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OZET

TICARI DEZENFEKTAN, ULTRAVIYOLE ISIK VE YUKSEK
YOGUNLUKLU VURGULU ISIK UYGULAMALARIYLA
DONDURULMUS KiRAZIN DEKONTAMINASYONU

KUTLU, Bengiinur

Yiiksek Lisans Tezi, Gida Miithendisligi Anabilim Dali
Tez Damismani: Prof. Dr. Taner BAYSAL

Ekim 2021, 117 sayfa

Bu tez c¢alismasi kapsaminda; dondurulmus kiraz Orneklerinde Listeria
monocytogenes dekontaminasyonuna yonelik yenilik¢i 151k teknolojilerinin (UV-C
ve HIPL) etkinligi belirlenmis, dekontaminasyon uygulamalarinin meyve kalitesi
tizerine etkisi incelenmis ve sonugclar ticari dezenfektan uygulamasi olan klorlu

yikama uygulamasi ile karsilagtirilmistir.

Calismanin i1lk asamasinda, dondurulmus kiraz 6rneklerine uygulanacak
olan bireysel yiiksek yogunluklu vurgulu 1sik (HIPL) ve ultraviyole C 151k (UV-C)
teknolojileri igin Ornegin lambaya uzakliklar1 (10 ve 20 cm) ve farkli enerji
dozlarina (3-6-9-12 J/cm?) karsilik gelen islem siireleri hesaplanmigtir. Daha
sonra, yikama uygulamasi i¢in 300 ppm klorlu su ¢ozeltisi (200 ppm aktif klor)
hazirlanmis, kiraz 6rneklerine orta karistirma hizinda 60 s siireyle yikama islemi
uygulanmistir. Caligmada, dekontaminasyon uygulamalarinda kullanilmak iizere
Listeria monocytogenes yerine direng Ozellikleri yakin ve patojen olmayan

Listeria innocua NRRL-B 33314 hedef mikroorganizma olarak kullanilmistir.

Calismanin 1ilerleyen asamalarinda, dekontaminasyon uygulamalarinin
dondurulmus kiraz meyvelerinde L. innocua,toplam canli bakteri (TCB),toplam
maya ve kiif (TMK) hiicreleri iizerine inaktivasyon etkinligi incelenmistir. Elde
edilen inaktivasyon verileri logaritmik dogrusal model ile modellenerek

inaktivasyon kinetigi olusturulmustur. Calismada, HIPL ve UV-C uygulamalar
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boyunca orneklerin yiizey sicakligi dlgiilerek, islem sonrasinda meydana gelen

sicaklik degisimleri tespit edilmistir.

Calismanin son asamasinda, elde edilen veriler géz 6niinde bulundurularak
L. innocua inaktivasyonu ve meyve kalitesi agisindan en iyi etkiyi gosteren

uygulama ve islem parametrelerine karar verilmistir.

Yapilan denemeler sonucunda, HIPL ve UV-C teknolojileriyle elde edilen
en yiiksek L. innocua inaktivasyonu 9 Jicm? (20 cm) islem parametresinde
sirastyla 2.90+0.02 ve 2.72+0.13 log olarak belirlenmistir. Klor ¢ozeltisi ile
yikanan dondurulmus kiraz 6rneklerinde meydana gelen L. innocua inaktivasyonu
2.84+0.29 log olarak belirlenmistir.

Her iki 151k uygulamasinda saglanan en yiiksek TCB ile TMK inaktivasyonu
12 Jlem? enerji dozunda (10 cm) elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gére HIPL
uygulamasi ile 2.82+0.00 log diizeyinde TCB, 1.12+0.02 log diizeyinde TMK;
UV-C uygulamasi ile 2.63+0.00 log diizeyinde TCB, 1.41+£0.11 log diizeyinde

TMK inaktivasyonu saglanmistir.

Tez c¢alismasinda, HIPL, UV-C ve/veya yikama islemi uygulanan
dondurulmus kiraz 6rneklerinin toplam titre edilebilir asitlik, pH, suda ¢oziiniir
kuru madde igerigi kontrol 6rnegine kiyasla %5°1 gegmemistir. Buna kiyasla, 1s1k
uygulamalari, klor ile yikama uygulamasina kiyasla dondurulmus kiraz
orneklerinin toplam fenolik madde ve toplam antosiyanin madde igerigini
arttrmustir. Islenmis Orneklerin bazi duyusal 6zellikleri panelistler tarafindan
degerlendirildiginde en yiiksek begeni oranmi diisik (3 ve 6 J/icm?) enerji

dozunda 1s1k uygulamalariyla islenmis dondurulmus kiraz 6rnekleri almistir.

Tez c¢alismasinda, dondurulmus kiraz Orneklerinde Listeria innocua
inaktivasyonu ve kalite 6zelliklerinin korunmasi agisindan en iyi 6zellik gosteren
uygulama yiiksek yogunluklu vurgulu 151k (HIPL) ve en uygun lamba mesafesi
10 cm olarak belirlenmistir. Ayrica, yapilan denemeler sonucunda, HIPL
uygulamalarinin iglem siiresinin ¢ok kisa olmasi (2.3-28.6 s), dondurulmus kiraz

orneklerinin islem sirasindaki en yiiksek sicaklik artisginin (10.8 °C) UV-C



uygulamasina (25.9 °C) gore ¢ok daha az olmasi ve Listeria inaktivasyonu lizerine
etkinliginin UV-C uygulamasina gore daha fazla olmasi nedeniyle HIPL'nin
dondurulmus kirazlarda L. innocua popiilasyonunu azaltmak i¢in etkili bir yontem
oldugu ve ticari dezenfektan uygulamalarina alternatif olarak kullanilabilecegi

sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dondurulmus kiraz, HIPL, UV-C, klor, Listeria

innocua, kalite.
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ABSTRACT

DECONTAMINATION OF FROZEN CHERRIES BY
COMMERCIAL DISINFECTANT, ULTRAVIOLET LIGHT, AND
HIGH INTENSITY PULSED LIGHT

KUTLU, Bengiinur

M. Sc. In Food Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Taner BAYSAL

Octaber 2021, 117 pages

In this thesis, innovative light-based technologies (UV-C and HIPL) were
used for surface decontamination of frozen sweet cherries. The effects of these
methods on the inactivation of L. monocytogenes and their effects on fruit quality
were investigated. The results were compared with chlorine washing which is the

commercial disinfectants treatment.

In the first part of the thesis, exposure times corresponding to various
energy doses (3-6-9-12 Jicm?) at different lamp distances (10-20 cm) were
calculated for HIPL and UV-C technologies by preliminary experiments. After,
chlorinated water solutions at 300 ppm concentration (200 ppm residual chlorine)
were prepared for washing treatments. In the study, non-pathogenic L. innocua
NRRL-B 33314 with similar resistance properties was used as the target

microorganism in decontamination treatments instead of L. monocytogenes.

In the second part of the thesis, the L. innocua, total aerobic bacteria (TAB),
total yeast and mold (TYM) inactivation efficiency of decontamination treatments
on frozen cherry fruits was investigated. The obtained data were used for
modeling the inactivation process. Also, the surface temperature rise of the

sample was measured during HIPL and UV-C treatments.
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In the last part of the thesis, considering the obtained data, the
decontamination process and process parameters that show the best effect in terms
of L. innocua inactivation and fruit quality were decided. The highest reduction of
L. innocua was determined as 2.90+0.02 log and as 2.72+0.13 log at 20 cm-9
Jlem? after HIPL and UV-C treatment, respectively. L. innocua reduction after
chlorine washing was determined as 2.84+0.29 log. The highest TAB (> 2 logs)
and TYM (>1 log) inactivation were determined by HIPL and UV-C at 12 J/cm?.

In the thesis study, it was determined that changes in pH, total titratable
acidity, and total soluble solid values of washed and/or light-treated samples did
not exceed 5% compared to the untreated sample. Unlike clorine-washed
treatment, light treatments increased total phenolic and anthocyanin content levels
depending on the process parameters. Some of the sensory properties of the
treated samples were evaluated by the panelists. Recorded sensory scores showed
light-treated samples at 3 and 6 J/cm? had the highest consumer acceptance and

overall liking.

This thesis study provided important information to the frozen fruit industry
about light decontamination treatments for L. monocytogenes inactivation. The
obtained data showed that HIPL included short treatment times (2.3-28.6 s) and
prevented high-temperature rises on food compared to UV-C (maximum
temperature rise 10.8 °C at HIPL, 25.9 °C at UV-C). Also, the HIPL process was
effective for the inactivation of Listeria innocua without any adverse effect on
physical, chemical, and sensory properties in frozen cherry samples. As a result, it
was concluded that HIPL is an alternative decontamination method on an

industrial scale compared to commercial disinfectants.

Keywords: Frozen sweet cherry, HIPL, UV-C, chlorine, Listeria innocua,

quality.
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ONSOZ

Gida {retim ortamlarinda sik¢a yasanan bir problem olan gida
kontaminasyonu hem iirlin kalitesine zarar vermekte hem de insan sagligi i¢in
onemli bir risk tasimaktadir. Gelismesi ve canliligini devam ettirebilmesi i¢in
genis bir sicaklik ve pH araliim1 tolere edebilen L. monocytogenes, ozellikle
dondurulmus gida iiretim hatlarinda canliligini devam ettirebilmekte ve gida
kontaminasyonuna neden olabilmektedir. Bu kontaminasyonun 6niine gegebilmek
amaciyla dondurulmus gida iiretim ortamlarinda siklikla kimyasal dezenfektanlar
kullanilmaktadir. Kimyasal maddelerin insan sagligima ve cevreye olan zararli
etkilerinden dolay1 alternatif gida isleme teknolojilerinin yayginlagmasi ve

potansiyelinin tam olarak ortaya ¢ikarilmasi gerekmektedir.

Calisma kapsaminda, dondurulmus organik kiraz meyvesinde L.
monocytogenes dekontaminasyonu ve gidanin kalitesi {izerine klor ile yikama
uygulamasina kiyasla yiiksek yogunluklu vurgulu 11k (HIPL) ve ultraviyole 1s1k
(UV-C) teknolojilerinin etkinligi aragtirilmistir. Elde edilen veriler 1si1ginda,
dondurulmus kiraz Orneklerinde Listeria innocua inaktivasyonu ve Kalite
ozelliklerinin korunmasi agisindan en iyi Ozellik gosteren uygulama yiiksek

yogunluklu vurgulu 1s1k (HIPL) olarak belirlenmistir.

“Ticari dezenfektan, ultraviyole 151k ve yiiksek yogunluklu vurgulu 151k
uygulamalariyla dondurulmus kirazin dekontaminasyonu” basglikli bu tez
calismast Ege Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Gida Miihendisligi
Béliimiinde gerceklestirilmis olup, TUBITAK-TEYDEB 1505 Universite Sanayi
Isbirligi Destek Programi tarafindan 5200023 no’lu proje kapsaminda

desteklenmistir.

[ZMIR Bengiinur KUTLU

07/10/2021
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1. GIRIS

Giin gegtikce saglikli yasama ve dolayisiyla saglikli gida tiiketimine olan
ilgi artmaktadir. Meyveler ihtiva ettigi vitamin, mineral ve antioksidan maddeler
nedeniyle saglikli beslenmede onemli bir yer tutan gida gruplandir (Cakmake1
vd., 1997; Luksiene et al., 2013; McMullin et al., 2019). Ayrica, igerdikleri
yiiksek oranda biyoaktif bilesik maddeler (askorbik asit ve [-karoten) serbest
radikallere kars1 reseptor olarak gorev yaparak bazi kronik hastaliklarin olusum
riskini azaltmada 6nemli rol oynamaktadir (Huang et al., 2014; Tango et al., 2017;
De Corato et al., 2020). Bu nedenle tiiketicilerin yiiksek besleyici degere sahip,
taze, dogal ve saglikli gidalara yonelik talebi artmis olup, meyve isleme endiistrisi

de 6nemli hale gelmistir (Niyaz, 2011).

Ulkemiz cografi konumu, iiretime uygun verimli ve genis tarim alanlari,
degisik bolgelerin ekolojik farkliliklar1 sayesinde hemen her mevsimde birgok
meyve ¢esidi icin yliksek iiretim potansiyeline sahiptir (Niyaz, 2011). Ayrica,
sahip oldugu ekolojik cesitlilik nedeniyle dis pazara daha erken donemde daha
kaliteli iirlin sunma imkanina sahiptir (Celik ve Sarialtin, 2019). Sahip olunan bu
avantajlarin 1yi kullanilmasi durumunda, meyve dis pazarinda soz sahibi tilkeler
arasina girmek ve yiiksek diizeyde gelir elde etmek miimkiin goriilmektedir (Celik

ve Sarialtin, 2019).

Kiraz, iliman iklim meyvesi olup, taze olarak tiiketilen meyveler arasinda
diinyada ve llkemizde ilk siralarda yer almaktadir. Kendine has tat, aroma ve
albenisinin olmasi; ¢ocuklar tarafindan zevkle ve kolaylikla yenilebilmesi
nedeniyle, hem i¢ hem de dig pazarlarda tiiketicinin 1srarla talep ettigi ve severek
tilkkettigi bir meyvedir (Gtilcan vd., 1995; Kogak ve Bal, 2017). Sofralik tiiketimi
daha fazla olup bununla birlikte sanayide bireysel hizli dondurulmus (IQF),
meyve suyu, sarap ve konserve olarak farkli sekillerde islenebilmektedir (Cosar

ve Canan, 2019).

Kiraz meyvesi, ¢esitli meyveler arasinda piyasa degeri yiiksek olan ancak en
cabuk bozulan meyvelerden biridir. Yiiksek terleme ve solunum hizi, yumusak

dokusu, maya ve kiif ¢iiriiklerine yatkinlhigi, fiziksel hasarlara karsi savunmasizligi



ve mikrobiyolojik bozulmalara karsi oldukca elverisli olmasi nedeniyle hasat
sonrasinda hizla kalite kaybina ugramaktadir (Muzaffar et al., 2016). Tiim bu
Ozellikler goz oniine alindiginda, kiraz meyvesinin hasat edilmesinden tiiketiciye
ulagmasina kadar olan siirecte meydana gelebilecek kalite kayiplarinin oniine

gegebilecek Onlemlerin alinmasi gerekmektedir (Kogak ve Bal, 2017).

Taze kiraz meyvesinin mikrobiyolojik bozulmalarin biiyiik c¢ogunlugu
mayalarin, kiiflerin ve ¢liriimeye neden olan diger mikroorganizmalarin gelismesi
sonucu meydana gelmektedir (Cosar ve Canan, 2019). Taze meyvenin
depolanmasi sirasinda mikrobiyolojik, kimyasal, fiziksel ve orgonaleptik kalite
ozelliklerini korumasi amaciyla ¢esitli onlemler alinmaktadir. Soguk depolama ve
dondurarak muhafaza islemlerinde gidayr bozan c¢ogu mikroorganizmanin
gelismesinin Ontline gegcilebilmekte, iirlinde meydana gelen fiziksel ve kimyasal

reaksiyonlar yavaglatilabilmektedir (Cosar ve Canan, 2019).

Dondurulmus meyvenin uzun siire depolanabilmesi, mevsim kisitlamasinin
ortadan kalkmasi, gidanin besin degerini neredeyse hi¢ kaybetmemesi, kolay
islenebilir olmasi1 ve tiiketiciye kullanim kolaylig1 saglamasi gibi nitelikler bu
driinlerin  6nemini arttiran  Ozellikleridir (Topaloglu ve Giilten, 2002).
Dondurulmus meyve tiiketimine yonelik artan ilgi ile birlikte gida kaynakli
hastaliklarin goriilme sikligr da artmistir (Corato, 2020). Bu durum tiiketicilerin
bu {riinlerin mikrobiyal giivenligine iliskin endiselerini de beraberinde

getirmektedir (Xu et al., 2016; Corato, 2020).

Dondurulmus meyveler, 1s1 kullanilarak pastorizasyon veya esdeger
inaktivasyon agamalart olmadan iretildiginden, yas meyvede bulunabilecek
patojenik bakterilerinin, mikotoksijenik ve bozulma yapan mantarlarinin,
viriislerin ve diger parazitlerin (bdcekler, akarlar) yani sira spor olusturmayan ve
spor olusturabilen patojenlerin varligi, insan sagligi i¢in potansiyel bir tehdit
unsuru olmaktadir (Gilbert et al., 2000; Corato, 2020). Bu nedenle etkili bir
dondurulmus meyve iiretim sistemi kimyasal bazli yikama ve/veya iiriine uygun
fiziksel dekontaminasyon uygulamalar1 ile sogukta depolama siireci

gerektirmektedir (Corato, 2020).



Gida endiistrisinde dondurulmus meyve ve sebzelerin liretimi ve muhafazasi
sirasinda gidanin raf Omrii boyunca kalitesini korumak amaciyla c¢esitli
kimyasallar ve bunlarin kombinasyonlar1 kullanilmaktadir (Nerin et al., 2016).
Ancak isletmelerde gida ile temas eden yiizeylerde patojen mikroorganizmalarin
varlig1, capraz bulasmaya neden olmakta ve hastalik riskini arttirmaktadir (Nerin
et al., 2016). Bu nedenle gida kontaminasyonunun gidalarin islenmesi sirasinda
gerceklesebilecegi ana noktalarin  belirlenmesi ve bu kontaminasyonlarin

Onlenmesine yonelik calismalar artmistir (Nerin et al., 2016).

Dondurulmus gida {retim hattinda mikrobiyal bulasmanin meydana
gelebilecegi yerler depolama alanlari, tagima bantlari, gida isleme iinitesi (kesme,
kabuk soyma, ¢ekirdek ¢ikarma vb.), dondurma {initesi, paketleme iinitesi olarak
siralanabilmektedir (Nerin et al., 2016). Gida {iretim hatlarinda ytiksek kapasiteler
ile ¢alisildigindan, kiraz gibi ¢ekirdekli meyvelere uygulanan ¢ekirdek ¢ikarma
islemi ¢ogu zaman etkin bir sekilde gergeklestirilememektedir. Cekirdek ¢ikarma
isleminden hemen sonra dondurma islemi uygulanan cekirdekleri ¢ikarilamamis
kirazlar, cekirdekleriyle birlikte dondurulmaktadir. Bu nedenle ¢ekirdek ¢ikarma
islemi dondurulmus kirazlar igin tekrarlanmaktadir. Dondurulmus meyveye
uygulanan cekirdek ¢ikarma isleminden sonra fiirlinlere tekrar yikama islemi
uygulanmadigindan, bu asamada meydana gelen mikrobiyal kontaminasyon
dondurulmus kiraz iiretim hatlarinda 6nemli bir problem olusturmaktir. Bu
nedenle dondurulmus gida iiretiminde son {lriinde mikrobiyolojik tehlikeleri
azaltmak i¢cin hem gida hem de gida temas yiizeylerinin etkili bir sekilde

sanitasyonu yapilmalidir (Park and Kang, 2017).

Gida dretim ortamlarinda sik¢a yasanan bir problem olan gida
kontaminasyonu hem iirlin kalitesine zarar vermekte hem de insan saglig1 i¢in
onemli bir risk teskil etmektedir (Nerin et al., 2016). Dondurulmus meyve iiretimi
sirasinda meyve Ozellikle toprak kaynakli mikroorganizmalar tarafindan
kontamine olmaktadir. Gelismesi ve canliligin1 devam ettirebilmesi i¢in genis bir
sicaklik ve pH araligimmi tolere edebilen L. monocytogenes, gida isletmelerinde
gida isleme ekipmanlariin yiizeylerinde geliserek, 6zellikle kiraz gibi diisiik
asitlige (pH=3.4-4.8) ve yliksek nem igerigine sahip meyve yiizeylerine kolayca
kontamine olabilen gida kaynakli bir patojendir (Aarsilano et al., 2007).



L. monocytogenes, listeriosis olarak bilinen gida kaynakli hastaliga neden
olan patojenik bir bakteridir ve gida kaynakli Oliimlerin birincil nedenidir
(Luksiene et al., 2013). Amerika’da her yil tahminen 1.600 Kkisi listeriosise
yakalanmakta ve yaklasik 260 kisi 6lmektedir. Enfeksiyon yiiksek olasilikla
hamile kadinlar1 ve yeni doganlari, 65 yas ve istii yetigkinleri ve bagisiklik

sistemi zayiflamig kisileri hasta etmektedir (FDA, 2020c).

Hastalik Kontrol ve Onleme Merkezi 2010 yilinda ABD'de 568 insanda
listeriosis vakasi ve 92 6liim bildirmistir. Dahasi, 2010 yilinda 26 AB tiye tlkesi
tarafindan toplam 1601 dogrulanmis listeriosis vakasi rapor edilmistir. Cig siit ve
peynir, ¢ig meyve ve sebzeler, yemeye hazir et ve ¢ig ve yenmeye hazir deniz
tirtinleri dahil olmak tizere bir¢cok gida {irinii L. monocytogenes kontaminasyonu
ile iliskilendirilmistir (Luksiene, 2013; CDC, 2020).

EFSA 2020 yilinda agikladigi bildiride 2005-2018 yillar1 arasinda AB’de
gida kaynakli hastalik vaka sayisina dayanarak, dondurulmus meyve, sebze ve
otlarda L. monocytogenes varliginin halk sagligi i¢in bir tehdit unsuru oldugunu
vurgulamistir (EFSA, 2020). Yapilan aragtirmada L. monocytogenes kaynakli gida
salgininda siit Uriinlerinden 47 vaka, deniz {irtinlerinden 63 vaka, et iiriinlerinden
190 vaka tespit edilmistir. Dondurulmus sebzelerle ilgili vakalar sadece 2018
yilinda bildirilmis, 46 vaka 5 6liim ile sonuglanmistir (EFSA, 2020).

Dondurulmus gida isleme hatlarinda mikrobiyal inaktivasyon saglamak
amaciyla yaygin olarak klor ve klor igeren kimyasal maddeler kullanilmaktadir.
Bu maddelerin canli organizmalar iizerinde hiicre difiizyonu mekanizmasini
bozma, enzimleri oksitleme gibi farkli etkiler gosterdigi belirtilmektedir (Ayhan
ve Bilici, 2015). Ancak, dondurulmus kiraz iiretim hatlarinin ulagilmasi en gii¢
noktalarinda biyofilm olusturan L. monocytogenes’e karsi bu kimyasal
maddelerin yikama havuzlarinda yasal limitler dahilinde kullanildiklar
konsantrasyonda  etkili  bir = dekontaminasyon  saglanamamakta, iiriin
dezenfeksiyonunda bu uygulamalar yetersiz kalmaktadir (Lunde’n et al., 2003;
Aarnisalo et al., 2007).



Ulkemizde dondurulmus gidalarin dezenfeksiyonu amaciyla bu tiir kimyasal
maddelerin kullanimi 6zellikle tarimsal iiriinlerin Amerika ve Avrupa ilkelerine
ihracatinda 6nemli bir problem olusturmaktadir. Avrupa {lkelerinde bu tiir
kimyasal dezenfektanlarin giivenlik ve etkinlik sorunlari nedeniyle taze {iriinlerin
dekontaminasyonuna yonelik kullanimlart smirlandirilmis (maksimum kalinti

miktar1 0.01 mg/kg) (Regulation (EC) 396/2005), ayrica Avrupa Birligi organik

tarim yasalar1 organik gida iiretiminde bu tiir kimyasallarin kullanimim

yasaklamistir (Europan Commission, 2016).

Tiim bu nedenler dogrultusunda dondurulmus kiraz iiretiminde olas1 L.
monocytogenes problemini ortadan kaldirmak ve mikrobiyal giivenligi saglamak
amactyla kimyasal ¢ozeltilerle yikama islemlerine alternatif yenilik¢i gida isleme

teknolojileri arastirilmaktadir (Garcia and Heredia 2017; Deng et al., 2019).

Gliniimiizde tiiketicilerin saglikli, besleyici degeri yiiksek ve mikrobiyolojik
olarak giivenilir gidalar1 tercih etmeleri ile kimyasal dezenfektanlara alternatif
gida dekontaminasyon yontemlerine olan ilgiyi de arttirmistir. Bu yontemlerden
biri olan yiiksek yogunluklu wvurgulu 1sik teknolojisi (HIPL), patojenik ve
gidalarin bozulmasina neden olan mikroorganizmalarin etkisiz hale getirilmesi
igin gelistirilmis bir 151k teknolojisidir (Panozzo et al., 2016). HIPL islemi, 1996
yilindan beri gidalarin yiizey dekontaminasyonu amaciyla kullanilmaktadir (U.S.
Food and Drug Administration, 1996; Rowan, 2019). HIPL uygulamasinda genis
spektrumlu beyaz 1s1k (200-1100 nm) yiiksek giigte ¢ok kisa stirelerle (1 us-0.1s)
vurgular seklinde yiizeylere uygulanmaktadir (Giiven ve Yildiz, 2016). Amerikan
Gida ve Ilag Dairesi (FDA) tarafindan, gidalarin iiretimi, islenmesi ve tasinmasi
sirasinda vurgulu 15181n kullanilmasinda izin verilen maksimum enerji dozu 12

Jlem?dir (Panozzo et al., 2016; U.S. Food and Drug Administration, 2020a).

Literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde; dondurulmus meyvelerin mikrobiyal
dekontaminasyonu amaciyla HIPL teknolojisinin kullanimi ile ilgili ¢aligmalara
rastlanmamistir. HIPL teknolojisinin taze meyve ve sebzeler iizerine etkilerinin
incelendigi ¢aligmalarin sayisi ise son yillarda artmistir. Yapilan bu caligmalar
degerlendirildiginde HIPL islemi, ¢ok kisa islem siirelerinde gidada etkili

mikrobiyal inaktivasyon oranlar1 yakalamasi, gida materyalinde istenmeyen


https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/ALL/?uri=CELEX:32005R0396

kalintilar birakmamasi, enerji maliyetinin yiiksek olmamasi ve ¢evreye dost bir

teknoloji olmasiyla 6ne ¢ikmaktadir (Panozzo et al., 2016).

Kimyasal dekontaminasyon islemlerine alternatif bir diger 1s1k teknolojisi
ise UV-C uygulamasidir. Ultraviyole 151k gida sanayinde gidalarin muhafazasi ve
gida ekipmanlarinin sterilizasyonu amaciyla uygulanan 1sil olmayan yeni
teknolojilerden biridir (Giiven ve Yildiz, 2016). Bu uygulamanin temel prensibi,
goriinen 151k ile X 1sinlar1 arasindaki ultraviyole (UV) bolgede yer alan 200-300
nm dalga boyundaki elektromanyetik UV-C i1smlarimin mikroorganizmalar
tizerindeki Oldiirticii  etkisinden yararlanarak mikroorganizmalarin inaktive
edilmesidir (Giliven ve Yildiz, 2016). Bu teknolojinin igme suyu, gida ile temas
eden yiizeylerin, sivi ve kati gidalarin dekontaminasyonu i¢in ticari olarak
kullanimi FDA tarafindan onaylanmistir (United States Food and Drug
Administration, 2000; Butot et al., 2018).

Literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde; dondurulmus meyvelerin mikrobiyal
dekontaminasyonuna yonelik UV-C uygulamalarinin incelendigi simirli sayida
caligmaya rastlanmistir. Bu ¢aligmalar degerlendirildiginde, UV-C uygulamasinin
bir dekontaminasyon yontemi olarak tek basma kullanimimin gida kaynakli
patojenleri etkisiz hale getirmek icin yeterli olmadigi, diger teknolojilerle

kombine kullaniminda basarili sonuclar elde edilebilecegi sonucuna varilmaktadir.

Isil olmayan yeni 151k teknolojileri iilkemizde ve diinyada dondurulmus
meyve endiistrisinde yaygin olarak kullanilmamaktadir. Bu durum, iiriin ve hedef
mikroorganizma  i¢in  sanayiye uygun  uygulama  parametrelerinin
belirlenmemesinden ve yasal diizenlemelerin eksikliginden kaynaklanmaktadir.
Ayrica, 1s1l olmayan yeni gida muhafaza tekniklerinin ilk yatirim maliyetlerinin
yiiksekligi, her gidaya uygulanamamasi, sanayicilerin yeni tekniklerden tam
olarak haberdar olmamalart s6z konusu yeni tekniklerin yayginlagmasinin
oniindeki en 6nemli sorunlardir. Bu yeni tekniklerin birbirleri ile ya da geleneksel
1s1l islemlerde karsilastirildigi laboratuvar ve sanayi arastirmalarinin yok denecek
kadar az olmas1 da 6nemli bir eksiklik olarak goriilmektedir (Giiven ve Yildiz,

2016).



Bu tez ¢alismasit kapsaminda, dondurulmus kiraz meyvesinde Listeria
monocytogenes dekontaminasyonu iizerine kimyasal dezenfektanlar yerine
alternatif 151k teknolojilerin etkisinin arastiritlmast (HIPL ve UV-C) ve
dekontaminasyon uygulamalarinin meyve kalitesi iizerine etkisinin incelenmesi
amaglanmaktadir. Dondurulmus meyve iretim hatlarinda sezonda yiiksek
kapasiteler ile calisildigindan, c¢ekirdek c¢ikarma makinelerinin kapasitesinin
tizerindeki meyveler ¢ekirdekli olarak dondurulmakta ve sezon bitiminde bu
cekirdek ¢ikarma islemi dondurulmus meyveler i¢in tekrarlanmaktadir.
Dondurulmus meyveye c¢ekirdek c¢ikarma isleminden sonra herhangi bir
sanitasyon islemi uygulanamadigindan, iriinde meydana gelebilecek
kontaminasyon riski son iiriinde onemli bir tehlike unsuru haline gelmektedir.
Yapilan tez c¢alismasinin diger hedefleri arasinda endiistriyel uygulamalarda
dondurulmus kiraz iiretim hatlarinda taze ve dondurulmus meyvelerdeki ¢ekirdek
cikartma islemleri, X-Ray ayirma islemleri ve dondurma islemleri (IQF) gibi
mikrobiyal kontaminasyon riski teskil eden islemler sirasinda iirlinde meydana
gelebilecek Listeria kontaminasyonunu minimuma indirmek yer almaktadir.
Boylelikle endiistriyel uygulamalarda paketleme Oncesi son iriinde hedeflenen
mikrobiyolojik yiik azalisinin  saglanamamast gibi problemlerin  asilmasi
amaglanmaktadir. Ayrica, Amerika ve Avrupa iilkelerine ihracat sirasinda organik
tirtinlerde klor kullanimi kisitlamasi vardir. Yapilan tez ¢alismasi ile hedeflenen
diger amaglardan biri de, iilkemizde ihracat potansiyeli yiiksek olan dondurulmus
meyve tretiminde klor kullaniminmi1 ortadan kaldirmak veya minimum diizeyde
kullanmak suretiyle gida giivenligi agisindan risk tasimayan dondurulmusg tiriinler

uretmektir.



