise ¢imlenmeyi azalttigi goriilmiistiir (73).

Salatalik tohumlarinin ¢imlenme kabiliyeti incelediginde ise kontrol ve
AEA ile proses edilen 6rneklerde uygulanan enerji seviyesinin ¢imlenme ve kok
olusumunda etkili oldugu goriilmektedir. Fotograf 4.19 ve Fotograf 4.20’de kontrol
ve AEA uygulanmis salatalik tohumlarinin normal kosullar altinda kék olusumu
gosterilmistir. Salatalik tohumlarinin kok gelisimleri incelendiginde kontrol
ornekleri ile karsilastirildiginda 10.8 ve 17.28 J AEA uygulamalar hari¢ farkh
proses parametreleri ve enerji altinda AEA ile proses edilen tohumlarin kok

olusumunun daha kuvvetli oldugu, sagak koklerin daha uzun oldugu gozlenmistir.
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Kontrol

Kontrol salatalik 1.07 J AEA uygulanan 1.36 J AEA uygulanan 1.92 J AEA uygulanan 2.16 J AEA uygulanan
tohumlarinda kok salatalik  tohumlarinda salatalik tohumlarinda salatalik tohumlarinda salatalik tohumlarinda
olusumu kok olusumu kok olusumu kok olusumu kok olusumu

3.21 J AEA uygulanan 4.08 J AEA uygulanan 5.35 J AEA uygulanan 5.76 J AEA uygulanan 6.48 J AEA uygulanan
salatalik  tohumlarinda salatalik  tohumlarinda salatalik tohumlarinda salatalik tohumlarinda salatalik tohumlarinda
kok olusumu kok olusumu kok olusumu kok olusumu kok olusumu

Fotograf 4.19. Kontrol ve AEA uygulanan salatalik tohumlarinda kék olusumu
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10.8]

6.80 J AEA uygulanan 8.55 J AEA uygulanan 9.60 J AEA uygulanan 10.80 J AEA uygulanan 10.88 J AEA uygulanan
salatalik tohumlarinda salatalik tohumlarinda

salatalik tohumlarinda salatalik tohumlarinda
kok olusumu kok olusumu

17.28]

15.36 J AEA uygulanan 17.28 J AEA uygulanan
salatalilk tohumlarinda salatalik tohumlarinda
kok olusumu kok olusumu

kok olusumu

kok olusumu

Fotograf 4.20. Kontrol ve AEA uygulanan salatalik tohumlarinda kok olusumu
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435 Atimh  Elektrik Alan  Uygulamalarimin  Salatahk
Tohumlarimin Elektriksel iletkenlik Uzerine Etkisi

(i

7 136 192 216 3.21 4.08 535 576 648 6.8 855 9.6 108 10.88 15.36 17.28

— —
(=] 2
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Elektriksel iletkenlik (uS/cmg)
. =N

[ =]

Enerji ()
® 4 saat (uS/cmg) ™8 saat (uS/cmg) ™ 24 saat (nS/cmg)

Sekil 4.24. Kontrol ve AEA uygulanmig salatalik tohumlarinda elektriksel
iletkenlik testi

Elektriksel iletkenlik testi sonuglari incelendiginde hem kontrol hemde
AEA ile proses edilen drneklerde elektriksel iletkenligin siire gegtikce arttig1 ve bu
nedenle her iki grup 6rnekte en yiiksek iletkenlik degerlerinin 24 saat sonunda tespit
edildigi ve bunu sirasiyla 8 ve 4 saat sonunda yapilan oOlgiimlerin izledigi
goriilmiistiir. Ortalama elektriksel iletkenlik degerlerine bakildiginda kontrol
ornekleri ile karsilastirildiginda 4, 8 ve 24 saat sonunda her iki grup Ornekler
arasinda 6nemli fark tespit edilmemistir (p > 0.05) (Tablo 4.46). Genel olarak AEA
uygulamasindan ziyade bekleme siiresinin elektriksel iletkenligin artisinda daha

etkin oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.24).

Yapilan bir ¢alismada sogan 6rnekleri 167 V/em ve 333 V/em alan 100 ps
darbe genisligi, 1 Hz frekans ve darbe sayis1 1-100 arasinda olacak sekilde proses
edilmistir. Kontrol 6rneklerinde iyon sizintist %11.5+1.3 iken 10 ve 100 darbe
sayist ve 167 V/cm elektrik alan uygulamasindan sonra iyon sizintisi sirastyla
%21.6+£1.7 ve %41.4+0.4 olarak tespit edilmistir. Ilaveten 333 V/cm elektrik alan
2, 10 ve 100 darbe sayisi uygulamasinin ardindan numunelerin iyon sizintisi

strastyla %24.5+£9.0, 67.5£10.0 ve 92.2+5.9 olarak tespit edilmistir. Sonuglar atim
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sayisinin arttikga iyon sizintisi degerlerinin ve hasar gormiis hiicre sayisinin

arttigin1 gostermistir (74).

Tablo 4.43°de AEA uygulanan salatalik tohumlarinin 4. saat elektriksel
iletkenlik degerlerine ait ANOVA sonuglart gosterilmistir. ANOVA sonuglarina
gore frekans ve uygulama siiresi-frekans etkilesimi 6nemli bulunmustur (p < 0.05).

