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Bu tez çalışmasında ultrasonikasyon (US) destekli ultraviyole (UV-C) ışık 

uygulaması ile elma suyunda pastörizasyon amaçlı kullanılabilecek mikrobiyal 

inaktivasyonun gerçekleştirilmesi ve uygulanan işlemin elma suyunun bazı kalite 

parametreleri [pH, °Bx, toplam antioksidan aktivite değeri, toplam fenolik bileşik ve 

toplam flavonoid içeriği, renk (L*, a*, b*, C, C, Hue açısı° ve E) ve kahverengileşme 

indeksi (BI) değeri] üzerindeki etkilerinin belirlenmesi amaçlanmıştır. Kombine US+UV-

C uygulamasının mikrobiyal inaktivasyon üzerindeki etkinliğinin belirlenmesi için ticari 

olarak temin edilen elma suları 10:1 oranında Escherichia coli O157:H7 ile inoküle 

edilmiş ve uygulama sonrasında mikrobiyal ianktivasyon düzeyi belirlenmiştir. 

Çalışmada, 140W güçte US (Sürekli+Vurgulu)+UV-C işleminin 40 dk. uygulanması 

sonucunda 224255 J US enerjisi harcanarak 5,04±0,66 log birimlik azalma elde 

edilmiştir. US(S+V)+UV-C işleminin 40 dk. süre ile uygulanması elma suyu örneklerinin 

pH değerinde azalmaya neden olmuştur (p<0,05). Farklı iki sürede (35 ve 40 dk.) ve 140 

W güçte yapılan US(S+V)+UV-C uygulamasının, elma sularının toplam antioksidan 

aktivite değeri, toplam fenolik ve toplam flavonoid bileşik içeriklerinde azalmaya neden 

olduğu bulunmuştur (p˂0,05). Farklı sürelerde US(S+V)+UV-C işlemi uygulaması elma 

suyu örneklerinin L* değerleri üzerinde önemli değişime yol açmamış (p>0,05) iken 

örneklerin b* değerlerinde negatif yönde bir artış meydana getirmiştir. US(S+V)+UV-C 

işleminin 40 dakika uygulanması ile örneklerin C* değerleri ve uygulama süresinden 

bağımsız olarak BI değerleri önemli düzeyde artmıştır (p˂0,05). Elma suyu örneklerine 

US(S+V)+UV-C işlemi uygulaması örneklerin hue açısı değerleri üzerinde istatiksel 

olarak önemli bir etkisi olmamıştır. Çalışmamızda farklı sürelerde US(S+V)+UV-C 

işlemi uygulanan elma suyu örneklerinin ΔE değerinin tüketiciler tarafından 

algılanamayan düzeyde (1’in altında) olduğu görülmüştür. Çalışma sonuçları kombine 

olarak 140 W güçte 40 dk. süre ile US(S+V) ve UV-C ışık uygulamasının elma sularının 

pastörizasyonunda kullanımı için önemli bir alternatif olabileceğini göstermektedir. 

 

Anahtar Kelimeler: ultrasonikasyon, ultraviyole ışık, Escherichia coli O157:H7, elma 

suyu 
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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, C, Hue angle° and E) 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 ΔE 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 
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1. GİRİŞ 

Gıdalarda görülen bozulmalar ekonomik kayıplara ve tüketilebilir gıdaların 

azalmasına neden olmaktadır. Birleşmiş Milletler Gıda ve Tarım Örgütü (FAO) ve Dünya 

Sağlık Örgütü (WHO) tarafından yapılan araştırmada, üretilen gıdaların her yıl üçte 

birinin bozulma nedeniyle çöpe atıldığı bildirilmiştir (Ray ve Bhunia, 2007). Gıdaların 

insan beslenmesine uygun olmayacak şekilde mikrobiyolojik, enzimatik, fiziksel ve 

kimyasal değişimlere uğramasına bozulma denilmektedir (Cemeroğlu, 2018). Gıdaların 

bozulmasını kontrol edebilen teknolojilerin geliştirilmesi ve araştırılması, kaliteyi 

korumak, hasat sonrası biyolojik tehlikeleri azaltmak için gereklidir, işleme ve depolama 

uygulamaları ise gıda ürünlerinin raf ömürlerini artırmak için gereklidir (Asl vd., 2022). 

Gıda muhafazasının amacı, mikrobiyolojik ve enzimatik bozulmaları önlemektir 

(Cemeroğlu, 2011). Bu nedenle gıdaların mikrobiyolojik güvenliği için işlenmesinin 

önemi büyüktür. Birçok farklı yöntem uygulamaları ile gıdaların muhafazası 

sağlanmaktadır. Gıdaların muhafazası; ısıl işlemler, kurutma, asit, şeker, tuz ve kimyasal 

maddelerin eklenmesi ile sağlanabilmektedir (Cemeroğlu, 2018). Ancak günümüzde gıda 

bilimcileri ve teknoloji uzmanları, hem istenmeyen mikroorganizmaları etkisiz hale 

getirebilen hem de biyoaktif bileşikleri ve fizikokimyasal özellikleri koruyabilen 

alternatif süreçler geliştirmeye odaklanmaktadır (Barbosa-Canovas vd., 2022). 

Taze meyveler, içerdikleri organik asitler ve diyet lifi sayesinde doğal laksatif 

etkiye sahiptir. Böylelikle sindirim sistemi üzerinde olumlu etkileri görülmektedir. Aynı 

zamanda vitamin ve mineral kaynağıdır (Si vd., 2016). Meyvelerin içerdikleri besin 

değerleri nedeniyle günlük diyette yer alması gerektiği vurgulanmaktadır (Caswell, 

2009). Meyve ve sebzeler, kısa sürede bozulan gıdalar arasında yer almaktadır. Buna 

bağlı olarak da meyve ve sebzelerden kaynaklı salgın hastalıklar oldukça yaygındır (Asl 

vd., 2022). Son yıllarda tüketicilerin güvenli ve sağlıklı gıdaya olan taleplerinde artış 

gözlemlenmektedir. Tüketicilerin bu yönelimleri ve ısıl işlemlerin gıdalarda bileşen 

kayıplarına neden olmasından kaynaklı oluşan sağlık ile ilgili endişeleri, meyve ve sebze 

ürünlerinde daha kaliteli, doğal, uygun, beslenme açıdan daha sağlıklı ve daha az işlem 

görmüş gıdaya olan taleplerinin artmasına neden olmuştur (Chandrapala vd., 2012; de 

Sao Jose vd., 2014).  

Meyve ve sebzelerin mikrobiyal kontaminasyonu; hasat, paketleme, taşıma ve satış 

aşamalarında meydana gelebilmektedir. Meyve sularının düşük pH’a sahip olması 

nedeniyle patojen mikroorganizmaların gelişimi için uygun bir ortam olduğu 
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bilinmektedir (Cemeroğlu, 2011). Salmonella spp., Listeria monocytogenes ve 

Escherichia coli O157: H7 meyve ve sebzelere kontamine olabilen başlıca patojen 

mikroorganizmalardandır (de Sao Jose vd., 2014).  

Meyvelerin işleme alınması aşamasında, hasarlı ve çürük olan meyvelerin kabul 

edilmemesi büyük önem taşımaktadır (FAO, 2001). Elmaların işlenme öncesi oluşan 

hasarlı kısımlarının uzaklaştırılması elma suyu kalitesi açısından oldukça önemlidir 

(Kadakal ve Nas, 2011). Elma suyuna işlenmesi için tercih edilecek elmaların; olgun ve 

yüksek kalitede olması elma suyunun besin içeriğinin kaliteli olması açısından önemli 

görülmektedir (Prasanna vd., 2007). 

Türk Gıda Kodeksi Meyve Suyu ve Benzeri Ürünler Tebliği’nde meyve suyu; 

“Sağlam, olgun, taze veya soğukta muhafaza edilmiş, tek meyvenin veya daha fazla 

meyvenin karışımının yenilebilir kısımlarından elde edilen, elde edildiği meyve ve 

meyvelerin karakteristik renk, aroma ve tadına sahip, fermente olmamış ancak fermente 

olabilen ürünü” olarak tanımlamaktadır (TGK, 2014). Meyve sularında bulunan enzimler 

ve bozulmaya neden olan mikroorganizmaların gelişmesi meyve suyu üretiminde 

yaşanan en önemli sorunlardan biridir. Isıl işlemler, meyve sularında enzim inaktivasyonu 

ve mikrobiyal inaktivasyonda kullanılan tekniklerdir. Ancak işlem süresi ve sıcaklığı 

nedeniyle, ürünlerde kalite kayıpları, duyusal özelliklerinde değişiklikler ve fonksiyonel 

bozulmalar gözlemlenebilmektedir (Chemat vd., 2011). Isıl işlemler meyve sularında raf 

ömrünün uzatılmasını sağlamaktadır ancak kalite özelliklerinde değişikliklere neden 

olması ve biyoaktif bileşenleri olumsuz etkilemesinden dolayı tüketici tarafından tercih 

edilemeyebilmektedir (Gabriel, 2012; Wu vd., 2022). Geleneksel ısıl uygulamaların, 

patojenik mikroorganizmaların sayısını güvenli seviyelere indirebildiği bunun yanında 

ısıl olmayan teknolojilerin ise yüksek sıcaklıkların kullanılmasıyla ortaya çıkan olumsuz 

etkileri azaltabildiği veya ortadan kaldırabildiği bildirilmiştir (Fan vd., 2017; Chiozzi vd., 

2022). Isıl teknolojilere alternatif olarak ısıl olmayan gıda işleme teknolojileri 

uygulanabilmektedir. Söz konusu alternatif gıda işleme teknolojileri yüksek hidrostatik 

basınç, elektroplazmoliz, ultrasonikasyon, elektromanyetik radyasyon, vurgulu elektrik 

alan, gama ışınları, X ışınları, vurgulu ışık, ultraviyole ışık uygulamaları, görünür bölge 

ışık uygulamaları, kızıl ötesi ışık gibi teknolojileri içermektedir (Özkütük, 2007; Baysal 

ve İçier, 2012). 

Meyve sularında; askorbik asit, karotenoidler ve fenolik bileşikler gibi biyoaktif 

bileşikler bulunmaktadır. Bu bileşikler, meyve sularının kalitesinin ve besin değerinin 

ortaya konulmasında önemlidir (Dinçer ve Topuz, 2018). Meyve sularına uygulanan ısıl 
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işlemler mikrobiyal inaktivasyon (D’amico vd., 2006) sağlamasının yanı sıra, biyoaktif 

bileşenlerin etkilenmesine de neden olabilmektedir (Patil vd., 2009). Gıda ürünlerinde, 

ısıl işlem uygulamalarına alternatif olarak kullanılan ultrasonikasyon uygulaması; meyve 

suyu üretiminde mikrobiyal inaktivasyon ve enzim inaktivasyonunun yanı sıra fiziksel, 

ürünün besinsel ve duyusal özelliklerinin de korunması için tercih edilebilir. Konu ile 

ilgili olarak yapılan çalışmalar ultrasonikasyon uygulanmasının gıdaların biyoaktif 

bileşen içeriğini koruduğunu göstermiştir (Yıldız, 2021). 

Amerika Gıda ve İlaç İdaresi (FDA) tarafından yenilikçi gıda işleme 

teknolojilerinin gıdalarda pastörizasyon amacıyla kullanılması için üründe bulunması 

muhtemel patojenlerde en az 5 logaritmik birimlik (log) bir inaktivasyon sağlaması 

gerektiği belirtilmiştir (USFDA, 2001).  

Bu tez çalışmasında ısıl olmayan gıda işleme teknolojilerinden, ultrasonikasyon 

uygulaması ile ultraviyole (UV-C) ışık uygulaması ticari elma sularına mikrobiyal 

inaktivasyon amacıyla kombine bir şekilde uygulanmıştır. Tez çalışmasında kombine 

uygulama ile hedef mikroorganizma olan E.coli O157:H7 için mikrobiyal inaktivasyon 

süresinin kısaltılması ve ısıl işlem uygulamalarında ulaşılan yüksek sıcaklıkların da 

elemine edilerek buradan kaynaklı kalite kayıplarının en aza indirilmesi hedeflenmiştir. 

Ayrıca uygulama sonunda istenen mikrobiyal inaktivasyon düzeyinin elde edildiği 

uygulama koşullarının elma sularının bazı kalite parametreleri [suda çözünen kuru madde 

(°Bx), pH, toplam antioksidan aktivite, toplam fenolik bileşik, toplam flavonoid içeriği, 

renk, kahverengileşme indeksi] üzerine etkileri de belirlenmiştir. 
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2. GENEL BİLGİLER 

2.1. Elma Suyu ve Gıda Endüstrisindeki Önemi 

Meyve, sağlıklı meyve suyu üretimi için gerekli taze besin ögelerini içeren 

hammadde olarak ifade edilmektedir (Cemeroğlu, 2011). Türkiye’de 2020 yılında en 

fazla üretimi olan meyvenin 4.300 ton ile elma (Malus domestica Borkh.) olduğu 

görülmektedir (Şekil 2.1) (BUGEM, 2020). İlgili yıldaki elma üretim alanları önceki yıla 

oranla %2 azalsa da elma üretiminde %18’lik artış olduğu bildirilmiştir (TEPGE, 2021).  

Elmanın anavatanı Güney Kafkaslar olsa da iklim şartlarının elverişli olması nedeniyle 

ülkemizde de yetiştirilmektedir (Oğuz ve Karaçayır, 2009). Dünya 2020 yılı elma 

ihracatında birinci sırada Çin yer alırken, Türkiye elma ihracatında sekizinci sırada yer 

almaktadır. 2020 yılı Türkiye elma ihracatının 210.000 ton ve aynı yıl elma ithalatının 

473 ton olduğu; 2020 yılında hasat edilen 4.300 ton elmanın ise 2.670 tonunun ülkemizde 

işlendiği bildirilmiştir. 2020 yılı en fazla elma üretimi olan ilimiz ise Isparta olmuştur 

(TEPGE, 2021).  

 

Şekil 2.1. Türkiye’de 2020 yılına ait meyve üretim miktarları (BUGEM, 2020) 

546

4300.48

329

833

892

189

1333.97

Üretim Miktarı (ton)

Armut Elma Erik Kayısı Şeftali Vişne Portakal
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Elma yapısı itibariyle üç kısımdan oluşmaktadır. Bunlar dıştan içe doğru ekzokarp, 

mezokarp ve endokarp bölgeleridir. Elmanın ilgili kısımlarının mikroskop altındaki 

görüntüleri Şekil 2.2’de verilmiştir. 

 

Şekil 2.2. Elmanın mikroskop altındaki görünümü: a) ekzokarp, b) mezokarp ve c) 

endokarp (Leszczuk vd., 2018) 

Taze meyvelerin toplam kuru madde içeriğinin yaklaşık %75’ini suda çözünür kuru 

madde, %25’ini suda çözünmeyen kuru madde oluşturmaktadır (Cemeroğlu, 2011). 

Çizelge 2.1’de elmalarda bulunan başlıca bileşenler ve bu bileşenlerin miktarları (%) 

verilmiştir. 

Çizelge 2.1. Elmalarda bulunan yüzde başlıca bileşenler ve miktarları (Ekşi ve 

Karadeniz, 1991)  

Bileşen Miktar (%) 

Suda çözünmeyen kuru madde 1,0-3,5 

Suda çözünen kuru madde 8-17 

Toplam şeker 7-12 

Toplam asit 0,2-1,7 

pH 3,2-3,5 

Pektin 0,6-1,0 

Kül 0,3-0,4 
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Tüketiciler tarafından elma, içerdiği biyoaktif bileşikler nedeniyle tercih 

edilmektedir. Elmalardaki biyoaktif bileşikler arasında; makrobesinler, vitaminler, 

mineraller, elementler, flavanoller, hidroksisinamik asitler, dihidrokalkonlar, 

antosiyaninler bulunmaktadır (Oyenihi vd., 2022). Elmaların içerdiği biyoaktif 

bileşenlerin kardiyovasküler hastalıklar ve bazı kanser türlerinin tedavisi ile astım ve 

diyabet riskinin azalmada yararları olduğu ifade edilmektedir (Boyer ve Liu, 2004; 

Biedrzycka ve Amarowicz, 2008; Kolniak Ostek vd., 2013). Elmada bulunan antioksidan 

bileşiklerden bazıları; kuersetin, kateşin, gallik asit, floretin ve klorojenik asittir (Şekil 

2.3) (Boyer ve Liu, 2004).  

 

Şekil 2.3. Elmada bulunan bazı antioksidanların kimyasal yapıları (Boyner ve Liu, 

2004) 

Bir porsiyon (100 g) elmada 13,2 mg kuersetin, 8,65 mg kateşin, 5,59 mg floretin, 

12,8 mg C vitamini ve 9,02 mg klorojenik asit olduğu bildirilmiştir (Lee vd., 2003). Yine 

100 g elmanın antioksidan bileşik içeriği bakımında 1.500 mg C vitaminine denk olduğu 

belirtilmektedir (Eberhardt vd., 2000).  

 Elmanın, yüksek lif içeriği sayesinde kolesterol düşürücü etki sağladığı 

belirtilmiştir (Nagasako-Akazome vd., 2005). Elmada bulunan lif, pektin açısından 

zengindir. Elmada %0,5-1,6 orasında pektin bulunmaktadır (Prasanna vd., 2007; Chawla 
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ve Patil, 2010). Bir porsiyon (100 g) elmada 13,9 g lif bulunmakta ve söz konusu lif 

günlük tüketilmesi önerilen ortalama lif alımının %46’sını karşılamaktadır (Chawla ve 

Patil, 2010). Ancak elma suyuna işlenmesinden sonra son üründe lif bulunmamaktadır 

(Şekil 2.3) (USDA, 2018). Bir bardak (200 mL) elma suyunun, bir porsiyon elma yerine 

tüketilebileceği ve elma tüketimine alternatif olabileceği fakat lif içeriği bakımından elma 

tüketimi ile aynı etkiyi göstermeyeceği bildirilmektedir (Ravn-Haren vd., 2013). Elma 

suyu tüketimi, elmada bulunan biyoaktif bileşenlerden ve olumlu sağlık etkilerinden 

yararlanmak için alternatif kabul edilmektedir (Vallée Marcotte vd., 2022).  

