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Tohumlar yiizeylerinde bir¢ok mikroorganizma bulundurmakta ve bu mikroorganizmalar tohum Kkalitesini ve
dogrudan triin verimini de énemli 6l¢iide etkilemektedir. Bu nedenle, lriin verimliliginde artis saglayan ve
tohumun fizyolojik yapisini olumsuz yonde etkilemeyecek cesitli dezenfeksiyon yontemleri uygulanmaktadir.
Uygulanan yontemlerden bazilar: tohuma zarar vermeden ve ¢imlenmede artis saglamakta iken bazi uygulamalar
ise tohuma zarar vererek ¢cimlenmeyi azaltmaktadir. Bu nedenle, tohuma uygulanan dezenfeksiyon yonteminin
secilmesi tohum canlihigini ve tohum refahini korumak i¢in énemli bir islemdir.
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Seeds have many microorganisms on their surfaces and these microorganisms also significantly affect seed
quality and yield. For this reason, various disinfection methods are applied to the seeds to increase the
productivity without adversely affecting the physicological structure of the seeds. Some of the applied methods
increase germination without damaging the seed, while the others reduce germination by damaging the seed.
Therefore, choosing the appropriate disinfection method to the seed is an important process to protect both the
seed viability and seed vigour.
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1. GIRIS

Uluslararasi Tohum Federasyonu (ISF) 2012 verilerine gore, kiiresel tohum {iretim degeri 44.9 milyar dolar olarak
gerceklesmis olup, ABD (%26.7) ve Cin (%22.1) ilk iki sirada yer almaktadir. AB iilkelerinden Fransa ise %6.2°lik pay ile
ligiincii sirada yer almis, Fransa'yl, Almanya (%2.6), Italya (%1.7), ve ispanya (%1.5) izlemistir. Diinya tohum piyasasinda
Tiirkiye ise %2’lik pay ile 11. sirada yer almaktadir. Diinyada 2016 yil1 itibariyla yaklasik 9.2 milyon ton tohum dis ticarete
konu olmustur ve bu deger 6nceki yila oranla %21’lik bir artis gostermistir. 2016 yili itibariyla diinya tohum ihracatinin
%45.6’s1 9 lilke tarafindan gercgeklestirilmekte ve ABD %13.5’lik payla ilk sirada yer almaktadir. Tiirkiye tohum dis
ticaretinde 10. sirada yer almaktadir (Anonim, 2018). Goriildiigii tizere tohum ticareti diinyada ekonomik agidan 6énemli bir
yer tutmaktadir. Bu nedenle, tohumlarda bulunan mikroorganizmalarin ve 6zellikle patojeenlerin tohum ticareti ile diger
tilkelere yayilmasini 6nlemek ve {iriin kayiplarini en aza indirgemek amaciyla bu mikroorganizmalarin tohumlardan
uzaklastirilmasi gerekmektedir.

Yiiksek kaliteli tohumlar tarimsal iiretim icin 6nemlidir ve gida kaynagi olarak kullanilan tohumlarin mikrobiyal
kontaminasyonu her yil biiyiik miktarlarda ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Yiiksek kaliteli tohumlar ise toplam
tiretimin yaklasik %30'una katkida bulunmaktadir. Tohum kalitesi hasat, kurutma, temizleme, siniflandirma, paketleme ve
depolama gibi cesitli faktorlerden etkilenmekte ve artan iiretimle birlikte ciftciler ve yetistiriciler liretimi saglamak i¢in
yuksek kaliteli tohumlar aramaktadirlar (Afzal ve ark. 2016). Tohumlarin yiizeylerinde bulunan mikroorganizmalar {iriin
verimliligini 6nemli derecede etkilemekte ve gida kaynakli hastaliklar agisindan da risk olusturmaktadir. Bu nedenle iiriin
verimligini arrtis saglamak ve hastaik riskini azaltmak i¢in tohum dekontaminasyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amacla
tohum yiizeylerine cesitli dezenfeksiyon yontemleri uygulanmaktadir. Basarili bir tohum dezenfeksiyonu, tohum canhligini
ve cimlenme kabiliyetini korurken mikroorganizmalari inaktive etmelidir (Pefias ve ark., 2010).

Tohum dezenfeksiyon yontemleri genel olarak fiziksel ve kimyasal dezenfeksiyon olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir.
Bu yontemlerin uygulanmasi sicaklik, uygulama siiresi ve enerji dozu gibi her prosese 06zgii parametrelerinin
optimizasyonunu gerektirir. Ciinkii bu uygulamalar tohum ¢imlenmesini 6nemli o6l¢ciide azaltabilir. Fakat her iki
uygulamada da temel amac¢ ¢cimlenme ve fide olusumunu maksimum seviyeye ¢ikarmaktir. Fiziksel uygulamalar kimyasal
uygulamalara alternatif bir yaklasimdir ve biiylimekte olan diinya tohum pazari i¢in daha iyi bir ¢6ziim olarak
degerlendirilmektedir (Afzal ve ark., 2016).