2. GENEL BILGILER

Literatiirde 151k uygulamalar1 ve kimyasal dezenfektanlar ile islenmis taze
meyvelerin mikrobiyolojik, fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin incelendigi
caligmalar yer almaktadir. Bu boliimde tez ¢alismasinda kullanilan kiraz meyvesi,
gidalara uygulanan muhafaza yontemleri ve kiraz meyvesinin HIPL, UV-C ve
kimyasal dezenfektanlar kullanilarak islenmesi konusunda yapilan ¢alismalara yer

verilmistir.

2.1. Kiraz Hakkinda Genel Bilgiler

2.1.1. Kiraz meyvesi, cesitleri ve tarih¢esi

Kiraz (Prunus avium), yiiksek besin icerigi, ¢ekici goriiniimii ve kendine has
lezzetli tad1 ile ¢okga talep edilen ilkbahar-yaz meyvesidir (Nasti¢ et al., 2020).
Bu 6zellikleriyle kiraz meyvesi Akdeniz ve Orta Avrupa, Kuzey Afrika, Yakin ve
Uzak Dogu, Giliney Avustralya ve Yeni Zelanda ve Amerika'nin iliman
bolgelerinde en begenilen meyveler arasinda yer almaktadir (Mariette et al., 2010;
Basanta et al., 2014; Faienza et al., 2020).

Kiraz (Prunus avium L.)’mn taksonomisi incelendiginde, Rosaceae familyasi,
Prunoideae alt familyasi, Prunus cinsine girdigi belirtilmektedir (Oz, 1998; Celik
ve Sarialtin, 2019). Kirazin anavatan1 Giiney Kafkasya, Hazar Denizi ve
Kuzeydogu Anadolu arasindaki bolge olarak bilinmektedir (Ozbek, 1978; Kaplan,
2019). Bu gen merkezlerinden kirazin diinyaya yayilmasinda kuglar, medeniyetler
aras1 savaslar ve ticari iliskilerin 5nemli rol oynadig tahmin edilmektedir (Ozbek,

1978; Aktiirk, 2009).

Kirazin ilk olarak ne zaman kiiltiir meyvesi olarak yetistirilmeye baglandig1
bilinmemektedir. Ancak eski doneme ait belgeler incelendiginde, kiraz kiiltiirii
yetistiriciliginin milattan dnceki zamanlarda Yunanistan ve italya’da yapilmaya
baslandig1 anlagilmaktadir. Kiraz yetistiriciligi bugiin, Diinya’nin 1liman iklim

kusaginda yer alan birgok iilkede yapilmaktadir (Ozgagiran vd., 2003).



Yapilan aragtirmalar dogrultusunda kiraz meyvesinin 1500°e yakin cesiti
oldugu belirlenmistir (Baskaya, 2011). Yapilan 1slah ¢aligmalariyla, her yil yeni
cesit kiraz meyvesi diinyaya sunulmaktadir (Aktiirk, 2009). Ancak ticari amagla
yetistiriciligi yapilan kiraz gesit sayisi ise smirlidir (Baskaya, 2011). Giinlimiizde
tilkemizde 24 cesit kiraz iiretilmekte, iiretilen ¢esitlerin en yaygin olanlart ise
0900 Ziraat, Early Burlat, Vista, Starks Gold, Napolyon, Noble ve Lambert olarak
adlandirilmaktadir (Baskaya, 2011).

Bazi kiraz ¢esitlerinin olgunlasma zamanlarina gore siniflandirilmasi Tablo

2.1°de yer almaktadir.

Tablo 2. 1 Olgunlasma zamanlarina gore bazi kiraz cesitlerinin siniflandirilmasi (Ozgagiran vd.,

2003).

Cok Erken Orta Orta Orta Geg Gecg Cok Geg
Erken Erken
Turfanda  E.Burlat Vista Sapikisa Van Lambert 0900-
Ziraat
Kirdar Act Bursa  Jaboulay Karakiraz  Stella Hedelfinger  Dalbasti
(Malatya)
H. Efendi Early Altiparmak  E.Van Sunburst Windsor Merton
Rivers Compact Late
Cakar Edirne Abdullah Adriana Sylvia B.Gaucher Ferblus
B.Moreau  Tabanlh Fercer Summit Jubilee Tardive
Yakacik Noir de Larian Karabodur  Gautier
Macesse Guben Schmidt Reverchon Bianca
Merpet Diana Bing Merton
Marvel
Honaz B.Napolyon  Noble
S.H.Giant Bela di Lapins
Pistoia
Honey Merton Karakiraz
Heart Bigarreau (Elaz1g)
Merton Alma
Napolyon(k)
Premier Sam B. Rote
Knorpel
Merton
Bounty
Berryessa

2.1.2. Kirazin diinyada ve iilkemizdeki iiretimi ve ekonomik degeri

Kiraz meyvesi, i¢ pazarda ve diinya pazarlarinda aranilan bir iiriin olmasiyla
gida endiistrisinde de Onemli bir paya sahiptir (Eroglu, 2016). Tiim diinyada

yaygin olarak yetistirilen kiraz meyvesinin bir kismi sofralik olarak kullanilirken
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bir kismi1 da islenerek gida endiistrisinde yer almaktadir (Chaovanalikit and
Wrolstad, 2004; Erogul, 2016). Islenmis kiraz iiriinlerinden meyve suyu, meyve
jolesi, sarap, meyve kompostosu, kurutulmus meyve ve dondurulmus meyve

oldukga yaygin iiriinlerdir (Vasylyshyna, 2016).

Okyanusya , Afrika

%00.7 ' 2561.1
Avrupa — Amerika
9633.9 ‘\\‘. %%619.9
Asya
%044,3

Sekil 2. 1 Diinyada kiraz tiretimi (FAO, 2020).

Diinyada genis bir yayilima sahip olan kiraz, 2018 yilinda 432,314 ha
alanda 2.547.944 ton seviyesinde tretilmistir. Kirazin tiretildigi bolgeler arasinda
2018 yili FAO verilerine gore %44.3 oran ve 1.129,232 ton ile Asya kiraz
ireticiliginde birinci sirada yer almaktadir (Sekil 2.1) (FAO, 2020).

1.000.000
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Sekil 2. 2 Diinyada kiraz tiretiminde lider tilkeler-2018 verileri (FAO, 2020).

Diinya’da 2018 yillar arasinda kiraz iiretiminde lider iilkeler incelendiginde
ise 639,564 ton kiraz lretimiyle Tirkiye 1. sirada yer almaktadir (Sekil 2.2)
(FAO, 2020). 2019 TUIK verilerine gére Tiirkiye’de 664.224 ton kiraz iiretimi
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gerceklestirilmis, bir onceki yila gore iiretim miktart %3.9 artis gostermistir

(Tarim ve Orman Bakanligi, 2020).

Anadolu cografyasi gerek farkli ekolojik bolgelere sahip olmasi gerek kiraz
cesitlerinin farklt olgunlasma zamanlarima uygun iklim 6zelliklerine sahip
olmasiyla erkenci, orta ve ge¢ kiraz cesitlerinin yetistirilmesinde Onemli
potansiyele sahiptir (Paydas vd., 1998; Erdem vd., 2013). Tiirkiye’nin hemen
hemen her ilinde kiraz yetistirilebilmekle birlikte, en yogun iiretim Ege
bolgesindedir (Celik ve Sanaltin, 2019). Ege bolgesi, Tiirkiye liretiminin %28’ ini
karsilamaktadir (TUIK, 2019; Celik ve Sarialtin, 2019).

Kiraz iiretiminde 6nde gelen baslica illerimiz Kemalpasa (Izmir), Manisa, Aksehir
(Konya), Sultandagi (Afyon), Uluborlu (Isparta), Honaz (Denizli), Hadim ve
Taskent (Konya) olarak siralanabilmektedir (Tablo 2.2).

Tablo 2. 2 Tiirkiye’de 2017 yilinda en gok kiraz iiretimi yapilan iller (TUIK, 2019).

Bashca iller Meyve veren aga¢ sayist Uretim miktar Verim
(adet) (kg)
Konya 1923141 68204 35
[zmir 3008417 57892 19
Bursa 1395747 52235 37
Manisa 2365880 47348 20
Afyonkarahisar 667095 41043 62
Amasya 820070 36444 44
Isparta 1182445 36275 31
Nigde 606716 27012 45
Diger 8910252 260679 29
Toplam 20879763 627132 30

Anadolu cografyasinin sahip oldugu ekolojik ¢esitlilik ve iklim 6zellikleri
nedeniyle dis pazarlara daha erken donemlerde ve daha kaliteli {irlin sunma
imkanina sahiptir. Kiraz yetistiriciliginde s6z sahibi Avrupa {ilkelerinde,
yetistirilen pazar degeri yiiksek, kaliteli ve erkenci ¢esitlerde de ililkemiz 6nemli
potansiyele sahiptir. Ekolojik faktorler yoniinden sahip olunan avantajin iyi

kullanilmast durumunda, kiraz dis satiminda s6z sahibi iilkeler arasina girmek ve
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iilkemize Onemli seviyede doviz getirisi elde etmek miimkiin goriilmektedir

(Stityemez ve Eti, 1999; Celik ve Saraltin, 2019; Kaplan, 2019).

2.1.3. Kirazin beslenmedeki 6nemi ve saghga etkisi

Kiraz meyvesi, onemli besin gruplarina ve biyoaktif gida bilesenlerine sahip
kalorisi diisiik besin igerigi yogun bir gida olarak kabul edilmektedir. Yapilan
caligmalar biyoaktif bilesenlerce (vitamin C, lifler, antosiyaninler, quercetin ve
karotenoidler) zengin kirazin, kanser, kardiyovaskiiler hastaliklar, diyabet ve diger
enflamatuar hastalik tiirlerini dnleyici ve/veya azaltic1 etkilere sahip potansiyel
rollere sahip oldugunu rapor etmektedir (McCune et al., 2010). Ayrica, kiraz
meyvesi halk arasinda istah1 ve sindirimi diizenleyen, susuzlugu gideren ve
antiseptik ve balgam soktiiriicii etkiye sahip bir diyet iirlinli olarak yaygin olarak

kullanilmaktadir (Vasylyshyna, 2016).

Taze ve donmus kiraz meyvesi ile ilgili yapilan ¢alismalarda kiraz meyvesi

bilesim dgeleri Tablo 2.3’te gosterilmistir.

Tablo 2. 3 Taze ve dondurulmus kiraz meyvesi besin icerigi (100 g meyve ig¢in) (USDA, 2021).

Besin icerigi Kiraz Dondurulmus Kiraz
Enerji (kcal) 63 46
Protein (g) 1.06 0.92
Yag (g) 0.2 0.44
Karbonhitrat (g) 16.0 11
Lif (9) 2.1 1.6
Glisemik indeks 22 -

C Vitamini (mg) 7 1.7
Potasyum (mg) 222 124
B-karoten (ng) 38 -
Lutein/Zeaksantin (ng) 85 61
Toplam Antosiyanin (mg) 80.2 -
Kuarsetin (mg) 2.64 -

Kiraz meyveleri, organik maddeler, vitaminler ve eser elementlerin kaynagi
olmakla birlikte sagliga yararli bu maddelerin kullanim1 yalmizca kirazin

olgunlagma siiresi ile (10 ila 15 giin) sinirhidir. Bu nedenle, bu siireyi uzatmanin
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ve yilin her mevsiminde yiiksek besleyici degere sahip kiraz tiiketebilmenin bir

yolu olarak gida muhafaza yontemlerine ihtiya¢ vardir.

Gida muhafaza yontemlerinden dondurma islemi kiraz meyvesinin lezzet

ve besin i¢eriginin koruyan bir yontemdir (Vasylyshyna, 2016).

2.2. Gidalarin Dondurularak Muhafazasi

Ulkemizde 1970’li yillarda gelismeye baslayan dondurma teknolojisi
ozellikle son yillarda, gida muhafazasinda sik¢a kullanilan bir yontem olmustur
(Siirel, 2012; Hekimoglu ve Altindeger, 2019). Dondurma teknolojisinin
kullanildig1 gida sektorleri incelendiginde, et ve et {irlinleri sanayi, tahil endiistrisi
ve meyve sebze sanayi gibi sektorler karsimiza ¢ikmaktadir (Siirel, 2012). Bu
sektorler arasinda meyve sebze sanayinin yeri giin gectikge 6nem kazanmaktadir
(Siirel, 2012). Ulkemizde dondurularak muhafazasi saglanan baslica meyveler

cilek, visne, liziim, erik, incir, ahudududur (Hekimoglu ve Altindeger, 2019).

Taze kiraz meyveleri yiiksek nem icerigi ve hasattan sonra devam eden
metabolik faaliyetleri dolayisiyla hizla duyusal ve besinler kayiplara ugramakta ve
muhafazalar1 problem olusturmaktadir (Wani et al., 2014). Bu nedenle, taze kiraz
meyvelerin raf Oomriinli uzatmak, kimyasal, fiziksel ve besinsel o6zelliklerini
korumak amaciyla cesitli gida muhafaza yontemlerine ihtiyag duyulmaktadir

(Wani et al., 2014).

Dondurma islemi taze kiraz meyvelerinin orijinal lezzetinin ve biyoaktif
bilesenlerinin uzun siireli muhafaza edilmesi i¢in uygulanan en uygun islemlerden
biridir (Demiray ve Tiilek, 2010; Vasylyshyna, 2016). Ayrica, dondurarak
muhafaza bir¢cok meyve ve sebzenin kalite 6zelliklerini taze iiriine olduk¢a yakin
tutan bir uygulama oldugu i¢in meyve ve sebze endiistrisinde siklikla tercih

edilmektedir (Chassagne-Berces et al., 2010).

Dondurma islemi bir ¢esit gida muhafaza yontemi olarak, gidalarin
yapisinda bulunan 1simin bir sogutucuya aktarilarak uzaklastirilmasi olarak

tanimlanmaktadir. Gidanin yapisinda bulunan 1s1 uzaklasirken gida maddesinde


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643810001350?casa_token=W8ewMPPn4aYAAAAA:YFLlkXJR7o2TKemCqYCXbruDmMnUdKEfTa4eiXSshw0XiGZvmB4ogULrLuRwFRsxOdL9h3DlSQE#!

14

yer alan su faz degistirerek sivi halden buz hale ge¢cmektedir (Hekimoglu ve
Altindeger, 2019). Gidalarin dondurulmasi ise, gidanin sicaklifinin donma
noktasmin altindaki bir sicakliga diisiiriilmesiyle yapida yer alan serbest suyun

onemli bir kisminin buz kristallerine doniistiiriilmesidir (Demiray ve Tiilek,

2010).

Meyve ve sebzeler yapilarinda %85-90 arasinda serbest su bulunduran
gidalardir. Bu suyun buz kristallerine doniistiiriilmesiyle lriinlerin su aktivitesi
diismektedir. Diisiik sicaklik ve azalan su aktivitesi gidalarda meydana
gelebilecek kimyasal ve biyokimyasal reaksiyonlar ile mikrobiyal faaliyetleri
hizint 6nemli oranda azaltmaktadir (Demiray ve Tiilek, 2010). Ayrica, diisiik

sicakliklarda solunum hiz1 da 6nemli derecede azalmaktadir (Chassagne-Berces et

al., 2010).

Dondurma islemi ile meyve endiistrisinde mevsim kisitlamasinin ortadan
kalkmasi, iiriinlerin uzak pazarlara taginabilmesi, taze meyvelerin besin degerini
neredeyse hi¢ kaybetmemesi, katki maddesi igermemesi, iiriiniin kolay islenebilir
olmasi ve tiiketiciye kullanim kolaylig1 saglamasi gibi avantajlar bu uygulamanin
onemini arttirmaktadir (Topaloglu ve Giilten, 2002). Ancak dondurulmus meyve
tiketimine yonelik artan ilgi ile birlikte gida kaynakli hastaliklarin gériilme sikligi
da artmistir (De Corato, 2020). Bu durum tiiketicilerin bu iiriinlerin mikrobiyal
giivenligine iliskin endiselerini de beraberinde getirmektedir (Xu et al., 2016;

Corato, 2020).

2.3. Listeria monocytogenes’in 6zellikleri

Taze meyve ve sebze gibi taze iiriinler, gida kaynakli hastaliklara yol agan
patojenik mikroorganizmalarin Onemli tasiyicilari olarak kabul edilmektedir
(Olmez and Kretzschmar, 2009; Joshi et al., 2013). 2013 yili verilerine gdre
yalnizca Amerika Birlesik Devletleri'nde 48 milyon insani etkileten gida kaynakli
hastaliklarin ekonomik maliyeti ise 50 milyar dolarin iizerindedir (Bermudez-
Aguirre and Barbosa-Canovas, 2013; Joshi et al., 2013). Escherichia coli,
Salmonella, Shigella spp. ve Listeria monocytogenes, bu tiir salginlarla iligkili en

yaygin mikroorganizmalardan bazilaridir (Sapers, 2001; Joshi et al., 2013).
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Listeriaceae familyasinda yer alan Listeria tiirleri igerisinde en patojenik tiir
olan Listeria monocytogenes Gram (+), kisa kokobasil seklinde, katalaz pozitif,
oksidaz negatif, sporsuz ve kapsiilsiiz bir bakteridir (Lorber, 2014; Saglam ve

Seker, 2016).

Listeria’ya ilk olarak 1891 yilinda Alman hastalardan alinan 6rneklerde
rastlanilmistir (Yavuz ve Korukluoglu, 2010). Bu mikroorganizma 1929°dan beri
insanlarda patojen, 1981°den beri ise gida kaynakli patojen olarak taninmaktadir

(Kiling, 2001).

Tablo 2.4’te L. monocytogenes’in gelismesi i¢in gerekli maksimum ve

minimum ortam kosullar1 yer almaktadir.

Tablo 2. 4 Listeria monocytogenes’in gelisme kosullar1 (Todd, 2007; Kataoka, 2017).

Parametre Minimum Maksimum Optimum
Sicaklik (°C) -15 45 30-37

pH 4.2 9.5 7.00

Su aktivitesi 0.90 >0.99 0.97

Tuz (%) <0.5 16

Genis bir pH ve sicaklik araligi tolere edebilme yetenegiyle Listeria
monocytogenes gida iiretim ortamlarinda soguk isleme sirasinda canliligini devam
ettirebilmekte, farkli yiizeylere tutunarak biyofilmler olusturabilmekte ve gida
isleme ekipmanlarinda yagamaya devam edebilmektedir (Aarsilano et al., 2007).
Buzdolab1 sicakliginda da ¢ogalabilmesi ve gidalarda kullanilan pek ¢ok koruyucu
maddeden etkilenmemesi nedeniyle L. monocytogenes, gida isleme
ekipmanlarmin ulasilmasi en gili¢ noktalarinda canliligini devam ettirerek gida
maddelerine kolayca kontamine olmaktadir (Lunde’n et al., 2003; Aarsilano et al.,
2007). Fabrikada isleme sirasinda 6zellikle kiraz gibi diisiik asitlik derecesine ve

yiiksek nem kapasitesine sahip meyvelerde bu kontaminasyon sorun yaratmakta



16

hem f{iriin kalitesine zarar vermekte hem de insan saglig1 i¢in 6nemli bir risk

tasimaktadir.

FDA tarafindan yapilan 02.06.2016 tarihli duyuruda; dondurulmus meyve
ve sebzelerde L. monocytogenes'in insan sagligi agisindan potansiyel tehdit
olusturdugu rapor edilmistir. EFSA’nin 2020 yilinda agikladigi bildiride ise 2005-
2018 yillar1 arasinda AB’de gida kaynakli hastalik vaka sayisina dayanarak,
dondurulmus meyve, sebze ve otlarda L. monocytogenes varliginin halk sagligi
i¢in bir tehdit unsuru oldugunu vurgulanmistir (EFSA, 2020). Dondurulmus gida
tiretim hatlarinda mikrobiyal kontaminasyonu onlemek amaciyla siklikla gida

dekontaminasyon yontemleri uygulanmaktadir.

Listeria gesitleri arasinda yer alan L. innocua tiirii, L. monocytogenes’ ile
yiiksek benzerlik yiiksek gostermesi, ayni ortamlardan izole edilmesi ve insanlar
icin patojen olmamasi nedeniyle, laboratuvar giivenligi ag¢isindan L.

monocytogenes yerine ¢alismalarda tercih edilmektedir (Sorrentino ve ark, 2018).

Bu caligmada ise uygulanacak dekontaminasyon yontemleri igin Listeria
monocytogenes yerine direng Ozellikleri yakin ve patojen olmayan bir sus olan
Listeria innocua NRRL-B 33314 hedef mikroorganizmasinin inaktivasyonu hedef

alinmistir.

2.4. Gida Dekontaminasyon Yontemleri

Bu boélimde dondurulmus meyve ve sebze endiistrisinde iiriinlerin
mikrobiyal giivenligini saglamak amaciyla kullanilan kimyasal dezenfektanlara ve
alternatif dekontaminasyon yontemlerinden yenilik¢i 151k teknolojileri ile ilgili

yapilan caligmalara yer verilmistir.

2.4.1. Kimyasal dezenfektanlar ile dekontaminasyon

Taze ve dondurulmus meyveler, genellikle herhangi bir dekontaminasyon
islemi uygulanmaksizin ¢ig olarak tiiketilebilmeleri nedeniyle gida kaynakli

salginlara neden olabilmekte ve bu nedenle dekontaminasyonlar1 6nemli hale
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gelmektedir (Meireles et al., 2016; Wadamori et al., 2017; Yu et al., 2018; Kang
et al.,, 2019). Bu nedenle taze ve dondurulmus gida iiretim ortamlarinda gida

hijyenini saglamak amaciyla siklikla kimyasal dezenfektanlar kullanilmaktadir

(Aarnisalo et al., 2007).

Gida isleme hatlarinda gerekli sterilizasyon veya dezenfeksiyon seviyesine
ulagsmak icin, kullanilan dezenfektanlar uygun konsantrasyonlarda ve onceden
belirlenmis silire boyunca iiriinlere uygulanmalidir. Bu dezenfektanlarin etkinligi
mikrobiyal kontaminasyon seviyesini azaltma yeteneklerine dayanmaktadir (Joshi

etal., 2013).

Bu tiir dezenfektanlarin bir antimikrobiyal ajan olarak olduk¢a etkili
olmalan gerekirken, ayn1 zamanda uygun maliyetli, ¢gevre dostu, halk sagligina
zararli olmamali ve taze liriiniin besleyici ve organoleptik Ozellikleri {izerinde

olumsuz etkilere sahip olmamalar1 gerekmektedir (Joshi et al., 2013).

2.4.1.1. Gida isleme hatlarinda siklikla kullanilan dezenfektanlar

Taze ve dondurulmus gida diretim ortamlarinda hastalik yapici
mikroorganizmalar etkisiz hale getirmek amaciyla siklikla tercih edilen kimyasal
dezenfektanlar klor ve klorlu bilesiklerdir. Bu kimyasal maddelerin canh
organizmalar iizerinde hiicre difiizyonu mekanizmasint bozma, enzimleri
oksitleme ve bakterilerin ¢imlenmesini dnleyerek spor gelisimini engelleme gibi
farkl etkiler gosterdigi belirtilmektedir (Ayhan ve Bilici, 2015). Bu dezenfektan
ajanlariin yaygin kullanimi, yalnizca gesitli patojenik ve gidalarin bozulmasina
neden olan mikroorganizmalara kars1 inaktivasyon etkilerinden degil, aym
zamanda taze lrlinlin besleyici ve organoleptik 6zellikleri {izerindeki etkisinin
onemli seviyede olmamasindan kaynaklanmaktadir (Joshi et al., 2013). Baz

dezenfektanlarin mikrobiyal inaktivasyon etkinlikleri Tablo 2.5’te yer almaktadir.
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Tablo 2. 5 Baz1 dezenfektanlarin mikrobiyal inaktivasyon etkisi (Joshi et al., 2013).

Klorindioksit Hidrojen Perasetik Ozon Elektrolize
peroksit asit oksitlerici su

Bakteri v v v v v
Fungi - - - v Orta seviye
Viriisler v v v v v
Sporlar v v v v
Pestisit - - - v -
Kahintis1

Gida isleme hatlarinda kullanilan bazi1 dezenfektanlarin FDA tarafindan izin

verilen kullanim limitleri Tablo 2.6’da verilmistir.
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Tablo 2. 6 Gida isleme hatlarinda kullanilan bazi1 dezenfektanlar ve kullanim limitleri.

Dezenfektan Uygunluk Kullanim limitleri Kod
Ozon Yiyeceklerin Kullanim miktarlar1 201 (q) | FDA-
depolanmasinda ve | (1) (B) (i)’de yer almaktadir. Sec.173.368
islenmesinde  kullanimi
uygun
Klordioksit Meyve ve sebzelerin | Meyve ve sebzelerin
yikanmasinda uygun yikanmasinda maks. 3 ppm | FDA-21
kalint1 klordioksit. CFR
173.300
Klorin Yikanmada veya meyve | Limit belirtilmemis.
ve  sebzelerin  kabuk FDA-21
soyma asamasina uygun. CFR
173.315
Perasetik asit Yikama suyunda uygun Asetik asit+ hidrojen peroksit | FDA-Sec.
iceren formiilde maks. 80 | 173.315
ppm.
Hidrojen  peroksit+perasetik
asit igeren formiilde maks. 59
ppm.
Elektrolize su Yikama suyu Sodyum hipoklorit ile ilgili | -
kisitlamalarin  elektrolize su
icinde gecerli oldugu
diisiiniilmekte (EGTOP,
2016).
Organik asit Temizlik ve | Limit belirtilmemis | -
dezenfeksiyon bilesikleri | (EGTOP,2016)
listesine eklenebilir.
1-Hidroksietiliden- | Yikama suyunda uygun Yikama suyunda maks. 4.8 | FDA-Sec.
1,1-difosfonik asit ppm 173.370
2.4.1.2. Klor ve klorlu bilesikler
Klor c¢ozeltisi meyve ve sebze endiistrisinde yikama ve sprey

uygulamalarinda dezenfektan olarak yararlanilan ve kullanimi 50-200 ppm
konsantrasyonunda ve 1-2 dk. siire ile sinirlandirilan kimyasal bir dezenfektandir.
Klorun asil antimikrobiyal etkisi i¢erdigini serbest klorin (hipoklor6z asit/HOCI)
miktarma baglidir (Bage1 vd., 2008; Ayhan ve Bilici, 2015). Hipoklordz asit,
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yikama suyunun pH’sina bagl olarak, suda hidrojen iyonu (H+) ve hipoklorit
iyonlarina (OCl-) ayrismaktadir. pH’nin 4’lin altina diistiiglinde saglik agisindan
risk olusturan klor gazinin orani artarken, pH 4’lin iizerine c¢iktiginda ise
HOCI’'nin OCI- ’ye oran1 dismektedir. OCl-, HOCl’ye gore daha az
antimikrobiyal etkiye sahiptir. Bu nedenle yliksek antimikrobiyal etkinlik i¢in klor
icerikli bir dezenfektanin pH’s1t 6.5-7.5 arasinda olmalidir (Ayhan ve Bilici,
2015). Literatiirde taze ve donmus meyvelerde yiizey dekontaminasyonu amaciyla

klor ¢6zeltisi kullanimi iizerine yapilmis ¢alismalar yer almaktadir.

Klor dioksit (ClO;) ¢ozeltisinin dezenfektan etkinliginin incelendigi bir
calismada; farkli konsantrasyon ve siirelerde (20, 40, 60 ve 80 mg/L; 5, 10 ve 15
dk.) klor dioksit ¢ozeltisi ile muamele edilen cilek meyvelerinde, artan ¢dzelti
konsantrasyonu ve islem siiresi ile kontrol 6rnegine kiyasla meyve kalitesinin
daha iyi korundugu ve raf dmriiniin 5 giinden 9 giine uzadig: saptanmistir (Chen

et al., 2020).

Chung et al. (2011), taze kesilmis elma dilimlerine 5 dk. boyunca farkl
konstrasyonlardaki  (50-10-200 ppm) klor dioksit ¢ozeltisi ile yikama
uygulamiglardir. 100 ppm klor dioksit konsantrasyonun baglangi¢ mikrobiyal
yiikii 6.23 log KOB/g olan iirliniin bakteri sayisinda yaklasik 2 logaritmik birim

azalmaya neden olmustur.

Tadepalli et al. (2019), dondurulmus yaban mersini {retiminde farkl
dezenfektan kombinasyonlarinin  L.monocytogenes inaktivasyonu {izerine
etkilerini incelemislerdir. Yapilan calismada yaban mersini 6rneklerine sirasiyla
klorin (100 ppm)-laktik asit (% 2), klorin (200 ppm)-laktik asit (% 2), klorin (200
ppm)-klor dioksit (15 ppm), ve klorin (100 ppm)-ozon (5 ppm) kombinasyonlari
uygulanmis olup, meyve 1 hafta boyunca -17 °C’de depolanmistir. Baglangic
yiikii 6.9 log KOB/g olan yaban mersini 6rneklerine klorin igeren kombinasyonlar
farkli uygulama siirelerinde (10 sn.-3 dk.) uygulanmis olup, uygulamalar
sonrasinda L. monocytogenes’te 2.0-6.9 logaritmik birim azalma belirlenmistir.
Calismada L. monocytogenes inaktivasyonu iizerine en etkili kombinasyonun 3

dk. uygulama siiresiyle 100 ppm klorin+ %2 laktik asit oldugu saptanmustir.
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Farkli konsantrasyonlarda (0.5-5 mg/L) klordioksit uygulamasinin gilek
meyvelerindeki Escherichia coli 0O157: H7, Listeria monocytogenes ve
Salmonella enterica'nin inaktivasyon kinetigi {lizerine etkilerinin incelendigi bir
calismada, en yiiksek mikrobiyal inaktivasyon orani 4.3-4.7 log KOB/g azalma 5
mg/L konsantrasyonunda 10 dk. islem siiresi ile saglanmistir (Mahmoud et al.,
2007).

