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OZET

SOGAN SUYUNUN SUREKLI SISTEM UV-C REAKTORDE
PASTORIZASYONU

Mehmet Onur ORAL
Yiiksek Lisans, Gida Miihendisligi Ana Bilim Dal1
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Hande DEMIR

Mart 2018, 72 sayfa

Bu galismanin amaci; sogan (Allium cepa L.) suyunun tasarlanmis olan siirekli sistem
sarmal tip ultraviyole (UV-C) reaktoriinde pastorize edilmesidir. Sistem dort adet
dikey diisiik basing civali lambanin (20 W/lamba, 254 nm) etrafinda sarmal sekilde
yer alan teflon tiipten olusmustur. Sarmal tiipiin etrafinda ise reflektoér ve sogutucu
ceket bulunmaktadir. Tasarimda; Dean sayisinin 0,073 te tutulmasi ile ikincil edi akis
etkisi saglanmistir. Sogan suyuna inokule edilmis olan Escherichia coli K-12’nin (E.
coli O157:H7’nin vekil susu) seviyesi, 1,26 L/dak akis hizinda, 8,13 dakika, toplam
38,1 J/mL UV dozuna maruz kaldiginda 4,83 log’luk bir azalma saglanmistir. Bu islem
sonucunda sogan suyunda hafifce fark edilebilir nitelikte, 1,15°lik bir toplam renk
degisimi olmustur. Ayrica, UV-C islem gérmiis olan 6rneklerin 6 haftalik depolama
sonucunda toplam aerobik mezofilik sayis1 kabul edilebilir sinirlarda kalmigtir. UV-C
islem gormiis sogan suyunda marine edilmis olan etlerin sertliginde ise %78’lik bir
diisiis saptanmistir. UV-C uygulamasi (15,24 J/mL), iliml 1s1l islem (55 °C) ile
kombine edildiginde E. coli K-12 sayisinda 5log’dan fazla azalma gerceklesmistir. Bu
calisma; tasarlanmis olan UV-C reaktoriin, pastorize sofan suyu {iretiminde,
tiiketicinin tazeye yakin {irlin talebini karsilayabilecegini gostermistir. Ayrica elde
edilen bulgular, pilot 6lgekte bir UV-C reaktor tasarimina temel teskil edecektir.

Anahtar Kelimeler: Sogan suyu, UV-C reaktdr, pastorizasyon, kombinasyon.



ABSTRACT

PASTEURIZATION OF ONION JUICE BY CONTINUOUS UV-C REACTOR

Mehmet Onur ORAL
M.Sc., Department of Food Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Hande DEMIR

March 2018, 72 pages

The objective of this study is to investigate the continuous pasteurization of onion
(Allium cepa L.) juice by ultraviolet (UV-C) irradiation by a designed coiled-tube type
UV-C reactor. System is composed of four vertical low-pressure mercury lamps (20
W/lamp, 254 nm) coiled using a teflon tube. A reflector and a cooling jacket were
placed outside the coiled tube. A secondary eddy flow effect was achieved with a Dean
number of 0.073. The population of Escherichia coli K-12 strain (a surrogate of E. coli
0157:H7) inoculated in onion juice was reduced by 4.83 log after being exposed to
UV-C light for 8.13 min at an estimated UV-C dosage of 38.1 J/JmL with the flow rate
of 1.26 L/min. As a result of this UV-C treatment, the total color change (AE) of the
onion juice was recorded as 1.15 which can be referred as slightly noticeable. Total
aerobic mesophilic bacteria count of UV-C irradiated samples was below acceptable
limits after 6 weeks of storage. Meat marination in UV-C treated onion juice reduced
the hardness of meat by 78%. Combination of UV-C treatment (15.24 J/mL) with mild
heat treatment (55 °C) resulted in more than 5log reduction in E. coli K-12. This study
revealed that the designed coiled-type UV-C reactor was able to meet demand of
consumers of fresh-like and pasteurized onion juice. This study provides some
important findings which will form a basis for the further pilot-scale UV-C reactor
design.

Key Words: Onion juice, UV-C reactor, pasteurization, combination.
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1. GIRIS

Yapilan incelemelerde sektorde sogan (Allium cepa L.) kullanilarak yapilan
endiistriyel iiretim sonucunda ortaya ¢ikan sogan suyunun tekrar degerlendirilmesi
ihtiyact oldugu belirlenmistir. Bu durumdan dolay1 atik olarak belirlenen sogan
suyunun pastorize edilerek yeni bir {irlin olarak endiistriye kazandirilmasi
amaclanmustir. Bazi iilkelerde sogan suyunun ambalajlanarak tiiketicilere {iriin olarak
sunuldugu bilinmektedir. Yapilan literatiir taramasi sonucunda sogan bitkisinden
tiretilen sogan suyunun UV-C reaktor ile pastorizasyonu ya da bu islemin geleneksel

1s1l islem ile kombine edilmesiyle ilgili bir ¢alismaya rastlanilmamistir.

Termal olmayan teknolojiler arasinda son birkag yildir UV 1sinlama gelecegi en parlak
olandir, ¢iinkii cogu mikroorganizma igin 6ldirticiidiir ve kullanimi kolaydir (Bintsis,
vd., 2000). Ultraviyole isinlama uzun yillardir ilag, elektronik, su triinleri
yetistiriciliginde ve akcaagac sekeri endiistrisi ve daha ¢cok son donemlerde gida ve
icecek endiistrisinde ¢ok sayida mikroorganizmayr inaktive etmek igin

kullanilmaktadir (Guerrero-Beltran ve Barbosa-Canovas, 2004).