Uygulama siiresinin etkisi ise onemsiz bulunmustur ( p > 0.05). R? ve Rczldj

degerleri ise sirastyla 0.637 ve 0.467 olarak bulunmustur.

Tablo 4.43. AEA uygulanan salatalik tohumlarinda 4. saat elektriksel
iletkenlik degerine ait ANOVA-GLM sonuglari

Aciklayici degisken DF | AdjSS | Adj MS | F-degeri | P-degeri
Uygulama siiresi 3 0.5444 0.1815 0.29 0.832
Frekans 3 8.7361 2.9120 4.65 0.008
Uygulama siiresi*frekans | 9 25.9120 | 2.8791 4.60 0.001
Hata 32 | 20.0396 | 0.6262 - -
Tablo 4.44’de salatalik tohumlarina uygulanan AEA  proses

parametrelerinin 8. saat elektriksel iletkenlik lizerine etkisi gosterilmistir. ANOVA
sonuclarina gore, salatalik tohumlarmin 8. saat elektriksel iletkenlik degeri iizerine

sadece frekansin etkisi 6nemli bulunmustur (p <0.05). Uygulama siiresi uygulama

2

siiresi-frekans etkilesiminin etkisi ise dnemsiz bulunmustur (p > 0.05). R? ve RZ, j

degerleri sirasiyla 0.400 ve 0.119 olarak bulunmustur.

Tablo 4.44. AEA uygulanan salatalik tohumlarinda 8. saat elektriksel

iletkenlik degerine ait ANOVA-GLM sonuglari

Aciklayici degisken DF | AdjSS | Adj MS | F-degeri | P-degeri
Uygulama siiresi 3 1.377 0.4588 1.17 0.335
Frekans 3 3.701 1.2338 3.16 0.038
Uygulama siiresi*frekans | 9 3.263 0.3625 0.93 0.515
Hata 32 12.502 0.3907 - -

Tablo 4.45°de AEA uygulanan salatalik tohumlarinin 24. saat elektriksel
iletkenlik degerlerine ait ANOVA sonuglar1 gosterilmistir. ANOVA sonuglarina
gore frekans ve uygulama siiresi-frekans etkilesimi 6nemli iken (p < 0.05);

uygulama siiresinin etkisi ise dnemsiz bulunmustur (p > 0.05). R?ve R2, ; degerleri

ise sirastyla 0.563 ve 0.358 olarak hesaplanmuistir.
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Tablo 4.45. AEA uygulanan salatalik tohumlarinda 24. saat elektriksel
iletkenlik degerine ait ANOVA-GLM sonuglari

Aciklayici degisken DF | AdjSS | AdjMS | F-degeri | P-degeri
Uygulama siiresi 3 0.1317 | 0.04391 0.17 0.917
Frekans 3 5.0956 | 1.69854 6.50 0.001
Uygulama siiresi*frekans 9 5.5485 | 0.61650 2.36 0.036
Hata 32 | 8.3566 | 0.26114 - -
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Tablo 4.46. Kontrol ve AEA uygulanmis salatalik tohumlarinda elektriksel iletkenlik, normal fide orani ve soguk test etkisi

Elektriksel iletkenlik Normal Fide Soguk test
Oram
Enerji (J) 4 saat 8 saat 24 saat (%) 10°C ve 7 giin 25°C ve 5 giin
(uS/cmg) (nS/cmg) (uS/cmg) (%) (%)

0.00 7.29+0.79%A  8.06+0.6724B 9.65+0.58%A 72.62+2.06¢ 0.00+£0.00? 68.89+1.92f
1.07 7.17+0.763°B 8.22+0.17%8 9.82+0.14%A 75.86+0.00% 0.00+0.00? 86.67+3.33%¢
1.36 5.92+1.82%¢B 8.65+0.62%4 9.02+0.57°A 89.81+6.11% 0.00+0.00? 78.89+1.92¢%
1.92 6.48+1.062°C 8.79+0.56%8 9.74+0.57%A 96.63+0.07% 0.00+£0.00? 90.00+0.002
2.16 7.44+0.18%¢C 9.07+0.50%8 10.17+0.05%A 97.78 +1.922 0.00+£0.00? 82.22+1.92¢d
3.21 7.56+0.213¢C 8.75+0.27%8 9.62+0.372A 86.67+0.00%¢ 0.00+£0.00? 85.56+1.9230cd
4.08 6.91+£0.21%B 8 45+(.84%AB 9.73+0.64%A 86.67+6.673¢ 0.00+£0.00? 86.67+0.00%¢
5.35 8.24+0.32%8 8.35+1.34% 10.19+0.43%A 85.56+5.0920cd 0.00+£0.00? 76.67+3.33¢
5.76 6.42+0.073C 8.84+0.23% 10.3340.08%A 92.2243.85% 0.00+£0.00? 85.56+1.923cd
6.48 5.57+0.40°C 8.56+0.18%8 9.55+0.29%A 94.37+3.782 0.00-£0.00? 75.56+1.92¢f
6.80 6.17+0.66%C 7.85+0.39%8 8.98+0.47"A 83.14+6.67° 0.00+0.00? 87.78+3.85%
8.55 6.28+0.692°B 8.36+0.21%A 9.09+0.56°A 85.56+6.9430cd 0.00+0.00? 88.89+1.92%
9.60 6.07+1.723¢C 8.93+0.46%8 10.41+0.73%A 93.33+3.33% 0.00-£0.00? 90.00+3.332
10.80 5.87+0.11%¢C 7.98+0.49%8 9.47+0.30%A 92.2245.09% 0.00-£0.002 80+0.00°%
10.88 5.43+0.29C 7.65+1.38% 9.74+1.04%A 83.33+5.77° 0.00+0.00? 88.89+1.92%
15.36 7.75+0.082¢C 9.18+0.0728 10.6140.15% 91.1145.09% 0.00-£0.00? 80+0.00°%
17.28 7.94:+0.79%C 8.51+0.28%8 9.85+0.67%A 95.56+1.92% 0.00+0.00? 95.55+1.942

