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OZET

BAL KABAGI SUYUNUN PASTORIZASYONU

Ayse KILINC
Yiiksek Lisans, Gida Miihendisligi Ana Bilim Dali
Danmigman: Dr. Ogr. Uyesi Hande DEMIR

Haziran 2018, 67 sayfa

Bu ¢alismada; Son yillarda, beslenme ve saglik {izerindeki olumlu etkileri nedeniyle
birgok arastirmacinin dikkatini gekmeyi basaran bal kabagindan (Cucurbita moschata
Butternut) elde edilen bal kabagi suyunun pastorizasyonu igin ultrases,
termosonikasyon ve 1sil islem yontemlerinin kullanilabilirligi aragtirilmistir. Bu
amagla; bu uygulamalarin bal kabagi suyuna inokule edilen hedef mikroorganizma E.
coli K-12 (E. coli O157:H7’nin vekil susu)’nin inaktivasyonu tizerindeki etkileri
incelenmistir. Ultrases uygulamasi (23 °C, 30 dk) E. coli K-12 iizerinde 1 log’dan daha
az diisiis saglayabilmistir. Termosonikasyon (40, 50, 60 °C, 30 dak) uygulamalarinda
E. coli K-12 sayisinda en fazla diisiis 6,62 log ile 60 °C’de, 1s1l islem uygulamalarinda
ise (40, 50, 60, 70, 80 °C, 15 dk) en yiiksek inaktivasyon 80 °C’de 4,06 log olarak elde
edilmistir. Ayrica ultrases, termosonikasyon ve 1s1l islem uygulamalarinin bal kabagi
suyunun; renk degerleri (L*, a*, b*, AE), pH, toplam titrasyon asitligi, enzimatik
olmayan esmerlesme, suda ¢ozlinen toplam kati madde, bulaniklik, toplam fenolik
madde konsantrasyonu, toplam flavonoid madde miktari, toplam karotenoid miktari
ve antioksidan kapasite gibi bazi fizikokimyasal ve biyoaktif 6zellikleri iizerine
etkileri arastirilmis ve sonuglar istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Duyusal analiz
sonucunda; genel begeni bakimindan taze bal kabagi (kontrol) suyu ile 60 °C’de
termosonikasyon uygulanmig 6rnek arasinda 6nemli (P<0,05) bir fark yoktur. Isil
islem goérmiis (80 °C) olan Ornekler ise daha diisiik genel begeni skoru almstir.
Yapilan ¢aligmanin, yeni bir iirlin olan bal kabagi suyunun iiretilebilirligi konusunda
Ozellikle de pastorizasyon yontem ve normlari acisindan iireticilere fikir verecegi
diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bal kabagi suyu, Ultrasonikasyon, Termosonikasyon, Isil islem.



ABSTRACT

PASTEURIZATION OF PUMPKIN JUICE

Ayse KILINC
M.Sc., Department of Food Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Hande DEMIR

June 2018, 67 pages

The aim of this study was to investigate the use of ultrasonication, thermosonication
and conventional heat treatment for the pasteurization of pumpkin juice obtained from
pumpkin (Cucurbita moschata Butternut) which has recently gained the attention of
researchers due to its positive effects on health and nutrition. For this purpose; effects
of these treatments on the inactivation of the inoculated target microorganism
Escherichia coli K-12 (surrogate of pathogenic E. coli O157:H7) was monitored.
Ultrasonication (23 °C, 30 min) could inactivate less than 1 log of E. coli K-12. The
maximum inactivation on E. coli K-12 was achieved by thermosonication at 60 °C as
6,62 log and followed by conventional heat treatment at 80 °C that could inactivate
4.06 log E. coli K-12. Effects of these three methods on the physicochemical and
bioactive properties of pumpkin juice such as color (L*, a*, b*, AE), pH, titratable
acidity, non-enzymatic browning, total soluble solids content, turbidity, total
phenolics, total flavonoids and total carotenoids content and antioxidant capacity were
studied and statistically analyzed. Sensorial analysis showed a non-significant
(P<0.05) difference between the fresh (control) and thermosonicated (60 °C) pumpkin
juice, with respect to general liking, however, conventional heat-treated samples had
the least scores. This study is believed to give idea to the manufacturers on the
production of pumpkin juice — a new vegetable juice - emphasizing the type of
pasteurization methods and norms.

Key Words: Pumpkin juice, Ultrasonication, Thermosonication, Heat treatment.
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1. GIRIS

Bal kabagi, Latince adi Cucurbita moschata Butternut olan, Cucurbitaceae
familyasina ait yillik otsu bir bitkidir. Son yillarda, beslenme ve saglik tizerindeki
olumlu etkileri nedeniyle birgok arastirmacinin dikkatini ¢ekmeye baslamigtir
(Darrudi vd., 2018). Cucurbita cinsi, bes 6nemli tiirden olusur; C. pepo L. (yaz kabagi
ve kabak), C. maxima Duchesne (bal kabag1), C. moschata Duchesne (Butternut), C.

argyrosperma Huber (C. mixta Pang.) ve C. ficifolia Bouché ‘dur (Yildiz vd., 2012).

Bal kabagi (Cucurbita moschata Butternut) kolay yetistirilebilen, diger sebze ve
meyvelere oranla kalin ve sert kabuklara sahip, kabuk rengi saridan turuncuya dogru
degisen, ortalama agirliklar ise 5-60 kg arasinda olan olduk¢a dayanikli bir sebzedir.
C. moschata, en iyi sekilde tropik iklimlerde 6,5-7,5 pH araligindaki nemli toprakta
yetisir. Meyve 3-4 ay gibi bir siirede olgunlagmaktadir (Kaya, 2016).

Sekil 1.1 Balkabagi bitkisi ve sebzesi (Cucurbita moschata Butternut)

FAO (Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitiiniin) yayimlamis oldugu verilere gore;
kabak iiretiminin %62’lik kism1 Asya kitasinda, %16’lik kism1 Avrupa’da, %12’lik
kismi Amerika’da %9’luk kismi Afrika’da ve %1°lik kismi diger iilkelerde
yapilmaktadir (Sekil 1.2). Son 10 yildaki tiretim miktar1 verilerine bakildiginda,
Tiirkiye kabak iiretiminde 414542 ton ile onuncu sirada bulunmaktadir (Sekil 1.3),
(FAOSTAT, 2018).
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Sekil 1.2 Kitalara gore kabak tiretim oranlar1 (%)
(FAOSTAT, 2018b)
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Sekil 1.3 Kabak iiretimi; {1k 10 iilke siralamas1 (FAOSTAT,
2018a)

Cucurbita moschata pektin, mineral tuzlari, karotenoidler, A vitamini gibi viicut i¢in
onemli biyoaktif bilesikler igermektedir (Aydin, 2014). Cucurbita moschata hakkinda
yapilan c¢aligmalar sonucu, A vitamini eksikliginde olusan gérme bozukluklari,
diyabet, kanser, hipertansiyon, yiiksek kolesterol, mide, kolon kanseri, akciger, gogiis
gibi hastaliklarin riskinin azaltilmasinda rol oynadig i¢in, bal kabagimin daha fazla
tilketilmesi gerektigi sonucuna varilmistir (Noelia vd., 2011). Cizelge 1.1°de bal

kabagiin kimyasal bilesimi gosterilmektedir (Kaya, 2016.).



Cizelge 1.1 Bal kabaginin kimyasal bilesimi (Kaya, 2016).

Besin Ogeleri Birimler Miktar/100
Su g 91,60
Karbonhidrat g 6,50
Protein g 1,00
Toplam yag g 0,10
Lif g 0,5
Kiil g 0,80
Enerji kcal 26
Vitaminler

C vitamini mg 9,0
Niasin mg 0,600
Tiyamin mg 0,050
Rboflavin mg 0,110
Pantotenik asit mg 0,298
Bes Vitamini mg 0,061
B12 Vitamini mg 0,00
Folik asit mg 0
Toplam Folat mg 16
Retinol mg 0

A Vitamini mg 1600
E Vitamini mg (ATE) 1,060
Vitamin A, RAE ug_(RAE) 80
Mineraller

Demir (Fe) mg 0,80
Magnezyum (Mg) mg 12
Kalsiyum (Ca) mg 21
Fosfor (P) mg 44
Sodyum (Na) mg 1
Potasyum (K) mg 340
Cinko mg 0,32
Bakir mg 0,127



Mangan mg 0,125

Selenyum mg 0,3
Aminoasitler

Triptofan g 0,012
Treonin g 0,029
Lisin g 0,054
Leusin g 0,046
Izoleusin g 0,031
Fenilalanin g 0,032
Sistein g 0,003
Metionin g 0,011
Arjinin g 0,028
Trosin g 0,042
Valin g 0,035
Alanin g 0,028
Histidin g 0,016
Glutamik asit g 0,184
Aspartik asit g 0,102
Serin g 0,44
Prolin g 0,026
Glisin g 0,027

Bal kabagi, dogrudan tiiketim veya piire haline getirildiginde, surup, recgel, ¢orba,
kurabiye, ekmek, kek gibi gidalarda hammadde olarak kullanilan bir {irtindiir.
Tiirkiye’de ise en ¢ok kahvaltilik recel ve tathh olarak tiiketilmektedir (Karaagag,
2013).

Meyveler ve sebzeler, normal biiyiime ve insan saglig1 i¢in diyetin dnemli ve ayrilmaz
bir pargasidir. Viicut i¢in gerekli olan vitamin, mineraller, karatenoidler, flavonoidler,
diyet lifi bircok énemli bilesik bulundururlar (Khandpur ve Gogate, 2016). Ulkemiz
meyve ve sebze gesitliligi ve iiretimi agisindan zengin bir {ilkedir. Bu durum meyve
ve sebze suyuna olan ilgiyi arttirmaktadir. Ciinkii meyve ve sebze suyu; meyve ve

sebzeyi en iyi yansitan bir icecektir (Tastan, 2014). Meyve ve sebze sulari; su (%80—



95), vitamin ve mineraller agisindan insan sagligina yarali bilesenleri i¢cerdiklerinden
yiikksek besin degerine sahip i¢eceklerdir. Ancak, meyve ve sebze sular yiiksek
miktarda su (%80-95) igerdiklerinden mikrobiyolojik stabiliteleri ¢ok diisiiktiir
(Dinger, 2014). Meyve ve sebze suyu endiistrisinde, mikrobiyal inaktivasyon i¢in en
yaygin olarak kullanilan yontem 1s1l islemlerdir. Ancak bu yontemler ile vitamin, tat,
renk, duyusal 6zellikler ve diger 6nemli bilesenler azalmaktadir. Bu etkilerden yiiksek
sicaklik sorumludur ve besin bilesenlerinin kayb, lezzet, tat ve dokudaki degisiklikler
gozlenebilir ve ¢ogu zaman iiriinii gelistirmek i¢in katki maddelerine ihtiya¢ duyulur

(Martini, 2013).

Artan tiiketici talebi nedeniyle, pastorizasyon ve sterilizasyon i¢in alternatif yontemler
arandiginda, besin icerigi ve genel gida kalitesi tizerinde nispeten daha olumlu etkileri
nedeniyle yeni gida isleme yontemleri dnem kazanmaktadir (Piyasena vd., 2003). Taze
meyve suyu tiiketiminin ve 1s1l islemlerden kaynakli besinsel ve kalite sorunlarinin
artmasi nedeniyle, yiiksek hidrostatik basing (HHP), basing altinda ultrases, iyonize
1sinlama ve darbeli elektrik alani (PEF) gibi mikroorganizmalar1 inaktive etmek icin
alternatif yontemler gelistirilmistir (Dinger, 2015). FDA (Amerikan Gida ve Ilag
Dairesi) meyve suyundaki 6nemli bazi mikroorganizmalarda 5 log’luk azalma

saglanmasini pastorizasyon Kriteri olarak belirlemistir (Dinger, 2014).

Ultrases, gidalarin korunmasi ve kalitenin iyilestirilmesi igin geleneksel olmayan bir
isleme teknolojisi olarak kabul edilmektedir (Cao vd., 2018). Ultrases isleme veya
sonikasyon, gida endiistrisinde iimit vaat eden alternatif teknolojilerden biridir.
Sonikasyon tek bagina gidadaki bakterileri 6ldiirmede ¢ok etkili degildir; bununla
birlikte, basing ve / veya 1s1 ile birlestirilmis ultrases kullanim1 timit vaat etmektedir
(Piyasena vd., 2003). Ultrases, insan igitme araliginin iist sinirina yakin olan 16 kHz'de
baglayan yiiksek frekansl bir dizi ses dalgasindan olusur (Martini, 2013) (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4 Akustik spektrum (Demirdéven ve Baysal, 2009)

Ultrases diisiik yogunluklu ultrases (5-10 MHz) ve yiiksek yogunluklu ultrases (20-
100 kHz) olmak iizere iki ana baslik altinda siniflandirilir (Kirmusaoglu, 2013). Diisiik
yogunluklu ultrases uygulamalar1 gida sanayiinde fizikokimyasal o6zelliklerin
belirlenmesinde ve proses kontroliinde kullanilmaktadir. Yiiksek yogunluklu ultrases
ise emiilsiyon olusturma, ekstraksiyon, homojenizasyon, sivi gidalardan gazin
uzaklagtirllmasinda, kristalizasyon islemlerinde, mikroorganizma ve enzimlerin
etkisiz hale getirilmesinde, kurutma ve temizleme islemlerinde uygulanmaktadir
(Dinger, 2014). Ultrases tarafindan iiretilen kabarciklar ¢ok yiiksek basinglara ve
sicakliklara neden olur, dolayisiyla serbest radikaller ve giiclii mekanik kuvvetler
tiretilerek mikroorganizmalarin inaktivasyonuna neden olur. Azaltilmis islem siiresi,
daha ytiksek verim, daha diisiik enerji tiiketimi, minimal lezzet kayb1 ve daha ytiksek
homojenlik, 1si1l igleme gore ultrasonikasyonun avantajlaridir (Kirmusaoglu, 2013).
Ses dalgalarin1 yaymak i¢in kullanilan ultrases sistemleri; jenerator, transduser
(doniistiiriicli) ve dagitici olmak {izere ii¢ ana bdliimden olugmaktadir. Jeneratorler
belirli bir frekansta elektrik akimini yiiksek frekansli alternatif akima cevirerek
dontistiirliciiye  iletirler. Dondistiirticiiler alternatif akimi mekanik titresimlere
doniistiirerek dagitict kisma iletirler. Dagitict ise mekanik titresimleri sivi ortama
iletilmesini saglar (Dinger, 2014). Ultrases isleminin mikroorganizmalari inaktive
etmek icin kavitasyon (gaz kabarciklarinin patlamasi) yetenegine sahiptir
(Demirdéven ve Baysal, 2009). Ses dalgast sivi ortama gonderildiginde boyuna
dalgalar olusturarak kasilip gevseme olaylar1 gerceklestirir. Genlesme dongiisii
sirasinda, yiiksek yogunluklu ultrases dalgas1 bir sivi iginde biiyliyen kiiciik
kabarciklar {iiretir. Mikro kabarciklar ardisik hacme ulasir ve siddetli bir sekilde

yayilirlar. Clinkii uzun siire yeterli enerji tutamazlar. Kabarciklar ses dalgalarinin



etkisiyle dogru basing ve sicaklik kosullarina ulagtiginda ise patlamaktadir, bu olaya
kavitasyon adi verilir (Giizel, 2013). Gegici ve kararli olmak tizere 2 tip kavitasyon
olusmaktadir. Gegici kavitasyon, lokalize yiiksek basing ve yiiksek sicakliklar gibi
mekanik etkiler gerektirirken, kararli kavitasyon, hiicrelerin etrafin1 saran
kabarciklarin siirekli olarak patlamasi ve patlama sonucu olusan mikro-akis olusturma

kayma gerilmesi yaratir (Anaya-Esparza vd., 2017)

Akustik Kavitasyon
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Sekil 1.5 Ultrasonikasyon uygulamasi ile olusan akustik kavitasyon olay1
(Baglar, 2011)

Ultrasesin sivi ortam igerisindeki etkinligi; uygulanan ortamin karakteristik
ozelliklerine, viskozitesine, ylizey gerilimine, buhar basincina, ¢oziinmiis gazlarin
yapist ve konsantrasyonuna, kati parcaciklarin varlifina, basing ve sicaklik
degerlerine, ultrases jeneratoriine (frekans, gii¢ girdisi) ve ultrases uygulayicisi olan

cthazin boyut ve geometrisine baghdir (Demirdéven ve Baysal, 2009).

Ultrases uygulamasi ile mikroorganizmalarin inaktivasyonunu ise; uygulanan ultrases
dalgalarinin genligi (amplitiid), maruz kalma stiresi, uygulanan gidanin hacmi, gidanin

bilesimi ve uygulama sicaklig1 gibi faktorlerin etkiledigi bilinmektedir (Chemat vd.,



2011). Bunun yaninda ultrases uygulamalarinda; daha biiyiik hiicrelerin, daha kiiciik
hiicrelere gore; gram-negatif bakterilerin, gram-pozitif bakterilere gore; basillerin,
koklara gore ve ayrica gelismekte olan vejetatif hiicrelerin sporlara gore daha duyarh

ve dayaniksiz oldugu belirtilmistir (Chemat vd., 2011).

