T.C
BURDUR MEHMET AKIiF ERSOY UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
GIDA MUHENDISLiGi ANABILIM DALI
YUKSEK LIiSANS TEZI

ULTRASONIKASYON DESTEKLI ULTRAVIYOLE
ISIK UYGULAMASININ ELMA SUYUNDA
MIKROBIYAL INAKTiVASYON ICIN
KULLANIMI VE URUNUN BAZI KALITE
OZELLIKLERI UZERINE ETKISi

Tugce CEKUC

Damsman: Prof. Dr. Oguz GURSOY

BURDUR, 2023



ETIK KURALLARA UYGUNLUK BEYANI

Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Lisansiistii Egitim

ve Ogretim Y&netmeliginin ilgili hiikiimleri uyarmnca Yuksek Lisans Tezi olarak

sundugum “Ultrasonikasyon Destekli Ultraviyole Isik Uygulamasimin EIma Suyunda

Mikrobiyal Inaktivasyon I¢in Kullamim ve Uriiniin Baz Kalite Ozellikleri Uzerine
Etkisi” baslikl1 bu tezin;

Kendi ¢aligmam oldugunu,

Sundugum tiim sonug, dokiiman, bilgi ve belgeleri bizzat ve bu tez ¢alismasi
kapsaminda elde ettigimi,

Bu tez ¢alismasiyla elde edilmeyen biitiin bilgi ve yorumlara atif yaptigimi ve
bunlar1 kaynaklar listesinde usuliine uygun olarak verdigimi,

Kullandigim verilerde degisiklik yapmadigima,

Tez c¢aligmast ve yazimi swrasinda patent ve telif haklarmi ihlal edici bir
davranisimin olmadigini,

Bu tezin herhangi bir béliimiinii bu iiniversite veya diger bir liniversitede baska
bir tez ¢caligsmasi i¢inde sunmadigima,

Bu tezin planlanmasindan yazimina kadar biitiin safhalarda bilimsel etik

kurallarina uygun olarak davrandigima,

bildirir, aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul edecegimi beyan

ederim.

16/08/2023

(imza)

Tugece CEKUC



ONSOZ

Lisans ve yiiksek lisans egitimim boyunca destegini esirgemeyen, bu tez
calismasmda beni yonlendiren, karsilastigim zorluklar1 bilgi ve tecriibesi ile agmamda
yardime1 olan degerli danisman hocam Prof. Dr. Oguz GURSOY a ve degerli hocam
Prof. Dr. Yusuf YILMAZ’a tesekkiir ederim.

Tez caligmamin basindan sonuna kadar yardimlarini esirgemeyen, gece giindiiz
benimle laboratuvarda calisan ve biitiin bilgisini bana sunan degerli hocam Dr. Damla
BAY ANA’ya tesekkiir ederim.

Lisans ve yiiksek lisans egitimimde her yardima ihtiyacim oldugunda yanimda olan
ve gOzyaslarimi silen degerli hocam Aras. Gor. Hande Ozge GULER DAL’a tesekkiir
ederim.

Bu tez ¢aligmamin yiiriitiilmesinde gerekli malzemelerin tedariginde yardime1 olan
Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Bilimsel ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezi’'ne tesekkiir ederim.

Bu siirecte desteklerini hicbir zaman esirgemeyen calismakta oldugum Gezginler
Gida sirketine, arkadaslarim Gida Miihendisi Yakamoz ipek KARATEKE ve Diyetisyen
Ozge CEKIN’e tesekkiir ederim.

Egitim hayatim boyunca aldigim biitlin kararlar1 destekleyen ve yanimda duran

aileme sonsuz sevgi ve saygilarimi sunarim.

Agustos, 2023 Tugce CEKUC



ICINDEKILER

Sayfa
(01115510 7RO i
ICINDEKILER .....oovitiiiieetcee ettt ettt s ettt n ettt n et n sttt enasenens i
SEKILLER DIZINI ...ouviiiiisiicteeceeeeee ettt iv
CIZELGELER DIZINT ..ottt Vi
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI.......cccoiiiiiiiiiieeeeens vii
(074 =3 LT OSSO R T OO RRRR iX
ABSTRACT oottt ettt e e e ettt e et e e e s e e e srte e e et e e e teeeanneeeenreeeennreeeanneee s X
L GIRIS oottt ettt ettt eeaeaeas 1
2. GENEL BILGILER ......cooiiitieietieeeeeeeteeeteeee ettt eans 4
2.1. Elma suyu ve Gida Endiistrisindeki Onemi ...........c.c.ccevevvrviveeviriiriiresreeeana, 4
2.2. Elma Suyunda Gelisen Patojen Mikroorganizmalar .............ccccoooveeninieninnenne 9
2.2.1. ESCheriChia COI .......oiiiiieeec s 9
2.2.2. Termal Oliim Siiresi (D deZeri) ......cccovevevervireiiiiireerisieeeeereee e 11
2.3. Elma ve Elma Sularinin Depolama Kosullart ............cccoooveiiiiiiiiiiiiiicinn 11
2.4. Elma Suyunun Muhafazasi ve Alternatif Metotlar.............ccccoevviiiiniiiiinnn. 13
2.5, UItrasonikasyon (US) .....coooiiiiiiiiiiiii e 14
2.5.1. Ultrasonikasyon Teknolojisi ile Mikrobiyal Inaktivasyon....................... 17
2.5.2. Ultrasonikasyon Teknolojisi ile Enzim Inaktivasyonu .............c..cc.c..... 19
2.5.3. Ultrasonikasyon Teknolojisinin Meyve Suyu Endustrisindeki
Uygulamalars .........ccuuiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 20
2.5.4. Ultrasonikasyon Teknolojisinin Elma Suyundaki Uygulamalari ............. 21
2.5.5. Vurgulu UItrasoniKasSyON..........cccuveiiireeiieeesiieescieeessiiee e sreaeesaeeesnee e 21
2.5.6. Vurgulu Ultrasonikasyonun Gida Endiistrisindeki Uygulamalari ............ 23
2.6. Ultraviyole ISIK (UV-C) ..oooiiiiiiiiieciee st 24
2.6.1. Ultraviyole Usik (UV-C) Teknolojisi ile Mikrobiyal Inaktivasyon.......... 26
2.6.2. Ultraviyole Is1igm Gida Endiistrisindeki Uygulamalari..............cccvvveeeenn. 28
2.6.3. Ultraviyole Isigm Elma Sularindaki Uygulamalari............cccccovvivivnnnnnn. 29
2.6.4. UV-C Isigin ve Ultrasonikasyon Kombinasyonunun Gida Endiistrisindeki
UygUIamalari.......cciieeiiiiiiiiiiiic et 30
3. MATERYAL VE YONTEM.....ccooiiiiiiicicieeseeeet ettt 31
3.1, MALEIYAL ... 31
3.2, YONEBIM...oiiiiiiiii 31
3.2.1. Deneme Plant.........coooiiiiiiiiiiii e 31
3.2.2. Ultrasonikasyon ve Ultraviyole Isik (UV-C) Kombine Uygulamasi........ 32
3.2.3.  Mikrobiyolojik AnalizIer...........ccceeoiiieiie e 33
32,4, PH TAYINIcciiiiiiiiiie ettt 36
3.2.5. Toplam Antioksidan Aktivite Degeri (ABTS) .....ccocvvvveiiiieiieiiieiiienienn 36
3.2.6. Toplam Fenolik Bilesik Tayini ...........ccocveieeiiiiiieiiiiiiiee i 36
3.2.7. Toplam Flavonoid IGerifi............cooevvrviiviiiireiieiiieeeeeeeeeeee e 37
3.2.8. RENK TAYINI...ciiiiiiiiiii ettt e e sare e 38
3.2.9. Kahverengilesme INdeksi ...........cccoevvrviviiiiiieiieiieeeece e 39
3.2.10. Suda Cozlnen Kuru Madde (°BX) Tayini ......ccccccvvveevieeiiiee e 40
3.2.11. Istatiksel ANAlZIET ........covevevieeeeierieeeeieeee ettt 40
4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA .....ooiiiiiiiiiieeieee e 41
4.1, OnDeneme BUlGUIArL.........ccocvoveviviviievereririieieiiee e, 41
4.2. Mikrobiyolojik Analizlere Ait Bulgular ...........ccccooviiiiiiiii i 44



Sayfa
4.3. pH, °Bx, Toplam Antioksidan Aktivite Degeri, Toplam Fenolik Bilesik Icerigi

ve Toplam Flavonoid Analizlerine Ait Bulgular .............cccoooiiiiniiiiiie, 45

4.4. Renk Analizlerine Ait Bulgular.............ccooiiiiiiiin e 48

5. SONUC VE ONERILER .......ccooviiiitiieteeeetseteesete oot es st es st en et en s tene s 52
KAYNAKLAR .ttt ettt e e ettt e e e et b e e e s nnnbeeas 54
ELER Lttt an s 69
EK 1 - Sekil 3.1. Toplam antioksidan aktivite degeri standart kalibrasyon egrisi ......... 69
EK 2 - Sekil 3.2. Toplam fenolik bilesik igerigi standart kalibrayson egrisi ................. 69
EK 3 - Sekil 3.3. Toplam flavonoid tayini standart kalibrasyon egrisi .............cc.cuveenne. 69
EK 4 - Sekil 4.1. pH tayini i¢in istatiksel analiz sonuglart ...........ccooocviiiiiiiininnninnnee, 70
EK 5 - Sekil 4.2. Suda ¢oziinen kuru madde (°Bx) i¢in istatiksel analiz sonuglart........ 70
EK 6 - Sekil 4.3. Toplam antioksidan aktivite degeri i¢in istatiksel analiz sonuglart .... 71
EK 7 - Sekil 4.4. Toplam fenolik bilesik igerigi i¢in istatiksel analiz sonuglari ............ 71
EK 8 - Sekil 4.5. Toplam flavonoid igerigi i¢in istatiksel analiz sonuglart ................... 72
EK 9 - Sekil 4.6. L* degeri i¢in istatiksel analiz sonuglart ............ccccoecvvvveeiiiiinenninnnnn. 72
EK 10 - Sekil 4.7. a* degeri i¢in istatiksel analiz sonuglart...........cccoeevviveiiiiiininnenne, 73
EK 11 - Sekil 4.8. b* degeri i¢in istatiksel analiz sonuglart.............occcvvvvevieneeniniiinne, 73
EK 12 - Sekil 4.9. C* degeri i¢in istatiksel analiz sonuglart..............ccceveeiiivineeninnnnn. 74
EK 13 - Sekil 4.10. Hue agis1 igin istatiksel analiz sonuglart..............ccceveeiiiiinenninnnnn. 74

EK 14 - Sekil 4.11. Kahverengilesme indeksi i¢in istatiksel analiz sonuglari............... 75



SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sekil 2.1. Tiirkiye’deki 2020 yilina ait meyve tiretim miktarlart............ccccoovveiineennnn. 4
Sekil 2.2. Elmanin mikroskop altindaki goriiniimii: a) ekzokarp, b) mezokarp ve c)

BNAOKAIP .. 5

Sekil 2.3. Elmada bulunan bazi antioksidanlarin kimyasal yapilarmin gosterimi .......... 6

Sekil 2.4. Escherichia coli O157:H7’nin mikroskobik gorinimii............ccccccvvrivieninenn 10

Sekil 2.5. Ultrasonikasyon s€s diyagraml .........c.cceeerrrreieerirmeeeennineeeesnneeee e 14
Sekil 2.6. Jenarator (1), Doniistiiriicii (2), US prop (3), Iletici (4) ve Ornek haznesi (5)

................................................................................................................. 15

Sekil 2.7. Ultrasonikasyon gerceklesen hiicre hasar mekanizmasi ............cccccceeeeennne 18

Sekil 2.8. a) US (S), b) US (V) dalga yay1limi .........ccoovviiiiiiiiii e 22

Sekil 2.9. a) US (S) etkisi, b)US (V) agik etkisi, c)US (V) kapali etkisi ..................... 22

Sekil 2.10. Farkli ultrasonikasyon uygulamalarmma maruz birakilan protein
mikrokapsullerinin mikroskobik gérintuleri: a) surekli ultrasonikasyon

uygulanmis protein mikrokapsiilii, b) 2 sn agik 2 sn kapali vurgulu

ultrasonikasyon uygulanmis protein mikrokapstlii .........cccoooccvvviiiiinnnnnns 23
Sekil 2.11. Elektromanyetik SPEKLIUM...........oeiiiireiiiie e 25
Sekil 2.12. UV-C 15181in DNA hasari ile inaktivasyonu..........ccuvvvvviieeeiiiniiiniienieenennnns 27
Sekil 3.1. Ornek haznesi icerisine daldirilmis ultrasonikasyon probu.............cc.......... 32

Sekil 3.2. Ultrasonikasyon destekli UV-C 1sik kombine uygulama sisteminin sematik
(0 [0 1S (=1 [ 1 SRR SUPR 33
Sekil 3.3. E.coli 0157:H7 SMAC-CT agarda dogrulama yapilan petrilerin inkiibasyon

sonrasi gorlintiileri a) kontrol agar, b) E.coli O157:H7 siirme ekim yapilan

agar ve tek diisen Koloniler ... 34
Sekil 3.4. E.coli O157:H7 petri gOruntlsl........c.eevvvreiiiee e 35
Sekil 3.5. Elma suyu 6rneklerinin renk tayininde kullanilan renk tayin cihazi ............ 39
Sekil 4.1. Uygulama siiresi ve seklinden bagimsiz olarak 1 mL elma suyuna uygulanan
US enerjisine karsi mikrobiyal inaktivasyon degerleri ...........ccccoocvvvveennne 44
Sekil 4.2. CIE renk sistemi koordinatlart ..............ccceveeeiiiiiieee i 49

EK 1 - Sekil 3.1. Toplam antioksidan aktivite degeri standart kalibrasyon egrisi ........ 69
EK 2 - Sekil 3.2. Toplam fenolik bilesik igerigi standart kalibrayson egrisi ................ 69



EK 3 - Sekil 3.3. Toplam flavonoid tayini standart kalibrasyon egrisi...........cccc.ceeenne. 69
EK 4 - Sekil 4.1. pH tayini i¢in istatiksel analiz sonuglart..........ccccoevviiieiiniiiinieniinnnn. 70
EK 5 - Sekil 4.2. Suda ¢oziinen kuru madde (°Bx) i¢in istatiksel analiz sonuglarri........ 70
EK 6 - Sekil 4.3. Toplam antioksidan aktivite degeri i¢in istatiksel analiz sonuglari ... 71

EK 7 - Sekil 4.4. Toplam fenolik bilesik icerigi i¢in istatiksel analiz sonuglari ........... 71
EK 8 - Sekil 4.5. Toplam flavonoid igerigi i¢in istatiksel analiz sonuglari................... 72
EK 9 - Sekil 4.6. L* degeri i¢in istatiksel analiz sonuglart ...........cccoocvvveeiiiiinenninnnnn. 72
EK 10 - Sekil 4.7. a* degeri icin istatiksel analiz sonuglart ............coccvvveeiiiiinenninnnnn. 73
EK 11 - Sekil 4.8. b* degeri i¢in istatiksel analiz sonuglart............c.cccvveeriiiiieeninnnnn. 73
EK 12 - Sekil 4.9. C* degeri i¢in istatiksel analiz sonuglart .............ccceveeiiiiiieennnnnnn. 74
EK 13 - Sekil 4.10. Hue agis1 i¢in istatiksel analiz sonuglart.............ccccveeiiiieiennnnnnnn. 74
EK 14 - Sekil 4.11. Kahverengilesme indeksi i¢in istatiksel analiz sonuglari .............. 75



CIZELGELER DiZINi

Sayfa
Cizelge 2.1. Elmalarda bulunan yiizde baslica bilesenler ve miktarlari...............c.......... 5
Cizelge 2.2, EIma suyu Gretim SEMAST.......vueivierieeiiiesiiesteeeieesireesieeaieesineesiee e snee e 8
Cizelge 2.3. %100 EIma SUYUNUN DIIESIMI ......veeveeiiieiiiieiiieeiie e 8
Cizelge 2.4. Ultrasonikasyonun gida endiistrisinde kullanim alanlari ................c......... 16

Cizelge 2.5. Ultrasonikasyonun, 1s1 ve basing kombinasyonunun inaktivasyon etkileri....

................................................................................................................. 19
Cizelge 2.6. Sivi gidalari 253,7 nm’de absorbsiyon katsayilart...........cccoceeevveiiieninnn, 26
Cizelge 4.1. On denemelerde 750 mL elma suyuna uygulanan US+UV-C kombine

uygulamasinin mikrobiyal inaktivasyon iizerine etkisi (n=3)..........ccccoeee.. 41
Cizelge 4.2. US+UV-C Uygulamalarinda belirlenen sicaklik ve enerji degerleri ......... 42

Cizelge 4.3. Belirlenen hacimde (200 mL) elma suyuna farkli US giiglerinde
gergeklestirilen kombine US+UV-C uygulamasinin mikrobiyal inaktivasyon

UZEIINE BEKIST -t e et e e e e et e s eeeeeee e 43

Cizelge 4.4. Elma sularina uygulanan US (S+V)+UV-C isleminin 6rneklerin pH, °Bx
aktioksidan aktivite degeri, toplam fenolik madde icerigi ve toplam
flavonoid igerigi tizerine etkisi (N=3) ..vvvvvvviiiiiiiiiiiiieeee e 46

Cizelge 4.5. Kontrol ve US (S+V)+UV-C uygulanmis elma suyunun renk analiz
dEZTIErT (153) ittt 49

Vi



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

ABTS : 2,2’azino-bis (3-etilbenzothiazollin-6-sulfonik asit)
AICl3 > Aliminyum klortr

2] : Kahverengilesme indeksi

C : Kroma

Cl : Renk indeksi

CIE* : Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu
cm : Santimetre

CT . Cefixim-tellurit

dk. : Dakika

DNA : Deoksiribo Nukleik Asit
FAO : Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii
FDA : Amerika Gida ve Ilag¢ Dairesi
g : Gram

GAE :Gallik asit esdegeri

HTST . Yiiksek Sicakliklik Kisa Siire
Hz . Hertz

U :Uluslararas1 birim

J : Joule

K2S20s : Potasyum persulfat

KE : Katesin esdegeri

KHz : Kilohertz

L - Litre

Log : Logaritmik birim

mg : Miligram

MHz : Megahertz

mL - Mililitre

MS : Manosonikasyon

MTS : Manotermosonikasyon
Na.COs3 : Sodyum karbonat

NaNO: : Sodyum nitrit

NaOH : Sodyum hidroksit

nm : Nanometre

Vii



oD
POD
PPO
SMAC
TGK
TS
TSB
UV-A
uVv-B
uv-C

WHO
L*

a*

b*
AC
AE
°C

pL
pM

: Optik yogunluk

: Peroksidaz

: Polifenoloksidaz

: Sorbitol MacConkey

: Turk Gida Kodeksi

: Termosonikasyon

: Tryptic Soy Broth

: Ultraviyole 151k uzun dalga boyu

: Ultraviyole 151k orta dalga boyu

: Ultraviyole 151k kisa dalga boyu

- Watt

: Diinya Saglik Orgiitii

: CIE sisteminde aydmlik degeri

: CIE sisteminde kirmiz1 ve yesillik degeri
: CIE sisteminde sar1 ve mavilik degeri
: Toplam kroma farki1

: Toplam renk degisimi

: Santigrat derece

: Mikrolitre

: Mikromolar

viii



OZET

Yuksek Lisans Tezi

Ultrasonikasyon Destekli Ultraviyole Isik Uygulamasinin ElIma Suyunda
Mikrobiyal Inaktivasyon I¢in Kullanimi ve Uriiniin Baz1 Kalite Ozellikleri Uzerine
Etkisi

Tugce Cekiic

Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi
Gida Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Oguz GURSOY

Agustos, 2023

Bu tez calismasinda ultrasonikasyon (US) destekli ultraviyole (UV-C) 1sik
uygulamasi ile elma suyunda pastorizasyon amagl kullanilabilecek mikrobiyal
inaktivasyonun gergeklestirilmesi ve uygulanan islemin elma suyunun bazi kalite
parametreleri [pH, °Bx, toplam antioksidan aktivite degeri, toplam fenolik bilesik ve
toplam flavonoid igerigi, renk (L*, a*, b*, C, AC, Hue ag1s1° ve AE) ve kahverengilesme
indeksi (BI) degeri] Uzerindeki etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Kombine US+UV-
C uygulamasmin mikrobiyal inaktivasyon {izerindeki etkinliginin belirlenmesi i¢in ticari
olarak temin edilen elma sular1 10:1 oraninda Escherichia coli O157:H7 ile inokiile
edilmis ve uygulama sonrasinda mikrobiyal ianktivasyon diizeyi belirlenmistir.
Calismada, 140W giicte US (Siirekli+Vurgulu)+UV-C isleminin 40 dk. uygulanmasi
sonucunda 224255 J US enerjisi harcanarak 5,04+0,66 log birimlik azalma elde
edilmistir. US(S+V)+UV-C isleminin 40 dk. siire ile uygulanmasi elma suyu drneklerinin
pH degerinde azalmaya neden olmustur (p<0,05). Farkli iki siirede (35 ve 40 dk.) ve 140
W gucte yapilan US(S+V)+UV-C uygulamasmin, elma sularmin toplam antioksidan
aktivite degeri, toplam fenolik ve toplam flavonoid bilesik i¢eriklerinde azalmaya neden
oldugu bulunmustur (p<0,05). Farkli siirelerde US(S+V)+UV-C islemi uygulamasi elma
suyu Orneklerinin L* degerleri tlizerinde 6nemli degisime yol agmamis (p>0,05) iken
orneklerin b* degerlerinde negatif yonde bir artig meydana getirmistir. US(S+V)+UV-C
isleminin 40 dakika uygulanmasi ile 6rneklerin C* degerleri ve uygulama siiresinden
bagimsiz olarak BI degerleri 6nemli diizeyde artmistir (p<0,05). Elma suyu érneklerine
US(S+V)+UV-C islemi uygulamasi 6rneklerin hue agist degerleri iizerinde istatiksel
olarak onemli bir etkisi olmamistir. Calismamizda farkl siirelerde US(S+V)+UV-C
islemi uygulanan elma suyu Orneklerinin AE degerinin tiiketiciler tarafindan
algilanamayan diizeyde (1’in altinda) oldugu goriilmistiir. Caligma sonuglar1 kombine
olarak 140 W ggcte 40 dk. siire ile US(S+V) ve UV-C 151k uygulamasinin elma sularmin
pastorizasyonunda kullanimi i¢in 6nemli bir alternatif olabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: ultrasonikasyon, ultraviyole 151k, Escherichia coli O157:H7, elma
suyu



ABSTRACT
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Use of Ultrasonication Assisted Ultraviolet-C Light Treatment for Microbial
Inactivation in Apple Juice and Its Effects on Some Quality Attributes of the
Product

Tugce Cekiic
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Department of Food Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Oguz GURSOY
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In this study, use of ultrasonication (US) assisted ultraviolet (UV-C) light treatment
instead of tarditional pasteurization process for microbial inactivation in apple juice and
determination of its effect on some quality parameters of apple juice [pH, °Bx, total
antioxidant activity value, total phenolic compound and total flavonoid content, color (L*,
a*, b*, C, AC, Hue angle® and AE) and browning index (BI) value] were aimed. To
determine the effectiveness of combined US(Continue+Pulsed)+UV-C treatment on
microbial inactivation, commercially available apple juices were inoculated with
Escherichia coli O157:H7 at a ratio of 10:1 and the microbial inactivation level was
determined after the treatment. In the study, a reduction of 5,04+0,66 log units was
obtained in the number of E.coli O157:H7 by consuming 224255 J US energy as a result
of 40 minutes of US (C+P)+UV-C treatment at 140W power. Application of
US(C+P)+UV-C treatment for 40 min caused a decrease in pH values of apple juice
samples (p<0,05). It was found that US(C+P)+UV-C application at 140 W power in two
different times (35 and 40 minutes) caused a decrease in the total antioxidant activity
value, total phenolic and total flavonoid compound contents of apple juices (p<0,05). The
application of US(C+P)+UV-C treatment at different times did not cause a significant
change on the L* values of the apple juice samples (p>0,05), while it caused a negative
increase in the b* values of the samples. With the application of US(C+P)+UV-C
treatment for 40 minutes, the C* and BI values of the samples increased significantly
(p<0,05). The application of US(S+V)+UV-C treatment to apple juice samples did not
have a statistically significant effect on the hue angle values of the samples. In this study,
it was observed that the AE value of apple juice samples that were treated with
US(C+P)+UV-C at different times was at a level (below 1) that could not be perceived
by consumers. The results of the study show that the combined use of US(C+P) (140 W)
and UV-C light for 40 minutes can be an important alternative for the pasteurization of
apple juices.

Key Words: ultrasonication, ultraviolet light, Escherichia coli O157:H7, apple juice



1. GIRIS

Gidalarda goriilen bozulmalar ekonomik kayiplara ve tiiketilebilir gidalarin
azalmasima neden olmaktadir. Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) ve Diinya
Saghk Orgiitii (WHO) tarafindan yapilan arastirmada, iiretilen gidalarin her yil iigte
birinin bozulma nedeniyle ¢ope atildig1 bildirilmistir (Ray ve Bhunia, 2007). Gidalarin
insan beslenmesine uygun olmayacak sekilde mikrobiyolojik, enzimatik, fiziksel ve
kimyasal degisimlere ugramasima bozulma denilmektedir (Cemeroglu, 2018). Gidalarin
bozulmasmi kontrol edebilen teknolojilerin gelistirilmesi ve arastirilmasi, kaliteyi
korumak, hasat sonras1 biyolojik tehlikeleri azaltmak icin gereklidir, isleme ve depolama
uygulamalar1 ise gida Urtinlerinin raf 6miirlerini artirmak i¢in gereklidir (Asl vd., 2022).
Gida muhafazasinin amaci, mikrobiyolojik ve enzimatik bozulmalar1 Onlemektir
(Cemeroglu, 2011). Bu nedenle gidalarin mikrobiyolojik giivenligi i¢in islenmesinin
Onemi buyuktir. Bir¢cok farkli yontem uygulamalari ile gidalarin muhafazasi
saglanmaktadir. Gidalarin muhafazasi; 1s1l islemler, kurutma, asit, seker, tuz ve kimyasal
maddelerin eklenmesi ile saglanabilmektedir (Cemeroglu, 2018). Ancak giiniimiizde gida
bilimcileri ve teknoloji uzmanlari, hem istenmeyen mikroorganizmalar1 etkisiz hale
getirebilen hem de biyoaktif bilesikleri ve fizikokimyasal 6zellikleri koruyabilen
alternatif siirecler gelistirmeye odaklanmaktadir (Barbosa-Canovas vd., 2022).