Cizelgedeki sonuglar ortalamatortalama sapma olarak gosterilmistir. Tablodaki kii¢iik harfler satirlar arasindaki degisimi, biiyiik harfler ise siitunlar arasindaki degisimi gostermektedir

Ayni siitunda farkl iistsel harflerle belirtilen degerler istatistiksel olarak farkhidir (p<0.05).
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43.6 Atimh  Elektrik Alan  Uygulamalarimin  Salatahk

Tohumlarinin Soguk Test Uzerine Etkisi

120

100

Soguk test (%)
e [=) (-]
o f=] o

B
B
-

)

(=]
L=

[=}

0 1.07 136 1,92 216 3.21 4.08 535 576 648 6.8 855 96 10.8 10.8815.3617.28
Enerji (J)

1 10°C ve 7 giln (%) 25°C ve 5 giin (%)

Sekil 4.25. Kontrol ve AEA uygulanmis salatalik tohumlarinda soguk test

Salatalik tohumlarinin soguk stresine karsi davranislari incelendiginde
10°C’de 7 giin siiresince uygulanan stres kosullar altinda kontrol ve AEA ile proses
edilen 6rneklerde herhangi bir ¢ikis gozlenmemistir (Sekil 4.25). Bununla birlikte,
25°C’de 5 giin bekletilen drneklerde kontrol drneklerinde soguk stresi sonunda
cikis oram1 %68.89+1.92 iken, AEA uygulanan orneklerde cikis orani 6.48 J
uygulama sonrasinda %75.55+1.92 ile 17.28 J uygulama yapilan orneklerde ise
%95.55+1.94 arasinda degisim gostermistir (p < 0.05) (Tablo 4.46).

Tablo 4.47°de AEA uygulanan salatalik tohumlarmin 25°C’de
gerceklestirilen soguk test degerlerine ait ANOVA sonuglart gosterilmistir.
ANOVA sonuglaria gore frekans, uygulama siiresi ve uygulama siiresi-frekans
etkilesimlerinin hepsi énemli bulunmustur (p < 0.05). R? ve RZ, ; degerleri ise

strastyla 0.851 ve 0.782 olarak bulunmustur.
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Tablo 4.47. AEA wuygulanan salatalik tohumlarinda 25°C’de
gerceklestirilen soguk test degerine ait ANOVA-GLM sonuglari
Aciklayici degisken DF |AdjSS | Adj MS | F-degeri | P-degeri
Uygulama siiresi 3 113.7 37.886 6.06 0.002
Frekans 3 117.4 39.120 6.26 0.002
Uygulama siiresi*frekans | 9 918.8 102.083 16.33 0.000
Hata 32 200.0 6.250 - -
43.7 Atimhh  Elektrik Alan  Uygulamalarinin Salatahik

Tohumlarimin Tuzluluk Stresi Uzerine EtKisi

Salatalik tohumlarinin tuzluluk stresine karsi toleransinin 6l¢timleri 8-13

giin arasinda takip edilmistir. Cimlenmenin gozlendigi 8. giinde 100 mM NaCl tuz

stresi altinda hi¢ gelisme gézlenmezken; 13 gilin sonunda 1.07, 1.36, 1.92, 4.08 ve

9.6 ] uygulamalarin disindaki uygulamalarda ¢imlenme gozlenmistir. 13. giin

sonunda 100 mM NaCl stresi altinda kontrol o6rneklerinin ¢imlenme orani
%25.00+0.30 iken, en fazla ¢cimlenme %83.33+0.00 ile 17.28 J uygulamasi sonunda
goriilmustiir (Sekil 4.26) (Tablo 4.48).

Tuz stresi (% ¢ikis)

]

0

A i

1.07 1.36 1.92 216 3.21 408 535 576 648 6.8 855 96 108 1088153617.28

Enerji (J)

 8.giin (100 mM NaCT) (%)
10.giin (100 mM NaCI) (%)
B 12.giin (100 mM NaCI) (%)

9.giin (100 mM NaCT) (%)
B 11.giin (100 mM NaCI) (%)
B13.giin (100 mM NaCI) (%)

1

Sekil 4.26. Kontrol ve AEA uygulanmis salatalik tohumlarinda tuzluluk
stresi (100 mM NacCl)