Gidalardaki zararli mikroorganizmalarin enfeksiyon etkilerinin inaktivasyonunda
ultraviyole 15in uygulamasi kabul edilebilir bir metottur (Tran ve Farid, 2004).
Ultraviyole 1s1n uygulanacak olan sivi gidanin optik ve fiziksel 6zellikleri, UV 151n
etkisini maksimum seviyede alabilecek 6zelliklere sahip olmalidir. Siv1 gidalarda UV
1sinlama uygulanmast hala kisith olmasma ragmen, hava, su ve yiizeyde var olan
kontaminasyonlara basari ile ultraviyole uygulamasi yapilir. Su ile karsilastirildiginda
stv1 gidalarin optik araligi ve fiziksel 6zellikleri, kimyasal kompozisyonlari, UV 15181n
etkisi, doz transferi, etki derinligi mikrobiyal inaktiviteyi haliyle etkiler (Koutchma,

2009a).

Bunun yaninda gidaya uygulanan UV 1s1n dalga boyunun gida i¢in uygun olmasi ve
hedeflenen kontaminant1 da etkilemesi temel amaclar arasindadir. Gida islemlerinde
UV 1s1n dalga boyu araligi 100-400 nm arasindadir. Bu dalga boyu araliklar1 i¢erisinde
su sekilde boliinmiistiir; UV-A (315 — 400 nm); insan viicuduna zarari olmayan,

normal sayilan, UV-B (280 — 315 nm); cilt yanmasina ve deri kanserine neden olan,



UV-C (200 — 280 nm); bakteri ve viriisleri inaktive edici araliktir. Vakum UV araligi
(100 — 200 nm); sadece vakum ile etki edilebilir boylelikle neredeyse biitiin maddeler
absorbe edilebilir (Koutchma, 2009a).

Gidalarin ylizey sanitasyonu isleminde UV-C 1s1n kullanim araligi Amerika Birlesik
Devletleri'nde 240 — 260 nm olarak onaylanmistir. UV-C 1sinlart  bazi
mikroorganizmalarin niikleik asitlerine ¢arparak onlara zarar verici etkide bulunur.
Diger yandan UV-C, oksidatif degisiklikleri katalizleyerek renk degisimlerine neden
olabilir, baz1 bilesiklerin konsantrasyonlarina etki edebilir (Jay, 1996).

Amerika Birlesik Devletleri Gida ve ilag Dairesi, meyve ve sebze kaynakli gida
tiretiminde UV-C ile pastorizasyonun inaktivasyon limitini 5logio olarak belirlemistir.
UV uygulamasi ile aerobik canli sayisi, maya-kiif, Saccharomyces cerevisiae,
Escherichia coli, Listeria innocua, Lactobacillus brevis gibi 6rnek
mikroorganizmalarin inaktive edildigi yapilan calismalarla tespit edilmistir

(Koutchma vd., 2004).

UV 1s1n duyarliligt mikroorganizmalarin ¢esidine gore degisir. Genel olarak, Gram-
negatif bakteriler, Gram-pozitif bakteriler, kiif, maya, bakteri sporlar1 ve viriislerden
daha hassastir (Sastry vd., 2000; Shama, 1992). Bu varyasyonlar, hiicrelerin zarlarmin
UV penetrasyonuna etkisi, hiicrenin boyutu ve bulaniklig: ile acgiklanabilir. DNA
sarmal bilesimi ve boyutu ayn1 zamanda UV radyasyonuna kars1 mikrobik duyarliligin

yant sira DNA onarim kabiliyetini de belirlemektedir (Tran ve Farid, 2004).

DNA hasariyla bas edebilmek i¢in, mikroorganizmalar fototamir, fotoreaktivasyon ve
1s1ktan bagimsiz veya karanlik tamir sistemi gibi farkli DNA tamir mekanizmalar
gelistirmistir. Fototamir yetenegi DNA lezyonlari fotoliaz enzimlerinin goriiniir 15181
kullanarak yeniden olusturulmasi, suyun UV ile dezenfeksiyonundaki &nemi
nedeniyle en c¢ok arastirilan konudur. Ayrica, UV 1sinlama yoluyla mikrobiyal
inaktivasyon hakkinda yaymnlanan verileri karsilastirmak zordur, ¢iinkii UV
ekipmaninin konformasyonu ve geometrisi, akis modeli ve sividaki optik bilesikler

UV’nin 6limciil etkisinde dnemli rol oynar (Miiller vd., 2014).



Isik radyasyonunun fotokimyasal bir islemde degisiklige yol agmasi igin absorbe
edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle kullanilacak 151k tiirii ve kaynagi, reaktantlarin
spektrum absorpsiyonlaria gore belirlenir. Bilesikler {izerinde yapilan radyasyon
etkisi calismalarinda, spesifik absorpsiyon spektrumunun farkli dalga boylar1 arasinda
oldugu bilinmektedir. Taninmis bilesiklerin konsantrasyonunda farkli dalga boylar ile
bu spektrum soliisyonun belirlenmesinde 1s1k tutabilir ve sonug¢ absorbansi
belirlenebilir. Bu absorpsiyon spektrumu optimum dalga boyu calisma bolgesini

belirlemede genellikle maksimum absorbans zirvesini gosterir (Falguera, 2011).

UV uygulamalarmin mikrobiyel inaktivasyona etki eden en onemli faktorleri
sunlardir; ekipman tasarimi, uygulama parametreleri, ortamin fizikokimyasal
karakteristigi ve mikroorganizma tipi (Koutchma, 2009b). UV-C uygulamalarinin
inaktivasyon orani doza baglidir ve siirekli akis uygulamalarinda akis miktar1 kontrol
edilebilir olmalidir (Guerreo-Beltran & Barbosa-Canovas, 2004). Akis modeli; UV-C
uygulamalarinin etkinligini kuvvetli bir sekilde etkilerken (Koutchma vd., 2004), akis
hiz1; kullanilan boru ¢ap1 ve ortamin fiziksel 6zellikleri tarafindan belirlenir (Donahue

vd., 2004).