Mahmoud et al. (2008), kavun meyvesine inokiile edilen Escherichia coli
O157: H7, Listeria monocytogenes ve Salmonella Poona hiicrelerine farkli
konsantrasyon ve farkl siirelerde (0.5, 1.0, 1.5, 3.0 ve 5.0 mg/L; 0, 2.0, 4.0, 6.0,
8.0 ve 10.0 dk) uygulanan klordioksit gazinin inaktivasyon etkinligini
incelemislerdir. Calismada iriiniin kalite 6zelliklerinde 6nemli seviyede degisime
neden olmayan ancak hem inokiile edilen mikroorganizmalarin (3 log KOB/g;
sirastyla 5.5, 4.2, ve 1.5 dk) hem de uygulanan siire boyunca dogal mikrofloranin
(> 2 log KOB/g) etkili inaktivasyonunu saglayan konsantrasyonun 5 mg/L oldugu
bildirilmistir (Mahmoud et al., 2008).

Literatiir ¢calismalar1 incelendiginde; taze ve/veya dondurulmus meyvelerde
dezenfektan olarak klor cozeltilerinin ve kombine uygulamalarinin mikrobiyal
inaktivasyonu arttirarak {riiniin raf omrii boyunca mikrobiyolojik kalitesini
korudugunu anlasilmaktadir. Ancak, dondurulmus kiraz iiretim hatlarinin
ulagilmas1 en giic noktalarinda yasamaya devam eden L. monocytogenes’e karsi
bu kimyasal maddelerin yikama havuzlarinda yasal limitler dahilinde
kullanildiklart konsantrasyonda etkili bir dekontaminasyon saglanamamakta, iiriin
dezenfeksiyonunda bu uygulamalar yetersiz kalmaktadir (Lunde’n et al., 2003;
Aarnisalo et al., 2007). Ayrica, bu kimyasal maddelerin olusturduklart giivenlik ve
etkinlik sorunlari nedeniyle kullanimlari sinirlandirilmistir (Rico et al., 2007).
Tiim bu nedenler dogrultusunda mikrobiyal giivenligi saglayabilecek yenilike¢i
gida isleme teknolojileri gelistirilmektedir (Garcia and Heredia 2017; Deng et al.,
2019).
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2.4.2. HIPL uygulamasi ile dekontaminasyon

2.4.2.1. HIPL uvgulamasi

Yiiksek yogunluklu vurgulu 1sik (HIPL), bir dizi yiiksek giicteki beyaz
1518in ¢ok kisa siirelerde 151k vurgulart seklinde kullanildigi yeni bir gida
muhafaza yontemidir (Mahendran et al., 2019). Islem sirasinda iiriinde énemli bir
sicaklik artis1 olmadigr i¢in (<55 °C) 1s1l olmayan gida muhafaza yontemi olarak
simiflandirilmaktadir (Yildiz, 2012; Trujillo and Geveke, 2014; Asaithambi et al.,
2021). Bu stk vurgulann gida ve ambalaj malzemesi yiizeyindeki
mikroorganizmalar1 inaktive ederek gida iiriinlerinin kalitesinin korunmasinda
biiylik bir potansiyele sahiptir (Mandal et al., 2020). HIPL; vurgulu ultraviyole
151k (PUV), yogun 151k vurgusu (ILP), yiliksek yogunluklu genis spektrumlu
vurgulu 1sik (BSPL), vurgulu 1sitk (PL) veya vurgulu beyaz 1sik (PWL)
terimleriyle es anlamlidir (Mandal et al., 2020).

HIPL wuygulamasi 1970’li yillara kadar birgok endiistri alaninda
kullanilmistir. Onceleri kozmetik endiistrisi, cilt ve sag¢ tedavileri gibi saglik
sektorlinde kullanilan bu uygulamanin gidalarda kullanimi ise 1980’li yillara
dayanmaktadir. O zamandan beri, gida endiistrisinde HIPL teknolojisi alaninda
arastirma ve gelistirmede 6nemli bir artis yasanmistir. Cok sayida HIPL sistemleri
tretilmis, patentler alinmis ve farkli gida materyalleri iizerinde caligmalar
yapilmistir (Chen et al., 2015; Karabacak, 2015). HIPL nin gidalarda kullanimina
ise ilk olarak 1996 yilinda Amerikan Gida ve lIlag¢ idaresi (FDA) onay vermis,
kullanimin ise “Gidalarin iiretimi, islenmesi ve gida ile temas eden yiizeylerin
dekontamine edilmesi” seklinde 6nermistir. Ayrica, FDA’in 21 CFR 179.41 kodlu
mevzuatina gore kullanilacak olan giivenli seviyedeki vurgulu 151k uygulama dozu
12 Jlem? olarak belirlenmistir (United States Food and Drug Administration,
2020a).

Isik, elektromanyetik dalgalar ve fotonlar seklinde meydana gelen enerji
akigsi olarak diistiniilmektir (Zwinkels, 2015). Bu enerjinin miktar1 ise 15181n dalga
boyu ve frekansina bagli olmaktadir (Korkmaz ve Giindiiz, 2018). Farkli dalga

boyu ve frekanstaki 11k tiirlerinin yer aldigi spektruma ise “elektromanyetik
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spektrum” denilmektir (Sekil 2.3) (Korkmaz ve Giindiiz, 2018). Isigin dalga boyu

ile frekansi arasinda ters korelasyon vardir.

Radyo Dalgalar1 Mikrodalga ~ Kizilotesi Goriir  Ultraviyole X-ray Gama Istnlart

Dalgalar Isik . Isik
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Sekil 2. 3 Elektromanyetik spektrum (Dreamstime, 2020).

HIPL, 200-1100 nm dalgaboyu aralifina sahip beyaz 151k olmasiyla giines
1s18ia benzemektedir. Yiiksek yogunluklu vurgulu 15181 giines 1sigindan ayiran
baz1 temel Ozellikler vardir. HIPL yonteminde kullanilan elektromanyetik
spektrum araligit UV isinlarm (UV-C: 200-280 nm, UV-B:280-315 nm, UV-
A:315-400 nm), goriiniir 151k (A=400—700 nm) ve kizilétesi (IR) 1smnlart (A=700—
1100 nm) icermektedir. Bu yoniiyle incelendiginde HIPL’yi giines 1s1gindan
ayrran en Onemli oOzellik, goriiniir bolgeler acgisindan zengin olan giines
spektrumunun aksine UV bolgeleri agisindan zengin bolgeleri igermesidir
(Mandal et al., 2020). Giines 15181 ile HIPL nin dalga boylarinin karsilastirildig:
grafik Sekil 2.4’te yer almaktadir.
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Sekil 2. 4 Giines 15181 ve vurgulu 15181n dalga boylarinin karsilagtirilmasi (Takeshita et al., 2003).

2.4.2.2. HIPL sistemi ve etki mekanizmasi

Elektromanyetik radyasyonlar, dalga boyu (L), frekans (v) ve enerji (E)

bakimindan farklilik gdsteren dalgalar araciligiyla yayilir. Isik terimi genellikle,
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180-1100 nm dalga boyuna sahip radyasyonlari ifade etmek i¢in kullanilmaktadir.
Bu dalga boyu araliginda ultraviyole 1sinlar1 (100-400 nm), goriiniir 151k (A=400—
700 nm) ve kizilotesi 1sinlar (IR, A=700-1100 nm) yer almaktadir (Palmieri and
Cacace, 2005).

Gelen ra dyasyon ene:h‘

] o
Transfer edilen enerji Ny %

Absorbe edilen enerji, la d

Sekil 2. 5 Is1gin materyal ile etkilesimi (Mandal et al., 2020).

Bir lp 151k radyasyonu bir malzemenin ylizeyine c¢arptiginda, enerjisinin bir
kism1 temas ettigi malzeme katmanlar tarafindan emilmekte, bir kismi ise geri
yansimaktadir (Sekil 2.5). Emilen 151k, {iriin yiizeyi altindaki x mesafesini 15181
dalga boyunun ve malzeme yok olma (sogurma) katsayisinin bir fonksiyonu
olarak Lambert-Beer yasasina gore iletilmektedir (Palmieri ve Cacace, 2005;
Mandal et al.,, 2020). Matematiksel olarak, HIPL'nin madde ile etkilesimi

Lambert-Beer yasasi ile gosterimi Esitlik 1°de yer almaktadir.
1(x) = loe~(@)x 1)
a, yok olma katsayisi (cm™)

Burada a, verilen her A i¢cin malzemenin saydamligin1 veya opakligini 6lgen
yok olma katsayisidir. Katilarin cogu opaktir (a0 T o0) ve radyasyonu iletmezken,
bir¢ok sivi ve tiim gazlar seffaftir (o T 0) ve enerjinin herhangi bir bolimiinii
sogurmaz; genellikle, ¢ogu malzemede (yiyecekler dahil), yigin igine niifuz
ederken 151k yogunlugu hizla azalmaktadir (Palmieri ve Cacace, 2005; Mandal et
al., 2020).
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Gida materyalinde absorbe olan enerji genellikle 1siya doniismekte ve
materyalde sicaklik artisina neden olmaktadir. Materyalde meydana gelen sicaklik

artis1 Esitlik 2 ile incelenebilmektedir (Mandal et al., 2020).

Id

T= )

"~ p(ep)ad

p=kiitle yogunlugu (kg/m3); cp, 0zgiil 151 ((J/’kg-K); A: gbvde alani, m?

Malzemede meydana gelen AT, malzemenin dis ve i¢ katmanlar1 arasinda
iletken sicaklik gradyanina neden olarak, materyal icinde iletken 1s1 transferini
(k=malzemenin 1s1l iletkenligi, W/mK) olusturmaktadir. Hem 1s1 transferinin hem
de malzeme sicaklifinin artis hizi, gelen radyasyonun yogunluguna, siiresine ve

malzemenin termal 6zelliklerine baglidir.

Gidanin 1ginlanmasi sonucu materyalin i¢inde yayilan 1s1, gida iiriinlerinin
dekontaminasyonu i¢in kullanilabilmektedir. Ancak, HIPL isleminde bu sicaklik
artisinin mikroorganizmalarin inaktivasyonu tizerindeki birincil etki mekanizmasi

olmadig1 vurgulanmalidir (Mandal et al., 2020).

Dekontaminasyon potansiyelini artirmak amaciyla daha yiiksek enerji
dozlar1 uygulanarak pastorizasyon sicakliklarina ulasmak miimkiindiir. Ornegin
59.4 Jlcm®lik bir HIPL isleminde oldugu gibi ahududu, 30 °C'lik baslangic
sicakligindan 75 °C'ye ulagsmis, bu da Salmonella'y: 3.4 log ve E. coli O157: H7
yaklasik 3 log azalmasma neden olmustur (Bialka et al., 2008). Ancak, HIPL
isleminde uygulanan maksimum enerji dozu FDA tarafindan sinirlandirtlmis olup
(12 J/cm?), bu enerji dozunda materyalde yiiksek sicaklik artislari meydana
gelmemektedir.
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Sekil 2. 6 Bir HIPL sistemi (Mandal et al., 2020)

HIPL, en temel anlamiyla elektrik enerjisinin 1s18a doniistiiriilmesiyle
gidaya uygulanan bir prosestir. Bir HIPL sisteminin gelistirilmesi, temel olarak
yiiksek giiclii elektrik darbelerinin iiretilmesini ve bunlarin yiiksek giiclii 151k
darbelerine doniistliriilmesini igerir. Tipik bir HIPL sisteminde Sekil 2.6’da
goriildiigh {lizere elektrik iinitesi, kapasitor, lamba {initesi, islem alani1 ve yardimcit
birimler (kontrol paneli ve hava sogutma ve sirkiilasyon sistemi) yer almaktadir

(Mandal et al., 2020).

Sistemde yer alan gii¢ {linitesinden alternatif akim dogru akima gevrilerek
enerji depolanmaktadir. Depolanan elektrik enerjisini yogunlastiran ve yiiksek
elektrik akimi iireten birim ise kapasitordiir. Kapasitorden gelen yiiksek elektrik
giicii lamba {initesinde yer alan flag lambalar1 uyarmaktadir. Bu amagla kullanilan
lambalar genellikle ksenon, kripton ya da inert gaz karnisimlart ile
doldurulmaktadir (Mandal et al., 2020). Inert gazli flag lambalar elektrik enerjisini
kisa siireli yiiksek gii¢lii 151k vurgulara doniistiirmektedir (Giiven ve Yildiz,
2016). Uyarilmis olan gaz kararli hale geri donerken yiiksek yogunluklu enerji
fotonlar halinde serbest birakilmakta ve bu serbest enerji gida maddesi tarafindan
absorbe edilmektedir (Mahendran et al., 2019). Gida maddesi tarafindan absorbe
edilen enerji materyalde foto-fiziksel, foto-termal ve foto-kimyasal

konfigiirasyonlara neden olmaktadir (Shriver, 2011).
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HIPL teknolojisini karakterize etmek i¢in kullanilan bazi terimler asagida

yer almaktadir (Gomez-Lopez et al., 2007):

e Akicilik orani: Saniyede birim alan bagina numunenin
lambadan aldig1 enerji, Watt/metre? (W/m?)

e Akicilik: Uygulama sirasinda lambadan 6rnegin birim alani
basina aktarilan enerji, Joule/metre? (3/m?)

e Toplam enerji dozu: Bazen akiciligin esanlamlisi olarak
kullanilmaktadir.

e Maruz kalma siiresi: Uygulama siiresi, saniye (sn.)

e Vurgu genisligi: Enerjinin iletildigi zaman aralig1 (saniye
kesirleri).

e Vurgu tekrarlama orani (prr): Saniyedeki vurgu sayisi
(Hertz [Hz]) veya saniye basina vurgu, (pps)

e Tepe giicii: Vurgu enerjisinin vurgu siiresine boliinmesiyle

elde edilen deger, Watt (W)

2.4.2.3. HIPL uvgulamasinin inaktivasyon mekanizmasi

HIPL uygulamasi ile ¢ok kisa siirede cok yiliksek 1s1k giiciiniin gida
materyaline uygulanmasi mikroorganizmalar1 ¢esitli diizeylerde inaktive
etmektedir. HIPL isleminin mikrobiyal inaktivasyon etkisini agiklamak igin
bircok caligma yapilmis ve birgok farkli mekanizma Onerilmistir. Bu
mekanizmalar gida materyalinde UV-C 15181n absorbe edilmesiyle meydana gelen
foto-fiziksel, foto-termal ve foto-kimyasal etkilerin bireysel ve/veya kombine
etkisine dayanmaktadir (Gomez-Lopez et al., 2007). Ancak giiniimiize kadar
HIPL’nin mikrobiyal inaktivasyon etkinligini aciklamak icin en ¢ok kabul goren
hipotez ise 151k vurgularmin hiicreler ilizerindeki fotokimyasal etkisi ve 151810
yayilimi ile hiicrede meydana gelen ani sicaklik artisindan kaynaklanan foto

termal etki olmaktadir (Palmieri and Cacace, 2005).

HIPL sonucu hiicrede meydana gelen foto kimyasal etki, UV-C 1518311 DNA
hiicreleri  iizerindeki etkisine baglanmaktadir. Tim mikroorganizmalarin

cogalmast icin gerekli olan DNA (deoksiriboniikleik asit), icerdigi konjuge
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karbon-karbon ¢ift baglar1 yoluyla UV-C 151k enerjisini emer (Jay, 1996; Palmieri
and Cacace, 2005). Emilen bu enerji DNA hiicresinde baz1 organik baglar kirarak
DNA’nin yeniden diizenlenmesine, boliinmesine ve yok olmasina neden olabilir.
Ayrica emilen enerji, DNA’da pirimidin dimerleri, pirimidin (6-4) pirimidon foto
irtinleri ve timin dimerleri gibi maddeler iireten reaksiyonlar1 aktive ederek

DNA’nin ¢ogalmasini engelleyebilir (Palmieri and Cacace, 2005).

Buna ek olarak, yiiksek enerjili 1s1k vurgularinin gida maddesinde absorbe
olmasi ile hiicre duvarina ve sitoplazmik membrana zarar veren foto-fiziksel etki
ve gida materyalinde meydana gelen ani sicaklik degisimine neden olan foto
termal etki de hiicreye zarar vererek mikrobiyal inaktivasyonda etkinlik

saglamaktadir (Keklik et al., 2012; Deng et al., 2019).

HIPL (200 1s1k vurgusu, 100 ns) ve siirekli UV-C isleminin bazi gida
kaynakli mikroorganizmalar (Listeria monocytogenes, Escherichia coli,
Salmonella enteritidis, Pseudomonas aeruginosa, Bacillus cereus, ve
Staphylococcus aureus) tizerindeki inaktivasyon etkisinin aragtirildigi  bir
caligmada, HIPL isleminin segili mikroorganizmalar iizerinde 5-6 log oraninda
inaktivasyona neden oldugu belirtilmistir. Stirekli UV-C uygulamasi sonrasinda
ise bu oran 1-2 log ile sinirli kalmistir (Rowan et al., 1999). Yine ayni ¢alismada
hiicrelerde meydana gelen sicaklik artisinin 1 °C’den az oldugu belirtilmis,
inaktivasyon etkinliginin ise kisa siirede uygulanan gii¢lii UV-C igmlarmin

fotokimyasal etkisine dayandirilmistir (Rowan et al., 1999).

Vurgulu 151k ile mikroorganizma inaktivasyonu; 1s1k yogunlugu, uygulama
stiresi, dalga boyu, mikroorganizma ¢esidi, gida tipi, 6rnek ile lamba arasindaki

uzaklik gibi faktorlerden etkilenmektedir (Barbosa-Canovas et al., 2000).

HIPL islemi sirasinda bazi gida materyalleri etkili dalga boylarin1 absorbe
etmekte ve/veya 15181 1yi absorbe edememekte ve bu da islemin etkinliginin
degismesine neden olabilmektedir (De Corato et al., 2020). Literatiir ¢calismalari
incelendiginde taze kesilmis meyve ve sebzelerin, et yiizeylerinin, berrak sivilarin
ve gida ekipman yiizeylerinin mikrobiyal dekontaminasyonunda basarili sonuglar

elde edilmesine ragmen, bulanik ve opak sivi gidalarda, toz ve tohumlarda,
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tilketime hazir gidalardaki mikrobiyolojik inaktivasyon etkinligi yetersiz kaldig
goriilmektedir. Bu durum opak (mat) ylizeylerde 1518in absorbsiyonunun sinirli
olmast ve geri yansimasindan dolayr vurgulu 1$18in  gidanin  igine

isleyememesinden kaynaklanmaktadir (Mandal et al., 2020).

HIPL isleminin en 6nemli avantaji; kalint1 bilesikler birakmamasi nedeniyle
kimyasal dezenfektan ve koruyuculara alternatif olarak kullanilabilecek bir
uygulama olmasidir. Siirekli UV-C 151k uygulamasi ile karsilastirildiginda,
penetrasyon derinligi ve emisyon giiciiniin daha yiiksek oldugu belirtilmektedir

(Ferrario et al., 2013).

2.4.2.4. HIPL uygulamasi ile ilgili yapilan literatiir calismalari

Literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde; HIPL uygulamasinin taze meyvelerin
dekontaminasyonu iizerine etkisinin incelendigi sinirli sayida calismaya

rastlanmaktadir.

Gomez et al. (2011), taze elmaya 5-10 cm lamba mesafesinde 2-100 s islem
siiresi 2.4-221.1 J/cm?) ile HIPL uyguladiklari ¢ahismada, L. innocua yiikiinde 5

cm 100 s islem parametrelerinde 1.7 log KOB/g azalma saptamislardir.

Taze elmada vurgulu 151k (17.5 kJ/mz) ile yiizey dekontaminasyonunun
incelendigi bir diger ¢alismada, elma dilimlerinde L. brevis ve L. monocytogenes
bakterilerinde sirasiyla 3.0 ve 2.7 log KOB/g azalma tespit edilmistir (Ignat et al.,
2014).

Salinas-Roca et al. (2016) taze kesilmis mango dilimlerine uyguladiklari 3
ayr1 dekontaminasyon isleminin (HIPL; 0-30 vurgu/s, 0.4 J/cm?; Malik Asit (%2);
HIPL+Malik asit; 20 vurgu/s+%2 Malik Asit) etkinliklerini incelemislerdir.
Calismada L. innocua inokiile edilen orneklerde (>7 log KOB/g) en yiiksek
inaktivasyon orant MA+PL uygulamasinda saglanmistir (4.5 log KOB/g).

Huang and Chen (2018), HIPL (0.14 J/cm?), klor ile yikama (%8.25) ve

kombine HIPL+klor ile yikama uygulamalarinin marulun mikrobiyal giivenligine
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iliskin etkilerini incelemislerdir. Tiim islemler Salmonella enterica hiicrelerinde
>2 log KOB/g azalmaya neden olmustur. Calismada HIPL+klor kombine
uygulamasmin klor ile yikamaya alternatif bir dekontaminasyon yontemi

olabilecegi sonucuna varilmistir.

Ayni1 aragtirmacilarin baska bir ¢alismalarinda ise yaban mersini 6rneklerine
uygulanan HIPL islemi 260 us vurgu genisligi, 15 cm lamba mesafesi, 60 s islem
siiresi ve 56.1 J/cm? vurgu enerji dozu parametlerinde uygulanmustir. Islem
sonunda Ornek yiizeyindeki E. coli ve Salmonella hiicrelerinde maksimum
inaktivasyon sirastyla >5.8 log ve >5.9 log olarak belirlenmistir. Calismada HIPL
isleminin klor ile yikamaya (10 ppm, 60 s) alternatif bir yontem olabilecegi

vurgusu yapilmistir (Huang and Chen, 2014).

Ramos Villarroel et al. (2011), taze kesilmis avakado dilimleri yiizeyine
inokiile ettikleri L. innocua hiicrelerinin (6.98 log KOB/g) HIPL uygulamasiyla

2

inaktivasyonunu aragtirmiglardir. 6 ve 12 J/cm® enerji dozunda L. innocua

hiicrelerinde 2.61 ve 2.97 logaritmik birim azalma saptamislardir.

Ramos-Villarroel et al. (2012a) taze kesilmis mantarlara 12 J/cm?lik enerji
dozunda HIPL uyguladiklari ¢alismada; E.coli ve L. innocua hiicrelerinde 3 ve 2
log azalma tespit etmislerdir. Ayni1 arastirmacilarin taze kesilmis karpuza ayni
islem parametrelerinde HIPL islemi uyguladiklart diger ¢alismalarinda, E.coli
hiicrelerinde 3 logaritmik birimden fazla, L. innocua hiicrelerinde ise 2.79

logaritmik birim azalma oldugu belirlenmistir (Ramos-Villarroel et al., 2012b).

Yine aym arastirmacilarin farkli bir c¢alismalarinda ise taze kesilmis
avokado, karpuz ve mantar 6rneklerine 12 J/em®lik HIPL uygulamasi ile malik
asit (%2 agirlik/hacim) kombinasyonunun depolama boyunca E.coli ve L.
innocua’da 5 logaritmik birimden fazla bir diisiise neden oldugunu bildirmislerdir
(Ramos-Villarroel et al., 2015).

Hindiba salatasi ve mas fasulyesi filizine HIPL (1 Hz frekans; 3/cm? toplam
enerji dozu, 10 cm lamba mesafesi) islemi uygulanan bir bagka calismada ise L.

innocua hiicrelerinde sirasiyla 2.54 vel.55 log azalma belirlenmistir. Ayni iglem
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parametrelerinde E. coli hiicrelerinde ise hindiba salatasi ve mas fasulyesi filizi

sirasiyla 2.34 ve 1.91 log azalma oldugu rapor edilmistir (Kramer et al., 2015).

Agtiero et al. (2016) 1spanakta yiizey mikrobiyal yiikiin azaltilmasina
yonelik HIPL (8-120 kJ/m? toplam enerji dozu) isleminin etkinligini inceledikleri
calismalarinda, en yiiksek dozda L. innocua ve E.coli hiicrelerinde azalma orani
2.6 ve 2.3 log KOB/g olarak bildirilmistir.

Yapilan diger literatiir ¢alismalar1 incelendiginde, HIPL uygulamasindan
sonra bazi mikroorganizmalarin goriiniir 1518a maruz kalma siiresine bagli olarak
fotoreaktivasyon olarak bilinen bir onarim mekanizmasi baglattigi sonucuna

varilmigtir (Lasagabaster and de Marandn, 2014).

Ornegin Lasagabaster and de Marafion (2014), HIPL islemini sonras1 farkli
sicaklik ve aydinlatma kosullarinin Listeria innocua’nin inaktivasyonuna yonelik
etkinligini incelemislerdir. Islem sonrast 4 °C’deki depolamanmn 37 °C’de
depolamaya oranla hiicrede daha yiiksek inaktivasyon oranlarini sagladigi
(yaklasik 3 logaritmik birim) belirlenmistir. Isikta depolanan Kkiiltiirlerde ise
karanlikta depolanan kiiltiirlere oranla canlilik 2.2 logaritmik birim artmistir.
Aragtirmacilar tarafindan bu durum hiicrede meydana gelen foto-onarim
mekanizmasinin 1s1k altinda 30. dakikada maksimum seviyeye ulastigi, karanlikta
ise foto-onarim mekanizmasinin hizla kayboldugu seklinde bildirilmistir.
Calismada 4 °C’de karanlikta depolama parametlerinin L. innocua inaktivasyonu
tizerine HIPL uygulamasi ile sinerjistik bir etki gdsterdigi yoniinde yorum

yapilmistir.
2.4.3. UV-C 151k uygulamasi ile dekontaminasyon

2.4.3.1. UV-C 1s1k uygulamasi

Alternatif gida dekontaminasyon yontemlerden biri olan ultraviyole 151k
uygulamas: gida enddiistrisinde yiizeylerin (6rnegin, gida, sivilar veya ambalaj

malzemeleri) dezenfeksiyonu i¢in kullanilan, 200-400 nm dalga boyu aralifina
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sahip, termal ve kimyasal dezenfeksiyon yoOntemlerine alternatif bir 151k

teknolojisidir (Keklik et al., 2012; Deng et al., 2019).

Giines 15181nda bulunan ve diinya ¢apinda yaygin olarak kullanilmakta olan
Ultraviyole 1s18m kesfi 1801 yilinda Alman Fizik¢i Ritter tarafindan
gergeklestirilmistir. Kullanimi ilk olarak tip alaninda Niels Ryberg Finsen
tarafindan hayata gecirilmis, 1908 yilinda Fransa’nin Marsilya belediyesi
tarafindan su kaynagini dezenfekte etmek icin kullanilmistir. UV-C 151k, gidalarin
muhafazast amaciyla kullanimi 1930’lu yillara dayanmaktadir. UV-C 15181n
kullanimi asil olarak 2. Diinya Savasi’ndan sonra bir¢ok alanda yayginlasmis, o

giinden bugline arastirmalar ve gelismeler artmistir (Formgroup, 2020).

Gidalarin  {iretimi  ve islenmesi sirasinda ultraviyole 15181n  yiizey
dezenfeksiyonu amaciyla kullanilmasi 1 CFR 179.39 kodlu mevzuata gére FDA
tarafindan onaylanmistir (United States Food and Drug Administration, 2020b).

RADYO INFRARED GORUNUR ISIK X-ISINI GAMA-ISINI

Sekil 2. 7 Isigin dalga boyu spektrumu (Hubblesile, 2021).

UV 151k elektromanyetik spektrumda goriinen 151k ile X 1sinlart arasindaki
bolgede yer almaktadir (Sekil 2.7). Farkli dalga boylarindaki UV 1s1ik canlilar
tizerinde farkli etkilere ve farkli karakteristiklere sahiptir. UV 1518 farkli dalga

boylarinin siniflandirilmas: Tablo 2.7°de yer almaktadir.

Tablo 2. 7 UV 15181n karakterize edilmesi (Pala ve Toklucu, 2010).

Tip Dalga Boyu Aralk Etki

UV-A Uzun 320-400 nm Insan teninde bronzlasma
uv-B Orta 280-320 nm Cilt yanig1 ve cilt kanseri
uv-C Kisa 200-280 nm Mikroorganizmalar  {izerine

oldiiriict etki

uv-v 100-200 nm Vakum UV
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Tablo 2.7°de gorildiigii iizere Ultraviyole i1sinlari, insan viicudunun
bronzlagmasindan sorumlu UV-A (320-400 nm), cilt yaniklar1 ve cilt kanserine
neden olan UV-B (280-320 nm), germisidal etkili UV-C (200-280 nm) ve tiim
maddeler tarafindan absorbe edilebildiginden sadece vakum altinda yayilabilen
Vakum UV (100-200 nm) olarak alt siniflara ayrilmaktadir (Pala ve Toklucu,
2010).

Gida islemlerinde kullanilan UV 151k uygulamasinin en temel prensibi, 200-
280 nm dalga boyundaki elektromanyetik UV-C i1smlarinin mikroorganizmalar
tizerindeki Oldiirticii  etkisinden yararlanarak mikroorganizmalarin inaktive

edilmesidir (Giiven ve Yildiz, 2016).

UV sik, diisiik maliyetli, kolay kullanim 6zelliklerine sahip olmast,
uygulama sonrasinda bir atik olusturmamasi ve uygulamanin herhangi bir
kimyasal madde kullanimi gerektirmemesi nedeniyle bir¢ok avantaja sahip ¢evre
dostu bir uygulamadir (Gayan et al., 2014; Deng et al., 2019). Geleneksel
yontemlere gére en Onemli avantaji daha diisikk sicaklik derecelerinde
uygulanmasi ile gidada olusabilecek duyusal kusur ve besin kayiplarint minimum
seviyeye indirmesidir. Ancak birgok avantajina ragmen gida endiistrisinde bazi
triinlerde kullanim alant smirhidir. Bu durum UV 1518in diisiik penetrasyon
glicine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak, gida yiizeylerinin
mikrobiyal = dekontaminasyonunda, ambalaj ve ekipmanlarin  ylizey

dezenfeksiyonunda basarili bir sekilde kullanilabilmektedir (Koca vd., 2008).

2.4.3.2. UV-C uygulamasinin mikrobival inaktivasyon mekanizmasi

UV 1s18in mikroorganizmalar {izerindeki inaktivasyon etkisi; hiicre
DNA’sinda meydana gelen hasardan kaynaklanmaktadir. Ultraviyole 1s181n
mikroorganizmalar iizerindeki en yiiksek antiseptik etkisi DNA/RNA yapilarinda
bulunan niikleik asit tarafindan maksimum diizeyde absorbe edilen 260- 265 nm
dalga boyu araliginda meydana gelmektedir. Kisa dalga boylu UV-C 151k 200-280
nm dalga boyu araligina sahip olmasiyla gida uygulamalarinda mikrobiyal

inaktivasyonun saglanmasi amaciyla kullanilmaktadir (Gayan et al., 2014).
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UV-C 1sminin genetik materyal lizerindeki etkileri 6ncelikle antimikrobiyal
inaktivasyondan sorumludur. Ancak proteinler gibi diger hiicresel bilesenlere de
zarar verebilmektedir (Gayan et al., 2014). UV-C 1smmina maruz kalan DNA
zincirinde, komsu pirimidin bazlar1 birbirine baglanarak pirimidin dimerleri (T-T,
T-C) olusmaktadir. Olusan pirimidin dimerleri ile birlikte DNA’nin normal
konfigiirasyonu bozulmakta, DNA transkripsiyonu ve translasyonu engellenerek
DNA replikasyonu durmaktadir (Butz and Tauscher, 2002; Koutchma et al., 2009;
Krishnamurthy et al., 2009; Baykurt, 2016). Bunun sonucunda DNA kalic1 hasara
ugramakta, replikasyonunu ve transkipsiyonunu engellenerek mikrobiyal

inaktivasyon saglanmaktadir (Gayan et al., 2014).