Ultrases tekniginin mikrobiyal ve enzim inaktivasyon etkinliginin arttirilabilmesi i¢in,
termosonikasyon (TS), (sicaklik ve ultrases), monosonikasyon (MS), (ultrases ve
basing 600 kPa), monotermosonikasyon (MTS), (basing, sicaklik ve ultrases) ve
fotosonikasyon (FS) (ultrases ve UV) gibi uygulamalarla kombine edilmesi
gerekmektedir (Baslar, 2011). Ultrases ve 1s1 uygulamasi termosonikasyon (TS) olarak
adlandirilmaktadir. Is1 ve ultrases kombine kullaniminin, 1s1l islemlerin zaman ve /
veya sicakliklarinda (%25-50 oraninda) azalmaya neden oldugu bildirilmistir.
Sicakligin ve / veya islem siiresinin azaltilmasi ise gida kalitesinin iyilestirilmesine

neden olmaktadir (Demirdoven ve Baysal, 2009).

Ulkemizde bal kabag iiretimi yapilmaktadir, ancak bal kabagi suyu iiretimi heniiz
yapilmamaktadir. Cin, Hindistan gibi bal kabagi iiretimi fazla olan iilkelerde bal
kabag1 suyu iretilmektedir ve bal kabagindan iiretilen bir¢ok iirlin gida sektdriinde
yerini almaktadir. Meyve suyu ve pastacilik sektoriinde bal kabagi suyu ve
konsantresinin kullanilmasi1 miimkiindiir. Bal kabag1 meyvesinin biitiin 6zellikleri g6z
ontinde bulundurularak hammadde olarak yeni kullanim alanlarina sunmak amaciyla
degisik isleme yontemlerinin gelistirilmesi bu sebzeye katma deger kazandirilmasi

agisindan 6nem tasimaktadir.

Bu amacla bu tez kapsaminda; bal kabag: suyu {iriinlinde geleneksel 1s1l islem ve son
yillarda sikca kullanmilan diisiik sicakliklarda ultrases ile pastorizasyon islemi
uygulamalarinin kullanilabilirligi aragtirilmistir. Bu islemlerin uygulanmasi sirasinda
bal kabagi suyunda meydana gelen bazi fizikokimyasal degisimler ve duyusal
ozelliklerine olan etkileri arastirilmistir. Ayrica ultrases ve 1si1l islem ile kombine
edilerek olusturulan siirekli sistemde pastorizasyon islemi yapilarak endiistride

kullanilabilir hale getirilmesi amaglanmistir.



Literatiirde simdiye kadar bal kabag1 (Cucurbita moschata Butternut) sebzesinden elde
edilen bal kabagi suyuna raf 6mrii kazandirilmasi amactyla herhangi bir gida muhafaza

yontemi uygulanmasina dair yapilan bir ¢alismaya rastlanilmamastir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Bal kabagi, (Cucurbita moschata Butternut) igerdigi protein ve karbonhidrat
bakimindan besleyici bir meyve olup zengin vitamin ve mineral icerigine sahiptir.
Saglik acisindan olumlu etkileri bulunmasina ragmen {iilkemizde bal kabagindan
iiretilen {irtinlerin taze ya da ticari sekli kisithdir. Bal kabagi suyunun pastdrizasyonu
i¢in ultrases, termosonikasyon ve geleneksel 1s1l islem yonteminin kullanilabilirligine
dair literatiirde 6nemli bir kaynaga rastlanilmamistir. Bununla birlikte yapilan bilimsel
calismalar bal kabaginin iiretim teknolojisi, bilesimi, fizikokimyasal 6zellikleri ve
kurutulmasi iizerinedir. Kaya (2016), bal kabagi suyu iiretim teknolojisini
gelistirilmesi lizerine yaptig1 calismada laboratuvar olgeginde pastorizasyon ve
konsantrasyon islemleri uygulamistir. Ancak pastorizasyon yontem ve normlari

acisindan herhangi bir bilgiye rastlanilmamagtir.

Mikroorganizmalar ve enzimler, gida bozulmasindan sorumlu baslica faktorlerdir
(Chemat vd., 2011). Taze meyve suyu tiiketiminin ve 1s1l islemlerden kaynaklanan
sorunlarin artmasi nedeniyle, yiiksek hidrostatik basing, basing altinda ultrases,
iyonize 1sinlama ve darbeli elektrik alan gibi mikroorganizmalar1 6ldiirmek icin
alternatif yontemler gelistirilmistir (Baslar, 2011). Gelistirilmekte olan bu yeni
teknolojiler, koruyucu madde kullanilmadan gidalarin korunmasini saglarken, besin
degerini ve organoleptik ozelliklerini (doku, renk, tat) degistirmeden diisiik bir enerji
tiiketimi, rekabetci bir maliyet, ¢evre dostu ve giivenlik derecesini yiiksek bir seviyede
tutmaktadir. Ultrases de bu yeni teknolojilerden biridir (Chemat vd., 2011). Ultrases
ile yapilan literatiir taramasinda ¢alismalarin biiyiik cogunlugu meyve ve sebze sulari
tizerinde hedef mikroorganizmanin sayica azaltilmasmin yani1 sira ultrases
uygulamasinin iiriinlin kalite 6zellikleri tizerindeki etkisinin de arastirilmasi seklinde

yapilmustir (Cizelge 2.1).
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Cizelge 2.1 Ultrases parametreleri ve meyve sulari iizerine etkileri (Paniwnyk, 2017)

Ornek Deneysel parametreler Ultrasesin etkisi
Greyfurt 28 kHz, 30, 60 ve 90 dk, Bulaniklik degerinde, total
20° C antioksidan kapasitede, DPPH
serbest radikal siiplirme
aktivitesinde, askorbik asitte,
toplam fenoliklerde,
flavonoidlerde belirgin gelisme.
Elma 25 kHz, 0,06 W/cm3, 30 dk ve 20 Enzimlerin (polifenolaz,
kHz, 0,30 W/cm?, 5 ve 10 dk, 20, peroksidaz ve
40 ve 60 °C pektinmetilesteraz) ve
mikrofloranin inaktivasyonu
Elma 25 kHz, 2 W/cm?, (%70 genlik), 0,  Polifenolik bilesiklerin ve
30 ve 60 dk, 20 °C sekerlerin konsantrasyonu
onemli Slgiide artt1
Mikrobiyal popiilasyonda
belirgin azalma, meyve suyu
Ozellikleri lizerinde anlaml1 bir
etki yok
Elma 20 kHz, 20 °C, 3 dk, 5 sn darbe Renk degerlerinde, bulaniklik
stireleri degerinde, askorbik asitte ve
antioksidan kapasitede 6nemli
artiglar
Uziim Hasat sonras1 5 dk 40 kHz Resveratrolde 1,53, 1,15 ve 1,24
sonikasyon ve daha sonra 25 °C’de  artig
karanlikta 6 saat inkiibe
Dut 20 kHz, 650 W, 30 dk Daha fazla toplam fenolik,

Portakal, tatl yesil limon,
havug ve 1spanak sulari

Eksi portakal

Ananas

Kavun

Armut

Chokanan mango

20°C

20 kHz, 100 W, 15 dk UV
uygulamasi (2 UV-C lambas1 (254
nm) 8 W)

20 kHz, 80 °C'de 21,8 dk, 80 °C'de
ise 9,8 dk.
19 kHz, 376 W/cm?, 10 dk

19 kHz, 376 W/cm?, 10 dk

20 kHz, 750 W, 25, 45 ve 65 °C'de
10 dk

25 °C'de 40 kHz, 15, 30 ve 60 dk

antosiyanin ve antioksidan
aktivite sergileyen ultrasonik
olarak iglenmis 6rnekler ile daha
fazla biyoaktif bilesik ve
antioksidan aktivite

Ultrasesle islem gormiis meyve
suyu, beslenme 6zelliklerinin
¢ogunu muhafaza ederken,
Olcek biiyiitme calismast ile
1spanak suyu 18 giin boyunca
besinleri muhafaza etti ve bu
sayede gelistirilmis bir raf 6mrii
elde edildi.

Pozitif duyusal degerlendirme
paneli, Pektin metil esterazin
inaktivasyonu

L. casei tiretimi igin siit tirtinii
olmayan probiyotik icecek
gelistirilmesi

L. casei tiretimi igin siit tirtini
olmayan probiyotik icecek
gelistirilmesi

Askorbik asit ve diger fenolik
bilesiklerin enzim
aktivitelerinde belirgin bir
azalma ve mikrobiyel yiikiin
tamamen inaktivasyonu
Bireysel fenolik bilesiklerin
tutulmasi, antioksidan
aktivitelerde kayda deger artis
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Elma 55-3300 W/L. 23 °C (ortam) ila Pozitif duyusal degerlendirme
60° C ve isleme siireleri 5-20 dk paneli
Polifenoloksidaz ve
peroksidazin kismi
inaktivasyonu

Elma ve nektar 20, 40 ve 60 °C’lerde 3, 6 ve 9 dk Yeni bilesiklerin olusumu
boyunca 20 kHz (genlik 60, 90 ve
120 mm)
Cilek ve Kivi 40 kHz, 180 W, 10 ve 30 dk Azaltilmig maya ve kiif sayimi
Kaktiis Armut 20 kHz, 1500 W (%80 genlik), 15 Pektinmetilesteraz
ve 25 dk aktivitesindeki minimum artis

(14. giinden itibaren) ve
pastdrize edilmis meyve suyuna
benzer toplam plaka sayisi. 14
giinliik depolama sonrasi fenolik
icerigin artmasi

Gida islemedeki uygulamasi nispeten yeni olsa da yiliksek yogunluklu ultrases
dalgalarinin hiicreleri pargalayabildigini ve enzimleri denatiire edebildigini ve diisiik
yogunluklu ultrasesin bile hiicrelerin metabolizmasini degistirebilecegi kanitlanmistir.
Ultrases, mikrobiyel aktiviteyi ortadan kaldiracak yeni koruma tekniklerinden biridir.
Mikrobiyel inaktivasyonun etkinligini etkileyen faktorler sunlardir: ultrases
dalgalarinin genligi, maruz kalma veya temas siiresi, islenmis gida hacmi, gida
bilesimi, muamele sicakligi, mikroorganizmalarin tipi, sekli veya capindan da
etkilenir. Ultrases kullanilarak inaktive edilmis bir¢ok mikroorganizma 6rnegi vardir.
Bunlarin bir kismi1 ya kombine ya da tek bagina ultrases kullanarak kiiltiir ortamlarinda
ve diger gidalarda incelenmistir. En ¢ok ¢alisilan mikroorganizmalar, sadece ultrases
alaninda degil, aym1 zamanda diger gida koruma yontemleri arasinda da
Saccharomyces cerevisiae ve Escherichia coli'dir (Chemat vd., 2011). Mikrobiyel
oldiirme mekanizmasi, esas olarak hiicre zarlarinin incelmesi, lokal 1sitma ve serbest
radikallerin {iretilmesinden kaynaklanmaktadir. Ultrases islemi mikroorganizmalari
inaktive etmek i¢in kavitasyon (gaz kabarciklarinin patlamasi) yetenegine sahiptir
(Demirdéven ve Baysal, 2009). Kavitasyon, yiiksek yogunluklu "gti¢li™ ultrases
dalgalarinin gidalarda meydana gelmesi i¢in istenen etkiyi saglayan mekanizmadir.
Hiicrelerin 6lmesi, enzim aktivitesinin inhibisyonu, iiriin yiizeylerinin temizlenmesi,
ekstraksiyon, filtrasyon, emiilsifikasyon ve kristalizasyon tlimiiyle kavitasyon
mekanizmasina dayanir. Gegici ve kararli olmak iizere 2 tip kavitasyon vardir. Gegici
kavitasyon, lokalize yiiksek basin¢ ve yiiksek sicakliklar gibi mekanik etkiler

gerektirirken, kararli kavitasyon, hiicrelerin etrafini saran kabarciklarin siirekli olarak
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sonmesi ve patlamasi sonucu olusan kayma gerilimi ile mikro-akis olusturma esasina

dayanir (Anaya-Esparza vd.,2017). Son yillarda ultrases uygulamalarinin gesitli

mikroorganizmalar iizerinde yaptig1 etkiyi inceleyen bir¢ok ¢alisma Paniwnyk (2017)

tarafindan derlenmis olup Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 Ultrases uygulamasinin bazi mikroorganizmalar tizerine etkisi

(Paniwnyk, 2017)

Mikroorganizma Ultrases Kosullar: Aciklama
Listeria monocytogenes 20 kHz (ortam sicaklig1) D =4,3dk
Listeria monocytogenes 20 kHz (ortam sicakligl) ve 200 kPa D =1,5dk

basing
Salmonella spp. 160 kHz, 100 W, 10 dk 4 log azalma

Salmonella typhimurium
Salmonella typhimurium
Escherichia coli
Yersinia enterocolitica

Staphylococcus aureus

P. aeruginosa

B. subtilis

S. aureus

40 °C ve 20 °C'de 30 dk

50 °C ve 40 °C'de 30 dk

700 kHz, 32 °C, 10 ve 30 dk

21-150 pm, 30 °C ve 200 kPa

24 kHz, 2-30 dk, 3 W/cm?

24 kHZ, 2-30 dk

24 kHZ, 2-30 dk

24 kHz, 2-30 dk

En yiiksek sicaklikta 3 log

Sirastyla 3 ve 2,5 log
inme
0,83 ve %0,2 sagkalim

Genlige bagli olarak 4 ile
0 arasinda 37 dk

Muamele siiresine bagh
olarak %42-43 azalma

Uygulama siiresinin
uzatilmastyla
inaktivasyon orani
%68’den %72’ye
cikmustir

Uygulama siiresinin
uzatilmastyla
inaktivasyon orani
%52°den %76’ya
¢ikmustir.
Uygulama siiresinin
uzatilmastyla
inaktivasyon orani
%42’den %43’e cikmustir.

Meyve suyu lizerinde ultrasonikasyonun etkilerinin incelendigi ¢caligsmalardan birinde,

Abid vd. (2013) ultrases ile muamele edilen (0, 30, 60, 90 dk, 20°C, 25 kHz frekansta)

elma suyunun fizikokimyasal, Hunter renk degerleri, antioksidan kapasite, askorbik

asit toplam fenolikler, flavonoidler, serbest radikal 2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH),

titrasyon asitligi, toplam ¢6ziinebilir katilar ve mikrobiyal 6zelliklerini incelemistir.
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pH, toplam ¢0ziinebilir kati ve elma suyunun titre edilebilir asitligi ilizerinde
sonikasyonun herhangi bir etkisi gdzlenmemistir. Sonikasyon, askorbik asit, fenolik
bilesikler, antioksidan kapasite, DPPH serbest radikal siipiiriicii aktivite ve Hunter
renk degerlerinde farkliliklar gostermistir. Ayrica, mikrobiyel popiilasyonda anlamli
olglide azalma gozlenmistir. Bu ¢alismanin bulgulari, sonikasyon uygulamasinin elma
suyu kalitesini arttirabilecegini gostermis olmasi bakimindan onemlidir. Zou vd.
(2016) tarafindan yapilan baska bir ¢alismada ise ultrasesin havug suyu tizerine etkisi
pH, elektriksel iletkenlik, viskozite, renk, toplam ¢oziinebilir kati, toplam sekerler,
toplam karotenoidler, askorbik asit igerikleri ve mikrobiyel yiikler O&lgiilerek
arastirilmistir. Havug suyu pH'sinda ultrases muamelesinin anlamli bir etkisi
gbzlenmemis olup, muamele siiresi arttik¢a elektriksel iletkenlik, viskozite ve renk
degerleri artmistir. Bunun yaninda havug suyunun toplam ¢dziinebilir katilar, toplam
sekerler, toplam karotenoidler ve askorbik asit igerikleri ultrases muamelesine bagl
olarak onemli Olgiide artmistir. Ayrica sonikasyon uygulanmis havug¢ suyunun
mikrobiyel yiikiinde 6nemli azalma gézlenmistir. Bu ¢alismanin sonugclari, ultrases
muamelesinin havug suyunun kalitesini ve giivenligini artirabilecegini gostermis olup,
ayni sekilde sebze suyu olan bal kabagi suyuna ultrasonikasyon uygulanabilecegi

konusunda ¢alismamiza 6rnek olmustur.