Taze meyveler, icerdikleri organik asitler ve diyet lifi sayesinde dogal laksatif
etkiye sahiptir. Boylelikle sindirim sistemi tzerinde olumlu etkileri gériilmektedir. Ayn1
zamanda vitamin ve mineral kaynagidir (Si vd., 2016). Meyvelerin icerdikleri besin
degerleri nedeniyle giinliik diyette yer almasi gerektigi vurgulanmaktadir (Caswell,
2009). Meyve ve sebzeler, kisa siirede bozulan gidalar arasinda yer almaktadir. Buna
bagli olarak da meyve ve sebzelerden kaynakli salgmn hastaliklar olduk¢a yaygindir (Asl
vd., 2022). Son yillarda tiketicilerin giivenli ve saghkli gidaya olan taleplerinde artig
gOzlemlenmektedir. Tuketicilerin bu yonelimleri ve 1sil islemlerin gidalarda bilesen
kayiplarina neden olmasindan kaynakli olusan saglik ile ilgili endiseleri, meyve ve sebze
urtinlerinde daha kaliteli, dogal, uygun, beslenme agidan daha saglikli ve daha az islem
gormils gidaya olan taleplerinin artmasina neden olmustur (Chandrapala vd., 2012; de
Sao Jose vd., 2014).

Meyve ve sebzelerin mikrobiyal kontaminasyonu; hasat, paketleme, tagima ve satis
asamalarinda meydana gelebilmektedir. Meyve sularinin diisik pH’a sahip olmasi

nedeniyle patojen mikroorganizmalarin gelisimi i¢in uygun bir ortam oldugu
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bilinmektedir (Cemeroglu, 2011). Salmonella spp., Listeria monocytogenes ve
Escherichia coli O157: H7 meyve ve sebzelere kontamine olabilen baslica patojen
mikroorganizmalardandir (de Sao Jose vd., 2014).

Meyvelerin igleme alinmasi asamasinda, hasarli ve ¢iiriik olan meyvelerin kabul
edilmemesi biiyiik 6nem tasimaktadir (FAO, 2001). Elmalarmn islenme 6ncesi olusan
hasarli kisimlarmin uzaklastirilmast elma suyu kalitesi agisindan oldukga Gnemlidir
(Kadakal ve Nas, 2011). Elma suyuna islenmesi i¢in tercih edilecek elmalarm; olgun ve
yiiksek kalitede olmasi elma suyunun besin igeriginin kaliteli olmas1 acisindan 6nemli
gorilmektedir (Prasanna vd., 2007).

Tirk Gida Kodeksi Meyve Suyu ve Benzeri Uriinler Tebligi'nde meyve suyu;
“Saglam, olgun, taze veya sogukta muhafaza edilmis, tek meyvenin veya daha fazla
meyvenin karisiminin yenilebilir kisimlarindan elde edilen, elde edildigi meyve ve
meyvelerin karakteristik renk, aroma ve tadina sahip, fermente olmamis ancak fermente
olabilen Gruni” olarak tanimlamaktadir (TGK, 2014). Meyve sularinda bulunan enzimler
ve bozulmaya neden olan mikroorganizmalarin gelismesi meyve suyu (retiminde
yasanan en 6nemli sorunlardan biridir. Isil islemler, meyve sularinda enzim inaktivasyonu
ve mikrobiyal inaktivasyonda kullanilan tekniklerdir. Ancak islem siiresi ve sicakligi
nedeniyle, Uriinlerde kalite kayiplari, duyusal 6zelliklerinde degisiklikler ve fonksiyonel
bozulmalar gézlemlenebilmektedir (Chemat vd., 2011). Isil islemler meyve sularinda raf
Omriiniin uzatilmasim saglamaktadir ancak kalite Ozelliklerinde degisikliklere neden
olmas1 ve biyoaktif bilesenleri olumsuz etkilemesinden dolayi tiiketici tarafindan tercih
edilemeyebilmektedir (Gabriel, 2012; Wu vd., 2022). Geleneksel 1s1l uygulamalarin,
patojenik mikroorganizmalarin sayisini giivenli seviyelere indirebildigi bunun yaninda
1s1l olmayan teknolojilerin ise yiiksek sicakliklarin kullanilmasiyla ortaya ¢ikan olumsuz
etkileri azaltabildigi veya ortadan kaldirabildigi bildirilmistir (Fan vd., 2017; Chiozzi vd.,
2022). Isil teknolojilere alternatif olarak 1sil olmayan gida isleme teknolojileri
uygulanabilmektedir. S6z konusu alternatif gida isleme teknolojileri ylksek hidrostatik
basing, elektroplazmoliz, ultrasonikasyon, elektromanyetik radyasyon, vurgulu elektrik
alan, gama 1ginlari, X igmlari, vurgulu 151k, ultraviyole 1s1k uygulamalari, gorundr bdlge
151k uygulamalari, kizil 6tesi 151k gibi teknolojileri icermektedir (Ozkitiik, 2007; Baysal
ve Icier, 2012).

Meyve sularinda; askorbik asit, karotenoidler ve fenolik bilesikler gibi biyoaktif
bilesikler bulunmaktadir. Bu bilesikler, meyve sularmin kalitesinin ve besin degerinin

ortaya konulmasinda 6nemlidir (Dinger ve Topuz, 2018). Meyve sularia uygulanan 1s1l
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islemler mikrobiyal inaktivasyon (D’amico vd., 2006) saglamasinin yani sira, biyoaktif
bilesenlerin etkilenmesine de neden olabilmektedir (Patil vd., 2009). Gida Urunlerinde,
1s1l islem uygulamalarina alternatif olarak kullanilan ultrasonikasyon uygulamasi; meyve
suyu Uretiminde mikrobiyal inaktivasyon ve enzim inaktivasyonunun yani sira fiziksel,
urtinuin besinsel ve duyusal 6zelliklerinin de korunmasi igin tercih edilebilir. Konu ile
ilgili olarak yapilan caligmalar ultrasonikasyon uygulanmasinin gidalarin biyoaktif
bilesen icerigini korudugunu gostermistir (Yildiz, 2021).

Amerika Gida ve Ilag Idaresi (FDA) tarafindan yenilik¢i gida isleme
teknolojilerinin gidalarda pastdrizasyon amaciyla kullanilmasi i¢in iirlinde bulunmasi
muhtemel patojenlerde en az 5 logaritmik birimlik (log) bir inaktivasyon saglamasi
gerektigi belirtilmistir (USFDA, 2001).

Bu tez calismasinda 1s1l olmayan gida isleme teknolojilerinden, ultrasonikasyon
uygulamasi ile ultraviyole (UV-C) stk uygulamasi ticari elma sularma mikrobiyal
inaktivasyon amactyla kombine bir sekilde uygulanmistir. Tez ¢alismasinda kombine
uygulama ile hedef mikroorganizma olan E.coli O157:H7 igin mikrobiyal inaktivasyon
stiresinin kisaltilmas1 ve 1s1l islem uygulamalarinda ulasilan yiiksek sicakliklarin da
elemine edilerek buradan kaynaklh kalite kayiplarinin en aza indirilmesi hedeflenmistir.
Ayrica uygulama sonunda istenen mikrobiyal inaktivasyon diizeyinin elde edildigi
uygulama kosullarinin elma sularinimn bazi kalite parametreleri [suda ¢ozinen kuru madde
(°Bx), pH, toplam antioksidan aktivite, toplam fenolik bilesik, toplam flavonoid igerigi,

renk, kahverengilesme indeksi] tizerine etkileri de belirlenmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Elma Suyu ve Gida Endiistrisindeki Onemi

Meyve, saglikli meyve suyu iretimi igin gerekli taze besin Ogelerini iceren
hammadde olarak ifade edilmektedir (Cemeroglu, 2011). Tirkiye’de 2020 yilinda en
fazla Gretimi olan meyvenin 4.300 ton ile elma (Malus domestica Borkh.) oldugu
gorilmektedir (Sekil 2.1) (BUGEM, 2020). Ilgili y1ldaki elma iiretim alanlar1 dnceki yila
oranla %2 azalsa da elma Gretiminde %18°lik artis oldugu bildirilmistir (TEPGE, 2021).
Elmanin anavatani1 Giiney Kafkaslar olsa da iklim sartlarinin elverisli olmasi nedeniyle
ulkemizde de yetistirilmektedir (Oguz ve Karacaywr, 2009). Diinya 2020 yili elma
thracatinda birinci sirada Cin yer alirken, Tiirkiye elma ihracatinda sekizinci sirada yer
almaktadir. 2020 yili Tiirkiye elma ihracatinin 210.000 ton ve ayni yi1l elma ithalatinin
473 ton oldugu; 2020 yilinda hasat edilen 4.300 ton elmanin ise 2.670 tonunun lkemizde
islendigi bildirilmistir. 2020 yili en fazla elma tiretimi olan ilimiz ise Isparta olmustur

(TEPGE, 2021).

Uretim Miktar (ton)
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Sekil 2.1. Tiirkiye’de 2020 yilina ait meyve tiretim miktarlar1 (BUGEM, 2020)



Elma yapist itibariyle ti¢ kisimdan olusmaktadir. Bunlar distan ige dogru ekzokarp,
mezokarp ve endokarp bolgeleridir. Elmanmn ilgili kisimlarinin mikroskop altindaki

goruntuleri Sekil 2.2°de verilmistir.

Sekil 2.2. EImanm mikroskop altindaki gorintima: a) ekzokarp, b) mezokarp ve c)
endokarp (Leszczuk vd., 2018)

Taze meyvelerin toplam kuru madde iceriginin yaklasik %75 ini suda ¢oziiniir kuru
madde, %25’ini suda ¢oziinmeyen kuru madde olusturmaktadir (Cemeroglu, 2011).
Cizelge 2.1°de elmalarda bulunan baslica bilesenler ve bu bilesenlerin miktarlar1 (%)

verilmistir.

Cizelge 2.1. Elmalarda bulunan yizde baslica bilesenler ve miktarlar1 (Eksi ve
Karadeniz, 1991)

Bilesen Miktar (%)

Suda ¢6ziinmeyen kuru madde 1,0-3,5
Suda ¢6zlinen kuru madde 8-17
Toplam seker 7-12

Toplam asit 0,2-1,7

pH 3,2-3,5

Pektin 0,6-1,0

Kl 0,3-0,4




Tiiketiciler tarafindan elma, igerdigi biyoaktif bilesikler nedeniyle tercih
edilmektedir. Elmalardaki biyoaktif bilesikler arasinda; makrobesinler, vitaminler,
mineraller, elementler, flavanoller, hidroksisinamik asitler, dihidrokalkonlar,
antosiyaninler bulunmaktadir (Oyenihi vd., 2022). Elmalarin igerdigi biyoaktif
bilesenlerin kardiyovaskiiler hastaliklar ve bazi kanser tiirlerinin tedavisi ile astim ve
diyabet riskinin azalmada yararlar1 oldugu ifade edilmektedir (Boyer ve Liu, 2004;
Biedrzycka ve Amarowicz, 2008; Kolniak Ostek vd., 2013). EImada bulunan antioksidan
bilesiklerden bazilari; kuersetin, katesin, gallik asit, floretin ve klorojenik asittir (Sekil
2.3) (Boyer ve Liu, 2004).

OH

HO

Gallik asit

Q o]

Qo OH
OH
O O OH oH
HGO HO ‘OH

CH OH
Floretin Klorojenik asit

Sekil 2.3. EImada bulunan bazi antioksidanlarin kimyasal yapilar1 (Boyner ve Liu,
2004)

Bir porsiyon (100 g) elmada 13,2 mg kuersetin, 8,65 mg katesin, 5,59 mg floretin,
12,8 mg C vitamini ve 9,02 mg klorojenik asit oldugu bildirilmistir (Lee vd., 2003). Yine
100 g elmanin antioksidan bilesik i¢erigi bakiminda 1.500 mg C vitaminine denk oldugu
belirtilmektedir (Eberhardt vd., 2000).

Elmanin, yiiksek lif igerigi sayesinde kolesterol disiiriicii etki sagladigi
belirtilmistir (Nagasako-Akazome vd., 2005). Elmada bulunan lif, pektin agisindan

zengindir. EImada %0,5-1,6 orasinda pektin bulunmaktadir (Prasanna vd., 2007; Chawla



ve Patil, 2010). Bir porsiyon (100 g) elmada 13,9 g lif bulunmakta ve s6z konusu lif
gunlik tlketilmesi 6nerilen ortalama lif alimmin %46’sin1 karsilamaktadir (Chawla ve
Patil, 2010). Ancak elma suyuna islenmesinden sonra son urlinde lif bulunmamaktadir
(Sekil 2.3) (USDA, 2018). Bir bardak (200 mL) elma suyunun, bir porsiyon elma yerine
tiiketilebilecegi ve elma tiiketimine alternatif olabilecegi fakat lif icerigi bakimmdan elma
tilketimi ile ayn1 etkiyi gostermeyecegi bildirilmektedir (Ravn-Haren vd., 2013). Elma
suyu tuketimi, elmada bulunan biyoaktif bilesenlerden ve olumlu saglik etkilerinden
yararlanmak icin alternatif kabul edilmektedir (\Vallée Marcotte vd., 2022).

Meyve sulari, dogal ve saglikli besin igerikleri nedeniyle diinyada en ¢ok tercih
edilen icecekler arasinda yer almaktadir (Aggam vd., 2018). Dogal meyve sulari,
sulandirilma oranina gore meyve suyu, meyve nektar: ve meyveli icecek olarak 3 farkli
gruba ayrilmaktadir (Cemeroglu, 2011). Meyve nektari, “meyve suyuna, konsantreden
uretilen meyve suyuna, meyve suyu konsantresine, su ile ekstrakte edilen meyve suyuna,
meyve suyu tozuna, meyve plresine ve/veya meyve puresi konsantresine ve/veya
bunlarin karigimina, sekerlerin ve/veya balm ilave edilmesiyle veya ilave edilmeksizin su
ilave edilmesiyle elde edilen, belirtilen 6zelliklere uygun, fermente olmamis ancak
fermente olabilen iirlin” olarak tanimlanmaktadir (TGK, 2014). Tirk Gida Kodeksi
Meyve Suyu ve Benzeri Uriinler Tebligi’ne gore meyve sularmin en az icermesi gereken
meyve miktarlar1 su sekilde verilmistir; meyve suyu %100, meyve nektari %50 ve
meyveli icecek icin %3 (TGK, 2014).

Elma sulari, meyvelerden ya da konsantre meyve suyunun istenen suda ¢ozunir
kat1 madde igerigine sulandirilmasiyla elde edilmektedir (de Souza Sant’Ana vd., 2008).
Elma suyu iiretim asamasi Cizelge 2.2’de verilmistir. Elma suyunda kullanilacak
elmalarin onceki donemde hasat edilmesinin, meyve islemede olusabilecek durultma
sorunlarmi engelledigi ve lezzet bakimmdan daha uygun oldugu ifade edilmektedir.
Kii¢iik boyutlu elmalarda kabuk oraninin zengin oldugu ve kabukta aroma maddelerinin

daha fazla bulundugu belirtilmistir (Cemeroglu, 2011).



Cizelge 2.2. Elma suyu iiretim semasi (FAO, 2003)

N\

Elma .
Yetistirme Filtrasyon
Hasat Presleme
Depolama Yikama
Fabrika
Tedarigi Ayiklama

Isil islem

Aseptik
Dolum

Depolama
ve Sevk

N—

Meyve sulari, berrak ve bulanik meyve suyu olarak iki gruba ayrilmaktadir. Berrak

meyve sularinin iiretim asamasmda bulanik meyve suyu tretiminden farkli olarak

durultma ve filtrasyon uygulamalar1 bulumaktadir (Artik, 2006). Elma suyunun (%100)

bilesimi Cizelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.3. %100 Elma suyunun bilesimi (USDA, 2018)

Bilesen/Parametre Icerik
Enerji 50 kalori
Protein 0g
Toplam Lipit (Yag) 0g
Karbonhidrat 12,08 g
Lif 0g
Toplam Seker 11,67 ¢
Kalsiyum 0 mg
Sodyum 0 mg
Toplam Askorbik Asit 30 mg
Demir 0 mg
Potasyum 115 mg
A Vitamini 01U3
Toplam Doymus Yag Asitleri 0g
Toplam Trans Yag Asitleri 0g
Demir 0 mg
Kolesterol 0 mg

4(1U: Uluslararast birim)



2.2. Elma Suyunda Gelisen Patojen Mikroorganizmalar

Gida kaynakli zehirlenmelerden dolay1r yilda ortalama 48 milyon kisinin
hastalandigi, 128 bin insanin hastanede tedavi oldugu ve 3 bin kisinin de oldigi
belirtilmistir (USFDA, 2020). Meyvelerin de mikroorganizma kaynakli bozulmalari
insanlarda kronik zehirlenmelere neden olmaktadir. Sehir sular1 ile yikanan meyvelerin
yuzeylerinde Salmonella typhi siklikla gorilmektedir. Meyve Grinlerinin
mikroflorasinda Escherichia coli ile Alicyclobacillus, Alcaligenes, Achrmobacter,
Flavobacterium, Lactobacillus ve Micrococcus tiirlerine rastlanmaktadir (Cemeroglu,
2011). Meyve sularinin diisiik pH’s1 nedeniyle gelisen patojen mikroorganizmalar ve
meyve sularinin yiiksek nem igerigi mikrobiyal bozulmalara neden olmaktadir (Mandha
vd., 2023). Yapilan bir caligmada; 1998-2002 yillar1 arasinda gida kaynakli salginlarin
%19,6’sinda bakterilerin rol aldigi ve E.coli’nin salginlarin %2,4’tinde rol oynadigi
bildirilmistir (Lynch vd., 2006). Elma suyunda patojen mikroorganizma kaynakli
gerceklesen salgmlar incelendiginde, E.coli kaynakli zehirlenmeler sonucu 6liim oraninin
yiiksek oldugu belirtilmektedir (USFDA, 2020).

2.2.1. Escherichia coli

Escherichia coli, 1885 yilinda Theodor Escheric tarafindan bir ¢ocuk diskisindan
izole edilmesi ile kesfedilmistir (Ray ve Bhunia, 2007; Halkman, 2019). E.coli, Gram
negatif, kisa c¢ubuk seklinde, spor olusturmayan, fakiltatif anaerop ve hareketli
mikroorganizmalardir (Ray ve Bhunia, 2007). E.coli’nin mikroskop altindaki gériintiisii
Sekil 2.4’de verilmistir. E.coli, optimum 37£2 °C ve pH 7,2’de hizli gelisme
gostermektedir. E.coli, sigirlarda kolonize olabilmekte ve hayvan diskilar1 ile gida
drtinlerine kontamine olabilmektedir (Halkman, 2019).

E.coli salginlarinin genellikle hayvansal Griinler kaynakli oldugu bildirilmesine
karsin 1996 yilinda gerceklesen E.coli salginin elma suyundan kaynaklandigi kayitlara
gecmistir. Bulagi kaynaginin ise elmalardaki kontaminasyon oldugu bildirilmistir (Cody
vd., 1999). Pastorize edilmemis meyve sularindan kaynaklanan E.coli O157:H7 ve diger
patojen enfeksiyon salgmlarmin meydana gelmesi ile FDA tarafindan, 2001 yilinda
meyve sularinda patojenlerin inaktivasyonunda 5 log azalmayi saglamasi gerektigi
bildirilmistir (USFDA, 2001). E.coli O157:H7 tehlikesine karst meyve sularmin, siit ve
urtnlerinin  pastorize edilmesi, et ve drdnlerinin ise iyice pisirilmesi gerektigi

vurgulanmustir (Turgut, 2021).



Bilinen en 6nemli E.coli serotipi, gida kaynakli patojenlerden biri olan E.coli
0O157:H7 serotipidir. Cocuklarda ve yaslilarda 6liimle sonuglanan hastaliklara neden
oldugu bilinmektdir (Halkman, 2019). Gidalarda ve sularda yasayabilmektedir ve meyve
suyu gibi asitli ortamlarda uzun stire canliliklarini1 koruyabilmektedir (Patil vd., 2009).
Diistik pH ve diisiik su aktivitesi, gelismelerini sinirlandirabilmektedir. Ancak uzun siire
asit ortama maruz kaldiklarinda direng gostererek asite tolerans kazanmis duruma
gecebilmektedir (Hsin-Yi ve Chou, 2001; Tosun ve Goniil, 2003; Ray ve Bhunia, 2007).
En sik izole edilen enterik patojenlerden birisidir. Escherichia coli O157:H7 serotipi,
>44,5 C’de gelisemez, safra tuzlarina daha az dayaniklidirlar, 48 saat i¢inde sorbitolii
fermente edememektedirler ve aside daha fazla direng gostermeleri yoniinden diger
serotiplerden ayrilmaktadir (Akgelik vd., 1999; Halkman, 2019). Escherichia coli
O157:H7, 1982 yilinda gida nedeniyle gerceklesen gastrointestinal salgininin ardindan,
patojen olarak tanimlanmustir (Doyle, 1991). Escherichia coli O157:H7, enterohemorajik
smifinda yer almaktadir ve florasi sicakkanli hayvanlarin bagirsak sistemidir. Kanli

diyare ve bagirsak iltihaplanmasma yol agmaktadir (Akgelik vd., 1999; Halkman, 2019).

Sekil 2.4. Escherichia coli O157:H7’nin mikroskobik goriiniimii (Kaper vd., 2004)

Sorbitol fermente edemezler ve glukuronidaz aktivitesi bulunmamaktadir (Ray ve
Bhunia, 2007). E.coli O157:H7’nin aside toleransi nedeniyle mide asitinde inaktive
olmay1p bagirsaga kolaylikla ulagabilmektedir (Halkman, 2019). E.coli O157:H7, %6,5
NaCl varliginda, 200 ppm nitrit ve %4 NaCl igeren pH 5,6 olan siv1 besiyerinde gelisme
gostermektedir (Halkman, 2019).
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2.2.2. Termal Oliim Siiresi (D degeri)

Mikroorganizmalarin 1siya kars1 duyarlhiliklari; tiir ve susun direnci, gelisim evreleri
ve baslangigta bulunan mikrobiyal yiikiine baghdir. Mikroorganizmalar belirli sicaklikta
1s1l islem uygulandiginda sabit hiz ile inaktive olmaktadir. Mikrobiyal inaktivasyon i¢in
gerekli sicaklik ve siire kombinasyonu olarak ifade edilmektedir (Ray ve Bhunia, 2007)

Hedef mikroorganizmanin belirli sayidaki hiicresinin %90 azaltilmasi i¢in gereken
1s11 islem siiresi D degeri olarak tanimlanmaktadir. “Dt” degerinin bulunmasinda
kullanilan Denklem 2.1°de verilmistir (Ray ve Bhunia, 2007).

t

logiox —logioy

(2.1)

Dr

x: Baglangic mikroorganizma sayist

y: Isil islem sonras1 mikroorganizma sayisi
T: Sicaklik (°C)

t: slire (dakika)

E.coli O157:H7 susunun en fazla gelisim gosterdigi sicaklik 30-42+2 °C
araligindadir. Sicaklik arttikga E.coli gelisiminin yavasladigi yapilan ¢alismada
g6zlemlenmektedir (Noor vd., 2013) Zayif gelisim sicaklig1 44-45+2 °C iken 10£2 °C’nin
altinda gelisim gostermedigi ancak -20+2 °C’nin altindaki sicakliklarda canliliklarini
koruyabildikleri ifade edilmistir. Inaktive olabilmeleri icin gerekli 1s1l islem sicakligmim
64,32 °C oldugu ve bu sicaklikta 9,6 saniyelik strede canliliklarmi kaybettikleri
belirtilmistir (Ray ve Bhunia, 2007).

Ultrasonikasyon ve ultraviyole 1sik, bircok enzim ve mikroorganizma icin
inaktivasyon saglayarak gida iirliniinii koruyabilmektedir (Chandrapala vd., 2012).
Meyve sularinin, daha hizli ve etkili pastorizasyonunu saglamak igin ultrasonikasyon ve
ultraviyole 1s1gmn kombine bir sistem olarak kullanilmasmin mikrobiyal inaktivasyon
etkinligini arttiracagi ongériilmiistiir (DUndar, 2022). Yiiksek sicakliklara ulasmadan
mikrobiyal inaktivasyonu saglamasi ile kalite bilesenlerinin olumsuz etkilenmemesi
yoniinden 1s1l iglemlere gore avantaj saglamaktadir (Roobab vd., 2018; Morales-de la
Pefia vd., 2019).

2.3. Elma ve Elma Sularimin Depolama Kosullari

Gida iriinlerine herhangi bir islem uygulanmadiginda bozulma silreci hizla
gerceklesmektedir (Sayiner ve Beyhan, 2023). Meyve ve sebzeler de fazla su icermeleri

nedeniyle hizli bozulan gidalardandir (Cemeroglu, 2011). Bu sebeple muhafaza
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kosullarmin uygun olmasi ¢ok 6nemlidir. Muhafaza kosullarinin uygun olmasi ile gida
urunlerinin kalitesi bozulmadan raf 6miirleri uzatilabilir. Gidalarin muhafaza yontemleri
farklilik gostermektedir. Bunlar sogukta muhafaza, 1sil islem uygulamalari, kurutma,
kimyasal ilavesi, haglama, 151 uygulanmasi ve modifiye atmosfer teknikleridir (Sayiner
ve Beyhan, 2023).

Yillik meyve iiretimi diisiiniildiigiinde soguk hava depolar1 yetersiz kalmakta ve bu
yiizden uzun siireli depolama yapilamamakta bu sebeple de meyvelerin hasattan sonra
depolanmasmin biiyliik bir sorun olusturdugu belirtilmektedir (Ahmed vd., 2021).
Meyveler uygun kosullarda depolandiginda taze Ozelliklerini  uzun  siire
koruyabilmektedirler. Uygun depolama kosullar1 farkli nem ve farkli sicaklik derecesine
baglhidir (Cemeroglu, 2011). Elmalar -1,3/-2,0+2 °C araliginda donmaya baglar ve
meyvelerin donmasi hiicrelerin 6lmesi olarak ifade edilmektedir. Donmus bir meyve
biiyiik oranda su kaybetmektedir (Cemeroglu, 2011).