[k tasarim yaklagimi olan 151k isleme ekipmani olarak 1998 yilinda gelistirilen
CiderSure reaktorii, sivi gidalar i¢in ince film akig1 kullanmistir (FPE Inc., Macedon,
NY). Ik yaklasim olan Taylor-Couette akishh UV reaktdrii, Forney ve Pierson
tarafindan 2003 yilinda kurulmustur. Ikinci tasarim yaklasimi ise UV reaktdrde
tiirbiilans akis1 arttirmak {izerine odaklanmustir. Ikinci tasarim yaklasimina Aquionics
UV reaktdr (Hanovia Ltd., Slough, Ingiltere), SurePure (SurePure Inc., Milnerton,
Giliney Afrika), Salcor UV modiiliine benzer Dean akislt UV reaktorii (Salcor Inc.,
ABD) ve UVivatec System (Bayer Technology Services GmbH, Leverkusen,
Almanya) gibi ticari reaktorler 6rnek olarak gosterilebilir (Koutchma, 2008).

Sadece, CiderSure (FPE Inc., Rochester, ABD) ve SurePure (SurePure Inc., Milnerton,
Giliney Afrika) kiiciik, orta ve biiyiik boyutlarda siv1 gida iirlinlerinin operasyonlari
i¢in uygun bazi ticari UV sistemleri sunmustur (Koutchma, 2008). Ote yandan, su
dezenfeksiyonu i¢in kullanilan baz1 UV sistemlerin diisiik 151k gecirgenligi olan sivilar

icin de kullanilabilecegi ortaya koyulmus olup, bu sistemlerin kiigiik dlgekli meyve



suyu lretimleri i¢in daha ekonomik ve uygulanabilir oldugu iizerine yogunlasilmistir
(Kaya vd., 2015).

UV sistemlerinde tiirbiilansli akis arzu edilir ¢linkii UV dozunun ve uygulama
stiresinin daha homojen dagilimim saglar (Koutchma vd., 2007). Doz stabilitesinde
tiirbiilans akis ile bakteri inaktivasyonunun arttig1 gézlemlenmistir (Wright vd., 2000;
Koutchma vd., 2004; Murakami vd., 2006; Matak vd., 2007;). UV 1s181n bakteriyosidal
etkisi ayn1 zamanda uygulamadaki ortamin optik 6zelliklerinden de etkilenir (Gayan
vd., 2011). UV 1siginin niifuz etmesi; sivinin sogurganligi, renk, transparanlik ve
¢Ozliniir ve / veya asili kalan katilarin miktarina da baglidir (Shama, 1992; Koutchma
vd., 2004; Lopez-Malo ve Palou, 2005; Oteiza vd., 2005; Murakami vd., 2006; Keyser
vd., 2008; Franz vd., 2009). UV 15181 sadece s1v1 gida yiizeyinin ¢ok kisa bir derinligine
etki eder (Gayan, 2012). UV 1s18inin %90’ 1min sadece 1 mm derinlikteki meyve suyuna
etki ettigi tahmin edilmektedir (Sizer ve Balasubramaniam, 1999). Penetrasyon
derinligi ayn1 zamanda ortamin bulanikligina da baghdir (Gayan, 2012). Siispansiyon
haline getirilmis katilar absorptiviteyi arttirir fakat yansima ve sagilma olaylarina
neden olurlar (Liltved ve Cripps, 1999; Wright vd., 2000; Donahue vd., 2004;
Koutchma vd., 2004; Adhikari vd., 2005; Murakami vd., 2006; Keyser vd., 2008;
Franz vd., 2009;).

UV-C radyasyonunun penetrasyon yetenegi ve nihai etkinligi, iirliniin goriiniis ve renk
Ozelliklerinin yani sira, absorbansi, yogunlugu ve igerdigi ¢6zlinmiis veya asili kalmig
kati maddelere baghdir (Koutchma vd., 2009b). UV-C hassasiyeti aynt zamanda
mikroorganizmalarin arasindaki farkliliga, tiire, suslara ve biiyiimenin agamasina gore
de degiskenlik gosterir (Guerrero-Beltran ve Barbosa-Canovas, 2005; Lopez-Malo ve
Palou, 2005; Koutchma vd., 2009b).

Tiirbiilans akis reaktdriinde, yliksek akis orani ve yliksek inaktivasyon orani gibi
karisik kosullar mikrobiyal inaktivasyonu etkiler (Koutchma vd., 2007). Sarmal tiip
bagiml tiirbiilans akimimi tesvik eder ve ikincil girdap akisina neden olur, ayn
zamanda bilinen Dean etkisi sonuglar1 ¢ok tekdiize hiz ve zaman dagilimi igerir.

Lambalar ve yansiticilar sarmal tiipiin igerisine ve disarisina yerlestirilebilir, boylelikle



sadece s1vi akisinda UV radyasyonu artistyla beraber istikrar da saglanir (Koutchma

vd., 2007).

Literatiirde tortulu ve opak sivilarin termal uygulama yerine UV-C uygulamasi yapilan
birgok ¢aligma bulunabilir. Farkli tipteki sivi gida tirtinlerine UV-C 151n uygulamalari,
meyve suyu (Koutchma vd., 2004; Koutchma vd., 2007), elma sarab1 (Unliitiirk vd.,
2004), siit (Matak vd., 2007), beyaz ve kirmizi sarap (Crook vd., 2015) iizerine

bulunmaktadir.

Tortulu sivilara, UV 1sinlama uygulamasinda, ortam boyunca UV 1s18min
zayiflatilmasiyla goriilen smirli penetrasyona ragmen endiistrinin ilgisi artmistir
(Bintsis vd., 2000). Bu soruna ragmen UV uygulamasi sadece maliyet agisindan degil
(Koutchma, 2009), ayn1 zamanda uygulama sonrasi gidanin kritik olan 6zelliklerinin
ve mikrobiyel yapisinin korumasi nedeniyle tercih edilme sebebidir (Orlowska vd.,
2013).