UV-Chnin gidalardaki mikroorganizmalara kars1 etkinligi,
mikroorganizmalarin gidalardaki yeri, gidanin yiizey ozellikleri, UV-C dozu,
yogunlugu, muamele sicakligi, mikroorganizmalarin tiirleri ve serotipi, bakteri
durumu, biyofilm olusumu, Ornegin kiiltiir ile inokiile edilmesinden UV-C
uygulamasina kadar gecen siirenin uzunlugu gibi bir¢ok faktore baghdir (Levy et

al., 2012; Stoops et al., 2013; Fan et al., 2017).

Ultraviyole 151k uygulamalarinda  kullanilan ilgili  parametrelerin

tanimlanmasi, ¢aligma verilerinin anlagilmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir:

Isinlama Akis1 (EO): Tim yonlerden gelen 1s1k giicliniin kesit alanindan

gecisini ifade eder. W/m? birimi ile gosterilir.

Irradyans (E): Hedef alinan noktaya etkiyen toplam 1s1k giiciinii ifade eder.

W/m? ile gosterilir.

Doz: Belirli bir zamanda gidanin maruz kaldig 15181n toplam enerjisini ifade

eder. ki/m?, J/m?, J/cm? birimleriyle gosterilir (Turan, 2015).
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2.4.3.3. UV-C uygulamasi ile ilgili vapilan literatiir calismalari

Literatiir calismalari incelendiginde UV-C 15181n bazi mikroorganizmalarin,
taze meyve ve sebzelerin dekontaminasyonu {izerine etkilerinin incelendigi

caligmalar yer almaktadir.

Taze kesilmis brokolideki E. coli, Salmonella Enteritidis ve L.
monocytogenes popiilasyonlarini azaltmak ic¢in yapilan UV-C uygulamasinda 1
logaritmik birim azalma igin gerekli enerji dozlar1 sirasiyla 1.07, 0.02 ve 9.26
kJ/m? olarak belirlenmistir. Yapilan ¢alismada Salmonella Enteritidisiin UV-C
radyasyonuna en duyarli mikroorganizma oldugu, L. monocytogenes’in ise en

direnc¢li mikroorganizma oldugu belirtilmistir (Martinez-Hernandez et al., 2015).

Graga et al. (2013) tarafindan, elma dilimleri {izerine saf ve kiiltiir kokteyli
seklinde inokiile edilen Escherichia coli, Listeria innocua ve Salmonella enterica
bakterilerine karsi UV-C uygulamasinin inaktivasyon etkinligi arastirilmistir.
Bagslangic mikrobiyal yiik oranmin saf kiiltiirlerde 8.1 log KOB/mL karisim
halinde uygulanan kiiltiirlerde ise 7.8 log KOB/mL oldugu elma dilimlerine 0.5 ve
1.0 ki/m?* dozunda UV-C 1sik uygulanmustir. Islem sonrasinda en yiiksek
mikrobiyal inaktivasyon 1.0 kJ/m? 1sin dozu uygulanan Srneklerde meydana
gelmistir. Bu islem parametresinde L. innocua (7.6 log KOB/mL inaktivasyon)
disindaki tiim saf patojenlerin toplam inaktivasyonu saglanmistir. Bakterilerin
karisim halinde inokiile edildigi 6rneklerde ise 7.0 log KOB/mL inaktivasyon
oldugu L. innocua disinda, diger patojen popiilasyonlarin toplam inaktivasyonu
saglanmistir. Calisma sonunda, UV-C uygulamasmin bir dekontaminasyon
yontemi olarak taze meyve endiistrisinde kullanilabilecegi vurgusu yapilmistir

(Graga et al., 2013).

Yapilan baska bir calismada ise UV-C uygulamasiyla islenmis taze
kesilmis mangolarda 2.5 ila 10 kJ/m?1ik enerji dozlarimnn E. coli'ye (1.49-1.96 log
KOB/g) gore Cronobacter sakazakii'de (2.09-2.72 log KOB/g) daha yiiksek

inaktivasyon sagladigi vurgulanmistir (Santo et al., 2018).
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Kavuna uygulanan 2.4-14.4 kJ/m? dozunda UV-C uygulamasi sonucu
Enterobacteriaceae hiicrelerinde en yiiksek inaktivasyon orani ise 14.4 kJ/m? 151k

dozunda 2.14 log KOB/g oraninda saglanmistir (Manzocco et al., 2011).

Yine kavuna UV-C (2.5-10 kd/m?) uygulamasi yapilan bagka bir calismada
ise Cronobacter sakazakii bakterisine karsi en yiiksek 151k dozunda 2.4 log KOB/g

inaktivasyon orant saglanmistir (Santo et al., 2016).

Graga et al. (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada; armutta bulunan E. coli
(NCTC 12900, ATCC 25922, ATCC 10536), L. innocua CECT-910, L.
monocytogenes C897 ve Salmonella (Michigan ATCC BAA-709 ve Typhimurium
ATCC 14029) bakterilerine karst UV-C isleminin (2.5, 5, 7.5 ve 10 kJ/m?
inaktivasyon etkinligi incelenmistir. . E.coli suslarinda en yiiksek inaktivasyon
oran1 7.5 kJ/m? ‘de 4 log KOB/g; Salmonella suslarinda ise 7.5 vel0 kJ/m*de 2.4
log KOB/g olarak bildirilmistir. L. innocua ve L. monocytogenes bakterileri
sirastyla 7.5 ve 10 kJ/m? islem parametlerinde 2.9 ve 3.3 logaritmik birim

azalmistir (Graca et al., 2017).

Butot et al. (2018), UV-C (212-1331 mJ/cm?, 20-120 s) uygulamasinin taze
liziimsii meyvelerde (yaban mersini, ahududu, ¢ilek) Salmonella, Listeria ve
E.coli O157:H7 bakterilerine karsi inaktivasyon etkinligini inceledikleri
caligmada, Orneklerde 1 logaritmik birimden az mikrobiyal azalma oldugunu
saptamislar ve UV-C teknolojisinin tek basma bir islem olarak gida kaynakl

patojenlerin inaktivasyonunda yeterli olmadigini bildirmislerdir.

Organik meyve yiizeylerinde (elma, armut, ¢ilek, ahududu ve kavun) UV-C
151k ile Escherichia coli O157:H7 ve Listeria monocytogenes inaktivasyonun
etkinliginin incelendigi bir diger caligmada ise; elma ve armut ylizeyinde 3.75 ve
11.9 kd/m? dozunda uygulama ile sirasiyla 1.6 ve 1.7 log KOB/g azalma oldugu
belirlenmistir (Adhikari et al., 2015).

Liao et al. (2017)’nin dondurulmus ahudududa UV-C 1sik kullanarak L.
monocytogenes inaktivasyon etkinligini inceledikleri bir c¢aligmada; 720 sn.

7.8x10° mJ/em? dozunda uygulanan islemle 1.5 log KOB/g azalma oldugu
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saptanmigtir. UV ile islenmis ve islenmemis dondurulmus orneklerde toplam
antosiyanin, fenolik madde ve antioksidan aktivite agisindan istatistiksel olarak

onemli bir fark belirlenmemistir (Liao et al., 2017).

Yapilan diger ¢alismalar incelendiginde uygulanan UV dozuna bagli olarak,
bazi bakteriler ve hatta ayn1 bakterilerin farkl tiirleri UV-C 1518a farkli hassasiyet
gosterdikleri anlasilmaktadir. Ornegin yapilan bir calismada 5 farkli L.
monocytogenes susunu %99.9 oraninda inaktive etmek icin gereken UV-C 151k
dozu 21.84 J/mL (STCC 5672) ila 14.66 J/mL (STCC 4031) arasinda degismistir
(Gayan et al., 2015).

Literatiir c¢aligmalar1 incelendiginde; dondurulmus kiraz meyvesinde L.
monocytogenes inaktivasyon iizerine HIPL uygulamasinin yer aldigi bir arastirma
bulunmamaktadir. Ayrica UV-C uygulamasimin etkinliginin arastirildigr siurh
sayida ¢alisma yer almaktadir. EK olarak, bu uygulamalarin bireysel ve/veya
kombine uygulamalarinin da dondurulmus meyvelerdeki Listeria hiicreleri
tizerine inaktivasyon etkinliginin belirlenmesi konusunda da literatiirde 6nemli bir
eksiklik vardir. Dondurulmus kiraz meyvesinde L. monocytogenes iizerine UV-C
ve HIPL uygulamalarinin, gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilan klor
cozeltisi ile yikama uygulamalarina kiyasla dekontaminasyon etkinliginin
belirlenmesi amaciyla gerceklestirilen bu tez calismasi kapsaminda, elde edilen
veriler dondurulmus meyve iiretiminde gida iretim hatlarinin farkli noktalarinda
meydana gelen Listeria kaynakli kontaminasyonun dnlenmesi ve gida giivenligi
saglanmasinda ileride yapilacak ¢alismalarda kaynak olusturarak yararli olacagi

diistiniilmektedir.
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3. GEREC VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Hammadde

Calismada kullanilan bireysel hizli dondurulmus (IQF) organik kiraz
meyveleri Isik Tarim Uriinleri Sanayi ve Ticaret A.S. (Sultandagi, Afyonkarahisar
fabrikasi)’den temin edilmistir. Calisma siiresince meydana gelebilecek kalite
kayiplarinin &nlenmesi amaciyla dondurulmus kiraz 6rnekleri Ege Universitesi
Gida Miihendisligi Pilot Tesis’te yer alan bir dondurucuda (-25 °C) (Ugur, UCF
310 SSL) depolanmustir.

3.1.2. Listeria innocua NRRL-B 33314

Calismada dekontaminasyon uygulamalar1 ig¢in Listeria monocytogenes
yerine direng ozellikleri yakin ve patojen olmayan bir sus olan Listeria innocua
NRRL-B 33314 hedef mikroorganizma olarak kullanilmis ve bu mikroorganizma
USDA ARS Kiiltiir Koleksiyonundan (NRRL) satin alinmaistr.

3.2. Yontem
3.2.1. Dekontaminasyon yontemleri

Dondurulmus kiraz meyvelerinin ticari dezenfektan, UV-C ve HIPL
uygulamalariyla dekontaminasyonu Ege Universitesi Gida Miihendisligi Boliimii
Meyve-Sebze Isleme Teknolojisi Pilot Tesis’inde, Sekil 3.1°de yer alan islem akis

diyagramina uygun olarak yapilmistir.
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Dondurulmus Kiraz Meyvesi

Listeria innocua NRRL-B 33314 inokiilasyonu (10® KOB/g)

v ; v !

Kontrol Ornegi Yikama Uygulamasi uv-C HIPL

(10-20 cm, 0-12 J/cm?)  (10-20 cm, 0-12 J/cm?)

(Sicaklik Olgiimii) (Sicaklik Olg¢iimii)

v

Ambalajlama (Propilen torbalarda, 175 g’lik ambalajlarda 100 g kiraz)

Depolama (-20 °C)

v

Toplam canli bakteri, maya ve kiif sayimi, L. innocua analizi

Inaktivasyon Verilerinin Modellenmesi (Log Lineer, Weibull, Geeraerd)
Sekil 3. 1 Dondurulmus kiraz meyvelerinin ticari dezenfektan, UV-C ve HIPL uygulamalartyla
dekontaminasyonu islem akig diyagrami.

Dondurulmus  kiraz ~ Orneklerine  uygulanacak  dekontaminasyon
uygulamalarina gore 4 ana gruba ayrilmistir: Kontrol 6rnegi (islem goérmemis
ornek), yikama uygulamasi (¢esme suyu ile yikama islemi uygulanan 6rnek), UV-
C uygulamasi, HIPL uygulamasi. Islem gérmemis &rnek kontrol 6rnedi olarak
kullanilmig olup, mikrobiyal inaktivasyon miktarlar1 kontrol 6rnegine gore

belirlenmistir.

Yikama uygulamasi islem akis diyagrami Sekil 3.2°de yer almaktadir.
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IQF Kiraz Meyvesi

Kontrol Cesme suyu ile yikama Klor ¢ozeltisi ile yikama
(60 s, orta karistirma hizi) (300 ppm, 60 s, orta karistirma hizi)

Depolami(—zo °C)

Analizler
(Kalite A., Toplam Canli, Maya ve Kiif, L. innocua)

Sekil 3. 2 Yikama uygulamasi islem akis diyagramu.

Yikama uygulamasi olarak ticari yikama prosediirii olan 300 ppm klor
¢ozeltisi (200 ppm aktif klor) ve gesme suyu ile kiraz meyvelerine yikama islemi
endiistriyel olarak uygulandigi sartlarda (ortam sicakliginda 60 s siire ile)
yapilmustir. Klor ¢ozeltisi Isik Tarim Uriinleri Sanayi ve Ticaret A.S.’den temin
edilmis olup, ¢ozeltinin aktif klor seviyesi ise yine ayni kurulus tarafindan analiz

edilmistir.

Yenilik¢i 151k teknolojileri olan UV-C ve HIPL islemleri farkli lamba

mesafesi (10 ve 20 cm) ve enerji dozlarinda (0-12 J/cm?) iiriine uygulanmistir.

Uriinlerin analiz edilene kadar kalitelerinde meydana gelebilecek kayiplarmn
Onlenmesi amaciyla 175 g’lik propilen torbalara 100’er g olacak sekilde
paketlenen kiraz meyveleri doldurularak Ege Universitesi Pilot Tesisinde yer alan

bir soguk hava deposunda -20 °C’de muhafaza edilmistir.

3.2.2. Mikroorganizma Kiiltiiriiniin  hazirlanmas1  ve iiriine

inokiilasyonu

Listeria innocua NRRL-B 33314 kiiltirti Tryptic Soy Broth (Merck,
Almanya) + %0.6 Yeast Extract (Merck, Almanya) kullanilarak aerobik
kosullarda, 35 °C'de 24 saat siireyle inkiibe edilerek gelistirilmistir (Pyatkovskyy
et al., 2018). Gelistirilen kiiltiiriin belirli araliklarla 600 nm’de okunan absorbans

degerleri Tablo 3.1‘de yer almaktadir.
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Tablo 3. 1 L. innocua kiiltiiriiniin zamana bagli absorbans degerleri.

Siire (saat) Kiiltiir Absorbansi
0 0

18 0.985

20 0.967

22 0.959

Inkiibasyon sonrasinda uygun diliisyonlar hazirlanmis ve gelisen kiiltiirden
Tryptic Soy Agar (Merck, Almanya) + %0.6 Yeast Extract (Merck, Almanya)
lizerine yayma yontemiyle ekim yapilarak 35 °C’de 24 saat inkiibasyon
sonrasinda mikroorganizma sayist belirlenmistir (Pyatkovskyy et al., 2018). Kati
besiyerinde sayimlar1 yapilan L. innocua kiiltiiriiniin absorbansa karsilik gelen yiik

degerleri (log N) Ek-1’de yer almaktadir.

Tez calismasi kapsaminda, denemelerden once, yaklasik 25 g agirligindaki
dondurulmus Kirazlara (baslangigta L. innocua yiikkii bulunmayan) spot
inokiilasyon yoéntemi ile 1000 pl 10® log KOB/mL L. innocua siispansiyonu
inokiile edilerek 10°-10” log KOB/g teorik baslangi¢ L. innocua yiikiine ulagiimasi
hedeflenmistir. L. innocua inokiile edilen donmus kiraz Ornekleri inokiilasyon

isleminden hemen sonra dekontaminasyon uygulamalarina tabi tutulmustur.
3.2.3. Yikama uygulamalar

Dondurulmus kiraz 6rnekleri ticari bir yikama prosediirii olan klor ¢ozeltisi
(300 ppm aktif klor) ile muamele edilmistir. Baslangi¢ konsantrasyonu bilinen
(55300 ppm; pH=15.27+0.07) ticari klor ¢ozeltisi uygulamalarda kullanilmak
tizere saf su ile 300 ppm (pH=12.25+0.03) konsantrasyona seyreltilmistir.
Dondurulmus kiraz 6rnekleri (50:250 (g/mL) kalite analizlerinde kullanilmak
tizere ortam sicakliginda 60 s siire ile orta karistirma hizinda karistirilarak

cozeltiyle yikanmistir.

Cesme su ile yikama islemi klor ¢ozeltisiyle yikama islemine benzer olarak
ortam sicakliginda 60 s silire ile orta karistirma hizinda gergeklestirilmistir.

Ornekler birbirleri arasinda degerlendirilmek iizere analiz edilene kadar -20 °C’de
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saklanmigtir. Yikama uygulamalar1 sonrasinda, Listeria innocua NRRL-B 33314
inokule edilmis kiraz 6rneklerindeki inaktivasyon miktar1 Duffy et al. (2001)’de

verilen yonteme gore belirlenmistir.
3.2.4. UV-C 151k uygulamasi ile dekontaminasyon islemi

UV-C uygulamasi ile dondurulmus kiraz o6rneklerinde mevcut Listeria
innocua NRRL-B 33314 yiiklerini inaktive etmek amaciyla 2 adet 75 W
(toplamda 150 W) giiciinde, 254 nm dalga boyunda 1s1nim yayan endiistriyel UV-
C lamba (uzunlugu 502 mm ve ¢apt 152 mm) kullanilmistir. Ayrica, 1s1k
kayiplarinin minimum diizeyde olmasi amaciyla kabin i¢i ortam siyah renklidir.
Calisma kapsaminda lamba Ornege farkli dikey uzakliklarda (10-20 cm)
konumlandirilmig, bu mesafeden 151n yogunlugu (W/m?) bir 1smn yogunluk
monitorii (UV-C Light Exposure Meter-021451, ABD) ile 6l¢iilmiistiir. Belirlenen
151k yogunlugundan islem siiresi ve enerji dozlar1 asagida belirtilen esitlige gore

(Esitlik 3) hesaplanmustir (Yaun et al., 2004).
UV doz miktari (J/em?)=UV 1s1n yogunlugu (W/cm?) * islem siiresi (s) (3)

Burada, UV 151n yogunlugu (10 cm i¢in 0.0071 W/cm?; 20 cm igin 0.0056
chmz) 18 farkli okuma yapilarak ve Olclimlerin ortalamasi alinarak
hesaplanmistir. Farkli lamba mesafelerinde farkli enerji dozlar igin gerekli islem

stireleri Tablo 3.2°de yer almaktadir.

Tablo 3. 2 Farkli lamba mesafesinde ve farkli 1sinlama dozlarinda UV-C uygulama siireleri.

Lamba Mesafesi (cm) Doz (J/cm®) Siire (dk.)
10 12 28.0

9 21.0

6 14.0

3 7.0
20 12 35.5

9 26.6

6 17.7

3 8.9
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Tez ¢aligmasinda ornekler UV-C kabininin igine steril petri kaplarinda
kapaklar1 kapatilmadan koyulmustur. UV-C islemi sonrasinda Listeria innocua
NRRL-B 33314 inaktivasyon miktarlar1 Duffy et al. (2001)’de verilen metoda
gore belirlenmistir. Ornek yiizeyi ve kabin ici sicaklik degisimi bir termokapil

(Ordel, Tiirkiye) kullanilarak islem boyunca 6l¢tilmiistir.
3.2.5. HIPL uygulamasi ile dekontaminasyon islemi

Dondurulmus kiraz &rneklerine HIPL uygulamasi, Ege Universitesi Gida
Miihendisligi Bolimiinde yer alan HIPL (Z-1000 SteriPulse-XL system, Xenon
Corp., Wilmington, Mass., USA) sistemi kullanilarak gergeklestirilmistir. HIPL
initesi uygulama kabini, drnek {initesi, hava sogutucu sistem, elektrik/gii¢ tinitesi
ve bir adet lamba {initesinden olugmaktadir. Sistem yer alan lamba iinitesi ise 1
adet 16 inch lineer ksenon flag lamba i¢ermektedir. HIPL sistemi, 200 ila 1100 nm
dalga boyu araliginda, 360 ps genisligine sahip, 3 vurgu/saniye frekansinda
yiiksek glicte polikromatik 151k vurgular tiretmektedir.

Uretici firmadan alinan bilgilere goére 10 ve 20 cm’de vurgu bagina yayilan
enerji sirasiyla 0.43 ve 0.14 J/cm® dir. Farkli 1sinlama dozlar igin (0-3-6-9-12
Jlcm®) HIPL uygulama siiresi asagida belirtilen esitliklere gore (Esitlik 4, Esitlik
5) hesaplanmistir (Gomez-Lopez et al., 2012).

Vurgu sayisi=Toplam enerji dozu (J/cm?)/Her bir vurgunun yaydigi enerji

(J/cm?/vurgu) (4)
Uygulama siiresi (s)=Vurgu sayisi/Vurgu frekansi (3 Hz) (5)

Farkli 1s1nlama dozlari i¢in hesaplanan HIPL uygulama siiresi Tablo 3.3’te

verilmistir.
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Tablo 3. 3 Farkli lamba mesafesinde ve farkli iginlama dozlarinda HIPL uygulama siireleri.

Lamba Mesafesi (cm) Doz (J/cm®) Siire (s)
10 12 9.3

9 7.0

6 4.7

3 2.3
20 12 28.6

9 21.4

6 14.3

3 7.1

Caligmada 6rnekler HIPL kabininin igine steril petri kaplarinda kapaklari
kapatilmadan koyulmustur. HIPL islemi sonrasinda Listeria innocua NRRL-B
33314 inaktivasyon miktarlar1 Duffy et al. (2001)’de verilen metoda gore
belirlenmistir. Uygulama sirasindaki sicaklik degisimi (kabin i¢i ortami ve 6rnek

yiizeyi) termokapil (Ordel, Tiirkiye) kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

3.3. Analiz Yontemleri

Ticari dezenfektan, UV-C ve HIPL uygulamalarimin dondurulmus Kiraz
meyvelerinin kalite 6zellikleri iizerine etkilerini belirlemek amaciyla 6rneklerin
pH, toplam titre edilebilir asitlik, suda ¢6ziinlir kuru madde miktari, toplam
monomerik antosiyanin miktari, toplam fenolik madde miktar1, renk degerleri (L*,
a*, b* h°, ¢c* AE), duyusal kalite 6zellikleri, Listeria innocua NRRL-B 33314

sayisi, toplam canli bakteri ve toplam maya ve kiif sayis1 analiz edilmistir.

Islem gérmiis kiraz 6rnekleri 24 saat boyunca +4 °C’de ¢oziindiiriildiikten
hemen sonra kalite analizleri gerceklestirilmis olup tiim analizler 2 paralel olacak

sekilde tekrarlanmustir.
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3.3.1. Kimyasal analiz yontemleri

3.3.1.1. Toplam titre edilebilir asitlik

Orneklerin toplam titre edilebilir asit icerikleri kolorimetrik titrasyon
yontemi pH metre (Thermo Scientific, Orion 3 Star, ABD) kullanilarak
Cemeroglu (2018)’de verilen yonteme goére belirlenmistir. Sonuglar “% Malik

asit” olarak ifade edilmistir.

10 g kiraz meyvesine 100 mL saf su ilave edilmis, karisim 18000 rpm giicte
(ortam sicakliginda) 3 dk. boyunca bir homojenizatoér (Ika T 25 Digital Ultra-
Turrax) kullanilarak homojenize edilmistir. Karisim kaba filtrelerden gecirildikten
sonra siiziintiiden 10 mL alinarak pH=8.1 ile gelene kadar 0.1 N NaOH ile titre
edilmistir. Sonuclar Esitlik 6’ya gore hesaplanmuistir.

V*F+*E*100

TTA (%) = 8, (6)

V=Harcanan 0.1 N NaOH, mL

f=Titrasyon faktorii (1)

E=1 mL 0.1 N NaOH’1n esdegeri malik asit miktari, g (0.006705)
M=Titre edilen 6rnegin ger¢ek miktari, g

3.3.1.2. Toplam monomerik antosivanin miktari

Orneklerin toplam monomerik antosiyanin miktar1 pH diferansiyel
metoduna gore bir mikroplaka okuyucu spektrofotometre (Thermo Scientific,
Multiskan Go) kullanilarak belirlenmistir (Pukdee et al., 2016). Sonuglar “mg
siyanidin-3-glukozid/g 6rnek” olarak ifade edilmistir.

Ornegin analize hazirlanmasi asamasi Ruposinghe et al. (2012)’de

belirlenen metoda gore belirlenmistir. 10 g kiraz 6rnegi iizerine 20 mL %80
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metanol (Tekkim, Tirkiye) ilave edilmis, karisim 18000 rpm giigte (oda
sicakliginda) 3 dk. boyunca bir homojenizator (Ika T 25 Digital Ultra-Turrax)
kullanilarak homojenize edilmistir. Homojenat +4 °C ‘de, 6000 rpm’de 10 dk.
santrifiij edilmistir (Hettich Zentrifugen-Mikro 200R, Almanya).

Bir 96 oyuklu tabaka igerisine aktarilan 20 ul kiraz ekstrakti 510 nm’deki
absorbansinin 0.4-0.6 araliginda olmasi i¢in uygun miktarda 0.025 M potasyum
kloriir ¢ozeltisi (pH 1.0) ile seyreltilmistir. On denemeler sonucunda belirlenen
esit seyreltme oraninda 0.025 M potasyum kloriir (pH 1.0) ve 0.4 M sodyum
asetat (pH=4.5) cozeltileri Kiraz ekstraktlarina ayr1 ayri ilave edilmis, ¢ozeltiler
karanlik bir ortamda ve ortam sicakhiginda 20 dk. bekletilmistir. Orneklerin
absorbanslar1 bir mikroplaka okuyucu cihazda (Thermo Scientific, Multiskan Go)
510 ve 700 nm dalga boyunda &l¢iilmiistiir. Olgiimler sahit olarak saf suya karsi
yapilmistir. Sonuglar Esitlik 7 ve Esitlik 8’e gore hesaplanmustir.

AA = (As10 — A700)pH1.0 — (As19 — A790)pH4.5 (7)

(AA*MW=%SF+1000
ex1xSV

TA () = 8)
MW: Baz alinacak antosiyaninin molekiil agirlig1 (449.2 mg)
St: Seyreltme faktorii

g=molekiiler absoptivite (26.900 L/molcm)

I=kiivet kalinlig1 (0.56 cm)

TV=Metanolik ekstraktin hacmi (mL)

SV=0Ornek miktar1 (g)
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3.3.1.3. Toplam fenolik madde tayini

Orneklerin toplam fenolik madde igerikleri Folin-Ciocalteu metoduna gére
bir mikroplaka okuyucu spektrofotometre (Thermo Scientific, Multiskan Go)

kullanilarak belirlenmistir (Rupasinghe et al., 2012).

10 g kiraz 6rnegine 20 mL %80 metanol (Tekkim, Tirkiye) ilave edilmis,
karistm 18000 rpm’de 3 dk. boyunca bir bir homojenizator (Ika T 25 Digital
Ultra-Turrax) kullanilarak homojenize edilmistir. Homojenat +4 °C‘de, 6000
rpm’de 10 dk. santrifiij edilmistir (Hettich Zentrifugen-Mikro 200R, Almanya).
Homojenizasyon igleminden sonra siipernant faz 1:10 oraninda %80 metonol

(Tekkim, Tiirkiye) ile seyreltilmistir.

96 oyuklu tabaka igerisine sirasiyla 20 ul seyreltilmis 6rnek ekstrakti ve 100
ul 0.2 N Folin-C (Sigma Aldrich, Amerika) eklenmistir. Karisim 5 dk. boyunca
oda sicakliginda ve karanlikta inkiibe edilmistir. Inkiibasyon isleminden sonra 80
ul %7.5 sodyum karbonat (Merck, Almanya) ilave edilerek karigim 2 saat
boyunca oda sicakliginda ve karanlikta tekrar inkiibe edilmistir. Hazirlanan
karigimlarin 760 nm dalga boyundaki absorbans degerleri bir mikroplaka okuyucu
cihaz (Thermo Scientific, Multiskan Go) kullanilarak dl¢iilmiistiir. Olgiimler sahit

olarak 6rnek icermeyen ¢ozeltiye karst yapilmastir.

Standart Egrinin Hazirlanmasi:  0-150 ppm gallik asit ¢ozeltileri

hazirlanmistir. Gallik asit konsantrasyonuna karsi absorbans degerleri grafigi
olusturulup, standart egri denklemi belirlenmistir. Gallik asit standart grafigi EK-
2’de yer almaktadir.

Orneklerin toplam fenolik madde igerigi gallik asit esdegeri cinsinden
standart egri denklemi kullanilarak belirlenen denkleme gore hesaplanmis olup

sonuglar “mg GAE/g 6rnek” olarak ifade edilmistir.
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3.3.2. Fiziksel analizler

3.3.2.1. Agirlik kavybi

Agirlik  kaybi, islem gormiis dondurulmus kirazlarin  ¢6ziindiirme
isleminden O6nce ve sonra agirliklarmin tartilmasiyla (Radwang, PS 4500/C1)
belirlenmistir. Sonuglar Esitlik 9’a gore hesaplanmis olup “% Agirhik Kaybi”
ifade edilmistir (Duarte-Molina et al., 2016).

%Agirlik Kayb1 = Mbaslangg—Mson

Mbaslangig *100 (9)

Mpagtangie: COzlindlirme Oncesi agirlik, g

Mson: Coziindiirme sonrast agirlik, g

3.3.2.2. pH tayini

Orneklerin pH degeri Cemeroglu (2018)’de belirtilen metoda gore pH metre
(Thermo Scientific, Orion 3 Star, ABD) kullanilarak belirlenmistir.

10 g kiraz meyvesine 100 mL saf su ilave edilmis, karistm 18000 rpm giigte
(ortam sicakliginda) 3 dk. boyunca bir homojenizator (Ika T 25 Digital Ultra-
Turrax) kullanilarak homojenize edilmistir Karisim kaba filtrelerden gecirildikten
sonra, stiziintiiniin pH’s1 20 °C’de pH-metre (Thermo Scientific, Orion 3 Star,
ABD) kullanilarak 6l¢iilmistiir.