Elmalarin optimum depolama sicakligi 0/+5 £2 °C ve bagil nemi %90-95 araliginda
2-6 ay depolamaya elverisli olmaktadir (Cemeroglu, 2011). Depolamada uygun olmayan
sicakliklar ile elmalarda bozulmalardan kaynakli kiif olusumu ve doku yumusamasi
gerceklesmektedir (Prasanna vd., 2007; Cemeroglu, 2011). Elmalarda olusan kifler,
yizeyde halkalar olusturmaktadir. Elmalarin yumusamasi ve kahverengi lekeler
olusmaya baslamasi bozulma belirtileri olarak nitelendirilmektedir. Elmada olusabilecek
kiif elma suyuna gececegi i¢in depolama kosullarina dikkat edilmesi gerekmektedir.
Patulin, kiiflerin olusturdugu bir mikotoksindir ve elma {riinlerinde siklikla
rastlanmaktadir. Insan saglig1 agisindan olumsuz etkileri bulunmaktadir (Cemeroglu,
2011; Kadakal ve Nas, 2011). Fareler iizerinde yapilan arastirmaya goére, beyin, karaciger
ve bobrekleri olumsuz etkiledigi ifade edilmistir (de Melo vd., 2012). Bunlarin yani sira,
gastrointestinal ve immiinotoksisite gibi saglik probremlerine neden oldugu belirtilmistir
(Vidal vd., 2019). Kiiflenmis elmalarin elma suyuna islenmesi sonrasinda iiriinde kiif
metabolitlerine rastlanmaktadir. Patulin, asidik ortamlarda 1siya kars1 direnglidir ve elma
sularinda 6nemli bir kalite problemi oldugu belirtilmektedir (Cemeroglu, 2011).
Elmalarin islenme oncesi depolanmasinda donmasina elverisli olmayacak sekilde
depolanmasi elma suyu kalitesi agisindan biiyilk 6nem tagimaktadir (Kadakal ve Nas,
2011).

Elma suyunun raf omri enzimlerin etkisi nedeniyle smirhdr. Elma sularmna
muhafaza teknolojilerinin uygulanmasinin kalite kayiplarinin en aza indirilmesi ve raf

omriiniin uzatilmasi agisindan 6nemli oldugu goriilmektedir. Elma suyunun; isitma,
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dondurma, pH diisiirme, koruyucu ilavesi ve mikrobiyal inaktivasyon uygulamalar1 ile

bozulmasi engellenebilmektedir (Arya vd., 2023).

2.4. Elma Suyunun Muhafazasi ve Alternatif Metotlar

Gida iiriinlerinin fiziksel, kKimyasal, biyolojik ve mikrobiyolojik agidan giivenli gida
olarak ifade edilebilmesi ve raf Omriiniin uzatiimasi i¢in 1sil igslem teknolojileri
kullanilmaktadir (Yildiz, 2021). Isil islemlerin temeli, gidada olusabilecek
olumsuzluklar1 en aza indirerek en uygun sicaklik ve en kisa siirede pastdrizasyonu
gerceklestirmektir (Cemeroglu, 2011). Meyve sular1 besin igerikleri bakimindan zengin
fakat hizli bozulabilen gida iirlinleridir (Roobad vd., 2018). Pastorize edilmemis elma
sular1 yiiksek mikrobiyal yiike sahiptirler bu nedenle islenmeleri dnemlidir (Samani vd.,
2015). Genellikle s1l teknolojiler ile pastérizasyon uygulanan meyve sularinda 1sil
islemlerden kaynakli fiziksel, kimyasal degisiklikler meydana gelmekte ve Kkalite
bilesenlerini olumsuz etkilenmektedir (Petruzzi vd., 2017; Baboli ve Chen, 2020; Mandha
vd., 2023). Elmalarin meyve suyuna islenmesi sirasinda da uygulanan 1si1l islemlerden
dolay1 fenolik bilesiklerde 6nemli oranda azalma oldugu belirtilmektedir (Boyer ve Liu,
2004). Aym1 zamanda enzimatik esmerlesme reaksiyonu sonucunda renk bozulmalari
ortaya ¢ikmaktadir (Abid vd., 2013). Isil islem teknolojileri mikrobiyal inaktivasyonun
yani sira enzim inaktivasyonunu da etkilemektedir. Meyve sularina uygulanan 1s1l igslem
ile polifenoloksidaz (PPO) ve peroksidaz (POD) enzim inaktivasyonu saglanmaktadir
(Cemeroglu, 2011).

Mikroorganizmalarin 1siya karsi olan direngleri farklilik gosterdiginden ortamim pH
derecesine bagl olarak, farkli sicaklik ve farkli siirelerde 1sil islem ile muhafaza
edilmektedir. Meyvelerin pH derecesi 4,5’in altinda oldugundan dolayr 100 °C’nin
altindaki sicakliklar uygulanmaktadir (Cemeroglu, 2011).

Elma suyu pastdrizasyonunda, 75-88 °C’de 25-30 saniye uygulanan HTST (Y uksek
sicaklik ve kisa siire) yontemi kullanilmaktadir (Moyer ve Aitken, 1980; Singh ve Gehlot,
2015). Yapilan bir ¢aligmada (Abid vd., 2013), 1si1l isleme teknolojisi ve 1s1l olmayan
isleme teknolojisi elma suyu oOrneklerinde karsilastirilmistir. Isil olmayan isleme
teknolojisinde depolama siiresi boyunca 6rneklerin pH, asitlik, renk, bulaniklik, askorbik
asit ve antioksidan iceriklerinin daha iyi korundugu belirtilmistir (Abid vd., 2013).
Boylelikle meyvelerin islenmesinde 1s1l teknolojilerle olusan kalite kayiplarmni
engellemek ve tiiketici talepleri dogrultusunda {iriin elde etmek icin 1s1l olmayan gida

isleme teknolojileri uygulamalarmim arttigi gérilmektedir.
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Tiiketicilerin taze gidalara artan taleplerinden dolayi, 1s1l olmayan gida isleme
teknolojilerinin, meyve suyu islemede kullanimmin arttigi goriilmektedir (Chang vd.,
2007). Isil islem uygulamalarina gorece biyoaktif ve besleyici bilesen 6zelliklerini olumlu
diizeyde korumasi, 1s1l olmayan gida isleme yontemlerinin ¢alismalarint giiglendirmistir
(Dinger ve Topuz, 2018). Bu uygulamalar, sil igslem teknolojilerine gore daha diisiik
sicakliklarda (<40+3 °C) gergeklestiginden dolayi, sicaklik ile olusan meyve suyu
kalitesindeki olumsuzluklar: ortadan kaldirmasi beklenmektedir (Pala ve Tokluca, 2010).
Meyve sularmin islenmesinde uygulama alani bulan; yiiksek hidrostatik basing (Porebska
vd., 2017), vurgulu elektrik alan (Tastan, 2019), ultrasonikasyon (D'amico vd., 2006),
ultraviyole 1s1k (Caminiti vd., 2012) ve soguk plazma (Montenegro vd., 2002) isil
olmayan gida isleme yOntemlerinden bazilaridir. Diisiik sicaklikta muhafaza
uygulamalarinda ise mikrobiyal gelismenin durdurulabildigi fakat tamamen
engellenemedigi belirtilmistir. Psikrofil mikroorganizmalarin gelismesi devam ettigi icin
muhafaza islemi uzun siireli olarak saglanamamakta, ek uygulamalara ihtiyag

duyulmaktadir (Singh ve Gehlot, 2015).

2.5. Ultrasonikasyon (US)

Ultrasonikasyonun temel mekanizmasi ses dalgalarinin sagilmasi ve yansimasina
dayanir. Ses dalgalar1 mekanik dalgalar olarak ifade edildiginden kati, sivi ve gaz
maddelerde sabit hizlarda ilerlemektedir. insan 20 Hz ile 20.000 Hz frekans araligindaki
sesleri duyabilmektedir. Bu aralik (Sekil 2.5) isitilebilir bdlge olarak ifade edilmektedir.
Ultrasonikasyon (US), insan kulagi tarafindan algilanamayacak yuksek frekanslardaki ses
dalgalarinin enerjisi olarak ifade edilmektedir. 20 kHz ve 10 MHz arasindaki frekans
arahginda gerceklestirilebilmektedir. Bu frekans araliginin altinda kalan frekanstaki
seslere ise infrases denilmektedir (Butz ve Tauscher, 2002; Piyasena vd., 2003;
Chandrapala vd., 2012).

Diisiik notalar Hayvanlar ve  Tibbi Teshis ve muayene

kimva
20 Hzl 20 KHz l 2 MHz l 200 MHz

4 @0 @@ -

Infrases Tsitilebilir bolge Ultrasonikasyon

Sekil 2.5. Ultrasonikasyon ses diyagrami (Eljaaidi, A.A, 2016)
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Ultrasonikasyon sistemi, jenerator (1), doniistiiriicii (2), US probu (3), iletici (4) ve
ornek haznesi (5) kisimlarindan olugsmaktadir (Sekil 2.6). Jeneratdr sebekeden gelen
akimi daha yiiksek frekansli akima c¢evirirken olusan yiiksek frekansli akim,
doniistiiriiciide mekanik titresimlere doniismektedir. Olusan titresimler iletici kisimdan
ultraonikasyon uygulanan 0Orneklere sivinin titresimi  yoluyla aktarilmaktadir.
Ultrasonikasyonun belirleyici parametreleri; frekans, dalga boyu, genlik, sicaklik ve
ultrasonikasyon gucu olarak belirtilmektedir. Uygulama bigimi ultrasonik banyo ve
proplu ultrasonikasyon olarak iki ¢esit uygulanmaktadir (Patist ve Bates, 2008; Yildiz,
2021). Ultrasonik prop, 6rnek icerisinde daldirildiginda ultrasonikasyon yogunlugu prop
ucunda ger¢eklesmektedir (Chemat vd., 2011).

1 &

e
Sekil 2.6. Jenarator (1), Doniistiiriicii (2), US probu (3), iletici (4) ve Ornek haznesi (5)
(de Sao Jose vd., 2014)

Ultrasonikasyon, gida kalite ve giivencesinde uygulanabilir 1s1l olmayan gida
muhafaza teknolojisidir (Chandrapala vd., 2012). Ultrasonikasyonun gida endustrisinde;
ekstraksiyon (Wei vd., 2008), emilsifikasyon (Krasulya vd., 2016), kristallestirme (Zhu
vd., 2020), kesme (Schneider vd., 2008), kurutma (Yilmaz vd., 2019), filtrasyon (dos
Santos Sousa vd., 2016), enzim inaktivasyonu (Engmann vd., 2015) ve mikrobiyal
inaktivasyon (D'amico vd., 2006) gibi amaglarla farkli uygulama alanlar1 bulunmaktadir
(Patist ve Bates, 2008; Tavman vd., 2009). Bahsi gecen uygulamalar Cizelge 2.4’de

verilmistir.
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Cizelge 2.4. Ultrasonikasyonun gida endiistrisinde kullanim alanlar1

Uygulama Etki

Ultrasonikasyon uygulamasinin, sicaklik
ve basin¢ kombinasyonlar1 inaktivasyonda
daha etkilidir. Diisiik sicakliklarda ve hizli

sekilde gerceklesebilmektedir.

Mikrobiyal inaktivasyon

. . Diistik sicakliklarda inaktivasyon
Enzim inaktivasyonu

saglanmaktadir.
Ekstraksiyon Ekstraksiyon hizi ve etkinligi artmaktadir.
Kiristallestirme Kristallerin hizli olusmasini saglamaktadir.
Daha diisiik sicaklarda islem
Kurutma .
gerceklesmektedir.

Kirlenmenin azaltilmas1 ve filtreden gegen
Filtrasyon madde miktarinda artig
g6zlemlenmektedir.

Zor maddelerin kesilmesine kolaylik

Kesm
prc saglamaktadir.
Emilsifikasyon Ticari uygularflalarda ekonomik katki1
saglamaktadir.

Ultrasonikasyon uygulamasi; islem siiresinin kisaltilmasi, Grln kalitesinin
arttirilmasi ve daha az miktarda kimyasal kullanilmas1 bakimindan avantaj saglamaktadir
(Chemat vd., 2011), dolayisiyla gida islemede alternatif bir ydntem olarak
kullanilabilmektedir (Ercan ve Soysal, 2013).

Ultrasonik ses dalgalarmin yarattigi kavitasyon sirasinda radikallerin olusumu,
kritik sicaklik ve basing kosullar1 nedeniyle kalite parametrelerinde degisiklik, koti
tatlarin meydana gelmesi, renk degisiklikleri, seker igeriginin azalmasi gibi bazi
degisiklerin meydana gelebilecegi ifade edilmistir (Pingret vd., 2013). Kavitasyon
etkisinin 2,5 MHz altindaki frekanslarda olustugu ve bu araliklarda ¢alisilmas1 gerektigi
belirtilmistir (Piyasena vd., 2003).

Ultrasonikasyon, 1s1 ve basin¢g kombinasyonlari ile birlikte de kullanilmaktadir. Bu
kombinasyonlar su sekildedir;

e Manosonikasyon: Ultrasonikasyon ve basing (MS) kombinasyonu

e Termosonikasyon: Ultrasonikasyon ve 1s1 (TS) kombinasyonu

e Manotermosonikasyon: Ultrasonikasyon, basing ve 1s1 (MTS) kombinasyonudur
(Chemat vd., 2011).
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Gida endiistrisinde mikrobiyal ve enzim inaktivasyonu uygulamalarinda
ultrasonikasyonun verimliligini arttirmak i¢in kimyasallar, basing ve sicaklik ile kombine
olarak da kullanilabilmektedir. Ultrasonikasyon uygulamasiyla, enzimler ve
mikroorganizmalar 1sil uygulamalara kiyasla daha diisiik sicakliklarda inaktive
edilebildiginden daha kaliteli, lezzetli ve besleyici meyve suyu Uretilmesi mumkin
olacagi ifade edilmektedir (Dinger ve Topuz, 2018).

Meyve sularinda askorbik asit igerigi diger bir kalite bileseni olarak ifade
edilmektedir (AnayaEsparza vd., 2017). Is1 ve kavitasyonun meyve sularinda, ¢oziinmiis
oksijenin uzaklastirilmasini sagladigi ve askorbik asidin parcalanmasini geciktirebilecegi
belirtilmis ve ¢alisma sonucunda ultrasonikasyon ile islenmis guava sularinda askorbik
asit icerigi daha yiiksek bulunmustur (Chang vd., 2007).

Bulanik elma suyu biyoaktif bilesenler agisindan zengindir. Biyoaktif bilesenlerin
uzaklastirilmasi ile berrak elma suyu tiretilmektedir ve tiiketici tarafindan daha ¢ok tercih
edildigi belirtilmistir. Ultrasonikasyon sonucunda elma suyunda bulaniklik kalitesinin
artt1ig1 belirtilmistir (Ergutay ve Baslar, 2014).

Ultrasonikasyon uygulamasi meyve suyu islemede genel olarak hedef
mikroorganizmalarin ve enzimlerin inaktivasyonu amaciyla uygulanmaktadir (Dinger ve
Topuz, 2018). Ultrasonikasyonun meyve suyu pastorizasyonunda uygulanabilir bir
teknoloji olacag: bildirilmistir. Islem sirasmda bazi reaksiyonlar meydana gelebilecegi
Ongoriilmiis ve besin degerleri agisindan daha fazla caligmalar gerceklesmesi gerektigi

vurgulanmustir (Mohideen vd., 2015).

2.5.1.Ultrasonikasyon Teknolojisi ile Mikrobiyal Inaktivasyon

Gucli ultrasonikasyon olarak adlandirilan frekanslarda, kavitasyon dalgalar1 ve gaz
kabarciklar1 olusur. Kavitasyon dalgalar1 sicaklik ve basing bolgeleri olusturarak
mikroorganizma inaktivasyonunu saglamaktadir (Piyasena vd., 2003). Bu yontem 1sil
islemlere gore gida bilesenlerinde daha az degisiklige neden olmaktadir (Butz ve
Tauscher, 2002).

Ultrasonikasyon, sivi  bir Ornege uygulandiginda igerisinde  basing
degisikliklerinden dolay1r kavitasyon olusmaktadr (Chang vd., 2007). Kavitasyon
tarafindan olusturulan kimyasal ve fiziksel kuvvetler, mikroorganizmalarm hiicre
duvarinda ciddi hasara yol agarak, mikrobiyal inaktivasyon saglamaktadir. Ayrica sivi
gidalardaki 6lduruicu etki sayesinde, hlicre pargalanmasina kadar yapisal ve fonksiyonel

bilesenleri bozan hiicre i¢i kavitasyona da neden olmaktadir (Chandrapala vd., 2012).
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Ultrasonik mikrobiyal inaktivasyon mekanizmasi; hiicre zarinin incelmesi, bolgesel
1sinma ve serbest radikallerin iiretilmesine dayanmaktadir (Chemat vd., 2011). Akustik
kavitasyon, hiicreleri pargalayacak ve enzimleri denatiire edecek sicaklik ve basing
uretmektedir. Olusan kabarciklar, hiicre duvarinda hasara yol agilabilecek yiizeylere
sahiptirler. Hiicre duvarindaki hasar ile sitoplazma patlar, ardindan hiicre zar1 bozulmasi
ve hlcrenin pargalanmasi ile mikroorganizmalarin inaktivasyonu gergeklesir (Chemat
vd., 2011; Chandrapala vd., 2012; de Sao Jose vd., 2014). Hicre i¢i kavitasyon olusumu
Sekil 2.7°de gosterilmistir.

H.O us
Ulrasonkasyoa
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Géozenek baslangict H.0 akss ve sisme Zar bozulmast ve
hiicre pargalanmasi

Sekil 2.7. Ultrasonikasyon gergeklesen hiicre hasar mekanizmasi (Chemat vd., 2011)

Ultrasonikasyonun mikrobiyal inaktivasyon etkisi bazi parametrelere baghdir
(Piyasena vd., 2003; Cheng vd., 2007; Dincer ve Topuz, 2018). Bu parametreler ortam
kosullarina ek olarak su sekilde siralanmistir;

e Ultrasonikasyon giicu, genligi, uygulama siiresi,
e Mikroorganizma tir,
e Ornek hacmi ve bilesimi.

Ultrasonikasyon tek basina uygulandiginda, mikrobiyal inaktivasyonda yliksek giic
ve uzun temas siireleri gerekmesinden dolay1 diger gida isleme teknolojileri ile
kombinasyon halinde uygulanmasinin iglemi giiglendirecegi ve daha verimli olacag ifade
edilmistir (Chandrapala vd., 2012). Ultrasonikasyonun 1s1 ve basing kombinasyon etkileri

Cizelge 2.5de verilmistir.
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Cizelge 2.5. Ultrasonikasyonun, 1s1 ve basing kombinasyonunun inaktivasyon etkileri

Bitkisel :
Sporlar Enzimler
Hucreler
Ultrasonikasyon Etkin Etkin degil Etkin degil
Manosonikasyon Etkin Etkin Etkin degil
Manotermosonikasyon Etkin Etkin Etkin

Gidalarda ultrasonikasyon islemi ile inaktivasyonda en c¢ok kullanilan
mikroorganizmalar; Saccaromyces cerevisiae ve Escherichia coli oldugu belirtilmistir.
(Chemat vd., 2011). Mikroorganizmalarin ultrasonikasyon islemine olan direngleri
farklilik gostermektedir. Gram pozitif bakteriler kalin hiicre duvarlari nedeniyle, gram
negatif bakterilerden daha direngli oldugu bilinmektedir (Villamiel ve de Jong, 2000;
Chemat vd., 2011). Koklar, basillere gore hiicre yiizeyi ve hacmi nedeniyle
ultrasonikasyona daha direnclidir. Buyik hicreler (izerine ise ultrasonikasyon

uygulamasinin kiiglik hiicrelerden daha etkili oldugu belirtilmistir (Chemat vd., 2011).

2.5.2.Ultrasonikasyon Teknolojisi ile Enzim Inaktivasyonu

Meyvelerde bulunan pektin metil esteraz, polifenoloksidaz, peroksidaz ve
lipoksigenaz gibi enzimler meyve suyunun Kkalite 6zelliklerini olumsuz bicimde
etkileyebilmektedir. Bu nedenle meyve suyu islemede mikrobiyal inaktivasyon icin
enzimlerin inaktivasyonu da hedeflenmektedir (Dincer ve Topuz, 2018). Enzim
inaktivasyonu 1s1l islemler ile kolaylikla gergeklesmektedir. Ancak mikrobiyal
inaktivasyonda da oldugu gibi 1s1l islem uygulamalar1 gidalarin bilesenlerinde ve duyusal
ozelliklerinde degisimlere neden olmaktadir. (Chemat vd., 2011). Enzim inaktivasyonu;
basing, sicaklik, pH ve uygulama siiresine bagli olarak gerceklesmektedir. Kombinasyon
uygulamalar1t meyve sularinda inaktivasyon etkinligini daha fazla arttirdigi ifade
edilmektedir (Roobab vd., 2022).

Portakal suyuna uygulanan 1s1l iglem uygulamasinin, igerisindeki isiya dayanikli
enzimlerin inaktivasyonunda etkili olmadigi bilinmektedir. Monotermosonikasyonun
pektinmetilesteras, lipaz ve proteaz enzimi inaktivasyonunda daha etkili oldugu
kanitlanmistir (Vercet vd., 1997; Vercet vd., 1999). Ultasonikasyon uygulamasinin enzim
inaktivasyonu etkinligi ilizerine birgok calisma yapilmistir. Katalaz enziminde
(Potapovich vd., 2003), PPO ve POD enzimleri (Grintsevich ve Metelitsa, 2002; Jang ve
Moon, 2011; Sun vd., 2015; Zhu vd., 2017), yaban turpunda peroksidaz enzimi (Lopez
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ve Burgos, 1995), meyve suyunda endojen enzimi (Silva ve Sulaiman, 2017; Roobab vd.,
2022) ve havug¢ suyunda peroksidaz enzimi (Jabbar vd., 2014) inaktivasonunda
ultrasonikasyon c¢aligmalar1 gerceklestirilmistir. Elma ve portakal sularinda PPO ve
pektinmetilesterazin (PME) inaktivasyonunda manotermosonikasyon ile etkinligini 10

kat arttirdig belirtilmistir (Guzel, 2013).

2.5.3.Ultrasonikasyon Teknolojisinin Meyve Suyu Endiistrisindeki Uygulamalar:

Chang vd. (2007), tarafindan guava meyve suyuna ultrasonikasyon uygulamasi, 35
kHz’de 30 dakika uygulanmig ve Sicakliklar 15-20 °C’de kontrol altinda tutulmustur.
Ultrasonikasyonun kullanilmasi ile askorbik i¢eriginde artig goriilmiistiir. Daha diistik
berraklik ve daha yuiksek polifenoloksidaz aktivitesi elde edildigi ifade edilmistir (Chang
vd., 2007).

Mohideen vd. (2015), tarafindan yaban mersini suyunda surekli ultrasonikasyon
uygulamasinin mikrobiyal ve fizikokimyasal 6zellikleri Uzerine etkisi {izerine galisma
yapilmustir. Isil igslem uygulamasinmn, antosiyaninler {izerine zarar verdigi ve meyve
suyunun renginde degisiklige neden oldugundan ultrasonikasyon uygulamasmin bu
parametreler tizerinde 1si1l isleme gorece etkisini degerlendirmek amaglanmistir.
Antosiyanin igerigi, toplam fenolik madde icerigi, toplam antioksidan aktivite, toplam
kat1 madde, titre edilebilir asitlik, pH ve renk degerleri belirlenmistir. Ultrasonikasyon
uygulamasinin, yaban mersini suyunun antosiyanin igerigini ve renk Ozelliklerini
korudugu sonucuna ulasilmistir (Mohideen vd., 2015).

Pala vd. (2015), tarafindan yapilan baska bir ¢alismada ise nar suyunda E.coli
ATCC 25922 mikrobiyal inaktivasyon amaciyla farkli siirelerde (0, 6, 12, 18, 24, 30 dk.)
ve 500W giictinde ultrasonikasyon uygulanmistir. Sicaklik 35 °C’nin altinda su banyosu
yardimu ile kontrol altina alinmustir. 30 dakika US uygulamasmdan sonra E.coli’de 6.64
logaritmik birimlik azalma go6zlendigi belirtilmistir. Uygulama sonunda nar suyunun
fenolik bilesiklerinde, pH ve Brix derecesi (°Bx) degerlerinde degisimin goériilmedigi
ifade edilmistir (Pala vd., 2015).

Aadil vd. (2013), tarafindan yapilan farkli bir ¢alismada ise greyfurt suyuna farkl
stirelerde (30, 60 ve 90 dk.), 600W gucinde ultrasonikasyon uygulanmistir. Uygulama
sonrast greyfurt suyu Orneklerinde fenolik bilesikler ve C vitamini iceriginde artis
gozlemlenmistir. C vitamininde goriilen artisin kavitasyon nedeniyle tutulan oksijenin

serbest kalmasindan kaynaklandig1 ifade edilmistir. Diger bilesen iceriklerine

20



baktigimizda, pH ve °BX degerlerinde bir fark goriilmemis ve kalite bilesenlerinin olumlu

yonde etkilendigi belirtilmistir (Aadil vd., 2013).