Ciftlikten catala gida tedarik zinciri stirdiiriilebilir bir toplumda énemli bir konudur ve tohumlarda ¢cimlenme oraninda
artis saglayabilecek teknolojiler, enerji kullanimin1 6nemli dl¢iide azaltarak gida tretiminde siirdiriilebilirlige katkida
bulunabilme potansiyeline sahiptir (Los ve ark., 2019). Bu nedenle, tohum dezenfeksiyonu; tohum verimi, tohumlarin
tasinmasi ve depolanmasinda 6énemli bir konudur. Bu derlemede tohum dezenfeksiyon yontemleri fiziksel ve kimyasal
yontemler olarak incelenmis ve bu yontemler yapilan arastirmalar ile desteklenmistir. Derlemenin tohum dezenfeksiyon
yontemlerine bir bakis acisi1 sunacag diisiiniilmektedir.

2. TOHUM DEZENFEKSIYON YONTEMLERI

2.1.Kimyasal Yontemler

Tohumlarin yiizeylerinde bulunan mikroorganizmalarin kontrolil olduk¢a énemlidir. Bu mikroorganizamlari kontrol
altina almak amaciyla tohum yiizeyleri bir¢ok kimyasal madde ile muamele edilmektedir. Tohum kaynakli patojenleri
onlemek amaciyla tohumlara kimyasal madde uygulanmasinin giivenilir, ucuz ve etkin bir yoéntem oldugu ifade
edilmektedir. Tohumlara kimyasal madde uygulanmasindaki asil ama¢ tohumdaki inokulumu yok etmek veya etkisiz
duruma getirmek bunun sonucunda saglikl bitki ve fidelerin iiretimini gerceklestirmekdir (Erkan, 1998).

Tohum dezenfeksiyonunda yaygin olarak kullanilan kimyasallar sodyum hipoklorit (NaOCl), kalsiyum hipoklorit
(Ca(Cl0)2), glimiis nitrat (AgNOs), etanol (C2HsOH) ve hidrojen peroksit (H202)’tir (Ramandi ve ark., 2019; Oyebanji ve ark.,
2009). Sodyum hipoklorit tohum yiizey dezenfeksiyonunda bir 6n uygulama olarak kullanilmaktadir (Abdul-Baki ve Moore,
1979); fakat NaOCl'in kotii tads, sitotoksisitesi ve tohum kabugunda leke olusturmasi gibi dezavantaji vardir. Ayrica, ¢esitli
¢alismalar NaOCl'nin tohum derinliklerine niifuz edemedigini goéstermistir (Kumar ve ark., 2018).

Tohum dezenfeksiyonunda NaOCl'in kullanildig1 ve tohum cimlenmesinin tizerine etkisinin arastirildig1 bir ¢alismada
karabugday (Polygonum convolvulus L.) tohumlar1 %6 NaOCl icine daldirilmis ve 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 ve 16 saat
bekletilmistir. Karabugday tohumlar1 icin maksimum g¢imlenme 6 ve 8 saatte gozlemlenmistir. Fakat, karabugday
tohumlarinin uzun siire NaOCl i¢inde bekletilmesi zayif ¢imlenme ve tohum pargalanmasi ile sonuglanmistir (Hsiao, 1979).

Yapilan baska bir ¢alismada ise boriilce tohumlar1 Cowpea mild mottle virus ile asilanarak NaOCl (%0.5, %0.75 ve
%1.0) ve C2HsOH (%75, %85 ve %95) ile sterilize edilmis ve sonug olarak farkli konsantrasyonlarda NaOCl ve C2HsOH'iin
bitkiler tizerindeki viriis hastalik siddetini 6nemli dl¢iide azalttif1 ve kontrole kiyasla tohumlarin biiylime parametrelerini
onemli Olgiide artirdig1 gortilmiistiir. Ekimden sonraki 10. haftada C2HsOH (%95) uygulamasinin viriis hastaligini en diisiik
orana (%17.63) indirdigi, en uzun boylu (59.13 cm) ve bitki basina en fazla yaprak sayisina sahip bitkilerin gelismesini
tesvik ettigi goriilmustir (Aliyu, 2018).