Meyve suları, doğal ve sağlıklı besin içerikleri nedeniyle dünyada en çok tercih 

edilen içecekler arasında yer almaktadır (Ağçam vd., 2018). Doğal meyve suları, 

sulandırılma oranına göre meyve suyu, meyve nektarı ve meyveli içecek olarak 3 farklı 

gruba ayrılmaktadır (Cemeroğlu, 2011). Meyve nektarı, “meyve suyuna, konsantreden 

üretilen meyve suyuna, meyve suyu konsantresine, su ile ekstrakte edilen meyve suyuna, 

meyve suyu tozuna, meyve püresine ve/veya meyve püresi konsantresine ve/veya 

bunların karışımına, şekerlerin ve/veya balın ilave edilmesiyle veya ilave edilmeksizin su 

ilave edilmesiyle elde edilen, belirtilen özelliklere uygun, fermente olmamış ancak 

fermente olabilen ürün” olarak tanımlanmaktadır (TGK, 2014). Türk Gıda Kodeksi 

Meyve Suyu ve Benzeri Ürünler Tebliği’ne göre meyve sularının en az içermesi gereken 

meyve miktarları şu şekilde verilmiştir; meyve suyu %100, meyve nektarı %50 ve 

meyveli içecek için %3 (TGK, 2014).   

Elma suları, meyvelerden ya da konsantre meyve suyunun istenen suda çözünür 

katı madde içeriğine sulandırılmasıyla elde edilmektedir (de Souza Sant’Ana vd., 2008). 

Elma suyu üretim aşaması Çizelge 2.2’de verilmiştir. Elma suyunda kullanılacak 

elmaların önceki dönemde hasat edilmesinin, meyve işlemede oluşabilecek durultma 

sorunlarını engellediği ve lezzet bakımından daha uygun olduğu ifade edilmektedir. 

Küçük boyutlu elmalarda kabuk oranının zengin olduğu ve kabukta aroma maddelerinin 

daha fazla bulunduğu belirtilmiştir (Cemeroğlu, 2011).  
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Çizelge 2.2. Elma suyu üretim şeması (FAO, 2003)

 

Meyve suları, berrak ve bulanık meyve suyu olarak iki gruba ayrılmaktadır. Berrak 

meyve sularının üretim aşamasında bulanık meyve suyu üretiminden farklı olarak 

durultma ve filtrasyon uygulamaları bulumaktadır (Artık, 2006). Elma suyunun (%100) 

bileşimi Çizelge 2.3’de verilmiştir. 

Çizelge 2.3. %100 Elma suyunun bileşimi (USDA, 2018) 

Bileşen/Parametre İçerik 

Enerji 50 kalori 

Protein 0 g 

Toplam Lipit (Yağ) 0 g 

Karbonhidrat 12,08 g 

Lif 0 g 

Toplam Şeker 11,67 g 

Kalsiyum 0 mg 

Sodyum 0 mg 

Toplam Askorbik Asit 30 mg 

Demir 0 mg 

Potasyum 115 mg 

A Vitamini 0 IUa 

Toplam Doymuş Yağ Asitleri 0 g 

Toplam Trans Yağ Asitleri 0 g 

Demir 0 mg 

Kolesterol 0 mg 
a(IU: Uluslararası birim) 

 

 

Elma 
Yetiştirme

Hasat

Depolama

Fabrika 
Tedariği

Ayıklama

Yıkama

Presleme

Filtrasyon Isıl İşlem

Aseptik 
Dolum

Depolama 
ve Sevk
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2.2. Elma Suyunda Gelişen Patojen Mikroorganizmalar 

Gıda kaynaklı zehirlenmelerden dolayı yılda ortalama 48 milyon kişinin 

hastalandığı, 128 bin insanın hastanede tedavi olduğu ve 3 bin kişinin de öldüğü 

belirtilmiştir (USFDA, 2020). Meyvelerin de mikroorganizma kaynaklı bozulmaları 

insanlarda kronik zehirlenmelere neden olmaktadır. Şehir suları ile yıkanan meyvelerin 

yüzeylerinde Salmonella typhi sıklıkla görülmektedir. Meyve ürünlerinin 

mikroflorasında Escherichia coli ile Alicyclobacillus, Alcaligenes, Achrmobacter, 

Flavobacterium, Lactobacillus ve Micrococcus türlerine rastlanmaktadır (Cemeroğlu, 

2011). Meyve sularının düşük pH’sı nedeniyle gelişen patojen mikroorganizmalar ve 

meyve sularının yüksek nem içeriği mikrobiyal bozulmalara neden olmaktadır (Mandha 

vd., 2023).  Yapılan bir çalışmada; 1998-2002 yılları arasında gıda kaynaklı salgınların 

%19,6’sında bakterilerin rol aldığı ve E.coli’nin salgınların %2,4’ünde rol oynadığı 

bildirilmiştir (Lynch vd., 2006).  Elma suyunda patojen mikroorganizma kaynaklı 

gerçekleşen salgınlar incelendiğinde, E.coli kaynaklı zehirlenmeler sonucu ölüm oranının 

yüksek olduğu belirtilmektedir (USFDA, 2020). 

2.2.1. Escherichia coli  

Escherichia coli, 1885 yılında Theodor Escheric tarafından bir çocuk dışkısından 

izole edilmesi ile keşfedilmiştir (Ray ve Bhunia, 2007; Halkman, 2019). E.coli, Gram 

negatif, kısa çubuk şeklinde, spor oluşturmayan, fakültatif anaerop ve hareketli 

mikroorganizmalardır (Ray ve Bhunia, 2007). E.coli’nin mikroskop altındaki görüntüsü 

Şekil 2.4’de verilmiştir. E.coli, optimum 37±2 °C ve pH 7,2’de hızlı gelişme 

göstermektedir. E.coli, sığırlarda kolonize olabilmekte ve hayvan dışkıları ile gıda 

ürünlerine kontamine olabilmektedir (Halkman, 2019).  

E.coli salgınlarının genellikle hayvansal ürünler kaynaklı olduğu bildirilmesine 

karşın 1996 yılında gerçekleşen E.coli salgının elma suyundan kaynaklandığı kayıtlara 

geçmiştir. Bulaşı kaynağının ise elmalardaki kontaminasyon olduğu bildirilmiştir (Cody 

vd., 1999). Pastörize edilmemiş meyve sularından kaynaklanan E.coli O157:H7 ve diğer 

patojen enfeksiyon salgınlarının meydana gelmesi ile FDA tarafından, 2001 yılında 

meyve sularında patojenlerin inaktivasyonunda 5 log azalmayı sağlaması gerektiği 

bildirilmiştir (USFDA, 2001). E.coli O157:H7 tehlikesine karşı meyve sularının, süt ve 

ürünlerinin pastörize edilmesi, et ve ürünlerinin ise iyice pişirilmesi gerektiği 

vurgulanmıştır (Turgut, 2021). 
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Bilinen en önemli E.coli serotipi, gıda kaynaklı patojenlerden biri olan E.coli 

O157:H7 serotipidir. Çocuklarda ve yaşlılarda ölümle sonuçlanan hastalıklara neden 

olduğu bilinmektdir (Halkman, 2019). Gıdalarda ve sularda yaşayabilmektedir ve meyve 

suyu gibi asitli ortamlarda uzun süre canlılıklarını koruyabilmektedir (Patil vd., 2009). 

Düşük pH ve düşük su aktivitesi, gelişmelerini sınırlandırabilmektedir. Ancak uzun süre 

asit ortama maruz kaldıklarında direnç göstererek asite tolerans kazanmış duruma 

geçebilmektedir (Hsin-Yi ve Chou, 2001; Tosun ve Gönül, 2003; Ray ve Bhunia, 2007). 

En sık izole edilen enterik patojenlerden birisidir. Escherichia coli O157:H7 serotipi, 

≥44,5 C’de gelişemez, safra tuzlarına daha az dayanıklıdırlar, 48 saat içinde sorbitolü 

fermente edememektedirler ve aside daha fazla direnç göstermeleri yönünden diğer 

serotiplerden ayrılmaktadır (Akçelik vd., 1999; Halkman, 2019). Escherichia coli 

O157:H7, 1982 yılında gıda nedeniyle gerçekleşen gastrointestinal salgınının ardından, 

patojen olarak tanımlanmıştır (Doyle, 1991). Escherichia coli O157:H7, enterohemorajik 

sınıfında yer almaktadır ve florası sıcakkanlı hayvanların bağırsak sistemidir. Kanlı 

diyare ve bağırsak iltihaplanmasına yol açmaktadır (Akçelik vd., 1999; Halkman, 2019).  

 

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

Sorbitol fermente edemezler ve glukuronidaz aktivitesi bulunmamaktadır (Ray ve 

Bhunia, 2007). E.coli O157:H7’nin aside toleransı nedeniyle mide asitinde inaktive 

olmayıp bağırsağa kolaylıkla ulaşabilmektedir (Halkman, 2019). E.coli O157:H7, %6,5 

NaCl varlığında, 200 ppm nitrit ve %4 NaCl içeren pH 5,6 olan sıvı besiyerinde gelişme 

göstermektedir (Halkman, 2019). 
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2.2.2.Termal Ölüm Süresi (D değeri) 

Mikroorganizmaların ısıya karşı duyarlılıkları; tür ve suşun direnci, gelişim evreleri 

ve başlangıçta bulunan mikrobiyal yüküne bağlıdır. Mikroorganizmalar belirli sıcaklıkta 

ısıl işlem uygulandığında sabit hız ile inaktive olmaktadır. Mikrobiyal inaktivasyon için 

gerekli sıcaklık ve süre kombinasyonu olarak ifade edilmektedir (Ray ve Bhunia, 2007) 

Hedef mikroorganizmanın belirli sayıdaki hücresinin %90 azaltılması için gereken 

ısıl işlem süresi D değeri olarak tanımlanmaktadır. “DT” değerinin bulunmasında 

kullanılan Denklem 2.1’de verilmiştir (Ray ve Bhunia, 2007). 

𝐷𝑇 =
𝑡

𝑙𝑜𝑔10𝑥 −𝑙𝑜𝑔10𝑦
                                                                                                       (2.1) 

x: Başlangıç mikroorganizma sayısı 

y: Isıl işlem sonrası mikroorganizma sayısı 

T: Sıcaklık (°C) 
t: süre (dakika) 

E.coli O157:H7 suşunun en fazla gelişim gösterdiği sıcaklık 30-42±2 °C 

aralığındadır. Sıcaklık arttıkça E.coli gelişiminin yavaşladığı yapılan çalışmada 

gözlemlenmektedir (Noor vd., 2013) Zayıf gelişim sıcaklığı 44-45±2 °C iken 10±2 °C’nin 

altında gelişim göstermediği ancak -20±2 °C’nin altındaki sıcaklıklarda canlılıklarını 

koruyabildikleri ifade edilmiştir. İnaktive olabilmeleri için gerekli ısıl işlem sıcaklığının 

64,3±2 °C olduğu ve bu sıcaklıkta 9,6 saniyelik sürede canlılıklarını kaybettikleri 

belirtilmiştir (Ray ve Bhunia, 2007). 

Ultrasonikasyon ve ultraviyole ışık, birçok enzim ve mikroorganizma için 

inaktivasyon sağlayarak gıda ürününü koruyabilmektedir (Chandrapala vd., 2012). 

Meyve sularının, daha hızlı ve etkili pastörizasyonunu sağlamak için ultrasonikasyon ve 

ultraviyole ışığın kombine bir sistem olarak kullanılmasının mikrobiyal inaktivasyon 

etkinliğini arttıracağı öngörülmüştür (Dündar, 2022). Yüksek sıcaklıklara ulaşmadan 

mikrobiyal inaktivasyonu sağlaması ile kalite bileşenlerinin olumsuz etkilenmemesi 

yönünden ısıl işlemlere göre avantaj sağlamaktadır (Roobab vd., 2018; Morales-de la 

Peña vd., 2019).  

2.3. Elma ve Elma Sularının Depolama Koşulları  

Gıda ürünlerine herhangi bir işlem uygulanmadığında bozulma süreci hızla 

gerçekleşmektedir (Sayiner ve Beyhan, 2023). Meyve ve sebzeler de fazla su içermeleri 

nedeniyle hızlı bozulan gıdalardandır (Cemeroğlu, 2011). Bu sebeple muhafaza 
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koşullarının uygun olması çok önemlidir. Muhafaza koşullarının uygun olması ile gıda 

ürünlerinin kalitesi bozulmadan raf ömürleri uzatılabilir. Gıdaların muhafaza yöntemleri 

farklılık göstermektedir. Bunlar soğukta muhafaza, ısıl işlem uygulamaları, kurutma, 

kimyasal ilavesi, haşlama, ışın uygulanması ve modifiye atmosfer teknikleridir (Sayiner 

ve Beyhan, 2023).  

Yıllık meyve üretimi düşünüldüğünde soğuk hava depoları yetersiz kalmakta ve bu 

yüzden uzun süreli depolama yapılamamakta bu sebeple de meyvelerin hasattan sonra 

depolanmasının büyük bir sorun oluşturduğu belirtilmektedir (Ahmed vd., 2021). 

Meyveler uygun koşullarda depolandığında taze özelliklerini uzun süre 

koruyabilmektedirler. Uygun depolama koşulları farklı nem ve farklı sıcaklık derecesine 

bağlıdır (Cemeroğlu, 2011). Elmalar -1,3/-2,0±2 °C aralığında donmaya başlar ve 

meyvelerin donması hücrelerin ölmesi olarak ifade edilmektedir. Donmuş bir meyve 

büyük oranda su kaybetmektedir (Cemeroğlu, 2011).  

Elmaların optimum depolama sıcaklığı 0/+5 ±2 °C ve bağıl nemi %90-95 aralığında 

2-6 ay depolamaya elverişli olmaktadır (Cemeroğlu, 2011). Depolamada uygun olmayan 

sıcaklıklar ile elmalarda bozulmalardan kaynaklı küf oluşumu ve doku yumuşaması 

gerçekleşmektedir (Prasanna vd., 2007; Cemeroğlu, 2011). Elmalarda oluşan küfler, 

yüzeyde halkalar oluşturmaktadır. Elmaların yumuşaması ve kahverengi lekeler 

oluşmaya başlaması bozulma belirtileri olarak nitelendirilmektedir. Elmada oluşabilecek 

küf elma suyuna geçeceği için depolama koşullarına dikkat edilmesi gerekmektedir. 

Patulin, küflerin oluşturduğu bir mikotoksindir ve elma ürünlerinde sıklıkla 

rastlanmaktadır. İnsan sağlığı açısından olumsuz etkileri bulunmaktadır (Cemeroğlu, 

2011; Kadakal ve Nas, 2011). Fareler üzerinde yapılan araştırmaya göre, beyin, karaciğer 

ve böbrekleri olumsuz etkilediği ifade edilmiştir (de Melo vd., 2012). Bunların yanı sıra, 

gastrointestinal ve immünotoksisite gibi sağlık probremlerine neden olduğu belirtilmiştir 

(Vidal vd., 2019). Küflenmiş elmaların elma suyuna işlenmesi sonrasında üründe küf 

metabolitlerine rastlanmaktadır. Patulin, asidik ortamlarda ısıya karşı dirençlidir ve elma 

sularında önemli bir kalite problemi olduğu belirtilmektedir (Cemeroğlu, 2011). 

Elmaların işlenme öncesi depolanmasında donmasına elverişli olmayacak şekilde 

depolanması elma suyu kalitesi açısından büyük önem taşımaktadır (Kadakal ve Nas, 

2011).   

Elma suyunun raf ömrü enzimlerin etkisi nedeniyle sınırlıdır. Elma sularına 

muhafaza teknolojilerinin uygulanmasının kalite kayıplarının en aza indirilmesi ve raf 

ömrünün uzatılması açısından önemli olduğu görülmektedir. Elma suyunun; ısıtma, 
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dondurma, pH düşürme, koruyucu ilavesi ve mikrobiyal inaktivasyon uygulamaları ile 

bozulması engellenebilmektedir (Arya vd., 2023). 

2.4.  Elma Suyunun Muhafazası ve Alternatif Metotlar 

Gıda ürünlerinin fiziksel, kimyasal, biyolojik ve mikrobiyolojik açıdan güvenli gıda 

olarak ifade edilebilmesi ve raf ömrünün uzatılması için ısıl işlem teknolojileri 

kullanılmaktadır (Yıldız, 2021). Isıl işlemlerin temeli, gıdada oluşabilecek 

olumsuzlukları en aza indirerek en uygun sıcaklık ve en kısa sürede pastörizasyonu 

gerçekleştirmektir (Cemeroğlu, 2011). Meyve suları besin içerikleri bakımından zengin 

fakat hızlı bozulabilen gıda ürünleridir (Roobad vd., 2018). Pastörize edilmemiş elma 

suları yüksek mikrobiyal yüke sahiptirler bu nedenle işlenmeleri önemlidir (Samani vd., 

2015). Genellikle ısıl teknolojiler ile pastörizasyon uygulanan meyve sularında ısıl 

işlemlerden kaynaklı fiziksel, kimyasal değişiklikler meydana gelmekte ve kalite 

bileşenlerini olumsuz etkilenmektedir (Petruzzi vd., 2017; Baboli ve Chen, 2020; Mandha 

vd., 2023). Elmaların meyve suyuna işlenmesi sırasında da uygulanan ısıl işlemlerden 

dolayı fenolik bileşiklerde önemli oranda azalma olduğu belirtilmektedir (Boyer ve Liu, 

2004). Aynı zamanda enzimatik esmerleşme reaksiyonu sonucunda renk bozulmaları 

ortaya çıkmaktadır (Abid vd., 2013). Isıl işlem teknolojileri mikrobiyal inaktivasyonun 

yanı sıra enzim inaktivasyonunu da etkilemektedir. Meyve sularına uygulanan ısıl işlem 

ile polifenoloksidaz (PPO) ve peroksidaz (POD) enzim inaktivasyonu sağlanmaktadır 

(Cemeroğlu, 2011). 