2.5.4.Ultrasonikasyon Teknolojisinin Elma Suyundaki Uygulamalari

Patil vd. (2009), tarafindan yapilan ¢aligmada bir portakal ve elma suyunda E.coli
ATCC 25922 susunun ultrasonikasyon uygulamasi ile inaktivasyonu amaglanmistir
ayrica E.coli’nin asitli ortamlarda hayatta kalma potansiyeleri degerlendirilmistir. Asit
adaptasyonlugunu degerlendirmek i¢in uygulamadan 6nce E.coli fosfat tamponlu tuz
¢ozeltisi ile yikanmms. Ornekler 50 mL olarak hazirlanmis ve uygulama boyunca
sicakliklart 30 °C’nin altinda tutulmustur. Ultrasonikasyonun iirettigi 1siy1 dagitmak ve
sicaklik kontroliinii saglamak i¢in buz banyosu kullanilmistir. Uygulama boyunca 3
dakika araliklar ile numune alinarak analizler gergeklestirilmistir. Ultrasonikasyon
genligi degisken olarak belirlenmis olup farkli genliklerde (0,4 pm, 7,5 pum ve 37,5 pm)
caligilmustir. 15 dakika ultrasonikasyon uygulanmasinin ardindan 4.7 logaritmik birimlik
azalma gorildigi bildirilmistir (Patil vd., 2009).

Ugarte-Romero vd. (2006) tarafindan yapilan baska bir ¢alismada elma sirasinda
E.coli K12 inaktivasyonu amaciyla 1sil islem ve ultrasonikasyon uygulamasi
karsilastirilmistir. 20 dakika boyunca farkl sicakliklarda (40, 45 ve 50 °C), 0,46 W/mL
ve 20 Khz frekansta ultrasonikasyon uygulanmistir. Uygulama sonunda 40 °C’de 1s1l
isleme kiyasla 5,3 log fazla mikrobiyal azalma g6zlemlenmis ve elma sirasinda pH ve
°Bx kalite parametrelerini etkilemedigini ancak bulaniklik ve renk degerlerinde degisiklik
gozlemlendigi belirtilmistir. 60 °C uygulamasinda 1si1l islemin etkin oldugu ve
ultrasonikasyon uygulamasmim 1 log azalma ile sonuglanmis ve sicaklik arttikca
ultrasonikasyonun mikrobiyal inaktivasyon etkinliginde 1s1l isleme gore farkli olmadigi
ifade edilmistir (Ugarte-Romero vd., 2006).

2.5.5.Vurgulu (V) Ultrasonikasyon

Vurgu slresi ve vurgu araligi, ultrasonikasyonun agik ve kapali olan siiresi olarak
ifade edilmektedir (Pan vd., 2012). Vurgulu (V) ultrasonikasyon, enerji tasarruflu
uygulama olarak dnerilmektedir ve strekli (S) ultrasonikasyona gore daha etkili oldugu
ifade edilmektedir (Al-Juboori vd., 2015). Etkin bir US (V) g¢aligmasi i¢in uygun agik
kapali siiresinin degerlendirilmesi gerektigi onerilmektedir. Vurgu uygulamasinda, US
(S) uygulanmasina kiyasla enerji daha etkin kullanilmaktadir; verimli ama daha az enerji

tilketimi gerceklestirilmektedir (Martinez-Guerra ve Gude, 2016).
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US (V) farkli araliklarda agik kapali sekilde uygulanmasi sirasinda kapali olan
siirede gevseme etkisi olusturur ve tekrar acik olan moda gectiginde hiicre zarinin
parcalanmasmin daha etkin olacagi vurgulanmaktadir (Sekil 2.8). US (V) kavitasyonun
olusturdugu baloncuklarin ¢evre hareketini smirlandirmaktadir. Bu sayede verilen

enerjinin sagilmasimi 6nlemesi ile etkinliginin fazla olacagi belirtilmektedir (Sekil 2.9)
(Cui vd., 2013; Masri vd., 2020).
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Sekil 2.8. a) US (S), b) US (V) dalga yayilimi1 (Martinez-Guerra ve Gude, 2015)
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2020)
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2.5.6.Vurgulu Ultrasonikasyonun Gida Endiistrisindeki Uygulamalari

Martinez-Guerra ve Gude (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada, atik yemeklik
yaglarm biyodizele doniigiimii i¢in US (V) uygulamas: gergeklestirilmistir. Cesitli siire
kombinasyonlar1 denenmis ve 7 saniye agik 2 saniye kapali vurgu uygulamasinin
ekstraksiyon verim etkinliginin en fazla oldugu bildirilmistir (Martinez-Guerra ve Gude,
2016).

Chand vd. (2010), soya fasulyesi yagindan biyodizel Uretimi icin US (V)
uygulamasi {lizerine ¢aligmislardir. Vurgu modu 5 saniye acik 25 saniye kapali olacak
sekilde ayarlanmis ve US (V) tretim verimliligini %96 arttirdigini ifade etmislerdir
(Chand vd., 2010).

Cui vd. (2013), tarafindan yapilan bir ¢alismada ise protein mikrokapsullerine
strekli ve US (V) uygulanmistir. US (V) 2 sn agik 2 sn kapali uygulanmasindan sonra
etkinliginin US (S)’dan daha fazla oldugu belirtilmistir. US (V)’nun protein mikrokapsul
boyutuna etkisi mikroskop altinda goriintiisii verilmistir (Sekil 2.10) (Cui vd., 2013).

Sekil 2.10. Farkli ultrasonikasyon uygulamalarina maruz birakilan protein

mikrokapsullerinin mikroskobik gorintdleri: a) US (S) uygulanmis protein
mikrokapsull, b) 2 sn agik 2 sn kapali US (V) uygulanmis protein mikrokapsiilii (Cui
vd., 2013)

Pan vd. (2012), tarafindan nar kabugundan antioksidan ekstraksiyonunda S ve V
US’nu karsilastirmuglardir. US (V) 5 saniye agik 5 saniye kapali olarak uygulanmigtir. US

(V) uygulamasi, nar kabugundan antioksidan ekstraksiyon verimini arttrmigtir. US (S)
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ile kiyaslandiginda daha diisiik enerji, yiiksek ekstraksiyon verimi ve antioksidan aktivite
artigindan  dolay1 uygulanabilirliginin  yliksek oldugu ifade edilmistir. Fakat
ultrasonikasyon uygulama siiresi arttikga antioksidan aktiviteyi olumsuz etkiledigi
belirtilmistir (Pan vd., 2012).

Adekunte vd. (2010), tarafindan yapilan baska bir ¢calismada da 80 mL domates
suyuna ultrasonikasyon uygulanmis ve bazi kalite parametreleri incelenmistir.
Ultrasonikasyon giicti 1.500 W, vurgu siireleri 5 sn agik 5 sn kapali olacak sekilde 10
dakika uygulanmistir. Prop, 6rnegin 25 mm igerisine daldirilmistir. Analizler sonucu
renk, pH, °Bx ve askorbik asit i¢erigi bakimindan 6nemli fark goriilmedigi belirtilmistir
(Adekunte vd., 2010).

Valdramis vd. (2010), tarafindan yapilan bir ¢alismada da portakal suyunda 1500W
ultrasonikasyon guciinde, 5 sn agik 5 sn kapali US (V) uygulamasi gergeklestirilmistir.
Enzimatik esmerlesme ve askorbik asit igerigi incelendiginde ©Onemli bir fark
gbzlemlenmemesinden kaynakli kaliteli meyve suyu dtretiminde kullanilabilecegi
bildirilmistir (Valdramidis vd., 2010).

Wang vd. (2021), tarafindan yapilan bir ¢alismada ise elma suyuna US (V)
uygulanmasi ile Lactobacillus plantarum” un mikrobiyal inaktivasyonu incelenmistir.
Ultrasonikasyon uygulamasi 58,3 ve 93,6 W giicinde, 5 sn acik 5 sn kapali olarak 30
dakika boyunca uygulanmistir. Uygulama sonunda ultrasonikasyonun olusturdugu
kavitasyon sayesinde hiicre zar1 gegirgenligi artmaktadir. Gegirgenliginin artmasi ile
metabolitlerin ve sekerlerin hiicre igine tasmmasi kolaylagsmustir. Bu nedenle
Lactobacillus plantarum mikrobiyal blylimeyi arttirdig1 bilgisi sunulmaktadir. Ayrica
ultrasonikasyonun elma suyunda fenolik bilesiklerin tilirevlerini  diizenledigi

belirtilmektedir (Wang vd., 2021).

2.6. Ultraviyole Isik (UV-C)

Gida giivenligi ve muhafazasinin saglanmasi amaciyla gidalarin yapi, lezzet ve
besin igeriklerini daha iyi koruyabilmek adina son yillarda arastirmalar soguk
sterilizasyon yontemleri iizerine yogunlagsmis ve 1s1l isleme alternatif olarak endiistriyel
anlamda kullanilmaya baslamistir. Ultraviyole 151k uygulamasi, gidalarda absorbsiyon,

yansima, kirilma ve sagilma mekanizmalari ile etkinlik saglamaktadir (Koutchma, 2009).
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Sekil 2.11. Elektromanyetik spektrum (Koutchma, 2009)

UV 51k, elektromanyetik spektrumda (Sekil 2.11) X isinlar1 ile goriiniir bolge
arasinda 100-400 nm araligindaki dalga boylarim1 kapsamaktadir (Koutchma, 2009).
Ultraviyole 151k etkileri dalga boylarina gore degiskenlik gostermektedir ve bu etkilerden
kaynakli ¢ bdlgeye ayrilmaktadir (Diffey, 2002). Dalga boyuna goére uzak UV 10-200
nm araliginda iken yakin UV 200-380 nm dalga boyu araligina sahiptir. Yakin UV de
dalga boylarina gore iige ayrilmaktadir (Ozkiitiik, 2007).

e UV-A: Uzun dalga boyu, 315-400 nm araligindadir ve bronzlasmaya neden
olmaktadir.

e UV-B: Orta dalga boyu, 280-315 nm araligindadir. Deride yaniklara ve cilt
kanserlerine neden olmaktadir.

e UV-C: Kisa dalga boyu, 200-280 nm araliginda mikroorganizma oldurtici etkisi
vardir. Bakteri ve viriis inaktivasyonunda kullanilmaktadir (Ozkitiik, 2007; Unliitirk,
2020).

Ultraviyole 151k gida endiistrisinde farkli alanlarda kullanilmaktadir. Siit {iriinleri,
et driinleri, firmcilik ve meyve sebze gibi gida alanlarinda; mikrobiyal inaktivasyon
(Baysal vd., 2013), yiuzey dezenfeksiyonu (Devine vd., 2001; Sommers vd., 2010),
ambalajlama teknikleri (Gencer, 2014), su dezenfeksiyonu (Li vd., 2019), yenilebilir film
kaplama (Li vd., 2020), aflatoksin olusumunun engellenmesi (Isman, 2004) ve enzim

inaktivasyonu (Akgiin ve Unliitiirk, 2017) uygulamalarinda kullanilmaktadir. Ozellikle
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meyve ve sebzelerin dezenfeksiyonu ve muhafazasinda uygulanmaya baslayan
yontemlerden birisi ultraviyole 1s1ik uygulamasidir (Tarhan vd., 2006). UV-C isleminin,
meyve sularinin kalite Ozelliklerini, 1s1l isleme gore daha iyi korudugu yapilan
caligmalarda goriilmektedir (Guerrero-Beltran ve Barbosa-Canovas, 2005).

UV 1gmlarm gida iiriinlerinde uygulamalari, Amerikan Gida ve Ilag dairesi
(FDA)’nin 2000 yilinda UV iginlarinin taze sikilmig meyve sularinda 1sil islemlere
alternatif teknoloji olarak onaylamasi ile artis gostermistir (Unlitirk, 2020).
Mikroorganizmalar tzerindeki inaktivasyon etkisi UV-C 151k 200-280 nm dalga boyu
araligindadir ancak en yiksek absorpsiyon gdsteren optimum dalga boyu 253,7 nm’dir
(Koutchma, 2008; Caminiti vd., 2012).

UV-C s18in, virGsler ve protozaolar dahil olmak dzere gidalar1 bozan
mikroorganizmalara kars: etkili bir teknik oldugu ifade edilmistir (Guerrero-Beltran ve
Barbosa-Canovas, 2004). Ancak hedef mikroorganizma tirtiniin, UV-C 151k duyarhiligi
bakimlarmdan degiskenlik gostermektedir (Koutchma, 2009).

Baz1 igeceklerin optimum dalga boyu igin UV-C 1sik gegirgenliklerinin
karsilagtirildigi  bir c¢alismada; meyve suyu ve diger igeceklerin suya gore
gegcirgenliklerinin diisiik oldugu bildirilmistir (Sekil 2.6). Bunun nedeninin yiksek UV-
C 151k absorbsiyonu ve sagilmasindan kaynaklandigi ifade edilmistir (Koutchma, 2009).

Cizelge 2.6. Siv1 gidalarm 253,7 nm’de absorbsiyon katsayilar1 (Koutchma, 2009)

Uriin Absorbsiyon Katsayisi (cm™)
Su 0,01
Berrak elma suyu 15
Portakal suyu 100
Cig siit 290
Yumurta aki1 104
Sarap 9

2.6.1.Ultraviyole Isik (UV-C) Teknolojisi ile Mikrobiyal inaktivasyon

UV-C 151k, DNA denatiirasyonu (Sekil 2.12) yoluyla mikrobiyal inaktivasyon
saglamaktadir. Su ve sivi gida iirilinleri sterilizasyonunda kullanimi yaygmlagmistir
(Anjaly, 2021). Bu dalga boyunda (253,7 nm), DNA tarafindan absorbe edilen 1sik,
kimyasal kovalent baglar meydana getirerek timin dimerleri olusturmaktadir. Timin

dimerleri, UV-C 1sik hiicre hasarmin 6nemli ve birincil noktasini olusturmaktadir.
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Ardindan olusan timin dimerleri etkisiyle, DNA iplik¢ik katlanmalarina sebep olmastyla
DNA’nin yapis1 bozulmaktadir. Bu siireg¢, kromozom replikasyonunu giglendirir ve
genlerin transkripsiyonu gerceklesemez. DNA replikasyonu gergeklestiremeyen hiicre
inaktive olmaktadir. Baz1 kosullarda hiicrenin kendini aktif duruma getirebilecegi ifade
edilmistir. Ancak yogun UV-C 151k siddeti ile hasarin biiyiik oldugu durumlarda hticrenin
kendini onarimi imkansiz hale gelmektedir (Ozkiitiik, 2007).

UV-C
2537 nm

DNA Cift Sarmal

) —

—Q

Timin molekilleri arasmdaki
bag replikasyonu
engellemektedir.

Sekil 2.12. UV-C 151331 DNA hasar1 ile inaktivasyonu (Baysal ve I¢ier, 2012)

Ultraviyole 151¢1n, mikrobiyal inaktivasyonu bazi faktorlere baghdir; (Koca vd.,

2018).

e UV-C 151k kaynagi ve dozu,

e Mikroorganizmanm UV-C 151k duyarliligs,
e UV-C isik uygulanacak trunin ézellikleri,
e (Gida bilesimleri,

e Ambalajin UV-C 151k gegirgenligi.

Meyve suyu islemede UV-C 151k uygulamasi, meyve sularmm raf omriiniin
uzatilmasi ve gida kaynakli hastaliklarin 6niine gecilmesi amaciyla yapilmaktadir (Pala
ve Tokluca, 2010). Meyve sularma UV-C 151k uygulanmasi sirasinda mikrobiyal
inaktivasyonun en yiksek diizeyde; fenolikler, karotenoidler ve C vitamini gibi biyoaktif
bilesikler ile aroma bilesenlerindeki kayiplarin ve istenmeyen lezzet olusumu gibi

durumlarn ise en az diizeyde gerceklestirildigi UV-C 151k dozlarmin, her meyve suyu i¢in
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optimizasyonunu igeren ileri diizeyde arastirmalara ihtiya¢ duyuldugu belirtilmistir (Pala
ve Tokluca, 2010). Elma sulari, yapilarinin berrak olmasindan dolay1 UV-C 15181 daha iyi
absorbe etmektedir (Keyser vd., 2008).

UV-C 151k mikrobiyal inaktivasyon igin gerekli UV yogunlugu Lambert-Beer

yasasina gore hesaplanmaktadir (Morowitz, 1950) ve Denklem 2.2°de verilmistir.
Iang = Io(1— e~ A, L (2.2)

lo : Gelen yogunluk (mW/cm ?)
Ae :Absorbans katsayisi (cm —1)
L : Uzunluk (cm)

UV dozu, Denklem 2.3 ile hesaplanmaktadir.
UV D0z = layg (MWSs/cm 2) x maruz kalma siiresi (2.3)

UV uygulamasidan sonra hayatta kalma oran1 Denklem 2.4 ile hesaplanmaktadir
(Unliitik vd., 2008).

No

N: UV uygulamasindan sonraki mikrobiyal sayim (log/mL)
No: Baslangi¢daki mikrobiyal sayim (log/mL)

2.6.2.Ultraviyole Isigin Gida Endiistrisindeki Uygulamalari

Dogan (2017), salgam suyunun raf Omriiniin arttirilmasi i¢in ultraviyole 1s1k
uygulamis ve farkli akis hizlarinda (1.500, 2.500 ve 3.500 ml/dk) 5 ve 25 °C sicakliklarda
denemeler gergeklestirerck 5 aylik depolama boyunca mikrobiyolojik, fiziksel ve duyusal
Ozelliklerini degerlendirmistir. Duyusal analizler sonucunda UV islem gérmiis salgam
suyu, 1s1l islem gormiis lirlinden daha iyi degerlendirilmis ve istatiksel olarak anlamli
bulunmustur (p<0,05). Salgam suyuna ultraviyole 1sik uygulamanin, 1s1l islemlere gére
daha iyi Urun kalitesi ve duyusal 6zellik gosterdigini ortaya koymustur. Boylelikle 1s1l
islem yerine ultraviyole 151k uygulamasmin muhafaza yontemi olarak kullanilabilecegini
bildirmistir (Dogan, 2017).

Sanl1 (2022), tarafindan yapilan calismada kaymakli ve kaymaksiz yogurtlara
ultraviyole 1g1k uygulanmasmin etkisi ile yag ve protein oksidasyonundaki degisimler
arastirilmigtir. Depolama asamasinda UV-C 151k uygulanmis 6rneklerin pH’inda diisme

ve kahverengilesme indeksinde artis oldugu ifade edilmistir. Caligma sonucunda yag ve
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protein oksidasyonunda artis gbzlemlenmis ve artig ile dogru orantili olarak yanik tat
olusumu duyusal analizlerde sunulmustur. Duyusal degisimden kaynaklanan yabanci
lezzet olarak ifade edilen tattan dolay1 tiiketici tarafindan tercih edilemeyebilecegi
belirtilmistir (Sanli, 2022).

Uysal Pala (2011), tarafindan nar ve portakal suyunda raf dmiir siliresini uzatmak
amaci ile UV-C 1s1k uygulayarak 1sil islem uygulanan meyve sulari ile karsilastirmistir.
Calisma sonunda E.coli ATCC 25922°de 6,15 ve 5,72 logaritmik birimlik azalma
gozlemlemistir. UV-C 151k uygulanmis meyve sularinin renk, askorbik asit ve antosiyonin
iceriklerinde dnemli bir fark olmazken 1sil islem uygulanmis meyve sularinda 6nemli bir
azalma oldugunu bildirmistir. Duyusal analiz sonuglarina gore UV-C uygulanmis meyve

sular1 panelistler tarafindan daha ¢ok tercih edilmistir (Uysal Pala, 2011).

2.6.3.Ultraviyole Isigin Elma Sularindaki Uygulamalan

Gabriel (2012), tarafindan berrak elma sularinda E.coli O157:H7 inaktivasyonu igin
UV-C 151k uygulamasi ¢alisilmistir. Calismasinin amaci maya ve bakterilerin 1s1 ve UV -
C 1s1k direnglerini karsilastirmak olarak ifade edilmistir. Analiz icin ticari olarak temin
edilen berrak elma sular1 kullanilmistir. Calisma sonunda mayalarm UV-C 1s13a,
bakterilerden daha direngli bulundugu belirtilmistir (Gabriel, 2012).

Akgiin ve Unliitiirk (2017), gerceklestirdikleri bir ¢alismada E.coli O157:H7 nin
gosterge susu oldugu belirtilen E.coli K12 inaktivasyonunu amaglamislardir. Ticari ve
taze sikilmis elma sularma inokiile edilmis ve inaktivasyonunun saglanmasi i¢in UV LED
(Light Emitted Diode) 151k uygulamasi gergeklestirmislerdir. Taze sikilmig elma sular1
UV LED uygulamasmdan 6nce farkli sicakliklarda (70, 80 ve 90 °C) ve surelerde (3, 10,
15, 20, 30, 45, 60, 120 ve 180 sn) olmak (zere 1s1l islem uygulamislardir. Isil islem 6ncesi
mikrobiyal yiik 7 log iken sonrasinda 5 log olarak belirtmiglerdir. Ardindan 254 nm ve
405 nm araligindaki 6 farkli dalga boyunda, 20 ve 40 dakika siirede UV LED 151k
uygulamislardir. Gergeklesen en iyi inaktivasyonun, 254 nm 40 dakikada 3,7 log azalma
oldugunu ve UV LED uygulamasi sonunda elma suyu 6rneklerinin bulanikliginda azalma
gozlemlendigini bildirmislerdir (Akgiin ve Unliitlrk, 2017).

Yilmaz (2022), tarafindan elma suyunda E.coli O157:H7 inaktivasyonu saglamak
amaciyla UV-C 151k teknolojisi kullanilmistir. Sistemin sicakligni kontrol altinda tutmak
icin sogutmali su banyosu sisteme dahil edilmistir. UV-C isleminin 60 dakika
uygulanmasi ile E.coli O157:H7 igin 5,68 log azalma oldugu belirtilmistir. Uygulama

sonrasi yapilan analizlerde elma suyunda, toplam flavonoid ve toplam fenolik bilesikler
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istatiksel olarak dnemli bir fark bulunmadigi ancak toplam antioksidan aktivite degerinde
diisiis gozlemlenmis ve bu diisiisiin istatiksel olarak 6nemli bulundugu ifade edilmistir.
Kahverengilesme indeksi ve renk degerlerinde degisim oldugu sunulmustur (Yilmaz,

2022).

2.6.4.UV-C Isigin ve Ultrasonikasyon Kombinasyonunun Gida Endiistrisindeki

Uygulamalan

Uyar (2018), tarafindan ultrasonikasyon ie UV-C 1sik kombine islem
uygulamasinin yumurta sarisinda Salmonella Typhimurium inaktivasyonu ¢aligilmustir.
Yumurta sarisi, 90 dakika ultrasonikasyon ve UV-C 1s18a maruz birakilmistir. Calisma
sonunda hedef mikroorganizmada 1,33 log azalma gézlemlenmistir. Yumurta sarisinda
renk ve viskozite agisindan olumsuz etki goriilmedigi ifade edilmistir (Uyar, 2018).

Gouma vd. (2015), yaptiklar1 bir galismada elma suyunda bozulmaya neden olan
mayalarm inaktivasyonu i¢in UV-C 1sik ve 1s1l islem kombine olarak uygulamiglardir.
Kombinasyon halinde gerceklestirilen uygulamanin UV-C dozu ve uygulama siresini
kisalttigimi ifade etmislerdir (Gouma vd., 2015).

Kombine islem uygulamalarinin, bireysel uygulamalara kiyasla mikrobiyal
inaktivasyon Uzerinde daha etkin oldugu belirtilmektedir (Mufioz vd., 2012). Boylelikle
uygulama suresinin ve enerji yogunlugunun azalacagi bildirilmistir (Leistner, 2000).

Bu tez c¢alismasinda ultrasonikasyon destekli ultraviyole 1sik eszamanli
uygulanmasi ile elma suyunda mikrobiyal inaktivasyonun daha hizli gergeklestirilmesi ve
iriiniin besin degerlerinin korunmasi amag¢lanmistir. EIma suyuna uygulanan yiksek
ultrasonikasyon giiciinden kaynakli sicaklik artis1 gozlemlenmektedir. Mikrobiyal
inaktivasyon i¢in gerekli enerjiyi uygulamak ve sicakligi kontrol altinda tutmak amaciyla
ultrasonikasyon destekli ultraviyole uygulamasi siirekli ve vurgulu islem kombinasyonu

halinde gerceklestirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu tez ¢alismasinda kullanilan ticari elma sular1 (Cappy, The Coca Cola Company,
Istanbul, Tiirkiye) Burdur ilindeki yerel bir marketten temin edilmistir. Ticari olarak satin
alman elma suyu Ornekleri uygulamanin gergeklestirilmesi icin belirlenen farkl
hacimlerde (200 ve 750 mL) hazirrlanmis olup inokiillasyon Oncesi ve sonrasinda
denemelerin gerceklestirilecegi zamana kadar gecen sire boyunca +4+2 °C’de
buzdolabinda (Regal Cool 4302A+, Vestel) muhafaza edilmistir. Calismada kullanilan
E.coli O157:H7 susu Afyon Kocatepe Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Gida
Miihendisligi Bolimii 6gretim iiyesi Dog¢. Dr. Gokhan Akarca’nin kisisel kiiltiir

koleksiyonundan temin edilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1.Deneme Plam

Baslangicta yiiksek hacimde (750 mL) elma suyu 6rnegi lizerine US+UV-C 151k
kombine uygulamasinin mikrobiyal inaktivasyon etkisini degerlendirmek amaciyla
denemeler gerceklestirilmistir. Bunun i¢in ilk olarak uygulama sirasinda 6rnek
sicakliklarmin 403 °C arahiginda kalmasini saglayabilen ultrasonikasyon gict (W) ve
slire (dakika) kombinasyonlar1 degerlendirilmistir.

Farkli US gii¢lerinde (100 ve 150 W) farkli siirelerde (5, 20, 22, 25 dk.) elma
sularmin sicakliklar1 6lgiilmiistiir. Elma suyu igerisindeki degerli bilesenlerin 40£3 °C’de
olumsuz etkilenecegi bilindiginden (Pala ve Tokluca, 2010) bu sicaklik araliginin iizerine
cikan uygulama kosullar1 parametre olarak degerlendirilmemistir.

Diisik hacimde (200 mL) elma suyu o6rnegi tizerine US+UV-C 151k kombine
uygulamasinin mikrobiyal inaktivasyon etkisini degerlendirmek amaciyla denemeler
gerceklestirilmistir. Yiiksek hacim i¢in yapilan deneme kosullarmin belirlenmesi 6n
denemelerde oldugu gibi uygulama sirasinda 6rnek sicakliklarinin 40+3 °C araliginda
kalmasimi saglayabilen ultrasonikasyon giicii (W) ve siire (dakika) kombinasyonlari
secilerek mikrobiyal inaktivasyon denemelerine gecilmistir.