Normal ve 100 mM tuz stresi altinda salatalik tohumlarinin ¢imlenmesi

gozlenmis ve farklit AEA proses parametreleri altinda proses edilen tohumlarla

kontrol tohumlariin fide gelisimi Fotograf 4.21 ve Fotograf 4.22°de gosterilmistir.
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Genel olarak normal ve tuz stresi altinda AEA ile proses edilen salatalik
tohumlarinin daha erken ¢imlendigi, daha fazla tohumun ¢imlenme kabiliyetinde
oldugu ve AEA ile proses edilen tohumlarin boylarinin daha uzun ve fiziksel

yapilarinin daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 4.48. Kontrol ve AEA uygulanmig salatalik tohumlarinda tuzluluk testi (100 mM)

100mM NacCl (%)

Enerji (J) 8.giin 9.giin 10.giin 11.giin 12.giin 13.giin
0.00 0.00+0.002 0.00+0.00° 8.33+0.20° 8.33+0.00 8.33+0.30 25.00+0.308
1.07 0.00+0.00? 0.00+0.00° 0.00+0.00° 0.00+0.009 0.00+0.009 0.00+0.00"
1.36 0.00-0.00? 0.00+0.00° 0.00+0.00° 0.00-£0.009 0.00-£0.009 0.00£0.00"
1.92 0.00+£0.002 0.00+0.00° 0.00+0.00° 0.00+0.009 0.00+0.009 0.00+0.00"
2.16 0.00+0.00? 0.00+0.00° 8.33+0.00¢ 8.33+0.00° 8.33+0.00 8.33+0.00¢
3.21 0.00+0.00? 0.00+0.00° 8.33+0.00¢ 16.67+0.308 25.00+0.00¢ 33.33+0.00¢
4.08 0.00-0.00? 0.000.00° 0.00+0.00° 0.00-£0.009 0.00-£0.009 0.00+£0.00"
5.35 0.00+0.00? 16.67+0.00? 25.00+0.30° 33.33+0.00° 33.33+0.30° 41.67+0.40°
5.76 0.00-0.00? 0.000.00° 0.00+0.00° 0.00-£0.009 0.00-£0.009 8.33+0.00¢
6.48 0.00+0.00? 16.67+0.00? 16.67+0.30° 25.00+0.00¢ 33.33+0.30° 33.33+0.00¢
6.80 0.00+0.00? 8.33+0.00° 8.33+0.30¢ 16.67+0.00¢ 16.67+0.00¢ 25.00+0.00°
8.55 0.00+0.00? 0.00+0.00° 8.33+0.00¢ 25.00+0.00¢ 25.00+0.00¢ 33.33+0.00¢
9.60 0.00+0.00? 0.000.00° 0.00+0.00° 0.00-£0.009 0.00-£0.009 0.00+£0.00"
10.8 0.00+0.00? 0.00+0.00° 16.67+0.00° 41.67+0.40° 58.33+0.00P 75.00+0.30°
10.88 0.00+0.00? 0.00+0.00° 8.33+0.00¢ 8.33+0.00 16.67+0.20¢ 16.67+0.00°
15.36 0.00+0.002 0.00+0.00¢ 0.000.00° 0.00+0.009 8.33+0.00 16.67+0.30°
17.28 0.00+0.00? 0.00+0.00° 33.33+0.002 75.00+0.002 75.00+0.002 83.33+0.00?

Cizelgedeki sonuglar ortalamazortalama sapma olarak gosterilmistir. Aym siitunda farkl iistsel harflerle belirtilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p<0.05).

112



Kontrol

100 mM tuz stresi altinda
kontrol ve 1.07 J AEA
uygulanan salatalik

tohumlarinin ¢gimlenmesi

100 mM tuz stresi altinda
kontrol ve 321 J AEA
uygulanan salatalik
tohumlarinin ¢imlenmesi

100 mM tuz stresi altinda
kontrol ve 136 J AEA
uygulanan salatalik
tohumlarinin ¢gimlenmesi

100 mM tuz stresi altinda
kontrol ve 4.08 J AEA
uygulanan salatalik

tohumlarinin ¢imlenmesi

s S

100 mM tuz stresi altinda
kontrol ve 1.92 J AEA
uygulanan salatalik
tohumlarinin ¢imlenmesi

100 mM tuz stresi altinda
kontrol ve 535 J AEA
uygulanan salatalik
tohumlarmin ¢imlenmesi

100 mM tuz stresi altinda
kontrol ve 216 J AEA
uygulanan salatalik
tohumlarinin ¢imlenmesi

100 mM tuz stresi altinda
kontrol ve 576 J AEA
uygulanan salatalik
tohumlarinin ¢imlenmesi

Fotograf 4.21. 100 mM tuz stresi altinda kontrol ve AEA uygulanan salatalik tohumlarinin ¢imlenmesi
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Kontrol |

100 mM tuz stresi

altinda
kontrol ve 6.48 J AEA
uygulanan salatalik

tohumlarinin ¢gimlenmesi

100 mM tuz stresi

altinda
kontrol ve 6.80 J AEA
uygulanan salatalik

tohumlarinin ¢gimlenmesi

100 mM tuz stresi

altinda
kontrol ve 855 J AEA
uygulanan salatalik

tohumlarinin ¢imlenmesi

100 mM tuz stresi

altinda
kontrol ve 108 J AEA
uygulanan salatalik

tohumlarinin ¢gimlenmesi

100 mM tuz stresi
kontrol
uygulanan
tohumlarinin ¢gimlenmesi

altinda 100 mM tuz stresi
ve 1536 J AEA
salatalik
tohumlarinin ¢imlenmesi

ve 10.88 J AEA Kkontrol
salatalik uygulanan

altinda

4

H

\

100 mM tuz stresi

altinda
kontrol ve 9.60 J AEA
uygulanan salatalik

tohumlarinin ¢gimlenmesi

altinda
kontrol ve 17.28 J AEA
uygulanan salatalik
tohumlarinin ¢imlenmesi

100 mM tuz stresi

Fotograf 4.22. 100 mM tuz stresi altinda kontrol ve AEA uygulanan salatalik tohumlarinin ¢gimlenmesi
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0 1.07 136 192 216 321 408 535 576 648 6.8 855 9.6 108 10.88 1536 17.28