Mikroorganizmaların ısıya karşı olan dirençleri farklılık gösterdiğinden ortamın pH 

derecesine bağlı olarak, farklı sıcaklık ve farklı sürelerde ısıl işlem ile muhafaza 

edilmektedir. Meyvelerin pH derecesi 4,5’in altında olduğundan dolayı 100 °C’nin 

altındaki sıcaklıklar uygulanmaktadır (Cemeroğlu, 2011).  

Elma suyu pastörizasyonunda, 75-88 °C’de 25-30 saniye uygulanan HTST (Yüksek 

sıcaklık ve kısa süre) yöntemi kullanılmaktadır (Moyer ve Aitken, 1980; Singh ve Gehlot, 

2015). Yapılan bir çalışmada (Abid vd., 2013), ısıl işleme teknolojisi ve ısıl olmayan 

işleme teknolojisi elma suyu örneklerinde karşılaştırılmıştır. Isıl olmayan işleme 

teknolojisinde depolama süresi boyunca örneklerin pH, asitlik, renk, bulanıklık, askorbik 

asit ve antioksidan içeriklerinin daha iyi korunduğu belirtilmiştir (Abid vd., 2013). 

Böylelikle meyvelerin işlenmesinde ısıl teknolojilerle oluşan kalite kayıplarını 

engellemek ve tüketici talepleri doğrultusunda ürün elde etmek için ısıl olmayan gıda 

işleme teknolojileri uygulamalarının arttığı görülmektedir. 
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Tüketicilerin taze gıdalara artan taleplerinden dolayı, ısıl olmayan gıda işleme 

teknolojilerinin, meyve suyu işlemede kullanımının arttığı görülmektedir (Chang vd., 

2007). Isıl işlem uygulamalarına görece biyoaktif ve besleyici bileşen özelliklerini olumlu 

düzeyde koruması, ısıl olmayan gıda işleme yöntemlerinin çalışmalarını güçlendirmiştir 

(Dinçer ve Topuz, 2018).  Bu uygulamalar, ısıl işlem teknolojilerine göre daha düşük 

sıcaklıklarda (≤40±3 °C) gerçekleştiğinden dolayı, sıcaklık ile oluşan meyve suyu 

kalitesindeki olumsuzlukları ortadan kaldırması beklenmektedir (Pala ve Tokluca, 2010). 

Meyve sularının işlenmesinde uygulama alanı bulan; yüksek hidrostatik basınç (Porebska 

vd., 2017), vurgulu elektrik alan (Taştan, 2019), ultrasonikasyon (D'amico vd., 2006), 

ultraviyole ışık (Caminiti vd., 2012) ve soğuk plazma (Montenegro vd., 2002) ısıl 

olmayan gıda işleme yöntemlerinden bazılarıdır. Düşük sıcaklıkta muhafaza 

uygulamalarında ise mikrobiyal gelişmenin durdurulabildiği fakat tamamen 

engellenemediği belirtilmiştir. Psikrofil mikroorganizmaların gelişmesi devam ettiği için 

muhafaza işlemi uzun süreli olarak sağlanamamakta, ek uygulamalara ihtiyaç 

duyulmaktadır (Singh ve Gehlot, 2015). 

2.5.   Ultrasonikasyon (US) 

Ultrasonikasyonun temel mekanizması ses dalgalarının saçılması ve yansımasına 

dayanır. Ses dalgaları mekanik dalgalar olarak ifade edildiğinden katı, sıvı ve gaz 

maddelerde sabit hızlarda ilerlemektedir. İnsan 20 Hz ile 20.000 Hz frekans aralığındaki 

sesleri duyabilmektedir. Bu aralık (Şekil 2.5) işitilebilir bölge olarak ifade edilmektedir. 

Ultrasonikasyon (US), insan kulağı tarafından algılanamayacak yüksek frekanslardaki ses 

dalgalarının enerjisi olarak ifade edilmektedir. 20 kHz ve 10 MHz arasındaki frekans 

aralığında gerçekleştirilebilmektedir. Bu frekans aralığının altında kalan frekanstaki 

seslere ise infrases denilmektedir (Butz ve Tauscher, 2002; Piyasena vd., 2003; 

Chandrapala vd., 2012). 

 

Şekil 2.5. Ultrasonikasyon ses diyagramı (Eljaaidi, A.A, 2016) 
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Ultrasonikasyon sistemi, jeneratör (1), dönüştürücü (2), US probu (3), iletici (4) ve 

örnek haznesi (5) kısımlarından oluşmaktadır (Şekil 2.6). Jeneratör şebekeden gelen 

akımı daha yüksek frekanslı akıma çevirirken oluşan yüksek frekanslı akım, 

dönüştürücüde mekanik titreşimlere dönüşmektedir. Oluşan titreşimler iletici kısımdan 

ultraonikasyon uygulanan örneklere sıvının titreşimi yoluyla aktarılmaktadır. 

Ultrasonikasyonun belirleyici parametreleri; frekans, dalga boyu, genlik, sıcaklık ve 

ultrasonikasyon gücü olarak belirtilmektedir. Uygulama biçimi ultrasonik banyo ve 

proplu ultrasonikasyon olarak iki çeşit uygulanmaktadır (Patist ve Bates, 2008; Yıldız, 

2021). Ultrasonik prop, örnek içerisinde daldırıldığında ultrasonikasyon yoğunluğu prop 

ucunda gerçekleşmektedir (Chemat vd., 2011). 

 

Şekil 2.6. Jenaratör (1), Dönüştürücü (2), US probu (3), İletici (4) ve Örnek haznesi (5) 

(de Sao Jose vd., 2014) 

Ultrasonikasyon, gıda kalite ve güvencesinde uygulanabilir ısıl olmayan gıda 

muhafaza teknolojisidir (Chandrapala vd., 2012). Ultrasonikasyonun gıda endüstrisinde; 

ekstraksiyon (Wei vd., 2008), emülsifikasyon (Krasulya vd., 2016), kristalleştirme (Zhu 

vd., 2020), kesme (Schneider vd., 2008), kurutma (Yılmaz vd., 2019), filtrasyon (dos 

Santos Sousa vd., 2016), enzim inaktivasyonu (Engmann vd., 2015) ve mikrobiyal 

inaktivasyon (D'amico vd., 2006) gibi amaçlarla farklı uygulama alanları bulunmaktadır 

(Patist ve Bates, 2008; Tavman vd., 2009). Bahsi geçen uygulamalar Çizelge 2.4’de 

verilmiştir. 
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Çizelge 2.4. Ultrasonikasyonun gıda endüstrisinde kullanım alanları 

Uygulama Etki 

Mikrobiyal inaktivasyon 

Ultrasonikasyon uygulamasının, sıcaklık 

ve basınç kombinasyonları inaktivasyonda 

daha etkilidir. Düşük sıcaklıklarda ve hızlı 

şekilde gerçekleşebilmektedir. 

Enzim inaktivasyonu 
Düşük sıcaklıklarda inaktivasyon 

sağlanmaktadır. 

Ekstraksiyon Ekstraksiyon hızı ve etkinliği artmaktadır. 

Kristalleştirme Kristallerin hızlı oluşmasını sağlamaktadır. 

Kurutma 
Daha düşük sıcaklarda işlem 

gerçekleşmektedir. 

Filtrasyon 

Kirlenmenin azaltılması ve filtreden geçen 

madde miktarında artış 

gözlemlenmektedir. 

Kesme 
Zor maddelerin kesilmesine kolaylık 

sağlamaktadır. 

Emülsifikasyon 
Ticari uygulamalarda ekonomik katkı 

sağlamaktadır. 

Ultrasonikasyon uygulaması; işlem süresinin kısaltılması, ürün kalitesinin 

arttırılması ve daha az miktarda kimyasal kullanılması bakımından avantaj sağlamaktadır 

(Chemat vd., 2011), dolayısıyla gıda işlemede alternatif bir yöntem olarak 

kullanılabilmektedir (Ercan ve Soysal, 2013). 

Ultrasonik ses dalgalarının yarattığı kavitasyon sırasında radikallerin oluşumu, 

kritik sıcaklık ve basınç koşulları nedeniyle kalite parametrelerinde değişiklik, kötü 

tatların meydana gelmesi, renk değişiklikleri, şeker içeriğinin azalması gibi bazı 

değişiklerin meydana gelebileceği ifade edilmiştir (Pingret vd., 2013). Kavitasyon 

etkisinin 2,5 MHz altındaki frekanslarda oluştuğu ve bu aralıklarda çalışılması gerektiği 

belirtilmiştir (Piyasena vd., 2003). 

Ultrasonikasyon, ısı ve basınç kombinasyonları ile birlikte de kullanılmaktadır. Bu 

kombinasyonlar şu şekildedir; 

 Manosonikasyon: Ultrasonikasyon ve basınç (MS) kombinasyonu 

 Termosonikasyon: Ultrasonikasyon ve ısı (TS) kombinasyonu 

 Manotermosonikasyon: Ultrasonikasyon, basınç ve ısı (MTS) kombinasyonudur 

(Chemat vd., 2011).  
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Gıda endüstrisinde mikrobiyal ve enzim inaktivasyonu uygulamalarında 

ultrasonikasyonun verimliliğini arttırmak için kimyasallar, basınç ve sıcaklık ile kombine 

olarak da kullanılabilmektedir. Ultrasonikasyon uygulamasıyla, enzimler ve 

mikroorganizmalar ısıl uygulamalara kıyasla daha düşük sıcaklıklarda inaktive 

edilebildiğinden daha kaliteli, lezzetli ve besleyici meyve suyu üretilmesi mümkün 

olacağı ifade edilmektedir (Dinçer ve Topuz, 2018). 

Meyve sularında askorbik asit içeriği diğer bir kalite bileşeni olarak ifade 

edilmektedir (AnayaEsparza vd., 2017). Isı ve kavitasyonun meyve sularında, çözünmüş 

oksijenin uzaklaştırılmasını sağladığı ve askorbik asidin parçalanmasını geciktirebileceği 

belirtilmiş ve çalışma sonucunda ultrasonikasyon ile işlenmiş guava sularında askorbik 

asit içeriği daha yüksek bulunmuştur (Chang vd., 2007).  

Bulanık elma suyu biyoaktif bileşenler açısından zengindir. Biyoaktif bileşenlerin 

uzaklaştırılması ile berrak elma suyu üretilmektedir ve tüketici tarafından daha çok tercih 

edildiği belirtilmiştir. Ultrasonikasyon sonucunda elma suyunda bulanıklık kalitesinin 

arttığı belirtilmiştir (Ergutay ve Başlar, 2014). 

Ultrasonikasyon uygulaması meyve suyu işlemede genel olarak hedef 

mikroorganizmaların ve enzimlerin inaktivasyonu amacıyla uygulanmaktadır (Dinçer ve 

Topuz, 2018). Ultrasonikasyonun meyve suyu pastörizasyonunda uygulanabilir bir 

teknoloji olacağı bildirilmiştir. İşlem sırasında bazı reaksiyonlar meydana gelebileceği 

öngörülmüş ve besin değerleri açısından daha fazla çalışmalar gerçekleşmesi gerektiği 

vurgulanmıştır (Mohideen vd., 2015).   

2.5.1.Ultrasonikasyon Teknolojisi ile Mikrobiyal İnaktivasyon 

Güçlü ultrasonikasyon olarak adlandırılan frekanslarda, kavitasyon dalgaları ve gaz 

kabarcıkları oluşur. Kavitasyon dalgaları sıcaklık ve basınç bölgeleri oluşturarak 

mikroorganizma inaktivasyonunu sağlamaktadır (Piyasena vd., 2003). Bu yöntem ısıl 

işlemlere göre gıda bileşenlerinde daha az değişikliğe neden olmaktadır (Butz ve 

Tauscher, 2002). 

Ultrasonikasyon, sıvı bir örneğe uygulandığında içerisinde basınç 

değişikliklerinden dolayı kavitasyon oluşmaktadır (Chang vd., 2007). Kavitasyon 

tarafından oluşturulan kimyasal ve fiziksel kuvvetler, mikroorganizmaların hücre 

duvarında ciddi hasara yol açarak, mikrobiyal inaktivasyon sağlamaktadır. Ayrıca sıvı 

gıdalardaki öldürücü etki sayesinde, hücre parçalanmasına kadar yapısal ve fonksiyonel 

bileşenleri bozan hücre içi kavitasyona da neden olmaktadır (Chandrapala vd., 2012). 
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Ultrasonik mikrobiyal inaktivasyon mekanizması; hücre zarının incelmesi, bölgesel 

ısınma ve serbest radikallerin üretilmesine dayanmaktadır (Chemat vd., 2011). Akustik 

kavitasyon, hücreleri parçalayacak ve enzimleri denatüre edecek sıcaklık ve basınç 

üretmektedir. Oluşan kabarcıklar, hücre duvarında hasara yol açılabilecek yüzeylere 

sahiptirler. Hücre duvarındaki hasar ile sitoplazma patlar, ardından hücre zarı bozulması 

ve hücrenin parçalanması ile mikroorganizmaların inaktivasyonu gerçekleşir (Chemat 

vd., 2011; Chandrapala vd., 2012; de Sao Jose vd., 2014). Hücre içi kavitasyon oluşumu 

Şekil 2.7’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.7. Ultrasonikasyon gerçekleşen hücre hasar mekanizması (Chemat vd., 2011) 

Ultrasonikasyonun mikrobiyal inaktivasyon etkisi bazı parametrelere bağlıdır 

(Piyasena vd., 2003; Cheng vd., 2007; Dinçer ve Topuz, 2018). Bu parametreler ortam 

koşullarına ek olarak şu şekilde sıralanmıştır; 

 Ultrasonikasyon gücü, genliği, uygulama süresi, 

 Mikroorganizma türü, 

 Örnek hacmi ve bileşimi. 

Ultrasonikasyon tek başına uygulandığında, mikrobiyal inaktivasyonda yüksek güç 

ve uzun temas süreleri gerekmesinden dolayı diğer gıda işleme teknolojileri ile 

kombinasyon halinde uygulanmasının işlemi güçlendireceği ve daha verimli olacağı ifade 

edilmiştir (Chandrapala vd., 2012). Ultrasonikasyonun ısı ve basınç kombinasyon etkileri 

Çizelge 2.5’de verilmiştir. 
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Çizelge 2.5. Ultrasonikasyonun, ısı ve basınç kombinasyonunun inaktivasyon etkileri 

 
Bitkisel 

Hücreler 
Sporlar Enzimler 

Ultrasonikasyon Etkin Etkin değil Etkin değil 

Manosonikasyon Etkin Etkin Etkin değil 

Manotermosonikasyon Etkin Etkin Etkin 

Gıdalarda ultrasonikasyon işlemi ile inaktivasyonda en çok kullanılan 

mikroorganizmalar; Saccaromyces cerevisiae ve Escherichia coli olduğu belirtilmiştir. 

(Chemat vd., 2011). Mikroorganizmaların ultrasonikasyon işlemine olan dirençleri 

farklılık göstermektedir. Gram pozitif bakteriler kalın hücre duvarları nedeniyle, gram 

negatif bakterilerden daha dirençli olduğu bilinmektedir (Villamiel ve de Jong, 2000; 

Chemat vd., 2011). Koklar, basillere göre hücre yüzeyi ve hacmi nedeniyle 

ultrasonikasyona daha dirençlidir. Büyük hücreler üzerine ise ultrasonikasyon 

uygulamasının küçük hücrelerden daha etkili olduğu belirtilmiştir (Chemat vd., 2011). 

2.5.2.Ultrasonikasyon Teknolojisi ile Enzim İnaktivasyonu 

Meyvelerde bulunan pektin metil esteraz, polifenoloksidaz, peroksidaz ve 

lipoksigenaz gibi enzimler meyve suyunun kalite özelliklerini olumsuz biçimde 

etkileyebilmektedir. Bu nedenle meyve suyu işlemede mikrobiyal inaktivasyon için 

enzimlerin inaktivasyonu da hedeflenmektedir (Dinçer ve Topuz, 2018). Enzim 

inaktivasyonu ısıl işlemler ile kolaylıkla gerçekleşmektedir. Ancak mikrobiyal 

inaktivasyonda da olduğu gibi ısıl işlem uygulamaları gıdaların bileşenlerinde ve duyusal 

özelliklerinde değişimlere neden olmaktadır. (Chemat vd., 2011). Enzim inaktivasyonu; 

basınç, sıcaklık, pH ve uygulama süresine bağlı olarak gerçekleşmektedir. Kombinasyon 

uygulamaları meyve sularında inaktivasyon etkinliğini daha fazla arttırdığı ifade 

edilmektedir (Roobab vd., 2022). 

Portakal suyuna uygulanan ısıl işlem uygulamasının, içerisindeki ısıya dayanıklı 

enzimlerin inaktivasyonunda etkili olmadığı bilinmektedir. Monotermosonikasyonun 

pektinmetilesteras, lipaz ve proteaz enzimi inaktivasyonunda daha etkili olduğu 

kanıtlanmıştır (Vercet vd., 1997; Vercet vd., 1999). Ultasonikasyon uygulamasının enzim 

inaktivasyonu etkinliği üzerine birçok çalışma yapılmıştır. 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 havuç suyunda peroksidaz enzimi (Jabbar vd., 2014) inaktivasonunda 

ultrasonikasyon çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Elma ve portakal sularında PPO ve 

pektinmetilesterazın (PME) inaktivasyonunda manotermosonikasyon ile etkinliğini 10 

kat arttırdığı belirtilmiştir (Güzel, 2013). 

2.5.3.Ultrasonikasyon Teknolojisinin Meyve Suyu Endüstrisindeki Uygulamaları 

Chang vd. (2007), tarafından guava meyve suyuna ultrasonikasyon uygulaması, 35 

kHz’de 30 dakika uygulanmış ve sıcaklıklar 15-20 °C’de kontrol altında tutulmuştur. 

Ultrasonikasyonun kullanılması ile askorbik içeriğinde artış görülmüştür. Daha düşük 

berraklık ve daha yüksek polifenoloksidaz aktivitesi elde edildiği ifade edilmiştir (Chang 

vd., 2007). 