Tohum dezenfeksiyonunda C2HsOH ve NaOCl'in hem ayr1 ayr1 hem de birlikte etkisinin incelendigi bir calismada ise
bériilce, piring ve sorgum tohumlari %95, 90, 85 ve 70 C2HsOH konsantrasyonlarinda 5, 10, 15 ve 30 dakika (metot 1), %3.5
NaOCl ¢ozeltisinde 5, 10, 15, 20, 30 ve 45 dakika (metot 2) ve 6nce %90 etanolde 3 dakika sonra %3.5 NaOCl ¢o6zeltisinde
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30 dakika (metot 3) bekletilmis 3, 6 ve 9. glinlerde mikrobiyal gelisim gézlemlenmistir. Sonuglar, 30 dakika boyunca %3.5
hipoklorit kullaniminin, CzHsOH ve %3.5 NaOCl'in birlikte kullanimi kadar etkili oldugunu fakat piring tohumlarinin yiizey
dezenfeksiyonunda etanoliin tek basina kullaniminin dezenfeksiyon i¢in uygun olmadigini géstermistir (Oyebanji ve ark.,
2009).

Tohum dezenfeksiyonunda NaOCl, C2HsOH ve H202 gibi kimyasallarin kullaniminin yani sira perasetik, asetik, askorbik,
sitrik ve laktik asit gibi organik asitler de kullanilmaktadir. Bu asitlerin tohum iizerinde Botrytis cinerea biiylimesini dnemli
Olclide etkiledigi, ancak yiiksek konsantrasyonda cimlenme parametrelerini ve tohum kuvvetini olumsuz etkiledigi
gorilmiistiir (Rajkowski ve Ashurst, 2009; Szopinska, 2013).

Sicak su, asetik asit ve H202 uygulamalar1 kombinasyonlarinin Escherichia coli 0157:H7, Salmonella Enterica ve Listeria
monocytogenes ile kontamine edilmis mas fasulyesi tohumlarinin saklama kosullar1 ve ¢cimlenme iizerine etkisi arastirilmig
ve kontamine edilen fasulye tohumlar1 ve 22°C'de dort haftalik depolamadan sonra farkli islemlere (sicak su 60°C’de 10 ve
20 dakika, sicak su+asetik asit, sicak su+hidrojen peroksit ve sicak su+asetik asit+hidrojen peroksit) tabi tutulmustur.
Sonuclar tiim kombine uygulamalarin mas fasulyesine inokiile edilen E. coli 0157: H7, S. Enterica ve L. monocytogenes
bakterilerinin baslangi¢ sayilarinda minimum 3 log kob g1 azalma sagladigini1 gostermistir (Trzaskowska ve ark., 2018).

Verilen 6rneklerden de anlasilacagi tizere tohum dezenfeksiyonunda kimyasal kullanimi tohumun fizyolojik yapisini ve
tohum c¢imlenmesini olumsuz yonde etkilemektedir (Spadaro ve Gullino, 2005). Kimyasallar tarafindan hastalik
kontroliinlin yonetimi genellikle kolaydir (Kang ve ark. 2020); fakat kimyasal kullanimi insan sagligina zararli olmakla
birlikte, cevreye zararl kimyasal kalintilar birakmaktadir. Bu nedenle, artan niifusa ayak uydurmak ve tohum ¢imlenmesini
artirmak i¢in yeni alternatif teknolojilerin gelistirmesine ihtiya¢ vardir (Thirumdas ve ark., 2017).

2.2.Fiziksel Yontemler

Tohum teknolojisi bakimindan bitki iiretimini artirmak i¢in fiziksel yontemlerin kullanilmasi kimyasal yontemlere
gore avantajlar sunmaktadir (Aratjo ve ark., 2016). Ornegin gereginden fazla ve uzun siireli giibre kullanildiginda;
topraklarda tuzlanma, havaya azot ve kiikiirt iceren gazlarin verilmesi ve ozon tabakasinin incelmesi gibi ¢evre sorunlari
olusmaktadir (Sonmez ve ark. 2008). Fiziksel yontemler ise giibre kullanimini azaltip tohum c¢imlenmesini ve fide
canliligini artirarak ¢evre dostu avantajlar sunmaktadir (Aragjo ve ark., 2016). Bu kisimda fiziksel uygulamalardan atiml
elektrik alan (pulsed electric fields, PEF), soguk atmosferik plazma (cold atmopheric plasma, CAP), yliksek hidrostatik
basing (high hydrostatic pressure, HHP) ve ultraviyole (UV) uygulamalarndan bahsedilerek bu uygulamalara 6rnekler
verilecektir.