Tomadoni vd. (2017)’nin ¢ilek suyu iizerinde yapmis oldugu ¢alismada 60 °C’ de 90
°C’ de 1s1l islem uygulanmis ¢ilek suyu ile 40 kHz’de 10 dakika ve 30 dakika ultrases
uygulanmis ve 5 °C’de depolanan ¢ilek suyunun kalite 6zelliklerinde meydana gelen
degisiklikler karsilastirilmistir. Ultrasonik uygulamalar renk parametrelerini muamele
edilmemis numuneden 6nemli farkliliklar olmaksizin muhafaza ederken, 1sil islem
uygulanmis meyve suyu daha diisiik L* degerleri ve kontrolden daha yiiksek renk tonu
(hue agis1) gostermistir. Muamele edilen ve islenmemis 6rnekler arasinda Briks ve
toplam asitlik agisindan anlamli fark bulunmadigi ve her iki parametrenin de depolama
boyunca degismeden kaldigi bildirilmistir. Kontrol ile kiyaslandiginda, ultrases
muamelesi, 0. giinde mezofilik ve psikrofilik bakterilerde ve maya ve kiif sayiminda
onemli bir azalma saglayamamistir. Bununla birlikte muamele depolama siiresi
boyunca mikrobiyel biliylime hizinda oOnemli bir azalma ve kontrol ile
karsilagtirildiginda hem polifenol iceriginde hem de antioksidan aktivitede dnemli bir

artig gostermistir. Bir baska ¢alismada ise Tiirken (2017) ise ultrasonikasyonun vigne
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suyunun bazi kimyasal ve mikrobiyolojik ozellikleri iizerine etkisini aragtirmistir.
Visne suyu, degisen genlik seviyelerinde (%50, 75, 100), sicakliklar (20, 30, 40 °C);
ve 20 kHZz'lik bir sabit frekansta 2, 6, 10 dk ultrases ile muamele edilmistir. Farkli
ultrasonikasyon genliklerinin, sicaklik ve zamanin pH, Briks ve titrasyon asitligi
tizerinde anlamli bir etki bulunmamistir. Genlik seviyesi ve sicaklik arttik¢ca toplam
monomerik antosiyaninlerde anlamli bir artis gozlenmistir. Sicakligin artmasiyla
toplam fenoliklerde de bir artis elde edilmistir. Visne suyunun antioksidan kapasitesi
tizerine genlik seviyesinin etkisi de anlamli bulunmustur. Renk parametreleri (L*, a*,
b*, C, h) genellikle sicaklik, genlik seviyesi ve muamele siiresi arttik¢a artmaktadir.
Escherichia coli O157: H7'nin sicaklik ve muamele siiresinden Onemli Olgiide

etkilendigi belirlenmistir.

Zafra-Rojas vd. (2013) mor kaktiis armudu (Opuntia ficus-indica) suyunda yaptigi
calismada farkli ultrases kosullarinin (%40 ve %60, 10, 15, 25 dk; %80 i¢in 3, 5, 8,
10, 15 ve 25 dk) degisen genlik seviyelerindeki etkilerini degerlendirmislerdir.
Degerlendirilen parametreler mor kaktlis armudu sulariin kalitesi (stabilite, briks,
pH), mikrobiyal biiylime, toplam fenolik bilesikler, askorbik asit ve antioksidan
aktivite (ABTS, DPPH ve % selatlama aktivitesi) ile iligkilidir. 15 ve 25 dakikalik
zaman periyodu i¢in ultrases muamelesi, meyve suyunun kalitesini ve antioksidan
ozelliklerini etkilememistir ancak, 15 ve 25 dakikada mikrobiyel sayimi 6nemli l¢tide
azaltmistir. Sonug olarak ultrases teknolojisinin mor kaktiis suyu i¢in uygun bir teknik
oldugu sonucuna varilmistir. Santhirasegaram vd. (2013)’e gore taze sikilmis, 1s1l
islem gérmiis (90 ° C'de 30 ve 60 sn) ve sonikasyon uygulanmig (25 °C’de, 40 kHz
frekansinda, 130 W'da 15, 30 ve 60 dk) Chokanan mango suyundaki mikrobiyal
inaktivasyon, fizikokimyasal oOzellikler, antioksidan aktivite ve diger kalite
parametrelerinde gergeklesen degisimler incelenmistir. Sonikasyon ve termal
islemden sonra, pH, toplam ¢6ziinebilir katilar ve titre edilebilir asitlikte onemli
degisiklikler meydana gelmemistir. Taze sikilmis meyve suyu (kontrol) ile, 15 ve 30
dakika sonikasyon ugramis meyve suyu karsilastirildiginda, renk ve askorbik asit
igerigi harig, secilen kalite parametrelerinde 6nemli derecede iyilesme gostermistir.
Kontrolle kiyaslandiginda 15 ve 30 dakika siireyle ultrasonikasyona tabi tutulan
meyve suyunundaki karotenoidlerin (%4-9) ve polifenollerin (%30-35) ekstrakte

edilebilirliginde 6nemli bir artig gézlenmistir. Ayrica, muamele siiresi ne olursa olsun,
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sonikasyon uygulanmig tiim meyve suyu o6rneklerinde radikal siipiirme aktivitesinin
arttigl ve giiciiniin ise azaldigi gozlemlenmistir. Sonug olarak, Chokanan mango
suyunun termal ve ultrases ile muamelesi sonucu, mikrobiyolojik kalitede 6nemli
Olclide gelisme goriilmiistiir, bu nedenle 1s1l isleme alternatif olarak giivenlik
standartlar1 agisindan ve Chokanan mango suyunun kalitesini artirmak i¢in sonikasyon

kullaniminin miimkiin oldugu goriilmiistiir.

S1v1 bir gida iizerinde ultrasonikasyonun etkilerinin incelendigi bir baska caligmada
ise Bhat vd. (2011), taze sikilmig kasturi yesil limon suyunun sonikasyon (20 °C, 25
kHz frekansinda 0, 30 ve 60 dakika) sonrasinda, pH, Briks, titrasyon asitligi, Hunter
renk degerleri (L, a, b), askorbik asit, DPPH radikal siipiiriicii aktivite, toplam
fenolikler, antioksidan kapasite, flavonoidler ve flavonoller gibi se¢ilmis
fizikokimyasal ve antioksidan oOzelliklerin ne sekilde etkilendigi arastirilmistir. 60
dakika sonike edilen meyve suyu drneklerinin 30 dakika boyunca igleme tabi tutulan
numunelere ve kontrol numunelerine (islenmemis) kiyasla, biyoaktif bilesiklerin
¢ogunda artis oldugunu gostermistir. Degisen sonikasyon siiresi ile birlikte mikrobiyel
yiikkte 6nemli diistisler oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari, giivenlik ve
kalite standartlarinin saglanmasi ile birlikte antioksidan ve diger biyoaktif bilesiklerin
muhafaza edilmesi veya gelistirilmesinin istendigi kasturi yesil limon suyunda

sonikasyonun uygun bir sekilde kullanilabilecegini gdstermistir.

Ordoiiez-Santos vd. (2017) yaptig1 bir calismada Cape bektasi liziim suyunun biyoaktif
bilesenleri (askorbik asit, toplam fenoller, karotenoidler ve provitamin A) ve renk
degerleri iizerine ultrasesin etkisi arastirilmistir. Renk degerleri, askorbik asit, toplam
fenoller, karotenoidler ve Retinol Esdeger Aktivitesi (REA) 6l¢iilmiistiir. Sonuglar,
kromatiklik, sararma indeksinde anlamli azalmalar ve sonike edilen tiim meyve suyu
orneklerinde askorbik asit icerigi gozlendi. Fakat renk tonunda 6nemli artislar, toplam
renk farkliliklari, toplam fenoller, karotenoidler ve RAE degeri kontrol ile
karsilastirilmistir. Sonuglar, ultrases muamelesinin Cape bektasiiiziimii suyu iginde

karotenoidler, toplam fenoller ve REA mevcudiyetini arttirdigini géstermistir.

Dinger vd. (2015) yaptigi ¢alismada E. coli ATCC 25922’nin karadut suyunun

inaktivasyonu tlizerindeki termal pastdrizasyon ve ultrases pastdrizasyonun farkl gii¢
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yogunluklarinda ve farkli sicakliklarda etkileri arastirilmistir. Inaktivasyon verileri,
diizeltilmis korelasyon katsayisi ve kok ortalama kare hatasi bakimindan segilen beg
kinetik model ile degerlendirildiginde; tim uygulamalarin inaktivasyon verilerinin,
Weibull modeli ile ve bifazik lineer ve birinci mertebeden modeller ile iyi bir sekilde
ifade edildigi gorilmistiir. E. coli'nin 5 log indirgenmesi i¢in muamele siiresi darbeli
sonikasyon i¢in 14,10 dk (25 ° C 'da 1,63 W/mL), darbeli sonikasyon ve 50 ° C’de
stirekli termosonikasyon i¢in ise 10,45 dakika olarak tahmin edilmistir. Ek olarak,
karadut meyve sulariin bazi fizikokimyasal 6zellikleri de arastirilmistir. Renk ve
bulaniklik degerleri artarken, monomerik antosiyanin icerikleri muamele ile
azalmistir. Bununla birlikte titre edilebilir asitlik, pH, yiizde cinsinden dikkate deger
degisiklikler gbzlenmedigini belirtmislerdir.

Meyve sularinda oldugu kadar sebze sularinda da sahip oldugu besinsel ve duyusal
ozelliklerin 1s1l islemden olumsuz etkilenmemesi adina alternatif gida muhafaza
yontemleri {izerinde ¢alisiimistir. Ornegin havug suyu iizerinde Pokhrel vd. (2017)’in
yapmis oldugu calismada, ultrases (24 kHz, 120 um, 400 W) ve sicaklik (50, 54 ve 58
°C) kombinasyonunun Escherichia coli (ATCC 11755) inaktivasyonu tizerindeki
etkisi arastirilmigtir. 50 °C’de ultrases muamelesi ile yapilan mikrobiyel inaktivasyon,
10 dakika sonra 3,5 log indirgemeyle sonuglanirken 54 °C’ de, ayn1 zaman zarfinda
yaklasik 5 log indirgeme elde edilmistir. Ayrica 58 °© C'deki muamele i¢in, 2 dakika
sonra hicbir canli hiicre saptanmamis olup, bu parametrelerde FDA kosulunun
saglandig1 goriilmiistiir. Incelenen sicakliklarda, taze ve ultrasesle islenmis drnekler
arasinda, pH, Briks, titrasyon asitligi, toplam karotenoid, askorbik asit, fenolik
bilesikler ve renk iizerinde anlamli bir fark olmadig: bildirilmistir. Inaktivasyon
modellerini tahmin etmek i¢in gdzlemlenen degerler 3 farkli genel model kullanilarak
test edilmistir: birinci sira, Weibull dagilimi ve bifazik. Weibull ve bifazik modeller,
tim islem kosullarinda inaktivasyon i¢in iyi korelasyon gostermistir. Sonuglar,
ultrasonun diisliik sicaklikla kombinasyon halinde, fizikokimyasal &zellikleri
etkilemeden giivenli bir iirlin saglayan taze havug suyunu islemek i¢in etkili bir sekilde

kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Khandpur ve Gogate (2016) yaptig1 bir caligmada farkli meyve ve sebze sularinin

(portakal, tath kire¢, havug ve 1spanak sular1) beslenme kalitesi {lizerine ultrases ve

17



ultraviyole 1sinimlarimin  kullanimina dayanan yeni geleneksel 1sil islem ile
pastorizasyon (80 °C, 10 dk) karsilagtirilmasi iizerine odaklanmistir. Ultrases ile
sterilizasyon parametreleri 20 kHz ve 100 W giicii ile 15 dakikalik muamele siiresine
tabi tutulmustur. Ultraviyole 1simimlar i¢in, 8 W'lhik 2 UV-C lambasi (254 nm),
reaktoriin her iki tarafina paralel yerlestirilmistir. Muamele edilen meyve sularinin
toplam fenol igerigi, antioksidan aktivite, C vitamini, karbonhidratlar vb. 6zellikleri
analiz edilmistir. Ultrases islemine tabi tutulan suyun, besin bilesenlerinin ¢cogunun
kullanilan diger tiim tekniklere kiyasla daha fazla korudugu tespit edilmistir. Meyve
ve sebze sularinda mikroorganizma inaktivasyonunu saglamak i¢in kullanilan ultrases
ve ultraviyole 1smimlarin kombinasyonu (Onerilen mikroorganizmalarin 5 log
indirgenmesi) ayni zamanda besinleri termal yonteme kiyasla daha yiiksek bir
seviyede tutmustur; ancak kombine yaklasimda verimsiz 1s1 degisimine atfedilebilen
sadece ultrases kullanimina kiyasla bazi kayiplar gozlemlenmistir. Ultrasonik
reaktorler kullanilarak 1spanak suyunun iyilestirilmesi i¢in bir 6l¢eklendirme denemesi
yapildi ve kalite Ozniteliklerinin analizi i¢in, meyve suyunun, sogutulmus depolama
kosullarinda 18 giinliik raf 6mrii deneyi igin gerekli besin igeriginin kriterlerini
karsiladig1 dogrulanmistir. Bu c¢alisma, geleneksel yaklasimlarla karsilastirildiginda
raf Omriinii uzatirken, igeceklerin beslenme kalitesinin korunmasinda ultrason bazli
tedavinin yararliligini agikga ortaya koymustur. Anaya-Esparza vd. (2017)
termosonikasyonun (TS), geleneksel 1s1l islemlerin yerine kullanilabilirligi iizerine
arastirma yapilmistir. Meyve ve sebze sularinda TS’nin uyguladigl avantajlar ve
sinirlamalar gozden gecirilmistir. Ek olarak, biyoaktif bilesikler, fizikokimyasal
ozellikler, duyusal parametreler, mikrobiyolojik ve enzimatik etkiler de arastirilmistir.
Onemli bulgular ve sonuglar: Bilimsel kanitlar, meyve ve sebze sularinin kalitesini
koruyan meyve ve sebze sularinin islenmesinde, geleneksel 1s1l islemle (60 °C, 30 dk),
TS’nin uygulanabilir bir teknoloji oldugunu goéstermistir. Bu teknoloji, kaliteyi
korumak ve meyve ve sebze sularinin raf dmriinii uzatmak icin hizli, verimli ve

giivenilir bir alternatif oldugu belirlenmistir.

Meyve ve sebze sularmin yaninda siit {izerinde de ultrasonikasyon etkisinin
arastirildigr ¢alismalar mevcuttur. Villamiel ve Jong (2000)’in bir ¢alismasinda siit
endiistrisi i¢in 6nemli olan bakterilerin inaktivasyonu i¢in yiiksek yogunluklu ultrases

uygulamak amaciyla siirekli akigh bir ultrasonik muamele cihazi kurulmustur. Elde
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edilen sonuglar benzer islem kosullar1 altinda geleneksel bir borulu 1s1 degistirici
kullanilarak elde edilen sonuglar ile karsilagtirilmistir. Tryptic Soy Broth (TSB)'a
inokiile edilen Pseudomonas fluorescens ve Streptococcus thermophilus ultrases ile
inaktive edildiginde, Gram (-) susun Gram (+)’ten daha az direngli oldugu
goriilmiistiir. Muamele sirasinda sicaklik artisi ile ultrason arasinda bir ilave etki
gozlenmistir. Bu sonug, ultrasesle konvansiyonel 1sinmayi karsilastiran bilgisayar
simiilasyonlar1 ile gosterilmistir. Siitte elde edilen 6n sonuglar, siirekli akisl ultrasonik
muamelenin siit isleme i¢in iimit verici bir teknik olabilecegini gostermistir. Bu
yontemin, siitiin homojenizasyonu ve parti sistemlerinden daha az enerji tiiketimi gibi

cesitli avantajlart vardir.

Ultrasesin, son yillarda daha derinlemesine arastirilmasina ragmen, bazi raporlar,
ultrasesin, bazi korunma faktorleri ile kombinasyon halinde, bazi1 mikroorganizmalar
ve enzimler {izerinde pozitif etki gosterdigini gostermektedir. Ultrases muamelesi,
yeterince yiiksek yogunlukta (6rnegin 18 kHz'nin iizerindeki frekanslarda)
uygulandiginda mikroorganizmalar iizerinde Oliimciil etkilere sahip olabilir.
Literatiirdeki bazi raporlar, en yaygin frekanslar 20 ve 24 kHz olmasina ragmen, 14
kHz kadar diisiik frekanslarda da mikrobiyal inaktivasyon oldugunu iddia etmektedir.
Yine de tek basina ultrasesin mikrobiyal popiilasyonlar1 azaltmak i¢in yeterli olmadig
gosterilmistir. Bu nedenle ultrasesin 1s1, basing veya UV gibi uygulamalarla kombine
edilmesi gerekmektedir. Manosonikasyon: ultrason ve basing kombinasyonu (MS),
termosonikasyon: ultrason ve 1s1 (TS) kombinasyonu, manotermosonikasyon:
ultrason, basing ve 1s1 (MTS) kombinasyonu bunlardan bazilaridir. Is1 ve ultrases
kombinasyonu, tek basina kullanilan yontemlerle karsilastirildiginda muamele siiresi

ve enerji tiiketimi agisindan ¢ok daha verimlidir (Bermudez-Aguirre vd., 2011).