Tuz stresi (%o ci1kis)

Enerji (J)
1 8.giin (200 mM NaCIT) (%) = 9.giin (200 mM NaCI) (%) = 10.giin (200 mM NaCT) (%)
®11.giin (200 mM NaCI) (%) ® 12 .giin (200 mM NaCTI) (%) m 13 .giin (200 mM NaCI) (%)

Sekil 4.27. Kontrol ve AEA uygulanmis salatalik tohumlarinda tuzluluk
stresi (200 mM NacCl)

200 mM tuz stresi altinda salatalik tohumlarinin ¢imlene giicli daha az
bulunmustur. Cimlenmenin 8 ve 9. giinlerde sadece 17.28 J enerji uygulanan
orneklerde gelisme gozlenmistir. Kontrol o6rneklerinde 13. giin sonunda
%8.33+0.60 seviyesinde bir gelisme gozlenirken, 17.28 J uygulamasi sonunda
%100 gelisme gozlenmistir (Sekil 4.27). Ayrica ¢ikis miktarlar1 glinlere gore
karsilastirildiginda gerek 100 mM NaCl gerekse 200 mM NacCl stres altinda ¢ikis
miktarlarindaki siralama 13 giin>12 giin>11 giin>10 giin>9 giin=8 giin oldugu

tespit edilmistir (Tablo 4.49).
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Tablo 4.49. Kontrol ve AEA uygulanmis salatalik tohumlarinda tuzluluk testi (200 mM)

200mM NaCl (%)

Enerji (J) 8.giin 9.giin 10.giin 11.giin 12.giin 13.giin
0.00 0.00+0.00P 0.00+0.00P 0.00+0.00¢ 0.00+0.00¢ 0.00+0.008 8.33+0.60¢
1.07 0.00+0.00P 0.00+0.00P 0.00+0.00¢ 0.00+0.00¢ 8.33+0.60¢ 8.33+0.60¢
1.36 0.00+0.00P 0.00+0.00P 0.00+0.00¢ 0.00+0.00¢ 8.33+0.60¢ 8.33+0.60¢
1.92 0.00+0.00P 0.00+0.00P 0.00+0.00¢ 0.00+0.00¢ 16.67+0.00¢ 25.0040.00°
2.16 0.00+0.00P 0.00+0.00P 0.00+0.00¢ 0.00+0.00¢ 0.00+0.008 0.00+0.00f
3.21 0.00+0.00P 0.00+0.00P 0.00+0.00¢ 0.00+0.00¢ 8.33+0.60¢ 8.33+0.60¢
4.08 0.00+0.00P 0.00+0.00P 0.00+0.00¢ 0.00+0.00¢ 8.33+0.60¢ 8.33+0.60¢
5.35 0.00+0.00P 0.00+0.00P 0.00+0.00¢ 0.00+0.00¢ 8.33+0.60¢ 16.67+0.00¢
5.76 0.00+0.00P 0.00+0.00P 0.00+0.00¢ 0.00+0.00¢ 0.00+0.008 0.00+0.00f
6.48 0.00+0.00P 0.00+0.00P 0.00+0.00¢ 0.00+0.00¢ 0.00+0.008 0.00+0.00f
6.80 0.00+0.00P 0.00+0.00P 0.00+0.00¢ 0.00+0.00¢ 0.00+0.008 0.00+0.00f
8.55 0.00+0.00P 0.00+0.00P 8.33+0.60° 8.33+0.00° 8.33+0.60¢ 16.67+0.00¢
9.60 0.00+0.00P 0.00+0.00P 0.00+0.00¢ 0.00+0.00¢ 0.00+0.008 66.67+0.00P
10.80 0.00+0.00P 0.00+0.00P 0.00+0.00" 25.00+0.50° 41.67+0.00° 50.00+0.60°
10.88 0.00+0.00P 0.00+0.00P 8.33+0.00° 8.33+0.00° 8.3340.609 8.33+0.00°
15.36 0.00+0.00P 0.00+0.00P 0.00+0.00¢ 0.00+0.00¢ 0.00+0.00¢ 0.00+0.00°
17.28 8.33+0.00? 8.33+0.002 41.67+0.00? 83.33+0.702 100.00+0.002 100.00+0.902

Cizelgedeki sonuglar ortalamazortalama sapma olarak gosterilmistir. Aym siitunda farkh iistsel harflerle belirtilen degerler istatistiksel olarak farkhdir (p<0.05).
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4.3.8 Salatahk Tohumlarinda En Iyi Uyumlu Dogrusal Olmayan

Regresyon Modelleri ve Es Zamanh Optimizasyon

Salatalik tohumlarina ait sonuglarin modellenebilmesi amaciyla linear
model denemeleri yapilmis olup, Tablo 4.50°de gésterilen model elde edilmistir.
Tohumlara ait modellerde yasanan sorun lack-of-fit degerinin p < 0.05’den kiigiik
¢ikmasidir. Bu nedenle, pek ¢ok analiz sonucu modellenememistir. Lack-of-fit
degeri modelin uygun olup olmadigini gosteren en 6nemli parametrelerdendir.