3.3.2.3. Suda coziiniir kuru madde tayini

Orneklerin suda ¢oziiniir kuru madde miktar1 (°Bx) dijital refraktometre

(Hanna, Romanya) kullanilarak 20 °C’de okunmustur (Igual et al., 2012).
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3.3.2.4. Renk analizi

Hunter Lab Colorflex (CFLX 45-2 Model Colorimeter; HunterLab, Reston,
VA) renk tayin cihazi kullanilarak, 6rneklerin L*, a*, b* degerleri belirlenmistir.
Ayrica, kroma (C*), hue agis1 (h®) ve toplam renk farki (AE) degerleri Esitlik 10,
Esitlik 11 ve Esitlik 12’ye gore hesaplanmustir (Velickova et al., 2018).

c*=a *2+ b +2 (10)

h® = arctan(b/a) (11)

AE = VAIZ + AaZ + AbZ (12)

L*=agiklik, a*=kirmizilik-yesillik, b*=sarilik-mavilik

3.3.2.5. Tekstiir analizi

Orneklerin tekstiirel 6zelliklerinin degerlendirilmesi, Ege Universitesi Gida
Miihendisligi Bolimii Pilot Tesis’te yer alan tekstiir analiz cihazi TAXT Plus
(Stable Micro System, Birlesmis Milletler) kullanilarak gergeklestirilmistir.
Analiz i¢in paslanmaz ¢elik kesme probu (extended craft knife) kullanilmustir.
Maksimum sikistirma kuvveti (N) sertlik olarak ifade edilmistir (Tylewicz et al.,
2017).

3.3.2.6. Duyusal analiz

Islenmis ve dondurulmus iiriinlerin duyusal analizi puanlama testi yapilarak
renk, tat, tekstiir ve genel kabul edilebilirlik agisindan degerlendirilmistir (Zhao et
al., 2019).

Dondurulmus islenmis 6rnekler sicaklik etkisinden kaginmak i¢in analizden
2 saat Oonce soguk depodan ¢ikarilmis ve oda sicakliginda (25 °C) bekletilmistir
(Zhao et al., 2019). Meyvenin rengi, tekstiirli, tad1 ve tiiketicinin genel kabulii

tiketicinin begenme/begenmeme derecesini belirtmek igin dokuz noktali bir
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hedonik 6l¢ek kullanilarak test edilmistir (1- asir1 kotii; 9-mitkemmel) (Zhao et
al., 2019).

Panelist olarak, Ege Universitesi Gida Miihendisligi boliimii 6gretim iiyeleri
(35-60 yas) ve lisansiistii 6grencileri (24-30 yas) secilmis olup 6rnekler en az 10
paneliste sunularak duyusal analize tabi tutulmustur. Ornekler 3 basamakli
rakamlar ile kodlanmis ve panelistlere oda sicakliginda sunulmustur. Uriinlerin
kalitesi ile ilgili puanlamada kullanilmis olan puanlarin karsiliklar1 Ek-3 ve

tiiketicilere sunulan duyusal analiz formu Ek 4’te yer almaktadir.

3.3.3. Mikrobiyal analizler

3.3.3.1. Toplam canh bakteri sayimi

Orneklerdeki toplam canli bakteri bakteri sayimi1 Manzocco et al., (2016)’de
verilen yonteme gore belirlenmistir. 25 g islem gormiis kiraz ornekleri 1:10
oraninda %0.1 peptonlu su (Merck, Almanya) ile homojenize edilmistir. 10, 10,
10 oraninda seyreltilen 6rneklerden PCA (Merck, Almanya) besiyerine dokme
plak yontemi ekimi yapilarak 35°C’de 48 saat sonunda gelisen mikroorganizma
sayis1 belirlenmis, sonuglar log KOB/g olarak ifade edilmistir. Islem gérmemis
ornek kontrol 6rnegi olarak kullanilmis olup, mikrobiyal azalma miktart kontrol

ornegine gore Esitlik 13 kullanilarak belirlenmistir.
N = C/[V(N1+ 0.1 %N2) xd] (13)
N=Gida 6rneginin 1 gram ya da 1 mL'sinde mikroorganizma sayis1
C=Saymmu yapilan tiim petri kutularindaki koloni sayis1 toplami
V=Sayimi yapilan petri kutularina aktarilan hacim (mL) (100 pl)
N;=Ilk seyreltiden yapilan sayimlarda sayim yapilan petri kutusu adedi

N,=Ikinci seyreltiden yapilan sayimlarda sayim yapilan petri kutusu adedi
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d=Sayimin yapildig1 ardisik 2 seyreltiden daha konsantre olanin seyreltme

oranidir.

3.3.3.2. Toplam maya ve kiif sayimi

Orneklerdeki toplam maya ve kiif sayim1 sayim1 Manzocco et al., (2016)’de
verilen yonteme gore belirlenmistir. 25 g islem gormiis kiraz 6érnegi 1:10 oraninda
%0,1 peptonlu su (Merck, Almanya) ile homojenize edilmistir. 10?2, 103, 10
oraninda seyreltilen orneklerin PDA (Merck, Almanya)+ %10 Tartarik Asit
(Merck, Almanya) besiyerine ekimi yayma plak yontemi ile gerceklestirilmistir.
Toplam maya ve kiif inkiibasyonu 25°C’de 4-5 giin siire ile saglanmis, sonuglar
log KOB/g olarak ifade edilmistir. Islem gérmemis 6rnek kontrol drnegi olarak
kullanilmis olup, mikrobiyal azalma miktar1 kontrol 6rnegine gore Esitlik Esitlik

13 belirlenmistir.

3.3.3.3. Listeria innocua NRRL -B 33314 analizi

Listeria innocua NRRL-B 33314 analizi Duffy et al. (2001)’de verilen

metoda gore yapilmistir. 25 g islem gérmiis inokiile kiraz 6rnegi 1:10 oraninda
9%0.1 peptonlu su (Merck, Almanya) ile homojenize edilmistir. 102, 10, 10, 10°
> oraninda seyreltilen érneklerden Listeria Palcam Agar Base (Biolife, italya)
tizerine 100’er pl yayma plak yontemiyle ekim yapilmis, 35 °C 24 sa inkiibasyon
sonunda gelisen koloniler sayilmstir. islem gérmemis 6rnek kontrol 6rnegi olarak
kullanilmis olup, mikrobiyal azalma miktar1 kontrol 6rnegine gore Esitlik 13

kullanilarak belirlenmistir. Sonuglar log KOB/g olarak ifade edilmistir.
3.3.4. Inaktivasyon verilerinin modellenmesi

Elde edilen inaktivasyon verileri GiNaFiT eklentisi kullanilarak Excel
programinda Logaritmik Dogrusal Regrasyon modeli ile incelenmistir (Esitlik 14,

Esitlik 15) (Bigelow and Esty, 1920).

N = No * e~kmax=t  (14)
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Log,o(N) = Log,90(No) — kmax * t/Ln;, (15)

Np islem Oncesi koloni sayisi, N uygulamadan sonra koloni sayisi, Ve Kmax

spesifik inaktivasyon hizidir (cm®/J).
3.3.5. Istatistiksel analizler

Analiz sonuclarinin degerlendirilebilmesi amaciyla SPSS (IBM SPSS
statistic 22, New York, ABD) yazilim programi kullanilmistir. Analiz sonuglari
tek yonli ANOVA ve Duncan ¢oklu karsilastirma metotlar1 ile p<0.05 6nem
seviyesinde degerlendirilmistir (SPSS, 2004).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Sicakhik Degisimi

UV-C ve HIPL uygulamalar ile islenen gidalarda meydana gelen sicaklik

artigi, 1518 gida tarafindan absorbe edilmesinden ve lambanin isitma etkisinden
kaynaklanmaktadir (Pataro et al., 2011). Tez calismasinda, UV-C ve HIPL

uygulamalari ile islenen dondurulmus kiraz 6rneklerinde islem boyunca kabin igi

ortam ve ornek yilizeyinde meydana gelen sicaklik degisimleri Sekil 4.1 ve Sekil

4.2°de gosterilmistir.

Sicaklik (°C)

45
40
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—0— Omek yiizeyi

(b)

0 3 6 9 12

Enerji dozu (J/cm?) —e— Kabin i¢i ortam
—e— Ornek yiizeyi

Sekil 4. 1 10 cm (a) ve 20 cm (b) lamba mesafelerinde uygulanan UV-C islemi boyunca

dondurulmus kiraz meyvi

esi yiizeyinde ve kabin i¢i ortamda meydana gelen sicaklik degisimi.
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Sekil 4. 2 10 cm (a) ve 20 cm (b) lamba mesafelerinde uygulanan HIPL islemi boyunca

dondurulmus kiraz meyvesi yilizeyinde ve kabin i¢i ortamda meydana gelen sicaklik degisimi.

Yapilan tez c¢aligmasinda, HIPL ve UV-C uygulamalarindan &nce
dondurulmus kiraz 6rneklerinin yilizey sicakliklari sirasiyla yaklasik -16 °C ve -13
°C olarak oOl¢iilmiistiir. Sonuglar, kabin i¢i ortam ve {iriiniin yiizey sicakliklarinin
uygulama siiresi, lamba mesafesi ve uygulanan enerji dozundan etkilendigini
gostermektedir. UV-C ile islem goren dondurulmus kirazlarda, her iki lamba
mesafesinde de (10 ve 20 cm) 6 Jicm? enerji dozundan sonra c¢dziinmeler
baglamistir (> 0 °C) (Sekil 4.1). UV-C’den farkli olarak HIPL ile islem goren
kiraz 6rneklerinin yiizey sicakliklari ¢aligilan islem parametreleri boyunca 0 °C’yi

gecmemistir (Sekil 4.2).

Ayrica, bireysel 151k uygulamalart (HIPL ve UV-C) sonunda dondurulmus

kiraz ylizeyinde meydana gelen en yiiksek sicaklik artist her iki uygulama i¢in de
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20 cm lamba mesafesi 12 J/cm? enerji dozunda meydana gelmistir (HIPL i¢in 10.8
°C; UV-C igin 25.9 °C). Ayni islem parametrelerinde HIPL ve UV-C ile islenen
orneklerin sicaklik artiglar1 kiyaslandiginda ise en yiiksek sicaklik artist UV-C
isleminde meydana gelmistir. Bu durum, ayni enerji dozlarinda HIPL’ye kiyasla
UV-C uygulamasinin ve 20 cm’e kiyasla 10 cm lamba mesafesinin daha uzun
islem siireleri gerektirmesiyle iligkili olabilir. Literatiirde dondurulmus meyvelerin
UV-C velveya HIPL uygulamalari ile islenmesi sirasinda 6rneklerde meydana

gelen sicaklik degisimlerini inceleyen bir ¢alismaya rastlanmamustir.

Yapilan tez ¢alismasinda, her iki uygulama (HIPL ve UV-C) boyunca kabin
i¢i ortam sicakliginda artis meydana gelmistir. Isik uygulamalari boyunca ortamda
meydana gelen sicaklik artislarinin oniline gegebilmek amaciyla ortam havasi
sogutulabilir ve/veya 11k sistemlerinde yer alan hava sogutucu sistemlerin sayisi

arttirtlabilir.

UV-C ve HIPL uygulamalariyla islenen dondurulmus kiraz &rneklerinin
islem sonrasi gorintiileri incelendiginde (Sekil 4.3-4.4-4.5-4.6), ayni islem
parametrelerinde 1s1k uygulamalariyla islenen dondurulmus kiraz 6rneklerinde
meydana gelen ¢oztinmenin HIPL’ye kiyasla UV-C ile islenen 6rneklerde oldugu
goriilmektedir.
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9 J/em®-10 cm 12 J/em®10 cm

Sekil 4. 3 HIPL-10 cm uygulamasi sonrasinda kiraz 6rneklerinin goriintiileri.

9 J/em?-20 cm 12 J/em®-20 cm

Sekil 4. 4 HIPL-20 cm uygulamasi sonrasinda kiraz 6rneklerinin goriintiileri.
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9 J/em®-10 cm 12 J/em?-10 cm

Sekil 4. 5 UV-C-10 cm lamba uygulamasi kiraz 6rneklerinin goriintiileri.

9 J/em?-20 cm

Sekil 4. 6 UV-C-20 cm lamba uygulamasi kiraz 6rneklerinin goriintiileri.
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4.2. Dekontaminasyon Uygulamalarinin Dondurulmus Kiraz
Meyvesinde L. innocua inaktivasyonu Uzerine Etkisi ve Inaktivasyon

Verilerinin Modellenmesi

L. innocua vejetatif hiicreleri inokiile edilmis dondurulmus kiraz drneklerine
HIPL, UV-C ve yikama islemi uygulanmis, islem sonras1 meyve yiizeyinde canli

kalan L. innocua popiilasyonunun sayisi belirlenmistir (Tablo 4.1).

Tablo 4. 1 Dekontaminasyon uygulamalarindan sonra dondurulmus kirazda canli kalan L. innocua

popiilasyonu (log KOB/g).

Doz 0 J/cm? 3 J/cm? 6 J/lcm? 9 J/cm? 12 Jlem?®

HIPL-10cm  6.92+0.02%  6.56+0.00" 6.26+0.03° 5.04+0.00° 4.70+0.00°
HIPL-20cm  6.92+0.02%  6.73+0.01° 4.58+0.02° 4.02+0.02° 4.19+0.04°
UV-C-10cm  7.32+0.18%  6.64+0.18" 6.18+0.10° 6.02£0.02° 4.85+0.12¢
UV-C-20cm  6.74+0.04%  5.39+0.07° 4.81+0.03° 4.02+0.12¢ 4.84+0.06°

Kontrol Klor Cesme Suyu
Yikama 6.55+0.01°  3.69+0.29° 4.57+0.04°

o Ayni satirda farkli harflerle isaretlenen ornekler arasindaki fark istatistiksel agidan dnemlidir

(p<0.05).

4.2.1. Yikama uygulamalarmin dondurulmus kirazda L. innocua

inaktivasyonu

Dondurulmus kiraz meyvelerine yikama uygulamalar1 Sonrasinda meydana

gelen L. innocua inaktivasyon miktar1 Sekil 4.7°de yer almaktadir.
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Yikama
Sekil 4. 7 Yikama uygulamalari ile L. innocua popiilasyonundaki azalma miktar1 (log No/N).

Yikama uygulamasinin dondurulmus Kkiraz meyvesinde L. innocua
inaktivasyonu lizerine etkinligi degerlendirildiginde, her 1iki yikama
uygulamasindan sonra kontrol Ornegine (6.55+0.01 log KOB/g) kiyasla L.
innocua popiilasyonunda istatistiksel olarak anlamli bir azalma tespit edilmistir
(p<0.05) (Tablo 4.1). Sekil 4.7°de goriildiigii lizere L. innocua popiilasyonunda
¢esme Suyu ile yitkama uygulamasi sonunda 1.96+0.04 logaritmik birim azalma
saglanirken, klorlu yikama uygulamasiyla 2.84+0.29 logaritmik birim azalma
saglanmistir. Bu durum dondurulmus kirazlarinda klor ile yikama uygulamasinin
¢esme Ssuyu ile yikamaya gore L. innocua inaktivasyonunda istatistiksel olarak
daha etkili oldugunu gostermektedir (p<0.05).

Daha once yapilan ¢alismalarda klorin iceren dezenfektanlarin gida
yiizeylerindeki Listeria spp. popiilasyonunu azaltmada etkili oldugunu
bildirilmistir. Zhang and Farber (1996), 200 ppm klor igeren ¢ozeltiyle 10 dk.
yikama uygulamasinin kabakta 1.2 logaritmik birim L. monocytogenes
inaktivasyonu sagladigini bildirmislerdir. Kim and Song (2017) ise 15 ve 30 ppmv
konsantrasyonlarindaki CIO, ‘nin taze eriklere inokiile edilen L. monocytogenes

hiicreleri iizerine inaktivasyon etkinligini arastirmislardir. Calismada 30 ppmv
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ClO; ‘nin kontrole kiyasla L. monocytogenes’te en yiiksek azalmayi sagladigini (2

log) bildirmislerdir.

4.2.2. Yenilikgi 151k uygulamalarinin dondurulmus kirazda L. innocua

iizerine inaktivasyon etkinligi

Dondurulmus kiraz meyvelerine farkli lamba mesafesi (10 ve 20 cm) ve
farkli enerji dozlarinda uygulanan (3-6-9-12 J/cm?) HIPL ve UV-C islemi
sonrasinda meydana gelen L. innocua inaktivasyon miktar1 Sekil 4.8’de yer

almaktadir.

=
=
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e T
Enerji dozu (J'om™) )
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=
= 29
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= 1.0
S 05 A
= C —a— UV-C-10 cm
i 0,0 7 — o UVC-20cm
T T T T T T
o 2 4 & 3 10 12

Enerji dozu (J/em®)

Sekil 4. 8 Dondurulmus kiraz meyvesindeki L. innocua azalmasi (log N¢/N); HIPL (a), UV-C (b);
10 cm (@) ve 20 cm (©0); standard sapma (I).

*0AD Ay gruplarin farkli harflerle isaretlenen ornekleri arasindaki fark istatistiksel olarak

anlamhidir (p<0.05).
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Isik uygulamalarindan sonra L. innocua popiilasyonunda kontrole kiyasla
istatistiksel olarak anlamli bir azalma gergeklesmistir (p<0.05) (Tablo 4.1).
HIPL’nin L. innocua iizerine inaktivasyon etkinligi genel olarak enerji dozu ve
lamba mesafesi arttikga artmustir (Sekil 4.8(a)). Ayrica ayni doz ve lamba
mesafesinde islem gormiis Orneklerdeki L. innocua  inaktivasyon verileri

arasindaki istatistiksel farklilik seviyeleri EK 31°de yer almaktadir.

HIPL uygulamasi ile islenen 6rneklerin uygulanan biitiin doz ve lamba
mesafelerinden sonra L. innocua popiilasyonunda kontrole (6.92+0.02 log KOB/q)
kiyasla orneklerde istatistiksel olarak anlamli bir azalma meydana gelmistir. Her
iki lamba mesafesinde de 3 J/cm? HIPL sonunda L. innocua popiilasyonunda >1
log azalma saglanamamustir. Elde edilen inaktivasyon miktar1 6 J/cm?10 cm’e
kadar disiiktiir (0.65+0.04 log), buna kiyasla ayni enetji dozunda 20 cm lamba
mesafesinde ise L. innocua hiicrelerinde 2.34+0.02 log inaktivasyon elde

edilmistir.

10 cm’de HIPL 1sin dozu 9 ve 12 Jem*e arttinldiginda L. innocua
popiilasyonunda 1.88+0.00 ve 2.22+0.00 log inaktivasyon saglanmistir. Buna
karsilik 20 cm lamba mesafesinde ise inaktivasyon miktarlar1 2.904+0.02 ve

2.73+0.04 log’dur.

HIPL wuygulamasinda L. innocua inaktivasyonunda biitin islem
parametreleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark saptanmustir (p<0.05).

2

En yiiksek inaktivasyon 20 cm lamba mesafesinde 9 J/cm® enerji dozunda

2.90+0.00 log olarak belirlenmistir (EK 31).

Sekil 4.8(b)’de gorildigii tizere UV-C uygulamasiyla L. innocua
inaktivasyonu HIPL’de oldugu gibi enerji dozu ve lamba mesafesi arttikca
artmistir. 3-6-9-12 J/em? enerji dozunda uygulanan UV-C islemi sonunda L.
innocua hiicrelerinde 10 cm lamba mesafesinde 0.64+0.19, 1.10+0.1, 1.26+0.02
ve 2.434+0.13 log; 20 cm lamba mesafesinde ise 1.35+0.08, 1.93+0.04, 2.72+0.13

ve 1.90+0.06 log azalma belirlenmistir.
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10 ve 20 cm lamba mesafelerinde UV-C uygulamasi ile islenen 6rneklerde
meydana gelen en yiiksek L. innocua inaktivasyonu (sirasiyla, 2.434+0.13 log ve
2.72+0.13 log) birbirleri arasinda istatistiksel olarak degerlendirildiginde anlamli

bir fark saptanmamustir.

UV-C uygulamasinda meydana gelen en yiiksek L. innocua inaktivasyonu
miktar1 HIPL wuygulamasiyla kiyaslandiginda, gruplar arast1 en yiiksek
inaktivasyon miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
saptanmamustir. EK olarak, her iki 11k (HIPL ve UV-C) uygulamasinda da aym
enerji dozunda islenen kiraz Orneklerinde 10 cm’e kiyasla 20 cm lamba
mesafesininde daha yiiksek L. innocua inaktivasyonu meydana gelmistir. Bu
durumun, daha uzun islem siirelerinin (20 cm) dondurulmus Kkirazda buz
tabakasinin daha ¢ok 1sinmasina, buz tabakasinin erimesine ve 1s18in daha ¢ok
absorbe edilmesine neden olarak Listeria spp. inaktivasyonuna fayda saglamasi ile

iligkili oldugu diistiniilmektedir.

Literatiirde farkli HIPL ve UV-C uygulamalarinin dondurulmus kirazda
Listeria spp. inaktivasyonu {izerine etkinliginin incelendigi bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu nedenle HIPL’nin inokiile taze meyvelerde inaktivasyon
etkinligini arastiran ¢aligmalar incelenmistir. Ramos-Villarroel et al. (2011),
baglangic L. innocua yiikii 6.98 log KOB/g taze kesilmis avokadoda HIPL
uygulamasinin dekontaminasyon etkinligini incelemislerdir. Arastirma, 6 ve 12
Jlem? enerji dozlarinin L. innocua yiikiinii 2.61 ve 2.97 logaritmik birim azalttigin

bildirmiglerdir.

Gomez et al. (2011) farkli lamba mesafeleri (5-10 cm) ve islem siirelerinde
(2-100 s) uygulanan HIPL isleminin 10°-10" log KOB/cm? seviyesinde L. innocua
inokiile edilmis taze kesilmis elma dilimlerinde dekontaminasyon etkinligini
incelemislerdir. Islem sonunda L. innocua’da meydana gelen en yiiksek
inaktivasyon orant 100 s islem siiresi i¢in 5 cm’de 1.4 log; 10 cm’de ise 1.7

logaritmik birim olarak belirlenmistir.

Bagka bir ¢alismada baslangi¢ L. brevis ve L. monocytogenes yiikii 10 log
KOB/cm? olan taze elmada 17.5 kJ/m? dozunda HIPL uygulamasindan sonra
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sirasiyla 3.0 log ve 2.7 log KOB/g seviyesinde inaktivasyon saglanmistir (Ignat et
al., 2014).

Salinas-Roca et al. (2016) 3 farkli dekontaminasyon uygulamasinin (HIPL
(0.4 J/cm?), aljinat (%2), malik asit (% 2)) bireysel ve kombine kullanimlarinin
taze kesilmis mango dilimlerindeki L. innocua (> 7 log KOB/g) iizerine
inaktivasyon etkinligini incelemislerdir. Calismada en yiiksek inaktivasyon orant

(4.5 log KOB/g) MA+HIPL kombine uygulamasiyla elde edilmistir.

Ramos-Villarroel et al. (2012b), HIPL uygulamasi sonunda (12 J/cm?) taze
kesilmis karpuz dilimlerindeki 7.02 log KOB/g E.coli ve 6.98 log KOB/g L.
innocua popiilasyonlarinda sirastyla > 3 log ve 2.79 logaritmik birim inaktivasyon

gerceklesmistir.

Literatiir ~¢aligmalar1 incelendiginde, UV-C uygulamasinin meyve
yiizeylerinde = dekontaminasyon  etkinligi  lizerine  yapilan  c¢aligmalar

bulunmaktadir.

UV-C uygulamasinin dondurulmus kirmizi ahududu meyvesindeki L.
monocytogenes hiicrelerinin (8.04 log KOB/g) inaktivasyon etkinligini inceleyen
bir calismada 720 s ve 0.78 J/cm? islem parametrelerinde 1.5 logaritmik birim

azalma meydana gelmistir (Liao et al., 2017).

Butot et al. (2018), 212-1331 mJ/cm?, 20-120 s parametrelerinde uygulanan
UV-C isleminin taze kiraz meyvesindeki baslangi¢ yiikii 7.2—7.9 log KOB/g olan
L. innocua popiilasyonunda <1 logaritmik birim inaktivasyon sagladigini

bildirmislerdir.

UV-C (0.14-11.87 kJ/m?) uygulamasimnin organik meyve yiizeylerine 8.9 log
KOB/mL seviyesinde inokiile edilen L. monocytogenes popiilasyonundaki
dekontaminasyon etkinliginin incelendigi bir ¢aligmada; kavun ve ¢ilek
yiizeylerine (11.9 ki/m*de 1.0 log KOB/g) kiyasla elma i¢in 3.75 kJ/m®de 1.6
log KOB/g; seftali i¢in 11.9 kiJ/m*de 1.7 log KOB/g azalma saglanmustir.



64

Aragtirmacilar bu durumu meyve yiizeyi piirtizliliigii, UV-C 1s1nin temas agist ve

uygulanan enerji dozu ile iliskilendirmislerdir (Adhikari et al., 2015).

Yapilan literatiir ¢calismalar1 incelendiginde daha yiiksek enerji dozlariin
taze meyvelerde Listera spp. inaktivasyonunu arttirdigi sonucuna varilmaktadir.
Ek olarak, 1sik uygulamalarinin bireysel kullanimindan ziyade kimyasal
dezenfektan igeren yikama uygulamalari ile kombine kullanimlarinin Listeria

popiislasyonunu azaltmada daha etkili oldugu vurgulanmaktadir.

Yapilan tez calismasinda, her iki 151k uygulamasinda da islem gormiis kiraz
orneklerinde meydana gelen en yiiksek L. innocua inaktivasyonu 20 cm lamba
mesafesinde 9 J/cm? enerji dozunda saptanmustir (HIPL igin 2.90+0.00 log kob/g,
UV-C i¢in 2.72+0.13 log). Isik uygulamalariyla elde edilen en yiiksek L. innocua
inaktivasyonu ile klorlu yikama isleminden sonra meydana gelen inaktivasyon
miktart karsilagtirlldiginda aralarinda istatistiksel agidan anlamli bir fark

saptanmamistir.
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4.2.3. Yenilikg¢i 151k uygulamalariyla islenen dondurulmus kirazlardaki

L. innocua inaktivasyon verilerinin modellenmesi

Tablo 4.2 farkli enerji dozlarinda ve farkli lamba mesafelerinde UV-C ve
HIPL ile islenen dondurulmus kirazlarinda log dogrusal model ile L. innocua'nin

inaktivasyon modeli parametrelerini gostermektedir.

Tablo 4. 2 L. innocua hiicrelerinin farkli lamba mesafesi ve enerji dozunda uygulanan UV-C ve

HIPL islemlerine gore inaktivasyon model parametreleri ve istatistiksel indekslerin
karsilagtirilmast.

Model Logaritmik Dogrusal Regrasyon Modeli

Uygulama HIPL uv-C

Lamba Mesafesi 10 cm 20 cm 10cm 20 cm
Kare hata toplamm 0.23 1.38 0.21 1.40

Kmax 0.46+0.07 0.63+0.16 0.43+0.06 0.40+0.17
Log10(No) 7.09+0.22  6.92+0.53 7.31+0.21 6.19+0.53
Ort. kare hata | 0.0777 0.4609 0.0706 0.4670
toplam

RMSE 0.2787 0.6789 0.2658 0.6834

R? 0.9385 0.8284 0.9358 0.6561
adj-R? 0.9179 0.7712 0.9145 0.5415

*kmax: Spesifik inaktivasyon hizi (cm?J), adj-R?: diizeltilmis R?, RMSE: Ortalama kareler hatas:

karekoki

Dondurulmus kiraz meyvesinin yenilik¢i 151k sistemiyle farkli lamba
mesafelerinde farkli enerji dozlariyla islenmesi sonrasinda L. innocua vejetatif
hiicrelerinin  inaktivasyon verilerinin  model parametreleri ve istatistiksel
indekslerinin incelenmesi sonucunda RMSE, R? ve adj-R? degerlerine gore HIPL
ve UV-C i¢in 20 cm lamba mesafesine kiyasla 10 cm’in daha uygun oldugu

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4. 9 HIPL-10 cm'de dondurulmus kiraz meyvesinde Logaritmik Dogrusal Model ile L.

innocua’nin canli kalma verileri.
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Sekil 4. 10 HIPL-20 cm'de dondurulmus kiraz meyvesinde Logaritmik Dogrusal Model ile L.

innocua’nin canli kalma verileri.
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Sekil 4. 11 UV-C-10 cm'de dondurulmus kiraz meyvesinde Logaritmik Dogrusal Model ile L.

innocua’nin canli kalma verileri.
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Sekil 4. 12 UV-C-20 cm'de dondurulmus kiraz meyvesinde Logaritmik Dogrusal Model ile L.

innocua’nin canli kalma verileri.

Sekil 9, Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil 12°de dondurulmus kiraz meyvesinde
Logaritmik Dogrusal Model ile L. innocua’nin canli kalma verileri yer almaktadir.
L. innocua vejetatif hiicrelerinin canli kalma verileri incelendiginde optimum
lamba mesafesinde (10 cm) HIPL ve UV-C uygulamalari ile L. innocua sayisinda
1 logaritmik birim azalma saglayabilmek i¢in uygulanacak minimum enerji dozu

5.02 J/cm? ve 5.42 J/cm? olarak saptanmustir.

4.3. Dekontaminasyon Uygulamalarimn Dondurulmus Kirazda
Toplam Canh Bakteri (TCB), Toplam Maya ve Kiif (TMK) Yiikii

Uzerine Etkisi ve Inaktivasyon Verilerinin Modellenmesi

HIPL, UV-C ve yikama isleminin dondurulmus kirazdaki toplam canli
bakteri (TCB), toplam maya ve kiif (TMK) hiicreleri iizerine inaktivasyon
etkinligi Logaritmik Dogrusal Regrasyon Modeli ile incelenmistir. Elde edilen

veriler Tablo 4.3’te yer almaktadir.
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Tablo 4. 3 Dekontaminasyon uygulamalart sonunda dondurulmus kiraz 6rneklerindeki TMK ve

TCB hiicre sayisi (log KOB/g).