2.2.1. Atiml Elektrik Alan (PEF)

Atiml elektrik alan (PEF) teknolojisi paralel iki elektrot arasina yerlestirilmis olan triinlere 100 V cm! ile 80 kV cm!
arast elektrik akiminin kisa siireli (nanosaniye ve milisaniye) uygulanmasi ile gerceklestirilmektedir (Evrendilek ve
Tanasov, 2017). Uygulanan elektrik alan kisa siirede elektrik akimini ileten iyonlar tarafindan proses edilecek tiriine iletilir
(Evrendilek ve ark., 2019). Mikrosaniye veya daha uzun siireli elektrik alanin hiicreye uygulanmasi, hiicre zarinin her iki
tarafinda da biliyiik miktarda ters yiiklii iyonlarin birikmesine neden olur. Hiicre zarindaki iyonlarin birikmesi atim
yogunluguna ve siireye baghdir. Uygulanan elektrik alan bir zar boyunca yaklasik 1 V'luk bir voltaj farkina neden olursa, zar
gecirgen hale gelir ve iyonlarin zardan gecisine izin verilir. Bu durum hiicre zarinin elektroporasyonuna neden olur (Takaki
ve ark,, 2019). Elektrik akimi uygulamasi son buldugunda hiicre zar ilk haline doénebilir, ancak elektrik alan uygulamasi
uzun siirerse hiicre zarinda geri doniisiimii olmayan, kalic1 bir hasar meydana gelir. Uygulanan elektrik alan hiicrenin kritik
elektrik alan potansiyelinden yiiksekse hiicrede por denilen delikler olusur. Bu asamadan sonra uygulanan elektrik alan
kaldirildiginda porlar geri déniisiimlii olarak kapanabilir. Fakat, uygulanan elektrik alan devam ettirildiginde porlar geri
doniistimsiiz olarak agik kalir ve hiicre i¢i ve dis1 transport mekanizmasinda bozulmalar meydana gelir. Hiicre, hiicre ici ve
dis1 madde alisverisini kontrol edemeyecegi icin lizis olay1 baslar ve hiicre canliligin1 kaybeder. Uygulanan elektrik alan
altinda hiicrenin bu davranisi elektroporasyon olarak adlandirilir ve elektroporasyon, atimli elektrik alan uygulamalarinda
mikroorganizmalarin inaktivasyonunu a¢iklayan en 6nemli teorilerden birisidir (Castro ve ark., 1993).

Yapilan bir ¢alismada lahana, marul, roka ve bugday tohumlarinin toplam mezofilik aerobik bakteri ve toplam kiif
sayisinl azaltmak amaciyla tohumlara 50 ve 200 Hz frekansta 12 kV cm elektrik alan kuvveti uygulanmistir. Uygulama
sonrasl lahana ve marul tohumlarinda toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB) ve toplam kiif (TF) miktarinda sirasiyla
0.22 * 0.06 log kob mL-1, 2.81 * 0.69 log kob mL-1, roka tohumlarinda TMAB sayisinin 0.49 + 0.10 log kob mL-1, bugday
tohumlarinda TF sayisinin ise 2.85 * 0.8 log kob mL-! azaldig1 gorilmistiir. Kontrol ve PEF uygulanan bugday tohumlari
arasinda ¢imlenme acisindan 6nemli bir fark gézlenmedigi belirtilmis ve PEF prosesinin TMAB ve TK sayisin1 azaltmak i¢in
alternatif bir teknoloji olabilecegi sonucuna varilmistir (Evrendilek ve Tanasov, 2017).

Yapilan baska bir ¢alismada ise nohut tohumlar ti¢ farkl sicaklikta (13, 16 ve 19°C) 15 dakika boyunca 0-1300 V'a
kadar elektrik alanina maruz birakilmis ve nohut tohumlarinin elektrik alanina maruz kalmasinin, kontrole kiyasla su alim
kapasitesinde bir artisa neden oldugu saptanmistir. Sicakligin, elektrik alan uygulanan tohumlar ilizerinde bir etkisinin
olmadig1 gozlenmistir (Mahajan ve Pandey, 2014). Bu durumun tohumun icinde, ¢ok miktarda elektrik dipoliiniin
olusmasindan ileri geldigi ve elektrik alani tarafindan uygulanan dipol-dipol etkilesiminin tohumlarda fizyolojik
degisikliklere neden olurken; tohumun solunumu, su emilimini ve fotosentetik seviyesini artirarak cimlenmeyi iyilestirdigi
sonucuna varilmistir (Rifna ve ark., 2019).
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Domates tohumlari ile yapilan bir ¢alismada ise tohumlar 10-30 kV cm! ve 50 Hz frekansta 10 ila 30 saniye boyunca
elektrik alanlarina maruz birakilmistir. Kontrol tohumlar1 %92 oraninda ¢imlenirken, 20 saniye boyunca 20 kV cm-!
elektrik alan uygulanan tohumlarin ¢imlenme orani %100’e ¢ikmistir. Domates tohumlarina atimh elektirik alan
uygulanmasinin ¢cimlenmenin artisinda etkili bir arag olabilecegi sonucuna varilmistir (Patwardhan ve Gandhare, 2013).