Diisiik UV transmisyon uygulamasinda UV-C sistemi, s1vi1 igerisindeki hidrodinamik
ortamin manipiilasyonu ile olabildigince gelisir. Tortulu sivilarda diisiik penetrasyon
derinligi etkisini diislirmek i¢in genellikle iki strateji kullanilir. Birinci strateji, aralig
0.9 — 1.6 mm araliginda olan ¢ok ince film sivi kullanilmas1 durumunda UV 151k
fotonlarinin yol uzunlugu azaltilir boylece penetrasyon eksikligi ile ilgili sorunlar
¢oziiliir (Koutchma vd., 2007). ikinci strateji, UV kaynagini siv1 yiizey yenilenmesine
yakin yere yerlestirmek; ikinci akiglar donen bir akisla veya sarmal tiiplerde Dean
girdaplarinm olusturulmast ile engellenebilir. Tkinci durumda lambalar ve reflektorler
sarmal tliplin hem i¢ hem de dis tarafina yerlestirilir, sadece akan sivinin UV 1s1nim
siddetini artirmakla kalmaz ayn1 zamanda homojenlik de saglar (Koutchma, 2008).

Sarmal tiip reaktorlerinde akis sartlar1 normalde ideal akis sartlarina yakin olmalidir
ve hacim unsurlarinin reaktdrden gegisi dar bir kalis siiresi dagilimina (RTD, residence
time distribution) sahiptir. ince film reaktdrlerinin aksine, dlgiilendirme imkam dar
aralikta olan tlirbiilans uygulamaya kiyasla daha az miimkiindiir. Dolayisiyla sivi gida
pastorizasyonu i¢in yiiksek isleme kapasitelerinde sarmal tiip veya tiirbiilans

reaktorleri kullanmaya uygundur (Keyser vd., 2008). UV reaktér performansini



belirlemek icin akisin “Reynolds Sayist (Re)” ve “RTD” degerlerin bilinmesi
onemlidir (Miiller, 2016).

Calismamizda, sogan (Allium cepa L.) bitkisinin kullanim1 sonucu atik olarak ortaya
¢ikan sogan suyunun, UV-C siirekli reaktoriinde pastorize edilmesi ve endiistride
kullanilabilir hale getirilmesi hedeflenmistir. Bu ama¢ dogrultusunda reaktor,
endiistriyel kullanim1 da diisiiniilerek en kisa siire ve en diisiik enerji kullanilarak en
yiiksek verimi elde etmek amaglanarak tasarlanmistir. UV-C uygulamasi sonrasi elde
edilen triiniin raf omrii siiresi de aragtirllmistir. Bunun yaninda, UV-C reaktor ile
pastorizasyonun, 1sil islem ile kombine edilerek iirlinlin fiziksel degisimi en alt

seviyede tutularak pastdrizasyonu lizerine ¢alisilmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Gida kaynakli patojen mikroorganizmalar, gida endiistrisinin en 6nemli sorunlarindan
biridir. Bu tehdidi 6nlemek amaciyla gesitli nlemler alinmistir. Son donemde gelisen
ve giderek yayginlasan bir yontem Ultraviyole (UV) 1isinlamadir. Ultraviyole 1sinlarin
kullanilmas1 ve yaygimlasmasi ise Amerikan Gida ve Ila¢ Dairesi’nin (FDA), meyve
sularinda kullanirmina onay vermesi ile gerceklesmistir. Yeni kurallar geregi,
tireticilerin meyve suyu iriinlerinin iretilmesi ve en direngli patojenin sayisinin 5-
logio azaltilmasi igin bir Tehlike Analizi ve Kritik Kontrol Noktasi (HACCP) plani
gelistirmesi  gerekmektedir. Ultraviyole 1smim, 100 — 400 nm arasindaki
elektromanyetik spektrumdaki radyasyon kullanimint igerir. UV-A (320 — 400 nm),
UV-B (280-320 nm), UV-C (200-280 nm) olarak kategorize edilir (Sekil 2.1). 250 ve
270 nm arasinda en yiliksek mikrobiyel 6ldiiriicti etki goriiliir (Cizelge 2.1). 254 nm
dalga boyu, su ve meyve suyu gibi ¢esitli sivi gida triinlerinin dezenfeksiyonunda
kullanilir (Guerrero-Beltran ve Barbosa-Canovas, 2004, 2005). UV 1ginlamanin temel
inaktivasyon etkisi, DNA’da foto-iirlinlerin olusumudur. Bunlardan en &nemlisi,
DNA’nin ayni ipliginde komsu primidin molekiilleri arasinda olusan ve hem DNA’nin
transkripsiyonu  hem de translasyonu  kesebilen  primidin  dimeridir.
Mikroorganizmalari inaktive etmek igin 200 ila 280 nm arasinda degisen UV 1511
kullanilabilir. Ciinkii DNA bilesenleri ve ikincil tepkimeye giren bilesiklerin
emilimlerinin maksimum degerleri aymi aralikta bulunur (Guerrero-Beltran ve
Barbosa-Canovas, 2004).

Kozmik | Gamma | X-Isinlari | Ultra Violet [ Goriiniir Isinlar | infrared Radyo
Isinlar | Isinlari Isinlar Dalgalari
X-lginlari Mikrop ‘ ‘ Siyah Isik Gorlnir
C!Idijr[icij‘ Istk
Glines IsIg1 ‘
100 nm 200 nm 300 nm 400 nm
Ug UV Uzak UV Yakin UV

Sekil 2.1 Elektromanyetik spektrum (Snowball ve Hornsey, 1988)



Cizelge 2.1. Ultraviyole Isik Karakteri

Tip  Dalgaboyu Dalga Aralig Karakteristik
UV-A Uzun 320 — 400 nm Insan derisinde degisim
(Bronzlagma)
UV-B Orta 280 — 320 nm Deri yanmasi (Kanser)
uv-C Kisa 200 — 280 nm Mikroorganizma Sldiirticii
aralik
uv-v 100 — 200 nm Vakum UV araligi

Ultraviyole 151k; ylizey dezenfeksiyonu i¢in gida endiistrisinde kullanimilmaktadir. Bu
uygulama firinlar, peynir ve et fabrikalarinda ekipmanlarin ylizeylerinin normal
temizlik ve sanitasyon uygulamalarma ek olarak konveyor yiizeyleri, kapaklar,
kutular, kartonlar, siseler, folyolar, tiipler ve filmler gibi ambalaj kutularinda bulunan
bulasanlara kars1 dezenfeksiyon i¢in kullanilir. Diizgiin yiizeyleri dezenfekte etmek
icin UV 1s1ginin etkinligine ragmen, gida isleme endiistrisinde bu teknolojinin
uygulamasi nispeten azdir. Katilarin dezenfekte edilmesi i¢in piyasada bulunan sinirl

ekipman yelpazesi, kullanim alanini sinirlayici etkide bulunabilmektedir (Koutchma,

2008).