Uygulama Mesafe (cm) Doz (J/cm?) TMK TCB (log
(log KOB/g) KOB/g)
HIPL Kontrol 4.08+0.03° 2.82+0.01°
10 cm 3 3.33+0.14% 2.2340.06™
6 3.16+0.06% 2.07+0.07%
9 3.13+0.25% 1.27+0.27°
12 2.96+0.22¢ GY
20 cm 3 3.70+0.08" 2.42+0.33°
6 3.56+0.22™ 1.93+0.45°
9 3.26+0.02° 1.00+0.00¢
12 3.22+0.13% GY
uv-c Kontrol 4.52+0.21° 2.63+0.00°
10 cm 3 3.35+0.13% 1.70+0.00"
6 3.28+0.04% 1.20+0.20°
9 3.23+0.04° 0.70+0.70°
12 3.11+0.11¢ GY
20 cm 3 3.90+0.20° 1.96+0.22°
6 3.88+0.14" 1.91+0.37"
9 3.66+0.23" 1.65+0.00°
12 3.52+0.04% GY
Yikama Kontrol 4.01+£0.43°% 2.53+0.01%
Klor 2.14+0.00° 1.00+0.00°
Cesme suyu  2.74+0.26" 2.04+0.00°

**¢ Aym siitunda farkll harflerle isaretlenen &rnekler arasindaki fark istatistiksel agidan

O6nemlidir (p<0.05).

**GY: Gelisme yok

Tablo 4.3’te sunulan veriler, islem gormiis dondurulmus kirazdaki TMK ve
TCB popiilasyonunun artan enerji dozu ve azalan lamba mesafesine bagli olarak
azaldigin1 gostermektedir. Ek olarak, klorlu yikamanin dondurulmus kirazlardaki
TMK ve TCB popiilasyonu azaltmada c¢esme suyu ile yikamaya kiyasla daha
etkili oldugu ifade edilebilmektedir.
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4.3.1. Yikama uygulamalarmin dondurulmus kirazda toplam canh
bakteri (TCB), toplam maya ve Kiif (TMK) hiicrelerinde inaktivasyon
etkinligi

Yikama uygulamalarindan sonra dondurulmus kiraz meyvelerinde dogal
olarak bulunan TCB ve TMK hiicrelerinde meydana gelen azalma Sekil 4.13’te

yer almaktadir.
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Sekil 4. 13 Yikama uygulamalari ile dondurulmus kirazda TCB (a) ve TMK (b)

inaktivasyonu.

*b Aym1 grafikte farkli harflerle gosterilen drnekler arasindaki fark istatistiksel olarak anlamlidir
(p<0.05).
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Tez c¢alismast kapsaminda, klorlu yikamanin dondurulmus Kiraz
meyvelerinde TCB inaktivasyonu i¢in ¢esme Suyu ile yikamaya kiyasla daha etkili
bir yontem oldugu belirlenmistir (p<0.05) (Sekil 4.13(a). Sekil 4.13(a)’da
goriildiigii tizere klorlu yikama ile 1.53+0.00 log seviyesinde; ¢esme suyu ile

yikamada ise 0.4940.00 log seviyesinde TCB’de azalis meydana gelmistir.

Yikamanin dondurulmus kirazda TMK inaktivasyonu {iizerine etkinligi
degerlendirildiginde ise klorlu yikama ve ¢esme suyu ile yitkama uygulamalarinin
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark saptanmamistir (TMK’te logaritmik
azalma miktari, sirastyla: 1.87+0.00 ve 1.27+0.02 log) (Sekil 4.13(b)).

Literatiirde dondurulmus meyvelerin dekontaminasyonuyla ilgili ¢alismalar
yer almaktadir. Ornegin Hazen et al. (2003) yaptiklar1 calismada 100 ppm klor
¢ozeltisinin ¢esme suyu ile yikamaya kiyasla dondurulmus yabani yabanmersini
meyvesinin dogal mikrobiyal yilikiini azaltmada daha etkili oldugunu
bildirmiglerdir. Calismada klorlu yikama ile TCB ve TMK’te 1.92 ve 1.01 log

azalma saglanirken bu oran ¢esme suyu ile yitkamada 1.20 ve 1.13 log olmustur.

Ayni arastirmacilarin baska bir calismasinda ise klorlanmis su ¢dzeltinin
(50-100 ppm) piuskiirtiilerek uygulandigi sanitasyon islemini takiben bireysel
olarak dondurulan yabanmersini 6rneklerinde TCB 4.39+1.0 log’tan 1.97+1.53
log’a, kiif sayis1 3.16+1.50 log’tan 2.14+1.31 log’a ve maya sayist ise 2.18+0.80
log’tan 0.52+0.86 log’a azaltilmistir (Hazen et al., 2001).

Sulu CIO; ¢ozeltisinin yabanmersini 6rneklerinde kontrole kiyasla TCB’de
1.4-1.5 log TMK’da ise 0.8-0.9 log azalma saglandigi baska bir ¢aligmada
bildirilmistir (Chun et al., 2013).

Tez calismasinda klorlu yikama sonucunda elde edilen TMK ve TCB
inaktivasyonu >1 log seviyesinde olup yapilan literatiir ¢aligmalariyla uyum

gostermistir.
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4.3.2. Yenilik¢i 151k uygulamalarmimm (UV-C ve HIPL) dondurulmus
kirazda toplam canh bakteri (TCB), toplam maya ve kiif (TMK)

hiicrelerinde inaktivasyon etkinligi

Farkli lamba mesafesi ve farkli enerji dozlarinda UV-C ve HIPL
uygulamalariyla islemis dondurulmus kiraz meyvelerinde dogal olarak bulunan

TCB ve TMK hiicrelerinde meydana gelen azalma Sekil 4.14’te yer almaktadir.

Toplam maya ve kiif (b)
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Sekil 4. 14 Yenilik¢i 151k uygulamalarinin dondurulmus kirazdaki TCB ve TMK hiicreleri {izerine
inaktivasyon etkisi; 10 cm (@) ve 20 cm (o); HIPL ((a) (b)); UV-C ((c), (d)).

**0 Ayni grup ve aym ¢izgide farkl harflerle gosterilen Srnekler arasindaki fark istatistiksel olarak
anlamhidir (p<0.05).

Tablo 4.3’te sunulan veriler, yiiksek enerji dozlarinda uygulanan HIPL ve

UV-C uygulamalarimin dondurulmus kiraz meyvesi ylizeyinde dogal olarak
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bulunan toplam canli bakterilerin inaktivasyonunda yikama islemine kiyasla

istatistiksel olarak daha etkili oldugunu gostermektedir (p<0.05).

Sekil 4.14 (a) ve (c)’de goriildiigii tizere dondurulmus kirazlarindaki TCB
popiilasyonu 3-6-9-12 Jlem? enerji dozlarinda uygulanan HIPL isleminde 10 cm
icin 0.60+0.06, 0.75+0.07, 1.56+0.17, 2.83+0.00 log ve 20 cm i¢in 0.41+0.00,
0.89+0.45, 1.83+0.00, 2.83+0.00 log; UV-C isleminde ise 10 cm igin 0.93+0.00,
1.43+£0.20, 1.93+0.00, 2.63+£0.00 log; 20 cm 0.67+0.22, 0.72+0.37, 0.98+0.00,
2.63+0.00 log diizeyinde azaltilmistir. TCB hiicrelerinde saglanan en yliksek

azalma ise her iki 151k uygulamasi i¢in 12 J/cm?de saptanmustur.

UV 151k uygulamasinin etkinliginin hedef mikroorganizmanin yani sira
uygulanan yiizeyin 6zellikleriyle de ilgili oldugu bilinmektedir (Koca vd., 2018).
Yiizeyin piriizliliigli ve buz tabakasinin varligit UV 1s1mmin mikroorganizmaya
dogrudan erisimini engellemektedir (Bachmann, 1975; Koca vd., 2018). Bu
nedenle diisiik UV dozlarinda TCB inaktivasyon oraninin da az olmasi olasi iki
neden ile iliskili olabilir; meyve yiizeyinin piiriizliiligi ve dondurulmus meyve
yiizeyinde bulunan buz tabakasi. Boyle bir durumda UV isinin penetrasyon giicii
azalmakta ve toplam canli bakteri hiicrelerinin inaktivasyonundaki etkinligi de
kisitlanmaktadir (Cao et al., 2019).

Ayrica HIPL wuygulamasinda ayni enerji dozunda ve farkli lamba
mesafesinde islenen Ornekler arasinda TCB inaktivasyonunda istatistiksel fark
bulunmamistir. Bunun nedeni, daha uzun HIPL uygulamasmin (20 cm'de)
dondurulmus kiraz meyvelerinin yapisini etkilemesi ve meyve dokusunda
yumusakliga neden olarak TCB gelisimine fayda saglamasi olabilir (Xu and Wu,
2016). Farkli dozlarda uygulanan HIPL uygulamasinin ahududunun dogal
mikrobiyotas: {izerindeki inaktivasyon etkinligini arastiran bir ¢aligmada; 30 s
HIPL uygulamasindan sonra daha kisa siireli (5 ve 15 s) HIPL uygulamalarina
kiyasla ahududu yiizeyinde canli kalan TCB hiicrelerinin istatistiksel olarak daha

yiiksek oldugu bildirilmistir (Xu and Wu, 2016).

3-6-9-12 Jlcm?® 1sik uygulamalariyla islenen dondurulmus kiraz

meyvelerinde TMK popiilasyonunda HIPL uygulamasinda 10 cm igin 0.75+0.14,
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0.92+0.06, 0.95+0.25, 1.12+0.22 log, 20 cm i¢in 0.38+0.00, 0.52+0.22, 0.82+0.02,
0.86+0.13 log ve UV-C uygulamasinda 10 cm igin 1.17+0.13, 1.24+0.04,
1.29+0.23, 1.41+0.11 log; 20 cm igin 0.62+0.20, 0.64+0.14, 0.86+0.23, 1.00+0.04
log diizeyinde azalma saglanmistir (Sekil 4.14 (b)(d)).

Her iki 151k uygulamasinda da oOrneklerde canli kalan en diisik TMK
popiilasyonu 12 J/cm?10 cm'de elde edilmistir. Ancak 151k uygulamalariyla elde
edilen en yiiksek TMK inaktivasyonu klor uygulamasindan yiiksek degildir. Elde
edilen sonuglar TMK hiicrelerinin uygulanan islem parametrelerinde 1sik
uygulamalarina gore klorlu yikama islemine daha duyarli oldugunu
gostermektedir, bunun bir nedeni uygulanan 151tk dozunun dogal mikrobiyota
inaktivasyonu i¢in yeterince yiiksek olmamasi olabilir (Cao et al., 2019). 10 cm
lamba mesafesinde belirlenen inaktivasyon miktarinin 20 cm’e gore yiiksek
olmasi ise daha once belirtildigi lizere daha uzun UV islem siirelerinin meyve
dokusuna hasar vermesi ve mikroflora gelisimine katki saglamasiyla iliskili

oldugu yoniindedir (Xu and Wu, 2016).

Literatiirde 151k ve sanitasyon uygulamalarinin meyvelerin mikroflora
popiilasyonu {izerindeki inaktivasyon etkinliginin arastirildigi c¢alismalar yer
almaktadir. Kim et al. (2010) yaptiklari bir ¢alismada UV-C (5 kd/cm?) ve klor ile
yikama (50 mg/L) uygulamalarmin ¢ilek meyvesindeki TCB popiilasyonunu
sirastyla 0.99 ve 1.42 log; TMK popiilasyonunda ise 1.03 ve 1.55 log azalttigini
bildirmiglerdir.

Ayrica yapilan bir ¢alismada, HIPL islemi (3 J/cm?; 35 cm), uygulanan ¢ilek
orneklerinde, iglem sonrast kontrole kiyasla 6nemli 6l¢iide TMK inaktivasyonu
saglanmamistir (p<0.05) (Cao et al., 2019). Luksiene et al. (2013), HIPL
uygulamasinin (3.9 J/lcm?) cilekte mezofilik bakteri ve maya ve kiif
popiilasyonlarinda sirasiyla 2.2 log ve 1 log azalma sagladigin1 belirlemislerdir.
Yapilan tez ¢alismasinda dondurulmus kirazlardaki mikroflora popiilasyonunda
HIPL ve UV-C uygulamalarindan hemen sonra yiiksek bir azalma saglanmamis
olup, sonuglar daha onceki c¢alismalarda elde edilen bulgular ile uyumluluk
gostermistir. Ek olarak, Tiirk Gida Kodeksi Mikrobiyolojik Kriterler Yonetmeligi
(2009)’a gore (Teblig No: 2009/6) dondurulmus meyvelerde en fazla 10° kob/g
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maya ve kiif bulunabilebilecegi belirtilmektedir. Yine ayni Teblig’de, {iriin
cesidine gore gesitli gida iiriinlerinde bulunabilecek toplam canli sayist ise en
fazla 10*-10° kob/g arasinda oldugu bildirilmektedir (Tiirk Gida Kodeksi, 2021).
Bu agidan tez c¢alismasi kapsaminda dekontaminasyon uygulamalari ile islem
gormiis Ornekler TCB ve TMK yoniinden Tirk Gida Kodeksi’ne uygun

bulunmustur.

4.3.3. Yenilikg¢i 151k uygulamalariyla islenen dondurulmus kirazlardaki

TCB ve TMK inaktivasyon verilerinin modellenmesi

3-6-9-12 J/cm? enerji dozunda, 10-20 cm lamba mesafesinde HIPL ve UV-C
uygulamasiyla islenen dondurulmus kiraz meyvelerinin islem sonrasindaki TCB
ve TMK verileri GiNaFiT eklentisi kullanilarak Excel programinda Logaritmik

Dogrusal Regrasyon modeli ile incelenmistir (Tablo 4.4 ve Tablo 4.5).

Tablo 4. 4 TCB hiicrelerinin farkli lamba mesafesi ve enerji dozunda uygulanan UV-C ve HIPL

islemlerine gore inaktivasyon model parametreleri ve istatistiksel indekslerin karsilagtiriimasi.

Model Logaritmik Dogrusal Regrasyon Modeli

Uygulama HIPL uv-C

Lamba Mesafesi 10 cm 20cm 10 cm 20cm
Kare hata toplamm 0.39 0.20 0.06 0.74

Kimax 0.51+0.09 0.54+0.06 0.48+0.03 0.43£0.12
Log10(No) 3.00+0.28 3.05+0.20 2.50+0.11 2.74+0.39
Ort. kare hata toplamm 0.1296 0.0665 0.0185 0.2474
RMSE 0.3599 0.2579 0.1361 0.4974

R? 0.9181 0.9615 0.9860 0.8070
adj-R? 0.8908 0.9487 0.9814 0.7426

*kmax: Spesifik inaktivasyon hizi (cm?/J), adj-R?: diizeltilmis R?, RMSE: Ortalama kareler hatasi

karekoki
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Sekil 4. 17 UV-C 10 cm uygulamas1 TCB Logaritmik Dogrusal Model.
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Sekil 4. 18 UV-C 20 cm uygulamas1 TCB Logaritmik Dogrusal Model.

Dondurulmus kiraz meyvesinin yenilik¢i 1gik teknolojileriyle farkli lamba
mesafelerinde farkli enerji dozlariyla islenmesi sonrasinda TCB hiicrelerinin
inaktivasyon verilerinin model parametreleri ve istatistiksel indekslerinin
incelenmistir. RMSE, R? ve adj-R? degerlerine gore en uygun uygulamanin HIPL-
20 cm ve UV-C-10 cm oldugu; TCB sayisinda 1 logaritmik birim azalma
saglayabilmek i¢in uygulanacak minimum enerji dozunun ise sirasiyla 4.23 Jlem?

ve 4.78 J/cm? oldugu saptanmustir.

Tablo 4. 5 TMK hiicrelerinin farkli lamba mesafesi ve enerji dozunda uygulanan UV-C ve HIPL

islemlerine gore inaktivasyon model parametreleri ve istatistiksel indekslerin karsilastiriimas.

Model Logaritmik Dogrusal Regrasyon Modeli

Uygulama HIPL uv-C

Lamba Mesafesi 10cm 20cm 10cm 20cm
Kare hata toplamm 0.17 0.03 0.47 0.08

Kimax 0.19+0.06 0.17+0.02 0.23+0.10 0.17+0.04
Log10(No) 3.82+0.19 4.00+0.08 4.09+0.31 4.34+0.13
Ort. kare hata toplam 0.0576 0.0097 0.1573 0.0283
RMSE 0.2401 0.0983 0.3966 0.1683

R? 0.7749 0.9416 0.6468 0.8552
adj-R? 0.6999 0.9221 0.5291 0.8069

*kmax: Spesifik inaktivasyon hizi (cm*/J), adj-R?: diizeltilmis R?, RMSE: Ortalama kareler hatas1

karekoki
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Sekil 4. 22 UV-C 20 cm uygulamas1 TMK Logaritmik Dogrusal Model.

Dondurulmus kiraz meyvesinin yenilik¢i 1gik teknolojileriyle farkli lamba
mesafelerinde farkli enerji dozlariyla islenmesi sonrasinda TMK hiicrelerinin
inaktivasyon verilerinin model parametreleri ve istatistiksel indekslerinin
incelenmistir. RMSE, R? ve adj-R? degerlerine gore en uygun uygulamanin HIPL-
20 cm ve UV-C-20 cm oldugu; TMK sayisinda 1 logaritmik birim azalma
saglayabilmek icin uygulanacak minimum enerji dozunun ise sirasiyla 13.83

Jlem? ve 13.44 J/cm? oldugu saptanmustir.

4.4. Dekontaminasyon Uygulamalarinin Dondurulmus Kiraz
Meyvesinin Kimyasal, Fiziksel ve Duyusal Kalite Ozellikleri Uzerine
Etkileri

4.4.1. Agirhk kaybi, pH, toplam titre edilebilir asitlik ve suda ¢oziiniir

kuru madde

Yikama islemi uygulanmis dondurulmus kiraz meyvesine ait bazi kalite
ozellikleri Tablo 4.6°da yer almaktadir. islem gérmemis dondurulmus Kirazlarda
Olciilen pH, SCKM ve TTA degerleri sirasiyla 4.85+0.01, 21.80£1.55 ve %
0.47£0.00 malik asit olup, literatiirde kirazlarda bildirilen aralik dahilindedir
(Usenik et al., 2008; Li et al., 2008; Eroglu, 2016; Sotelo et al., 2018).



Tablo 4. 6 Her uygulama i¢in kirazlarin agirlik kaybi, pH, SCMK ve TTA degerleri.
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Agirhk pH SCKM (°Bx) TTA
Kaybi (%) (YoMalik
Asit)

Yikama Kontrol 16.72 4.85+0.01" 21.80+1.55° 0.47+0.00°
Klor 28.08 4.72+0.01° 21.73+0.00° 0.48+0.01°
Cesme suyu 21.45 4.91+0.00°% 20.90+0.00° 0.47+0.00°

HIPL Kontrol 16.72 4.85+0.01%° 21.80+1.55® 0.47+0.00°
3Jcm*10cm  17.94 4.81+0.05%° 22.00+0.00® 0.50+0.00%
6Jicm*10cm  13.72 4.81+0.01™ 22.00+0.00® 0.50+0.00%°
9Jcm*10cm  15.69 4.82+0.00%° 21.27+1.27® 0.50+0.01%°
12 Jlem*10 18.96 4.82+0.01%° 22.36+0.63° 0.51+0.01°
cm
3J/cm®*20cm  15.35 4.78+0.01% 22.00:£0.00% 0.51:+0.01°
6 Jlcm’-20cm  15.63 4.75+0.00° 20.35+0.63" 0.48+0.01%
9 Jlcm?-20cm  15.76 4.85+0.03° 22.00+0.00% 0.48+0.01°
12 Jem?-20 19.82 4.78+0.01 21.63+0.63% 0.49+0.01°
cm

uv-C Kontrol 16.72 4.85+0.01°¢ 21.80+1.55° 0.47+0.00°
3J/cm*10cm  15.08 4.89+0.02%° 22.73+0.63° 0.48+0.01°
6Jicm*10cm  16.45 4.86+0.01™ 22.73+0.63° 0.50+0.00°
9Jecm*10cm  16.41 4.86+0.01™ 21.26+0.63® 0.50+0.00°
12 Jlem’-10 18.01 4.92+0.02° 20.16+0.63" 0.50+0.00°
cm
3Jcm*20cm  13.29 4.78+0.05° 22.00+0.00° 0.48+0.01°
6 J/cm*20cm  20.06 4.83+0.01° 21.63+0.63° 0.48+0.00°
9Jcm*20cm  17.75 4.77+0.02° 20.16+0.63" 0.49+0.01°
12 Jlem®-20 24.46 4.86+0.01™ 21.26+0.63® 0.49+0.01%
cm

*Ayni grubu takip eden farkli harfler, uygulamalar arasinda istatistiksel olarak Gnemli

farkliliklart gosterir (p<0.05).

Dekontaminasyon

uygulamalariyla

islenen

dondurulmus

kirazlarda

¢ozlindiirme islemi sonrasi meydana gelen agirlik kaybi, ¢esme suyu ile yikama

sonrasinda % 21.45; klor ile yikama sonrasinda % 28.08 olarak ol¢tilmiistiir.
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HIPL ve UV-C ile islem gormiis 6rneklerde elde edilen sonuglar, daha
diisiik dozlarda uygulanan 1s1ik uygulamalarinin (3 ve 6 J/cm?) ¢éziindiirme islemi
sonrasinda drneklerde meydana gelen agirlik kaybini azaltmada 6nemli bir pozitif

etkiye sahip oldugunu gdstermistir.

Gidalarin pH’s1, trlinlin bozulmasina neden olan mikroorganizmalarin
tiiriinii ve gelisimini etkiledigi gibi, gidanin duyusal ve organoleptik 6zelliklerini
de etkilemekte, bu nedenle gidalarda 6nemli bir kalite kriteri olmaktadir
(Abdipour et al., 2019). Tez kapsaminda, islem goérmiis kiraz 6rneklerinin pH

degeri 4.72-4.91 arasinda degismistir.

Toplam titre edilebilir asitlik (TTA), kiraz meyvesinin olgunlagmast ile ilgili
onemli bir kalite parametresidir (Abdipour et al., 2020). Tablo 4.6'da gosterildigi
gibi, yikama islemlerinden sonra kirazin TTA degerleri, kontrol degerlerine
kiyasla istatistiksel olarak 6nemli bir farklilik géstermemistir. Tez kapsaminda,
UV-C ve HIPL uygulamalarinda artan doz ile 6rneklerin TTA degerlerinde hafif

bir artis saptanmustir, ancak TTA degeri artan lamba mesafesi ile azalmistir.

Gidalardaki diger onemli kalite kriteri ise suda ¢Oziiniir kuru madde
(SCKM) degeridir. SCKM bir meyvenin ne kadar “tatli” bir tada sahip oldugu
gosterebilmektedir (Pataro et al., 2015). Tez kapsaminda elde edilen islem gormiis
kiraz Orneklerindeki SCKM degerleri, 151k ve yikama uygulamalarindan

istatistiksel olarak onemli 6lglide etkilenmemistir.

Literatiir calismalar1 incelendiginde 1s1tk uygulamalariyla islem gormiis
meyvelerin kalite o6zelliklerinin incelendigi ¢alismalar yer almaktadir. Tez
calismasinda elde edilen agirlik kaybi sonuglarina benzer sonuglar daha once
yapilan ¢alismalarda bildirilmistir. Ornegin Xu et al. (2016), UV-C (4 ki/m?-3
dk.) veya UV-C (4 kd/m?-3 dk.) + 2 mg/L CIO, kombine uygulamastyla iglem
gérmiis taze yaban mersini 0rneklerinde meydana gelen agirlik kaybinin, islem
gormemis ve 2 mg/L ClO; uygulanmis taze yaban mersini orneklerine kiyasla
daha az oldugunu, bireysel veya CIO; ile kombine UV-C uygulamasinin yaban
mersini Orneklerinde agirlik kaybini 6nemli Olclide engelledigini bildirmistir

(p<0.05).
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Yapilan bagka bir ¢alismada ise 13 cm dikey lamba mesafesinde 0-120 s
stireyle vurgulu UV 151k (PUV) uygulamasinin yaban mersini orneklerinin TTA
ve pH degerlerine etkisini incelenmistir (Giiner, 2012). Yapilan ¢alismada,
belirtilen degerlerin artan 151k dozu (islem siiresi) ile bir korelasyon gostermedigi
bildirilmistir (Kontrol; % 0.48 TTA ve 3.16 pH). Calismada, en yiiksek TTA (%
0.42) ve en disik pH (3.07) degeri 90 sn. PUV uygulamasindan sonra
Ol¢iilmiistiir. Diger yandan, 120 s PUV uygulamasinin TTA ve pH iizerinde
onemli bir etkisinin olmadig1 belirtilmistir. Bu, ¢alismada belirtilen islem siiresi
boyunca (0-120 s) vurgulu UV 1s18inin TTA ve pH iizerinde higbir bozunma etkisi

olusturmadigi anlamina gelmektedir (Giiner, 2012).

Literatiir caligmalarinda elde edilen sonuglara benzer bir sekilde yapilan tez
calismasinda elde edilen sonuclar, diisiik dozlarda uygulanan (3-6 chmz) 151k
uygulamalarinin ¢6ziindiirme islemi sonrasinda agirlik kaybini azaltmada etkili
oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir. Ayrica ¢alisilan islem parametrelerinde 151k
uygulamalar1 sonrasinda orneklerin pH, TTA ve SCKM degerlerinde degisiklige

neden oldugu, ancak kontrole kiyasla bu oranin %5°1 gegmedigi belirlenmistir.
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4.4.2. Toplam monomerik antosiyanin miktari

Antosiyaninler meyvelere ait kirmizi, mavi ve mor renkten sorumlu
bilesenlerdir, ozellikle kiraz grubu kirmizi meyvelerde yiiksek miktarlarda
bulunmaktadirlar. Kiraz meyvelerinde bulunan baskin antosiyanin gruplari
siyanidin-3-glukozittir (Bayram ve Oztiirkcan, 2020). Dekontaminasyon
uygulamalar ile islenen dondurulmus kiraz 6rneklerinin islem Oncesi ve sonrasi

toplam monomerik antosiyanin miktarlar1 Tablo 4.7’de yer almaktadir.

Tablo 4. 7 Yikama, UV-C ve HIPL uygulamalariyla islenen dondurulmus kiraz meyvesinin

toplam monomerik antosiyanin madde miktari (TAM) (mg cyd-3-glu/g).

Uygulama Ornek TAM (mg cyd-3-glu/g)
Kontrol 0.18+0.01°
Yikama Klor 0.12+0.01°
Cesme suyu 0.15+0.02°
Kontrol 0.18+0.01°
3J/cm*-10 cm 0.15+0.01°
6 J/cm®-10 cm 0.13+0.01™
9 J/cm*-10 cm 0.13+0.01%
HIPL 12 J/cm*-10 cm 0.10+0.01
3 J/cm?-20 cm 0.14+0.01™
6 J/cm?-20 cm 0.11£0.01°
9 J/em?-20 cm 0.12+0.01%
12 J/cm*-20 cm 0.15+0.01°
Kontrol 0.18+0.01%
3 J/em*-10 cm 0.15+0.01%
6 J/cm?-10 cm 0.14+0.01%
9 J/cm?-10 cm 0.12+0.01°
Uv-C 12 J/em*-10 cm 0.17+0.01°
3 J/cm?-20 cm 0.15+0.01°
6 J/cm?-20 cm 0.12+0.02°
9 J/cm?-20 cm 0.16+0.01%
12 J/lem*-20 cm 0.15+0.01

*Ayni gruplarda farkli harflerle gosterilen degerler arasinda istatistiksel
olarak anlamli farklilik vardir (p<0.05)
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Tablo 4.7°de gosterildigi gibi, yikama uygulamalar1 sonrasinda kiraz
orneklerinin toplam monomerik antosiyanin miktari, kontrole kiyasla istatistiksel

olarak onemli seviyede azalmistir (p<0.05).

Tez kapsaminda, HIPL ve UV-C uygulamalarimin dondurulmus kirazin
TAM igerigini degistirdigi belirlenmistir. islem gérmiis kirazlarmn en yiiksek TAM
icerigi HIPL isleminde 0.15+0.01 mg syn-3-glu/g ve UV-C isleminde 0.17+0.01
mg syn-3-glu/g olarak belirlenmistir ve kontrole gore aralarinda istatistiksel

olarak anlamli bir farklilik tespit edilmistir (p<0.05).

Literatiirde UV-C ve HIPL uygulamalarinin dondurulmus kirazinin TAM
icerigi lizerindeki etkisini inceleyen bir ¢alisma bulunmamaktadir. Yapilan bir
¢alismada, HIPL dozuna (0, 5.0, 14.3 veya 28.2 J/cm?) bagh olarak ahudududa
(baslangig; 0.426 mg syn-3-glu/g) TAM seviyelerinin degistigi bildirilmistir (Xu
et al. 2016). Islem gormiis orneklerde en diisiik ve en yiiksek TAM igerigi
sirastyla 5 J/em®de 0.387 mg syn-3-glu/g ve 28.2 J/cm®de 0.486 syn-3-glu/g taze

meyve olarak rapor edilmistir.

Zhang et al. (2011)’in yapt1g1 bir calismada ise, farkli enerji dozlarinda UV-
C islemi uygulanan kiraz orneklerinin 6 giinliik depolama siiresi boyunda TAM
igerigindeki degisimler aragtirllmigtir. 0. glinde uygulanan UV-C isleminde artan
enerji dozlarinda (1.05-4.2 kJ/m?) kontrol érnegine kiyasla (0.212 mg cyd-3-
glu/g) kiraz 6rneklerinin antosiyanin madde igeriginde hafif bir artis saptanmustir.
Calismada 6 giinliilk depolama sirasinda kiraz 6rneklerinde meydana gelen en
yiiksek antosiyanin madde igerigi ise 2.1 kJ/m? enerji dozunda 0.37 mg cyd-3-
glu/g olmustur.

UV-C uygulamasinin TAM iizerindeki etkilerinin incelendigi baska bir
calismada ise 12.5 J/mL ve 62.4 J/mL dozunda UV-C ile islem gérmiis nar
suyunun TAM madde igeginde azalma meydana gelmistir (Pala ve Toklucu,
2011). Calismada, uzun siireli UV-C 1s1k uygulamalarinin, pigmentler {izerinde
renk degisiklikleri yaparak antosiyaninlerde foto kimyasal degisimlere neden
olabilecegi bildirilmistir (Guerrero-Beltra'n et al., 2009; Pala ve Toklucu., 2011).
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Tez c¢aligmasinda elde edilen TAM sonuglart literatlir calismalari ile
karsilastirildiginda, yapilan ¢aligmalardan farkli olarak artan enerji dozuna bagl
olarak islem gormiis kiraz Orneklerinin TAM igeriginde artis olmadigi
saptanmistir. Bunun nedeni, uygulanan farkli UV dozlari, farkli lamba mesafeleri,
UV 1518 siirekli/kesikli uygulanma sekli, meyvenin tiirli, meyvenin taze veya
dondurulmus olmasi ile iligkili oldugu diistiniilmektedir (Cao et al., 2017). Ayrica,
Pala ve Toklucu (2011)’in yaptigi c¢alismada belirtildigi {izere, 11k
uygulamalarinin  antosiyaninler iizerinde kimyasal degisikliklere neden
olabilecegi, tez calismasinda elde edilen TAM sonuglarindaki degisimi agiklar

niteliktedir.