Mohideen vd. (2015), tarafından yaban mersini suyunda sürekli ultrasonikasyon 

uygulamasının mikrobiyal ve fizikokimyasal özellikleri üzerine etkisi üzerine çalışma 

yapılmıştır. Isıl işlem uygulamasının, antosiyaninler üzerine zarar verdiği ve meyve 

suyunun renginde değişikliğe neden olduğundan ultrasonikasyon uygulamasının bu 

parametreler üzerinde ısıl işleme görece etkisini değerlendirmek amaçlanmıştır. 

Antosiyanin içeriği, toplam fenolik madde içeriği, toplam antioksidan aktivite, toplam 

katı madde, titre edilebilir asitlik, pH ve renk değerleri belirlenmiştir. Ultrasonikasyon 

uygulamasının, yaban mersini suyunun antosiyanin içeriğini ve renk özelliklerini 

koruduğu sonucuna ulaşılmıştır (Mohideen vd., 2015). 

Pala vd. (2015), tarafından yapılan başka bir çalışmada ise nar suyunda E.coli 

ATCC 25922 mikrobiyal inaktivasyon amacıyla farklı sürelerde (0, 6, 12, 18, 24, 30 dk.) 

ve 500W gücünde ultrasonikasyon uygulanmıştır. Sıcaklık 35 °C’nin altında su banyosu 

yardımı ile kontrol altına alınmıştır. 30 dakika US uygulamasından sonra E.coli’de 6.64 

logaritmik birimlik azalma gözlendiği belirtilmiştir. Uygulama sonunda nar suyunun 

fenolik bileşiklerinde, pH ve Brix derecesi (°Bx) değerlerinde değişimin görülmediği 

ifade edilmiştir (Pala vd., 2015). 

Aadil vd. (2013), tarafından yapılan farklı bir çalışmada ise greyfurt suyuna farklı 

sürelerde (30, 60 ve 90 dk.), 600W gücünde ultrasonikasyon uygulanmıştır. Uygulama 

sonrası greyfurt suyu örneklerinde fenolik bileşikler ve C vitamini içeriğinde artış 

gözlemlenmiştir. C vitamininde görülen artışın kavitasyon nedeniyle tutulan oksijenin 

serbest kalmasından kaynaklandığı ifade edilmiştir. Diğer bileşen içeriklerine 
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baktığımızda, pH ve °Bx değerlerinde bir fark görülmemiş ve kalite bileşenlerinin olumlu 

yönde etkilendiği belirtilmiştir (Aadil vd., 2013). 

2.5.4.Ultrasonikasyon Teknolojisinin Elma Suyundaki Uygulamaları 

Patil vd. (2009), tarafından yapılan çalışmada bir portakal ve elma suyunda E.coli 

ATCC 25922 suşunun ultrasonikasyon uygulaması ile inaktivasyonu amaçlanmıştır 

ayrıca E.coli’nin asitli ortamlarda hayatta kalma potansiyeleri değerlendirilmiştir. Asit 

adaptasyonluğunu değerlendirmek için uygulamadan önce E.coli fosfat tamponlu tuz 

çözeltisi ile yıkanmış. Örnekler 50 mL olarak hazırlanmış ve uygulama boyunca 

sıcaklıkları 30 °C’nin altında tutulmuştur. Ultrasonikasyonun ürettiği ısıyı dağıtmak ve 

sıcaklık kontrolünü sağlamak için buz banyosu kullanılmıştır. Uygulama boyunca 3 

dakika aralıklar ile numune alınarak analizler gerçekleştirilmiştir. Ultrasonikasyon 

genliği değişken olarak belirlenmiş olup farklı genliklerde (0,4 µm, 7,5 µm ve 37,5 µm) 

çalışılmıştır. 15 dakika ultrasonikasyon uygulanmasının ardından 4.7 logaritmik birimlik 

azalma görüldüğü bildirilmiştir (Patil vd., 2009). 

Ugarte-Romero vd. (2006) tarafından yapılan başka bir çalışmada elma şırasında 

E.coli K12 inaktivasyonu amacıyla ısıl işlem ve ultrasonikasyon uygulaması 

karşılaştırılmıştır. 20 dakika boyunca farklı sıcaklıklarda (40, 45 ve 50 °C), 0,46 W/mL 

ve 20 Khz frekansta ultrasonikasyon uygulanmıştır. Uygulama sonunda 40 °C’de ısıl 

işleme kıyasla 5,3 log fazla mikrobiyal azalma gözlemlenmiş ve elma şırasında pH ve 

°Bx kalite parametrelerini etkilemediğini ancak bulanıklık ve renk değerlerinde değişiklik 

gözlemlendiği belirtilmiştir. 60 °C uygulamasında ısıl işlemin etkin olduğu ve 

ultrasonikasyon uygulamasının 1 log azalma ile sonuçlanmış ve sıcaklık arttıkça 

ultrasonikasyonun mikrobiyal inaktivasyon etkinliğinde ısıl işleme göre farklı olmadığı 

ifade edilmiştir (Ugarte-Romero vd., 2006). 

2.5.5.Vurgulu (V) Ultrasonikasyon  

Vurgu süresi ve vurgu aralığı, ultrasonikasyonun açık ve kapalı olan süresi olarak 

ifade edilmektedir (Pan vd., 2012). Vurgulu (V) ultrasonikasyon, enerji tasarruflu 

uygulama olarak önerilmektedir ve sürekli (S) ultrasonikasyona göre daha etkili olduğu 

ifade edilmektedir (Al-Juboori vd., 2015). Etkin bir US (V) çalışması için uygun açık 

kapalı süresinin değerlendirilmesi gerektiği önerilmektedir. Vurgu uygulamasında, US 

(S) uygulanmasına kıyasla enerji daha etkin kullanılmaktadır; verimli ama daha az enerji 

tüketimi gerçekleştirilmektedir (Martinez-Guerra ve Gude, 2016). 
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US (V) farklı aralıklarda açık kapalı şekilde uygulanması sırasında kapalı olan 

sürede gevşeme etkisi oluşturur ve tekrar açık olan moda geçtiğinde hücre zarının 

parçalanmasının daha etkin olacağı vurgulanmaktadır (Şekil 2.8). US (V) kavitasyonun 

oluşturduğu baloncukların çevre hareketini sınırlandırmaktadır. Bu sayede verilen 

enerjinin saçılmasını önlemesi ile etkinliğinin fazla olacağı belirtilmektedir (Şekil 2.9) 

(Cui vd., 2013; Masri vd., 2020).  

 

Şekil 2.8. a) US (S), b) US (V) dalga yayılımı (Martinez-Guerra ve Gude, 2015) 

 

Şekil 2.9. a) US (S) etkisi, b) US (V) açık etkisi, c) US (V) kapalı etkisi (Masri vd., 

2020) 

 

 

 

 

a b c 

a) b) 



23 
 

 

2.5.6.Vurgulu Ultrasonikasyonun Gıda Endüstrisindeki Uygulamaları 

Martinez-Guerra ve Gude (2016) tarafından yapılan bir çalışmada, atık yemeklik 

yağların biyodizele dönüşümü için US (V) uygulaması gerçekleştirilmiştir. Çeşitli süre 

kombinasyonları denenmiş ve 7 saniye açık 2 saniye kapalı vurgu uygulamasının 

ekstraksiyon verim etkinliğinin en fazla olduğu bildirilmiştir (Martinez-Guerra ve Gude, 

2016). 

Chand vd. (2010), soya fasulyesi yağından biyodizel üretimi için US (V) 

uygulaması üzerine çalışmışlardır. Vurgu modu 5 saniye açık 25 saniye kapalı olacak 

şekilde ayarlanmış ve US (V) üretim verimliliğini %96 arttırdığını ifade etmişlerdir 

(Chand vd., 2010). 

 Cui vd. (2013), tarafından yapılan bir çalışmada ise protein mikrokapsüllerine 

sürekli ve US (V) uygulanmıştır. US (V) 2 sn açık 2 sn kapalı uygulanmasından sonra 

etkinliğinin US (S)’dan daha fazla olduğu belirtilmiştir. US (V)’nun protein mikrokapsül 

boyutuna etkisi mikroskop altında görüntüsü verilmiştir (Şekil 2.10) (Cui vd., 2013). 

 

Şekil 2.10. Farklı ultrasonikasyon uygulamalarına maruz bırakılan protein 

mikrokapsüllerinin mikroskobik görüntüleri: a) US (S) uygulanmış protein 

mikrokapsülü, b) 2 sn açık 2 sn kapalı US (V) uygulanmış protein mikrokapsülü (Cui 

vd., 2013) 

Pan vd. (2012), tarafından nar kabuğundan antioksidan ekstraksiyonunda S ve V 

US’nu karşılaştırmışlardır. US (V) 5 saniye açık 5 saniye kapalı olarak uygulanmıştır. US 

(V) uygulaması, nar kabuğundan antioksidan ekstraksiyon verimini arttırmıştır. US (S) 



24 
 

ile kıyaslandığında daha düşük enerji, yüksek ekstraksiyon verimi ve antioksidan aktivite 

artışından dolayı uygulanabilirliğinin yüksek olduğu ifade edilmiştir. Fakat 

ultrasonikasyon uygulama süresi arttıkça antioksidan aktiviteyi olumsuz etkilediği 

belirtilmiştir (Pan vd., 2012). 

Adekunte vd. (2010), tarafından yapılan başka bir çalışmada da 80 mL domates 

suyuna ultrasonikasyon uygulanmış ve bazı kalite parametreleri incelenmiştir. 

Ultrasonikasyon gücü 1.500 W, vurgu süreleri 5 sn açık 5 sn kapalı olacak şekilde 10 

dakika uygulanmıştır. Prop, örneğin 25 mm içerisine daldırılmıştır. Analizler sonucu 

renk, pH, °Bx ve askorbik asit içeriği bakımından önemli fark görülmediği belirtilmiştir 

(Adekunte vd., 2010). 

Valdramis vd. (2010), tarafından yapılan bir çalışmada da portakal suyunda 1500W 

ultrasonikasyon gücünde, 5 sn açık 5 sn kapalı US (V) uygulaması gerçekleştirilmiştir. 

Enzimatik esmerleşme ve askorbik asit içeriği incelendiğinde önemli bir fark 

gözlemlenmemesinden kaynaklı kaliteli meyve suyu üretiminde kullanılabileceği 

bildirilmiştir (Valdramidis vd., 2010). 

Wang vd. (2021), tarafından yapılan bir çalışmada ise elma suyuna US (V) 

uygulanması ile Lactobacillus plantarum’ un mikrobiyal inaktivasyonu incelenmiştir. 

Ultrasonikasyon uygulaması 58,3 ve 93,6 W gücünde, 5 sn açık 5 sn kapalı olarak 30 

dakika boyunca uygulanmıştır. Uygulama sonunda ultrasonikasyonun oluşturduğu 

kavitasyon sayesinde hücre zarı geçirgenliği artmaktadır. Geçirgenliğinin artması ile 

metabolitlerin ve şekerlerin hücre içine taşınması kolaylaşmıştır. Bu nedenle 

Lactobacillus plantarum mikrobiyal büyümeyi arttırdığı bilgisi sunulmaktadır. Ayrıca 

ultrasonikasyonun elma suyunda fenolik bileşiklerin türevlerini düzenlediği 

belirtilmektedir (Wang vd., 2021). 

2.6.   Ultraviyole Işık (UV-C) 

Gıda güvenliği ve muhafazasının sağlanması amacıyla gıdaların yapı, lezzet ve 

besin içeriklerini daha iyi koruyabilmek adına son yıllarda araştırmalar soğuk 

sterilizasyon yöntemleri üzerine yoğunlaşmış ve ısıl işleme alternatif olarak endüstriyel 

anlamda kullanılmaya başlamıştır. Ultraviyole ışık uygulaması, gıdalarda absorbsiyon, 

yansıma, kırılma ve saçılma mekanizmaları ile etkinlik sağlamaktadır (Koutchma, 2009). 
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Şekil 2.11. Elektromanyetik spektrum (Koutchma, 2009) 

UV ışık, elektromanyetik spektrumda (Şekil 2.11) X ışınları ile görünür bölge 

arasında 100-400 nm aralığındaki dalga boylarını kapsamaktadır (Koutchma, 2009). 

Ultraviyole ışık etkileri dalga boylarına göre değişkenlik göstermektedir ve bu etkilerden 

kaynaklı üç bölgeye ayrılmaktadır (Diffey, 2002). Dalga boyuna göre uzak UV 10-200 

nm aralığında iken yakın UV 200-380 nm dalga boyu aralığına sahiptir. Yakın UV de 

dalga boylarına göre üçe ayrılmaktadır (Özkütük, 2007). 

 UV-A: Uzun dalga boyu, 315-400 nm aralığındadır ve bronzlaşmaya neden 

olmaktadır. 

 UV-B: Orta dalga boyu, 280-315 nm aralığındadır. Deride yanıklara ve cilt 

kanserlerine neden olmaktadır. 

 UV-C: Kısa dalga boyu, 200-280 nm aralığında mikroorganizma öldürücü etkisi 

vardır. Bakteri ve virüs inaktivasyonunda kullanılmaktadır (Özkütük, 2007; Ünlütürk, 

2020).  

Ultraviyole ışık gıda endüstrisinde farklı alanlarda kullanılmaktadır. Süt ürünleri, 

et ürünleri, fırıncılık ve meyve sebze gibi gıda alanlarında; mikrobiyal inaktivasyon 

(Baysal vd., 2013), yüzey dezenfeksiyonu (Devine vd., 2001; Sommers vd., 2010), 

ambalajlama teknikleri (Gençer, 2014), su dezenfeksiyonu (Li vd., 2019), yenilebilir film 

kaplama (Li vd., 2020), aflatoksin oluşumunun engellenmesi (İşman, 2004) ve enzim 

inaktivasyonu (Akgün ve Ünlütürk, 2017) uygulamalarında kullanılmaktadır. Özellikle 
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meyve ve sebzelerin dezenfeksiyonu ve muhafazasında uygulanmaya başlayan 

yöntemlerden birisi ultraviyole ışık uygulamasıdır (Tarhan vd., 2006). UV-C işleminin, 

meyve sularının kalite özelliklerini, ısıl işleme göre daha iyi koruduğu yapılan 

çalışmalarda görülmektedir (Guerrero-Beltran ve Barbosa-Canovas, 2005). 

UV ışınların gıda ürünlerinde uygulamaları, Amerikan Gıda ve İlaç dairesi 

(FDA)’nın 2000 yılında UV ışınlarının taze sıkılmış meyve sularında ısıl işlemlere 

alternatif teknoloji olarak onaylaması ile artış göstermiştir (Ünlütürk, 2020). 

Mikroorganizmalar üzerindeki inaktivasyon etkisi UV-C ışık 200-280 nm dalga boyu 

aralığındadır ancak en yüksek absorpsiyon gösteren optimum dalga boyu 253,7 nm’dir 

(Koutchma, 2008; Caminiti vd., 2012).  

UV-C ışığın, virüsler ve protozaolar dahil olmak üzere gıdaları bozan 

mikroorganizmalara karşı etkili bir teknik olduğu ifade edilmiştir (Guerrero-Beltran ve 

Barbosa-Canovas, 2004). Ancak hedef mikroorganizma türünün, UV-C ışık duyarlılığı 

bakımlarından değişkenlik göstermektedir (Koutchma, 2009). 

Bazı içeceklerin optimum dalga boyu için UV-C ışık geçirgenliklerinin 

karşılaştırıldığı bir çalışmada; meyve suyu ve diğer içeceklerin suya göre 

geçirgenliklerinin düşük olduğu bildirilmiştir (Şekil 2.6). Bunun nedeninin yüksek UV-

C ışık absorbsiyonu ve saçılmasından kaynaklandığı ifade edilmiştir (Koutchma, 2009). 

Çizelge 2.6. Sıvı gıdaların 253,7 nm’de absorbsiyon katsayıları (Koutchma, 2009) 

Ürün Absorbsiyon Katsayısı (cm-1) 

Su 0,01 

Berrak elma suyu 15 

Portakal suyu 100 

Çiğ süt 290 

Yumurta akı 104 

Şarap 9 

2.6.1.Ultraviyole Işık (UV-C) Teknolojisi ile Mikrobiyal İnaktivasyon 

UV-C ışık, DNA denatürasyonu (Şekil 2.12) yoluyla mikrobiyal inaktivasyon 

sağlamaktadır. Su ve sıvı gıda ürünleri sterilizasyonunda kullanımı yaygınlaşmıştır 

(Anjaly, 2021). Bu dalga boyunda (253,7 nm), DNA tarafından absorbe edilen ışık, 

kimyasal kovalent bağlar meydana getirerek timin dimerleri oluşturmaktadır. Timin 

dimerleri, UV-C ışık hücre hasarının önemli ve birincil noktasını oluşturmaktadır. 
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Ardından oluşan timin dimerleri etkisiyle, DNA iplikçik katlanmalarına sebep olmasıyla 

DNA’nın yapısı bozulmaktadır. Bu süreç, kromozom replikasyonunu güçlendirir ve 

genlerin transkripsiyonu gerçekleşemez. DNA replikasyonu gerçekleştiremeyen hücre 

inaktive olmaktadır. Bazı koşullarda hücrenin kendini aktif duruma getirebileceği ifade 

edilmiştir. Ancak yoğun UV-C ışık şiddeti ile hasarın büyük olduğu durumlarda hücrenin 

kendini onarımı imkânsız hale gelmektedir (Özkütük, 2007). 

 

Şekil 2.12. UV-C ışığın DNA hasarı ile inaktivasyonu (Baysal ve İçier, 2012) 

Ultraviyole ışığın, mikrobiyal inaktivasyonu bazı faktörlere bağlıdır; (Koca vd., 

2018). 

 UV-C ışık kaynağı ve dozu, 

 Mikroorganizmanın UV-C ışık duyarlılığı, 

 UV-C ışık uygulanacak ürünün özellikleri, 

 Gıda bileşimleri, 

 Ambalajın UV-C ışık geçirgenliği.  