S1v1 yiyecek ve iceceklerin raf dmriinii uzatmak ve gida kaynakli patojenlere karsi
korumak i¢in kimyasal koruyucularin eklenmesi halk tarafinda tepki ile
karsilanmaktadir. Fiziksel bir yontem olan UV 1smlama, olumlu bir tiiketici imajina
sahiptir ve diisiik maliyetli, termal olmayan bir koruma yontemi olarak gida endiistrisi
i¢in 1ilgi c¢ekicidir. Ayrica, UV reaktorlerinin etkinligi, gidanin tat, renk, koku gibi
ozelliklerinin degistirmemesinden dolay1r gida endiistrisi i¢in caziptir. Bilim ve
miihendislikteki son gelismeler UV 1smlamasinin sivi yiyecekler, taze meyve sulari,
alkolsiiz icecekler icin geleneksel termal pastorizasyona Onemli bir alternatif
olabilecegini gostermistir. Bununla birlikte, s1vi gidalarin UV’ye kars1 gecirgenliginin
az olmasi nedeniyle bu tiir gidalarin UV ile muamelesi kisithidir (Koutchma, 2009a).
Buna ragmen UV 1sinlamanin su (Koutchma, 2009), sivi yumurta (Geveke, 2008;
Unliitiirk vd., 2008), siit (Engin vd., 2009) gibi gida iiriinlerinin dezenfeksiyonunda

kullanildig1 raporlanmaistir.



Gida muhafazasi amaciyla kullanilan UV reaktdrlerinin tasarlanmasi ve optimize
edilmesinde sivi gida iriinlerinin optik 6zellikleri, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
Oonem arz etmektedir. S1v1 gidalarda viskozite ve yogunluk gibi fiziksel 6zellikler, akis
model etkinligini ve siv1 transferinin yontemini belirler. UV-C 1sminin gegirgenligini
ise optik oOzellikler belirler. UV-C 1smmlama ile siirekli sistem uygulama igin
kullanilacak olan bir reaktdrde, gidadaki mikrobiyal inaktivasyonu yukarida sayilan
faktorler etkiler. Bunun yaninda, toplam ¢6ziinlir madde (briks), kimyasal
kompozisyon, su aktivitesi 6zellikleri de inaktivasyon etkinligi lizerinde degiskenlik

olusturabilir (Koutchma, 2009a).

UV-C 1sinlamanin penetrasyon etkisi sivi tiirtine, UV-C emilimine, ¢6ziinebilir
katilara ve slispansiyon halindeki maddeye baglidir. C6ziiniir katilarin miktari arttikca,
UV-C 1s18min sividaki penetrasyon siddeti de o kadar diisiik olur. Dolayisiyla
slispanse ve ¢ozlinebilir katilar nedeniyle meyve suyundaki UV gegirgenliginin diisiik
olmasi nedeniyle, meyve sularinin ultraviyole muamelesi zordur. Boylece, UV-C
radyasyonunun meyve sularia etkin bir sekilde niifuz etmesini saglamak icin, UV
islemi sirasinda tiirbiilanshi bir akis tasarlanmis ve UV-C radyasyonunun etkisini

optimize etmek i¢in patent alinmistir (Keyser vd., 2008).

Bir UV reaktoriiniin tasarimindaki asil zorluk UV dozunun degerlendirilmesidir. Bu
doz hem UV igmlama alanina hem de reaktor icindeki akis dagilimma baglidir.
Tasarim asamasinda, hesaplama akiskan dinamikleri (CFD), UV doz dagilimim
tahmin etmeye yardimci olur fakat dogrulama gerektirir. Giiniimiizde bu tiir bir
dogrulama yalnizca Lagrangian aktinometri metodu kullanilarak miimkiindiir.
Bununla birlikte, bu umut verici teknik, karmasik ve pahali bir ekipman gerektirir.
Dolayisiyla ger¢ek baglamlarin ¢ogunda uygulama zorlasir. Solari vd. (2015) ise; UV
etkisini arttirmak icin yeni bir yontem gelistirilmesi gerektigini ve reaktor
performansinin daha hizli, daha ucuz ve daha siirdiiriilebilir bir prosediir oldugunu
belirtmistir. Bu amagla UV-C 1sinlamaya duyarli iki fotokromik malzeme
kullanilmistir. Her malzeme i¢in renk varyasyonu emilen UV dozu ile iliskilendirerek
karakterize edilmistir. Doz dagilimlarin1 6l¢mek i¢in {i¢ farkli akis orami altinda bir
pilot UV reaktoriinde calisilmistir. Daha sonra, ayni reaktdr geometrisinde

gerceklestirilen CFD simiilasyonlar1 ve biyodozimetri analizleri ile elde edilen



sonuclarla karsilastirilmigtir. Hem ortalama deger agisindan hem de UV dozunun
dagilimi bakimindan en iyi sonuglar, suya benzer bir yogunluga sahip fotokromik
amorf polipropilen 6rneklerinden elde edilmistir. Bu yontem daha sonra bir UV
reaktoriiniin doz dagilimin1 degerlendirilebilen umut verici bir dogrulama teknigi

olarak ortaya ¢ikmistir (Solari vd., 2015).