Tablo 4.50°de gosterilen modelde modellerin olusturulmasinda R?, RZ,; |
R}reqr lack-of-fit ve VIF degerleri dikkate almmustir. Cizelgede gosterilen

modellerin lack-of-fit sorunlar1 yok (p > 0.05) ve VIF<10’dan kii¢iik bulunmusken,
R? leri genellikle diisiik ¢ikmistir.

Tablo 4.50. AEA ile proses edilen salatalik tohumuna ait linear model

Yanit degiskeni Denklem R? Rﬁd]. Rzred Lack VIF

-of-fit
Salatalik tohumu Y=88.23+0.172* 0.591 0.507 0.397 0.196 1.50
normal fide X1-0.133*X1* Xz

orani (%)
*Xi: frekans X;: uygulama siiresi Xs: enerji

Salatalik  tohumlarinda  dogrusal olmayan regresyon modelleri
olusturuldugunda en yiiksek R? degerlerine sirasiyla 8.giin (200mM NaCl) icin
%100, 9.Glin (200mM NacCl) i¢in %100, 10. giin (100mM NaCl) i¢in %99.97, 10.
giin (200mM NaCl) i¢in %99.53, 11. giin (100mM NaCl) i¢in %99.52, 11. giin
(200mM NaCl) i¢in %97.06, 12. giin (200mM NaCl) i¢in %96.54, 12. giin (100mM
NaClI) i¢in %94.54 ve 13. giin (100mM NaCl) i¢in %91.66 olarak bulunmustur
(Tablo 4.51). Salatalik tohumlarinda es zamanli optimizasyonda 18 farkli
optimizasyon yapilmis olup biitiin optimizasyonlar i¢in 0.868, 0.432 ve 0.416
olarak bulunmustur (Tablo 4.52).
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Tablo 4.51. Salatalik tohumlarinda en iyi uyumlu dogrusal olmayan regresyon modelleri

Yamt degiskeni Amag Model R? (%) R;Z:re 4(%) SE p DW
2.glin sayim1 (%) Maksimu  90.64+0.03362X1 21.26 16.20 294 0.001 1.949
m
3.glin sayimi1 (%) Maksimu  91.15+0.0876X1-0.000303 X1*X1 31.14 22.38 222 0.008 1.578
m
Normal fide orani Maksimu  75.53+0.000623X1*X1 58.89 55.83 5.05 0.000 1.596
(%) m
Soguk test 25°C- 5 Maksimu  68.89+0.1715X;- 43.72 33.18 496 0.047 1.215
giin (%) m 0.000000X1*X1*X1*X1+0.000007X1*X3*X3*
X3
E.l-4saat (uS/cmg)  Hedef  7.335+0.000054X5*Xs*X3*Xs- 3559 2836 088 0000 1.754
(7.30) 0.000000X1*X1*X1*X>
TAMB (log kob/g)  Minimum  6.026-0.01320X3- 55.42 48.86 0.52 0.001 1.233
0.000031X3*X3*X3*X3+0.000000X1*X1*X1*
X3
TMK (log kob/g) ~ Minimum  9.4140-0.01034X:+0.000000X:*X1*X*X1- 7093 6817 017 0000 1578
0.000005 X3*X3*X3*X3
8.Glin (200mM Maksimu  -0.000000+0.000043X1- 100 100 0.00 * *
NaCl) (%) m 0.000001X1*X1*X1+0.1300X3*X3*X3+0.0000
93X *X3*Xs-

0.005486X1*X3*X3+0.000063X1*X2*X2-
0.003200
X3*X2*X2+0.000000X1*X1*X1*X1+0.02446 X
3*X3*X3*X3-0.000001X1*X1*X1* X3+
0.000034X1*X1*X3*X3+0.000003X1*X2*X3*
X3-0.000783X1*X3*X3*Xa3-
0.1035X2*X3*X3*X3+0.02328X3*X3*X2*X2-
0.004283X3*X2*X2* X2
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Tablo 4.51. (devam)

9.Giin (200mM NaCl) (%)

10.Giin (100mM NaCl)
(%)

10.Giin (200mM NaCI)
(%)

11.Giin (100mM NaCl)
(%)

Maksimum

Maksimum

Maksimum

Maksimum

-0.000000+0.000043X1-
0.000001X1*X1*X1+0.1300X3*X3*X3+0.00009
3X1*X1*Xs-
0.005486X1*X3*X3+0.000063X1*X3*X3-
0.003200X3*X2*X2+0.00000022X1*X1*X1*X1
+0.02446X3*X3*X3*X3+0.000001 X1 *X1*X1*
X3+0.000034X1*X1*X3*X3+0.000003 X 1*X2*
X3*X3-0.000783X1*X3*X3*X3-
0.1035X2*X3*X3*X3+0.02328X3* X3*X2* X2-
0.004283 X3*Xo*X2*X>