200 mL hacimdeki elma suyu ornekleri tizerine uygulanan farkli US giiclerinde
(200, 125, 140 ve 150 W) ve surelerde (5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 ve 40 dk.) gergeklestirilen

denemeler boyunca elma sularinin sicakliklari 6l¢iilmiistiir. Caligmada islem siiresince
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uygun sicaklik (40+3 °C) araligmi saglayabilen US giicii (W) ve sure (dakika)

kombinasyonlar1 parametre olarak se¢ilmistir.

3.2.2.Ultrasonikasyon ve Ultraviyole Isik (UV-C) Kombine Uygulamasi

Hazirlanan elma suyu 6rnekleri, ultrasonikasyon probu (UW 3200 Model, Bandelin
electconic, Berlin, Almanya) ve 6zel olarak tasarlanan 254 nm dalga boyuna sahip 6 adet
UV-C lambaya sahip siirekli akis reaktor sistemi kullanilarak kombine uygulamaya
maruz birakilmistir. Ultrasonikasyon destekli UV-C reaktor sistemi; peristaltik pompa,
UV-C reaktor, proplu ultrasonikasyon, 6rnek kabi, buz haznesi, akis borular1 ve baglanti
kablolarindan olusmaktadir (Sekil 3.2). Ultrasonikasyon probu, 6rnek kabi icerisine 3,5
cm daldirilmis (Sekil 3.1) ve Ornek, peristaltik pompa (Lead Fluid YZ15, China)
yardimiyla i¢ ¢ap1 5 mm olan kuvars boru icerisinden gecirildikten sonra yine pompa
yardimiyla ornek kabina geri donmesi saglanmistir. Bu sekilde elma sulari iizerine
ultrasonikasyon ve ultraviyole 1s1gm (UV-C) kombine uygulamas: strekli sistemde
gerceklestirilmistir. Literatlirde, 151k dagiliminin 6rnegin her tarafinda esit olmasi igin
ornegin karistirilmasi gerektigini bildirilmektedir (Bolton ve Linden, 2003). S6z konusu
karistirma iglemi bu arastirmada ultrasonikasyonun olusturdugu kavitasyon ile

saglanmustir.

Sekil 3.1. Ornek haznesi igerisine daldirilmis ultrasonikasyon probu

Ultrasonikasyon uygulamasi ile olusturulan kavitasyon enerjisinden ve UV-C 151k

uygulamasi ile meydana gelen foton enerjisinden kaynaklanan sicaklik artigini kontrol
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altinda (40£3 °C) tutmak icgin, 6rnek kabi buz ile dolu bir hazne igerisinde tutulmustur
(Sekil 3.2).

US ve UV-C 151k kombine uygulamasina maruz birakilan elma sularinda; E.coli
O157 H7’nin mikrobiyal inaktivasyon duzeyi ile 6rneklerin pH, suda ¢6zunen kuru
madde (°Bx), toplam antioksidan aktivite degeri, toplam fenolik bilesik igerigi, toplam

flavonoid igerigi, renk, kahverengilesme indeksi degerleri belirlenmistir.

UV Reaktor
hﬁ\ l Ulmasonikasyon
Probu
Elma Suyu
NG Ultta'fiyole
2 Gisg Unitasi
b Ty
. » sl o O lamb2
/ Ornek haznesi © lamb3 L.
Bl et d > Buzhaznesi O lamb4 | —
- o O lamb 35
— — Ultrasonikasyon O lamb6
Elma Suyu Gig Unitest

Sekil 3.2. Ultrasonikasyon destekli UV-C 1sik kombine uygulama sisteminin sematik

gosterimi

3.2.3. Mikrobiyolojik Analizler

E.coli O157:H7’nin mikrobiyal inaktivasyonu (logaritmik birim azalma) Denklem
3.1°de belirtildigi gibi hesaplanmustir (Akgelik vd., 1999).

N=C/[V(n, +0.1Xn,) Xd] (3.1)

N: Ornegin 1 mL’sindeki mikroorganizma sayisi

C: Tiim petrilerdeki toplam koloni sayisi

V: Petrilere aktarilan hacim

ny. 11k seyreltiden yapilan sayimlardaki petri adedi

ny: Ikinci seyreltiden yapilan sayimlardaki petri adedi

d: Sayimin yapildig1 ardisik 2 seyreltiden daha konsantre olanin seyreltme orani

On Zenginlestirme

Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Gida Miihendisligi Laboratuvarlarinda
derin dondurucuda (Regal Cool 4302A+, Vestel) gliserol igerisinde bulunan bulunan

E.coli O157:H7 susunun aktiflestirme islemi, kilturun steril falkonlarda Tryptic Soy
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Broth (TSB) (Merck KgaA, Darmstradt, Germany) sivi besiyerinde 18-24 saat 37+2
°C’de inkiibasyona birakilmasiyla gerceklestirilmistir (Balpetek ve Girbuz, 2009).

Dogrulama

Swvi besiyeri (TSB) icerisinde gelistirilen mikroorganizmalarin saf kiltur olup
olmadiginm dogrulama islemleri bu asamada yapilmistir. E.coli 0O157:H7
dogrulamasindanda CT (cefixim-tellurit) katkisi ilave edilmis SMAC Agar besiyeri
kullanilmistir (Dogan vd., 2003). Oncelikle SMAC-CT (Sorbitol MacConkey) Agar
(Merck KgaA, Darmstradt, Germany) besiyerine siirme yontemi ile ekim yapilmis ve
petriler 18-24 saat 37+2 °C’de inkiibasyona birakilmistir. E.coli O157:H7, E.coli’nin
aksine sorbitolii kullanamamaktadir ve sorbitolii kullanamayan E.coli O157:H7’nin
SMAC besiyerinde renksiz koloniler olusturdugu gézlemlenmistir (Chang ve Fang,
2007). Dogrulama islem basamagmin sonunda elde edilen petri goriintiileri Sekil 3.3’de

gosterilmistir.

Zenginlestirme

E.coli O157:H7 susunun zenginlestirilmesi i¢in, hazirlanan TSB besiyerinden 20
mL tiiplere alinmis ve {izerine 0,1 mL sus eklenmistir. Ardindan tlpler 18-24 saat 37+2
°C’de inkiibasyona birakilmigtir. Cam tiipler 18 saat sonunda inkiibatérden ¢ikarilmis ve
spektrofometrede 600 nm dalga boyunda optik yogunluk (OD) degeri okunmustur. Optik
yogunlugun 0,7-1,0 araliginda olmasi dikkate alinarak zenginlestirme sonucu elde edilen

suslar elma suyuna inokiile edilerek analizler gerceklestirilmistir.

a) |

Sekil 3.3. E.coli 0157:H7 SMAC-CT agarda dogrulama yapilan petrilerin inkiibasyon
sonras1 goriintiileri a) kontrol agar, b) E.coli O157:H7 slirme ekim yapilan agar ve tek

diisen koloniler
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US ve UV-C Kombine Uygulamas: Sonrasinda Elma Sularinin Mikrobiyal Yiikii

Istenilen OD degerine ulasan suslar elma suyu rnegi icerisine inokiile edildikten
sonra elma suyu ve E.coli susu 10:1 (viv) cam sise igerisinde karigtirilmistir.
Ultrasonikasyon destekli UV-C 1s1k uygulanmamis (0. dakika) ve belirlenen siire boyunca
islem uygulanan oOrneklerden diliisyonlar hazirlanmistir. Tamponlanmis peptonlu su
(Merck KgaA, Darmstradt, Germany) ve elma suyu 6rnekleri 10:1 (v:v) steril cam
siselerde diliie edilmistir. Sonrasinda steril cam tiplere 9 mL peptonlu su eklenmis
ardindan iizerine 1 mL 6rnek ilave edilerek seyreltme yapilmistir. Orneklerin -1, -2, -3, -
4, -5 ve -6 diliisyonlarindan ikiser paralelli olarak E.coli O157:H7 Cromogenic Agar Base
(Condalab, Madrid, Spain) besiyerine dokme yontemi ile ekim yapilmistir. Petriler 18-24
saat 37+2 °C’de inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon sonrasinda petrilerde sayim
yapilarak mikrobiyal yiikleri belirlenmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. E.coli O157:H7 petri gorlntusi a) US ve UV-C 11k uygulanmamis elma suyu
ekim sonucu, b) 35 dk. US (140 W)+UV-C islem uygulamasi sonrasi ekim sonucu, ¢)
40 dk. US (140 W)+UV-C islem uygulamasi sonrasi ekim sonucu
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3.2.4.pH Tayini

Denemelerde kullanilan elma suyu orneklerinin pH degeri, pH metre (6173 pH,
Jenco, San Diego, CA, ABD) ile kombine elektrot kullanilarak Cemeroglu (2013)
tarafindan verilen yonteme gore oda sicakligmda (25+2 °C) 6lgtilmiistiir. Alinan 15 mL
ornegin icerisine elektrotlar daldirilmis ve daldirildiktan 1 dakika sonra pH degeri

okunmustur.

3.2.5.Toplam Antioksidan Aktivite Degeri (ABTYS)

Elma suyu orneklerinin toplam antioksidan aktivite degeri igcin ABTS yontemi
kullanilmugtir (Cemeroglu, 2013). Analiz icin bir gtin 6nce, 40,6 mg ABTS (2,2’-azino-
bis 3-etilbenzothiazollin-6-sulfonik asit) (Sigma Aldrich, St. Louis, MO, ABD) tartilip 10
mL’lik balon jojeye aktarilarak hacim ¢izgisine kadar distile su ile tamamlanmistir.
Ardmdan 7 mg potasyum persiilfat (K2S20g) tartilip 10 mL’lik balon jojeye aktarilarak
hacim ¢izgisine kadar distile su ile tamamlanmistir. ABTS stok ¢6zelti i¢cin, hazirlanan
cozeltiler 1:1 oraninda karistirilmis ve karanlikta 12-16 saat bekletilmistir. ABTS ¢alisma
¢oOzeltisi hazirlamak i¢in, stok ¢ozelti metanol ile 734 nm’de 0,9-1,00 araliginda olacak
sekilde seyreltilmistir. Dogrusal kalibrasyon egrisinin olusturulmasi i¢cin Trolox®
cozeltisi (6-hidroksi-2,5,7,8-tetrametilkroman-2-karboksilik asit) (Fluka, St. Louis, MO,
ABD), 5,0, 10,0, 20,0 ve 25,0 uM konsantrasyonlarda hazirlanmistir (EK 1- Sekil 3.1).
Konsantrasyonlardan 150 pL almip (zerine 2.850 puL. ABTS ¢alisma ¢ozeltisi ilave
edilmistir ardindan vorteks (ViseMix, WM-10, Daihan Scientific Co. Ltd., Gang-Won-
Do, Giiney Kore) ile karistirilarak 30 dakika karanlikta bekletilmistir. Stire sonunda 734
nm dalga boyunda spektrofotometrede (Optizen Pop, Mecasys Co., Ltd., Daejeon, Gliney
Kore) absorbans degerleri okunmustur. Orneklerin absorbans degerlerinin kalibrasyon
egrisi araliginda gelmesi i¢in (Thaipong vd., 2006) 5 kat seyreltilmistir. Seyreltilen
orneklerden 200 uL alinmis ve Uzerine 100 uL metanol eklenmis ardindan 2.700 pL
calisma cozeltisi eklenmis ve vorteks ile karistirilmistir. Ardindan 30 dakika karanlikta
bekletilmistir. Siire sonunda 734 nm’de absorbans degerleri okunmustur. Sonuglar pmol

Trolox/100 mL esdegeri cinsinden okunmustur.

3.2.6.Toplam Fenolik Bilesik Tayini

Fenolik bilesikler, hidroksil grubunun baglandig1 benzen halkasini igermektedir.

Gidalarda lezzetin ve renk maddelerinin olusmasinda ve esmerlesmede etkili oldugu
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bilinen fenolik bilesikler, antioksidatif kapasiteye sahip olmalar1 nedeniyle insan sagligi
ve beslenmesinde onemli bilesiklerdir (Si vd., 2016).

Elma suyu orneklerinin toplam fenolik bilesik tayini Folin-Ciocalteu ayraci
yontemi kullanilarak yapilmistir (Cemeroglu 2013). Folin-Ciocalteu yéntemi, fenolik
bilesiklerin Folin-Ciocalteu ayracimi indirgeyip oksitlenmis forma doniistirdigi bir
redoks reaksiyon ilkesini kapsamaktadir (Uylaser ve Basoglu, 2011). Reaksiyon
sonucunda olusan mavi rengin fotometrik olarak ol¢iimii ile toplam fenolik bilesiklerin
analizi gerceklestirilmektedir (Cemeroglu, 2013). Elma suyu 6rnegi sivi1 iiriin olmasmdan
dolay1 herhangi bir hazirlik asamasi1 bulunmamaktadir. Folin-Ciocalteu reaktifi (Merck,
Darmstadt, Almanya), 6rnek miktarma gore 1:10 (v:v) oraninda distile su eklenerek
seyreltilmistir. Kalibrasyon egrisi ¢izmek i¢in, 25,0, 50,0, 62,5 ve 100,0 mg/L
konsantrasyonlarda gallik asit ¢ozeltisi (Fluka, St. Louis, MO, ABD) hazirlanmistir. Her
konsantrasyondan 500 pL alinip tiiplere aktarilmistir. Uzerine 2.500 uL Folin-Ciocalteu
reaktifi ilave edilip vorteks cihazi ile karistirilmis ve 3 dk. oda sicakliginda bekletilmistir.
Ardmdan 2.000 puL sodyum karbonat (Na2COz) (Merck, Darmstadt, Almanya), ilave
edilip, karanlikta ve oda sicakliginda 2 saat bekletilmistir.

Na,CO3 c¢ozeltisi 75 g/L olacak sekilde hazirlanmigtir. Na,CO3 18,75 g tartilip
250 mL’lik balon jojede hacim c¢izgisine kadar distile su ile tamamlanmistir. Degerlerin
kalibrasyon egrisi araligina girmesi igin ornekler 5 kat seyreltilmistir. Orneklerden
500 pL alinip tiiplere aktarilmis ve lzerine 2,5 uL Folin-Ciocalteu reaktifi ilave edilip
vorteks cihazi ile karistirilmistir. Ardindan 3 dakika oda sicakliginda bekletilmistir.
Slrenin sonunda, hazirlanan Na,COs ¢Ozeltisinden 2.000 uL ilave edilmis ve vorteks
cihazi ile karistirilmistir. Hazirlanan tiipler karanlikta ve oda sicakliginda 2 saat
bekletilmistir. Ardindan Orneklerin absorbans degerleri 760 nm’de spektrofotometrik
olarak okunmustur. Okunan sonuclar kalibrasyon egrisi (EK 2 - Sekil 3.2) yardimu ile
degerlendirilmistir. Analiz sonucunda gallik asit cinsinden esdegeri olan fenolik bilesik
miktari standart egri yardimu ile hesaplanmustir. Orneklerin toplam fenolik bilesik igerigi,

mg gallik asit degeri/100 mL elma suyu cinsinden hesaplanmistir.

3.2.7.Toplam Flavonoid I¢erigi

Meyve suyunda bulunan flavonoid bilesikleri, asitli ortamlarda ve diisiik
sicakliklarda formaldehit ile reaksiyona girmektedir. Fenolik bilesiklerin en 6nemli
gurubunu flavonoidler olusturmaktadir (Cemeroglu, 2013). Orneklerin toplam flavonoid

icerigi Zhishen vd. (1999) tarafindan belirtilen yonteme gore belirlenmistir.
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Kalibrasyon egrisi olusturmak i¢in katesin (Sigma Aldrich, St. Louis, MO, ABD)
kullanilmigtir. Katesin 5 mg tartilip 50 mL’lik balon jojede hacim ¢izgisine kadar distile
su ile tamamlanmistir. Kalibrasyon egrisi (EK 3 - Sekil 3.3) i¢in, 100, 80, 60, 40 ve 20
konsantrasyonlarda hazirlanmis standart olarak kullanilmistir. Sodyum nitrit (NaNO3)
(Merck, Darmstadt, Almanya), 1,25 gr tartilmis ve 25 mL’lik balon jojede hacim ¢izgisine
kadar distile su ilave edilmistir. Aliminyum klorur (AICI3) (Sigma Aldrich, St. Louis,
MO, ABD), 2,5 gr tartilmis ve 25 mL’lik balon jojede hacim ¢izgisine kadar distile su
ilave edilmistir. Sodyum hidroksit (NaOH) (Sigma Aldrich, St. Louis, MO, ABD), 1 gr
tartilmis ve 25 mL’lik balon jojede hacim ¢izgisine kadar distile su ilave edilmistir.
Ardindan, 1 mL elma suyu 6rnegi tiipe alinip iizerine 4 mL distile su ilave edilmis ve
karistirilmistir. %5°lik NaNO» cozeltisinde 0,3 mL eklenmis ve vorteks cihazi ile
karigtirilarak oda sicakliginda 5 dakika bekletilmistir. Siire sonunda 0,3 mL %10’luk
AIClz ilave edildikten sonra ile karistirilmis ve oda sicakliginda 1 dakika bekletilmistir.
Sonrasinda karisima 2 mL 1 M NaOH ilave edilmis ve 2,4 mL distile su ilave edilip
karistirilmigtir.  Kalibrasyon egrisi i¢in hazirlanan farkli konsantrasyon tiipleri ve elma
suyu Orneklerinin absorbans degerleri 510 nm dalga boyunda spektrofotometrede
okunmustur. Elde edilen degerler kalibrasyon egrisi yardimi ile hesaplanmustir. Sonuglar

mg katesin esdegeri (KE)/100 mL elma suyu olarak belirtilmistir.

3.2.8.Renk Tayini

Meyve Urunlerinin renk degerlerinin 6nemli kalite faktorlerinden biri oldugu
belirtilmistir (Shewfelt, 1986). Elma suyu Orneklerinin renk degerleri (L*, a* ve b*)
kolorimetre (Chromameter CR-400, Konica Minolta Holdings Inc., Marunuochimarka,
Tokyo, Japonya) yardimi ile (Sekil 3.5) CIE (Commission International de L’Eclairage)
sistemi kullanilarak belirlenmistir. L* aydinlik degerini, a* kirmiz1 ve yesillik, b* ise sar1
ve mavilik degeri olarak ifade edilmektedir (McGuire, 1992). Olgiim i¢in elma sular1 5
mL ornek Olgiim kabmna alinmis ve (ger vurgu yapilarak 3 paralelli dlglimler

gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.5. EIma suyu 6rneklerinin renk tayininde kullanilan renk tayin cihazi

Orneklerin toplam kroma farki (AC), toplam renk degisimi (AE), renk indeksi (CI),
kroma (C*) ve Hue agis1®° degerleri, asagida verilen denklemler (Denklem 3.3-3.7)

kullanilarak hesaplanmistir (Karacaoglu vd., 2016).

AE = /(AL %)? + (Aa %)? + (Ab %)? (3.3)
AC = \[(Aa )%+ (Ab *)? (3.4)
C = Va?+ b2 (3.5)
Hue Agist = tan™ = (3.6)
] =% 3.7)

b*
L*: parlaklik, a*: kirmizilik-yesillik, b*: sarilik-mavilik degeri olarak belirtilmektedir.

3.2.9.Kahverengilesme indeksi

Elma suyu 6rneklerinin kahverengilesme indeksi Wrolstad (1993), tarafindan verilen
yonteme gore spektrofotometrede 420 nm dalga boyunda distile suya kars1 absorbanslari

Olculerek Denklem 3.9’a gore hesaplanmustir (Bayana, 2015).

Hammadde brix

Brix faktor = (3.8)

Ornek brix
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BI =

Absorbans
= DA (3.9)
Brix faktor

Absorbans: Spektrofotometrede 420 nm dalga boyunda okunan deger
3.2.10.Suda Co6zinen Kuru Madde (°Bx) Tayini

Elma suyu orneklerinin Brix derecesi (°Bx) tayini, refraktometre (Atago Co. Ltd.,
Tokyo, Japonya) kullanilarak Cemeroglu (2013)’te verilen yonteme gore yapilmistir.
Oncelikle refraktometreye 1-2 damla distile su ilave edilerek sifirlama islemi yapilmustir.
Ardindan elma suyu orneklerinden (1-2 damla) u¢ paralelli 6l¢iim yapilmistir. EIma suyu
ornekleri berrak oldugu igin sizme islemi gerektirmeden okuma yapilabilmistir.

Olgtimler sukroz cinsinden ifade edilmistir.

3.2.11.istatiksel Analizler

Calisma 3 tekerriirlii olarak gergeklestirilmis iken tiim denemelerde mikrobiyolojik
analizler 2 paralelli, fiziksel ve kimyasal analizler ise 3 paralelli olarak yapilmistir. EIma
suyu ornekleri Uzerine uygulanan kombine US+UV-C 1sik uygulamasi kategorik faktor
olarak almmistir. Islem uygulanan 6rneklerin baz1 mikrobiyolojik (E.coli O157:H7 nin
mikrobiyal inaktivasyonu) ve kalite 6zellikleri (pH, °Bx, kahverengilesme indeksi, renk
Ozellikleri, toplam antioksidan aktivite, toplam fenolik madde miktar1 ve toplam
flavonoid analizi) yanit olarak belirlenmistir. Sonuclar ortalama * standart sapma olarak
verilmistir. Faktorlin her bir yanit iizerindeki bireysel etkileri, SPSS 22.0 (IBM, SPSS
Inc., Chicago, IL, ABD) paket programi kullanilarak (%95 giiven araligi) tek yonlii

varyans (ANOVA) ve karsilastirma testleri (Post Hoc-Duncan testleri) ile belirlenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. On Deneme Bulgular

On denemeler kapsaminda gerceklestirilen calismalar (6rnek hacminin
belirlenmesi, US uygulama giicli ve seklinin belirlenmesi ile US+UV-C kombine islem
uygulamasi i¢in gereken siirenin belirlenmesi) bu boliimde ayr1 ayr1 basliklar altinda
verilmistir. Ayrica alinan 6lgtimlere (sicaklik ve enerji) ve gergeklestirilen analizlere ait

veriler Cizelge 4.1°de sunulmustur.

Cizelge 4.1. On denemelerde 750 mL elma suyuna uygulanan US+UV-C kombine

uygulamasinin mikrobiyal inaktivasyon ilizerine etkisi (n=3)

US Uygulama US Uygulamasi icin Mikrobiyal
US Gicl (W) ) ) N )
Sdresi (dakika) Harcanan Enerji (J) Inaktivasyon (log)
150 5 45.000 0,3
150 20 180.000 1,78
100 25 150.000 1,78

Ornek Hacmi Belirleme: Bu arastrmada elma suyunun pastdrizasyonu icin

US+UV-C kombine islem uygulamasinin literatiirde bulunan ¢alismalardan genel olarak
daha ylksek hacimde uygulanabilirligi hedeflendiginden 750 mL 06rnek hacmi ile
caligmalara baslanmistir. Bu hacimde gergeklestirilen deneme siresi boyunca
ultrasonikasyon uygulamasi siirekli olarak yapilmis ve Ornek sicakligi 40+£3 °C’de
tutulmustur. Ancak uygulanan parametreler hedeflenen 5 logaritmik birimlik mikrobiyal
inaktivasyonu saglayabilmek i¢in yeterli olmamustir (Cizelge 4.1). Konu ile ilgili
literatirde bulunan ¢alismalar degerlendirildiginde (D’amico vd., 2006; Kiang vd., 2013)
E.coli O157:H7’nin 5 logaritmik birimlik inaktivasyonu i¢in 1 mL elma suyuna yaklagik
1.200 J enerji verilmesi gerektigi tespit edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan 6rnek hacmi
(750 mL) igin ise 900.000 J enerji gereksinimi oldugu belirlenmis ve US+UV-C kombine
islem siiresinin, uygulanabilecek en yiksek glgte (150 W) yaklasik 100 dakika olmasi
gerektigi hesaplanmistir. S6z konusu 100 dakikalik siire boyunca gerceklestirilecek
US+UV-C kombine islem uygulamasmin elma suyunun kalite 6zelliklerini olumsuz
etkileyebilecegi ve kisa siirede mikrobiyal inaktivasyon saglama hedefiyle uyusmadig:

icin 6rnek hacmi uygulanabilirligi en uygun olan hacim 200 mL olarak belirlenmistir.
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Ultrasonikasyon Gicu ve Akis Hizi Belirleme: Belirlenen hacimde (200 mL) en

az 5 logaritmik birim mikrobiyal inaktivasyon hedefi i¢in gereken enerjinin yaklasik
240.000 J oldugu hesaplanmistir. Bu enerjinin en kisa siirede elma suyu orneklerine
verilmesi amaciyla ilk olarak ultrasonikasyon gii¢ linitesinin tiretebildigi en yiliksek giicte
(150 W) denemeler gerceklestirilmistir. Denemeler boyunca elma suyu 6rneklerinin
sicaklik 6lgtimleri alinarak ne kadar siirede 40+3 °C’nin tizerindeki sicakliklara ulagildigi

belirlenmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. US+UV-C Uygulamalarinda belirlenen sicaklik ve enerji degerleri

uUs Ornegin Ornegin
us US Uygulamasi
Gucu Uyq-ular.na US Uygulama Sekli (S/V/S+V¥*) Baslangi¢ son icin Harcanan
w) Sdresi Sicakhig Sicakhig Enerii ()
(dk.) 0 0

100 5 S 1,2 24 30.042
100 10 S 1,2 31 60.263
100 15 S 6,4 34,9 90.429
100 20 S 10,6 30,9 120.000
130 10 S 8,8 47,6 77.720
150 10 S 7,9 52 90.904
150 15 S 6,4 62 130.420
100 20 \% 9,6 18,9 60.000
150 20 V 57 31,6 74.988
100 20 155+5V 13,3 35,9 100.000
100 30 10S+10V+10S 9,6 31,8 140.000
125 30 55+5V+55+5V+55+5V 8,9 19,2 149.109
140 35 5S5+5V+55+5V+55+5V+5S 10 35,3 210.124
140 35 5S+5V+55+5V+55+5V+5S 13,4 47 210.036
140 35 55+5V+5S5+5V+55+5V+5S 11,2 48 210.017
140 40 5S+5V+55+5V+5S+5V+55+5V 10 26,6 224.140
140 40 5S+5V+55+5V+5S+5V+55+5V 12,1 36,6 223.920
140 40 5S+5V+55+5V+5S+5V+55+5V 13,1 42,5 224.007
150 20 10S+10V 9,1 42,5 120.914
150 30 55+5V+55+5V+55+5V 12,1 32,4 179.490
150 40 5S+5V+55+5V+5S+5V+55+5V 11,4 44,6 239.603

*S: Surekli, V: Vurgulu, S+V: Surekli+Vurgulu
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US guclniin belirlenmesi i¢in gergeklestirilen denemelerde uygun sicaklik kosullar1
icin US dinitesi lizerinden tiiketilen enerji verileri Cizelge 4.2’de; bu kosullarda
gerceklestirilen mikrobiyal inaktivasyon degerleri ise Cizelge 4.3’te verilmistir. US
gucunin 100-150 W araliginda oldugu denemelerde; 100 W icin hedeflenen mikrobiyal
inaktivasyon saglanamamis olup 150 W US giiciiniin uygulandigi denemelerde ise yiksek
sicaklik artis1 (>50 °C) gozlemlenmistir.