Meyve suyu işlemede UV-C ışık uygulaması, meyve sularının raf ömrünün 

uzatılması ve gıda kaynaklı hastalıkların önüne geçilmesi amacıyla yapılmaktadır (Pala 

ve Tokluca, 2010). Meyve sularına UV-C ışık uygulanması sırasında mikrobiyal 

inaktivasyonun en yüksek düzeyde; fenolikler, karotenoidler ve C vitamini gibi biyoaktif 

bileşikler ile aroma bileşenlerindeki kayıpların ve istenmeyen lezzet oluşumu gibi 

durumların ise en az düzeyde gerçekleştirildiği UV-C ışık dozlarının, her meyve suyu için 
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optimizasyonunu içeren ileri düzeyde araştırmalara ihtiyaç duyulduğu belirtilmiştir (Pala 

ve Tokluca, 2010). Elma suları, yapılarının berrak olmasından dolayı UV-C ışığı daha iyi 

absorbe etmektedir (Keyser vd., 2008).  

UV-C ışık mikrobiyal inaktivasyon için gerekli UV yoğunluğu Lambert-Beer 

yasasına göre hesaplanmaktadır (Morowitz, 1950) ve Denklem 2.2’de verilmiştir. 

𝐼𝑎𝑣𝑔 =  𝐼0(1 − 𝑒−𝐴𝑒𝐿)𝐴𝑒𝐿                                                                                           (2.2) 

I0 : Gelen yoğunluk (mW/cm 2) 

Ae :Absorbans katsayısı (cm −1) 

L : Uzunluk (cm) 

UV dozu, Denklem 2.3 ile hesaplanmaktadır. 

UV Doz = Iavg (mWs/cm 2) x maruz kalma süresi                                                        (2.3) 

UV uygulamasından sonra hayatta kalma oranı Denklem 2.4 ile hesaplanmaktadır 

(Ünlütük vd., 2008). 

𝑆 =  
𝑁

𝑁0
                                                                                                                           (2.4) 

N: UV uygulamasından sonraki mikrobiyal sayım (log/mL) 

N0: Başlangıçdaki mikrobiyal sayım (log/mL) 

2.6.2.Ultraviyole Işığın Gıda Endüstrisindeki Uygulamaları 

Doğan (2017), şalgam suyunun raf ömrünün arttırılması için ultraviyole ışık 

uygulamış ve farklı akış hızlarında (1.500, 2.500 ve 3.500 ml/dk) 5 ve 25 °C sıcaklıklarda 

denemeler gerçekleştirerek 5 aylık depolama boyunca mikrobiyolojik, fiziksel ve duyusal 

özelliklerini değerlendirmiştir. Duyusal analizler sonucunda UV işlem görmüş şalgam 

suyu, ısıl işlem görmüş üründen daha iyi değerlendirilmiş ve istatiksel olarak anlamlı 

bulunmuştur (p<0,05). Şalgam suyuna ultraviyole ışık uygulamanın, ısıl işlemlere göre 

daha iyi ürün kalitesi ve duyusal özellik gösterdiğini ortaya koymuştur. Böylelikle ısıl 

işlem yerine ultraviyole ışık uygulamasının muhafaza yöntemi olarak kullanılabileceğini 

bildirmiştir (Doğan, 2017). 

Şanlı (2022), tarafından yapılan çalışmada kaymaklı ve kaymaksız yoğurtlara 

ultraviyole ışık uygulanmasının etkisi ile yağ ve protein oksidasyonundaki değişimler 

araştırılmıştır. Depolama aşamasında UV-C ışık uygulanmış örneklerin pH’ında düşme 

ve kahverengileşme indeksinde artış olduğu ifade edilmiştir. Çalışma sonucunda yağ ve 
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protein oksidasyonunda artış gözlemlenmiş ve artış ile doğru orantılı olarak yanık tat 

oluşumu duyusal analizlerde sunulmuştur. Duyusal değişimden kaynaklanan yabancı 

lezzet olarak ifade edilen tattan dolayı tüketici tarafından tercih edilemeyebileceği 

belirtilmiştir (Şanlı, 2022). 

Uysal Pala (2011), tarafından nar ve portakal suyunda raf ömür süresini uzatmak 

amacı ile UV-C ışık uygulayarak ısıl işlem uygulanan meyve suları ile karşılaştırmıştır. 

Çalışma sonunda E.coli ATCC 25922’de 6,15 ve 5,72 logaritmik birimlik azalma 

gözlemlemiştir. UV-C ışık uygulanmış meyve sularının renk, askorbik asit ve antosiyonin 

içeriklerinde önemli bir fark olmazken ısıl işlem uygulanmış meyve sularında önemli bir 

azalma olduğunu bildirmiştir. Duyusal analiz sonuçlarına göre UV-C uygulanmış meyve 

suları panelistler tarafından daha çok tercih edilmiştir (Uysal Pala, 2011). 

2.6.3.Ultraviyole Işığın Elma Sularındaki Uygulamaları 

Gabriel (2012), tarafından berrak elma sularında E.coli O157:H7 inaktivasyonu için 

UV-C ışık uygulaması çalışılmıştır. Çalışmasının amacı maya ve bakterilerin ısı ve UV-

C ışık dirençlerini karşılaştırmak olarak ifade edilmiştir. Analiz için ticari olarak temin 

edilen berrak elma suları kullanılmıştır. Çalışma sonunda mayaların UV-C ışığa, 

bakterilerden daha dirençli bulunduğu belirtilmiştir (Gabriel, 2012). 

Akgün ve Ünlütürk (2017), gerçekleştirdikleri bir çalışmada E.coli O157:H7’nin 

gösterge suşu olduğu belirtilen E.coli K12 inaktivasyonunu amaçlamışlardır. Ticari ve 

taze sıkılmış elma sularına inoküle edilmiş ve inaktivasyonunun sağlanması için UV LED 

(Light Emitted Diode) ışık uygulaması gerçekleştirmişlerdir. Taze sıkılmış elma suları 

UV LED uygulamasından önce farklı sıcaklıklarda (70, 80 ve 90 °C) ve sürelerde (3, 10, 

15, 20, 30, 45, 60, 120 ve 180 sn) olmak üzere ısıl işlem uygulamışlardır. Isıl işlem öncesi 

mikrobiyal yük 7 log iken sonrasında 5 log olarak belirtmişlerdir. Ardından 254 nm ve 

405 nm aralığındaki 6 farklı dalga boyunda, 20 ve 40 dakika sürede UV LED ışık 

uygulamışlardır. Gerçekleşen en iyi inaktivasyonun, 254 nm 40 dakikada 3,7 log azalma 

olduğunu ve UV LED uygulaması sonunda elma suyu örneklerinin bulanıklığında azalma 

gözlemlendiğini bildirmişlerdir (Akgün ve Ünlütürk, 2017). 

Yılmaz (2022), tarafından elma suyunda E.coli O157:H7 inaktivasyonu sağlamak 

amacıyla UV-C ışık teknolojisi kullanılmıştır. Sistemin sıcaklığını kontrol altında tutmak 

için soğutmalı su banyosu sisteme dahil edilmiştir. UV-C işleminin 60 dakika 

uygulanması ile E.coli O157:H7 için 5,68 log azalma olduğu belirtilmiştir. Uygulama 

sonrası yapılan analizlerde elma suyunda, toplam flavonoid ve toplam fenolik bileşikler 
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istatiksel olarak önemli bir fark bulunmadığı ancak toplam antioksidan aktivite değerinde 

düşüş gözlemlenmiş ve bu düşüşün istatiksel olarak önemli bulunduğu ifade edilmiştir. 

Kahverengileşme indeksi ve renk değerlerinde değişim olduğu sunulmuştur (Yılmaz, 

2022). 

2.6.4.UV-C Işığın ve Ultrasonikasyon Kombinasyonunun Gıda Endüstrisindeki     

Uygulamaları 

 Uyar (2018), tarafından ultrasonikasyon ie UV-C ışık kombine işlem 

uygulamasının yumurta sarısında Salmonella Typhimurium inaktivasyonu çalışılmıştır. 

Yumurta sarısı, 90 dakika ultrasonikasyon ve UV-C ışığa maruz bırakılmıştır. Çalışma 

sonunda hedef mikroorganizmada 1,33 log azalma gözlemlenmiştir. Yumurta sarısında 

renk ve viskozite açısından olumsuz etki görülmediği ifade edilmiştir (Uyar, 2018). 

Gouma vd. (2015), yaptıkları bir çalışmada elma suyunda bozulmaya neden olan 

mayaların inaktivasyonu için UV-C ışık ve ısıl işlem kombine olarak uygulamışlardır. 

Kombinasyon halinde gerçekleştirilen uygulamanın UV-C dozu ve uygulama süresini 

kısalttığını ifade etmişlerdir (Gouma vd., 2015). 

Kombine işlem uygulamalarının, bireysel uygulamalara kıyasla mikrobiyal 

inaktivasyon üzerinde daha etkin olduğu belirtilmektedir (Muñoz vd., 2012). Böylelikle 

uygulama süresinin ve enerji yoğunluğunun azalacağı bildirilmiştir (Leistner, 2000). 

Bu tez çalışmasında ultrasonikasyon destekli ultraviyole ışık eşzamanlı 

uygulanması ile elma suyunda mikrobiyal inaktivasyonun daha hızlı gerçekleştirilmesi ve 

ürünün besin değerlerinin korunması amaçlanmıştır. Elma suyuna uygulanan yüksek 

ultrasonikasyon gücünden kaynaklı sıcaklık artışı gözlemlenmektedir. Mikrobiyal 

inaktivasyon için gerekli enerjiyi uygulamak ve sıcaklığı kontrol altında tutmak amacıyla 

ultrasonikasyon destekli ultraviyole uygulaması sürekli ve vurgulu işlem kombinasyonu 

halinde gerçekleştirilmiştir. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1. Materyal 

Bu tez çalışmasında kullanılan ticari elma suları (Cappy, The Coca Cola Company, 

İstanbul, Türkiye) Burdur ilindeki yerel bir marketten temin edilmiştir. Ticari olarak satın 

alınan elma suyu örnekleri uygulamanın gerçekleştirilmesi için belirlenen farklı 

hacimlerde (200 ve 750 mL) hazırlanmış olup inokülasyon öncesi ve sonrasında 

denemelerin gerçekleştirileceği zamana kadar geçen süre boyunca +4±2 °C’de 

buzdolabında (Regal Cool 4302A+, Vestel) muhafaza edilmiştir. Çalışmada kullanılan 

E.coli O157:H7 suşu Afyon Kocatepe Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Gıda 

Mühendisliği Bölümü öğretim üyesi Doç. Dr. Gökhan Akarca’nın kişisel kültür 

koleksiyonundan temin edilmiştir. 

3.2. Yöntem 

3.2.1. Deneme Planı 

Başlangıçta yüksek hacimde (750 mL) elma suyu örneği üzerine US+UV-C ışık 

kombine uygulamasının mikrobiyal inaktivasyon etkisini değerlendirmek amacıyla 

denemeler gerçekleştirilmiştir. Bunun için ilk olarak uygulama sırasında örnek 

sıcaklıklarının 40±3 °C aralığında kalmasını sağlayabilen ultrasonikasyon gücü (W) ve 

süre (dakika) kombinasyonları değerlendirilmiştir.  

Farklı US güçlerinde (100 ve 150 W) farklı sürelerde (5, 20, 22, 25 dk.) elma 

sularının sıcaklıkları ölçülmüştür. Elma suyu içerisindeki değerli bileşenlerin 40±3 °C’de 

olumsuz etkileneceği bilindiğinden (Pala ve Tokluca, 2010) bu sıcaklık aralığının üzerine 

çıkan uygulama koşulları parametre olarak değerlendirilmemiştir. 

Düşük hacimde (200 mL) elma suyu örneği üzerine US+UV-C ışık kombine 

uygulamasının mikrobiyal inaktivasyon etkisini değerlendirmek amacıyla denemeler 

gerçekleştirilmiştir. Yüksek hacim için yapılan deneme koşullarının belirlenmesi ön 

denemelerde olduğu gibi uygulama sırasında örnek sıcaklıklarının 40±3 °C aralığında 

kalmasını sağlayabilen ultrasonikasyon gücü (W) ve süre (dakika) kombinasyonları 

seçilerek mikrobiyal inaktivasyon denemelerine geçilmiştir.  

200 mL hacimdeki elma suyu örnekleri üzerine uygulanan farklı US güçlerinde 

(100, 125, 140 ve 150 W) ve sürelerde (5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 ve 40 dk.) gerçekleştirilen 

denemeler boyunca elma sularının sıcaklıkları ölçülmüştür. Çalışmada işlem süresince 
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uygun sıcaklık (40±3 °C) aralığını sağlayabilen US gücü (W) ve süre (dakika) 

kombinasyonları parametre olarak seçilmiştir. 

3.2.2. Ultrasonikasyon ve Ultraviyole Işık (UV-C) Kombine Uygulaması 

Hazırlanan elma suyu örnekleri, ultrasonikasyon probu (UW 3200 Model, Bandelin 

electconic, Berlin, Almanya) ve özel olarak tasarlanan 254 nm dalga boyuna sahip 6 adet 

UV-C lambaya sahip sürekli akış reaktör sistemi kullanılarak kombine uygulamaya 

maruz bırakılmıştır. Ultrasonikasyon destekli UV-C reaktör sistemi; peristaltik pompa, 

UV-C reaktör, proplu ultrasonikasyon, örnek kabı, buz haznesi, akış boruları ve bağlantı 

kablolarından oluşmaktadır (Şekil 3.2). Ultrasonikasyon probu, örnek kabı içerisine 3,5 

cm daldırılmış (Şekil 3.1) ve örnek, peristaltik pompa (Lead Fluid YZ15, China) 

yardımıyla iç çapı 5 mm olan kuvars boru içerisinden geçirildikten sonra yine pompa 

yardımıyla örnek kabına geri dönmesi sağlanmıştır. Bu şekilde elma suları üzerine 

ultrasonikasyon ve ultraviyole ışığın (UV-C) kombine uygulaması sürekli sistemde 

gerçekleştirilmiştir. Literatürde, ışık dağılımının örneğin her tarafında eşit olması için 

örneğin karıştırılması gerektiğini bildirilmektedir (Bolton ve Linden, 2003). Söz konusu 

karıştırma işlemi bu araştırmada ultrasonikasyonun oluşturduğu kavitasyon ile 

sağlanmıştır. 

 

Şekil 3.1. Örnek haznesi içerisine daldırılmış ultrasonikasyon probu 

Ultrasonikasyon uygulaması ile oluşturulan kavitasyon enerjisinden ve UV-C ışık 

uygulaması ile meydana gelen foton enerjisinden kaynaklanan sıcaklık artışını kontrol 
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altında (40±3 °C) tutmak için, örnek kabı buz ile dolu bir hazne içerisinde tutulmuştur 

(Şekil 3.2). 

US ve UV-C ışık kombine uygulamasına maruz bırakılan elma sularında; E.coli 

O157 H7’nin mikrobiyal inaktivasyon düzeyi ile örneklerin pH, suda çözünen kuru 

madde (°Bx), toplam antioksidan aktivite değeri,  toplam fenolik bileşik içeriği, toplam 

flavonoid içeriği, renk, kahverengileşme indeksi değerleri belirlenmiştir.  

 

Şekil 3.2. Ultrasonikasyon destekli UV-C ışık kombine uygulama sisteminin şematik 

gösterimi 

3.2.3. Mikrobiyolojik Analizler  

E.coli O157:H7’nin mikrobiyal inaktivasyonu (logaritmik birim azalma) Denklem 

3.1’de belirtildiği gibi hesaplanmıştır (Akçelik vd., 1999). 

𝑁 = 𝐶/[𝑉(𝑛1 + 0.1 𝑋 𝑛2) 𝑋 𝑑]                                                                                   (3.1) 

N: Örneğin 1 mL’sindeki mikroorganizma sayısı 

C: Tüm petrilerdeki toplam koloni sayısı 

V: Petrilere aktarılan hacim 

n1: İlk seyreltiden yapılan sayımlardaki petri adedi 

n2: İkinci seyreltiden yapılan sayımlardaki petri adedi 

d: Sayımın yapıldığı ardışık 2 seyreltiden daha konsantre olanın seyreltme oranı 

Ön Zenginleştirme  

Burdur Mehmet Akif Ersoy Üniversitesi Gıda Mühendisliği Laboratuvarlarında 

derin dondurucuda (Regal Cool 4302A+, Vestel) gliserol içerisinde bulunan bulunan 

E.coli O157:H7 suşunun aktifleştirme işlemi, kültürün steril falkonlarda Tryptic Soy 
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Broth (TSB) (Merck KgaA, Darmstradt, Germany) sıvı besiyerinde 18-24 saat 37±2 

°C’de inkübasyona bırakılmasıyla gerçekleştirilmiştir (Balpetek ve Gürbüz, 2009).  

Doğrulama 

Sıvı besiyeri (TSB) içerisinde geliştirilen mikroorganizmaların saf kültür olup 

olmadığının doğrulama işlemleri bu aşamada yapılmıştır. E.coli O157:H7 

doğrulamasındanda CT (cefixim-tellurit) katkısı ilave edilmiş SMAC Agar besiyeri 

kullanılmıştır (Doğan vd., 2003). Öncelikle SMAC-CT (Sorbitol MacConkey) Agar 

(Merck KgaA, Darmstradt, Germany) besiyerine sürme yöntemi ile ekim yapılmış ve 

petriler 18-24 saat 37±2 °C’de inkübasyona bırakılmıştır. E.coli O157:H7, E.coli’nin 

aksine sorbitolü kullanamamaktadır ve sorbitolü kullanamayan E.coli O157:H7’nin 

SMAC besiyerinde renksiz koloniler oluşturduğu gözlemlenmiştir (Chang ve Fang, 

2007). Doğrulama işlem basamağının sonunda elde edilen petri görüntüleri Şekil 3.3’de 

gösterilmiştir.  