8.316+0.10445X1-16.635X>-
0.24945X1*X3+0.01730X1* X+
19.458X5*X3+0.6244X,*X>-
0.024510X1*X3*X2-2.570X2*Xo*X3-
0.16956X2*X3*X3-
0.04402X2*X2*X2*X2+0.000006 X 1 *X1*X1*X1
+0.002509X1*Xo*X3*X2+0.13530
Xo*Xo*Xo* X3
0.000-3.313X2-0.000397X1*X1+0.2139X1* X3+
0.3253X3*X3*Xs-
0.000749X1*X1*X3+0.004663X2*X2*X2-
0.05417X1*X3*Xs-
0.008062X3*X3*X3*X3+0.000196X1*X1*X3*X
3-0.00494 X5*X3*X3* X3
8.310-0.04121X1+3.9408X2*X2-
0.001377X1*X1*X3-0.013595X1*X3*X3-
0.06285X2*X2*X2*X2+0.000008X1*X1*X1*X3
+0.000050X1*X1*X3*X3+0.012250
Xo*Xo*X3* X2

100 100 0.00

99.97 99.95 0.18

99.53 99.30 0.86

99.52 9941 150

0.000

0.000

0.000

1.122

1.039

1.099
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Tablo 4.51. (devam)

11.Giin (200mM NaCI) Maksimum
(%)

12.Giin (100mM NaCI) Maksimum
(%)

12.Giin (200mM NaCI) Maksimum
(%)

13.Gilin (100mM NaCI) Maksimum
(%)

13.Giin (200mM NaCI) Maksimum
(%)

-1.310+0.009838X1*Xo*X>-
0.019665X1*X3*X3+0.000106 X1*X1*X3*X3
8.55-0.0908X1+0.1832X1*X2-
0.002519X1*X1*X3-
0.00435X2*X2*X2*X2+0.000012X1*X1*X1*X3
-0.39+0.1158X31+0.009501X1*X2* X -
0.02382X1*X3*X3-0.001925X3*X3*X3*X3-
0.000002X1*X1*X1*X3+0.000169
X1*X1*X3*X3

23.61-0.1593X1+1.699X5*X2+0.1132X1*X>-
0.002365X1*X1*X3-0.01960
Xo*Xo*Xo*X2+0.000012 X1*X1*X1*X3
5.32+0.615X2*X>-
0.1553X3*X3*X3+0.000913X1*X3*X3* X3

97.06

94.54

96.54

91.66

57.29

96.76

93.18

95.66

88.83

53.13

3.78

5.28

4.96

7.60

17.93

0.000

0.000

0.000

0.021

0.011

1.000

0.673

0.869

0.905

0.790

*Xi: frekans X;: uygulama siiresi Xs: enerji
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Tablo 4.52. Salatalik tohumlarinda es zamanli optimizasyon

Kompozit
istenebilirlik
No Yamt degiskeni En iyi ¢coziim (R?) fonksiyonu
1 2 3
2.glin sayimi1 (%) 96.692 95.795 95.752
3.giin sayimi1 (%) 97.104 97.461 97.468
4.glin sayim1 (%) 100.136  99.879 99.957
Normal fide oran1 (%) 95.724  90.181 89.940
Soguk test 25°C-5 giin (%)  86.611  85.060 85.174
El-4 saat (uS/cmg) 8.050 4,788  4.850
TAMB(log kob/g) 3.335 4,002  4.020 0.868
TMK(log kob/g) 8.168 8.374  8.369 0.432
8.giin (200 mM NaClI) (%)  8.333 3.705  2.995 0.416

9.giin (200 mM NaCI) (%) 8.333  3.705  2.995
10. giin (100 mM NaCl) (%) 33.322 15469 0.743
10. giin (200 mM NaCl) (%) 41715 1.849  7.273
11. giin (100 mM NaCI) (%) 74.977 63.537 63.512
11. giin (200 mM NaCI) (%) 85.361 43.076 49.439
12. giin (100 mM NaCl) (%) 78.818 143.255 151.728
12. giin (200 mM NaCI) (%) 101.526 60.239 66.096
13. giin (100 mM NaCl) (%) 89.275 126.314 134.443
13. giin (200 mM NaCl) (%) 91.636  23.407 26.173

N T g S Ty T g Y
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5. SONUC VE ONERILER