PEF teknolojisinin sadece tahil ve sebze tohumlarina degil, yagh tohumlara da uygulandig1 ve bu tohumlardan elde
edilen yag veriminde artis sagladigina yénelik calismalarda bulunmaktadir. Ornegin, aygicegi tohumuna 7 kV cm-'hk
elektrik alan uygulandiginda kontrol grubuna gore yag veriminde %2.3 artis goériilmiistiir (Shorstkii ve ark., 2020). Yenilikei
bir yontem olan PEF teknolojisinde daha az solvent kullanilmasi bu yéntemin yagh tohumlardan yag ekstraksiyonu i¢in iyi
bir uygulama olabilecegini gostermektedir (Kumari ve ark., 2018).

2.2.2. Soguk Atmosferik Plazma (CAP)

Bir gaza enerji uygulanmasiyla olusan ve maddenin dordiincii hali olarak bilinen plazma; elektronlar, iyonlar, serbest
radikaller, gaz atomlari, temel ve uyarilmis durumdaki molekiiller, 151k kuantasi gibi ¢ok sayida reaktif tiir icerir. Soguk
plazmada gaz diisiik sicaklikta kalir ve iyonlar, elektronlar ve molekiiller dengede bulunmazlar. Soguk plazma, atmosferik
veya disiik basinglarda (vakum) elde edilir. Atmosferik basingta ¢alisan plazma sitemlerine korona desarji, dielektrik
bariyer desarji, radyo frekansl plazma ve ark desarji 6rnek olarak verilebilir (Misra ve ark., 2016).

Bitkilerin biiylimesinde 6nemli rol oynayan ve eko-tarimsal teknoloji olarak bilinen soguk plazma, tohumlarin
ylzeyinde bulunan Aspergillus spp., Penicillium spp. E. coli ve Bacillus subtilis inaktivasyonunu saglayarak tohum
cimlenmesi ve bitki bliylimesini artirmaktadir (Ling ve ark., 2014; Selcuk ve ark., 2008). Ayrica soguk plazma teknolojisi
dehidrojenaz aktivitesi, siiperoksit dismutaz (Meiqgiang ve ark., 2005; Ling ve ark., 2014) ve peroksidaz aktiviteleri (Jiang ve
ark.,, 2014; Ling ve ark., 2014), fotosentetik pigmentler, fotosentetik verimlilik ve nitrat rediiktaz aktivitesi gibi bitkinin
fiziksel metabolizmasini gelistirebilir ve tohum kabugunun su gecirgenligini artis saglayarak tohumun ¢imlenmesini ve fide
biiytimesini saglayabilir (Groot ve ark., 2018). Soguk plazma prosesinin etkinligi tohum tipine ve tohumun yetistigi iklim ve
toprak kosullarina bagh olarak degisebilmektedir (Los ve ark., 2019; Randeniya ve De Groot, 2015).

Soguk plazma tohumlara iki farkli sekilde uygulanabilmektedir:

1) Tohumlarin direkt islenmesi,

2) Tohumlarin plazma aktif su veya plazma asiti ile dolayli yoldan islenmesi.

Dogrudan soguk plazma isleminde tohumlar elektrotlar arasina yerlestirilerek proses edilirken, dolayli yontemde
tohumlar soguk plazma ile proses edilmis su ile ya da su altinda soguk plazma ile muamele edilirler (Thirumdas ve ark.,
2018). Ayrica, soguk plazma diisiik sicaklikta ve kisa islem siireleriyle tohumlara uygulanabilmektedir ve kimyasal islem
gerektirmedigi i¢in toksik kalinti birakmadigindan dolay: kullanimi zararsizdir (Dhayal ve ark., 2006; Selcuk ve ark., 2008).

Soguk plazma prosesinin soya fasulyesinin tohum ¢imlenmesi ve fide biiylimesi {lizerine etkilerinin incelendigi bir
calismada tohumlar 15 saniye boyunca 0, 60, 80, 100 ve 120 W soguk plazma ile 6n isleme tabi tutulmustur. Elde edilen
sonuclarda 80 W soguk plazma uygulamasiin soya fasulyesi tohumlarinda en iyi uyarici etkiye sahip oldugu ve soguk
plazma teknolojisinin tohum ¢cimlenmesi ve fide biiylimesi tizerinde olumlu etki olusturdugu gézlemlenmistir (Ling ve ark.,
2014).

Soguk plazma teknolojisinin uygulandig1 baska bir calismada ise bugday tohumlari, 80 kV soguk plazmaya 30, 60 ve
180 saniye boyunca maruz birakilmis ve plazma uygulamalarinin bugday tohumlarinin biiylime parametreleri ile
cimlenmesinde 6nemli 6l¢lide artis sagladigl sonucuna varilmistir (Los ve ark. 2019). Soguk plazma teknolojisi, tohum
performansini ve mahsul verimini artirmak i¢in kullanilan hizli, ekonomik ve gevre kirliligi olusturmayan bir yontem olarak
one ¢cikmaktadir.