UV-C i1smlama Kkullanarak bulanik siit sivilarinin mikrobiyolojik muamelesi igin
kullanilan SurePure Turbulator’in tam o6l¢ekli saydam modelinin hidrodinamik
performansimi belirlemek icin Pozitron Emisyon Pargacik Izleme (PEPT) akis
gorsellestirme teknigi uygulanmistir. Akis oraninin, UV kaynagiin yiizeyindeki
stvinin yenilenmesi tizerindeki etkisi, sirasiyla siit ve krema ile ayni viskoziteye sahip
iki model siv1 kullanilarak arastirilmistir. Yiizey yenileme miktari, UV-C kaynaginin
yiizeyini kapatan ve mevcut bir birinci dereceden mikrobiyal inaktivasyon modeli ve
Weibull dagilim modeli ile birlestirilen bir zaman yogunlugu fonksiyonu olarak
modellemistir. Tirbiilator kullanilarak secilen siit patojenlerinin inaktivasyonu i¢in
elde edilen deneysel verilere uyma konusunda, Weibull model tistiinliik gostermistir.
Bu modellerin, yiizey yenilenmesinin miktar1 6nemli bir performans artigi
sagladigindan, siit kaynakli patojen organizmalarin inaktivasyonu i¢in UV-C
enerjisinin daha keskin bir sekilde tahmin edilmesini sagladig: bildirilmistir (Alberini
vd., 2015).

Unliitiirk vd. (2004), yapmis oldugu bir ¢alismada ince film UV reaktor CiderSure
1500°de pargacik kalis siiresini tanimlamak i¢in sayisal bir model, yani daginik faz
modeli (DPM) gelistirmistir. Bu model, UV yogunluk modeli ile birlikte, elma sirasi
prosesini taklit etmek i¢in kullanilmistir. Elma sarabinin yogunlugu, viskozitesi,
toplam kat1 agirlik fraksiyonu ve kati faz 6zellikleri (partikiil boyutu, sekli, boyutu,
dagilimi ve hacim fraksiyonu) gibi fiziksel 6zellikleri dl¢tilmiistiir. UV reaktorii i¢in
simiilasyonun sonugclari, deneysel biyodozimetre verileri ile karsilagtirilmistir.
Simiilasyon ile deney sonrasi uygun UV dozu karsilastirilmistir. Model ayrica
pargaciklarin ¢ogunun, UV lambalarimin ireticisi tarafindan bildirilen ortalama
degerden daha az UV dozu aldigin1 6ngdrmiistiir. Bu ¢alismanin sonucunda elde edilen
simiilasyonlar ve deneysel gozlemlere dayanarak, UV reaktorii CiderSure 1500’{in

tasarimi i¢in degisiklikler dnerilmistir.
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UV 1sinin etkileri her mikroorganizma lizerinde ayni etkiyi gostermemektedir. Crook
vd. (2015) tarafindan yapilan bir bagka calismada ise bulanik bir gida igerisindeki
farkli mikroorganizmalara UV 1smnin etkisi arastirtlmistir. Yedi adet siit kaynakli
patojenin (Listeria monocytogenes, Serratia marcescens, Salmonella senftenberg,
Yersinia enterocolitica, Aeromonas hydrophila, Escherichia coli ve Staphylococcus
aureus) inaktivasyonunda UV-C 1s1gmin etkisi degerlendirilmistir. Patojenler ultra-
yiiksek sicakliktaki tam yagl siit i¢inde siispanse edilmis ve ince filmli ve tiirbiilansh
akisgl bir pilot sistemde 4300 L/saat’lik bir akis hizinda 0 ile 5000 J/L arasindaki UV
dozlarinda igleme tabi tutulmustur. Test edilen yedi siit kaynakli patojenin igerisinde
L. monocytogenes, UV’ye en direngli mikroorganizma olup, 5 log azalmaya ulagmak
icin 2000 J/L UV-C doza maruz birakmak gerektigi bildirilmistir. En hassas bakteri
ise Staphylococcus aureus olmustur. 5 log’luk azalmaya ulasmak i¢in yalnizca 1450
J/L yeterli olmustur. Bu ¢aligma, canlilik egrilerinin dogrusal olmadigin1 gostermistir.
Test edilen tiim bakteri suslarinda, sigmoidal inaktivasyon egrileri gézlemlenmistir.
Inaktivasyon verisinin dogrusal olmayan modellemesi, geleneksel log-lineer
yaklagimdan daha iyi bir uyum sagladigi gozlemlenmistir. Bu ¢alisgmadan elde edilen
sonuglar UV 1smlamanin, siitteki mikroorganizma popiilasyonlarini1 azaltmak igin
termal olmayan bir yontem olarak kullanilma potansiyeline sahip oldugunu ortaya
koymustur (Crook vd., 2015).

Meyve sularmin bulanik yapisinin UV gegirgenligini arastirmak i¢in farkli meyve
sulan tiirbiilans akish bir UV reaktdrde dezenfekte edilmistir. Elma suyu, guava ve
ananas suyu, mango nektari, ¢ilek nektar1 ve iki farkli portakal ve tropikal meyve sulari
icin yeni bir tiirbiilansli akig sistemi kullanmistir. Pastdrizasyona kiyasla, UV
isinlamaya tabi tutulan meyve sularmin tat ve renk profillerini degistirmedigi
bildirilmistir. 0, 230, 459, 689, 918, 1148, 1737, 1607 ve 2066’11k ultraviole dozaj
seviyeleri (J/L), farkli meyve suyu friinlerine, mikrobiyel yiikii kabul edilebilir
seviyelere diisiirmek i¢in uygulanmistir. UV-C 1sinlama, tek kademeli bir¢ok meyve
suyu ve nektarlarindaki mikrobiyel yiikii azaltmak i¢in basariyla uygulanmistir, ancak
uygulama yapilan her meyve suyu i¢in optimizasyonun sart oldugu belirtilmistir.
Ayrica UV teknolojinin, 1s1l islem veya antimikrobiyel bilesiklerin uygulanmasi yerine