Cizelge 4.3. Belirlenen hacimde (200 mL) elma suyuna farkli US giiglerinde

gerceklestirilen kombine US+UV-C uygulamasinin mikrobiyal inaktivasyon lizerine

etkisi

uUsS us : :

Gl'Juiu Uygulama US Uygulama Sekli Uygulamasi MA‘;;"IET:Z"’"
(W) Suresi (SIVIS+V*) icin Ha_r_canan (Iog)

(dk.) Enerji (J)

100 20 S 120.000 4,05
100 20 \/ 60.000 3,72
150 20 \Y/ 74.988 3,71
100 30 10S+10V+10S 170.000 4,30
150 20 10S+10V 120.914 3,95
150 30 5S+5V+55+5V+55+5V 179.500 4,26
140 35 5S+5V+55+5V+5S5+5V+5S 209.905 4,31
140 40 55+5V+5S5+5V+55+5V+55+5V 224.255 5,04

*S: Sirekli, V: Vurgulu, S+V: Surekli+Vurgulu

Akis hiz1 oncelikle 200 mL/dk olarak 6rnek hacmine gore ayarlanmustir. Ancak
gerekli mikrobiyal inaktivasyon gerceklesmemesinden kaynakli, elma suyunun UV-C
1518a maruziyetini arttrmak amaci ile 35 mL/dk’ya ayarlandiginda mikrobiyal
inaktivasyonda fark gozlemlenememistir. Belirlenen akis hizinda, elma suyunun en az 1
defa UV-C 1s1ga maruz kalmasi i¢in gereken siire 22 dakika olarak hesaplanmustir. Biitiin
ornegin UV-C 1g1ga maruz kalmasini amaglayarak akis hizi 100 mL/dk. akis hizina
ayarlanarak ¢aligmalara devam edilmistir.

Ultrasonikasyon __Uygulama __ Sekli _ Belirleme: Hedeflenen  mikrobiyal

inaktivasyonun ve sicaklik kontroliiniin (40£3 °C) birlikte saglanabilmesi i¢in farkli US
uygulama sekillerinin [siirekli (S), vurgulu (V) ve strekli+vurgulu (S+V)] denenmesine
karar verilmistir. Strekli ve vurgulu ultrasonikasyon uygulamasinin birlikte kullanildig:
(S+V) denemelerde elma suyu sicakliklarinin kontrol altinda tutulabildigi ve mikrobiyal
inaktivasyon i¢in uygulanmasi1 6ng0riilen enerji seviyelerine ¢ikilabildigi tespit edilmistir

(Cizelge 4.3).
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Ultrasonikasyon Destekli UV-C Kombine Islem Uygulama Siiresi Belirleme: Isil

islem uygulamalarindan kaynakli mikrobiyal inaktivasyonun 40 °C ve iizeri sicakliklarda
gozlemlendigi (Ugarte-Romero vd. 2006) bilinmektedir. Bu nedenle islem boyunca elma
sularmin sicakliklarmin yikselmesi buz banyosu ile elimine edilmeye ¢alisilmistir. Yine
strekli (S) ve yuksek gucte (140 W) US uygulamalarmin gergeklestirildigi denemelerde,
sicaklik yiikselmesinin olusturdugu problem US (S+V) uygulanarak elimine
edilebilmistir. Ciinkii vurgulu (V) US uygulanmasi sirasinda, bir dnceki surekli (S)
uygulamada olusan 1s1 enerjisi buz banyosuna aktarilarak elma sularmnin sicakligi
hedeflenen aralikta tutulabilmistir (Sekil 4.1). US wuygulamasinda mikrobiyal
inaktivasyon igin gerekli olan enerji ve uygulama sicakliginin 403 °C’nin (izerine
cikmamas: parametreleri dikkate alindiginda, kombine US (S+V)+UV-C 151k
uygulamasinin 140 W gicte 35 ve 40 dakika sire ile yapilmasina karar verilmistir
(Cizelge 4.3).

4.2. Mikrobiyolojik Analizlere Ait Bulgular

Calismada elma suyunda US destekli ultraviyole 1sik (C) uygulamasi ile FDA
tarafindan belirlenen 5 logaritmik birim mikrobiyal inaktivasyon hedeflenmistir.
Aragtirmamizda 140 W glicte kombine US (S+V)+UV-C uygulamasi ile 35 dakikada
4,31+0,28 log azalma ve ayn1 gii¢te 40 dakikada ise 5,04+0,66 log azalma elde edilmistir
(Sekil 4.1).

371 3,72 405 395 43 426 431 5,05
1,78 1,78

0,30

Mikrobiyal inaktivasyon (log)

60 202 243 374 500 600 604 700 897 1050 1120
US Giig (J)

Sekil 4.1. Uygulama siiresi ve seklinden bagimsiz olarak 1 mL elma suyuna uygulanan

US enerjisine karst mikrobiyal inaktivasyon degerleri
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Mikrobiyolojik analiz sonuglarina gore, drnege uygulanan enerji ile dogru orantili
olarak mikrobiyal inaktivasyon gézlemlenmistir. D'amico vd. (2006), tarafindan yapilan
caligmada, E.coli O157:H7 inaktivasyonu amaciyla 45 mL elma sirasina 6 dakika
boyunca 150 W guciinde US uygulanmis ve 54.000 J enerji tiketimi ile 4,3 log mikrobiyal
inaktivasyon gergeklestigi ifade edilmistir (D'amico vd., 2006). Calismamizda elma suyu
orneklerine kombine US (S+V)+UV-C uygulanmasmin bir sonucu olarak hedeflenen
mikrobiyal inaktivasyonun saglanabildigi diisiiniilmektedir.

Yilmaz (2022) tarafindan yapilan bir calismada, 200 mL elma suyu drneklerine 60
dakika stiresince UV-C uygulamasinda 40 mL/dk akis hizinda ve 240 J/cm? doz
uygulanmistir. Calisma sonucunda 5,68 log E.coli O157:H7 inaktivasyonu saglandigi
belirtilmistir (Y1lmaz, 2022).

Yapilan literatiir taramasinda 50 mL ve/veya daha ylksek hacimli elma suyu
orneklerinde US uygulamasi ile E.coli O157:H7’nin 5 log birimlik inaktivasyonunun
saglandigi bir caligmaya rastlanmamistir. Elma suyu 6rneklerine kombine US (S+V) ve
UV-C uygulanmasi ile hem FDA tarafindan belirlenen mikrobiyal inaktivasyon dizeyi
saglanabilmis hem de inaktivasyon i¢in gerekli olan islem siiresi ilgili yontemlerin tek

basina uygulamalarina gore 6nemli diizeyde azalmistir.

4.3. pH, °Bx, Toplam Antioksidan Aktivite Degeri, Toplam Fenolik Bilesik I¢erigi

ve Toplam Flavonoid Analizlerine Ait Bulgular

Elma sularma uygulanan US (S+V)+UV-C isleminin Orneklerin pH, °BX,
aktioksidan aktivite degeri, toplam fenolik madde icerigi ve toplam flavonoid icerigi

uzerine etkisi Cizelge 4.4’de verilmistir.
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Cizelge 4.4. Elma sularina uygulanan US (S+V)+UV-C isleminin 6rneklerin pH, °Bx,
aktioksidan aktivite degeri, toplam fenolik madde igerigi ve toplam flavonoid icerigi

uzerine etkisi (n=3)

Toplam Toplam
Brix Antioksidan Feno_lik F-Iraﬁ/[%lr?gi]d
Parametre pH derecesi AKktivite Degeri  Bilesik I¢erigi icerisi
(°BX) (kmol TE/100  (mg GAE/100 [Se181 (e
mL)
mL) mL)
Kontrol 4,02+0,02°  11,66+0,05 50,02+0,64% 311,63+1,34*  53,17+0,72°
140W 35 dk 3,98+0,03®  12,13+0,05" 41,57+547°  279,36+20,39°  40,11+2,77°
' (%9)* (%4)* (%16,89)* (%10,35)* (%24,56)*
140W 40 dk 3,9540,02° 12,17+0,13" 45,08+4,51°  276,88+15,07° 42,40+2,57"
' (%17)* (%4,37)* (%9,87)* (%11,15)* (% 16,49)*

b ayni siitundaki farkli harflendirmeler farkh siirede uygulanan islemlerin ayn1 kimyasal analiz degeri
lizerine etkisinin istatistiksel olarak farkli oldugunu ifade etmektedir; p<0,05
* % azalmay1 ifade etmektedir.

US (S+V)+UV-C islemi uygulanmayan elma suyunun (kontrol) pH degeri
4,02+0,02 olarak bulunmustur. Elma suyu orneklerinin pH degerleri 35 ve 40 dakika
US(S+V)+UV-C uygulamasi sonrasinda sirasiyla 3,98+0,03 ve 3,95+0,02 olarak tespit
edilmistir. Kontrol grubu ve 35 dakika US(S+V)+UV-C islemi uygulanan érneklerin pH
degeri istatiksel olarak benzer (p>0,05) bulunmus iken 40 dakika US(S+V)+UV-C islemi
uygulanan elma suyu 6rneginin pH degeri diger 6rneklerden dnemli derecede diisiik
bulunmustur (p<0,05, EK 4 - Sekil 4.1). Konu ile ilgili olarak yapilan bir ¢alismada elma
suyu Ornekleri 20 °C’de 25 kHz frekansta 0, 30, 60 ve 90 dakika slresince US
uygulamasina maruz birakilmistir. Calisma sonucunda uygulanan US islemlerinin
orneklerinin pH degerleri {izerine istatistiksel olarak 6nemli bir degisime neden olmadig1
belirlenmistir (p>0,05) (Abid vd., 2013). Elma suyuna ultrasonik su banyosu (40 ve 60
°C’de 15, 30 ve 60 dakika) ve ultrasonik prop (40 ve 60 °C’de 10, 15 ve 20 dakika) ile
uygulanan US isleminin elma sularinin pH degeri iizerinde dnemli etkisinin olmadig1
Belgheisi ve Kenari (2019) tarafindan yapilan ¢alismada da tespit edilmistir.
Ultrasonikasyon isleminin portakal (Walkling-Ribeiro vd., 2009) ve Uziim suyu (Tiwari
vd., 2010) 6rneklerinin pH degerleri lizerine etkisinin 6nemsiz oldugu farkli ¢aligmalarda
da gosterilmistir. Juarez-Enriquez vd. (2016) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, elma
sularma 3 L kapasiteli kesikli bir UV-C reaktorde 25 °C’de 0,032 W/cm? olarak yapilan
UV uygulamasinin pH’s1 3,74 elma suyu Orneklerinin pH degerini 3,54 degerine
diistirerek azalmaya neden oldugu goriilmiistiir (p<0,05). Caminiti vd., (2012) tarafindan

elma suyu 6rneklerine UV uygulamasi igleminin drneklerin pH degerlerini etkilemedigi
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rapor edilmistir. Calismamizda elma suyu Orneklerinin pH degerlerinde goriilen
farkliligin 6rneklerin suda ¢oziinen kurumadde degerlerindeki farkliliklan kaynaklanmis
olabilecegi diisiiniilmektedir.

Tiirk Gida Kodeksi Meyve Suyu ve Benzeri Uriinler Tebligi ne gore elma sularinda
olmas1 gereken minimum °Bx degeri 11,2 olarak belirtilmistir (TGK, 2014).
Calismamizda kotrol grubu elma suyu orneklerinin °Bx degeri baslangicta 11,66+0,05
iken 35 dakika ve 40 dakika US (S+V)+UV-C islemi uygulamasi sonrasinda sirasiyla
12,13+0,05 ve 12,17+0,13 olarak bulunmustur (p<0,05, EK 5 - Sekil 4.2). Elma sularmin
°Bx degerindeki artisgin US (S+V)+UV-C islemi uygulamasi sirasinda gergeklesen
muhtemel su kaybu ile iligkili oldugu degerlendirilmektedir.

Kontrol grubu elma suyu o6rneklerinin ABTS yontemi ile belirlenen toplam
antioksidan aktivite degeri 50,02+0,64 umol TE/100 mL iken bu deger 35 ve 40 dakika
US (S+V)+UV-C uygulamasi sonrasinda sirasiyla 41,57+5,47 ve 45,08+4,51 pmol
TE/100 mL bulunmustur. US (S+V)+UV-C islemi ile elma suyu 6rneklerinin toplam
antiosidan aktivite degerlerinde azalma meydana gelmisken (p<0,05), islemin 35 veya 40
dakika olarak uygulanmasi elma sularinin toplam antioksidan aktivite degerlerini 6nemli
diizeyde degistirmemistir (p>0,05, EK 6 - Sekil 4.3). Literattirde US uygulama siresinin
toplam antioksidan aktivite degerini etkiledigi belirtilmistir (Wang vd., 2017). Bayana
vd., (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada, elma suyunda 60 dakika UV-C 1sik
uygulamasinda 12 gM TE olan toplam antioksidan aktivite degerinin uygulama sonunda
7,93 uM TE’ye diistiigii belirlenmistir (p<0,05). Toplam antioksidan aktivite degerinde
gozlemlenen azalmanin karotenoid izomerizasyonu gerceklesmesinden kaynaklandigi
belirtilmektedir (Tiwari vd., 2009).

Toplam fenolik bilesik igerigi kontrol icin 311,63+1,34 mg GAE/100 mL
bulunmustur. 35 ve 40 dakika uygulama sonrasinda sirasiyla 279,36+20,39 ve
276,88+15,07 mg GAE/100 mL bulunmus ve uygulama siiresi ile birlikte azalma
gozlemlenmistir bu azalma istatiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05, EK 7 - Sekil
4.4). Literattrde (Wang vd., 2017), ultasonikasyon uygulamasi sonucu olusan kavitasyon
etkisi sonucunda (islem sirasinda harcanan enerji ile orantili olarak) fenolik bilesiklerin
hidroksil radikallerinin serbest kalarak bozunmaya ugradig: bildirilmistir (Wang vd.,
2017). Calisma bulgularimiz ad1 gegen literatiir bulgulari ile benzerlik gostermektedir.

Toplam flavonoid igerigi kontrol grubu elma suyunda 53,17+0,72 mg KE/100 mL
olarak tespit edilmis iken 35 ve 40 dakikada US (S+V)+UV-C uygulamasi sonrasinda
sirasiyla 40,11+2,77 ve 42,40+2,57 mg KE/100 mL degerlerine diigmiistiir (p<0,05).
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Ancak US (S+V)+UV-C islemi uygulama siiresinin (35 ve 40 dakika) 6rneklerin toplam
flavonoid igerigi tizerinde etkili olmadigi (p>0,05, EK 8 - Sekil 4.5) belirlenmistir. Konu
ile ilgili olarak yapilan bir ¢alismada (Nadulski vd., 2019) elma suyu Orneklerine US
uygulamasi sonrasinda drneklerin toplam flavonoid igerigide istatiksel olarak 6nemli artis
meydana geldigi tespit edilmistir (p<0,05). US uygulamasi ile meyve sularinda toplam
fenolik ve flavonoid iceriginin artmast literatiirde farkli teoriler ile agiklanmaktadir. Ilk
teori, ultrasonikasyon etkisiyle hidroksil radikallerinin olusumu ve ardindan bunlarin
fenolik bilesiklerin aromatik halkalariyla baglanmasi ile ilgilidir. Orto- veya para-
konumunda ikinci bir hidroksil grubunun eklenmesinin fenolik bilesiklerin antioksidan
aktivitesini arttirdigi bildirilmektedir (Ashokkumar vd., 2008). US islemi sonrasi
polifenol oksidaz (PPO) aktivitesindeki degisikligin de toplam fenolik ve flavonoid
bilesimini etkiledigi belirtilmektedir (Bhat vd., 2011).

4.4. Renk Analizlerine Ait Bulgular

Uriinlerin kalite 6zelliklerinden biri olarak ifade edilem renk degerleri, tiketiciler
tarafindan bir Urdndn tercih edilmesindeki ilk ve en dnemli parametrelerden biridir. CIE,
matematiksel koordinatlar1 kullanarak renk degerlerinin kirmizi, yesil ve mavi
baskinliklarin1  belirtmektedir (Sekil 4.2) (Aghajanzadeh vd., 2022). Renk
parametrelerinden biri olan ve 0-100 araliginda ifade edilen L* degeri parlakligi ifade
etmektedir. a* yesil ve kirmiziligi, b* mavi ve sarilik degerlerlerini ifade etmekte ve -120
ve +120 araliginda bir deger almaktadir (Darvishi vd., 2012; Polat vd., 2020). CIE
sisteminde a* degeri cogunlukla meyvelerdeki likopen miktar1 nedeniyle ortaya ¢ikan
kirmiz1 rengi, b* degeri ise B-karoteninin etkili oldugu turuncu rengi belirtmektedir

(Pathare vd., 2013).
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Beyaz

Sekil 4.2. CIE renk sistemi koordinatlar1 (Aghajanzadeh vd., 2022)

Elma suyu 6rneklerinde US (S+V)+UV-C uygulamasi sonucunda elde edilen L*
(aydinlik), a* (kirmizilik-yesillik), b* (sarilik-mavilik), C*, AC, Hue Agisi®, AE ve BI

degerleri Cizelge 4.5°de verilmistir.

Cizelge 4.5. Kontrol ve US (S+V)+UV-C islemi uygulanmis elma suyu 6rneklerinin

renk 6zellikleri (n=3)

Kontrol 140W 35 dk. 140W 40 dk.
L* 29,45+0,08 29,69+0,21% 29,73+0,09%
a* -0,27+0,01° -0,34+0,05° -0,28+0,04®
b* -1,19+0,14° -1,36+0,20° -1,83+0,13°
Cc* 1,22+0,14° 1,42+0,19° 1,85+0,12°
AC - 0,42+0,09 0,64+0,12
Hue Acis1° 77,13+1,75°% 75,53+3,57° 81,20+1,69*
AE - 0,59+0,09 0,73+0,10
Bl 0,28+0° 0,38+0,03" 0,41%0,02°

b ayn1 siitundaki farkl harflendirmeler farkh siirede uygulanan islemlerin ayn1 kimyasal analiz degeri
iizerine etkisinin istatistiksel olarak farkli oldugunu ifade etmektedir; p<0,05
L*: parlaklik, a*: kirmizilik-yesillik, b*: sarilik-mavilik degeri olarak belirtilmektedir.

Farkli siirelerde US(S+V)+UV-C islemi uygulamasi elma suyu orneklerinin L*
degerleri lizerinde istatistiksel olarak onemli olmayan bir degisime (artisa) neden
olmustur. US uygulamasi sonucu olusan kiiciik pargaciklarin 15181 daha iyi yansittigi ve
buna bagl olarak US uygulanan 6rneklerin L* degerinde artig goriilebilecegi literatiirde
bildirilmektedir (Zhou vd., 2021). US (S+V)+UV-C isleminin 35 dakika sire ile

uygulanmasi ile elma suyu Orneklerinin a* degerinde istatiksel agidan Gnemli bir
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azalmaya yol agmis (p<0,05, EK 9 - Sekil 4.6) iken kontrol grubu ile 40 dakika US
(S+V)+UV-C islemi uygulanan oOrneklerin a* degerleri istatistiksel olarak benzer
bulunmustur (p>0,05, EK 10 - Sekil 4.7). Elma suyu 0rneklerine US (S+V)+UV-C islemi
uygulamasi orneklerin b* degerlerinde negatif yonde bir artis meydana getirmis ve 40
dakikalik uygulamanin b* degerinde istatistiksel olarak 6nemli diizeyde degisime neden
oldugu belirlenmistir (p<0,05, EK 11 - Sekil 4.8). Orneklerin b* degerinde negatif yonde
gelen artis sariliktan uzaklagma bir diger ifade ile mavilikte artma anlamina gelmektedir.
US (StV)+UV-C islemi uygulamasi sonucunda elma suyu o&rneklerinin renk
parametrelerinde meydaha gelen degisimler US islemi sirasia ortaya ¢ikan
kavitasyonlarm etkisinden kaynaklanabilir (Tiwari vd., 2008).

Kroma (C*) degeri, 0 (notr) ve 60 (parlaklik) arasindaki renk doygunlugunu veya
rengin safligini belirtmektedir. Kroma degerinin diisiik olmasi (soluk renk) algilamada
zorluk ve yiiksek olmasi (canli renk) tiiketici tarafindan algilanan ytiksek renk yogunlugu
olarak ifade edilmektedir (Alves vd., 2020; Turgut ve Topuz, 2020; Pandiselvam vd.,
2023). US (S+V)+UV-C isleminin 35 dakika uygulanmasi elma suyu 6rneklerinin C*
degerinde istatistiksel olarak 6nemli bir degisime yol agmamus (p>0,05) iken 40 dakikalik
uygulama ile érneklerin C* degerleri 6nemli diizeyde artmustir (p<0,05, EK 12 - Sekil
4.9).

Hue agisi, renk tonunu ifade etmektedir. Buna gore 0° agis1 kirmizilik-morluk, 90°
acis1 sar1 rengi, 180° acis1 mavi-yesil degeri ve 270° agis1 ise mavi rengi gostermektedir
(Yildiz, 2023). Elma suyu érneklerine US (S+V)+UV-C islemi uygulamasinin stireden
bagimsiz olarak 6rneklerin hue agis1 degerleri lizerinde istatiksel olarak dnemli bir etkisi
olmamustir (p>0,05, EK 13 - Sekil 4.10).

Renk safligi olarak tanimlannan kahverengilesme indeksi (Bl), meyve suyunda
besin degerinin azalmasinin bir gostergesi olarak belirtilmektedir (Aghajanzadeh vd.,
2022). Elma suyu ornekelerine US (S+V)+UV-C islemi uygulamasi orneklerin BI
degerinde artisa neden olmustur. Yapilan istatistiksel analizde US (S+V)+UV-C islemi
icin her iki uygulama siiresinde (35 ve 40 dakika) elde edilen BI degerlerinin kontrol
grubundan 6nemli dizeyde yiksek (p<0,05) oldugu belirlenmis iken 35 ve 40 dakika
uygulama sonucunda elde edilen BI degerleri istatistiksel olarak benzer bulunmustur
(p>0,05, EK 14 - Sekil 11). Literatiirde Bl degerindeki artigin uygulama sirasinda ortaya
cikan hidroksil radikalleri gibi serbest radikaller nedeniyle artan oksidasyon
reaksiyonlarindan kaynaklandigi belirtilmektedir (Aghajanzadeh vd., 2022). Meyve

sularma uygulanan 1s1l islemlerin Maillard reaksiyonlarmi tesvik ederek kahverengiligi
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arttirdig literatiirde belirtilmektedir (Falguera vd., 2011; Ertekin Filiz ve Seydim, 2018;
Ar1vd., 2020).

Toplam renk farki (AE) degeri, 6rnek renginin kontrol grubu oOrnege gore
farkliliklarin1 belirtmektedir (Aghajanzadeh vd., 2022). AE ile ifade edilen renk farkliligi
degerinin tiiketiciler tarafindan algilanmasi i¢in bu degerin 3 ve lizerinde olmas1 gerektigi
ifade edilmektedir. Soyleki; AE<I algilanamaz, 1<AE<2 asgari, 2<AE<3 algilama
sinirinda, 3<AE<S algilanabilir ve 5S<SAE<12 6nemli seviyede renk farkliligi ve AE>12 ise
tamamen farkli renk tonu olmasi anlamma gelmektedir (Altag, 2022). Caligmamizda
farkli siirelerde US (S+V)+UV-C islemi uygulanan elma suyu 6rneklerinde AE degerinin
I’in altinda olmasi1 belirlenen renk farkliliklarin insan goziiyle algilanamayacagi
anlamina gelmektedir. Elma suyu 6rneklerinde US uygulamasi sonucu meydana gelen
renk degisimlerinin insan goziiyle kolaylikla algilanamayacagi Abid vd. (2013)
tarafindan da vurgulanmakta ve bu durumun US isleminin elma suyuna uygulanmasini

tesvik eden unsurlardan biri oldugu ifade edilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, 1s1l olmayan gida isleme teknolojilerinden US ve UV-C 1s181n
kombine uygulamasi i¢in tasarlanan deney diizenegi, ticari elma suyu érneklerinde E.coli
0157:H7’nin mikrobiyal inaktivasyon amaci ile uygulanmistir. Elma sularinda yenilik¢i
isleme teknolojilerinin pastorizasyon amaciyla kullanilabilmesi icin FDA tarafindan
belirlenen 5 log inaktivasyon degerine ulagilan islem parametrelerinde, uygulanan islemin
elma sularinmm pH, °Bx, toplam antioksidan aktivite degeri, toplam fenolik bilesik ve
toplam flavonoid icerigi, renk (L*, a*, b*, C*, AC, Hue ag1s1° ve AE) ve kahverengilesme
indeksi degeri tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

Calismada, 140 W glcte US (S+V)+UV-C isleminin 35 dk. uygulanmasi
sonucunda elma suyundaki E.coli O157:H7 sayisinda 4,31+0,28 log birimlik bir azalma
g6zlemlenirken, 40 dk. uygulama sonunda ise 5,04+0,66 log birimlik azalma elde
edilmistir. Mikrobiyolojik analizler sonucunda goériilen mikrobiyal azalmanin uygulanan
US enerjisi artigi ile dogru orantili olarak arttigi belirlenmistir. Mikrobiyal inaktivasyon
icin elma suyuna verilmesi gereken enerjinin yiiksek olmasi nedeni ile islem sirasinda
ornek sicakligr artmustir. Sicaklik kontroliiniin saglanmasi igin US uygulamasi
strekli+vurgulu (S+V) uygulamasi seklinde gergeklestirilmis ve sicaklik artis1 kontrol
altina alinmustir.