2.2.3. Ultraviyole

Ultraviyole (UV), giinesten veya 1sik kaynagindan iretilen ve insan goziiyle algilanamayan elektromanyetik 1sik
radyasyonudur. Utraviyole 1sinlar1 dalga boylar1 100-400 nm arasinda degisir ve UV 1sinlar1 dalga boyunun uzunluguna
gore dort dalga boyu bolgesine ayrilabilir: UV-A (315 ila 400 nm arasinda), UV-B (280 ila 315 nm arasinda), UV-C (200 ila
280 nm arasinda) ve vakum UV (100 ila 200 nm arasinda) (Rifna ve ark., 2019). UV-C 1sinlar bitki dokular ile etkilesime
girdiginde DNA molekiillerinde hasara ve ayrica protein molekiillerinin yapilarinda ve sentezinde degisiklie neden olur
(Pournavab ve ark., 2019). Fakat, UV-C 1sinlan stratosferdeki ozon tabakasi tarafindan filtrelendiginden dolay1 diinya
ylzeyine ulasma miktar1 ¢ok diisiiktlir. UV-B 1sinlar1 da ozon tabakasi tarafindan filtrelendigi icin diinya yiizeyine sadece
kii¢iik bir kismi ulasir. UV-A 1sinlari ise ozon tabakasi tarafindan emilemediginden diinya yiizeyine tamami ulasir. Bu ii¢ tip
UV 1s1n1 arasinda UV-B, toplam radyasyonun %1.5'ine sahip olmasina ragmen bitki bliylimesi ve gelismesi tizerindeki ciddi
zararl etkileri vardir. UV-A 1sinlar1 ise toplam radyasyonun %6.3'linli temsil etmesine ragmen diger dalga boylarindan
daha az zararlidir (Nawkar ve ark., 2013). Bilimsel kaynaklarda UV yogunluk degeri ] m2, pyW cm2, W, mW cm2, W m-2
birimleriyle kullanilmaktadr.

Ultraviyole (UV-C) 1sinlarinin misir ve seker pancari tohumlarinin ¢imlenme yiizdesi ve ¢imlenme oranina etkisinin
incelendigi bir ¢calismada misir ve pancar tohumlar1 30 dakika, 2 saat, 4 saat, 8 saat ve 12 saat siiresince 254 nm dalga
boyuna sahip ultraviyole 1sina maruz birakilmistir. UV-C radyasyon tedavileri tohumlarin ¢cimlenme yiizdesini 6nemli
Olglide etkilememis, ancak tohum c¢imlenme orani UV-C radyasyonundan énemli 6l¢lide etkilenmistir. En diisiik tohum
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cimlenme orani kontrollere ait iken, 8 ve 12 saatlik uygulama siireleri misir ve seker pancar1 tohumunda en yiiksek
¢imlenme oranina yol agmistir (Sadeghianfar ve ark., 2019).

Yapilan bagka bir calismada yagli tohumlardan olan kolza tohumlarina farkl dozlarda (10, 20, 50, 80, 100, 120 ve 200 ]
m-2) UV-C 1sinlarina maruz birakilmis ve tohumlarin ¢imlenme ve biiyiime iizerindeki etkisi arastirilmistir. Sonuglar 80-120
] m? dozlarinda 1sinlama uygulamasinin kontrole kiyasla kolza tohumlarinin ¢imlenme enerjisini %20-26, ¢imlenme
kabiliyetini ise %16 artirdigini gostermistir. Ayni zamanda 10 giinliik biiylime sonunda, 1sinlanmis tohumlardan elde edilen
bitkilerin ortalama biyokiitlesinin kontrol numunelerine kiyasla %18.3 artis sagladig1 sonucuna varilmistir (Semenov ve
ark.,, 2018).

Isik, bitki biiylimesi icin gerekli olan 6nemli bir faktérdir ve giines 1sinlarinin zararlh kismi olan ultraviyole (UV)
1sinlar1 fotosentezdeki metabolik hizi azaltmaya ve biliylimede bozulmaya neden olabilir. Bitkilere ulasan ultraviyole 1s1nin
dogru kullanimy, bitkilerin sekli ve rengi, bitkilerin erken olusu ve zararhlarin ve hastaliklarin kontroliinde bir iyilesme gibi
tiretimin farkl yonlerinin iyilestirilmesine izin verir (Pournavab ve ark., 2019). Bu nedenle UV 1sin uygulamalarinin sadece
tohuma degil bitki fidelerine de uygulandig1 calismalarda mevcuttur. Ornegin cimlenmis yesil fasulye tohumlar 7, 15, 30 ve
60 dakikalik siireler boyunca UV-C 1sinlarina (254 nm) maruz birakilmis, daha sonra fideler tuzluluk stresine (50 mM NacCl)
tabi tutulmustur. Sonuclar UV-C radyasyonu uygulanan yesil fasulye fidelerinin tuzluluk stresine tolerans kazandigini ve
stirglin koklerin agirliginda kontrole gore sirasiyla %83 ve %94°liik artis saglandigini gostermistir (Noble, 2002).