Tiketicilerin duyusal ve besinsel acidan daha saglikli gida talebi meyve ve sebze sulari
ya da siit gibi bira i¢in de 1s1l igleme alternatif pastorizasyon yontemleri gelistirme
ihtiyact uyandirmistir. Milani ve Silva (2017)’nin yapmis oldugu bir ¢aligmada bira
mayas1 veya mayanin en direngli formu olan Saccharomyces cerevisiae askosporlari
tizerinde termosonikasyonun etkisi arastirilmistir. Bunun igin 60, 65 ve 70 °C'de 30
saniyede siirekli ¢alisma modu kullanilmistir. Biralarda askospor inaktivasyonu

modellenmis ve TS pastorizasyon kosullart onerilmistir. Son olarak, S. cerevisiae
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askospor’un bir arada TS ile 1s1l isleme tabi tutulmasi ve 55 °C'de 1s1l islem yapilmasi
karsilagtiritlmistir.  Ultrason ve siirekli TS wuygulamasi, S. cerevisiae sporu
inaktivasyonunu hedefleyen minimum bira pastorizasyon gereksinimini elde etmek
i¢in yeterli olmamistir. TS sagkalim egrileri bir Weibull modeli ile ifade edilebilmistir.
55 °C’de 38 dakikalik termal islemin aksine, 50 °C-1,9 dakikada TS ve 55 °C-26 s'de
TS, pastorizasyon i¢in yeterli olmustur. Sonuglar, biranin farkli alkol igerikleri ve diger
iceceklerle pastorize edilmesine yoOnelik uygun termosonikasyon kosullarmin

tasarlanmasi i¢in faydali bulunmustur.

Gida endiistrisinde ultrases tekniginin gida isleme ve muhafazasinda iiriin veriminin
artmasi, islem siiresinin kisalmasi yaninda gidalardaki; tat, tekstiir, aroma ve rengin
gelistirilmesinde; gida patojenlerinin ise diisiik sicakliklarda inaktive edilmesinde
kullanildig1 bilinmektedir. Giiniimiizde ultrases ayrica ekstraksiyon, homojenizasyon,
ve separasyon amaciyla endiistriyel olarak kullanilmaktadir. Ultrases tekniginin 1s1 ile
kombinasyonu (termosonikasyon) sonucu meyve ve sebze suyu gibi lriinlerin
pastdrizasyonu ve enzimlerinin inaktivasyonu amaciyla yapilan ¢alismalarda
laboratuvar 6l¢eginde basarili sonuglar elde edilmistir. Bu ¢alismada ultrasonikasyon,
termosonikasyon veya 1s1l islem uygulamasi ile bal kabagi suyu iiretimi planlanmaistir.
Termosonikasyon ve 1s1l islem sonucu, antioksidan aktivite, renk, bulaniklik, briks,
pH, titrasyon asitligi, enzimatik olmayan esmerlesme, toplam flavonoid, toplam
karotenoid, toplam fenolik madde ve duyusal 6zellikleri gibi 6nemli kalite kriterlerine
etkisi incelenerek, yontemler arasinda karsilastirma yapilmistir. Calismanin son
kisminda bal kabag1 suyunun pastdrizasyonunu endiistriyel dlcege yaklastirmak igin
tasarlanmis olan siirekli sistem termosonikasyon denemesinde ise akis esnasinda

alinan orneklerin mikrobiyel ve bazi fizikokimyasal 6zellikleri takip edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Bal Kabag

Bal kabagi suyu tiretimi i¢in gerekli olan bal kabaklar1 (Cucurbita moschata Butternut)
Osmaniye’de bulunan bir manavdan temin edildi. Bal kabaklarinin boyunlu olmalari,
kabuklarinin ten renginde olmasi ve et renginin turuncu olmasina dikkat edildi.
Mikrobiyel, fizikokimyasal ve duyusal analizleri yapilacak olan bal kabaklarinda hasar

veya ¢liriime olmamasina 6zen gosterildi.

3.1.2 Mikroorganizma

Yapilan ¢alismalarda E. coli O157:H7’nin vekil susu olan Escherichia coli K-12
kullanild1. Escherichia coli K-12 (ATCC 25253) Uysal Pala ve Kirca Toklucu
(2011)’ya gore pH 4,3’e adapte edildi. Adaptasyon islemi %10 (w/v)’luk sitrik asit
kullanilarak kademeli bir sekilde yapildi.

3.1.3 Kullanilan Besiyerleri ve Kimyasal Malzemeler

Plate Count Agar (PCA), Tryptic Soy Agar (TSA), Nutrient Broth (NB),
tamponlanmis peptonlu su, NaCOs, NaNO., AlCls, DPPH, NaOH, B-karoten, Folin-
Ciocalteu reaktifi, etil alkol, metanol, petrol eteri ticari bir kimyasal firmasindan temin
edildi.

3.2 Yontem

3.2.1 Bal Kabag Suyu Uretimi

Bal kabag1 suyu tliretimi Sekil 3.1°de verilen akim semasina gore yapildi. Sekil 3.1°de

verilen yontem ile iiretilen bal kabag1 suyu 6rnekleri kontrol olarak adlandirildi.
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fiziksel ozelliklere gore ayirma

bal kabag1 yikama
(sirkeli suda yaklasik 10 dk bekletme)
\2
kabuk soyma
(ev tipi steril edilmis bigak ile)
\2

cekirdek cikartma
dilimleme

\

bal kabag1 suyu ekstraksiyonu
(kat1 meyve sikacaginda)

elekten gegirme
(250 pm, biiyiik pargalarin uzaklastirilmasi i¢in)
2

bal kabag1 suyu

limon suyu ilavesi ile asitlendirme (en ¢ok pH 4,3)

Sekil 3.1 Bal kabagi suyu iiretimi akim semast

3.2.2 Ultrasonikasyon, Termosonikasyon ve Isil islem Uygulamalari

Bal kabag1 suyu 6rnekleri, Sekil 3.1°de belirtildigi yontemle iiretildikten sonra, kapakli
cam tiip icerisinde su banyosunda 90 °C’de 10 dakika 6n pastorize edildi. On
pastorizasyonun amaci bal kabagi suyunun dogal mikroflorasinin inaktive edilmesidir.
Daha sonra bal kabagi suyu 10 mL’lik plastik kapakli cam tiiplere 9,6 mL hacimde
dagitildi. Ornek iceren bu tiipler ultrasonikasyon (US) ve termosonikasyon (TS)
uygulamasi i¢in sicakligl ayarlanmis olan ultrasonik (Elmasonic ultrasonic E-100H,
Almanya) su banyosunun merkezine dik bir sekilde yerlestirildi. 37 kHz frekansta, 150
W etkin ultrasonik gii¢ ile ¢alisan bu su banyosunda numuneler 30 dakika muamele
edildi. Isil islem (II) uygulamasi igin ise drnek iceren tiipler, benzer sekilde istenilen
sicakliga ayarlanmis olan su banyosunda (Precisdig, JP Selecta S.A., Ispanya) 15
dakika muamele edildi. Bu siirelerin sonunda bal kabagi suyu igeren tiipler analizleri

yapilmak iizere su banyosundan ¢ikartilarak buzlu suya daldirildi.
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Her ii¢ uygulama ¢esidinde de deney tiiplerinin su seviyesinin altinda kalacak sekilde
su banyosuna yerlestirilmesine ve 1s1 transferinin etkin bir sekilde yapilabilmesi i¢in
elle siirekli olarak ¢alkalanmasina dikkat edildi. Uygulama baglangicinda bir adet K
tipi 1s1l ¢ift sicaklik sensorii bir tiipteki bal kabagi suyu igerisine daldirildi. Tiipiin agz1
Parafilm yardimiyla hava gecirmeyecek sekilde sikica kapatildi. Bal kabagi suyunun
soguk noktasindaki sicaklik istenilen seviyeye (23, 40, 50, 60, 70 ve 80 °C) ulastig
anda 0,4 mL hedef mikroorganizma tiiplere aseptik olarak inokule edildi. Uygulamalar
esnasinda su banyolarin sicakliklar1 artis gosterdiginde buz kiipleri ilave edilerek
sicakliklar 23 + 1 °C (US i¢in), 40 £ 3, 50 = 3, 60 + 3 °C (TS igin), 40 + 3, 50 £+ 3, 60
+3,70+5ve 80+ 5 °C (Ii i¢in) sabit tutuldu. Isigin E. coli K-12 {izerindeki muhtemel
reaktivasyon etkisinin elimine edilmesi i¢in mikrobiyel inaktivasyon calismalar

karanlikta yapildu.

3.2.3 Mikrobiyolojik Analizler

E. coli K-12’nin inokulasyonu:
Murakami vd., 2006; Geveke 2008; Unliitiirk ve Atilgan, 2014’e gore gerceklestirilen
E. coli K-12’nin inkiibasyonu ve inokulasyonu Sekil 3.2’de verilen akim semasina

gore yuriitildii.
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E. coli K-12 susu’nun -80 °C’de gliserol stoktan steril 6ze ile alinmasi
\2
10 mL Nutrient s1v1 besiyerine ekim
\2
37 °C’de, 24 saat inkiibasyon
2

TSB’a (%0,75 (w/v) glikoz eklenerek zenginlestirilmis) aktarma

37 °C’de, 24 saat inkiibasyon
2
kiiltiirtin 3000 rpm’de 15 dakika santrifiijlenmesi
2
siipernatantin dikkatlice dokiilmesi

\

1 mL steril tamponlanmis peptonlu su ilavesi

30 sn vorteksleme
l

1057 kob/mL seviyesine ulasacak sayida tiipiin bal kabag: suyuna ilave

edilmesi

Sekil 3.2 E. coli K-12’nin inokulasyonu

E. coli K-12 sayim:
Unliitiirk vd. (2008)’e gdre peptonlu suyla hazirlanmis seyreltmeler en az 2 paralel
olacak sekilde yayma plaka yontemiyle Tryptic Soy Agar (TSA)’a ekildi. 37 °C

sicaklikta 24 saat inkiibe edilerek sonuglarin ortalamalar1 kob/mL cinsinden belirtildi.

3.2.4 Bal Kabagi Suyunun Fizikokimyasal Ozelliklerinin Karakterizasyonu

Uretildikten sonra taze ya da ultrasonikasyon, termosonikasyon veya 1sil islem
uygulamast yapilmis olan bal kabagi suyu orneklerinin fizikokimyasal 6zellikleri
asagida belirtilen analizler yardimiyla yapildi. Analizler 3 paralel olarak

gergeklestirildi.
Yogunluk o6l¢iimii:

Bal kabag1 suyunun yogunlugu (g/cm?) dijital yogunluk dlcer (Kyoto marka DA650,
Japonya) ile oda sicakliginda (20 °C) yapildi.
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Suda coziinen toplam kati madde miktar analizi:
Bal kabag1 suyunun suda ¢oziinen toplam kati madde miktar1 (°Brix) Kriiss Optronic
(Almanya) marka dijital refraktometre cihazi ile oda sicakliginda 6lgiilerek 3 paralelli

olarak belirlendi.

Bulamkhk ol¢iimii:

Bal kabag1 suyu orneklerinin bulaniklik degerleri HACH 2100N marka tiirbidimetre
cihazi ile Olgiildii. Bulunduklar1 siseden homojen sekilde alinan bal kabagi suyu
ornekleri alindiktan hemen sonra, cihazin cam kiivetine 10 ml kabak suyu 20 ml saf su
konularak 1:3 oraninda seyreltme yapildi. Seyreltme yapildiktan hemen sonra cihazin
cam kiiveti 3 kez alt iist edilip bulaniklik yapan unsurlar ¢okmeye baslamadan 6l¢iim
alindi. Olgiimler 3 paralel iizerinden 20 °C’de gergeklestirildi. Ornekler seyretme
faktorleri ile carpildiktan sonra nefelometrik bulaniklik birimi (NTU) tiiriinden ifade
edildi.

Renk degerlerinin belirlenmesi:

Renk ol¢iimii Konika Minolta CR 400 model portatif renk Ol¢iim cihazi ile
gerceklestirildi. Bal kabagi suyu numunelerinin rengini saptamak i¢in cihaz ters bir
sekilde sabitlendi. Her bir numune 50 mL’lik beher icerisine 20-30 mL’lik hacimde
konularak cihazin optik cami iizerine yerlestirildi. Beherin {izeri beyaz bir kagit ile
kapatilarak ol¢iim tusuna basildi. Renk degerleri CIELab renk parametreleri, L *
(beyazlik veya parlaklik / karanlik), bir a * (kizariklik / yesillik) ve b * (sarilik /
mavilik) olarak ifade edildi. Her bir bal kabagi suyu 6rnegi i¢in 3 paralel dl¢iim

yiiriitiilerek ortalamasi alindu.

Orneklerin toplam renk degeri farkliigi (AE) Denklem 3.1°de verilen formiil ile
hesaplandi. Cserhalmi vd. (2006)’ya gore islem gormiis ve gérmemis olan 6rnekler
arasindaki farka dayali olarak hesaplanan AE degeri; 0 — 0,5 araliginda “fark
edilemez”, 0,5 — 1,5 araliginda “hafif¢e fark edilebilir”, 1,5 — 3,0 araliginda “fark
edilebilir”, 3,0 — 6,0 araliginda “iyice fark edilebilir” ve 6,0 — 12,0 araliginda “cok fark

edilebilir” olarak nitelendirildi.
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AE = J [(L = Lyey)? + (@ = @yep)? + (b — byep)?] (3.1)

pH ve toplam titrasyon asitligi ol¢iimii

20 ml’lik hacimde bal kabagi suyunun 25 °C’deki pH o6l¢iimii, dijital pH metre ve
manyetik karistirici yardimiyla 6lgiildii. Bal kabagi sularinin toplam titrasyon asitligi
Olctimii Demirdoven (2009)’a gore belirlendi. Bu amacgla homojen bir sekilde alinan
20 mL 6rnek numunelerin, 0,1 N NaOH c¢ozeltisi ile pH 8,1’e ulasana kadar titre edildi.
Harcanan baz c¢ozeltisinden toplam titrasyon asitligi Denklem 3.2°ye gore

hesaplanarak, susuz sitrik asit cinsinden (SSA, %) ifade edildi.

o V*F=x*E=*100
Titrasyon asitligi, % = - (3.2)

V: Harcanan 0,1 N NaOH miktari, mL
F: Titrasyon faktorii
E: 1 mL 0,1 N NaOH’1n esdeger ait miktari, g

m: Titre edilen 6rnegin gercek miktart,

Viskozite:

Bal kabadi suyunun vizkozitesi Mersin Universitesi Gida Miihendisligi Boliim
Laboratuvarinda bulunan Brookfield Viscometer LVDV-II+ PRo Extra (Brookfield
Engineering Laboratories, Middleboro, MA) cihazi ile SC4-18 / 13RP sample chamber
spindle ug ile belirlendi.

Enzimatik olmayan esmerlesme indeksi tayini:
Demirdéven (2009)’a gore enzimatik olmayan esmerlesme indeksi Sekil 3.3te verilen
akim semasma gore yiritiildi. Numuneler 3 tekrar Ornekten 2 paralel seklinde

caligildi. Sonuglar enzimatik olmayan esmerlesme indeksi (NEBI) olarak ifade edildi.
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15 mL bal kabag1 suyu
800 g’de 20 dk santrifiijleme
stipernatanttan 10 mL alinip cam tiipe aktarilmas1

%95°1ik etil alkol ekleme
l
vorteksleme

\

UV-Vis spektrofotometre ile absorbans (420 nm) 6l¢timii

Sekil 3.3 Bal kabagi suyunda enzimatik olmayan esmerlesme
tayini akim semasi

3.2.5 Bal Kabag Suyunda Biyoaktif Bilesen ve Antioksidan Kapasite Analizleri

Uretildikten sonra taze ya da ultrasonikasyon, termosonikasyon veya 1sil islem
uygulamasi yapilmig olan bal kabagi suyu Orneklerinin biyoaktif bilesen ve
antioksidan aktivite ozellikleri asagida belirtilen analizler yardimiyla yapildi.

Analizler 3 paralel olarak gergeklestirildi.

Toplam fenolik madde tayini:

Sun vd. (2007)’ ye gore toplam fenolik madde konsantrasyonu Sekil 3.4’te verilen
akim semasina gore yuriitiildii. 0, 50, 100, 150, 250 ve 500 mg/L konsantrasyonlarinda
hazirlanan gallik asit ¢ozeltisi ile hazirlanan standart egri ile ornekler korele edildi.

Sonuglar mg gallik asit esdegeri (GAE)/mL cinsinden ifade edildi.
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0,1 mL bal kabagi suyu
(uygun seyreltilme ile)

0,75 mL Folin-ciocalteu reaktifi ¢ozeltisi ekleme
\s
vorteksleme
\’
5 dk karanlik ortamda bekletme
\’
0,75 mL %2’lik Na,COs ¢ozeltisi ekleme
\s
vorteksleme
\s
15 dk karanlik ortamda bekletme

\

UV-Vis spektrofotometre ile absorbans

(750 nm) Glgtimii

Sekil 3.4 Bal kabagi suyunda toplam fenolik madde tayini

Toplam flavonoid madde tayini:

Toplam flavonoid madde tayini, Tchabo vd. (2017) ile Chen vd. (2015)’e gére 510 nm
dalga boyunda katesin referans standardi kullanilarak yapildi. Buna gére; 0,3 ml bal
kabagi suyu, 4,7 mL %80’lik (v/v) metanol ¢ozeltisi ile karistirildi. Ardindan bu
karisima %5°lik NaNO: ¢ozeltisinden 0,3 ml (w/v) ilave edildi. 6 dakika bekleme
stiresi sonunda, %10’luk (w/v) AICls ¢ozeltisi eklendi ve 10 dakika beklemeye
birakildi. Bunu takiben, 4 mL %4’liik (w/v) NaOH ¢ozeltisi de ilave edildikten sonra
karisimin absorbansi spektrofotometrede 6lgtildii. Numuneler, %80’lik (v/v) metanol
¢ozeltisine Karst okundu. Sonuglar pg katesin esdegeri/mL bal kabagi suyu olarak

verilmigtir. Analiz 3 tekrarl olarak gergeklestirilmistir.