Zenginleştirme 

E.coli O157:H7 suşunun zenginleştirilmesi için, hazırlanan TSB besiyerinden 20 

mL tüplere alınmış ve üzerine 0,1 mL suş eklenmiştir. Ardından tüpler 18-24 saat 37±2 

°C’de inkübasyona bırakılmıştır. Cam tüpler 18 saat sonunda inkübatörden çıkarılmış ve 

spektrofometrede 600 nm dalga boyunda optik yoğunluk (OD) değeri okunmuştur. Optik 

yoğunluğun 0,7-1,0 aralığında olması dikkate alınarak zenginleştirme sonucu elde edilen 

suşlar elma suyuna inoküle edilerek analizler gerçekleştirilmiştir. 

a) b)    

Şekil 3.3. E.coli O157:H7 SMAC-CT agarda doğrulama yapılan petrilerin inkübasyon 

sonrası görüntüleri a) kontrol agar, b) E.coli O157:H7 sürme ekim yapılan agar ve tek 

düşen koloniler 
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US ve UV-C Kombine Uygulaması Sonrasında Elma Sularının Mikrobiyal Yükü 

İstenilen OD değerine ulaşan suşlar elma suyu örneği içerisine inoküle edildikten 

sonra elma suyu ve E.coli suşu 10:1 (v:v) cam şişe içerisinde karıştırılmıştır. 

Ultrasonikasyon destekli UV-C ışık uygulanmamış (0. dakika) ve belirlenen süre boyunca 

işlem uygulanan örneklerden dilüsyonlar hazırlanmıştır. Tamponlanmış peptonlu su 

(Merck KgaA, Darmstradt, Germany) ve elma suyu örnekleri 10:1 (v:v) steril cam 

şişelerde dilüe edilmiştir. Sonrasında steril cam tüplere 9 mL peptonlu su eklenmiş 

ardından üzerine 1 mL örnek ilave edilerek seyreltme yapılmıştır. Örneklerin -1, -2, -3, -

4, -5 ve -6 dilüsyonlarından ikişer paralelli olarak E.coli O157:H7 Cromogenic Agar Base 

(Condalab, Madrid, Spain) besiyerine dökme yöntemi ile ekim yapılmıştır. Petriler 18-24 

saat 37±2 °C’de inkübasyona bırakılmıştır. İnkübasyon sonrasında petrilerde sayım 

yapılarak mikrobiyal yükleri belirlenmiştir (Şekil 3.4). 

 

Şekil 3.4. E.coli O157:H7 petri görüntüsü a) US ve UV-C ışık uygulanmamış elma suyu 

ekim sonucu, b) 35 dk. US (140 W)+UV-C işlem uygulaması sonrası ekim sonucu, c) 

40 dk. US (140 W)+UV-C işlem uygulaması sonrası ekim sonucu 

 

 

a c 

b 
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3.2.4.pH Tayini 

Denemelerde kullanılan elma suyu örneklerinin pH değeri, pH metre (6173 pH, 

Jenco, San Diego, CA, ABD) ile kombine elektrot kullanılarak Cemeroğlu (2013) 

tarafından verilen yönteme göre oda sıcaklığında (25±2 °C) ölçülmüştür. Alınan 15 mL 

örneğin içerisine elektrotlar daldırılmış ve daldırıldıktan 1 dakika sonra pH değeri 

okunmuştur.  

3.2.5.Toplam Antioksidan Aktivite Değeri (ABTS)  

Elma suyu örneklerinin toplam antioksidan aktivite değeri için ABTS yöntemi 

kullanılmıştır (Cemeroğlu, 2013). Analiz için bir gün önce, 40,6 mg ABTS (2,2’-azino-

bis 3-etilbenzothiazollin-6-sulfonik asit) (Sigma Aldrich, St. Louis, MO, ABD) tartılıp 10 

mL’lik balon jojeye aktarılarak hacim çizgisine kadar distile su ile tamamlanmıştır. 

Ardından 7 mg potasyum persülfat (K2S2O8) tartılıp 10 mL’lik balon jojeye aktarılarak 

hacim çizgisine kadar distile su ile tamamlanmıştır. ABTS stok çözelti için, hazırlanan 

çözeltiler 1:1 oranında karıştırılmış ve karanlıkta 12-16 saat bekletilmiştir. ABTS çalışma 

çözeltisi hazırlamak için, stok çözelti metanol ile 734 nm’de 0,9-1,00 aralığında olacak 

şekilde seyreltilmiştir. Doğrusal kalibrasyon eğrisinin oluşturulması için Trolox® 

çözeltisi (6-hidroksi-2,5,7,8-tetrametilkroman-2-karboksilik asit) (Fluka, St. Louis, MO, 

ABD), 5,0, 10,0, 20,0 ve 25,0 μM konsantrasyonlarda hazırlanmıştır (EK 1- Şekil 3.1). 

Konsantrasyonlardan 150 μL alınıp üzerine 2.850 μL ABTS çalışma çözeltisi ilave 

edilmiştir ardından vorteks (ViseMix, WM-10, Daihan Scientific Co. Ltd., Gang-Won-

Do, Güney Kore) ile karıştırılarak 30 dakika karanlıkta bekletilmiştir. Süre sonunda 734 

nm dalga boyunda spektrofotometrede (Optizen Pop, Mecasys Co., Ltd., Daejeon, Güney 

Kore) absorbans değerleri okunmuştur. Örneklerin absorbans değerlerinin kalibrasyon 

eğrisi aralığında gelmesi için (Thaipong vd., 2006) 5 kat seyreltilmiştir. Seyreltilen 

örneklerden 200 μL alınmış ve üzerine 100 μL metanol eklenmiş ardından 2.700 μL 

çalışma çözeltisi eklenmiş ve vorteks ile karıştırılmıştır. Ardından 30 dakika karanlıkta 

bekletilmiştir. Süre sonunda 734 nm’de absorbans değerleri okunmuştur. Sonuçlar µmol 

Trolox/100 mL eşdeğeri cinsinden okunmuştur. 

3.2.6.Toplam Fenolik Bileşik Tayini   

Fenolik bileşikler, hidroksil grubunun bağlandığı benzen halkasını içermektedir. 

Gıdalarda lezzetin ve renk maddelerinin oluşmasında ve esmerleşmede etkili olduğu 
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bilinen fenolik bileşikler, antioksidatif kapasiteye sahip olmaları nedeniyle insan sağlığı 

ve beslenmesinde önemli bileşiklerdir (Si vd., 2016). 

Elma suyu örneklerinin toplam fenolik bileşik tayini Folin-Ciocalteu ayracı 

yöntemi kullanılarak yapılmıştır (Cemeroğlu 2013). Folin-Ciocalteu yöntemi, fenolik 

bileşiklerin Folin-Ciocalteu ayracını indirgeyip oksitlenmiş forma dönüştürdüğü bir 

redoks reaksiyon ilkesini kapsamaktadır (Uylaşer ve Başoğlu, 2011). Reaksiyon 

sonucunda oluşan mavi rengin fotometrik olarak ölçümü ile toplam fenolik bileşiklerin 

analizi gerçekleştirilmektedir (Cemeroğlu, 2013). Elma suyu örneği sıvı ürün olmasından 

dolayı herhangi bir hazırlık aşaması bulunmamaktadır. Folin-Ciocalteu reaktifi (Merck, 

Darmstadt, Almanya), örnek miktarına göre 1:10 (v:v) oranında distile su eklenerek 

seyreltilmiştir. Kalibrasyon eğrisi çizmek için, 25,0, 50,0, 62,5 ve 100,0 mg/L 

konsantrasyonlarda gallik asit çözeltisi (Fluka, St. Louis, MO, ABD) hazırlanmıştır. Her 

konsantrasyondan 500 μL alınıp tüplere aktarılmıştır. Üzerine 2.500 μL Folin-Ciocalteu 

reaktifi ilave edilip vorteks cihazı ile karıştırılmış ve 3 dk. oda sıcaklığında bekletilmiştir. 

Ardından 2.000 μL sodyum karbonat (Na2CO3) (Merck, Darmstadt, Almanya), ilave 

edilip, karanlıkta ve oda sıcaklığında 2 saat bekletilmiştir.  

 Na2CO3 çözeltisi 75 g/L olacak şekilde hazırlanmıştır. Na2CO3 18,75 g tartılıp        

250 mL’lik balon jojede hacim çizgisine kadar distile su ile tamamlanmıştır. Değerlerin 

kalibrasyon eğrisi aralığına girmesi için örnekler 5 kat seyreltilmiştir. Örneklerden          

500 μL alınıp tüplere aktarılmış ve üzerine 2,5 μL Folin-Ciocalteu reaktifi ilave edilip 

vorteks cihazı ile karıştırılmıştır. Ardından 3 dakika oda sıcaklığında bekletilmiştir. 

Sürenin sonunda, hazırlanan Na2CO3 çözeltisinden 2.000 μL ilave edilmiş ve vorteks 

cihazı ile karıştırılmıştır. Hazırlanan tüpler karanlıkta ve oda sıcaklığında 2 saat 

bekletilmiştir. Ardından örneklerin absorbans değerleri 760 nm’de spektrofotometrik 

olarak okunmuştur. Okunan sonuçlar kalibrasyon eğrisi (EK 2 - Şekil 3.2) yardımı ile 

değerlendirilmiştir. Analiz sonucunda gallik asit cinsinden eşdeğeri olan fenolik bileşik 

miktarı standart eğri yardımı ile hesaplanmıştır. Örneklerin toplam fenolik bileşik içeriği, 

mg gallik asit değeri/100 mL elma suyu cinsinden hesaplanmıştır.  

3.2.7.Toplam Flavonoid İçeriği  

Meyve suyunda bulunan flavonoid bileşikleri, asitli ortamlarda ve düşük 

sıcaklıklarda formaldehit ile reaksiyona girmektedir. Fenolik bileşiklerin en önemli 

gurubunu flavonoidler oluşturmaktadır (Cemeroğlu, 2013). Örneklerin toplam flavonoid 

içeriği Zhishen vd. (1999) tarafından belirtilen yönteme göre belirlenmiştir.  
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Kalibrasyon eğrisi oluşturmak için kateşin (Sigma Aldrich, St. Louis, MO, ABD) 

kullanılmıştır. Kateşin 5 mg tartılıp 50 mL’lik balon jojede hacim çizgisine kadar distile 

su ile tamamlanmıştır. Kalibrasyon eğrisi (EK 3 - Şekil 3.3) için, 100, 80, 60, 40 ve 20 

konsantrasyonlarda hazırlanmış standart olarak kullanılmıştır. Sodyum nitrit (NaNO2) 

(Merck, Darmstadt, Almanya), 1,25 gr tartılmış ve 25 mL’lik balon jojede hacim çizgisine 

kadar distile su ilave edilmiştir. Alüminyum klorür (AlCl3) (Sigma Aldrich, St. Louis, 

MO, ABD), 2,5 gr tartılmış ve 25 mL’lik balon jojede hacim çizgisine kadar distile su 

ilave edilmiştir. Sodyum hidroksit (NaOH) (Sigma Aldrich, St. Louis, MO, ABD), 1 gr 

tartılmış ve 25 mL’lik balon jojede hacim çizgisine kadar distile su ilave edilmiştir. 

Ardından, 1 mL elma suyu örneği tüpe alınıp üzerine 4 mL distile su ilave edilmiş ve 

karıştırılmıştır. %5’lik NaNO2 çözeltisinde 0,3 mL eklenmiş ve vorteks cihazı ile 

karıştırılarak oda sıcaklığında 5 dakika bekletilmiştir. Süre sonunda 0,3 mL %10’luk 

AlCl3 ilave edildikten sonra ile karıştırılmış ve oda sıcaklığında 1 dakika bekletilmiştir. 

Sonrasında karışıma 2 mL 1 M NaOH ilave edilmiş ve 2,4 mL distile su ilave edilip 

karıştırılmıştır.  Kalibrasyon eğrisi için hazırlanan farklı konsantrasyon tüpleri ve elma 

suyu örneklerinin absorbans değerleri 510 nm dalga boyunda spektrofotometrede 

okunmuştur. Elde edilen değerler kalibrasyon eğrisi yardımı ile hesaplanmıştır. Sonuçlar 

mg kateşin eşdeğeri (KE)/100 mL elma suyu olarak belirtilmiştir. 

3.2.8.Renk Tayini 

Meyve ürünlerinin renk değerlerinin önemli kalite faktörlerinden biri olduğu 

belirtilmiştir (Shewfelt, 1986). Elma suyu örneklerinin renk değerleri (L*, a* ve b*) 

kolorimetre (Chromameter CR-400, Konica Minolta Holdings Inc., Marunuochimarka, 

Tokyo, Japonya) yardımı ile (Şekil 3.5) CIE (Commission International de L’Eclairage) 

sistemi kullanılarak belirlenmiştir. L* aydınlık değerini, a* kırmızı ve yeşillik, b* ise sarı 

ve mavilik değeri olarak ifade edilmektedir (McGuire, 1992). Ölçüm için elma suları 5 

mL örnek ölçüm kabına alınmış ve üçer vurgu yapılarak 3 paralelli ölçümler 

gerçekleştirilmiştir.  
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Şekil 3.5. Elma suyu örneklerinin renk tayininde kullanılan renk tayin cihazı 

Örneklerin toplam kroma farkı (∆𝐶), toplam renk değişimi (∆𝐸), renk indeksi (CI), 

kroma (C*) ve Hue açısı° değerleri, aşağıda verilen denklemler (Denklem 3.3-3.7) 

kullanılarak hesaplanmıştır (Karacaoğlu vd., 2016). 

∆𝐸 = √(∆𝐿 ∗)2 + (∆𝑎 ∗)2 + (∆𝑏 ∗)2                                                                        (3.3) 

∆𝐶 =  √(∆𝑎 ∗)2 +  (∆𝑏 ∗)2                                                                                        (3.4) 

𝐶 =  √𝑎∗2 +  𝑏∗2
                                                                                                         (3.5) 

𝐻𝑢𝑒 𝐴ç𝚤𝑠𝚤 =  𝑡𝑎𝑛−1 𝑏∗

𝑎∗                                                                                                (3.6) 

𝐶𝐼 =  
𝑎∗

𝑏∗                                                                                                                        (3.7)                            

L*: parlaklık, a*: kırmızılık-yeşillik, b*: sarılık-mavilik değeri olarak belirtilmektedir. 

3.2.9.Kahverengileşme İndeksi 

Elma suyu örneklerinin kahverengileşme indeksi Wrolstad (1993), tarafından verilen 

yönteme göre spektrofotometrede 420 nm dalga boyunda distile suya karşı absorbansları 

ölçülerek Denklem 3.9’a göre hesaplanmıştır (Bayana, 2015). 

𝐵𝑟𝑖𝑥 𝑓𝑎𝑘𝑡ö𝑟 =
𝐻𝑎𝑚𝑚𝑎𝑑𝑑𝑒 𝑏𝑟𝑖𝑥

Ö𝑟𝑛𝑒𝑘 𝑏𝑟𝑖𝑥
                                                                                    (3.8) 
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 𝐵𝐼 =
𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑠

𝐵𝑟𝑖𝑥 𝑓𝑎𝑘𝑡ö𝑟
                                                                                                          (3.9) 

Absorbans: Spektrofotometrede 420 nm dalga boyunda okunan değer 

3.2.10.Suda Çözünen Kuru Madde (°Bx) Tayini 

Elma suyu örneklerinin Brix derecesi (°Bx) tayini, refraktometre (Atago Co. Ltd., 

Tokyo, Japonya) kullanılarak Cemeroğlu (2013)’te verilen yönteme göre yapılmıştır. 

Öncelikle refraktometreye 1-2 damla distile su ilave edilerek sıfırlama işlemi yapılmıştır. 

Ardından elma suyu örneklerinden (1-2 damla) üç paralelli ölçüm yapılmıştır. Elma suyu 

örnekleri berrak olduğu için süzme işlemi gerektirmeden okuma yapılabilmiştir. 

Ölçümler sukroz cinsinden ifade edilmiştir.  

3.2.11.İstatiksel Analizler 

Çalışma 3 tekerrürlü olarak gerçekleştirilmiş iken tüm denemelerde mikrobiyolojik 

analizler 2 paralelli, fiziksel ve kimyasal analizler ise 3 paralelli olarak yapılmıştır. Elma 

suyu örnekleri üzerine uygulanan kombine US+UV-C ışık uygulaması kategorik faktör 

olarak alınmıştır. İşlem uygulanan örneklerin bazı mikrobiyolojik (E.coli O157:H7’nin 

mikrobiyal inaktivasyonu) ve kalite özellikleri (pH, °Bx, kahverengileşme indeksi, renk 

özellikleri, toplam antioksidan aktivite, toplam fenolik madde miktarı ve toplam 

flavonoid analizi) yanıt olarak belirlenmiştir. Sonuçlar ortalama ± standart sapma olarak 

verilmiştir. Faktörün her bir yanıt üzerindeki bireysel etkileri, SPSS 22.0 (IBM, SPSS 

Inc., Chicago, IL, ABD) paket programı kullanılarak (%95 güven aralığı) tek yönlü 

varyans (ANOVA) ve karşılaştırma testleri (Post Hoc-Duncan testleri) ile belirlenmiştir. 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

4.1. Ön Deneme Bulguları 

Ön denemeler kapsamında gerçekleştirilen çalışmalar (örnek hacminin 

belirlenmesi, US uygulama gücü ve şeklinin belirlenmesi ile US+UV-C kombine işlem 

uygulaması için gereken sürenin belirlenmesi) bu bölümde ayrı ayrı başlıklar altında 

verilmiştir. Ayrıca alınan ölçümlere (sıcaklık ve enerji) ve gerçekleştirilen analizlere ait 

veriler Çizelge 4.1’de sunulmuştur.  