2.2.4. Yiiksek Hidrostatik Basin¢ (HHP)

Yiksek hidrostatik basing oda sicakliginda ya da oda sicakliginin biraz altinda veya fistiindeki sicakliklarda proses
edilecek triiniin 100-1000 MPa basing araliklarinda belirli stire adyabatik olarak yiiksek basinca maruz birakilmasiyla
gerceklestirilir (Rifna ve ark., 2019). Bu teknolojinin ortam sicakliginda ve hatta daha diisiik sicakliklarda uygulanabilmesi,
boyut ve sekle bakilmaksizin basincin esit bir sekilde tiim yiizeye iletilebilmesi, kimyasal koruyucu kullanimini neredeyse
ortadan kaldirmasi gibi avantajlar1 mevcuttur (Rastogi ve ark. 2007). Gida proseslerinde YHB’nin kullanimu iki prensiple
dogrudan ilgilidir. Dengede bulunan bir sisteme disaridan bir etkide bulunuldugunda sistem bu etkiyi azaltici yénde bir
denge hali olusturmaya calisir ve bu durum “Le Chatelier Prensibi” ile aciklanmaktadir (Jeager ve ark., 2012). Ikinci prensip
ise “Izostatik Basing Kurali”dir ve Pascal kanununa dayanmaktadir. Bu kanuna gore sizdirmaz ve kapal bir durumda olan
bir sistem icerisindeki siviya basing uygulanirsa bu sivi basinci her noktaya esit dagitmaktadir (Elamin ve ark. 2015;
Yordanov ve Angelova, 2010).

Yiiksek hidrostatik basincin tohumlarda ¢imlenme ylizdesini artirdigl, ¢imlenme siiresini azalttigi ve tohumlarin
mikrobiyolojik kalitesini gelistirdigi tespit edilmistir (islek ve ark. 2013). Yiiksek basin¢ teknolojisinin tohumlardaki
patojenik mikroorganizmalar1 ortadan kaldirmak igin etkili oldugu rapor edilmis (Skin ve ark., 2013), fakat tohumlara
ylksek basing¢ uygulamasi biyokimyasal reaksiyonlardaki degisikliklerden sorumlu enzim ve proteinlerin denatiirasyonuna
neden oldugundan tohumlarda ¢imlenmeyi geciktirdigi ve bu nedenle tohum dezenfeksiyonunda sinirl bir etki gosterdigi
rapor edilmistir (Ariefdjohan ve ark. 2004; Wuytack ve ark., 2003; Skin ve ark., 2013; Linton ve Patterson, 2000). Yapilan
bir calismada, tere tohumlarinin ¢imlenme yiizdesi, tohumlarin mikrobik kalitesi, klorofil a, b ve fidelerde toplam fenolik
bilesik konsantrasyonlarini karsilastirmak icin tohumlara 100-400 MPa'da, 30°C’de 10 dakika boyunca basing uygulamis ve
aerobik mezofilik bakteriler, toplam ve fekal koliformlar ve tohumlarda maya ve kiif popiilasyonlarindaki en iyi
inaktivasyonun 300 MPa'da oldugu gozlemlenmistir. 300 MPa basing uygulamasi tohumlarin ¢imlenme {izerinde olumsuz
etki gostermezken, basincin 400 MPa’a ¢ikarilmasi tohumlarin ¢imlenme ylizdesinde azalmaya neden olmustur. Bu nedenle
belirli bir basincin lzerinde embriyo etkilendigi i¢in tohum c¢imlenme yiizdesinde azalma meydana geldigi sonucuna
varilmigtir (islek ve ark., 2013).