Toplam karotenoid tayini:

Bal kabagi suyu orneklerinde toplam karotenoid tayini Adiamo vd. (2018)’e gore
yapilmistir. Buna gore, bir ayirma hunisi igerisinde bulunan 50 mL’lik petrol
eteri:metanol (90:10) ¢6zgeni tizerine 5 mL bal kabagi suyu eklendi. Bu karisim 10 sn
calkalandi. 5 dk faz ayrimi i¢in beklenildikten sonra, {ist fazdan alinan 5 mL ekstrakt
900xg’de 15 dk santrifiij edildi. Buradan alinan 5 mL siipernatant ise bir deney tiiptinde

5 mL petrol eteri ile karistirildi. Son karigimin absorbansi spektrofotometrede suya
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kars1 450 nm’de okundu. Standart egri, petrol eterinde ¢ozdiiriilmiis 1 — 20 pg/mL
konsantrasyon araligindaki [-karoten (Sigma) ile ¢izdirildi. Sonuglar, pg B-
karoten/mL bal kabag: suyu seklinde ifade edildi. Analiz 3 paralelden 2’ser okuma
olarak gerceklestirildi.

Antioksidan kapasite tayini:

Bal kabagi suyu 6rneklerinin antioksidan kapasiteleri Tzulker vd. (2007)’e gére DPPH
yontemi ad1 verilen yontem ile analiz edilmis ve hesaplanmistir. Bilindigi gibi DPPH
(1,1-difenil-2-pikrilhidrazil), birgok antioksidan maddenin serbest radikalleri siiptirme
(scavenging) kabiliyetinin (bir bilesigin elektron verme kabiliyeti) Ol¢lilmesinde
kullanilan radikal-iiretici (radical-generating) bir maddedir (Giil¢in vd., 2010). Bu
yontem; serbest radikal bulunan bir ortama antioksidan madde eklenmesi ve DPPH*
radikali olusma tepkimesinin tersine donmesi sayesinde ortamda olusan renk
degisiminin spektrofotometrik olarak 6l¢iimii prensibine dayanmaktadir. Buna gore;
ilk 6nce 2 mL DPPH (%100 metanolde 0,025¢/l) ¢ozeltisine 0,1 mL bal kabag1 suyu
eklendi. Sahit ¢6zelti olarak %80’lik metanol ¢ozeltisi (v/v) kullanildi. Karanlikta 30
dakika bekleme asamasindan sonra karisimin absorbansi spektrofotometrede 517
nm’de 6l¢iildii. Antioksidan kapasite, asagidaki esitlik yardimiyla DPPH’in inhibisyon
%’si olarak ifade edildi. Analiz 3 paralel ornekten, 2 tekrarli Olglim alinarak

gerceklestirildi.

e A — A;
% DPPH inhibisyon = DPZH ornek w100 (3.3)
DPPH

ApppH: DPPH ¢6zeltisinin 517 nm’de absorbansi

Asmek: 0rnegin 517 nm’de absorbansi

3.2.6 Duyusal Analiz

Bal kabagi suyunun duyusal analizleri igin taze, termosonikasyon (60 °C, 30 dk)
uygulanmis ve 1s1l islem (80 °C, 15 dK) uygulanmis 3 grup bal kabagi suyu iiretildi.
Hijyenik sartlarda {iretilen bal kabagi sulari, Gida Miihendisligi Boliimii
Ogrencilerinden, ortalama yaslar1 21-33 yas arasi olan (10 kadin, 10 erkek) panelist

grubuna sunuldu. Diizenlenen duyusal testte panelistlere sunulan 6rneklerin koku,

29



aroma, renk, lezzet, goriiniis, tathilik, eksilik, genel begeni Ozelliklerini 5’lik bir
sistemde (5: ¢ok begendim, 1: hi¢ begenmedim) puanlandirmalari istendi. Bal kabagi

suyunun degerlendirilmesinde kullanilan form Sekil 3.5’te verildi.

Ad-soyad: Tarih:
Yag: Uriin:

Latfen basglamadan 6nce su ile agzinizi calkalayiniz.
Her bir Griine verilen kod numaras tesadifidir.
Latfen asagidaki trtinlere her bir kriter igin uygun g&rdiginiz notu veriniz.

Not skalasi su sekildedir:

1 2 3 4 5

Hi¢ begenmedim Kararsizim Cok begendim

Genel

Uriin kodu Koku Aroma Renk lezzet | Gériiniis | Tathlik | Eksilik ..
begeni

592

753

266

Sekil 3.5 Duyusal degerlendirmede kullanilan form 6rnegi

3.2.7 Siirekli Sistem Termosonikasyon Uygulamasi

Bal kabag1 suyu, siirekli sistem rezervuarina ilave edilmeden 6nce 90 °C’ye ayarlanmis
su banyosunda 10 dk 6n pastorizasyon islemine tabi tutuldu. Bu siirenin sonunda su
banyosundan c¢ikartilan bal kabagi sulari, hazirlanmis buzlu su kiivetine konularak
sicaklign 20-30 °C’ye diisiiriildii. On pastdrizasyon islemi tamamlanmis bal kabagi
sular1 60 °C’ye ayarlanmis su banyosunda sicakligi dengeye gelene kadar bekletildi.
Bunu takiben, bal kabagi sular1 siirekli sistem termosonikasyon diizeneginde muamele
edildi. Bal kabagi suyunun termosonikasyonu igin kullanilan siirekli sistem
termosonikasyon diizeneginin yapisi ve bilesenleri Sekil 3.6°da verilmistir. Ultrases su
banyosu islem baslamadan en az 30 dakika once 60 °C’ye ayarlandi. Igerisinde
bulunan suyun 60 °C’de dengeye gelmesini takiben, bal kabagi suyu rezervuara aseptik
kosullarda eklendi. Rezervuarin igerisinde yer alan bal kabagi suyuna yine aseptik
kosullarda baslangi¢c mikrobiyel yiikii 10® ila 107 kob/mL arasinda olacak sekilde E.
coli K-12 inokule edildi. Ayrica islem boyunca manyetik karistirici yardimiyla
rezervuarda bulunan bal kabag1 suyunun 60 °C’de sabit kalmas1 saglandi. Bal kabag:

suyunun homojen dagilimi manyetik balik ve manyetik karistirici yardimiyla saglandi.
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Pompa hiz1 20 rpm’e getirilerek akis hiz1 0,029 L/dk ayarlandi. Pompa ve vana agik
konuma getirilerek dongii baslatildi. Pompa ¢alismaya basladiktan sonra 250 mL’lik
rezervuardan c¢ikan bal kabagi suyu ultrases banyosuna ulasarak her bir dongiide 2,87
dk ultrases ve 1siya maruz kaldi. Sicakligin ortam sartlarindan etkilenmemesi i¢in
ultrases banyosu disinda kalan hortumlar yaliim malzemesi ile kaplandi. Ultrasonik
su banyosundan ¢ikan bal kabagi suyunun E. coli K-12 sayisini belirlemek i¢in 6rnek
alma vanasindan aseptik olarak numuneler alindi. Akabinde bal kabagi suyu tekrar
rezervuara ulasti ve bdylece bir dongili tamamlanmis oldu. Baslangigta, 1., 2. ve 3.
dongii esnasina her bir dongiiden (baslangigtan itibaren sirasiyla 0., 3,65., 18,9. ve
34,15. dk) aseptik kosullarda 6rnek vanasindan 6rnekler alindi. S6z konusu 6rneklerde

E. coli K-12 sayim1 ve bazi fizikokimyasal analizler gerceklestirildi.

Sekil 3.6 Siirekli sistem termosonikasyon diizenegi
(A: ultrasonik banyo, B: bal kabagi suyu rezervuari, C: yalitilmis silikon hortumlar,
D: peristaltik pompa, E: 6rnek alma vanasi, F: Bunsen beki, G: 1s1l es, H: manyetik
karistirict)

Siirekli sistem termosonikasyon uygulamasinda dongii siireleri hesaplanirken; bal
kabag1 suyunun rezervuardan ¢ikip ultrases banyosuna ulagsmasina kadar gegen siireye
t1, ultrases ve 1s1tya maruz kaldig siireye to, ultrases banyosundan rezervuara ulastigi
siireye t3, bal kabag1 suyunun hazneye tekrar doldugu siireye t4 ad1 verildi. Elde edilen

biitiin bu siirelerin toplamiyla biitiin bir dongiiniin siiresi hesaplandi.
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ttoplam=T1 o34 (3.4)

Ultrases ve 1s1l islem uygulamasindan sonra sistemdeki bal kabagi suyu musluk
yardimt ile bosaltildi. Daha sonra rezervuarin igerisine 100°C’de pompa yardimi ile
sicak su gezdirildi. Bu islem en az 3 kere tekrar edildi. Ardindan, rezervuar sistemden
ayrilarak kapagi kapatildi. Rezervuarin sterilizasyonu 121°C’de, 15 dakika boyunca,
2 mPa basing altinda gergeklestirildi.

Akis modelini belirlemek {izere Reynolds sayisindan faydalanildi. Reynolds sayisi
formiilii Denklem 3.5’te verilmektedir. Ortalama akis hizi, hacimsel akis hizinin

hortumun kesit alanina boliinmesi ile hesaplanir.

Dvp (3.5)

NRre: Reynolds sayisi

D: boru ¢apini (m)

p: bal kabag1 suyunun yogunlugunu (kg/m?)
u: bal kabagi suyunun viskozitesini (Pa.s)

v: bal kabag1 suyunun sistemdeki ortalama hizi (m/s)

3.2.8 istatistiksel Analiz

Taze, ultrases, termosonikasyon ve geleneksel 1s1l isleme tabi tutulmus olan 6rneklerin
fizikokimyasal ve duyusal analiz sonuglarinin ortalamalar1 arasindaki farklarin kayda
deger (%95 giiven araliginda) olup olmadigi istatistik yazilimi Minitab (versiyon 16.0,
ABD) ile tek-yonlit ANOVA testi (Tukey metodu) kullanilarak belirlendi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Ultrases, Termosonikasyon ve Isil Islem Uygulamalarmmn E. coli K-12

Inaktivasyonu Uzerine Etkileri

Amerikan Gida ve Ilag Dairesi (FDA); “Guidance for Industry: Juice, Hazard Analysis
and Critical Control Points (HACCP)” baslikl1 raporunda stabil bir {iriin elde etmek
tizere gelistirilecek olan teknolojilerin E. coli ya da Listeria monocytogenes gibi hedef
mikroorganizmalarin sayisinda en az 5 log azalma saglamasi gerektigi bildirmistir
(FDA, 2004). Bu kriter birgok arastirmaci tarafindan kabul edilmis ve yeni
teknolojilerde ulagilmaya ¢aligilan bir hedef olarak tercih edilmistir. Bu dogrultuda bal
kabag1 suyunun pastorizasyon ile stabil bir iirlin haline gelmesi hususunda hedef
mikroorganizma olarak patojen olan E. coli O157:H7’nin vekil susu olan E. coli K-12
secilmistir. Bal kabagi suyunun pastorizasyonu i¢in incelenen yontemler ultrases,
termosonikasyon ve 1sil islem uygulamalari olup, s6z konusu uygulamalarin 6nceden
pastdrize edilmis bal kabag1 suyuna yaklasik 1087 kob/mL seviyesinde inokule edilmis

olan E. coli K-12 iizerindeki etkileri Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1 incelendiginde tek basina ultrasonikasyon uygulamasinin ancak 1 log’un
altinda mikrobiyel inaktivasyon sagladigi goriilmiistiir. 40, 50 ve 60 °C’lerde
gerceklestirilen termosonikasyon uygulamalarina bakildiginda ise 50 °C’deki
termosonikasyon uygulamasinin E. coli K-12 sayiminda yaklagik 2 log azalmaya
neden oldugu, bunun yaninda 60 °C’lik uygulamanin FDA kriterini saglamayi
basardigi ve 6,62 + 0,00 log’luk mikrobiyel inaktivasyon gerceklestirdigi goriilmiistiir.
Piyasena vd. (2003), mikrobiyel inaktivasyonda, 1s1 ve ultrases kombinasyonunun her
iki uygulamanin ayr1 ayr1 kullanilmasindan daha etkin sonuglar verdigini belirtmistir.
Bunun yaninda termosonikasyon uygulamasinin 6zellikle 55 °C ve iizeri sicakliklarda
mikroorganizmalar lizerinde daha 6liimciil etkiler yarattigi bildirilmistir (Demirdoven
ve Baysal, 2009). Mikroorganizmalarin sonikasyon ile zayiflatilmis olan hiicre
duvarlari, mikroorganizmanin 1siya karst olan duyarhiligini arttirabilmektedir
(Bermudez-Aguirre ve Barbosa-Canovas, 2012). Benzer bir sonu¢ Abid vd. (2014)

tarafindan elde edilmis olup, oda sicakliginda gerceklestirilen ultrases denemesinde
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elma suyunun dogal mikroflorasinda 6nemsiz bir azalma gerceklesmisken, 60 °C’deki

termosonikasyon sonucunda tiim mikroflora inaktive edilmistir.

Sekil 4.1’e gore, 40 ila 80 °C sicakhik araliginda gergeklestirilen 1s1l islem
uygulamasinda ise E. coli K-12 sayisindaki en yiiksek inaktivasyon degeri 80 °C’de
elde edilmis olup, bu deger (4,06 log) bahsi gecen FDA kriterine yaklagsmakla birlikte,

termosonikasyonun saglamis oldugu inaktivasyon seviyesine ulasamamustir.

7.00

6.00

a
o
S
o
o

>
o
S

3.00 c

cd

N
o
S

cd

E. coli K-12 sayiminda log azalma
(kob/mL)

Sekil 4.1 Bal kabagi suyunda ultrases (US), termosonikasyon (TS-
40, 50, 60) ve 1s1l islem (II-40, 50, 60, 70, 80) uygulamalar ile E.
coli K-12 inaktivasyonu

4.2 Ultrases, Termosonikasyon ve Isil islem Uygulamalarimin Bal Kabag

Suyunun Fizikokimyasal Ozellikleri Uzerine Etkisi

4.2.1 Ultrases, Termosonikasyon ve Isil Islem Uygulamalarinin Renk Uzerine

Etkisi

Meyve ve sebze sularina uygulanan muhafaza yontemlerinin oncelikli amaci giday:
mikrobiyel olarak tiiketici agisindan risksiz hale getirmektir. Fakat bunun yaninda

uygulanan yontem sonucunda gidanin fizikokimyasal, besinsel ve duyusal
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ozelliklerinin de tiiketici ya da {iiretici i¢in kabul edilebilir diizeyde olmasi sarttir. Bu
nedenle bu tez c¢aligmasi kapsaminda ultrases, termosonikasyon ve 1sil islem
Uygulamalarinin tiiketici agisindan en onemli kriterlerden birisi olan renk iizerine
etkisi arastirilmistir. Renk; 6zellikle meyve sularinda tiiketicinin iiriinii kabul ya da

reddetmesi i¢in anahtar kalite kriteridir (Abid vd., 2014).

Ultrases (US), termosonikasyon (TS-40, 50, 60) ve 1s1l islem (Ii-40, 50, 60, 70, 80)
uygulamalarinin bal kabagi suyunun rengi iizerinde olusturdugu etki Cizelge 4.1°de
verilmigtir. Cizelge 4.1’de verilmis olan sonuglara gore parlaklik (L*) degeri
bakimindan uygulamalar arasinda 6nemli bir fark yoktur. Bunun tek istisnasi 80 °C’de
gerceklestirilmis olan 1s1l islem uygulamasi olup, parlaklik degeri diger tiim
degerlerden dusiiktiir. L* degeri diistisiiniin Maillard reaksiyonlar1 nedeniyle sebze
suyunun kararmasi sonucu elde edilmesi miimkiindiir (Pokhrel vd., 2017). Tam tersi
bir bulgu Santhirasegaram vd. (2013) tarafindan raporlanmis ve portakal suyunda 1sil
islem (90 °C, 30 s) uygulamasinin sonikasyon uygulamalarina gére daha yiiksek L*
degerine sebep oldugunu belirtmistir. Fakat L* degerindeki bu artig1 meyve suyundaki
renk bilesiklerinin hasar gormesi sonucu rengin daha seffaf hale gelmesine
baglamiglardir. Cizelge 4.1’e gore E. coli K-12 inaktivasyonunda en basarili uygulama
olan TS-60 ile kontrol (taze) 6rnegi arasinda parlaklik bakiminda fark bulunmamasi,

60 °C’de termosonikasyon igleminin uygulanabilirligine isaret etmistir.