Çizelge 4.1. Ön denemelerde 750 mL elma suyuna uygulanan US+UV-C kombine 

uygulamasının mikrobiyal inaktivasyon üzerine etkisi (n=3) 

US Gücü (W) 
US Uygulama 

Süresi (dakika) 

US Uygulaması için 

Harcanan Enerji (J) 

Mikrobiyal 

İnaktivasyon (log) 

150 5 45.000 0,3 

150 20 180.000 1,78 

100 25 150.000 1,78 

Örnek Hacmi Belirleme: Bu araştırmada elma suyunun pastörizasyonu için 

US+UV-C kombine işlem uygulamasının literatürde bulunan çalışmalardan genel olarak 

daha yüksek hacimde uygulanabilirliği hedeflendiğinden 750 mL örnek hacmi ile 

çalışmalara başlanmıştır. Bu hacimde gerçekleştirilen deneme süresi boyunca 

ultrasonikasyon uygulaması sürekli olarak yapılmış ve örnek sıcaklığı 40±3 °C’de 

tutulmuştur. Ancak uygulanan parametreler hedeflenen 5 logaritmik birimlik mikrobiyal 

inaktivasyonu sağlayabilmek için yeterli olmamıştır (Çizelge 4.1). Konu ile ilgili 

literatürde bulunan çalışmalar değerlendirildiğinde (D’amico vd., 2006; Kiang vd., 2013) 

E.coli O157:H7’nin 5 logaritmik birimlik inaktivasyonu için 1 mL elma suyuna yaklaşık 

1.200 J enerji verilmesi gerektiği tespit edilmiştir. Bu çalışmada kullanılan örnek hacmi 

(750 mL) için ise 900.000 J enerji gereksinimi olduğu belirlenmiş ve US+UV-C kombine 

işlem süresinin, uygulanabilecek en yüksek güçte (150 W) yaklaşık 100 dakika olması 

gerektiği hesaplanmıştır. Söz konusu 100 dakikalık süre boyunca gerçekleştirilecek 

US+UV-C kombine işlem uygulamasının elma suyunun kalite özelliklerini olumsuz 

etkileyebileceği ve kısa sürede mikrobiyal inaktivasyon sağlama hedefiyle uyuşmadığı 

için örnek hacmi uygulanabilirliği en uygun olan hacim 200 mL olarak belirlenmiştir. 
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Ultrasonikasyon Gücü ve Akış Hızı Belirleme: Belirlenen hacimde (200 mL) en 

az 5 logaritmik birim mikrobiyal inaktivasyon hedefi için gereken enerjinin yaklaşık 

240.000 J olduğu hesaplanmıştır. Bu enerjinin en kısa sürede elma suyu örneklerine 

verilmesi amacıyla ilk olarak ultrasonikasyon güç ünitesinin üretebildiği en yüksek güçte 

(150 W) denemeler gerçekleştirilmiştir. Denemeler boyunca elma suyu örneklerinin 

sıcaklık ölçümleri alınarak ne kadar sürede 40±3 °C’nin üzerindeki sıcaklıklara ulaşıldığı 

belirlenmiştir (Çizelge 4.2). 

Çizelge 4.2. US+UV-C Uygulamalarında belirlenen sıcaklık ve enerji değerleri  

US 

Gücü 

(W) 

US 

Uygulama 

Süresi 

(dk.) 

US Uygulama Şekli (S/V/S+V*) 

Örneğin 

Başlangıç 

Sıcaklığı 

(°C) 

Örneğin 

Son 

Sıcaklığı 

(°C) 

US Uygulaması 

için Harcanan 

Enerji (J) 

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 V 9,6 18,9 60.000 

150 20 V 5,7 31,6 74.988 

100 20 15S+5V 13,3 35,9 100.000 

100 30 10S+10V+10S 9,6 31,8 140.000 

125 30 5S+5V+5S+5V+5S+5V 8,9 19,2 149.109 

140 35 5S+5V+5S+5V+5S+5V+5S 10 35,3 210.124 

140 35 5S+5V+5S+5V+5S+5V+5S 13,4 47 210.036 

140 35 5S+5V+5S+5V+5S+5V+5S 11,2 48 210.017 

140 40 5S+5V+5S+5V+5S+5V+5S+5V 10 26,6 224.140 

140 40 5S+5V+5S+5V+5S+5V+5S+5V 12,1 36,6 223.920 

140 40 5S+5V+5S+5V+5S+5V+5S+5V 13,1 42,5 224.007 

150 20 10S+10V 9,1 42,5 120.914 

150 30 5S+5V+5S+5V+5S+5V 12,1 32,4 179.490 

150 40 5S+5V+5S+5V+5S+5V+5S+5V 11,4 44,6 239.603 

*S: Sürekli, V: Vurgulu, S+V: Sürekli+Vurgulu 
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US gücünün belirlenmesi için gerçekleştirilen denemelerde uygun sıcaklık koşulları 

için US ünitesi üzerinden tüketilen enerji verileri Çizelge 4.2’de; bu koşullarda 

gerçekleştirilen mikrobiyal inaktivasyon değerleri ise Çizelge 4.3’te verilmiştir. US 

gücünün 100-150 W aralığında olduğu denemelerde; 100 W için hedeflenen mikrobiyal 

inaktivasyon sağlanamamış olup 150 W US gücünün uygulandığı denemelerde ise yüksek 

sıcaklık artışı (>50 °C) gözlemlenmiştir.  

Çizelge 4.3. Belirlenen hacimde (200 mL) elma suyuna farklı US güçlerinde 

gerçekleştirilen kombine US+UV-C uygulamasının mikrobiyal inaktivasyon üzerine 

etkisi 

US 

Gücü 

(W) 

US 

Uygulama 

Süresi 

(dk.) 

US Uygulama Şekli 

(S/V/S+V*) 

US 

Uygulaması 

için Harcanan 

Enerji (J) 

Mikrobiyal 

Azalma 

(log) 

100 20 S 120.000 4,05 

100 20 V 60.000 3,72 

150 20 V 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+5S+5V+5S+5V 179.500 4,26 

140 35 5S+5V+5S+5V+5S+5V+5S 209.905 4,31 

140 40 5S+5V+5S+5V+5S+5V+5S+5V 224.255 5,04 
*S: Sürekli, V: Vurgulu, S+V: Sürekli+Vurgulu 

Akış hızı öncelikle 200 mL/dk olarak örnek hacmine göre ayarlanmıştır. Ancak 

gerekli mikrobiyal inaktivasyon gerçekleşmemesinden kaynaklı, elma suyunun UV-C 

ışığa maruziyetini arttırmak amacı ile 35 mL/dk’ya ayarlandığında mikrobiyal 

inaktivasyonda fark gözlemlenememiştir. Belirlenen akış hızında, elma suyunun en az 1 

defa UV-C ışığa maruz kalması için gereken süre 22 dakika olarak hesaplanmıştır. Bütün 

örneğin UV-C ışığa maruz kalmasını amaçlayarak akış hızı 100 mL/dk. akış hızına 

ayarlanarak çalışmalara devam edilmiştir. 

Ultrasonikasyon Uygulama Şekli Belirleme: Hedeflenen mikrobiyal 

inaktivasyonun ve sıcaklık kontrolünün (40±3 °C) birlikte sağlanabilmesi için farklı US 

uygulama şekillerinin [sürekli (S), vurgulu (V) ve sürekli+vurgulu (S+V)] denenmesine 

karar verilmiştir. Sürekli ve vurgulu ultrasonikasyon uygulamasının birlikte kullanıldığı 

(S+V) denemelerde elma suyu sıcaklıklarının kontrol altında tutulabildiği ve mikrobiyal 

inaktivasyon için uygulanması öngörülen enerji seviyelerine çıkılabildiği tespit edilmiştir 

(Çizelge 4.3). 
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Ultrasonikasyon Destekli UV-C Kombine İşlem Uygulama Süresi Belirleme: Isıl 

işlem uygulamalarından kaynaklı mikrobiyal inaktivasyonun 40 °C ve üzeri sıcaklıklarda 

gözlemlendiği (Ugarte-Romero vd. 2006) bilinmektedir. Bu nedenle işlem boyunca elma 

sularının sıcaklıklarının yükselmesi buz banyosu ile elimine edilmeye çalışılmıştır. Yine 

sürekli (S) ve yüksek güçte (140 W) US uygulamalarının gerçekleştirildiği denemelerde, 

sıcaklık yükselmesinin oluşturduğu problem US (S+V) uygulanarak elimine 

edilebilmiştir. Çünkü vurgulu (V) US uygulanması sırasında, bir önceki sürekli (S) 

uygulamada oluşan ısı enerjisi buz banyosuna aktarılarak elma sularının sıcaklığı 

hedeflenen aralıkta tutulabilmiştir (Şekil 4.1). US uygulamasında mikrobiyal 

inaktivasyon için gerekli olan enerji ve uygulama sıcaklığının 40±3 °C’nin üzerine 

çıkmaması parametreleri dikkate alındığında, kombine US (S+V)+UV-C ışık 

uygulamasının 140 W güçte 35 ve 40 dakika süre ile yapılmasına karar verilmiştir 

(Çizelge 4.3). 

4.2. Mikrobiyolojik Analizlere Ait Bulgular 

Çalışmada elma suyunda US destekli ultraviyole ışık (C) uygulaması ile FDA 

tarafından belirlenen 5 logaritmik birim mikrobiyal inaktivasyon hedeflenmiştir. 

Araştırmamızda 140 W güçte kombine US (S+V)+UV-C uygulaması ile 35 dakikada 

4,31±0,28 log azalma ve aynı güçte 40 dakikada ise 5,04±0,66 log azalma elde edilmiştir 

(Şekil 4.1). 

Şekil 4.1. Uygulama süresi ve şeklinden bağımsız olarak 1 mL elma suyuna uygulanan 

US enerjisine karşı mikrobiyal inaktivasyon değerleri 
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Mikrobiyolojik analiz sonuçlarına göre, örneğe uygulanan enerji ile doğru orantılı 

olarak mikrobiyal inaktivasyon gözlemlenmiştir. D'amico vd. (2006), tarafından yapılan 

çalışmada, E.coli O157:H7 inaktivasyonu amacıyla 45 mL elma şırasına 6 dakika 

boyunca 150 W gücünde US uygulanmış ve 54.000 J enerji tüketimi ile 4,3 log mikrobiyal 

inaktivasyon gerçekleştiği ifade edilmiştir (D'amico vd., 2006). Çalışmamızda elma suyu 

örneklerine kombine US (S+V)+UV-C uygulanmasının bir sonucu olarak hedeflenen 

mikrobiyal inaktivasyonun sağlanabildiği düşünülmektedir.  

Yılmaz (2022) tarafından yapılan bir çalışmada, 200 mL elma suyu örneklerine 60 

dakika süresince UV-C uygulamasında 40 mL/dk akış hızında ve 240 J/cm2 doz 

uygulanmıştır. Çalışma sonucunda 5,68 log E.coli O157:H7 inaktivasyonu sağlandığı 

belirtilmiştir (Yılmaz, 2022). 

Yapılan literatür taramasında 50 mL ve/veya daha yüksek hacimli elma suyu 

örneklerinde US uygulaması ile E.coli O157:H7’nin 5 log birimlik inaktivasyonunun 

sağlandığı bir çalışmaya rastlanmamıştır.  Elma suyu örneklerine kombine US (S+V) ve 

UV-C uygulanması ile hem FDA tarafından belirlenen mikrobiyal inaktivasyon düzeyi 

sağlanabilmiş hem de inaktivasyon için gerekli olan işlem süresi ilgili yöntemlerin tek 

başına uygulamalarına göre önemli düzeyde azalmıştır. 

4.3.   pH, °Bx, Toplam Antioksidan Aktivite Değeri, Toplam Fenolik Bileşik İçeriği 

ve Toplam Flavonoid Analizlerine Ait Bulgular 

Elma sularına uygulanan US (S+V)+UV-C işleminin örneklerin pH, °Bx, 

aktioksidan aktivite değeri, toplam fenolik madde içeriği ve toplam flavonoid içeriği 

üzerine etkisi Çizelge 4.4’de verilmiştir. 
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Çizelge 4.4. Elma sularına uygulanan US (S+V)+UV-C işleminin örneklerin pH, °Bx, 

aktioksidan aktivite değeri, toplam fenolik madde içeriği ve toplam flavonoid içeriği 

üzerine etkisi (n=3) 

Parametre pH 

Brix 

derecesi 

(°Bx) 

Toplam 

Antioksidan 

Aktivite Değeri 

(μmol TE/100 

mL) 

Toplam 

Fenolik 

Bileşik İçeriği 

(mg GAE/100 

mL) 

Toplam 

Flavonoid 

İçeriği (mg 

KE/100 mL) 

Kontrol 4,02±0,02a 11,66±0,05a 50,02±0,64a 311,63±1,34a 53,17±0,72a 

140W 35 dk. 
3,98±0,03ab 

(%9)* 

12,13±0,05b 

(%4)* 

41,57±5,47b 

(%16,89)* 

279,36±20,39b 

(%10,35)* 

40,11±2,77b 

(%24,56)* 

140W 40 dk. 
3,95±0,02b 

(%17)* 

12,17±0,13b  

(%4,37)* 

45,08±4,51b 

(%9,87)* 

276,88±15,07b 

(%11,15)* 

42,40±2,57b 

( % 16,49)* 
a, b aynı sütundaki farklı harflendirmeler farklı sürede uygulanan işlemlerin aynı kimyasal analiz değeri 
üzerine etkisinin istatistiksel olarak farklı olduğunu ifade etmektedir; p<0,05 

*  % azalmayı ifade etmektedir. 

US (S+V)+UV-C işlemi uygulanmayan elma suyunun (kontrol) pH değeri 

4,02±0,02 olarak bulunmuştur.  Elma suyu örneklerinin pH değerleri 35 ve 40 dakika 

US(S+V)+UV-C uygulaması sonrasında sırasıyla 3,98±0,03 ve 3,95±0,02 olarak tespit 

edilmiştir. Kontrol grubu ve 35 dakika US(S+V)+UV-C işlemi uygulanan örneklerin pH 

değeri istatiksel olarak benzer (p>0,05) bulunmuş iken 40 dakika US(S+V)+UV-C işlemi 

uygulanan elma suyu örneğinin pH değeri diğer örneklerden önemli derecede düşük 

bulunmuştur (p˂0,05, EK 4 - Şekil 4.1). Konu ile ilgili olarak yapılan bir çalışmada elma 

suyu örnekleri 20 °C’de 25 kHz frekansta 0, 30, 60 ve 90 dakika süresince US 

uygulamasına maruz bırakılmıştır. Çalışma sonucunda uygulanan US işlemlerinin 

örneklerinin pH değerleri üzerine istatistiksel olarak önemli bir değişime neden olmadığı 

belirlenmiştir (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 işleminin elma sularının pH değeri üzerinde önemli etkisinin olmadığı 

Belgheisi ve Kenari (2019) tarafından yapılan çalışmada da tespit edilmiştir. 

Ultrasonikasyon işleminin portakal (Walkling‐Ribeiro vd., 2009) ve üzüm suyu (Tiwari 

vd., 2010) örneklerinin pH değerleri üzerine etkisinin önemsiz olduğu farklı çalışmalarda 

da gösterilmiştir. Juarez-Enriquez vd. (2016) tarafından yapılan bir çalışmada, elma 

sularına 3 L kapasiteli kesikli bir UV-C reaktörde 25 °C’de 0,032 W/cm2 olarak yapılan 

UV uygulamasının pH’sı 3,74 elma suyu örneklerinin pH değerini 3,54 değerine 

düşürerek azalmaya neden olduğu görülmüştür (p<0,05). Caminiti vd., (2012) tarafından 

elma suyu örneklerine UV uygulaması işleminin örneklerin pH değerlerini etkilemediği 
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rapor edilmiştir. Çalışmamızda elma suyu örneklerinin pH değerlerinde görülen 

farklılığın örneklerin suda çözünen kurumadde değerlerindeki farklılıklan kaynaklanmış 

olabileceği düşünülmektedir. 

Türk Gıda Kodeksi Meyve Suyu ve Benzeri Ürünler Tebliği’ne göre elma sularında 

olması gereken minimum °Bx değeri 11,2 olarak belirtilmiştir (TGK, 2014). 

Çalışmamızda kotrol grubu elma suyu örneklerinin °Bx değeri başlangıçta 11,66±0,05 

iken 35 dakika ve 40 dakika US (S+V)+UV-C işlemi uygulaması sonrasında sırasıyla 

12,13±0,05 ve 12,17±0,13 olarak bulunmuştur (p˂0,05, EK 5 - Şekil 4.2). Elma sularının 

°Bx değerindeki artışın US (S+V)+UV-C işlemi uygulaması sırasında gerçekleşen 

muhtemel su kaybı ile ilişkili olduğu değerlendirilmektedir.  

Kontrol grubu elma suyu örneklerinin ABTS yöntemi ile belirlenen toplam 

antioksidan aktivite değeri 50,02±0,64 μmol TE/100 mL iken bu değer 35 ve 40 dakika 

US (S+V)+UV-C uygulaması sonrasında sırasıyla 41,57±5,47 ve 45,08±4,51 μmol 

TE/100 mL bulunmuştur. US (S+V)+UV-C işlemi ile elma suyu örneklerinin toplam 

antiosidan aktivite değerlerinde azalma meydana gelmişken (p˂0,05), işlemin 35 veya 40 

dakika olarak uygulanması elma sularının toplam antioksidan aktivite değerlerini önemli 

düzeyde değiştirmemiştir (p>0,05, EK 6 - Şekil 4.3). Literatürde US uygulama süresinin 

toplam antioksidan aktivite değerini etkilediği belirtilmiştir (Wang vd., 2017). Bayana 

vd., (2015) tarafından yapılan bir çalışmada, elma suyunda 60 dakika UV-C ışık 

uygulamasında 12 µM TE olan toplam antioksidan aktivite değerinin uygulama sonunda 

7,93 µM TE’ye düştüğü belirlenmiştir (p<0,05). Toplam antioksidan aktivite değerinde 

gözlemlenen azalmanın karotenoid izomerizasyonu gerçekleşmesinden kaynaklandığı 

belirtilmektedir (Tiwari vd., 2009). 