4.4.3. Toplam fenolik madde icerigi

Kirmizi meyveler fenolik bilesiler bakimindan zengin kaynaklardir.
Meyvenin ¢esidi, olgunlugu, yetistirildigi yer, yetistirilme sekli, hasat zamani,
depolama kosullart gibi birgok faktére bagl olarak meyvelerde bulunan fenolik
bilesiklerin miktar1 degiskenlik gostermektedir (Bayram ve Oztiirkcan, 2020).
Dekontaminasyon uygulamalari ile islenen dondurulmus kiraz 6rneklerinin islem

oncesi ve sonrasi toplam fenolik madde miktarlar1 Tablo 4.8’de yer almaktadir.
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Tablo 4. 8 Yikama, UV-C ve HIPL uygulamalariyla islenen dondurulmus kiraz meyvesinin
toplam fenolik madde miktari (TFM) (mg GAE/g).

Uygulama Ornek TFM (mg GAE/Q)
Kontrol 0.62+0.08%
Yikama Klor 0.56+0.04°
Cesme suyu 0.59+0.09%
Kontrol 0.62+0.08°
3J/cm*-10 cm 0.81+0.04°
6 J/cm®-10 cm 0.92+0.12°
9 J/cm*-10 cm 0.78+0.11°
HIPL 12 J/em?-10 cm 0.58+0.03°
3 J/cm*-20 cm 0.71+0.04"
6 J/lcm®-20 cm 0.96+0.05°
9 J/cm?-20 cm 0.710.05™
12 J/cm?-20 cm 0.59:0.08°
Kontrol 0.62+0.08°
3J/cm®-10 cm 0.67+0.10™
6 J/cm?-10 cm 0.67+0.06™
9 J/cm?-10 cm 0.71£0.02%°
uv-C 12 J/em*-10 cm 0.69+0.11"
3 J/cm*-20 cm 0.73£0.05%
6 J/cm*-20 cm 0.69+0.17"
9 J/em?-20 cm 0.82+0.14%
12 J/em?-20 cm 0.67+0.06

*Ayni gruplarda farkli harflerle gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik

vardir (p<0.05).

Tablo 4.8’de gosterildigi gibi, islem goérmiis dondurulmus kirazin toplam
fenolik madde igerigi kontrol Ornegine kiyasla yikama uygulamalarindan
etkilenmezken, 151k uygulamalariyla (UV-C ve HIPL) islenmis 6rnekler arasinda

istatistiksel olarak anlamli farkliliklar tespit edilmistir (p<0.05).

Orneklerin toplam fenolik madde igerigi, UV-C ve HIPL uygulamalarinin
farkl1 doz ve lamba mesafelerinde degisiklik gostermistir. HIPL uygulamasindan
sonra, kontrol ornegine kiyasla en yiiksek TFM degeri 6 J/cm?-20 cm'de
(0.96+0.05 mg GAE/g) meydana gelmistir. UV-C isleminden sonra Olgiilen en
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yikksek TFM degeri 9 J/cm?20 cm'de 0.82+0.14 mg GAE/g’dir, ancak bu deger
HIPL ile elde edilenden daha yiiksek degildir.

Tez caligmasiyla elde edilen verilere benzer sonuglar literatiirde yer
almaktadir. Giiner (2012) tarafindan yapilan bir ¢alismada, vurgulu ultraviyole
istk (PUV) uygulamasinda iglem siiresi ile (0-120 sn.) yaban mersini
orneklerindeki TFM miktar1 arasinda dogrusal bir korelasyon olmadig
bildirilmistir. Calismada 60 s veya 90 s PUV uygulamasinin yaban mersininin
toplam fenolik igerigini kontrole kiyasla (2.08+0.84 mg GAE/g) 6nemli oOlgiide
arttirdig1 sonucuna varilmistir (sirasiyla 3.05+0.22 ve 3.07+0.47 mg GAE/g).

Zhang et al. (2011)’in yaptig1 bir ¢calismada ise, farkli enerji dozlarinda UV-
C islemi uygulanan kiraz 6rneklerinin 6 giinliik depolama siiresi boyunda TFM
icerigindeki degisimler arastirilmistir. 0. giinde kontrol 6rneginin TFM igerigi
0.97 mg GAE/g olarak saptanmistir. UV-C ile islenen 6rneklerde 6 giin depolama
boyunca TFM igeriginde meydana gelen en yiiksek TFM igerigi 2.10 kJ/m? enerji
dozuyla islenen kirazlarda depolamanin 144. saatinde meydana gelmistir (1.26 mg
GAE/qQ).

Yapilan baska bir ¢alismada ise, uygulanan UV-C dozuna (0-6.45 ki/m?)
bagli olarak yaban mersini 6rneklerinde artan bir toplam fenolik madde miktarinin
oldugu bildirilmistir (kontrol 3.12+0.06 mg GAE/g) (Wang et al., 2009). UV-C ile
islenen yaban mersini 6rneklerindeki en yiiksek TFM igerigini 2.15 kJ/m? enerji
dozunda 4.97 mg GAE/g olarak tespit edilmistir. Wang et al. (2009)’da bildirilen
sonuglar, bu tez ¢alismasi kapsaminda UV-C 151k dozu ile kiraz meyvelerinin

TFM igerigindeki degisime benzerlik gostermistir.

Literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde belirli bir doza kadar artan UV 1s1k
dozlarmin bazi meyvelerin toplam fenolik madde igeriginde artmaya neden
oldugu belirlenmistir (Wang et al., 2009; Giiner, 2012). Ancak bu degisim
meyvenin cinsine, uygulanan enerji dozuna ve islem siiresine bagli olarak
degismektedir. Literatiir caligmalar1 ile uyumlu bir sekilde tez calismasi

kapsaminda elde edilen TFM sonuglarma gore genel olarak UV 151k
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uygulamalarinin  kiraz meyvelerinde TFM miktarmi arttirdifi  sonucuna

ulastlmistir.

4.4.4. Tekstur

Tekstiir, kirazlar i¢in bir bagka kalite gostergesidir. Planton (1992)’ye gore,
tiiketiciler i¢in Kirazin meyve etinin gevrek ve seklinin diizgiin olmasinin kirazin
satin alinmasinda 6nemli bir faktoriidiir (Kogak ve Bal, 2017). Dekontaminasyon
uygulamalariyla islenen dondurulmus kiraz 6rneklerinin tekstiir degerleri Tablo

4.9°da verilmistir.

Tablo 4. 9 Yikama, UV-C ve HIPL ile iglenen kirazlarmn sertlik degerleri (N).

Uygulama Ornek Tekstiir (N)
Kontrol 7.43+1.302
Yikama Klor 7.93+2.382
Cesme suyu 6.83+3.30°
Kontrol 7.43+1.30°
3 J/cm?-10 cm 8.24+2.60°
6 J/cm?-10 cm 8.32+3.507
9 J/cm?-10 cm 8.43+2.84%
HIPL 12 J/lcm?-10 cm 8.90+3.16°
3J/cm?20 cm 7.03+1.99%
6 J/cm?-20 cm 7.24+1.722
9 J/cm?-20 cm 7.30+1.022
12 J/lcm?-20 cm 7.38+0.81%
Kontrol 7.43+1.30°
3 J/cm?-10 cm 8.74+0.84
6 J/cm?-10 cm 8.75+1.012
9 J/cm?-10 cm 8.35+1.53%
Uv-C 12 J/lcm?-10 cm 8.36+1.582
3J/cm?-20 cm 7.23+1.40%
6 J/cm?-20 cm 7.47+2 642
9 J/cm?-20 cm 7.39+2.36°
12 Jlem?-20 cm 7.86+0.63%

Tablo 4.9°da gosterildigi gibi, yikama, HIPL ve UV-C ile islenmis kirazlarin

tekstiir degerleri arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark saptanmamistir
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(p<0.05). Elde edilen degerler, islemlerin kirazlarin tekstiir 6zelliklerinde 6nemli

bir farkliliga neden olmadigini agikga gostermistir.

Elde edilen veriler ile uyumlu bir sekilde, Marquenie et al. (2002) tarafindan
yapilan bir ¢alismada, UV-C uygulamasi ile islenen kiraz ve ¢ilek meyvelerinin
ile islem gormemis meyvelerin sertlik degerleri arasinda bir fark saptanmamaigtir.
Bu durum UV isigmm, calisilan doz araliginda (0.05-1.50 J/cm?) meyve
dokusunda herhangi bir hasar olusturmamasi ile iliskilendirilmistir (Marquenie et
al., 2002).

4.45. Renk

Dekontaminasyon uygulamalar1 sonucunda elde edilen orneklere ait renk
degerleri (L*, a*, b*, c*, h® ve AE) Tablo 4.10°da verilmistir. L* degerindeki
azalig kiraz yiizeyinin parlakligindaki artisi, c* ve h degerindeki azalig ise meyve
yiizeyinin kirmizi renginin yogunlugundaki artis1 ifade etmektedir (Ustiinel vd.,
2008; Kilig vd., 2020). Ayrica sifira yakin bir toplam renk farki (AE), 6rnegin
kontrole benzer bir renge sahip oldugunu ifade etmektedir (Nemzer et al., 2018).
Ek olarak, 3.0'm altindaki AE degerleri "gidalardaki renk farki gozle ayirt
edilebilir diizeyde ve kontrol grubuna kiyasla 6nemsiz seviyede", 3.0 ile 5.0
arasindaki AE degerleri "gidalardaki renk farki goz ile ayirt edilebilir ve kontrol
grubuna kiyasla 6nemli seviyede renk farkliligi" ve 5.0'n iizerindeki E degerleri
"gidalardaki renk farki 6nemli seviyede ancak kontrol grubuna kiyasla kabul

edilemez diizeyde" oldugunu ifade etmektedir (Ebeid et al., 2014).
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Tablo 4. 10 Yikama, HIPL ve UV-C ile islem gérmiis 6rneklerin renk degerleri.

islem Ornek L* a* b* c* h° AE
Kontrol 2257+1.7 7.81+1.6 5.32+0.9 9.48+1.7 0.60+0.0 -
22 7° 2° 3? 9
Klor 24.11+1.8 7.44+2.4 530+1.8 9.15+3.0 0.62+0.0 3.13+1.8
Yikama 2 5° 3 2° 5° 7
Cesme suyu 23.41+0.8 7.23+15 4.40+0.7 8.49+1.5 0.55+0.0 2.07+0.7
1° 2° 5 3 g 5
Kontrol 2257+1.7 7.81+£1.6 5.32+0.9 9.48+1.7 0.60+0.0 -
22 7° 2° 3? 9
3  Jlcm®10 23.01+2.1 7.54+2.1 451+15 8.81+2.5 0.54+0.0 3.16+1.2
cm 6° 5 8 6° 8 0?
6 Jlcm®10 23.35+1.7 7.05+1.9 5.14+1.3 8.82+1.8 0.63+0.1 2.45+1.7
cm 18 12 *h *h 7° 6°
9 Jlcm®10 23.81+2.2 9.41+2.1 6.17+2.3 11.28+3. 0.57+0.0 3.20+2.9
cm 6° 0 3 03? 7° 8
HIPL 12 Jlcm*10 22.86+1.9 8.31+3.1 5.15+1.8 9.79+35 0.56+0.0 3.53+1.7
cm 28 12 42 7° 6° 7
3  Jcm®20 23.30+1.8 8.68+1.8 5.85+1.8 10.55+2. 0.59+0.1 2.89+1.5
cm 3? 7° 5 212 42 42
6 Jcm’20 23.38+1.3 8.83+1.9 5.08+1.4 10.21+2. 0.52+0.0 2.45+1.6
cm h 0 3 27° 7° 42
9 Jem®20 22.31+2.1 8.01+2.6 5.08+1.5 9.52+29 057+0.0 3.22+1.4
cm 5 8 2° 8 8 9
12 Jlcm®20 23.7142.4 8.96+3.1 5.45+15 10.52+3. 0.56+0.1 3.8442.1
cm 22 9 0? 407 0? 12
Kontrol 225717 7.81+1.6 5.32+0.9 9.48+1.7 0.60+0.0 -
2b 7ab 2a 3a gab
3 Jlcm®10 23.91+1.9 8.49+1.1 6.57+1.3 10.79+1. 0.65+0.1 2.72+1.6
cm 2% 7% 3 35° 1° 2°
6 Jlcm®-10 23.39+1.1 6.73+2.4 5.18+1.7 854+2.8 0.67+0.1 3.08+1.1
cm 2% 7° 3 7 2° 9
9 Jlcm®10 23.98+2.0 7.21+2.1 5.72+1.7 9.22+2.7 0.67+0.0 3.18+1.7
cm ab 7ab 3a Oa 7a 6a
UV-C 12 J/em®-10 2237422 7.72+12 6.06+0.9 9.87+1.1 0.67+0.1 2.49+1.0
cm 3 7% 7 8 1° 0
3 Jlcm®20 23.65+0.9 7.14+1.2 4.80+1.6 8.64+1.9 0.58+0.1 2.39+0.9
cm 8ab 8ab 4a 1a Oab 2a
6 Jcm>20 23.81+1.6 9.48+4.2 573+2.2 11.11+4. 0.55+0.0 3.91+3.6
cm 9 4° 4° 72 9% 4°
9 Jlcm®20 22.99+1.3 853+2.1 4.89+1.3 9.86+2.4 0.52+0.0 2.64+1.2
cm g 7% 6° 2° 9 5
12 Jlcm®20 25.20+1.0 8.28+0.6 6.58+1.4 10.61+1. 0.66+0.1 3.15+1.4
cm 0 g® 5 28° 0° 3
Tez c¢alismasi kapsaminda elde edilen renk farki sonuglan,

dekontaminasyon uygulamalari

ile 1islenen kiraz gruplarmin renk farki

degisimlerinin (AE=2.07-3.89) arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farkliligin

olmadigini ifade etmektedir. Genel olarak, islem gormiis kiraz 6rneklerinin renk

degisimleri klinik olarak g6z ile algilanabilir (AE=3.0-5.0) seviyede bulunmustur.
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Michailidis et al. (2019) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, kiraz meyvesinin
c*, h° ve L * degerlerinde artan UV-C dozu (1.2 ila 6 kd/m?) ile diisiis meydana
geldigi ve sonug olarak rengin daha koyu oldugu bildirilmistir. Tez kapsaminda
elde edilen renk degerleri incelendiginde, mevcut ¢alisma kosullarinda uygulanan
UV 1s1ginm kiraz meyvelerin yiizey renginin koyulagmasi igin yetersiz oldugunu

gostermektedir.
4.4.6. Duyusal analiz

Farkli dekontaminasyon yontemleri ile islenen dondurulmus Kiraz drnekleri
duyusal olarak degerlendirilmesi amaciyla begeni testi gerceklestirilmistir.

Panelistler tarafindan dondurulmus kiraz orneklerinde yapilan duyusal

degerlendirme sonuglar1 Tablo 4.11°de yer almaktadir.

Tablo 4. 11 Duyusal analiz sonuglari.

Uygulama  Ornek Lezzet Renk Tekstiir Genel Kabul
Edilebilirlik
Klor 2.83+1.27°  6.08+0.79  5.67+0.65° 3.17+1.34
Yikama
Cesme suyu 5.33+0.78°  4.58+0.67°  4.83+0.72° 5.00:£0.74%
3Jem*10cm  6.58+1.00™  6.42+1.24*  7.00+1.21% 7.00+1.85°
6Jicm®>10cm  6.17+0.72°  6.75+0.87%°  6.25+1.48%°  6.42+1.08%
9Jcm®>10cm  6.92+1.16%°  7.08+1.51*%  6.83+1.70%°  7.25+1.22%
12Jem*10cm  6.75+1.06™  6.75+1.29°  5.67+1.07° 6.67+0.78%
RIPL 3Jcm®>20cm  6.83+0.83%°  6.75+1.29%  6.50+1.24%°  6.75+1.06™
6Jcm*>20cm  7.17+0.94®  7.00+1.35* = 6.92+1.31% 7.08+1.31°
9Jecm*20cm  7.25+1.14%  6.92+1.31*°  7.33+1.07° 7.25+1.22%
12J/cm*20cm  6.33+0.89°  6.42+0.79*°  6.00+1.13" 6.00+0.74°
3Jem’-10cm  6.58£0.79°  6.92£0.90*  7.00+0.95% 6.83+0.83%
6Jcm*>10cm  6.50+0.80%®  6.33x1.30*  6.33+1.30° 6.33+1.07°
9Jem*10cm  5.58+0.79°  5.00+0.74°  3.58+0.38" 5.08+0.90"
12J/em®10cm  5.75+1.14°  5.83+1.08°  2.17+1.94° 3.25+0.97°¢
wv-e 3Jem*20cm  6.58+1.00™  5.92+1.08*  6.25+1.06° 6.58+0.79°
6Jcm®-20cm  6.33+1.07*  5.92+1.24°  4.17+1.53" 5.33+0.78"
9Jem*20cm  6.67+1.07"  6.33x1.07°  3.50+1.00° 3.75+1.48°
12 J/cm®*20cm  5.00+0.74°  5.75+1.29°  2.08+1.00° 3.17+0.83°
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Tablo 4.11°de sunulan veriler, kiraz 6rneklerinin renk ve tekstiirli agisindan
panelistler tarafindan verilen en diisiik ortalama puanlar ¢gesme suyu ile yikanmis
kirazlar i¢in elde edildigini géstermektedir. Ayrica, panelistler tarafindan UV-C
ile islenmis kiraz Orneklerinin kabuk yiizey renginin HIPL ve yikama
uygulamalar1 ile islem gormiis Orneklere kiyasla daha koyu kirmizi oldugu
bildirilmistir. Panelistler tarafindan kiraz orneklerinde renk degisim yorumlari,

islem gormiis o6rneklerin L* degerlerindeki degisimle uyumlu bulunmustur (Tablo
4.10).

Panelistler lezzet acisindan 6rnekleri degerlendirdiklerinde ise en diisiik
puanlar1 klor ile yikanmig, HIPL ve UV-C islemleri sirasinda uzun uygulama
siiresine maruz kalan kiraz 6rnekleri i¢in vermislerdir. Aldiklar tadi ise yanmis

ve/veya eksi-aci tat olarak ifade etmislerdir.

Duyusal skorlardaki bu degisiklikler genel tiiketici begenisini de etkilemigtir
ve cogunlukla kisa islem siireleri ile UV-C ve HIPL uygulamalariyla iglenen

ornekler panelistler tarafindan genel kabul edilebilirligi yiiksek bulunmustur.
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5. SONUC

Tez  calismast  kapsaminda;  dondurulmus  kiraz  Orneklerinin
dekontaminasyonuna yonelik ticari olarak kullanilan klor ile yikama
uygulamasinin, kisa dalga boylu ultraviyole 151k (UV-C) ve yiiksek yogunluklu
vurgulu 151tk (HIPL) teknolojilerinin  etkinliginin  belirlenmesi, ayrica
dekontaminasyon uygulamalarinin meyve kalitesi lizerine etkisinin incelenmesi
amaglanmistir. Bu amagla, dondurulmus kiraz 6rneklerine uygulanacak olan HIPL
ve UV-C teknolojileri i¢in s6z konusu 1s1k sistemleri test edilmis, farkli lamba
mesafelerinde 3-6-9-12 J/cm? enerji dozlarina karsilik gelen islem siireleri yapilan
on denemeler ile hesaplanmistir. Yikama uygulamasinda kullanilan klor
¢ozeltisinin konsantrasyonu 300 ppm olarak belirlenmis olup, ¢ozeltinin aktif klor

seviyesi ise 200 ppm’dir.

Yapilan denemeler sonucunda HIPL ve UV-C uygulamalarinin
dondurulmus kiraz 6rneklerinde L. innocua NRRL-B 33314 iizerine inaktivasyon
etkisinin (>2 log) basarili denilebilecek seviyede oldugu belirlenmistir. Ayrica, L.
innocua hiicrelerinin inaktivasyon verilerinin model parametreleri ve istatistiksel
indekslerinin incelenmesi sonucunda en uygun uygulamanin 10 cm lamba
mesafesinde HIPL ve UV-C oldugu; L. innocua sayisinda 1 logaritmik birim
azalma saglayabilmek i¢in uygulanacak minimum enerji dozunun sirasiyla 5.02

Jlem? ve 5.42 J/cm? oldugu saptanmistir.

Ek olarak, dekontaminasyon uygulamalarinin dondurulmus kiraz
meyvesinin dogal mikrobiyal yiikiinii azaltmada etkisi de incelenmistir. Elde
edilen sonuglar dogrultusunda her iki 151k uygulamasininda dondurulmus kiraz
orneklerinde toplam maya ve kiif hiicrelerinde >1 log; toplam canli bakteri

hiicrelerinde ise >2 log inaktivasyon sagladig: belirlenmistir.

Isik uygulamalarinin dondurulmus kiraz meyvesinin pH, suda ¢6ziiniir kuru
madde, toplam titre edilebilir asitlik, renk ve tekstiir gibi kalite &zelliklerinde
onemli diizeyde bir degisime yol agmadigi belirlenmistir. Isik uygulamalarinin
enerji dozuna bagli olarak kiraz orneklerinin toplam monomerik antosiyanin ve

toplam fenolik madde miktarini arttirdigi tespit edilmistir.
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Genel olarak bu tez calismasi kapsaminda HIPL islemi, kalint1 bilesikler
birakmamast ile klor uygulamasina; ayni proses parametrelerinde daha kisa iglem
stirelerine sahip olmasi ve islem sirasinda 6rnegin sicaklik artisinin daha az olmasi
nedeniyle UV-C uygulamasina alternatif olarak kullanilabilecek bir uygulama
oldugu belirlenmistir. Calismada ek olarak, HIPL uygulamasinin hem L.
monocytogenes inaktivasyonu {iizerine etkinliginin yiiksek olmasi hem de
meyvenin taze Ozelliklerinin korunmasinda etkili bir yontem oldugu elde edilen
sonuglarla desteklenmistir. Bu nedenle diger dondurulmus meyvelerde de bu
teknolojinin etkinliginin belirlenmesi ve uygun proses parametrelerinin ortaya

koyulmasi amaciyla gelecekte yeni ¢caligmalarin yapilmasi onerilmektedir.

HIPL uygulamasi ile dondurulmus meyvelerin dekontaminasyonuna yonelik
literatiirde herhangi bir calisma yer almamaktadir. Bu yoniiyle tez calismasi
kapsaminda elde edilen sonuglar bilimsel literatiire katki saglayacaktir. Ayrica
tilkemizde heniiz ¢ok yeni olan HIPL teknolojisinin, dondurulmus meyvelerin
dekontaminasyonuna yonelik endiistriyel uygulamalarda kullanim potansiyelinin
arastirilmasi gelecekte yapilmasi planlanan c¢aligmalar arasindadir. Bu yoniiyle,
HIPL teknolojisinin endiistriyel uygulamalarda kullanilabilmesi i¢in bu
teknolojinin siirekli akista tasarlanmasi ve proses optimizasyonuna yonelik
caligmalarin yapilmasi gerekmektedir. Elde edilen sonuglar ve gelecekte yapilmasi
planlanan ¢alismalar dogrultusunda, HIPL teknolojisi gida sektoriinde

dekontaminasyon ¢alismalarina yol gosterici olacag: diistiniilmektedir.
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Bengiinur Kutlu, ilkdgrenimini M. S. Zafer Ilkogretim Okulu’nda, lise
egitimini Atasehir Anadolu Lisesi’'nde tamamlamistir. 2018 yilinda Ege
Universitesi Gida Miihendisligi Béliimii‘nden mezun olmustur. Ayn1 yil Ege
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Gida Miihendisligi Anabilim Dali Meyve ve
Sebze Isleme ve Miihendisligi Bilim Dali‘nda yiiksek lisans programina
baslamistir. Lisans doneminde KFC GIDA A.S. (SAFE FOOD)’de zorunlu stajini
tamamlamistir. Yine ayn1 donemde goniilli olarak Sofra Grup’ta staj yapmustir.
Bugiine kadar ulusal ve uluslararasi kongrelerde poster sunumlar1 yapmistir. 1
adet bilimsel yaym bulunmaktadir. TUBITAK 1505 projesinde bursiyer olarak
gorev almistir. Isil olmayan gida islemi teknolojileri, gidalarin fiziksel, kimyasal
ve mikrobiyolojik kalitesinin incelenmesi, yeni teknolojilerle gidalarda bozulmaya
neden olan ve patojen mikroorganizmalarin inaktivasyonu tizerine c¢alismalar

yapmaktadir.
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EK 3. Duyusal analiz formu i¢in skala ve puan tanimlar1 (Onogur ve Elmaci, 2019).

Puan Tanim

Miikemmel

Cok iyi

Iyi

Iyinin alt1, ortanin {istii

Orta

Ortanin alt1, kotiiniin Gisti

Koti

Cok kotii

= N W B~ 01 O N o] ©

Asir1 koti

EK 4. Tiiketicilere sunulan duyusal analiz formu (Everitt, 2009).

Litfen asagidaki ifadeler igerisinde size sunulan ftriin hakkindaki hissettiginiz yaniti

isaretleyiniz.

Isim: Kod: Tarih:

ORNEK Asit | Cok | Kotii | Ortamin | Ort | Iyinin | Iyi | Cokiyi | Miike

koti koti alt1 a alt1 mmel

kétiintin ortanin
ustii ustii

Lezzet

Renk

Tekstiir

Genel kabul

edilebilirlik




EK-5: HIPL-10 c¢cm uygulamas: ile iglenen dondurulmus kiraz 6rneklerinde islem sonrasi canli

kalan L. innocua hiicreleri sonuglarimin istatistiksel degerlendirmesi

Test of Homogeneity of Variances

L. innocua

Levene Statistic dfl df2 Sig.

3,733 4 10 ,041

L. innocua
Duncan?

HIPL N Subset for alpha = 0.05

1 2 3 4 5

HIPL-12-10 3 4,7000

HIPL-9-10 3 5,0400

HIPL-6-10 3 6,2667

HIPL-3-10 3 6,5633

Kontrol 3 6,9233
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.




EK-6: HIPL-20 c¢cm uygulamas: ile iglenen dondurulmus kiraz 6rneklerinde islem sonrasi canli
kalan L. innocua hiicreleri sonuglarimin istatistiksel degerlendirmesi

Test of Homogeneity of Variances

L. innocua

Levene Statistic dfl df2 Sig.

,821 4 10 541

L. innocua
Duncan?

HIPL N Subset for alpha = 0.05

1 2 3 4 5

,HIPL-9-20 3 4,0200

HIPL-12-20 3 4,1900

HIPL-6-20 3 4,5800

HIPL-3-20 3 6,7300

Kontrol 3 6,9233
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

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




EK-7: HIPL-10 ve 20 cm uygulamasi ile islenen dondurulmus kiraz 6rneklerinde islem sonrasic
anli kalan TMK ve TCB hiicreleri sonug¢larinin istatistiksel degerlendirmesi

Test of Homogeneity of Variances

Levene Statistic dfl df2 Sig.
Toplam maya ve kiif 1,307 8 18 ,301
Toplam canli bakteri 3,570 8 18 ,012
Toplam maya ve kiif
Duncan®
HIPL N Subset for alpha = 0.05
1 2 3 4 5
HIPL-12-10 3 2,9600
HIPL-9-10 3 3,1300 3,1300
HIPL-6-10 3 3,1600 3,1600
HIPL-12-20 3 3,2200 3,2200
HIPL-9-20 3 3,2600
HIPL-3-10 3 3,3300 3,3300
HIPL-6-20 3 3,5600 3,5600
HIPL-3-20 3 3,7000
Kontrol 3 4,0800
Sig. ,068 ,162 ,080 273 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
Toplam canh bakteri

Duncan?

HIPL N Subset for alpha = 0.05

1 2 3 4 5

,0000
,0000

HIPL-12-10
HIPL-12-20
HIPL-9-20
HIPL-9-10
HIPL-6-20
HIPL-6-10
HIPL-3-10
HIPL-3-20
Kontrol 2,8267
Sig. 1,000 ,134 ,123 ,074 1,000

1,0000
1,2700
1,9367
2,0767 2,0767
2,2300 2,2300
2,4200

W W W W W W w w w

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.




EK-8: UV-C-10 cm uygulamasi ile islenen dondurulmus kiraz 6rneklerinde iglem sonrast canli
kalan L. innocua hiicreleri sonuglarimin istatistiksel degerlendirmesi

Test of Homogeneity of Variances

L. innocua

Levene Statistic dfl df2 Sig.