Cizelge 4.1°de verilmis olan a* degerlerine bakildiginda ise, yine taze bal kabagi suyu
ile ultrasonikasyon ve termosonikasyon (TS-40, 50, 60) uygulamalari arasinda
kirmizilik agisindan 6nemli (P<0,05) bir fark bulunmadigi goriilmektedir. a*
degerindeki degisimler meyve ya da seze sularindaki kararma (esmerlesme) olaylari
ile iligkilendirilebilecegi gibi bal kabagi suyunda renkten sorumlu olan
karotenoidlerden de kaynaklanmasi miimkiindiir. Pokhrel vd. (2017) havug¢ suyunda
renk Ozelliginin karotenoidler tarafindan belirlendigini ve degismeyen a* degerinin
karotenoidlerin yikima ugramadig1 anlamina geldigini bildirmistir. Cizelge 4.1°e gore
1s1l islem uygulamalar1 (1i-40, 50, 60, 70, 80), balkabag: suyunun kirmizilik degerlerini
kontrol, ultrases ve termosonikasyon uygulanmis 6rneklere gore artirmistir. Bu durum;
ozellikle E. coli K-12 inaktivasyonunda en basarili uygulamalar olan TS-60 ve Ii-80’i

karsilastirdigimizda belirgin sekilde TS-60’mn daha az kararmis olduguna isaret
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etmektedir. b* degerleri incelendiginde ise termosonikasyon ve 1sil islem
uygulamalarinda sicaklik degeri arttik¢a, b* degerinin hafifce diistiigli goriilmektedir
(Cizelge 4.1). b* degerlerinde de 1s1] islem uygulamalar1 (I1i-40, 50, 60, 70, 80),
balkabag1 suyunun sarilik degerlerini kontrol, ultrases ve termosonikasyon uygulanmis
orneklere gore artirmistir. Termosonikasyon uygulanmis olan ornekler ise kontrol

ornekleri ile istatistiksel olarak ayni1 grupta yer almistir.

Ultrases (US), termosonikasyon (TS-40, 50, 60) ve 1s1l islem (1i-40, 50, 60, 70, 80)
uygulamalarinin bal kabagi suyunun rengi iizerinde neden oldugu toplam renk
degisimi Sekil 4.2°de verilmistir. Sekil 4.2’ye gére 1s1l islem (1i-40, 50, 60, 70, 80)
uygulamalarinin toplam renk degisimi degerleri ultrases ve termosonikasyon (TS-40,
50, 60) uygulamalarma gére kayda deger oranda (P<0,05) yiiksektir. Ultrases ve
termosonikasyon (TS-40, 50, 60) uygulamalari sonucunda bal kabagi suyunda
gerceklesen toplam renk degisimi Cserhalmi vd. (2006)’ya gore hafifce fark edilebilir
siifinda (0,5<AE<1,5) yer alirken, 1s1] islem (H-40, 50, 60, 70, 80) uygulamalar1 i¢in
elde edilen degerler iyice goriilebilir siifinda (3,0<AE<6,0) yer almistir. Ordofiez-
Santos vd. (2017)’nin Cape Bektasi {liziimi suyu iizerinde yapmis olduklar
ultrasonikasyon uygulamasi ise toplam renkte, 1s1l islem uygulamasindan daha yiiksek

degisime neden olmustur.
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Cizelge 4.1 Ultrases, termosonikasyon ve 1s1l islem
uygulamalar1 sonucunda bal kabagi suyunun renk

degerleri
Ornek L* degeri  a* degeri b* degeri
Kontrol 40,9+02% 20+0,1° 222+0,5¢
us 40,7+0,1% 21+0,1°¢  232+0,6C%f

TS-40 412+03% 23+0,1° 228+0,4%f
TS-50 40,4+0,5® 20+00¢ 220+08°
TS-60 403+0,6%® 22+01°%  21,6+08"

1i-40 412+0,2% 3,7+0,19  26,1+0,62

1i-50 41,1£0,1% 4,0+£0,0% 254+0,1%
1i-60 40,1+0,3%® 43+0,1°¢ 24,8+0,3°%°
1i-70 40,1£0,5® 48+00° 23,8+04°®
1i-80 39.8+02° 54+0,1% 242+0,]1b

Not: Sonuglar 3 sonucun ortalamasi + standart sapma
seklinde verilmistir. Ayni stitunda farkli harf bulunan
sonuglar arasinda kayda deger fark (P<0,05)
bulunmaktadir.
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Sekil 4.2 Bal kabag1 suyuna uygulanan ultrases, termosonikasyon ve 1s1l iglemin
toplam renk degisimi iizerine etkisi
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4.2.2 Ultrases, Termosonikasyon ve Isil islem Uygulamalarinin pH ve Titrasyon
Asitligi Uzerine Etkisi

pH’1 yaklasik 4,3’e ayarlanmis olan bal kabagi suyu orneklerinin (kontrol) ultrases,
termosonikasyon ve 1s1l islem uygulamalar1 sonucunda elde edilen pH degerleri Sekil
4.3a’da verilmistir. Buna gore kontrol Ornegi ile ultrases uygulamasi ve
termosonikasyon uygulamasi (TS-40, 50, 60) yapilmis olan Ornekler arasinda
istatistiksel olarak onemli bir fark bulunmamaktadir. Benzer sekilde, bir ¢esit kaktiis
suyunun 47,5 ve 50,0 °C’lerde termosonikasyonu sonucunda O&rneklerin pH
degerlerinin islem gormemis 6rnekler ile farksiz oldugu belirtilmistir (Cruz-Cansino
vd., 2015). Sekil 4.3a’ya gére, 151l islem (1i-40, 50, 60, 70, 80) ise kontrol 6rnegine
gore pH’ta hafif bir diislise neden olmustur. Her 3 islem tiirii i¢cin de pH degerinin
4,6’nin lizerine ¢ikmamasi, pastorizasyon normlari ile ¢alismanin miimkiin olduguna
isaret etmektedir. Bunun yaninda, pH degisimi duyusal kalite 6zellikleri ile dogrudan
baglantili oldugundan, ¢alismamizda E. coli K-12 inaktivasyonunda en basarili
uygulama olan TS-60’ta islem sonrasi pH degisiminin énemsiz diizeyde olmasinin
olumlu bir sonu¢ oldugu diistintilmektedir. Toplam titrasyon asitligi (%SSA) degeri
bakimindan ultrases, termosonikasyon ve 1sil islem uygulamalari ile kontrol 6rnegi
arasindaki fark onemsiz (P<0,05) bulunmustur (Sekil 4.3b). Santhirasegaram vd.
(2013) mango suyuna uygulanan ilimli ve yiiksek sicaklik 1s1l islem uygulamalarinin
yani sira ultrasonikasyon iglemlerinin de titrasyon asitliginde (%, sitrik asit) 6nemli bir

degisime yol agmadigini bildirmislerdir.
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Sekil 4.3 Bal kabag1 suyuna uygulanan ultrases, termosonikasyon ve
1s1l islemin a) pH ve b) titrasyon asitligi iizerine etkisi

4.2.3 Ultrases, Termosonikasyon ve Isil islem Uygulamalarimn Toplam Suda

Coziinen Kati Madde ve Bulamiklik Uzerine Etkisi

Toplam suda ¢6ziinen kat1 madde (°Bx) degeri bakimindan ultrases, termosonikasyon
ve 1s1l islem uygulamalar ile kontrol 6rnegi arasindaki fark onemsiz (P<0,05)
bulunmustur (Sekil 4.4a). Bu bulgu, literatiirdeki bircok meyve/sebze suyuna
ultrasonikasyon, termosonikasyon ya da 1s1l islem uygulanmasi yapilmis ¢alisma ile
uyumludur (Abid vd., 2014; Jabbar vd., 2015; Ordéfiez-Santos vd., 2017). Onceki
calismalarda elma suyu (Abid vd., 2014), pulplu havug¢ suyu (Adiamo vd., 2017) ve
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cilek suyu (Tomadoni vd., 2017) i¢in sirastyla yaklasik 12, 7,8 ve 10,3 °Bx gibi toplam
suda ¢oziinen kat1 madde degerleri bildirilmistir. Bu ¢alismada yer almis olan bal
kabagi suyu 6rneklerinin toplam suda ¢6ziinen kat1 madde degerleri 9,2 ila 9,6 °Bx

arasinda degismis olup, literatiir ile uyumludur.

Literatiirde genellikle ultrases ya da termosonikasyon uygulamalarinin sivi
icerisindeki parcaciklarda boyut kiiclilmesine neden oldugu, bundan dolay
bulanikligin artis gosterdiginden bahsedilmistir (Anaya-Esparza vd., 2017). Ayrica,
ultrases uygulamasinin meyve sularina pektin yikimi nedeniyle daha kiigiik molekiil
agirhigina sahip zincirlerin olusumu ile matriks yapinin zayifladigi ve bulanikligin
artti@1 bildirilmistir (Seshadri vd., 2003). Bu tez kapsaminda bal kabag1 suyu tlizerinde
yapilmis olan ¢aligmada ise ultrases ve termosonikasyon uygulamalarinin érneklerin
bulanikligini kontrole gore énemli (P<0,05) 6l¢iide degistirmedigi goriilmiistiir (Sekil
4.4b). Santhirasegaram vd. (2013) yiiksek giiclii ultrases uygulamalarinin meyve
suyunun reolojisinde istenmeyen degisimlere neden olabilecegini, fakat bu tez
kapsaminda da kullanilmis olan ultrasonik su banyosu gibi diisiik giiclii ultrases
uygulamalarinin viskoziteyi ve pektin icerigini azaltmak gibi berrakliga katkida

bulunabilecek etkiler yaratabilecegini bildirmistir.

Bunun yaninda 1s1l islem gdérmiis olan drnekler (1I-40, 50, 60, 70) ve dzellikle de E.
coli K-12 inaktivasyonunda en basarili 1s1l islem uygulamasi olan I1-80’in bulaniklik
degerleri; kontrol, ultrases ve termosonikasyon uygulamalarina gére daha yiiksektir
(Sekil 4.4b). Rivas vd. (2006) portakal ve havug¢ suyu karisimina uyguladiklar: 1s1l
islem (98 °C, 21 sn) sonucunda kontrol (taze) 6rnegine gore daha yiiksek bulaniklik
elde etmislerdir. Bunun tam tersi olarak Chokanan mango suyu tizerindeki bir
calismada 1s1l islem uygulamasinin (90 °C, 30 ve 60 sn) bulanikligin en 6nemli
gostergelerinden biri olan berraklik (clarity) degerini kontrole gore dramatik olarak

diisiirdiigii goriilmiistiir (Santhirasegaram vd., 2013).
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Sekil 4.4 Bal kabag1 suyuna uygulanan ultrases, termosonikasyon ve
1s1l islemin a) toplam suda ¢oziinen kat1 madde ve b) bulaniklik
tizerine etkisi

4.2.4 Ultrases, Termosonikasyon ve Isil Islem Uygulamalarimn Enzimatik

Olmayan Esmerlesme Uzerine Etkisi

Enzimatik olmayan esmerlesme, meyve ve sebze sularinin Maillard reaksiyonlar
sonucunda kararmasi seklinde tanimlanmis olup, bu nedenle renkte ve besin degerinde
istenmeyen etkiler olusabildigi bildirilmistir (Caminiti vd., 2011). Bal kabagi suyuna
uygulanan ultrases, termosonikasyon ve 1s1l islemin enzimatik olmayan esmerlesme

iizerine etkisi Sekil 4.5’te 0zetlenmistir. Buna gore enzimatik olmayan esmerlesme

41



bakimindan yalnizca ultrases ve TS-40 uygulamalar1 kontrol 6rnek ile benzer sonug
vermis, diger tiim drneklerde daha yiliksek enzimatik olmayan esmerlesme degerleri
elde edilmistir. E. coli K-12 inaktivasyonunda en basarili uygulamalar olan TS-60 ve
1i-80’e bakildiginda, TS-60 uygulamasinda daha yiiksek esmerlesme degeri elde
edildigi gorilmiustir (Sekil 4.5). Isil islemde ise en yiiksek enzimatik olmayan
esmerlesme degeri 11-40 ile elde edilmis olup, diger 1s1l islemlerin verdigi sonuglar
arasinda Onemli bir fark yoktur. 4.2.1 bashkli boliimde yer alan Cizelge 4.1
incelendiginde a* degerlerinin 1s1l islem gormiis olan 6rneklerde digerlerine gore daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Buna paralel olarak 1s1l islem gérmiis 6rneklerde (1i-40
haricinde) enzimatik olmayan esmerlesme degerleri de ultrases ve termosonikasyon
uygulanmis 6rneklere gore nispeten daha yiiksektir (Sekil 4.5). Santhirasegaram vd.
(2013)’te benzer sekilde Chokanan mango suyunda 1sil islem gormiis Grneklerin
esmerlesme indeksleri, ultrases uygulanmig orneklere gore daha yiiksektir. Bahsi
gecen calismada, pastdrizasyon isleminde sicaklik yiikseldikge kahverengi pigment
olusumunun artig gdsterdigi belirtilmis olup, ultrases uygulanmis 6rneklerin kontrol
ornegine gore daha yiiksek esmerlesme degeri vermis olmasi ise, sonikasyon esnasinda

gerceklesen kavitasyonun Maillard reaksiyonlarini tetiklemesine baglanmistir.
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Sekil 4.5 Bal kabag1 suyuna uygulanan ultrases, termosonikasyon
ve 151l islemin enzimatik olmayan esmerlesme iizerine etkisi
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4.3 Ultrases, Termosonikasyon ve Isil Islem Uygulamalarinin Bal Kabag

Suyunun Biyoaktif Bilesenleri ve Antioksidan Kapasitesi Uzerine Etkileri

Meyve ve sebze sularinda C vitamini, karotenoidler ve fenolik bilesikler gibi biyoaktif
bilesiklerin varlig1 tiriiniin besinsel degerini temsil eder. (Anaya-Esparza vd, 2017).
Meyve ve sebze sularmin saglik {iizerine kansere yakalanma sikliginin ve
olimciilligiiniin azalmasi, kardiyo ve serebrovaskiiler hastaliklarin engellenmesi gibi
olumlu etkilerinin ise sahip olduklar1 antioksidan maddelerden kaynaklandig
bilinmektedir (Tiwari vd., 2009). Bu nedenle meyve ve sebze sularina uygulanan
islemlerin biyoaktif ve antioksidan bilesenler iizerine etkisinin belirlenmesi énem

tasir.

4.3.1 Ultrases, Termosonikasyon ve Isil islem Uygulamalarinin Toplam Fenolik

Madde Uzerine Etkisi

Bal kabagi suyu 6rneklerine uygulanan ultrases, termosonikasyon ve 1sil iglemlerin
toplam fenolik madde {izerindeki etkisi Sekil 4.6’ da gosterilmistir. Buna gore kontrol
Ornegi ile ultrases ve termosonikasyon (TS-40, 50, 60) uygulanmis 6rnekler arasindaki
fark (P<0,05) onemsizdir. Fakat adi1 gegen 6rnekler ile 1s1l islem gérmiis olan 6rnekler
arasindaki fark (P<0,05) kayda degerdir. Isil islem gormiis olan 6rneklerin tiimii diger
orneklerden yiiksektir. En yiiksek toplam fenolik madde igerigi ise 253,9 + 10,4 mg

G.A. esd./mL ile 40 °C’de 1s1l 15lem gérmiis olan ornege aittir.

Literatiirde termosonikasyon sonucunda toplam fenolik bilesenlerin hiicre duvarinin
mekanik hasar1 ile birlikte daha kolay serbest kaldigi bildirilmistir. Bitkisel
kaynaklardan ultrasonikasyon ile fenolik madde ekstraksiyonu yapilan ¢alismalarda
stire ve sicaklik ikilisinin fenolik madde eldesi lizerinde 6nemli 6l¢iide etkili oldugu
tespit edilmistir (Costa vd., 2013). Cruz-Cansino vd. (2015) ise mor kaktiis armudu
suyunda uyguladiklar1 ultrasonikasyonun, toplam fenolik madde igeriginde artis
sagladigin1 (kontrole gore) gozlemlemislerdir. Bu tez kapsaminda bal kabagi suyu ile
yapilan calismada ise ultrases ya da termosonikasyon uygulamalari bal kabagi
suyunun toplam fenolik madde iceriginde artisa neden olmamakla birlikte, var olan
degerde herhangi bir diisiis te kaydedilmemistir. Pokhrel vd. (2017) havu¢ suyuna
uygulamig oldugu termosonikasyon (50, 54, 58 °C, 10 dk) sonucunda toplam fenolik
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madde i¢eriginin kontrole gore degismedigini bildirmis ve bu durumun islem siiresinin
yetersiz kalmasina baglamistir. Ayrica, Cao vd. (2018) mumagaci meyvesi (bayberry)
suyu tlizerinde yapmis olduklar1 bir calismada ultrasonikasyon ile toplam fenolik
maddenin artabilmesi i¢in en etkili parametrelerin glic ve siire oldugunu
belirtmislerdir. E. coli K-12 inaktivasyonunda en basarili uygulamalar olan TS-60 ve
1i-80’e bakildiginda, 1i-80 ile elde edilen toplam fenolik madde, TS-60’dan yaklasik
%35 daha fazladir (Sekil 4.6).