Kontrol grubu ve 35 dakika US (S+V)+UV-C islemi uygulanan 6rneklerin pH
degeri istatiksel olarak benzer (p>0,05) bulunmus iken 40 dakika US (S+V)+UV-C islemi
uygulanan elma suyu 6rneginin pH degeri diger orneklerden 6nemli derecede diisiik
bulunmustur (p<0,05). Bu durum Orneklerin suda ¢ozlinen kurumadde degerlerindeki
farkliliklar ile iliskilendirilmistir.

US (S+V)+UV-C islemi uygulamas: ile 6rneklerin °Bx degerinde islem sirasida
gerceklesen muhtemel su kaybi ile iliskili olarak artis meydana geldigi belirlenmistir.
Calismada kullanilan elma suyu 6rneklerinin °Bx degerlerinin Tiirk Gida Kodeksi Meyve
Suyu ve Benzeri Uriinler Tebligi’ne gore elma sularinda olmasi gereken minimum °Bx
degerinden (11,2) yliksek oldugu goriilmiistiir.

US (S+V)+UV-C islemi ile elma suyu Orneklerinin toplam antiosidan aktivite,
fenolik bilesik ve toplam flavonoid igerigi degerlerinde azalma meydana gelmisken
(p<0,05), islemin 35 veya 40 dakika olarak uygulanmasi elma sularmnin toplam
antioksidan aktivite ve fenolik bilesik igerigi degerlerini 6nemli diizeyde degistirmemistir

(p>0,05).
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Farkl siirelerde US (S+V)+UV-C islemi uygulamasi elma suyu Orneklerinin L*
degerleri iizerinde istatistiksel olarak onemli degisime yol agmamis iken isleminin 35
dakika siire ile uygulanmasi ile elma suyu Orneklerinin a* degerinde istatiksel agidan
Oonemli bir azalmaya yol agmistir. Elma suyu orneklerine US (S+V)+UV-C islemi
uygulamasi 6rneklerin b* degerlerinde negatif yonde bir artis meydana gelmistir.

US (S+V)+UV-C isleminin 40 dakika uygulanmasi ile 6rneklerin C* degerleri ve
uygulama siiresinden bagimsiz olarak orneklerin BI degerleri 6nemli diizeyde artmigtir
(p<0,05). Elma suyu 6rneklerine US (S+V)+UV-C islemi uygulamasinin 6rneklerin hue
acis1 degerleri iizerinde istatiksel olarak 6nemli bir etkisi olmamistir. Calismamizda farkl
strelerde US (S+V)+UV-C islemi uygulanan elma suyu Orneklerinin AE degerinin
tuketiciler tarafindan algilanamayan diizeyde (1’in altinda) oldugu goriilmiistiir.

Literatiirdeki caligmalar incelendiginde, (D’amico vd., 2006) yapilan ¢alismada
E.coli O157:H7’nin 4,63 log birimlik mikrobiyal inaktivasyonu igin gerekli enerjinin
240.000 J olmasi1 beklenmektedir. Ancak S+V uygulamasi ile 224.255 J enerji verilerek
ilgili patojen mikroorganiz sayisinda 5,03 log birimlik azalma gézlemlenmistir.
Bdylelikle US (S+V) uygulamasinda daha az enerji ile sicaklik kontrolii saglanarak daha
etkili bir sonug elde edilmistir.

Konu ile ilgili olarak bundan sonra yapilacak ¢alismalarda; (i) pastorizasyon islemi
gérmemis elma sularinda US (S+V)+UV-C islemi uygulamasi gergeklestirilerek islemin
mikrobiyal inaktivasyon ve elma suyunun kalite parametrelerine etkilerinin belirlenmesi,
(ii) depolamanm US (S+V)+UV-C islemi uygulanan elma sularinin kalite parametreleri
Uzerindeki etkilerinin belirlenmesi ve (iii) US (S+V)+UV-C isleminin 6rneklerin duyusal

Ozellikleri Uzerindeki etkilerinin belirlenmesi gibi ¢alismalarin yapilmasi 6nerilmektedir.

53



KAYNAKLAR

Aadil, R.M., Zeng, X. A., Han, Z., ve Sun, D.W. (2013). Effects of ultrasound treatments
on quality of grapefruit juice. Food Chemistry, 141(3), 3201-3206.

Abid, M., Jabbar, S., Wu, T., Hashim, M.M., Hu, B., Lei, S., ve Zeng, X. (2013). Effect
of ultrasound on different quality parameters of apple juice. Ultrasonics
Sonochemistry, 20(5), 1182-1187.

Adekunte, A. O., Tiwari, B. K., Cullen, P. J., Scannell, A. G. M., ve O’donnell, C. P.
(2010). Effect of sonication on colour, ascorbic acid and yeast inactivation in
tomato juice. Food Chemistry, 122(3), 500-507.

Aghajanzadeh, S., Ziaiifar, A. M., ve Verkerk, R. (2022). Effect of thermal and non-
thermal treatments on the color of citrus juice: A review. Food Reviews
International, 39(1), 1-23.

Agcam, E., Akyildiz, A., ve Diindar, B. (2018). Thermal pasteurization and microbial
inactivation of fruit juices. In Fruit Juices: Extraction, Composition, Quality and
Analysis, Edited by G. Rajauria, B. K. Tiwari, Academic Press, (309-339).

Ahmad, F., Zaidi, S., ve Arshad, M. (2021). Postharvest quality assessment of apple
during storage at ambient temperature. Heliyon, 7(8), e07714.

Akgelik, M., Aydar, Y. L., Ayhan, K., Cakir, 1., Dogan, H. B., Giirgiin, V., Halkman, K.,
Kaleli, D., Kuleasan, H., Ozkaya, F. D., Tunail, N. ve Tiikel, C. (1999). Gida
Mikrobiyolojisi ve Uygulamalar1 (82-83). Ankara: Armoni Matbaacilik Ltd. Sti.

Akgiin, M. P., ve Unlitirk, S. (2017). Effects of ultraviolet light emitting diodes (LEDs)
on microbial and enzyme inactivation of apple juice. International Journal of Food
Microbiology, 260, 65-74.

Al-Juboori, R. A., Yusaf, T., ve Bowtell, L. (2015). Energy conversion efficiency of
pulsed ultrasound. Energy Procedia, 75, 1560-1568.

Altas, A., (2022). Chia (Salvia Hispanica L.) Tohumu Miisilajimin Geleneksel Salep
Icecegi Uretiminde Stabilizator Olarak Kullanimi. (Yuksek Lisans Tezi). Burdur
Mehmet Akif Ersoy Universitesi Fen bilimleri Ensittist, Burdur.

Alves, L. D. L., dos Santos, R. L., Bayer, B. L., Devens, A. L. M., Cichoski, A. J., ve
Mendonga, C. R. B. (2020). Thermosonication of tangerine juice: Effects on quality
characteristics, bioactive compounds, and antioxidant activity. Journal of Food
Processing and Preservation, 44(12), e14914.

Anaya-Esparza, L. M., Velazquez-Estrada, R. M., Roig, A. X., Garcia-Galindo, H. S.,
Sayago-Ayerdi, S. G., ve Montalvo-Gonzélez, E. (2017). Thermosonication: An
alternative processing for fruit and vegetable juices. Trends in Food Science &
Technology, 61, 26-37.

54



Anjaly, M. G. (2021). Effect of Combined Treatments of Ultrasound and Ultraviolet
Radiation for Preservation of Pineapple Juice. (Master of Science Thesis).
Agricultural University, Kerala.

Ari, B., Budak, N. H., Seydim, A. C., ve Giizel-Seydim, Z. (2020). Effects of Ozonation
on Apple Juice Quality. International Journal of Fruit Science, 20(sup3), 1570-
1578.

Artik, N., (2006). Meyve Suyu Uretim Teknolojisi, Tarim ve Kéyisleri Bakanligi Yayin
Dairesi Bagskanlig, Gida Serisi 2 (E-Kitap:
https://kutuphane.tarimorman.gov.tr/vufind/MyResearch/UserLogin), Ankara.

Arya, S. S., Nachiappan, N., Waghmare, R., ve Bhat, M. S. (2023). Recent progress and
future perspectives on non-thermal apple juice processing techniques. Food
Production, Processing and Nutrition, 5(1), 1-13.

Asl, P. J., Rajulapati, V., Gavahian, M., Kapusta, I., Putnik, P., Khaneghah, A. M., ve
Marszatek, K. (2022). Non-thermal plasma technique for preservation of fresh
foods: A review. Food Control, 134, 108560.

Ashokkumar, M., Sunartio, D., Kentish, S., Mawson, R., Simons, L., Vilkhu, K.,
Versteeg, C. (2008). Modification of food ingredients by ultrasound to improve
functionality: A preliminary study on a model system. Innovative Food Science and
Emerging Technologies, 9, 155-160.

Baboli, Z. M., Williams, L., ve Chen, G. (2020). Design of a batch ultrasonic reactor for
rapid pasteurization of juices. Journal of Food Engineering, 268, 109736.

Balpetek, D., ve Girbliz, U. (2009). Baz: Et Uriinlerinde E.coli 0157: H7 Varhigimn
Arastirilmasi. (Yiksek Lisans Tezi). Selguk Universitesi Saglik Bilimleri
Enstitisu, Konya.

Barbosa-Canovas, G. V., Donsi, F., Yildiz, S., Candogan, K., Pokhrel, P. R., ve
Guadarrama-Lezama, A. Y. (2022). Nonthermal processing technologies for
stabilization and enhancement of bioactive compounds in foods. Food Engineering
Reviews, 14(5), 1-37.

Bayana, D. (2015). Yumurta Sarisi Karotenoidleri ve Yag Asidi Kompozisyonu Uzerine
Ultraviyolelsigin Etkisi. (Yiksek Lisans Tezi). Burdur Mehmet AKkif Ersoy
Universitesi Fen Bilimleri Enstittisti, Burdur.

Bayana, D., Ertan, K., Giirsoy, O., ve Yilmaz, Y. (2015). UV-C 151k uygulamasmimn elma
suyunun antioksidan aktivite ve kahverengilesme indeksi iizerine etkisi. 9. Gida

Miihendisligi Kongresi, Bildiri Ozet Kitabi, izmir.

Baysal, T., ve igier F. (2012). Gida Miihendisliginde Isil Olmayan Teknolojiler. Nobel
Akademik Arastirmalar Yaymevi, Ankara.

55



Baysal, A. H., Molva, C., ve Unliitiirk, S. (2013). UV-C light inactivation and modeling
kinetics of Alicyclobacillus acidoterrestris spores in white grape and apple
juices. International Journal of Food Microbiology, 166(3), 494-498.

Belgheisi, S., ve E. Z. Kenari, R. (2019). Improving the qualitative indicators of apple
juice by Chitosan and ultrasound. Food Science and Nutrition, 7(4), 1214-1221.

Bhat, R., Kamaruddin, N. S. B. C., Min-Tze, L. ve Karim, A. A. (2011). Sonication
improves Kkasturi lime (Citrus microcarpa) juice quality. Ultrasonics
Sonochemistry, 18, 1295-1300.

Biedrzycka, E., ve Amarowicz, R. (2008). Diet and health: apple polyphenols as
antioxidants. Food Reviews International, 24(2), 235-251.

Boyer, J., ve Liu, R. H. (2004). Apple phytochemicals and their health benefits. Nutrition
Journal, 3, 1-15.

BUGEM, (2020). 1990-2020 Bitkisel Uretim Verileri. Tarim ve Orman Bakanlig:. Erisim
adresi https://www.tarimorman.gov.tr

Butz, P., ve Tauscher, B. (2002). Emerging technologies: chemical aspects. Food
Research International, 35(2-3), 279-284.

Caminiti, I. M., Palgan, 1., Mufioz, A., Noci, F., Whyte, P., Morgan, D. J., ve Lyng, J. G.
(2012). The effect of ultraviolet light on microbial inactivation and quality
attributes of apple juice. Food and Bioprocess Technology, 5, 680-686.

Caswell, H. (2009). The role of fruit juice in the diet: an overview. Nutrition
Bulletin, 34(3), 273-288.

Cemeroglu, B. (2018). Meyve ve Sebze isleme Teknolojisi 1, Bizim Grup Basimevi.
Ankara.

Cemeroglu, B. (2011). Meyve ve Sebze Isleme Teknolojisi. Nobel Akademik Yayncilik,
Ankara.

Cemeroglu, B. (2013). Gida Analizleri: Gida Analizlerinde Genel Yontemler, Bizim Grup
Basimevi, Ankara.

Chand, P., Chintareddy, V. R., Verkade, J. G., ve Grewell, D. (2010). Enhancing biodiesel
production from soybean oil using ultrasonics. Energy & Fuels, 24(3), 2010-2015.

Chandrapala, J., Oliver, C., Kentish, S., ve Ashokkumar, M. (2012). Ultrasonics in food
processing—Food quality assurance and food safety. Trends in Food Science &
Technology, 26(2), 88-98.

Chang, J. M., ve Fang, T. J. (2007). Survival of Escherichia coli O157: H7 and
Salmonella enterica serovars Typhimurium in iceberg lettuce and the antimicrobial
effect of rice vinegar against E.coli O157: H7. Food Microbiology, 24(7-8), 745-
751.

56


https://www.tarimorman.gov.tr/

Chawla, R. P. G. R., ve Patil, G. R. (2010). Soluble dietary fiber. Comprehensive Reviews
in Food Science and Food Safety, 9(2), 178-196.

Chemat, F., ve Khan, M. K. (2011). Applications of ultrasound in food technology:
processing, preservation and extraction. Ultrasonics Sonochemistry, 18(4), 813-
835.

Cheng, L. H., Soh, C. Y., Liew, S. C., ve Teh, F. F. (2007). Effects of sonication and
carbonation on guava juice quality. Food Chemistry, 104(4), 1396-1401.

Chiozzi, V., Agriopoulou, S., ve Varzakas, T. (2022). Advances, applications, and
comparison of thermal (pasteurization, sterilization, and aseptic packaging) against
non-thermal (ultrasounds, UV radiation, ozonation, high hydrostatic pressure)
technologies in food processing. Applied Sciences, 12(4), 2202.

Cody, S. H., Glynn, M. K., Farrar, J. A., Cairns, K. L., Griffin, P. M., Kobayashi, J., ve
Vugia, D. J. (1999). An outbreak of Escherichia coli O157: H7 infection from
unpasteurized commercial apple juice. Annals of Internal Medicine, 130(3), 202-
209.

Cui, X., Wang, B., Zhong, S., Li, Z., Han, Y., Wang, H., ve Moehwald, H. (2013).
Preparation of protein microcapsules with narrow size distribution by sonochemical
method. Colloid and Polymer Science, 291, 2271-2278.

D'amico, D. J., Silk, T. M., Wu, J., ve Guo, M. (2006). Inactivation of microorganisms in
milk and apple cider treated with ultrasound. Journal of Food Protection, 69(3),
556-563.

Darvishi, H., Khoshtaghaza, M. H., ve Minaee, S. (2012). Drying Kkinetics and colour
change of lemon slices. International Agrophysics, 28(1), 1-6.

de Melo, F. T., de Oliveira, I. M., Greggio, S., Dacosta, J. C., Guecheva, T. N., Saffi, J.,
ve Rosa, R. M. (2012). DNA damage in organs of mice treated acutely with patulin,
a known mycotoxin. Food and Chemical Toxicology, 50(10), 3548-3555.

de Sao Jose, J. F. B., de Andrade, N. J., Ramos, A. M., Vanetti, M. C. D., Stringheta, P.
C., ve Chaves, J. B. P. (2014). Decontamination by ultrasound application in fresh
fruits and vegetables. Food Control, 45, 36-50.

de Souza Sant’Ana, A., Rosenthal, A., ve de Massaguer, P. R. (2008). The fate of patulin
in apple juice processing: A review. Food Research International, 41(5), 441-453

Devine, D. A., Keech, A. P., Wood, D. J,, Killington, R. A., Boyes, H., Doubleday, B.,
ve Marsh, P. D. (2001). Ultraviolet disinfection with a novel microwave-powered
device. Journal of Applied Microbiology, 91(5), 786-794.

Diffey, B. L. (2002). Sources and measurement of ultraviolet radiation. Methods, 28(1),
4-13.

57



Dinger, C., ve Topuz, A. (2018). Meyve suyu islemede ultrases kullanimi. Gida, 43(4),
569-581.

Dogan, H. B., Kuleasan, H., Cakir, 1., ve Halkman, A. K. (2003). Evaluation of increased
incubation temperature and cefixime—tellurite treatment for the isolation of
Escherichia coli O157:H7 from minced beef. International Journal of Food
Microbiology, 87(1-2), 29-34.

Dogan, K. (2017). Optimization of Ultraviolet Pasteurization Conditions of Shalgam
(Salgam) Juice and Determination of Its Shelf Life. (Doctoral Dissertation). Yildiz
Technical University, Graduate School of Natural and Applied Sciences, Istanbul.

dos Santos Sousa, L., Cabral, B. V., Madrona, G. S., Cardoso, V. L., ve Reis, M. H. M.
(2016). Purification of polyphenols from green tea leaves by ultrasound assisted
ultrafiltration process. Separation and Purification Technology, 168, 188-198.

Doyle, M. P. (1991). Escherichia coli O157:H7 and its significance in foods.
International Journal of Food Microbiology, 12(4), 289-301.

Diindar, B. (2022). Ultrases Uygulamasinin elma suyu ilaveli trabzon hurmasi nektarinin
reolojik 6zellikleri Gzerine etkisi. Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi Tarim
ve Doga Dergisi, 25(4), 864-871.

Eberhardt, M. V., Lee, C. Y., ve Liu, R. H. (2000). Antioxidant activity of fresh
apples. Nature, 405(6789), 903-904.

Eksi, A., ve F. Karadeniz. (1991). Naturliche zuckerverteilung von apfelsaft aus der sorte
Amasya. Flussiges Obst, 58(2), 70-71

Eljaaidi, A.A. (2016). 2D ve 3D ultrasound systems in development of medical imaging
technology. (Doctoral Dissertation). Cape Peninsula University of Technology,
Cape Town.

Engmann, F. N., Ma, Y., Tchabo, W., ve Ma, H. (2015). Ultrasonication treatment effect
on anthocyanins, color, microorganisms and enzyme nactivation of mulberry (M
oraceae nigra) juice. Journal of Food Processing and Preservation, 39(6), 854-862.

Ercan, S. S., ve Soysal, C. (2013). Use of ultrasound in food preservation. Nature Science,
5, 5-13.

Ertekin Filiz, B., ve Seydim, A. C. (2018). Kinetic changes of antioxidant parameters,
ascorbic acid loss, and hydroxymethyl furfural formation during apple chips
production. Journal of Food Biochemistry, 42(6), e12676.

Ertugay, M. F., ve Baslar, M. (2014). The effect of ultrasonic treatments on cloudy

quality-related quality parameters in apple juice. Innovative Food Science &
Emerging Technologies, 26, 226-231.

58



Falguera, V., Pagan, J., ve lbarz, A. (2011). Effect of UV irradiation on enzymatic
activities and physicochemical properties of apple juices from different
varieties. LWT-Food Science and Technology, 44(1), 115-1109.

Fan, X., Huang, R., ve Chen, H. (2017). Application of ultraviolet C technology for
surface decontamination of fresh produce. Trends in Food Science & Technology,
70, 9-19.

Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO). (2001). Manual on the
application of the HACCP system in mycotoxin prevention and control. FAO Food
and Nutrition Paper,73.

Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAQO). (2003). Pesticide
residues in food 2003 - Dietary risk assessment for pesticide residues in food.
Erigim adresi
http://www.fao.org/agriculture/crops/corethemes/theme/pests/jmpr/jmpr-rep/en/.

Gabriel, A. A. (2012). Inactivation of Escherichia coli O157: H7 and spoilage yeasts in
germicidal UV-C-irradiated and heat-treated clear apple juice. Food Control, 25(2),
425-432.

Genger, A. (2014). Anorganik nanopartikiller iceren ultraviyole koruyucu sert
kaplamalar. (Yiksek Lisans Tezi). Akdeniz Universitesi Fen Bilimleri Enstitusu,
Antalya.

Gouma, M., Alvarez, I, Condén, S., ve Gayan, E. (2015). Modelling microbial
inactivation Kkinetics of combined UV-H treatments in apple juice. Innovative Food
Science & Emerging Technologies, 27, 111-120.

Grintsevich, E. E., ve Metelitsa, D. I. (2002). Kinetics of ultrasonic inactivation of
peroxidase in agueous solutions. Russian Journal of Physical Chemistry A, 76(8),
1368-1373.

Guerrero-Beltran, J. A., ve Barbosa- Canovas, G. V., (2004). Advantages and limitations
on processing foods by UV light. Food Science and Technology International,
10(3), 137-147.

Guerrero-Beltran, J. A., ve Barbosa-Canovas, G.V., (2005). Reduction of Saccharomyces
cerevisiae, Escherichia coli and Listeria innocua in apple juice by ultraviolet
light. Journal of Food Process Engineering, 28(5), 437-452.

Guzel, B. H. (2013). Inactivation of foodborne pathogens and enzymes by ultrasound
under pressure at non-lethal and lethal temperatures in apple and orange juices.
(Doctoral Dissertation). Middle East Technical University, Ankara.

Halkman, K. (2019). Gida Mikrobiyolojisi II Ders Notlart. Ankara Universitesi
Muhendislik Fakultesi, Gida Miihendisligi Béliimii, Ankara.

59


http://www.fao.org/agriculture/crops/corethemes/theme/pests/jmpr/jmpr-rep/en/

Hsin-Yi, C., ve Chou, C. C. (2001). Acid adaptation and temperature effect on the survival
of E.coli 0O157:H7 in acidic fruit juice and lactic fermented milk
product. International Journal of Food Microbiology, 70(1-2), 189-195.

Isman, B. (2004). Aydin yéresinde yetistirilen kuru incirlerdeki fungus florasina
ultraviyole isinlarinin etkilerinin incelenmesi. (Doktora tezi). Adnan Menderes
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Aydin.

Jabbar, S., Abid, M., Wu, T., Muhammad Hashim, M., Hu, B, Lei, S., ve Zeng, X. (2014).
Study on combined effects of blanching and sonication on different quality
parameters of carrot juice. International Journal of Food Sciences and Nutrition,
65(1), 28-33.

Jang, J. H., ve Moon, K. D. (2011). Inhibition of polyphenol oxidase and peroxidase
activities on fresh-cut apple by simultaneous treatment of ultrasound and ascorbic
acid. Food Chemistry, 124(2), 444-449.

Juarez-Enriquez, E., Salmerdn, I., Gutierrez-Mendez, N., Ortega-Rivas, E. (2016).
Ultraviolet irradiation effect on apple juice bioactive compounds during shelf
storage. Foods, 5(1), 10.

Kadakal, C., ve Sebahattin, N. A. S. (2011). Elma ve elma trtinlerinde patulin miktarini
etkileyen faktorler. Pamukkale Universitesi Mihendislik Bilimleri Dergisi, 6(1),
87-96.

Karacaoglu, C., Giirsoy, O., ve Yilmaz, Y. (2016). Ultrasonikasyon destekli vakum
impregnasyon emdirme teknigi ile muamele isleminin kivi dilimlerinin kuruma
kinetigi tizerine etkisi. Akademik Gida, 14(3), 256-266.

Keyser, M., Miiller, 1. A., Cilliers, F. P., Nel, W., ve Gouws, P. A. (2008). Ultraviolet
radiation as a non-thermal treatment for the inactivation of microorganisms in fruit
juice. Innovative Food Science & Emerging Technologies, 9(3), 348-354.

Kiang, W. S., Bhat, R., Cheng, L. H., ve Rosma, A. (2013). Effects of thermosonication
on Escherichia coli 0157: H7 and Salmonella Enteritidis as a function of pH and
temperature. Journal of Medical and Bioengineering, 2(3), 177-181.

Koca, N., Saatli, T. E., ve Urgu, M. (2018). Gida sanayisinde ultraviyole 1518 yiizey
uygulamalari. Akademik Gida, 16(1), 88-100.

Kolniak-Ostek, J., Oszmianski, J., ve Wojdylo, A. (2013). Effect of L-ascorbic acid
addition on quality, polyphenolic compounds and antioxidant capacity of cloudy
apple juices. European Food Research and Technology, 236, 777-798.

Koutchma, T. (2008). UV light for processing foods. Ozone: Science and Engineering,
30(1), 93-98.

Koutchma, T. (2009). Advances in ultraviolet light technology for non-thermal
processing of liquid foods. Food and Bioprocess Technology, 2, 138-155.

60



Krasulya, O., Bogush, V., Trishina, V., Potoroko, I., Khmelev, S., Sivashanmugam, P.,
ve Anandan, S. (2016). Impact of acoustic cavitation on food emulsions.
Ultrasonics Sonochemistry, 30, 98-102.

Lee, K. W, Kim, Y. J, Kim, D. O., Lee, H. J., ve Lee, C. Y. (2003). Major phenolics in
apple and their contribution to the total antioxidant capacity. Journal of
Agricultural and Food Chemistry, 51(22), 6516-6520.

Leistner, L. (2000). Basic aspects of food preservation by hurdle
technology. International Journal of Food Microbiology, 55(1-3), 181-186.

Leszczuk, A., Szczuka, E., Wydrych, J., ve Zdunek, A. (2018). Changes in
arabinogalactan proteins (AGPs) distribution in apple (Malus x domestica) fruit
during senescence. Postharvest Biology and Technology, 138, 99-106.

Li, X., Cai, M., Wang, L., Niu, F., Yang, D., ve Zhang, G. (2019). Evaluation survey of
microbial disinfection methods in UV-LED water treatment systems. Science of the
Total Environment, 659, 1415-1427.

Li, C., Sheng, L., Sun, G., ve Wang, L. (2020). The application of ultraviolet-induced
photo-crosslinking in edible film preparation and its implication in food
safety. LWT-Food Science and Technology, 131, 109791.