alternatif bir teknoloji olabilecegini belirlenmistir (Keyser vd., 2008).
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Laminer ve tiirbililans akis uygulamalarinin istenmeyen mikroorganizmalari inaktive
ettigi daha onceki caligmalarda rapor edilmistir. Fakat hangi akis uygulamasinin daha
etkili oldugu net olarak bildirilmemistir. Bu durum sonunda yapilan ¢alismada; bir
model s1vida, laminer ve tiirbiilansli akis uygulama sistemleri kullanilarak Escherichia
coli K-12 bakterilerin yok edilmesinde UV 1s18in1n, tizerindeki etkileri i¢in fiziksel ve
kimyasal faktorler incelemistir. Briks ve pH gibi meyve suyuna 6zgii faktorler tek tek
incelendiginde test edilen aralik {izerinde biiylik bir farklilik goriillmemistir. Partikiil
madde miktar1 azlig1, esit emilme katsayilarinda belirgin sekilde UV inaktivasyonu
oldugunu gostermistir. Tirbiilansli akistaki akis hizlart ve karistirma, mikrobiyal
inaktivasyona da etki etmistir. Akis hizlan arttikca tiirbiilans akishh UV reaktoriinde
daha yiiksek inaktivasyon oranlari yakalanmistir. Regresyon denklemleri, ince film
reaktoriinde ve tiirbiilansli akig UV reaktoriinde Escherichia coli K-12’nin indirgenme
orani ile absorpsiyon katsayisi arasindaki iligskiyi tanimlamak i¢in gelistirilmistir.
Giivenli UV dezenfeksiyonunu saptamak i¢in minimum ve maksimum akig hizlartyla

biyodozimetri testi yapilmasi onerilmistir (Koutchma vd., 2004).

UV-C isinlamanin, bozulma mikroorganizmalarina etkisi disinda, UV-C uygulanan
stvi gidanin fiziksel Ozellikleri tizerindeki degisimleri hakkinda da caligmalar
yaptlmigtir. Portakal suyu numuneleri c¢ogunlukla mayalardan olusan dogal
mikrofloray: arttirmak igin kasitli olarak fermantasyona tabi tutulduktan sonra, paralel
151n demetli 151n cihazindan gegirilerek, 1,32 mW/cm? 151k yogunlugu seviyesinde ve
0,153 cm numune derinliginde UV-C radyasyona maruz birakilmistir. Uygulanan UV
dozu 0 ila 108,42 mJ/cm? araligindadir. Mayanin UV 1s18a direnci ve siv1 igerisinde
asilt kalan parcgaciklar islem etkinligini simirlanmistir. Mayalar i¢in elde edilen sag
kalim verileri Weibull veya geleneksel birinci derece model ile tanimlanmis ve bu
modellerin uygunluk durumu arastirilmistir. Weibull modeli, sirastyla R? ve RMSE
degerleri olan 0,99 ve 0,003 ile daha iyi uyum saglamistir. Sirasiyla zaman ve UV
dozu 5,7 dakika ve 31 mJ/cm? olarak bulunmustur. Veriler, meyve sularmin raf
Omriiniin uzatilmasinda UV radyasyon muamelesinin etkinliginin degerlendirilmesi
i¢in asilanmig mikroorganizmalarin kullanilmasiyla gergeklestirilen biyodozimetrik
calismalarin  dikkatle degerlendirilmesi  gerektigini  gostermektedir. UV-C
radyasyonunun portakal suyunun rengi lizerinde higbir etkisi olmamistir (Hakgtider-

Taze ve Unliitiirk, 2013).
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UV i1smmlamanin meyve suyu iizerindeki etkisinin arastirildigi calismalardan bir
digerinde; taze sikilmis Chokanan mango suyu, mikrobiyel inaktivasyon,
fizikokimyasal 6zellikler, antioksidan aktiviteler ve diger kalite {izerindeki etkilerini
karsilastirmak i¢in UV-C 1smina (25°C’de 15, 30 ve 60 dakika) maruz birakilmis ve
termal olarak pastorize edilmistir (90°C’de 60 saniye). 5 hafta boyunca raf 6mrii i¢in
4°C’de bekletilmis olan UV-C muamelesi ve termal pastorizasyon goérmiis olan
orneklerin fizikokimyasal ozelliklerinde anlamli bir degisiklik rapor edilmemistir.
Taze sikilmis meyve suyu ile kiyaslandiginda, UV-C 1sinlamanin 15 ve 30 dakika
uygulandigi orneklerin, ekstrakte edilebilen karotenoid (%6), polifenol (%31) ve
flavanoid (%3) oranlarinda artis gozlemlenmistir. Bunlarin  yaninda, UV-C
uygulamasi sonrasit antioksidan aktivitesinde iyilesme gozlemlenmistir. Termal
pastorizasyon ve UV-C uygulamasi sonrast mikrobiyal yiik ve raf émriinde 6nemli bir
iyilesme belirlenmistir. Bu sonuglar dogrultusunda UV-C 1s1k uygulamas1 Chokanan
mango suyunun kalitesini arttirmis ve pastOrizasyona alternatif olarak giivenli bir

uygulama olarak kullanilabilecegi rapor edilmistir (Santhirasegaram vd., 2015).

Gida giivenligiyle ilgili artan bir endise doneminde, saflastirilmamis elma, elma sarabi
veya elma suyunun Escherichia coli O157:H7 ile kontamine oldugu tespit edilen gida
zehirlenmesi salginlari, elma sarab: {iretiminde en iyi teknolojilerin kullanilmasina
olan ihtiyaci giiglendirmistir. Cogu elma sarabi, pastorize edilmemis bir ham {iriin
olarak satilmaktadir. Asitligi nedeniyle, meyve suyu iriinlerinin genellikle
Escherichia coli O157:H7, Salmonella ve Crytosporidium gibi mikroorganizmalari
icermedigine inanilmaktadir. Bu patojenlerin ¢esitli asidik meyve sularinda birkag
hafta hayatta kalabilecegi bilinmektedir. Is1 pastorizasyonu, muhtemelen bu
patojenleri yok etmek i¢in en iyi yontem olmasina ragmen, duyusal 6zelliklerini
degistirdigi icin en uygun yontem degildir ve ayrica orta biiyiikliikteki elma sarabi
ireticileri i¢in ¢ok maliyetlidir. Elma sarabinin UV 1sinlamasi ile pastorize edilmesi
1s1l pastdrizasyona potansiyel bir alternatiftir. Mikrop 6ldirici UV 1sinlamasi,
istenmeyen yan iriinler {iretmeksizin ve degisen duyusal oOzellikler olmadan
mikroorganizmalarin inaktivasyonunda etkilidir. Elma sarabi {izerinde yapilan bir
baska calismada ise; Fiziksel parametrelerin, maruz kalma siiresinin ve dozajin UV
muamele etkinligi iizerindeki etkileri ve UV 1sminin elma suyu kalitesi tizerindeki