Is1l islem uygulanmis 6rneklerde (1i-40, 50, 60, 70 ve 80) toplam fenolik madde igerigi
kontrol 6rnegine gore daha yiiksek bulunmus olup, bu durum Rocha-Guzman vd.
(2012) tarafindan 1s1l ilem uygulamasi sirasinda bagli olan fenolik bilesenlerin serbest

kalmasi seklinde aciklanmuistir.
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Sekil 4.6 Bal kabagi suyuna uygulanan ultrases, termosonikasyon ve
1s1l islemin toplam fenolik madde tizerine etkisi

4.3.2 Ultrases, Termosonikasyon ve Isil islem Uygulamalarimn Toplam

Flavonoid Miktar1 Uzerine Etkisi

Flavanoidler bitkilerde yaygin olarak bulunan ve C6-C3-C6 karbon iskeletine sahip
dogal bilesiklerdir. Biyoaktif bilesenlerin eldesi i¢in ultrases destekli ekstraksiyon
yontemi yaygin olarak kullanilmis olup, bazi ¢alismalarda ultrasesin sonokimyasal

etkileri nedeniyle istenmeyen reaksiyonlarin tetiklendigi veya hizlandig1 goriilmiistiir
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(Qiao vd., 2014). Bu nedenle yapilan uygulamalarin bal kabagi suyunun flavonoid

icerigi izerindeki etkisinin belirlenmesi 6nemlidir.

Bal kabag1 suyu 6rneklerine ultrases, termosonikasyon ve 1s1l islem uygulamalarinin
toplam flavonoid miktar1 {izerine etkisi Sekil 4.7°de verilmektedir. Sekil 4.7
incelendiginde toplam fenolik madde iceriginde elde edilen sonuglarin tersine,
termosonikasyon uygulanmis olan o6rneklerin (TS-40, 50, 60) toplam flavonoid
miktarlari, 1s1l islem gérmiis olan 6rneklerden daha yiiksektir. En yiiksek toplam
flavonoid madde miktar1 TS-40 6rneginde 227,9 + 5,5 ug katesin esd./mL olarak elde
edilmis olup, termosonikasyon oOrneklerinde sicaklifin artisi ile birlikte toplam
flavonoid miktarinin diistiigli goriilmistiir (Sekil 4.7). Benzer bir sonu¢ elma suyuna
termosonikasyon uygulamis olan Abid vd. (2014) tarafindan elde edilmis olup,
ultrasonik su banyosunda yapilan ¢aligmalarda sicakligin 20 °C’den 40 ve 60 °C’ye
¢ikmast ile toplam flavonoid miktari kademeli olarak diismiistiir. Abid vd. (2014) bu
durumu sicaklik artiginin bioaktif maddelerin yikimina neden olma konusunda ¢ok
etkili olmasi ile agiklamistir. Isil islem uygulanmis olan bal kabagi 6rneklerinde de
sicakligin artisi ile birlikte toplam flavonoid madde miktar: hafifce diigmiistiir (Sekil
4.7). Bunun yaninda, ultrases ve termosonikasyon uygulanmis orneklerin toplam
flavonoid madde miktarlar1 her ne kadar aralarindaki fark 6nemsiz ciksa da (TS-40
disinda) kontrole gore daha yiiksektir (Sekil 4.7). Aadil vd. (2013) greyfurt suyuna 20
°C’de 30, 60 ve 90 dakika ultrases uyguladiklarinda kontrole gore toplam flavonoid
miktarinin artig gosterdigini gérmiislerdir. Benzer bir sonug¢ Bhat vd. (2011) tarafindan
kasturi misket limonu suyuna yapilan ultrasonikasyon denemesinde elde edilmistir.
Ashokkumar vd. (2008) ultrasonikasyon ile flavonoid artigin1 ultrasonik dalgalar ile
olusan hidroksil radikallerinin olugmasiyla birlikte molekiillerin hidroksilasyonunda
artis olmasi ile agiklamigtir. Bu ¢alismada, E. coli K-12 inaktivasyonunda en basarili
termosonikasyon uygulamasi olan TS-60 ile toplam flavonoid miktar1 kontrole gore
yaklasik %45 artis gostermis, bu da s6z konusu uygulama sonucunda elde edilen bal

kabagi suyuna tiiketici agisindan olumlu bir 6zellik kazandirmistir.
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Sekil 4.7 Bal kabagi suyuna uygulanan ultrases, termosonikasyon ve
1s1l iglemin toplam flavonoid iizerine etkisi

4.3.3 Ultrases, Termosonikasyon ve Isil islem Uygulamalarimin Toplam

Karotenoid Miktar1 Uzerine Etkisi

Bal kabaginin iyi bir karotenoid kaynag1 oldugu bilinmekle birlikte, ¢esitli bal kabagi
tiirlerinde farkli oranlarda karotenoid bulundugu bildirilmistir (Carvalho vd., 2014).
Ayrica, Carvalho vd. (2014), C. moschata tiirii bal kabag tizerinde yapmis olduklari
arastirmada, bal kabaginda en basta B-karoten olmak {izere, a-karoten ve 9 ve 13-Z-f3-
karoten bulundugunu gostermislerdir. Garcia-Parra vd. (2018) ise bal kabaginda ayni

zamanda lutein de bulundugunu belirtmistir.

Bal kabagi suyu ile yapmis oldugumuz ¢alismada, US, TS-40 ve TS-50 6rneklerinin
kontrolden daha diisiik toplam karotenoide sahip oldugu goriilmektedir. Chen vd.
(1995) sonikasyon esnasinda olusan ekstrem sicaklik ve basi¢ kosullarinin

karotenidlerde hizlandirilmis bir izomerizasyona yol acabilecegini bildirmistir.

TS-60 6rneginin ise kontrol drnegi ile ayn1 oranda toplam karotenoide sahip oldugu
Sekil 4.8’de goriilmektedir. Hem termosonikasyon hem de 1s1l islem uygulamalarinda
sicaklik artis1 ile birlikte toplam karotenoid miktarimin da artig gosterdigi

goriilmektedir (Sekil 4.8).
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Yapilan bir ¢alismada bal kabagi piiresine 90 °C’de 10 dk uygulanan 1s1l islemin
toplam karotenoid miktarinda (islem gérmemise gore) degisime neden olmadigi
gorilmistiir (Garcia-Parra vd., 2018). Carvalho vd. (2014) ise, pisirilen (kaynayan
suda) bal kabag1 6rneklerinin toplam karotenoid miktarlarinin islem gérmemis 6rnege
gore daha yiikksek oldugunu raporlamistir. Karotenoidlerin biyoyararliliklarinin
uygulanan islemler ile arttigi onceki birgok calismada belirtilmistir (Adams ve
Erdman, 1988; Sungpuag vd., 1999, Fernandez-Garcia vd., 2012). Bal kabagina
uygulanan islemler gida matrisini zayiflatmis ve karoten tutan liflerin gevsemesine
neden olmustur (Carvalho vd., 2014). Knockaert vd. (2011) karotenoidlerin bitki
hiicrelerinde bulunan kromoplastlardan saliiminin 1s1l islemle birlikte artis

gosterdigini bildirmistir.
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Sekil 4.8 Bal kabag1 suyuna uygulanan ultrases, termosonikasyon
ve 151l iglemin toplam karotenoid miktar: lizerine etkisi

4.3.4 Ultrases, Termosonikasyon ve Isil Islem Uygulamalarimin Antioksidan

Kapasite Uzerine Etkisi

Viicudumuzda bulunan serbest radikallerin zararli maddeler oldugu, oksidatif strese
bagli bir¢cok hastaligin kaynagi oldugu bilinmektedir. Antioksidan maddelerin ise bu
serbest radikalleri silipiirmekle birlikte oksidatif strese bagli hastaliklarin olusma
riskini diisiirdiigii bildirilmistir (Aadil vd., 2013). Sebze ve meyvelerde C vitamini ve

fenolik bilesikler gibi bilesenlerin antioksidan kapasiteden sorumlu olan major
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bilesenler oldugu bilinmektedir (Aadil vd., 2013). Cesitli gidalarin antioksidan
kapasitesi, ihtiva ettikleri antioksidan madde karigiminin, farkli antioksidan
aksiyonlarina dayanir. Bu ¢calismada bal kabagi suyunun antioksidan kapasitesi, DPPH
radikalinin siipiiriilmesi esasina gore ortaya konulmus olup, bu kapsamda serbest bir
radikal olan DPPH’in stabilize edilmesi i¢in antioksidanlarin hidrojen verme

kapasitesi l¢iilmiistiir (Tomadoni vd., 2017).

Bal kabag1 suyunun antioksidan kapasitesi lizerinde ultrases, termosonikasyon ve 1sil
islemin etkisini 6zetleyen Sekil 4.9’a baktigimizda; kontrol, ultrases, termosonikasyon
(TS-40, 50, 60) ve 151l islem (Ii-80 disinda) uygulamalari arasinda antioksidan kapasite
bakimindan istatistiksel olarak onemli (P<0,05) bir fark bulunmamaktadir. E. coli K-
12 inaktivasyonunda en basarili termosonikasyon uygulamasi olan TS-60, antioksidan
kapasiteyi kontrol drnegine gore yalnizca %13 artirirken, 80 °C’de uygulanan 1sil
islem ise bal kabagi suyunun antioksidan kapasitesi kontrol 6rnegine gore %90 artisa
neden olmustur (Sekil 4.9). Tomadoni vd. (2017) ¢ilek suyuna uyguladiklari 1s1l islem
(90 °C, 60 sn) ve ultrasonikasyon (10 ve 30 dKk) sonrasinda (0. giin) 6rneklerin DPPH
% inhibisyon degerlerinin kontrole gore artis gosterdigini bildirmisler ve s6z konusu
artis1 ultrasonikasyonun biyoaktif bilesenlerin ekstraksiyonu tiizerindeki etkisine
baglamistir. Abid vd. (2013) elma suyu iizerinde yapmis olduklar1 c¢aligmada
ultrasonikasyon siiresinin 30 dakikadan 60 ve 90 dakikaya cikarildiginda DPPH %
inhibisyon degerlerinin artis gosterdigini bildirmislerdir. Yapmis oldugumuz
calismada ultrasonikasyon siiresi 30 dakika olup, Abid vd. (2013)’nin bulgularina gore
antioksidan kapasitenin artig gosterebilmesi i¢in silirenin yetersiz kaldig
diistiniilmektedir. Sekil 4.9’da verilmis olan bulgularin tersine Santhirasegaram vd.
(2013) Chokanan mango suyu iizerindeki calismada, 1s1l islem gormiis orneklerin
kontrolden daha diisiik oldugunu ve 15 ila 60 dk ultrasonikasyon gormiis 6rneklerin
ise kontrol ve 1s1l islem gormiis (90 °C, 30 ve 60 sn) drneklerden daha yiiksek DPPH
radikal siipiirme aktivitesine sahip oldugunu belirtmislerdir. Calismamiza paralel
olarak, Zafra-Rojas vd. (2013) mor kaktiis armudu suyu iizerinde uyguladiklart
ultrasonikasyonun %40 ve 60 amplitiid parametreleri i¢in antioksidan kapasitesi
bakimindan kontrolden farksiz (P<0,05) oldugunu bildirmistir. Bal kabaginda
antioksidan 6zellik gosteren maddelerin karotenoidler ve fenolik maddeler oldugu

Garcia-Parra vd. (2018) tarafindan bildirilmistir. Dini vd. (2013) biyolojik yapilarin
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1s1l islemle birlikte degisebildigini ve bu degisimin ¢éziinmeyen fenolik bilesikleri
daha fazla ¢oziiniir hale doniistiirebilecegini bildirmistir. I1i-80 6rneklerindeki
antioksidan kapasite artisinin, bahsedilen doniisiimden kaynaklanmis olabilecegi
diistiniilmektedir. Bu ¢alismanin antioksidan kapasite boliimiinde elde edilmis olan
verilerde genel olarak standart sapmanin beklenenden daha fazla oldugu goriilmiis
olup tiim deney seti tekrarlanmistir. Buna ragmen yiiksek standart sapma problemi
giderilememistir. Bunun durumun kullanilan antioksidan kapasite saptama metoduna
gore Orneklerin santrifiij edilmemis olmasindan ve gozle goriilmeyen tortularin

okumada problem yaratmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.9 Bal kabag1 suyuna uygulanan ultrases, termosonikasyon ve
1s1l islemin antioksidan kapasite iizerine etkisi

4.4 Duyusal Analiz

Boliim 4.1°deki sonuglara gore termosonikasyon uygulamasinda elde edilen en yiiksek
E. coli K-12 inaktivasyonu 60 °C’de (30 dk), 1s1l islem uygulamasinda ise 80 °C’de
(15 dk) ulagilmistir. Buna gore s6z konusu iki uygulamanin optimum degerlerinde
iiretilen bal kabag1 suyu ornekleri, taze iiretilmis ve hicbir islem gérmemis bal kabagi
suyu Ornekleri ile birlikte duyusal analize tabi tutulmustur. Cizelge 4.2°de verilmis
olan sonuclar dogrultusunda, panelistlerin koku, renk, goriiniis ve eksilik kriterlerinde
test edilen 3 ornek arasinda kayda degerli bir fark bulmadigi goriilmiistiir. Bunun

yaninda aroma, lezzet, tatlilik ve genel begeni bakimindan kontrol 6rnegi olan taze bal
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kabagr suyu panelistler tarafindan daha yiiksek skor aldig1 goriilmiistiir.
Termosonikasyon ve 1sil islem uygulanmis olan bal kabagi suyu Ornekleri
karsilastirildiginda ise panelistlerin bu iki 6rnek grubu arasinda koku, aroma, renk,
goriniis ve eksilik kriterleri bakimindan 6nemli bir fark bulunmamistir. Fakat lezzet,
tatlilik ve genel begeni bakimindan termosonikasyon uygulanmis olan 6rnekler, 1sil
islem gormiis olan 6rneklere gore nispeten daha yiiksek skorlar almistir (Cizelge 4.2).
Adiamo vd. (2017) ultrases muamelesi gormiis ve 1s1l islem uygulanmis havug suyu
orneklerini duyusal analize tabi tuttuklarinda, (0. saatteki degerler) renk, aroma, tat ve
genel kabul edilebilirlik kriterlerinde ultrases uygulanmis olan 6rneklerin daha ytliksek

skorlar aldigin1 gérmiislerdir.

Cizelge 4.2 Taze, termosonikasyon ve 1s1l islem uygulanmis bal kabagi
orneklerinin duyusal panel sonuglari

Kontrol (taze) Termosonikasyon  Isil islem

Duyusal N uygulanmis bal  uygulanmis

w bal kabag1 e e
Ozellik sl kabag1 suyu (TS-  bal kabagi
y 60) suyu (1i-80)
Koku 30+£13% 29+1,0% 24+1,32
Aroma (tat) 3,7+1,2°2 2,8+£1,0" 29+1,2°
Renk 4,1+1,3% 44+1,1°2 46+1,1°2
Lezzet 37+1,7° 2,5+1,2° 2,1£1,0°¢
Gorliniis 40+1,1% 42+1,3%2 45+1,0°2
Tatlilik 36+1,42 2,8+1,1° 1,9+09°¢
Eksilik 34+15°2 2,7+1,32 25+14%
Genel begeni 34+152 33+1,22 25+1,2°b

Not: Sonuglar 3 sonucun ortalamasi + standart sapma seklinde
verilmigtir. Ayni satirdaki farkli harfler kayda deger fark (P<0,05)
anlamina gelir.

4.5 Siirekli Sistem Termosonikasyon Uygulamasi

4.5.1 Siirekli Sistem Termosonikasyon Uygulamasinin E. coli K-12 inaktivasyonu

Uzerine Etkisi

Bal kabagi suyunun, ultrasonik su banyosunda, 60 °C’de gerceklestirilmis olan

termosonikasyonu sonucunda mikrobiyel inaktivasyonun basarili olmasi sonucunda
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(Sekil 4.1) ayn1 uygulamanin endiistriyel kullanim potansiyelinin arastirilmasi i¢in bir
iist basamak olan tezgah iistii (bench-top) siirekli bir termosonikasyon sistemi
tasarlanmis ve kurulmustur (Sekil 3.6). Literatiirde, siirekli sistem uygulamasi adi
altinda yapilan ¢aligmalarin ¢ogu ultrasonik probun kesintisiz ¢alismasindan ibaret
olup, akis esnasinda termosonikasyon yapilan ¢aligma sayis1 kisithdir, bu calismada
yer alan tasarimin ise bir benzeri bulunmamaktadir. S6z konusu sistemde, bal kabagi
suyu 0,029 L/dk kiitlesel akis hiz1 ile hareket ederken sistem bilesenlerindeki gegis
siireleri Cizelge 4.3’te verilmistir. Toplam dongi siireleri; t1, t2, t3 Ve t4 siirelerinin
toplanmasi ile elde edilmis olup, s6z konusu siireler Materyal ve Yontem 3.2.7
bolimiinde tanimlanmustir. 3. dongii bitiminde (172 s x 3= 516 s = 8,6 dk) bal kabag1
suyu Ornekleri toplam 8,6 dk termosonikasyona maruz kalmistir. Calismanin 6nceki
boliimiinde (Boliim 4.1) yapilmis olan kesikli termosonikasyon denemesinde E. coli
K-12 sayisinda 6,62 log azalma 30 dakikalik uygulama sonucunda elde edilmigken,
tasarlanmis olan siirekli sistemde E. coli K-12 sayisinda 6,23 log’luk azalma (Sekil
4.10) sadece 8,6 dk termosonikasyon ile saglanmigtir. Mohideen vd. (2015)
yabanmersini suyunu siirekli sistem ultrasonikasyona (93,5 mL/dk akis hizi, 100%
amplitiid) tabi tuttuklarinda, en yiiksek log azalma toplam aerobiklerde 1,36 olarak
elde etmislerdir. Valero vd. (2007)’nin tasarlamis oldugu siirekli sistem de portakal
suyunun aerobik mikrobiyel yiikiiniin azaltilmasinda benzer sekilde yetersiz kalmistir.
Zenker vd. (2003)’nin tasarlamig oldugu sistemde (pilot 6lgek, 0,43 L/dk) ise fosfat
tamponuna (pH 7) inokule edilmis olan E. coli K12 DH 5 a susu tizerinde ¢alismamiza

en yakin sekilde yaklasik 3,8 log’luk bir azalma yakalanmastir.