Lopez, P., ve Burgos, J. (1995). Peroxidase stability and reactivation after heat treatment
and manothermosonication. Journal of Food Science, 60(3), 451-455.

Lynch, M., Painter, J., Woodruff, R., ve Braden, C., (2006). Surveillance for foodborne-
disease outbreaks: United States, 1998-2002. Morbidity and mortality weekly
report. Surveillance summaries, 55(10), 1-42. Washington.

Mandha, J., Shumoy, H., Matemu, A. O., ve Raes, K. (2023). Characterization of fruit
juices and effect of pasteurization and storage conditions on their microbial,
physicochemical, and nutritional quality. Food Bioscience, 51, 102335.

Martinez-Guerra, E., ve Gude, V. G. (2015). Continuous and pulse sonication effects on
transesterification of used vegetable oil. Energy Conversion and Management, 96,
268-276.

Martinez-Guerra, E., ve Gude, V. G. (2016). Determining optimum pulse mode for
ultrasound enhanced biodiesel production. Journal of Industrial and Engineering
Chemistry, 35, 14-19.

Masri, A. N., Mutalib, M. A., Yahya, W. Z. N., Aminuddin, N. F., ve Leveque, J. M.
(2020). Rapid esterification of fatty acid using dicationic acidic ionic liquid catalyst
via ultrasonic-assisted method. Ultrasonics Sonochemistry, 60, 104732.

McGuire, R. G. (1992). Reporting of objective color measurements. HortScience, 27(12),
1254-1255.

61



Mohideen, F. W., Solval, K. M., Li, J., Zhang, J., Chouljenko, A., Chotiko, A., ve
Sathivel, S. (2015). Effect of continuous ultra-sonication on microbial counts and
physico-chemical properties of blueberry (Vaccinium corymbosum) juice. LWT-
Food Science and Technology, 60(1), 563-570.

Montenegro, J., Ruan, R., Ma, H., ve Chen, P. (2002). Inactivation of E.coli O157: H7
using a pulsed nonthermal plasma system. Journal of Food Science, 67(2), 646-
648.

Morales-de la Pefia, M., Welti-Chanes, J., ve Martin-Belloso, O. (2019). Novel
technologies to improve food safety and quality. Current Opinion in Food
Science, 30, 1-7.

Morowitz, H. J. (1950). Absorption effects in volume irradiation of microorganisms.
Science, 111(2879), 229-230.

Moyer, J. C. ve Aitken, H. C. (1980). Apple juice. InP. E. Nelson ve D. K.Tressler, (Ed.).
Fruit and Vegetable Juice Processing Technology, 212-267. Westport, CT, USA:
AV Publishing Co.

Mufoz, A., Palgan, 1., Noci, F., Cronin, D. A., Morgan, D. J., Whyte, P., ve Lyng, J. G.
(2012). Combinations of selected non-thermal technologies and antimicrobials for
microbial inactivation in a buffer system. Food Research International, 47(1), 100-
105.

Nadulski, R., Kobus, Z., Wilczynski, K., Sobczak, P., Panasiewicz, M., Zukiewicz-
Sobczak, W., ve Szparaga, A. (2019). Effect of extraction method and
thermosonication on apple juice quality. Applied Sciences, 9(19), 3977.

Nagasako-Akazome, Y., Kanda, T., Ikeda, M., ve Shimasaki, H. (2005). Serum
cholesterol-lowering effect of apple polyphenols in healthy subjects. Journal of
Oleo Science, 54(3), 143-151.

Noor, R., Islam, Z., Munshi, S. K., ve Rahman, F. (2013). Influence of temperature on
Escherichia coli growth in different culture media. Journal of Pure and Applied
Microbiology, 7(2), 899-904.

Oguz, C. ve Karagayir, H. F. (2009). Tiirkiye’de elma iiretimi, tiiketimi, pazar yapisi ve
dis ticareti. Tarim Bilimleri Aragtirma Dergisi, 1, 41-49.

Oyenihi, A. B., Belay, Z. A., Mditshwa, A., ve Caleb, O. J. (2022). “An apple a day keeps
the doctor away”: The potentials of apple bioactive constituents for chronic disease
prevention. Journal of Food Science, 87(6), 2291-2309.

Ozkiitiik, N. (2007). Ultraviyole lambalarinin kullanimi. 5. Ulusal Sterilizasyon
Dezenfeksiyon Kongresi, 4-8 Nisan 2008, Antalya.

Pala, C. U., ve Toklucu, A. K. (2010). Ultraviyole (UV) 1sin teknolojisinin meyve sularina
uygulanmasi. Akademik Gida, 8(1), 17-22.

62



Pala, C. U., Zorba, N. N. D., ve Ozcan, G. (2015). Microbial inactivation and
physicochemical properties of ultrasound processed pomegranate juice. Journal of
Food Protection, 78(3), 531-539.

Pan, Z., Qu, W., Ma, H., Atungulu, G. G., ve McHugh, T. H. (2012). Continuous and
pulsed ultrasound-assisted extractions of antioxidants from pomegranate peel.
Ultrasonics Sonochemistry, 19(2), 365-372.

Pandiselvam, R., Mitharwal, S., Rani, P., Shanker, M. A., Kumar, A., Aslam, R., Tekgdl
Barut, Y., Kothakota, A., Rustagi, S., Bhati, D., Anusha Siddiqui, S., Siddiqui W.
M., Ramniwas, S., Aliyeva, A., ve Khaneghah, A. M. (2023). The influence of non-
thermal technologies on color pigments of food materials: An updated review.
Current Research in Food Science, 6, 100529.

Pathare, P. B., Opara, U. L., ve Al-Said, F. A. J. (2013). Colour measurement and analysis
in fresh and processed foods: a review. Food and Bioprocess Technology, 6, 36-60.

Patil, S., Bourke, P., Kelly, B., Frias, J. M., ve Cullen, P. J. (2009). The effects of acid
adaptation on Escherichia coli inactivation using power ultrasound. Innovative
Food Science & Emerging Technologies, 10(4), 486-490.

Patist, A., ve Bates, D. (2008). Ultrasonic innovations in the food industry: From the
laboratory to commercial production. Innovative Food Science & Emerging
Technologies, 9(2), 147-154.

Petruzzi, L., Campaniello, D., Speranza, B., Corbo, M. R., Sinigaglia, M., ve Bevilacqua,
A. (2017). Thermal treatments for fruit and vegetable juices and beverages: A
literature overview. Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety,
16(4), 668-691.

Pingret, D., Fabiano-Tixier, A. S., ve Chemat, F. (2013). Degradation during application
of ultrasound in food processing: A review. Food Control, 31(2), 593-606.

Piyasena, P., Mohareb, E., ve McKellar, R. C. (2003). Inactivation of microbes using
ultrasound: a review. International Journal of Food Microbiology, 87(3), 207-216.

Polat, A., Kurtulmus, F., ve izli, N. (2020). Siirekli ve kesikli mikrodalga yontemleriyle
kurutulan elmanim renk degisim analizi. Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Dergisi, 34(1), 149-165

Porebska, 1., Sokotowska, B., Skapska, S., ve Rzoska, S. J. (2017). Treatment with high
hydrostatic pressure and supercritical carbon dioxide to control Alicyclobacillus
acidoterrestris spores in apple juice. Food Control, 73, 24-30.

Potapovich, M. V., Eremin, A. N., ve Metelitza, D. I. (2003). Kinetics of catalase
inactivation induced by ultrasonic cavitation. Applied Biochemistry and
Microbiology, 39, 140-146.

Prasanna, V., Prabha, T. N., ve Tharanathan, R. N. (2007). Fruit ripening phenomena—an
overview. Critical Reviews in Food Science and Nutrition, 47(1), 1-19.

63



Ravn-Haren, G., Dragsted, L. O., Buch-Andersen, T., Jensen, E. N., Jensen, R. 1.,
Németh-Balogh, M., ve Bligel, S. (2013). Intake of whole apples or clear apple juice
has contrasting effects on plasma lipids in healthy volunteers. European Journal of
Nutrition, 52, 1875-1889.

Ray, B., ve Bhunia, A. (2007). Fundamental Food Microbiology. CRC press.

Roobab, U., Aadil, R. M., Madni, G. M., ve Bekhit, A. E. D. (2018). The impact of
nonthermal technologies on the microbiological quality of juices: A review.
Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety, 17(2), 437-457.

Roobab, U., Abida, A., Afzal, R., Madni, G. M., Zeng, X. A., Rahaman, A., ve Aadil, R.
M. (2022). Impact of high-pressure treatments on enzyme activity of fruit-based
beverages: an overview. International Journal of Food Science & Technology,
57(2), 801-815.

Samani, B. H., Khoshtaghaza, M. H., Lorigooini, Z., Minaei, S., ve Zareiforoush, H.
(2015). Analysis of the combinative effect of ultrasound and microwave power on
Saccharomyces cerevisiae in orange juice processing. Innovative Food Science &
Emerging Technologies, 32, 110-115.

Sayiner, G., ve Beyhan, Y. (2023). Geleneksel besin saklama yontemleri ve yeni
teknolojiler. Toros University Journal of Food Nutrition and Gastronomy, 2(1), 79-
92.

Schneider, Y., Zahn, S., ve Rohm, H. (2008). Power requirements of the high-frequency
generator in ultrasonic cutting of foods. Journal of Food Engineering, 86(1), 61-
67.

Shewfelt, R. L. (1986). Flavor and color of fruits as affected by processing. Commercial
Fruit Processing, 481-529.

Si, X,, Chen, Q., Bi, J.,, Wu, X., Yi, J., Zhou, L., ve Li, Z. (2016). Comparison of different
drying methods on the physical properties, bioactive compounds and antioxidant
activity of raspberry powders. Journal of the Science of Food and
Agriculture, 96(6), 2055-2062.

Silva, F. V. M., ve Sulaiman, A. (2017). Chapter 4 - Advances in Thermosonication for
the Inactivation of Endogenous Enzymes in Foods. In Bermudez-Aguirre, D (Ed),
Ultrasound: Advances for Food Processing and Preservation. (s. 101-130).
Academic Press. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-804581-7.00004-X.

Singh, J., ve Gehlot, P. (2015). Microbes in Action. Agrobios (India), Agro House, Behind
Nasrani Cinema Chopasani Road, Jodhpur, India.

Sommers, C.H., Sites, J.E., ve Musgrove, M., (2010). Ultraviolet light (254 nm)

inactivation of pathogens on foods and stainless steel surfaces. Journal of Food
Safety 30(2): 470-479.

64


https://doi.org/10.1016/B978-0-12-804581-7.00004-X

Sun, Y., Zhong, L., Cao, L., Lin, W., ve Ye, X. (2015). Sonication inhibited browning
but decreased polyphenols contents and antioxidant activity of fresh apple (Malus
pumila mill, cv. Red Fuji) juice. Journal of Food Science and Technology, 52, 8336-
8342.

Sanli, A. (2022). Siirekli sistemde ultraviyole isik uygulanan kaymakli ve kaymaksiz
yogurtlarda yag ve protein oksidasyon duzeylerinin belirlenmesi. (Yiksek Lisans
Tezi). Ege Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti, izmir.

Tarhan, S., Ergunes, G., ve Taser, O. F. (2006). Selection of chemical and thermal
pretreatment combination to reduce the dehydration time of sour cherry (Prunus
cerasus L.). Journal of Food Process Engineering, 29(6), 651-663.

Tarmmsal Ekonomi ve Politika Gelistirme Enstitiisii (TEPGE). (2021). Tarim Uriinleri
Piyasalar, Elma. Erisim adresi https://arastirma.tarimorman.gov.tr.

Tastan, O. (2019). Berrak elma suyunun isil olmayan pastorizasyonuna yonelik yiiksek
yogunluklu vurgulu 151k, diisiik voltajli elektriksel islem ve dogal antimikrobiyal
Maddelerin kombine kullanimimin incelenmesi. (Doktora Tezi). Ege Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, [zmir.

Tavman, S., Kumcuoglu, S., ve Akkaya, Z. (2009). Bitkisel iiriinlerin atiklarindan
antioksidan maddelerin ultrason destekli ekstraksiyonu. Gida, 34(3), 175-182.

Thaipong, K., Boonprakob, U., Crosby, K., Cisneros-Zevallos, L., ve Byrne, D. H.
(2006). Comparison of ABTS, DPPH, FRAP, and ORAC assays for estimating
antioxidant activity from guava fruit extracts. Journal of Food Composition and
Analysis, 19(6-7), 669-675.

Tiwari, B. K., Muthukumarappan, K., O’Donnell, C. P., ve Cullen, P. J. (2008). Colour
degradation and quality parameters of sonicated orange juice using response surface
methodology. LWT — Food Science and Technology, 41, 1876-1883.

Tiwari, B. K., O’Donnell, C. P., Muthukumarappan, K., ve Cullen, P. J. (2009). Effect of
low temperature sonication on orange juice quality parameters using response
surface methodology. Food and Bioprocess Technology, 2, 109-114.

Tiwari, B. K., Patras, A., Brunton, N., Cullen, P. J., ve O’Donnell, C. P. (2010). Effect of
ultrasound processing on anthocyanins and color of red grape juice. Ultrasound
Sonochemistry, 17, 598-604.

Tosun, H., ve Goniil, S. A. (2003). E.coli O157: H7’nin aside tolerans kazanmasi ve
asidik gidalarda 6nemi. Orlab On-Line Mikrobiyoloji Derg, 1, 10-17.

Turgut, D. Y., ve Topuz, A. (2020). Depolama siiresinin farkli kurutma yontemleri ile

kurutulmus kamkat dilimlerinin bazi1 kalite Ozelliklerine etkisi. Yuzuncu Yil
University Journal of Agricultural Sciences, 30(1), 44-56.

65


https://arastirma.tarimorman.gov.tr/

Turgut, N. (2021). Gidalarda Escherichia coli O157: H7 yaygmliginin riskleri ve
kontroli. Adnan Menderes Universitesi Saglik Bilimleri Fakiiltesi Dergisi, 5(1),
101-114.

Tirk Gida Kodeksi (TGK). (2014). Meyve Suyu ve Benzeri Uriinler Tebligi. Resmi
Gazete 29080, (TEBLIG NO: 2014/34).

Ugarte-Romero, E., Feng, H., Martin, S. E., Cadwallader, K. R., ve Robinson, S. J.
(2006). Inactivation of Escherichia coli with power ultrasound in apple cider.
Journal of Food Science, 71(2), E102-E108.

United States Department of Agriculture (USDA). (2018). Value of U.S. Agricultural
Exports, 1997-2017. Erisim adresi https://www.fas.usda.gov/data/value-us-
agricultural-exports-1997-2017.

US Food and Drug Administration (USFDA). (2001). Hazard Analysis and Critical
Control Point (HACCP) Procedures for the Safe and Sanitary Processing and
Improving of Juice: Final Rule. Federal Register, 66(13), 6137-6202.

US Food and Drug Administration (USFDA). (2020). E.coli and Foodborne IlIness.
Erigsim adresi https://www.fda.gov/news-events/public-health-focus/e-coli-and-
foodborne-illness.

Uyar, H. (2018). Ultrasonikasyon Destekli UV-C Isik Isleminin Yumurta Sarisinda
Salmonella typhimurium Inaktivasyonu Uzerine Etkisi. (Yiksek Lisans Tezi).
Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti, Burdur.

Uylaser, V., ve Basoglu, F. (2011). Temel Gida Analizleri. 2.baski, Ankara, Bizim Grup
Basimevi.

Uysal Pala, C. (2011). Bazi Meyve Sularina Isil Isleme Alternatif Olarak Ultraviyole
Isinlarmin Uygulanmast. (Doktora Tezi). Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Fen
Bilimleri Enstitlisi, Canakkale.

Unlutark, S., Atilgan, M. R., Baysal, A. H., ve Tari, C. (2008). Use of UV-C radiation as
a non-thermal process for liquid egg products (LEP). Journal of Food Engineering,
85(4), 561-568.

Valdramidis, V. P., Cullen, P. J., Tiwari, B. K., ve O’Donnell, C. P. (2010). Quantitative
modelling approaches for ascorbic acid degradation and non-enzymatic browning
of orange juice during ultrasound processing. Journal of Food Engineering, 96(3),
449-454,

Vallée Marcotte, B., Verheyde, M., Pomerleau, S., Doyen, A., ve Couillard, C. (2022).
Health benefits of apple juice consumption: A review of interventional trials on
humans. Nutrients, 14(4), 821.

Vercet, A., Lopez, P., ve Burgos, J. (1997). Inactivation of heat-resistant lipase and

protease from Pseudomonas fluorescens by manothermosonication. Journal of
Dairy Science, 80(1), 29-36.

66


https://www.fas.usda.gov/data/value-us-agricultural-exports-1997-2017
https://www.fas.usda.gov/data/value-us-agricultural-exports-1997-2017
https://www.fda.gov/news-events/public-health-focus/e-coli-and-foodborne-illness
https://www.fda.gov/news-events/public-health-focus/e-coli-and-foodborne-illness

Vercet, A., Lopez, P., ve Burgos, J. (1999). Inactivation of heat-resistant
pectinmethylesterase from orange by manothermosonication. Journal of
Agricultural and Food Chemistry, 47(2), 432-437.

Vidal, A., Ouhibi, S., Ghali, R., Hedhili, A., De Saeger, S., ve De Boevre, M. (2019). The
mycotoxin patulin: An updated short review on occurrence, toxicity and analytical
challenges. Food and Chemical Toxicology, 129, 249-256.

Villamiel, M., ve de Jong, P. (2000). Inactivation of Pseudomonas fluorescens and
Streptococcus thermophilus in Trypticase® Soy Broth and total bacteria in milk by
continuous-flow ultrasonic treatment and conventional heating. Journal of Food
Engineering, 45(3), 171-179.

Walkling-Ribeiro, M., Noci, F., Cronin, D. A., Lyng, J. G., ve Morgan, D. J. (2009). Shelf
life and sensory evaluation of orange juice after exposure to thermosonication and
pulsed electric fields. Food and Bioproducts Processing, 87, 102-107.

Wang, J., Ma, H., Pan, Z., ve Qu, W. (2017). Sonochemical effect of flat sweep frequency
and pulsed ultrasound (FSFP) treatment on stability of phenolic acids in a model
system. Ultrasonics Sonochemistry, 39, 707-715

Wang, H., Tao, Y., Li, Y., Wu, S., Li, D., Liu, X., ve Show, P. L. (2021). Application of
ultrasonication at different microbial growth stages during apple juice fermentation
by Lactobacillus plantarum: Investigation on the metabolic response. Ultrasonics
Sonochemistry, 73, 105486.

Wei, F., Gao, G. Z., Wang, X. F., Dong, X. Y., Li, P. P., Hua, W., ve Chen, H. (2008).
Quantitative determination of oil content in small quantity of oilseed rape by
ultrasound-assisted extraction combined with gas chromatography. Ultrasonics
Sonochemistry, 15(6), 938-942.

Wrolstad, R. E. (1993). Color and pigment analyses in fruit products. Station Bulletin
624. Oregon State University, Corvallis: Agricultural Experiment Station.

Wu, S., Xu, X,, Yang, N., Jin, Y., Jin, Z., ve Xie, Z. (2022). Inactivation of Escherichia
coli O157: H7 in apple juice via induced electric field (IEF) and its bactericidal
mechanism. Food Microbiology, 102, 103928.

Yildiz, E. (2021). Gemlik Cesidi Siyah Sofralik Zeytinlerin Islenmesinde Ultrases ve
Ozon Uygulamalarimin Etkileri. (YUksek Lisans Tezi). Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi, Bursa.

Yildiz, S., Pokhrel, P. R., Unlutirk, S., ve Barbosa-Céanovas, G. V. (2021). Shelf life
extension of strawberry juice by equivalent ultrasound, high pressure, and pulsed
electric fields processes. Food Research International, 140, 110040.

Yildiz, Z. (2023). Farkli Yontemlerle Kurutulan Muz Halkalarinin Renk Analizi. Journal
of Agriculture, 6(1), 11-25.

67



Yilmaz, B., Cakmak, H., ve Tavman, S. (2019). Ultrasonic pretreatment of carrot slices:
Effects of sonication source on drying Kinetics and product quality. Anais da
Academia Brasileira de Ciéncias, 91(3), e20180447.

Yilmaz, S. (2022). Surekli sistem ultraviyole istk uygulama igleminin ticari elma sularinin
toplam fenolik madde icerigi ile antioksidan aktivitesi Uzerine etkisi. (YUksek
Lisans Tezi). Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Fen Bilimleri Estitlsu,
Burdur.

Zhishen, J., Mengcheng, T., ve Jianming, W. (1999). The determination of flavonoid
contents in mulberry and their scavenging effects on superoxide radicals. Food
Chemistry, 64(4), 555-559.

Zhou, X., Wang, W., Ma, X., Xu, E., ve Liu, D. (2021). Ultrasonication of Thawed Huyou
Juice: Effects on cloud stability, physicochemical properties and bioactive
compounds. Foods, 10(8), 1695.

Zhu, J., Wang, Y., Li, X., Li, B, Liu, S., Chang, N., ve Meng, X. (2017). Combined effect
of ultrasound, heat, and pressure on Escherichia coli O157: H7, polyphenol oxidase
activity, and anthocyanins in blueberry (Vaccinium corymbosum) juice.
Ultrasonics Sonochemistry, 37, 251-259.

Zhu, Z., Zhang, P., ve Sun, D. W. (2020). Effects of multi-frequency ultrasound on

freezing rates and quality attributes of potatoes. Ultrasonics Sonochemistry, 60,
104733.

68



EKLER

0.9
0.8 o,
0.7

06 | e

os | e

o | ..
03 y=-0.0587x+0.9292.

0.2 R?=0.9977
0.1

Absorbans

0 2 4 6 8 10 12 14
uL Trolox

EK 1 - Sekil 3.1. Toplam antioksidan aktivite degeri standart kalibrasyon egrisi

1.2

1 y =0.0094x +0.0148
R?=0.9984,...""

o
o0

o
o
[ J

Absorbans

I
IS

o
[N)

o

0 20 40 60 80 100 120
mg GAE/mL

EK 2 - Sekil 3.2. Toplam fenolik bilesik icerigi standart kalibrayson egrisi

03
0.25 y=0.0024x +0.0074 _
R?=0.9828,..." °
g 02 LI
©
o) ®..
Sois | e
a e
- I e
< 01| )
0.05 ¢
0
0 20 40 60 80 100 120

mg KE/100 mL

EK 3 - Sekil 3.3. Toplam flavonoid tayini standart kalibrasyon egrisi

69



Duncan®

Subsetforalpha=0.05

VARDDOOO1 1 .
2,00 3,0567

1,00 3,0767 3,0767
oo 4,0233
Sig. 343 053

Means for groups in homogeneous subsets are

displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.

EK 4 - Sekil 4.1. pH tayini i¢in istatiksel analiz sonugclar1

Duncan®

subsetfor alpha=0.0%
VARDDDO1 1 -
00 11,6667
1,00 12,1333
2,00 121767
=1[s} 1,000 H84

Means for groups in homogeneous subsets are

displayed.

a. Uses Harmonic Mean Samuple Size = 3.000.
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EK 5 - Sekil 4.2. Suda ¢oziinen kuru madde (°Bx) i¢in istatiksel analiz sonuglar1




Duncan®

Subsetforalpha=0.05
VARDODD1 M 1 -
1,00 3 36,1067
2,00 3 40 5600
00 3 50,0167
Sig. 062 1,000
Means for groups in homogeneous subsets are
displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.

EK 6 - Sekil 4.3. Toplam antioksidan aktivite degeri igin istatiksel analiz sonuglari

Duncan®

subsetfor alpha=0.05
VARDDDO1 A 1 -
2,00 3 | 276,8800
1,00 3 | 2793600
00 3 311,6300
Siq. 343 1,000
Means for groups in homogeneous subsets are
displayed.

a. ses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.

EK 7 - Sekil 4.4. Toplam fenolik bilesik igerigi i¢in istatiksel analiz sonuglari
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Duncan®

Subsetfor alpha=0.05
VARDODDY 1 E
1,00 40,1133
2,00 42,4000
00 53,1633
Sig. 255 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are

displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.

EK 8 - Sekil 4.5. Toplam flavonoid igerigi i¢in istatiksel analiz sonuglari

Duncan®
Subsetfor
alpha=0.05
WARDDODO 1
Naln 3 29 4467
1,00 3 29 6900
2,00 3 29 7300
S5ig. 051

Means for groups in homogeneous
subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size =

3,000,

EK 9 - Sekil 4.6. L* degeri i¢in istatiksel analiz sonuglar1




Duncan®

Subsetforalpha=0.05

VARODOO1 1 2
1,00 - 3467

2.00 - 2800 - 2800
00 - 2700
Sig. 068 750

Means for groups in homogeneous subsets are

displayed.

a. Lses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.

EK 10 - Sekil 4.7. a* degeri i¢in istatiksel analiz sonuglar1

Duncan®

subsetfor alpha=0.05
VARDODD 1 2
2,00 -1,8267
1,00 -1,3667
00 -1,1933
Sig. 1,000 235

Means for groups in homogeneous subsets are

displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000,

EK 11 - Sekil 4.8. b* degeri i¢in istatiksel analiz sonuglari
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Duncan®

subsetfor alpha=0.05
VARDOOOY M 1 .
a0 3 1,2267
1,00 3 1,4200
2,00 3 1,8633
=i, 63 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are
displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.

EK 12 - Sekil 4.9. C* degeri i¢in istatiksel analiz sonuglar1

Duncan?®
Subset for
alpha=0.05
VARDODO1 M 1
oo 3 Fr1267
1,00 3 F9.2400
2,00 3 a0, 4600
=i, 267

Means for groups in homogeneous
subsets are displayed.

a. lses Harmonic Mean Sample Size =
2,000,

EK 13 - Sekil 4.10. Hue agis1 i¢in istatiksel analiz sonuglar1
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Duncan®

subsetforalpha=0.05
VARDOOD 1 -
00 2800
1,00 3833
2,00 4133
Sig. 1,000 154

Means for groups in homogeneous subsets are

displayed.

a. ses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.

EK 14 - Sekil 4.11. Kahverengilesme indeksi i¢in istatiksel analiz sonuglari
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