2,272 4 10 ,133

L. innocua
Duncan?

UV-C Treatments N Subset for alpha = 0.05

1 2 3 4

UV-C-12-10 3 4,8533

UV-C-9-10 3 6,0200

UV-C-6-10 3 6,1800

UV-C-3-10 3 6,6433

Kontrol 3 7,2833
Sig. 1,000 ,186 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

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




EK-9: UV-C-20 cm uygulamasi ile islenen dondurulmus kiraz 6rneklerinde iglem sonrast canli
kalan L. innocua hiicreleri sonuglarimin istatistiksel degerlendirmesi

Test of Homogeneity of Variances

L. innocua
Levene Statistic dfl df2 Sig.
1,087 4 10 414
L. innocua
Duncan?
UV-C Treatments N Subset for alpha = 0.05
1 2 3 4
UV-C-9-20 3 4,0233
UV-C-6-20 3 4,8100
UV-C-12-20 3 4,8400
UV-C-3-20 3 5,3933
Kontrol 3 6,7400
Sig. 1,000 ,634 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

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




EK-10: UV-C 10 ve 20 cm uygulamasi ile islenen dondurulmus kiraz 6rneklerinde islem sonrasi
canlt kalan TMK ve TCB hiicreleri sonuglarinin istatistiksel degerlendirmesi

Test of Homogeneity of Variances

Levene Statistic dfl df2 Sig.
Toplam maya ve kiif ,853 8 18 571
Toplam canli bakteri 3,115 8 18 ,022
Toplam maya ve Kkiif
Duncan®
UV-C Treatments | N Subset for alpha = 0.05
1 2 3 4 5
UV-C-12-10 3 3,1167
UV-C-9-10 3 3,2367 3,2367
UV-C-6-10 3 3,2800 3,2800
UV-C-3-10 3 3,3500 3,3500
UV-C-12-20 3 3,5267 3,5267
uUvVv-C-9-20 3 3,6667 3,6667
UV-C-6-20 3 3,8800
UV-C-3-20 3 3,9000
Kontrol 3 4,5233
Sig. ,132 ,064 317 121 1,000
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
Toplam canli bakteri
Duncan?
uv-C N Subset for alpha = 0.05
Treatments 1 2 3 4 5 6
UV-C-12-10 3 ,0000
UV-C-12-20 3 ,0000
UV-C-9-10 3 ,7000
UV-C-6-10 3 1,2000
UV-C-9-20 3 1,6500
uUvVv-C-3-10 3 1,7000 1,7000
UV-C-6-20 3 1,9100 1,9100
uUvVv-C-3-20 3 1,9600
Kontrol 3 2,6300
Sig. 1,000 1,000 1,000 ,071 ,071 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

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



EK-11: Yikama uygulamalar ile islenen dondurulmus kiraz dérneklerinde islem sonrasi canli kalan
L. innocua, TMK ve TCB hiicreleri sonuglarinin istatistiksel degerlendirmesi

Test of Homogeneity of Variances

Levene Statistic dfl df2 Sig.
L. innocua 3,305 2 6 ,108
Toplam maya ve kiif 3,095 2 6 ,119
Toplam canli bakteri 4,000 2 6 ,079
L. innocua

Duncan®
Treatments N Subset for alpha = 0.05
1 2 3

Klor ile yikama 3 3,6900
Su ile yikama 3 4,5700
Kontrol 3 6,5500
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.

Toplam maya ve Kkiif

Duncan®
Treatments N Subset for alpha = 0.05
1 2
Klor ile yikama 3 2,1800
Su ile yikama 3 2,7400
Kontrol 3 4,0147
Sig. ,058 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000

Toplam canh bakteri

Duncan®
Treatments N Subset for alpha = 0.05
1 2 3
Klor ile yikama 3 1,0000
Su ile yikama 3 2,0400
Kontrol 3 2,5300
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

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




EK-12: HIPL-10 cm uygulamalar1 ile islenen dondurulmus kiraz &rneklerinde islem sonrasi

inaktive olan L. innocua, TMK ve TCB hiicreleri sonuglarinin istatistiksel degerlendirmesi

Test of Homogeneity of Variances

Levene Statistic dfl df2 Sig.
L. innocua 4,797 3 8 ,034
Maya ve Kiif ,870 3 8 ,496
Toplam aerobik bakteri 2,680 3 8 ,118

L. innocua
Duncan?

Uygulamalar N Subset for alpha = 0.05

1 2 3 4

HIPL-3-10 3 ,3567

HIPL-6-10 3 ,6533

HIPL-9-10 3 1,8800

HIPL-12-10 3 2,2200
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

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

Toplam Maya ve Kiif

Duncan?

Uygulamalar N Subset for alpha = 0.05

1 2

HIPL-3-10 3 ,7500
HIPL-6-10 3 ,9200 ,9200
HIPL-9-10 3 ,9500 ,9500
HIPL-12-10 3 1,1200
Sig. ,235 ,235

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

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




Toplam canh bakteri

Duncan?
Uygulamalar N Subset for alpha = 0.05
1 2 3
HIPL-3-10 3 ,6000
HIPL-6-10 3 , 1567
HIPL-9-10 3 1,5600
HIPL-12-10 3 2,8300
Sig. 217 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

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




EK-13: HIPL-20 cm uygulamalar1 ile islenen dondurulmus kiraz &rneklerinde islem sonrasi

inaktive olan L. innocua, TMK ve TCB hiicreleri sonuglarinin istatistiksel degerlendirmesi

Test of Homogeneity of Variances

Levene Statistic

dfl

df2

Sig.

L. innocua
Maya ve Kiif

Toplam canli bakteri

1,778
2,555
4,089

3

8

,229
,128
,049

L. innocua

Duncan®

Uygulamalar

Subset for alpha = 0.05

1 2

HIPL-3-20
HIPL-3-10
HIPL-6-20
HIPL-12-20
HIPL-9-20
Sig.

w W w w w

,1900
,3567

1,000

1,000

2,3400

1,000

2,7300

1,000

2,9000
1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

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

Maya ve Kiif

Duncan?

Uygulamalar

Subset for alpha = 0.05

1

2

HIPL-3-20
HIPL-6-20
HIPL-3-10
HIPL-9-20
HIPL-12-20
Sig.

W W w w w

,3800
,5200

,219

,5200
,7500

,056

,7500
,8200
,8600
,348

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

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




Toplam canh bakteri

Duncan?
Uygulamalar N Subset for alpha = 0.05
1 2 3 4
HIPL-3-20 3 ,4100
HIPL-6-20 3 ,8967
HIPL-9-20 3 1,8300
HIPL-12-20 3 2,8300
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

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



EK-14: UV-C-10 cm uygulamalar1 ile islenen dondurulmus kiraz 6rneklerinde islem sonrasi

inaktive olan L. innocua, TMK ve TCB hiicreleri sonuglarinin istatistiksel degerlendirmesi

Test of Homogeneity of Variances

Levene Statistic dfl df2 Sig.

L. innocua 2,664 3 8 ,119
Toplam canli bakteri 4,000 3 8 ,052
Maya ve Kiif 1,187 3 8 374
L. innocua
Duncan®

Uygulamalar N Subset for alpha = 0.05

1 2 3

UvVv-C-3-10 3 ,6367

UV-C-6-10 3 1,1000

uUv-C-9-10 3 1,2600

UV-C-12-10 3 2,4267
Sig. 1,000 ,155 1,000
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

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

Toplam canh bakteri
Duncan?

Uygulamalar N Subset for alpha = 0.05

1 2 3 4

uUvVv-C-3-10 3 ,9300

UV-C-6-10 3 1,4300

UV-C-9-10 3 1,9300

UV-C-12-10 3 2,6300

Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

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




Toplam Maya ve Kiif

Duncan®
Uygulamalar N Subset for alpha = 0.05
1

UV-C-3-10 3 1,1700

UV-C-6-10 3 1,2400

UV-C-9-10 3 1,2850

UV-C-12-10 3 1,4050

Sig. ,104

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

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



EK-15: UV-C-20 cm uygulamalar1 ile islenen dondurulmus kiraz orneklerinde islem sonrasi

inaktive olan L. innocua, TMK ve TCB hiicreleri sonuglarinin istatistiksel degerlendirmesi

Test of Homogeneity of Variances

Levene Statistic dfl df2 Sig.

L. innocua 977 3 8 450
Toplam canli bakteri 2,829 3 8 ,107
Maya ve Kiif 947 3 8 ,462
L. innocua
Duncan®

Uygulamalar N Subset for alpha = 0.05

1 2 3

UVv-C-3-20 3 1,3467

UV-C-12-20 3 1,9000

UV-C-6-20 3 1,9300

uUvVv-C-9-20 3 2,7167

Sig. 1,000 ,663 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.

Toplam canh bakteri

Duncan?
Uygulamalar N Subset for alpha = 0.05
1 2
UVv-C-3-20 3 ,6700
UV-C-6-20 3 ,7200
UV-C-9-20 3 ,9800
UV-C-12-20 3 2,6300
Sig. ,129 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

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




Toplam Maya ve Kiif

Duncan?

Uygulamalar N Subset for alpha = 0.05
1 2

UVv-C-3-20 3 ,6200
UV-C-6-20 3 ,6400
UV-C-9-20 3 ,8550 ,8550
UV-C-12-20 3 ,9950
Sig. ,145 ,345

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

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




EK-16: Yikama uygulamalari ile islenen dondurulmus kiraz 6rneklerinde iglem sonrast pH, suda

¢Oziliniir kuru madde ve titrasyon asitligi sonuglarinin istatistiksel degerlendirmesi

Test of Homogeneity of Variances

Levene Statistic dfl df2 Sig.
pH 2,400 2 6 171
SCKM 16,000 2 6 ,004
Titrasyon asitligi 16,000 2 6 ,004
pH
Duncan®
ornekgruplari N Subset for alpha = 0.05
1 2 3
klor ile yikama 3 4,7133
kontrol 3 4,8467
su ile yikama 3 4,9067
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

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

SCKM
Duncan®

ornekgruplari N Subset for alpha = 0.05

1

su ile yikama 3 20,9000

kontrol 3 21,8000

klor ile yikama 3 22,0000

Sig. ,198

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

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




Titrasyon Asitligi

Duncan®
ornekgruplar Subset for alpha = 0.05
1
kontrol ,4700
su ile yikama 4700
klor ile yikama AT67
Sig. ,056

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

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




EK-17: HIPL ile islenen dondurulmus kiraz 6rneklerinde islem sonrast pH, suda ¢oziiniir kuru

madde ve titrasyon asitligi sonuglarinin istatistiksel degerlendirmesi

Test of Homogeneity of Variances

Levene Statistic dfl df2 Sig.
pH 7,930 8 18 ,000
SCKM 9,467 8 18 ,000
Titrasyon asitligi 2,653 8 18 ,041
pH
Duncan®
ornekgruplari N Subset for alpha = 0.05
1 2 3 4
HIPL-20-6 3 4,7500
HIPL-20-3 3 4,7767 4,7767
HIPL-20-12 3 4,7800 4,7800
HIPL-10-6 3 4,8100 4,8100
HIPL-10-3 3 4,8133 4,8133 4,8133
HIPL-10-12 3 4,8167 4,8167 4,8167
HIPL-10-9 3 4,8200 4,8200 4,8200
kontrol 3 4,8467 4,8467
HIPL-20-9 3 4,8567
Sig. ,147 ,054 ,094 ,051

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

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



SCKM

Duncan?
ornekgruplar N Subset for alpha = 0.05
1 2
HIPL-20-6 3 20,5333
HIPL-10-9 3 21,2667 21,2667
HIPL-20-12 3 21,6333 21,6333
kontrol 3 21,8000 21,8000
HIPL-10-3 3 22,0000 22,0000
HIPL-10-6 3 22,0000 22,0000
HIPL-20-3 3 22,0000 22,0000
HIPL-20-9 3 22,0000 22,0000
HIPL-10-12 3 22,3667
Sig. ,054 ,139
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
Titrasyon asitligi
Duncan?
ornekgruplari N Subset for alpha = 0.05
1 2 3 4 5
kontrol 3 ,4700
HIPL-20-6 3 ,4800 ,4800
HIPL-20-9 3 ,4833 ,4833 ,4833
HIPL-20-12 3 ,4900 ,4900 ,4900
HIPL-10-9 3 ,4967 ,4967 ,4967
HIPL-10-3 3 ,5000 ,5000
HIPL-10-6 3 ,5000 ,5000
HIPL-10-12 3 ,5067
HIPL-20-3 3 ,5067
Sig. ,081 ,183 ,081 ,196 ,204

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

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




EK-18: UV-C ile islenen dondurulmus kiraz 6rneklerinde islem sonrasi pH, suda ¢oziiniir kuru

madde ve titrasyon asitligi sonuglarinin istatistiksel degerlendirmesi

Test of Homogeneity of Variances

Levene Statistic dfl df2 Sig.
pH 2,175 8 18 ,082
SCKM 4,274 8 18 ,005
Titrasyon asitligi 3,350 8 18 ,016

pH
Duncan®

ornekgruplari Subset for alpha = 0.05

1 2 3 4

UV-C-20-9 4,7700

UV-C-20-3 4,7767

UV-C-20-6 4,8267

kontrol 4,8467

UvVv-C-10-9 4,8567 4,8567

UV-C-10-6 4,8600 4,8600

UV-C-20-12 4,8600 4,8600

UV-C-10-3 4,8867 4,8867
UV-C-10-12 49167
Sig. ,670 ,065 ,089 ,067

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

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




SCKM

Duncan®

ornekgruplari N Subset for alpha = 0.05
1 2

UV-C-10-12 3 20,1667
UV-C-20-9 3 20,1667
UV-C-10-9 3 21,2667 21,2667
UV-C-20-12 3 21,2667 21,2667
UV-C-20-6 3 21,6333
kontrol 3 21,8000
UV-C-20-3 3 22,0000
UV-C-10-3 3 22,7333
UV-C-10-6 3 22,7333
Sig. ,122 ,052

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

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

Titrasyon asitligi

Duncan®

ornekgruplari N Subset for alpha = 0.05
1 2 3

kontrol 3 ,4700
UvVv-C-10-3 3 ,4800
UV-C-20-6 3 ,4800
uUvVv-C-20-3 3 ,4833
uUvVv-C-20-9 3 ,4867
UV-C-20-12 3 ,4900 ,4900
UV-C-10-6 3 ,5000
UV-C-10-9 3 ,5000
UV-C-10-12 3 ,5000
Sig. 1,000 ,056 ,052

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

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



EK-19: Yikama uygulamalarinin ile islenen dondurulmus kiraz 6rneklerinde islem sonrasi tekstiir
analizi sonuglarmin istatistiksel degerlendirmesi

Test of Homogeneity of Variances

tekstiir
Levene Statistic dfl df2 Sig.
,955 2 13 410
tekstiir
Duncan®”
ornekgruplar N Subset for alpha = 0.05
1
su 5 6,8348
kontrol 5 7,4323
klor 6 7,9317
Sig. ,504

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 5,294.
b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used.

Type | error levels are not guaranteed.



EK-20: HIPL ile islenen dondurulmus kiraz drneklerinde islem sonrasi tekstiir analizi sonug¢larmin
istatistiksel degerlendirmesi

Test of Homogeneity of Variances

tekstiir
Levene Statistic dfl df2 Sig.
1,065 8 33 411
tekstiir

Duncan®”
ornekgruplari N Subset for alpha = 0.05

1

HIPL-20-3 5 7,0258
HIPL-20-6 5 7,2430
HIPL-20-9 4 7,2963
HIPL-20-12 5 7,3794
kontrol 5 7,4323
HIPL-10-3 4 8,2394
HIPL-10-6 4 8,3225
HIPL-10-9 5 8,4297
HIPL-10-12 5 8,8998
Sig. ,293

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 4,615.
b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type | error levels are not

guaranteed.



EK-21: UV-C uygulamalar: ile islenen dondurulmus kiraz 6rneklerinde islem sonrasi tekstiir

analizi sonuglarmin istatistiksel degerlendirmesi

Test of Homogeneity of Variances

tekstiir
Levene Statistic dfl df2 Sig.
1,447 8 31 217
tekstiir
Duncan®”
ornekgruplari N Subset for alpha = 0.05
1
UVv-C-20-3 5 7,2334
UV-C-20-9 4 7,3988
kontrol 5 7,4323
UV-C-20-6 5 7,4768
UV-C-20-12 4 7,8607
UvVv-C-10-9 4 8,3475
UV-C-10-12 4 8,3622
UVv-C-10-3 4 8,7317
UV-C-10-6 5 8,7514
Sig. 244

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 4,390.
c. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type | error

levels are not guaranteed.



EK-22: Yikama uygulamalar1 ile islenen dondurulmus kiraz drneklerinde islem sonrasi renk

analizi sonuglarmin istatistiksel degerlendirmesi

Test of Homogeneity of Variances

Levene Statistic dfl df2 Sig.

L* 1,008 2 14 ;390
a* 1,212 2 14 ,327
b* 1,755 2 14 ,209
chroma ,243 1 8 ,635
hue agic1 1,255 2 14 315
renk farki (delta E) 1,704 1 8 ,228
L*
Duncan®”

ornekgruplari N Subset for alpha = 0.05

1

kontrol 7 22,5671

su ile yikama 5 23,4080

klor ile yikama 5 24,1100

Sig. ,138

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 5,526.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type | error levels
are not g

uaranteed.



a*

Duncan®”

ornekgruplari

Subset for alpha = 0.05

1
su ile yikama 7,2300
klor ile yikama 7,4440
kontrol 7,8100
Sig. 636

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 5,526.
b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type | error

levels are not guaranteed.

b*
Duncan®”

ornekgruplari N Subset for alpha = 0.05

1

su ile yikama 5 4,3980

klor ile yikama 5 5,3030

kontrol 7 5,3213

Sig. ,250

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 5,526.
b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type | error

levels are not guaranteed.



hue acic1

Duncan®”
ornekgruplar N Subset for alpha = 0.05
1
su ile yikama 5 ,5520
kontrol 7 ,6043
klor ile yikama 5 ,6180
Sig. ,198

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 5,526.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type | error
levels are not guaranteed.




EK-23: HIPL uygulamalart ile islenen dondurulmus kiraz drneklerinde iglem sonrasi renk analizi
sonuglarinin istatistiksel degerlendirmesi

Test of Homogeneity of Variances

Levene Statistic dfl df2 Sig.

L* 413 8 62 ,909
a* 1,240 8 62 ,291
b* 487 8 62 ,861
chroma ,953 8 62 481
hue agic1 1,610 8 62 ,140
renk farki (delta E) ,358 7 56 ,922
L*
Duncan®”

ornekgruplari N Subset for alpha = 0.05

1

HIPL-20-9 7 22,3129

kontrol 7 22,5671

HIPL-10-12 9 22,8567

HIPL-10-3 8 23,0050

HIPL-20-3 7 23,3043

HIPL-10-6 8 23,3513

HIPL-20-6 8 23,3775

HIPL-20-12 8 23,7113

HIPL-10-9 9 23,8133

Sig. ,213

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 7,821.
b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type | error levels

are not guaranteed.



a*

Duncan®”
ornekgruplar N Subset for alpha = 0.05
1

HIPL-10-6 8 7,0513
HIPL-10-3 8 7,5363
kontrol 7 7,8100
HIPL-20-9 7 8,0097
HIPL-10-12 9 8,3078
HIPL-20-3 7 8,6843
HIPL-20-6 8 8,8300
HIPL-20-12 8 8,9638
HIPL-10-9 9 90,4133
Sig. 099

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 7,821.
b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type | error

levels are not guaranteed.

b*
Duncan®”

ornekgruplari N Subset for alpha = 0.05

1

HIPL-10-3 8 4,5075

HIPL-20-6 8 5,0763

HIPL-20-9 7 5,0829

HIPL-10-6 8 5,1350

HIPL-10-12 9 51511

kontrol 7 5,3213

HIPL-20-12 8 5,4463

HIPL-20-3 7 5,8457

HIPL-10-9 9 6,1667

Sig. ,099

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 7,821.
b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type | error levels

are not guaranteed.



chroma

Duncan®”
ornekgruplar N Subset for alpha = 0.05
1

HIPL-10-3 8 8,8100
HIPL-10-6 8 8,8225
kontrol 7 9,4800
HIPL-20-9 7 9,5157
HIPL-10-12 9 09,7889
HIPL-20-6 8 10,2063
HIPL-20-12 8 10,5225
HIPL-20-3 7 10,5486
HIPL-10-9 9 11,2811
Sig. ,136

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 7,821.
b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type | error levels
are not guaranteed.

hue acic1

Duncan®”

ornekgruplari N Subset for alpha = 0.05

1

HIPL-20-6 8 ,5175
HIPL-10-3 8 ,5388
HIPL-20-12 8 ,5588
HIPL-10-12 9 ,5611
HIPL-10-9 9 ,5678
HIPL-20-9 7 ,5700
HIPL-20-3 7 ,5900
kontrol 7 ,6043
HIPL-10-6 8 ,6325
Sig. ,058

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 7,821.
b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type | error levels

are not guaranteed.



renk farki (delta E)

Duncan®”
ornekgruplar N Subset for alpha = 0.05
1

HIPL-10-6 8 2,4450
HIPL-20-6 8 2,4463
HIPL-20-3 7 2,8857
HIPL-10-3 8 3,1600
HIPL-10-9 9 3,2000
HIPL-20-9 7 3,2214
HIPL-10-12 9 3,56322
HIPL-20-12 8 3,8400
Sig. 223

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 7,937.
c. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type | error

levels are not guaranteed.



EK-24:UV-C uygulamalart ile iglenen dondurulmus kiraz 6rneklerinde islem sonrasi renk analizi

sonuglarinin istatistiksel degerlendirmesi

Test of Homogeneity of Variances

Levene Statistic dfl df2 Sig.
L* 1,113 8 55 ,369
a* 4,098 8 55 ,001
b* 1,306 8 55 ,260
chroma 3,735 8 55 ,001
hue agic1 ,636 8 55 744
renk farki (delta E) 5,676 7 49 ,000
L*

Duncan®”
ornekgruplari N Subset for alpha = 0.05
1 2

UV-C-10-12 7 22,3671
kontrol 7 22,5671
UV-C-20-9 9 22,9922
UV-C-10-6 7 23,3914 23,3914
UVv-C-20-3 7 23,6529 23,6529
UV-C-20-6 7 23,8114 23,8114
UV-C-10-3 7 23,9100 23,9100
UV-C-10-9 8 23,9813 23,9813
UV-C-20-12 5 25,1960
Sig. ,122 ,076

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 6,959.
b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type | error levels

are not guaranteed.



a*

Duncan®”

ornekgruplari N Subset for alpha = 0.05
1 2

UV-C-10-6 7 6,7314
UvVv-C-20-3 7 7,1443 7,1443
UV-C-10-9 8 7,2063 7,2063
UV-C-10-12 7 17,7214 7,7214
kontrol 7 7,8100 7,8100
UV-C-20-12 5 8,2780 8,2780
UvV-C-10-3 7 8,4929 8,4929
uUvVv-C-20-9 9 8,5278 8,5278
UV-C-20-6 7 9,4786
Sig. ,196 ,092

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 6,959.
b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type | error

levels are not guaranteed.

b*
Duncan®”

Ornekgruplari N Subset for alpha = 0.05

1

UVv-C-20-3 7 4,7986

UVv-C-20-9 9 4,8933

UV-C-10-6 7 5,1843

kontrol 7 5,3213

UvVv-C-10-9 8 5,7150

UV-C-20-6 7 5,7329

UV-C-10-12 7 6,0600

UvV-C-10-3 7 6,5657

UV-C-20-12 5 6,5760

Sig. 071

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 6,959.
b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type | error levels

are not guaranteed.



chroma

Duncan®”

ornekgruplar N Subset for alpha = 0.05
1

UV-C-10-6 7 8,5429
UV-C-20-3 7 8,6414
UV-C-10-9 8 9,2175
kontrol 7 9,4800
UVv-C-20-9 9 9,8622
UV-C-10-12 7 9,8671
UV-C-20-12 5 10,6060
UvVv-C-10-3 7 10,7871
UV-C-20-6 7 11,1057
Sig. 112

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 6,959.
b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type | error

levels are not guaranteed.

hue acic1

Duncan®”

ornekgruplari N Subset for alpha = 0.05

1 2

UV-C-20-9 9 ,5244

UV-C-20-6 7 ,5543 ,5543
UV-C-20-3 7 ,5757 ,5757
kontrol 7 ,6043 ,6043
UV-C-10-3 7 ,6543
UV-C-20-12 5 ,6640
UV-C-10-6 7 ,6657
UV-C-10-12 7 ,6686
UV-C-10-9 8 6725
Sig. ,167 ,054

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 6,959.
b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type | error levels

are not guaranteed.



renk farki (delta E)

Duncan®”
ornekgruplar N Subset for alpha = 0.05
1

UV-C-20-3 7 2,3871
UV-C-10-12 7 2,4900
UV-C-20-9 9 2,6444
UV-C-10-3 7 2,7229
UV-C-10-6 7 3,0843
UV-C-20-12 5 3,1460
UVv-C-10-9 8 3,1763
UV-C-20-6 7 3,9057
Sig. 184

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 6,954.
b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type | error

levels are not guaranteed.



EK-25: Yikama uygulamalar: ile islenen dondurulmus kiraz 6rneklerinde islem sonrasi toplam

monomerik antosiyanin analizi sonuglarinin istatistiksel degerlendirmesi

Test of Homogeneity of Variances

antosiyaninmadde

Levene Statistic dfl df2 Sig.
11,887 2 11 ,002

Toplam antosiyanin madde

Duncan®”
ornekgruplari N Subset for alpha = 0.05
1 2 3
klor 5 ,1180
su 6 ,1483
kontrol 3 ,1867
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 4,286.
b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type | error levels

are not guaranteed.




EK-26: HIPL uygulamalan ile islenen dondurulmus kiraz orneklerinde islem sonrasi toplam

monomerik antosiyanin analizi sonuglarinin istatistiksel degerlendirmesi

Test of Homogeneity of Variances

antosiyaninmadde

Levene Statistic dfl df2 Sig.
,639 8 25 ,738

Toplam antosiyanin madde

Duncan®”
ornekgruplar1 | N Subset for alpha = 0.05
1 2 3 4 5 6
HIPL-10-12 |3 ,0967
HIPL-20-6 4 ,1075 ,1075
HIPL-20-9 3 ,1167 ,1167
HIPL-10-9 3 ,1300 ,1300
HIPL-10-6 3 ,1333 ,1333
HIPL-20-3 6 ,1417 ,1417
HIPL-10-3 4 1475
HIPL-20-12 |5 ,1480
kontrol 3 ,1867
Sig. ,135 ,203 ,069 127 ,065 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,553.
b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type | error levels

are not guaranteed.




EK-27: UV-C uygulamalan ile islenen dondurulmus kiraz &rneklerinde islem sonrasi toplam

monomerik antosiyanin analizi sonuglarinin istatistiksel degerlendirmesi

Test of Homogeneity of Variances

antosiyaninmadde

Levene Statistic dfl df2 Sig.

1,534 8 22 ,202

Toplam antosiyanin madde

Duncan®”
ornekgruplari N Subset for alpha = 0.05
1 2 3 4 5
UV-C-10-9 3 ,1167
UV-C-20-6 3 ,1167
UV-C-10-6 3 ,1367 ,1367
UvV-C-10-3 5 ,1460 ,1460
UV-C-20-12 5 ,1480 ,1480
UvVv-C-20-3 3 ,1500 ,1500
UVv-C-20-9 3 ,1600 ,1600
UV-C-10-12 3 1767 1767
kontrol 3 ,1867
Sig. ,060 ,216 ,195 ,096 ,309

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,293.
b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type | error levels

are not guaranteed.



EK-28: Yikama uygulamalar ile islenen dondurulmus kiraz 6rneklerinde iglem sonrasi toplam

fenolik madde analizi sonuglarinin istatistiksel degerlendirmesi

Test of Homogeneity of Variances

fenolik
Levene Statistic dfl df2 Sig.
1,824 2 23 ,184

Toplam fenolik madde

Duncan®”

ornekgruplari N Subset for alpha = 0.05
1

klor 10 ,5550

su 6 ,5950

kontrol 10 ,6190

Sig. ,101

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 8,182.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type | error levels
are not guaranteed.




EK-29: HIPL uygulamalan ile islenen dondurulmus kiraz 6rneklerinde islem sonrasi toplam

fenolik madde analizi sonuglarinin istatistiksel degerlendirmesi

Test of Homogeneity of Variances

fenolik
Levene Statistic dfl df2 Sig.
8,252 8 70 ,000

Toplam fenolik madde

Duncan®”
ornekgruplari N Subset for alpha = 0.05
1 2 3 4
HIPL-10-12 4 ,5850
HIPL-20-12 9 ,5989
kontrol 10 ,6190 ,6190
HIPL-20-3 9 ,7089 ,7089
HIPL-20-9 10 , 7120 ,7120
HIPL-10-9 9 , 71867
HIPL-10-3 10 ,8060
HIPL-10-6 9 9211
HIPL-20-6 9 ,9589
Sig. ,523 ,079 077 ,448

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 8,141.
b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type | error levels

are not guaranteed.



EK-30: UV-C uygulamalarn ile islenen dondurulmus kiraz &rneklerinde islem sonrasi toplam

fenolik madde analizi sonuglarinin istatistiksel degerlendirmesi

Test of Homogeneity of Variances

fenolik
Levene Statistic dfl df2 Sig.
3,155 8 67 ,004

Toplam fenolik madde

Duncan®”
ornekgruplari N Subset for alpha = 0.05
1 2 3
kontrol 10 ,6190
UV-C-10-6 9 ,6689 ,6689
UvV-C-10-3 8 ,6700 ,6700
UV-C-20-12 6 ,6717 ,6717
UV-C-20-6 10 ,6930 ,6930
UV-C-10-12 8 ,6963 ,6963
UvVv-C-10-9 5 ,7120 ,7120 7120
UV-C-20-3 10 ,7500 ,7500
UV-C-20-9 10 ,8250
Sig. ,142 ,201 ,050

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 7,980.
b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type | error levels

are not guaranteed.



EK-31: UV-C ve HIPL uygulamalart ile islem gérmiis dondurulmus kiraz 6rneklerinde elde edilen

mikrobiyal inaktivasyon verilerinin sabit enerji dozu ve farkli lamba mesafelerinde istatiksel

olarak analiz edilmesi

Uygulama Doz Mesafe L. Toplam Toplam
(J/lcm?) (cm) innocua Canli Maya-Kuf

inakt. Bakt. inakt.
(log inakt. (log KOB/g)

KOB/g) (log
KOB/g)

HIPL 3 10 0.36+0.02* 0.60+0.04* 0.75+0.09%
20 0.1940.03" 0.41+0.27° 0.38+0.04°
6 10 0.65+0.04° 0.75+0.07* 0.92+0.02°
20 2.34+0.03* 0.89+0.36* 0.52+0.16"
9 10 2.90+0.03* 1.56+0.21* 0.95+0.23%
20 1.88+0.02° 1.83+0.01* 0.82+0.04°
12 10 2.73+0.05* 2.83+0.01* 1.12+0.16°%
20 2.22+0.02° 2.83x0.01* 0.86%0.08%
uv-C 3 10 0.64+0.07° 0.93+0.00° 1.17+0.25°
20 1.35+0.03* 0.67+0.18% 0.62+0.29°%
6 10 1.10£0.11° 1.43+0.16% 1.24+0.16%
20 1.93+0.06* 0.72+0.30° 0.64+0.25"
9 10 1.2620.13° 1.93+0.00*° 1.29+0.19°
20 2.72+0.07* 0.98+0.00° 0.86%0.32%
12 10 2.43+0.11* 2.63+0.00* 1.41+0.15°%
20 2.73+0.05* 2.63+0.00* 1.00+0.16%

*a-b Ayni grup ve ayni enerji dozunda farkli lamba mesafelerinde birbirini takip eden harfler

istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05).