Toplam fenolik bileşik içeriği kontrol için 311,63±1,34 mg GAE/100 mL 

bulunmuştur. 35 ve 40 dakika uygulama sonrasında sırasıyla 279,36±20,39 ve 

276,88±15,07 mg GAE/100 mL bulunmuş ve uygulama süresi ile birlikte azalma 

gözlemlenmiştir bu azalma istatiksel olarak önemli bulunmuştur (p˂0,05, EK 7 - Şekil 

4.4). Literatürde (Wang vd., 2017), ultasonikasyon uygulaması sonucu oluşan kavitasyon 

etkisi sonucunda (işlem sırasında harcanan enerji ile orantılı olarak) fenolik bileşiklerin 

hidroksil radikallerinin serbest kalarak bozunmaya uğradığı bildirilmiştir (Wang vd., 

2017). Çalışma bulgularımız adı geçen literatür bulguları ile benzerlik göstermektedir. 

Toplam flavonoid içeriği kontrol grubu elma suyunda 53,17±0,72 mg KE/100 mL 

olarak tespit edilmiş iken 35 ve 40 dakikada US (S+V)+UV-C uygulaması sonrasında 

sırasıyla 40,11±2,77 ve 42,40±2,57 mg KE/100 mL değerlerine düşmüştür (p˂0,05). 
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Ancak US (S+V)+UV-C işlemi uygulama süresinin (35 ve 40 dakika) örneklerin toplam 

flavonoid içeriği üzerinde etkili olmadığı (p>0,05, EK 8 - Şekil 4.5) belirlenmiştir. Konu 

ile ilgili olarak yapılan bir çalışmada (Nadulski vd., 2019) elma suyu örneklerine US 

uygulaması sonrasında örneklerin toplam flavonoid içeriğide istatiksel olarak önemli artış 

meydana geldiği tespit edilmiştir (p˂0,05). US uygulaması ile meyve sularında toplam 

fenolik ve flavonoid içeriğinin artması literatürde farklı teoriler ile açıklanmaktadır. İlk 

teori, ultrasonikasyon etkisiyle hidroksil radikallerinin oluşumu ve ardından bunların 

fenolik bileşiklerin aromatik halkalarıyla bağlanması ile ilgilidir. Orto- veya para- 

konumunda ikinci bir hidroksil grubunun eklenmesinin fenolik bileşiklerin antioksidan 

aktivitesini arttırdığı bildirilmektedir (Ashokkumar vd., 2008). US işlemi sonrası 

polifenol oksidaz (PPO) aktivitesindeki değişikliğin de toplam fenolik ve flavonoid 

bileşimini etkilediği belirtilmektedir (Bhat vd., 2011). 

4.4.   Renk Analizlerine Ait Bulgular 

Ürünlerin kalite özelliklerinden biri olarak ifade edilem renk değerleri, tüketiciler 

tarafından bir ürünün tercih edilmesindeki ilk ve en önemli parametrelerden biridir. CIE, 

matematiksel koordinatları kullanarak renk değerlerinin kırmızı, yeşil ve mavi 

baskınlıklarını belirtmektedir (Şekil 4.2) (Aghajanzadeh vd., 2022). Renk 

parametrelerinden biri olan ve 0-100 aralığında ifade edilen L* değeri parlaklığı ifade 

etmektedir. a* yeşil ve kırmızılığı, b* mavi ve sarılık değerlerlerini ifade etmekte ve -120 

ve +120 aralığında bir değer almaktadır (Darvishi vd., 2012; Polat vd., 2020). CIE 

sisteminde a* değeri çoğunlukla meyvelerdeki likopen miktarı nedeniyle ortaya çıkan 

kırmızı rengi, b* değeri ise β-karoteninin etkili olduğu turuncu rengi belirtmektedir 

(Pathare vd., 2013). 
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Şekil 4.2. CIE renk sistemi koordinatları (Aghajanzadeh vd., 2022) 

Elma suyu örneklerinde US (S+V)+UV-C uygulaması sonucunda elde edilen L* 

(aydınlık), a* (kırmızılık-yeşillik), b* (sarılık-mavilik), C*, ∆C, Hue Açısı°, ∆E ve BI 

değerleri Çizelge 4.5’de verilmiştir. 

Çizelge 4.5. Kontrol ve US (S+V)+UV-C işlemi uygulanmış elma suyu örneklerinin 

renk özellikleri (n=3) 

 Kontrol 140W 35 dk. 140W 40 dk. 

L* 29,45±0,08a 29,69±0,21a 29,73±0,09a 

a* -0,27±0,01a -0,34±0,05b -0,28±0,04ab 

b* -1,19±0,14a -1,36±0,20a -1,83±0,13b 

C* 1,22±0,14a 1,42±0,19a 1,85±0,12b 

∆C - 0,42±0,09 0,64±0,12 

Hue Açısı° 77,13±1,75a 75,53±3,57a 81,20±1,69a 

∆E - 0,59±0,09 0,73±0,10 

BI 0,28±0a 0,38±0,03b 0,41±0,02b 
a, b aynı sütundaki farklı harflendirmeler farklı sürede uygulanan işlemlerin aynı kimyasal analiz değeri 

üzerine etkisinin istatistiksel olarak farklı olduğunu ifade etmektedir; p<0,05 

L*: parlaklık, a*: kırmızılık-yeşillik, b*: sarılık-mavilik değeri olarak belirtilmektedir. 

Farklı sürelerde US(S+V)+UV-C işlemi uygulaması elma suyu örneklerinin L* 

değerleri üzerinde istatistiksel olarak önemli olmayan bir değişime (artışa) neden 

olmuştur. US uygulaması sonucu oluşan küçük parçacıkların ışığı daha iyi yansıttığı ve 

buna bağlı olarak US uygulanan örneklerin L* değerinde artış görülebileceği literatürde 

bildirilmektedir (Zhou vd., 2021). US (S+V)+UV-C işleminin 35 dakika süre ile 

uygulanması ile elma suyu örneklerinin a* değerinde istatiksel açıdan önemli bir 
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azalmaya yol açmış (p˂0,05, EK 9 - Şekil 4.6) iken kontrol grubu ile 40 dakika US 

(S+V)+UV-C işlemi uygulanan örneklerin a* değerleri istatistiksel olarak benzer 

bulunmuştur (p>0,05, EK 10 - Şekil 4.7). Elma suyu örneklerine US (S+V)+UV-C işlemi 

uygulaması örneklerin b* değerlerinde negatif yönde bir artış meydana getirmiş ve 40 

dakikalık uygulamanın b* değerinde istatistiksel olarak önemli düzeyde değişime neden 

olduğu belirlenmiştir (p<0,05, EK 11 - Şekil 4.8). Örneklerin b* değerinde negatif yönde 

gelen artış sarılıktan uzaklaşma bir diğer ifade ile mavilikte artma anlamına gelmektedir. 

US (S+V)+UV-C işlemi uygulaması sonucunda elma suyu örneklerinin renk 

parametrelerinde meydaha gelen değişimler US işlemi sırasıa ortaya çıkan 

kavitasyonların etkisinden kaynaklanabilir (Tiwari vd., 2008).    

Kroma (C*) değeri, 0 (nötr) ve 60 (parlaklık) arasındaki renk doygunluğunu veya 

rengin saflığını belirtmektedir. Kroma değerinin düşük olması (soluk renk) algılamada 

zorluk ve yüksek olması (canlı renk) tüketici tarafından algılanan yüksek renk yoğunluğu 

olarak ifade edilmektedir (Alves vd., 2020; Turgut ve Topuz, 2020; Pandiselvam vd., 

2023). US (S+V)+UV-C işleminin 35 dakika uygulanması elma suyu örneklerinin C* 

değerinde istatistiksel olarak önemli bir değişime yol açmamış (p>0,05) iken 40 dakikalık 

uygulama ile örneklerin C* değerleri önemli düzeyde artmıştır (p˂0,05, EK 12 - Şekil 

4.9). 

Hue açısı, renk tonunu ifade etmektedir. Buna göre 0° açısı kırmızılık-morluk, 90° 

açısı sarı rengi, 180° açısı mavi-yeşil değeri ve 270° açısı ise mavi rengi göstermektedir 

(Yıldız, 2023). Elma suyu örneklerine US (S+V)+UV-C işlemi uygulamasının süreden 

bağımsız olarak örneklerin hue açısı değerleri üzerinde istatiksel olarak önemli bir etkisi 

olmamıştır (p>0,05, EK 13 - Şekil 4.10).  

Renk saflığı olarak tanımlannan kahverengileşme indeksi (BI), meyve suyunda 

besin değerinin azalmasının bir göstergesi olarak belirtilmektedir (Aghajanzadeh vd., 

2022). Elma suyu örnekelerine US (S+V)+UV-C işlemi uygulaması örneklerin BI 

değerinde artışa neden olmuştur. Yapılan istatistiksel analizde US (S+V)+UV-C işlemi 

için her iki uygulama süresinde (35 ve 40 dakika) elde edilen BI değerlerinin kontrol 

grubundan önemli düzeyde yüksek (p<0,05) olduğu belirlenmiş iken 35 ve 40 dakika 

uygulama sonucunda elde edilen BI değerleri istatistiksel olarak benzer bulunmuştur 

(p>0,05, EK 14 - Şekil 11). Literatürde BI değerindeki artışın uygulama sırasında ortaya 

çıkan hidroksil radikalleri gibi serbest radikaller nedeniyle artan oksidasyon 

reaksiyonlarından kaynaklandığı belirtilmektedir (Aghajanzadeh vd., 2022). Meyve 

sularına uygulanan ısıl işlemlerin Maillard reaksiyonlarını teşvik ederek kahverengiliği 
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arttırdığı literatürde belirtilmektedir (Falguera vd., 2011; Ertekin Filiz ve Seydim, 2018; 

Arı vd., 2020). 

Toplam renk farkı (ΔE) değeri, örnek renginin kontrol grubu örneğe göre 

farklılıklarını belirtmektedir (Aghajanzadeh vd., 2022). ΔE ile ifade edilen renk farklılığı 

değerinin tüketiciler tarafından algılanması için bu değerin 3 ve üzerinde olması gerektiği 

ifade edilmektedir. Şöyleki; ∆E<1 algılanamaz, 1≤∆E<2 asgari, 2≤∆E<3 algılama 

sınırında, 3≤∆E<5 algılanabilir ve 5≤∆E<12 önemli seviyede renk farklılığı ve ∆E≥12 ise 

tamamen farklı renk tonu olması anlamına gelmektedir (Altaş, 2022). Çalışmamızda 

farklı sürelerde US (S+V)+UV-C işlemi uygulanan elma suyu örneklerinde ΔE değerinin 

1’in altında olması belirlenen renk farklılıkların insan gözüyle algılanamayacağı 

anlamına gelmektedir. Elma suyu örneklerinde US uygulaması sonucu meydana gelen 

renk değişimlerinin insan gözüyle kolaylıkla algılanamayacağı Abid vd. (2013) 

tarafından da vurgulanmakta ve bu durumun US işleminin elma suyuna uygulanmasını 

teşvik eden unsurlardan biri olduğu ifade edilmektedir. 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu tez çalışmasında, ısıl olmayan gıda işleme teknolojilerinden US ve UV-C ışığın 

kombine uygulaması için tasarlanan deney düzeneği, ticari elma suyu örneklerinde E.coli 

O157:H7’nin mikrobiyal inaktivasyon amacı ile uygulanmıştır. Elma sularında yenilikçi 

işleme teknolojilerinin pastörizasyon amacıyla kullanılabilmesi için FDA tarafından 

belirlenen 5 log inaktivasyon değerine ulaşılan işlem parametrelerinde, uygulanan işlemin 

elma sularının pH, °Bx, toplam antioksidan aktivite değeri, toplam fenolik bileşik ve 

toplam flavonoid içeriği, renk (L*, a*, b*, C*, C, Hue açısı° ve E) ve kahverengileşme 

indeksi değeri üzerindeki etkileri değerlendirilmiştir.  

Çalışmada, 140 W güçte US (S+V)+UV-C işleminin 35 dk. uygulanması 

sonucunda elma suyundaki E.coli O157:H7 sayısında 4,31±0,28 log birimlik bir azalma 

gözlemlenirken, 40 dk. uygulama sonunda ise 5,04±0,66 log birimlik azalma elde 

edilmiştir. Mikrobiyolojik analizler sonucunda görülen mikrobiyal azalmanın uygulanan 

US enerjisi artışı ile doğru orantılı olarak arttığı belirlenmiştir. Mikrobiyal inaktivasyon 

için elma suyuna verilmesi gereken enerjinin yüksek olması nedeni ile işlem sırasında 

örnek sıcaklığı artmıştır. Sıcaklık kontrolünün sağlanması için US uygulaması 

sürekli+vurgulu (S+V) uygulaması şeklinde gerçekleştirilmiş ve sıcaklık artışı kontrol 

altına alınmıştır.  

Kontrol grubu ve 35 dakika US (S+V)+UV-C işlemi uygulanan örneklerin pH 

değeri istatiksel olarak benzer (p>0,05) bulunmuş iken 40 dakika US (S+V)+UV-C işlemi 

uygulanan elma suyu örneğinin pH değeri diğer örneklerden önemli derecede düşük 

bulunmuştur (p˂0,05). Bu durum örneklerin suda çözünen kurumadde değerlerindeki 

farklılıklar ile ilişkilendirilmiştir. 

US (S+V)+UV-C işlemi uygulaması ile örneklerin °Bx değerinde işlem sırasıda 

gerçekleşen muhtemel su kaybı ile ilişkili olarak artış meydana geldiği belirlenmiştir. 

Çalışmada kullanılan elma suyu örneklerinin °Bx değerlerinin Türk Gıda Kodeksi Meyve 

Suyu ve Benzeri Ürünler Tebliği’ne göre elma sularında olması gereken minimum °Bx 

değerinden (11,2) yüksek olduğu görülmüştür.  

US (S+V)+UV-C işlemi ile elma suyu örneklerinin toplam antiosidan aktivite, 

fenolik bileşik ve toplam flavonoid içeriği değerlerinde azalma meydana gelmişken 

(p˂0,05), işlemin 35 veya 40 dakika olarak uygulanması elma sularının toplam 

antioksidan aktivite ve fenolik bileşik içeriği değerlerini önemli düzeyde değiştirmemiştir 

(p>0,05).  
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Farklı sürelerde US (S+V)+UV-C işlemi uygulaması elma suyu örneklerinin L* 

değerleri üzerinde istatistiksel olarak önemli değişime yol açmamış iken işleminin 35 

dakika süre ile uygulanması ile elma suyu örneklerinin a* değerinde istatiksel açıdan 

önemli bir azalmaya yol açmıştır. Elma suyu örneklerine US (S+V)+UV-C işlemi 

uygulaması örneklerin b* değerlerinde negatif yönde bir artış meydana gelmiştir. 

US (S+V)+UV-C işleminin 40 dakika uygulanması ile örneklerin C* değerleri ve 

uygulama süresinden bağımsız olarak örneklerin BI değerleri önemli düzeyde artmıştır 

(p˂0,05). Elma suyu örneklerine US (S+V)+UV-C işlemi uygulamasının örneklerin hue 

açısı değerleri üzerinde istatiksel olarak önemli bir etkisi olmamıştır. Çalışmamızda farklı 

sürelerde US (S+V)+UV-C işlemi uygulanan elma suyu örneklerinin ΔE değerinin 

tüketiciler tarafından algılanamayan düzeyde (1’in altında) olduğu görülmüştür. 

Literatürdeki çalışmalar incelendiğinde, (D’amico vd., 2006) yapılan çalışmada 

E.coli O157:H7’nin 4,63 log birimlik mikrobiyal inaktivasyonu için gerekli enerjinin 

240.000 J olması beklenmektedir. Ancak S+V uygulaması ile 224.255 J enerji verilerek 

ilgili patojen mikroorganiz sayısında 5,03 log birimlik azalma gözlemlenmiştir. 

Böylelikle US (S+V) uygulamasında daha az enerji ile sıcaklık kontrolü sağlanarak daha 

etkili bir sonuç elde edilmiştir.  

Konu ile ilgili olarak bundan sonra yapılacak çalışmalarda; (i) pastörizasyon işlemi 

görmemiş elma sularında US (S+V)+UV-C işlemi uygulaması gerçekleştirilerek işlemin 

mikrobiyal inaktivasyon ve elma suyunun kalite parametrelerine etkilerinin belirlenmesi, 

(ii) depolamanın US (S+V)+UV-C işlemi uygulanan elma sularının kalite parametreleri 

üzerindeki etkilerinin belirlenmesi ve (iii) US (S+V)+UV-C işleminin örneklerin duyusal 

özellikleri üzerindeki etkilerinin belirlenmesi gibi çalışmaların yapılması önerilmektedir. 
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EKLER 

 

EK 1 - Şekil 3.1. Toplam antioksidan aktivite değeri standart kalibrasyon eğrisi 

 

EK 2 - Şekil 3.2. Toplam fenolik bileşik içeriği standart kalibrayson eğrisi 

 

EK 3 - Şekil 3.3. Toplam flavonoid tayini standart kalibrasyon eğrisi 
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EK 4 - Şekil 4.1. pH tayini için istatiksel analiz sonuçları 

 

EK 5 - Şekil 4.2. Suda çözünen kuru madde (°Bx) için istatiksel analiz sonuçları 
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EK 6 - Şekil 4.3. Toplam antioksidan aktivite değeri için istatiksel analiz sonuçları 

 

EK 7 - Şekil 4.4. Toplam fenolik bileşik içeriği için istatiksel analiz sonuçları 
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EK 8 - Şekil 4.5. Toplam flavonoid içeriği için istatiksel analiz sonuçları 

 

EK 9 - Şekil 4.6. L* değeri için istatiksel analiz sonuçları 
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EK 10 - Şekil 4.7.  a* değeri için istatiksel analiz sonuçları 

 

EK 11 - Şekil 4.8.  b* değeri için istatiksel analiz sonuçları 
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EK 12 - Şekil 4.9.  C* değeri için istatiksel analiz sonuçları 

 

EK 13 - Şekil 4.10. Hue açısı için istatiksel analiz sonuçları 
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EK 14 - Şekil 4.11. Kahverengileşme indeksi için istatiksel analiz sonuçları 

 

 

 

 

 

 

 