Yapilan baska bir calismada ise tere, susam, turp ve hardal tohumlarina 250, 300, 350 ve 400 MPa’da 20°C'de 15
dakika yiiksek basing uygulanmis ve uygulama sonrasi tohumlarin ¢imlenme yiizdeleri 6l¢iilmiistiir. Turp ve hardal
tohumlarinin uygulanan en yiiksek basinca (400 MPa) duyarli oldugu ve 250 MPa'da islem goéren turp tohumlarinin kontrol
tohumlarindan 9 giin sonra %100 ¢imlenmeye ulastig1 ve 24 saat sonra farkli basing seviyelerinde (250 ila 400 MPa) proses
edilen tohum tiirlerinin her biri i¢in ¢imlenme yiizdesinin kontrol érneklerine gore diisiik oldugu sonucuna varilmistir.
Susam tohumlar1 250 MPa'da proses edildiginde ise ¢cimlenme oraninda yaklasik 8 ila 9 giinliik bir gecikme gorilmiistiir.
Ayrica tere tohumu yedi farkli (Salmonella Typhimurium, E. coli MG1655, Listeria innocua, Shigella flexneri, E. coli
LMM1010, Staphylococcus aureus ve Enterococcus faecalis) bakteri siispansiyonlar1 (107 log kob mL1) ile kontamine
edildikten sonra tohumlara yiiksek basing uygulanmistir. 300 MPa basing uygulandiginda (20°C'de 15 dakika) S.
Typhimurium, E. coli MG1655 ve L. innocua’da 6 log kob mL-! bir azalma goriiliirken, S. flexneri ve basinca dayanikl E. coli
LMM1010 bakterilerinde 4 log kob mL-L, S. aureus’ da ise 2 log kob mL-! azalma gorilmistiir. E. faecalis ise neredeyse hi¢
inaktive edilememistir (Wuytack ve ark., 2003).

Yapilan baska bir calismada ise E. coli 0157 ve L. monocytogenes ile kontamine edilen yonca tohumlar1 275-575 MPa’da
2 dakika ve 475 MPa'da 2-8 dakika boyunca yiiksek basinca tabi tutulmustur. Yonca tohumlarina uygulanan 575 MPa’da 2
dakika ve 475 MPa’da 8 dakika prosesleri sonucu E. coli 0157 sayisinda 1.4 log ve 2.0 log azalma meydana geldigi
gorilmistiir. Fakat, bu uygulamalar L. monocytogenes sayisinda sadece 0.8 log kob g1 ve 1.1 log kob g! azalmaya neden
olmustur. Ayrica, yiiksek basing¢ ile proses edilen tohumlarda %34’e yakin ¢imlenme oranmi goézlemlenirken kontrol
tohumlarinin yaklasik %95’i cimlenmistir. Elde edilen sonuglara gore yiiksek basing prosesinin yonca tohumlarindaki E. coli
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0157 ve L. monocytogenes miktarini azaltmasina ragmen bu mikroorganizmalari tamamen ortadan kaldirmadiklarini
gostermistir (Ariefdjohan ve ark. 2004).

Yapilan ¢alismalardan da anlasilacagi lizere uygulanan fiziksel yontemin etkisi tohumun tiiriine gore farklilik
gostermektedir. Bu nedenle, tohum dezenfeksiyonunda hangi ydntemin kullanilmasi gerektigi 6nem tasimaktadir.
Asagidaki tabloda belirtilen fiziksel yontemlerin tohum ¢imlenmesi iizerine etkisi gdsterilmektedir (Tablo 1).

Tablo 1. PEF, CAP, UV ve HPP uygulamalarinin tohum cimlenmesi lizerindeki etkisi (Rifna ve ark., 2019).
Parametreler Uygulamalar

PEF CAP uv HPP
Cimlenme Orani T T T l
Bitki Hormonu x v x x
Yiizey degisikligi x v v x
Gecirgenlik x v x x
Biyokimyasal Degisim x x x x
Fizyolojik Degisim v x x v
v': Etkili PEF: Atiml elektrik alan
x: Etkisiz CAP: Soguk atmosferik plazma
T: Cimlenmeyi artirir UV: Ultraviyole
l: Cimlenmeyi azaltir HPP: Yiiksek hidrostatik basing

3. SONUC VE TARTISMA

Saglikli ve verimli mahsiil Giretmek i¢in tohum dezenfeksiyonu énemli bir konudur. Ciinki, baz1 tohumlar ¢ok hassastir
ve yanlis secilen bir uygulama tohuma zarar vererek tohumun ¢imlenme performansini etkileyebilir. Bu derlemede tohum
dezenfeksiyonunda kullanilan bazi fiziksel ve kimyasal yontemler incelenmistir. Kimyasal yontemlerin tohumlara zarar
vererek cevre Kkirliligine neden olmasi gibi dezavantajlar1 mevcuttur. Fiziksel yontemler icinde bulunan yenilikei
teknolojilerin ise ¢evre dostu olmasi, tohum c¢imlenmesini arttirmasi gibi avantajlar1 vardir. Sonug¢ olarak tohum
dezenfeksiyonu konusunda gida giivenligini korumak icin kimyasal uygulamalardan ziyade daha ¢ok c¢evre dostu
teknolojilerden olan fiziksel ve yenilik¢i uygulamalarin gelistirilmesine ihtiyac¢ vardir.
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