Tez kapsaminda tasarlanmis olan siirekli sistem ile bal kabagi suyunda hedef
mikroorganizmanin azalmasi konusunda FDA kriteri saglanmis olup, bu durum bal
kabagi suyunun endiistriyel olarak termosonikasyonla pastdrizasyonu konusunda

umut vadetmistir.

Bal kabag1 suyunun viskozitesi 1,84x102 Pa.s, yogunlugu 1041,84 kg/m® ve ortalama
hiz1 0,0246 m/s olup, boru ¢ap1 5x10 m olarak alindiginda akisa ait Reynolds sayisi
Denklem 3.5’e gore 7,0 olarak hesaplanmistir. Newtonumsu sivilarda Reynolds

sayisinin 2100°den diisiik olmasi akisin laminer olduguna isaret etmekte oldugundan,
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kullanilan akis hizinda bal kabagi suyunun akiginin laminer oldugu sdylenebilir
(Geankoplis, 1993).

Cizelge 4.3 250 mL bal kabagi suyunun sistem bilesenlerinden gegis

siuireleri
- Songt Toplam
(L/dK) ti(s) t2(s) t3 (S) ts (S) iiresi dongii stiresi
(dk)
(sn)

0,029 47 172 36 660 915 15 dk 25 sn

7.00

6.00
E 23
S 5.00
gl: —
3Z 4.00 A
==
Eé 3.00
Z
= 2.00 2.49
bt
=100

0.00

1. dongii 2. dongi 3. dongii

Sekil 4.10 Siirekli sistem termosonikasyon uygulamasi sirasinda bal
kabagi suyunda E. coli K-12 inaktivasyonu

4.5.2 Siirekli Sistem Termosonikasyon Uygulamasimin Bal Kabag Suyunun

Fizikokimyasal Ozellikleri Uzerine Etkisi

Tez calismast kapsaminda tasarlanmis olup, bal kabagi suyunun pastérizasyonunda
kullanilmis olan stirekli sistem, mikrobiyel inaktivasyon konusunda basarili
bulunmustur. Fakat gidalarin mikrobiyel kalitesi kadar, fizikokimyasal ve besinsel
kalitesinin de garanti altina alinmasi gerektigi bilinmektedir. Bu nedenle siirekli

sistemin her bir dongiisiinden alinmis olan 6rneklerin bazi fizikokimyasal 6zellikleri
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Olciilmiis ve Cizelge 4.4’de verilmistir. Besinsel oOzellikler ise tez kapsamina

allnamamustir.

Mohideen vd. (2015) yabanmersini suyu iizerinde yapmis oldugu stirekli sistem
ultrasonikasyon esnasinda (24 ve 93,5 mL/dk), L* degerinde taze 6rnege gore diisiis
oldugunu ve bunun kararmadan kaynaklandigini bildirmistir. Bu caligmada ise,
Cizelge 4.4°¢ gore siirekli sistemde akis, bal kabagi suyunun parlakligimi (L* degeri)
kontrole gore artirmistir. S6z konusu bulgu Cizelge 4.4°de yer alan enzimatik olmayan
esmerlesme degerlerinin kontrolden daha diisiik elde edilmis olmasi ile de uyumludur.
Bunun yaninda, bal kabagi suyunun parlaklik degeri bakimindan dongiiler arasinda
onemli (P<0,05) bir fark olmadig1 goriilmektedir. Kirmizilik (a* degeri) da benzer bir
davranig gostermis olup, sarilik (b* degeri) degeri bakimindan kontrol ve siirekli
sistem Ornekleri (1., 2., 3. dongii) bakimindan yine 6nemli (P<0,05) bir fark

bulunmamastir.

Toplam renk degisimine bakildiginda ise dongiiler arasinda kayda deger bir fark
olmadig1 goriilmistiir. 3. dongii sonucunda elde edilen AE degeri 2,36+0,99 olup, bu
deger Cserhalmi vd. (2006)’nin siniflandirmasinda gore “fark edilebilir” grubunda
(1,5<AE<3,0) yer almaktadir. Sekil 4.2°de ise kesikli termosonikasyon uygulamasi
sonucunda Orneklerin “hafifce fark edilebilir” sinifinda (0,5<AE<1,5) yer aldig:
goriilmektedir. Bu durumda siirekli sistem uygulamasinin toplam renkte nispeten daha
fazla degisime neden oldugu sdylenebilir. Zenker vd. (2003) ultrases destekli 1s1l islem
gerceklestiren bir siirekli sistemde portakal suyunun renk 6zelliklerini incelemis ve 30
s’lik islem sonrasinda kontrol 6rnegine gore oldukga degistigini goérmiislerdir. S6z
konusu ¢alismada ultrases destekli 1s1l islem sonucunda portakal suyunda 2,56 toplam
renk degisimi gerceklesmis olup, bu deger bizim calismamizda 3. dongii sonunda elde

edilen deger ile uyumludur.

Siirekli sistemde islem goren bal kabagi suyu drnekleri (1., 2., 3. dongii) ile kontrol
ornegi arasinda pH ve suda ¢oziinen toplam kati madde miktar1 bakimindan 6nemli
(P<0,05) bir fark olmadig1 Cizelge 4.4’de goriilmektedir. Bu bulgular; Mohideen vd.
(2015) ve Tiwari vd. (2008)’nin bulgular1 ile uyum igerisindedir. Toplam titrasyon
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asitligi degerleri ise bal kabagi suyu oOrnekleri arasinda dalgalanma gostermistir

(Cizelge 4.4).

Bulaniklik (Cizelge 4.4) bakimindan siirekli sistemde islem goren bal kabagi suyu
orneklerinin kendi arasinda 6nemli (P<0,05) bir fark bulunmayip, bu degerler kontrol
orneginden 6nemli (P<0,05) dlctide yiiksektir. Literatiirde meyve ya da sebze suyunun
siirekli sistem termosonikasyonu esnasina yapilan bir bulaniklik dl¢iimi
bulunamamaistir. Bununla birlikte bulanikliktaki artisin kismen suda ¢6ziinen toplam
kati madde miktarindaki hafif artisa, kismen de renk degisimine bagli olarak
gerceklestigi diisiiniilmektedir. Zira, Donahue vd. (2004) bulaniklik ve renk arasinda

onemli bir korelasyon oldugunu ortaya koymustur.

Enzimatik olmayan esmerlesme indeksi bakimindan kontrol ve siirekli sistem (1., 2.,
3. dongii) 6rnekleri arasinda dnemli bir fark yoktur (Cizelge 4.4). Valero vd. (2007)
ise siirekli sistem ultrasonikasyon sonrasinda portakal suyunun esmerlesme degerinin

kontrole gore kayda deger oranda (P<0,05) artis gosterdigini belirtmistir.

Cizelge 4.4 Siirekli sistem termosonikasyon uygulamasi sirasinda bal kabagi
suyunun fizikokimyasal 6zellikleri

Ozellik }i?:;gl 1. dongii 2. dongii 3. dongii
Renk
L* 42,1240,16°  43,58+0,37 43,70+0,45 43,86+0,68
a a a
a* 3,54£0,04° 4,01£0,23%  4,56£0252 4,73+0,46 2
b* 31,41+£0,34 2%  32,07+0,52  32,37+0,10  32,41+0,65
a a a
Toplam renk - 1,77£0,35%  2,17+0,19% 2,36+0,99 2
degisimi (AE)
pH 441+£0,00% 4,4240,032 4,43+0,012 4,46+0,01 2
Toplam titrasyon 0,99+0,01*  0,90£0,00°  0,99+0,012 0,97+0,00 °
asitligi (SSA, %)
Suda ¢oziinen 9,13£0,05% 9,000,163 9,20+0,162% 9,37+0,05 2

toplam kat1 madde
miktar1 (°BX)



Bulaniklik (NTU) 3606+ 4295+ 4464+ 4501+
61,19 ° 188,232 199,06 ° 53,242

Enzimatik olmayan 0,31+0,022% 0,26+0,022 0,280,032 0,24+0,01 @

esmerlesme indeksi

(A420 nm)

Not: Sonuglar 3 sonucun ortalamasi + standart sapma seklinde verilmistir. Ayn1 satirdaki
farkli harfler kayda deger fark (P<0,05) anlamina gelir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda bal kabagindan (Cucurbita moschata Butternut) elde edilen bal
kabagi suyunun pastdrizasyonu i¢in ultrases, termosonikasyon ve geleneksel 1s1l islem
yontemlerinin kullanilabilirligi arastirtlmistir. Bal kabagi suyuna uygulanan ultrases,
termosonikasyon ve 1s1l islem yontemlerinin oncelikle mikrobiyel kalite {izerindeki
etkisini arastirmak ig¢in hedef mikroorganizma olarak se¢ilmis patojen E. coli
O157:H7’nin vekil susu olan E. coli K-12’nin inaktivasyonu aragtirilmistir.
Calismanin bu boliimiinde ultrases uygulamasi (23 °C, 30 dk) E. coli K-12 {izerinde 1
log’dan daha az diisiis saglayabilmistir. Isil islem ile en yliksek inaktivasyon ise 80
°C’de (15 dk) 4,06 log olarak saglanmigtir. Bunun yaninda her iki uygulamanin
kombinasyonu olan termosonikasyon islemi ise 60 °C’de (30 dk) diger iki
uygulamadan c¢ok daha yiiksek olan ve FDA kriterini saglayan 6,62 log’luk
inaktivasyonu saglamistir. Ozet olarak bal kabagi suyunda mikrobiyel inaktivasyon
bakimindan en bagarili olan islemler 60 C’deki termosonikasyon ve 80 °C’deki 1s1l
islem uygulamalaridir. Termosonikasyon islemi hem daha yiiksek inaktivasyon
saglamis hem de islem sicakligmmin 80 °C’den daha ilimli bir sicaklikta (60 °C)

gerceklesmesine olanak tanimistir.

Bunun {izerine, uygulanan ultrases, termosonikasyon ve 1s1l islem yontemlerinin bal
kabag1 suyunun tiiketicinin satin alma agamasinda karar vermesi i¢in 6nemli olan baz1
fizikokimyasal 6zellikleri lizerindeki etkisi arastirilmis ve sonuglar istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. 80 °C’deki 1s1l islem uygulamasi disinda diger higbir islem bal
kabagi suyunun parlaklik (L*) degerini tazeye gére dnemli Olciide degistirmemistir.
Calismanin bu bdliimiinde ayrica, ultrases ve termosonikasyon uygulamalar
sonucunda bal kabagi suyunda gerceklesen toplam renk degisiminin (AE) hafif¢e fark
edilebilir sinifinda yer aldigi, fakat 1s1l islem uygulamalar1 i¢in elde edilen degerlerin
iyice goriilebilir smnifinda yer aldig1 goriilmistiir. E. coli K-12 inaktivasyonunda en
basarili olan 60 °C’deki termosonikasyon sonucunda bal kabaginin pH, titrasyon
asitligi, suda ¢oziinen toplam kati madde ve bulanmiklik degerlerinin kontrole gore
onemli (P<0,05) bir degisime ugramadigi gozlemlenmistir. Mikrobiyel
inaktivasyonda en basarili 1s1l islem parametresi olan 80 °C’de ise bal kabag1 suyu

orneklerinin pH’1 kontrole gore hafif¢e diisiik, titrasyon asitligi ve suda ¢oziinen
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toplam katt madde bakimindan kontrol ile ayni, bulaniklig1 ise kontrole gore daha
yiiksek elde edilmistir. Enzimatik olmayan esmerlesme indeksi bakimindan siralama

kontrol < 80 °C’de 1s1l islem < 60 °C’de termosonikasyon seklindedir.

Meyve ve sebze sularinin tiiketici sagligt agisindan 6nem tasiyan 6zelliklerinden birisi
de sahip oldugu biyoaktif bilesenleridir. Bu kapsamda ultrases, termosonikasyon ve
151l islem yontemlerinin bal kabagi suyunun biyoaktif bilesenleri {izerindeki etkisi de
bu tez calismasi kapsaminda incelenmistir. Buna gore; toplam fenolik madde
bakimindan 1sil islem gormiis Ornekler, toplam flavonoid madde bakimindan
termosonikasyon gormiis ornekler ve toplam karotetenoid madde bakimindan 1sil
islem gormiis 6rnekler (ve 60 °C’de termosonikasyon) daha avantajlidir. Antioksidan
kapasite sonuclara gore ise 80 °C’deki 1s1l islemin, bal kabagi suyundaki DPPH

radikali % inhibisyon degerini 6nemli dl¢iide artirdig1 goriilmiistiir.

Bal kabag1 suyunun kesikli calismada mikrobiyel inaktivasyonda en basarili olan 60
°C’de termosonikasyon ve 80 °C’de 1s1l islem uygulamasi ile taze bal kabagi (kontrol)
suyu Ornekleri duyusal analize tabi tutuldugunda; aroma, lezzet, tatlilik ve genel
begeni bakimindan kontrol 6rnegi daha fazla begenilmis olup, lezzet, tatlilik ve genel
begeni bakimindan termosonikasyon uygulanmis olan 6rnekler, 1s1l islem gérmiis olan

orneklere gore daha fazla skor elde etmistir.

Bal kabagi suyunun pastdrizasyonu ig¢in ultrasonik ve 1siticili su banyosunda
gergeklestirilen ultrases, termosonikasyon ve 1sil iglem yontemlerinin sonucunda
mikrobiyel gida giivenligi agisindan 60 °C’de, 30 dk termosonikasyon uygulamasinin,
80 °C’de 1s1l islem uygulamasina gore daha {istiin oldugu, takip edilen fizikokimyasal
analizler bakimindan da enzimatik olmayan esmerlesme indeksi disinda 60 °C’deki
termosonikasyon uygulamasinin pastorizasyon isleminde tercih edilmesine engel
herhangi bir bulgu bulunmamaktadir. Biyoaktif bilesenler ve antioksidan kapasite
bakimindan ise (toplam flavonoid madde disinda) beklenmedik bir sekilde 1s1l islem
gérmiis olan Ornekler ultrasonikasyon ve termosonikasyon gormiis Orneklere gore

daha olumlu sonuglar vermistir.
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Bal kabag1 suyunun pastorizasyonunu endiistriyel 6lgege yaklastirmak i¢in tasarlanmis
olan stirekli sistem termosonikasyon denemesinde ise akis esnasinda alinan 6rneklerin
mikrobiyel ve bazi fizikokimyasal 6zellikleri takip edilmistir. 0,029 L/dk akis hizinda
gergeklestirilen bu denemelerde nispeten kisa bir siire sonra 3. dongii sonunda FDA
kriteri saglanmis olup E. coli K-12 sayisinda 6,23 log’luk azalma basarisi elde
edilmigstir. Siirekli sistem termosonikasyon sonucunda toplam renk degisimi 60
°C’deki kesikli termosonikasyon sonuglarina gore nispeten daha fazla olmustur.
Bulaniklik degeri siirekli sistem termosonikasyon sonucunda artis gostermis,

enzimatik olmayan esmerlesme degerleri ise azalis gostermistir.

Sonuglart 6zetlemek istersek; ultrases uygulamasinin (23 °C, 30 dk) tek basina
pastorizasyon i¢in etkili olmadigi, termosonikasyon (60 °C, 30 dk) uygulamasini ise
pastorizasyon i¢in kullanilabilirliginin yiiksek oldugunu, biyoaktif bilesenler
bakimindan ise 1sil iglemlerin iistiinliik tasidigini sdyleyebiliriz. Siirekli sistem
termosonikasyon uygulamasinin hem mikrobiyel hem de fizikokimyasal agidan kabul
edilebilir sonuglar vermesi bu yontemin bal kabagi suyunun pilot ve endiistriyel
pastorizasyon uyarlamalar1 i¢in bilgi alt yapist olusturdugu ve potansiyeli ortaya
koydugu diistiniilmektedir. Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalarin saglik agisindan
olumlu etki gosterme potansiyeli bulunmasina ragmen iilkemizde taze ya da ticari
tiretilmis sekilde kullanimi ¢ok kisitli olan bal kabagi suyu iirlinliniin tiretilebilirligi
konusunda 6zellikle de pastorizasyon yontem ve normlart agisindan iireticilere fikir

verildigi distiniilmektedir.
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