Tohum dezenfeksiyonu kaliteli {iriin elde etmenin 6nemli bir pargasidir.
Tohumlara uygulanan dezenfeksiyon yontemleri farklilik gdsterirken en yaygin
olarak kullanilan yontem kimyasal uygulamalaridir. Kimyasal yontemler tohuma
zarar vererek tohum ¢imlenmesini azaltirken ¢evre ve insan sagligi agisindan tehdit
olusturmaktadir. Bu nedenle kimyasallar kullanilmadan tohum iiretimine ihtiyag
duyulmaktadir. Ayrica, her tohum farkli kimyasal ve fiziksel 6zellikte oldugu i¢in
tohuma uygulanan dezenfeksiyon yonteminin de se¢imine dnem verilmelidir. AEA
teknolojisi iki elektrot arasinda olusturulan yiiksek voltajli kisa dalga boylu elektrik
alaninin inhibitif etkisine dayanmakta ve daha ¢ok diisiik viskoziteli ve yiiksek asitli
gidalarin pastorizasyonu amaciyla gelistirilen ve 1sisal olmayan bir gida proses
teknolojisidir. Cevre dostu bir yontem olup mikroorganizma, enzim inaktivasyonu,
biyoaktif bilesiklerin geri kazanimi ve dehidrasyon gibi bir¢ok gida isleme
prosesinde etkin bir sekilde uygulanabilmektedir. AEA prosesinin islem siiresinin
kisa olmasi, prosesin yaklasik olarak oda sicakliginda gerceklesmesi ve ¢evre dostu
bir yontem olmasi gibi avantajlart bulunmaktadir. Bu amagla bu tezde termal
olmayan gida isleme prosesi olan atimli elektrik alan prosesinin misir, bugday,
salatalik tohumlarinin mikrobiyolojik ve tohum kalitesi tizerine etkileri

incelenmistir.

AEA uygulamasmin tohum yiizeyinde bulunan TAMB ve TMK {izerine
etkisi incelendiginde misir tohumlarinda en iyi TAMB inaktivasyonu 6.00, 2.82,
22.56, 18.00 ve 28.80 J uygulamalardan sonra elde edilirken; en iyi TMK
inaktivasyonu en yiiksek enerji seviyesi olan 28.8 J AEA uygulamas: ile yaklagik 1
log kob/g azalmistir. Bugday tohumlarinda ise en iyi TAMB ve TMK inaktivasyonu
28.8 J enerji uygulamasiyla ger¢eklesmis ve TAMB ve TMK sayisinda sirasiyla
0.97 ve 1.15 log kob/g azalma saglanmistir. Salatalik tohumlarinda ise en iyt TAMB
ve TMK inaktivasyonu yine en yiiksek enerji seviyesi olan 17.28 J] AEA uygulamasi
ile gergeklesmis ve TAMB ve TMK sayisinda sirastyla 3.22 ve 1.31 log kob/g

azalma saglanmistir.

Aspergillus parasiticus mikotoksin iireten, hasat Oncesi ve sonrasi ¢ok

sayida mahsulii kontamine eden kiiflerden biridir. Aflatoksinler ise gida veya yem
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olarak tiiketildiginde insan ve hayvan saglig1 icin tehlikeli olabilmektedir. Bu
calismada misir ve bugday daneleri ile salatalik tohumlart A. parasiticus ile
kontamine edilmis ve inaktivasyon saglamak amaciyla AEA uygulanmistir. Misir
danelerinde en iyi A. parasiticus inaktivasyonu 25.44 J AEA uygulamasi ile 1.15
log kob/g azalma saglamistir. Bugday daneleri ve salatalik tohumlarinda sirasiyla

3.21 ve 10.89 J AEA uygulamalari ile 0.96 ve 1.27 log kob/g azalma olmustur.

AEA uygulamasimnin tohum kalite kriterleri iizerine etkisini incelemek
amactyla misir, bugday ve salatalik tohumlarinin ortalama ¢imlenme orani, normal
fide orani, soguk test, elektriksel iletkenlik ve tuzluluk stres ¢ikis testi yapilmustir.
Elde edilen veriler kontrol ornekleri ile karsilastirildiginda bugday ve muisir
danelerinde ve salatalik tohumlarinda AEA uygulamasi sonrasinda tohumlarin
cimlenme kabiliyetinin arttifi AEA ile proses edilen tohumlarin soguk ve tuzluluk
streslerine kars1 daha dayanikli oldugu, daha fazla sayida tohumun ¢imlendigi ve
¢imlenen tohumlarin daha uzun oldugu, gévde ve kok yapilarinin daha kuvvetli
oldugu goriilmiistiir. Hiicrede meydana gelen elektroporasyon hakkinda fikir sahibi
olmak i¢in elektriksel iletkenlik testi yapilmistir. Kontrol ve AEA uygulanan misir
ve bugday daneleri ile salatalik tohumlarinin elektriksel iletkenlikleri 4, 8 ve 24 saat
sonra Olglilmiistiir. Tohumlarla yapilan c¢aligmalarda AEA uygulamalarinin
tohumlarda elektriksel iletkenligi iizerine etkisi konusunda cok fazla calisma
bulunmadigindan kesin olarak bir sonuca varmak miimkiin degildir. Sonuglar
degerlendirildiginde hiicre zarinda olusan porlarin 24 saat sonra daha da biiytidiigii
ve hiicre disina sizan hiicre i¢i materyalin daha fazla oldugu ve dolayisiyla

iletkenlikte artig oldugu tahmin edilmektedir.

Atimli elektrik alan uygulamasinin tohum yiizey dezenfeksiyonu amaciyla
kullanilmas1 yoniinde literatiirde az miktarda bilgi vardir. Bu ¢aligma da atiml
elektrik alan uygulamasinin tohumun mikrobiyolojik ve kalite kriterlerini artirdig
sonucuna varilirken bu uygulamanin altinda yatan mekanizmay1 aydinlatmak icin
daha fazla calisma yapilmas1 gerekmekle birlikte tez kapsaminda elde edilen veriler
gida giivenligi acisindan alternatif teknolojilerden AEA teknolojinin potansiyelinin

degerlendirilmesi acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
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