etkileri incelenmistir. Escherichia coli agilanmig elma sarabina, 254,7 nm’lik bir dalga
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boyundaki UV 15181 uygulanmis ve bakteri sayisini azaltmada etkili olmustur. Elma
sarabi tarafindan absorbe edilen UV dozaji hesaplanmustir. 8,777 pWs/cm? ’lik bir
radyasyon dozu, ortalama 2,20 log bakteri azaltmistir ve FDA’nin 5-logio azaltma
hedefine erisildigi rapor edilmistir. Duyusal analiz sonucu, UV uygulanmis ve
uygulanmamis elma sarabi arasinda 6nemli bir fark olmadigi not edilmistir. UV ile
isleme tabi tutulan elma sarabi, maya ve kif biiylimesinin engellenmesiyle raf
omriinde artis gozlenmistir. Yapilan analizler sonucu uygulamanin meyve sularina

uygulanabilirligi anlasilmistir (Canitez, 2002).

Bazi gida tiriinlerinin yapilari, direkt depolamaya uygun degildir. Bu nedenle kolayca
bozulabilirler. Bu gibi durumlarda UV 151n uygulamasi gidanin tekstiiriinde degisiklige
neden olmadan gidanin daha uzun siire depolanmasina katkida bulunabilir. Tath
sorgum suyu, yiksek su aktivitesi ve zengin seker ortami nedeniyle, depolama
esnasinda mikrobiyel bozulmaya kars1 oldukg¢a savunmasizdir ve bu, 6nemli bir teknik
zorlugu temsil etmektedir. Klarifikasyon etkisi (80°C; pH 6,5 limitlendirilmis; 5 ppm
polianyonik flokkiilant kullanilmig) ve UV-C ismlama etkileri ortam sicakliginda
(~25°C) saklanan meyve sulari igin Stabilizasyon ve koruma amagh islemler olarak
belirlenmistir. Meyve sular1 sirasiyla Louisiana ve Tennessee’de nemli ve kuru
ortamlarda yetistirilen ¢esitli tatli sorgum ¢esitlerinden secilmistir. Toplam bakteri
miktar1 10° kob/mL olan ham meyve sular1 15 W lambaya 25°C’de maruz birakilmugtir.
Bu uygulama sonucunda; meyve sularinda laktik asit bakterilerinin 6nemsiz seviyelere
kadar (<150 kob/mL) azalimina ve ayrica toplam bakteri sayilarinin 6nemli 6lgiide
(P<0,05) azalmasina neden olmustur (Eggleston vd., 2014).

Her gidanin fizikokimyasal 6zellikleri birbirinden farklidir. Bu farkliliklar sonucu
gidalara uygulanan sterilizasyon sartlari, depolama kosullari, ambalaj tiirii degisiklik
gostermektedir. UV 151n uygulamasinda ise gidanin optik 6zellikleri ve icerisindeki
asil1 partikiiller, UV etkisini direkt etkilemektedir. Farkli absorbans katsayilarina sahip
gidalara ayn1 UV 151n siddeti uygulayarak dezenfeksiyon etkisini gérmek amaciyla bir
calisma yapilmistir. Tiirbiilans akish UV reaktorde dezenfeksiyon i¢in 24 lambali bir
UV-C sistemi kullanilmistir. 10° kob/mL’lik bir inokiilasyon seviyesinde
biyodozimetri mikroorganizmasi olarak Escherichia coli K-12 hedef secilmistir. Test

edilen meyve sulari, sirasiyla, lillikoi ve ananas suyu i¢in 11 cm™ ile 78 cm™ arasinda
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degisen absorbans katsayisi ile yiikksek UV 11811 yiiksek oranda absorbe etmistir.
Incelenen meyve sularindan ananas suyunun UV emilimi ve yiiksek viskozite
bakimindan en kotili senaryo oldugu ortaya ¢ikmistir. Meyve suyu 6zelliklerini taklit
etmek i¢in bir karamel model ¢Oziimii gelistirilmis ve asilama g¢alismalar1 igin
kullanilmistir. Bu deneme ile 15 cm™*den diisiik absorbans katsayisina sahip Newton
stvilarinda, FDA tarafindan gerekli olan tiirbiilansli akis altinda 5-logio indirgenme
standardina, sistemden bir gegisten sonra ulasilabilecegi goriilmiistiir. Tirbiilansh
akis, test edilen akis oranlarinda daha viskoz olan portakal ve ananas sulari igin
gelistirilememistir. Escherichia coli’nin bir izleyici olarak kullanildig1 biyodozimetri
teknigi, 26 cm™’den daha diisiik absorbans katsayisina sahip sivilarda UV dozunun
dagilmmi gdstermemistir. Onerilen teknigin, UV reaktdrlerinin performansimin
validasyonuna yardimci olabilecegi ve UV pastorizasyonunun verimliligini

arttirabilecegi rapor edilmistir (Koutchma vd., 2007).

UV 1sinlamanin gida kalitesi iizerine olan etkisinin incelendigi bir baska ¢aligmada ise;
yumurtanin UV uygulanmas: ile fonksiyonel 6zellikleri ve besin bilesenleri degisimi
lizerine calismistir. Yumurtanin pastorize edilmesi, yumurta proteinlerinin besin
kompozisyonu ve islevselligi lizerinde olumsuz etkilere sahiptir. UV islemi, daha az
miidahaleci oldugu i¢in potansiyel olarak daha az olumsuz etkiye sahip alternatif bir
teknolojidir. Yumurta beyazi, yumurta sarist vitaminleri (A, B2, Bs, C ve E),
mineralleri (P, Cl, K, Na, Ca, Mg, Fe ve Zn) ve ana sekonder metabolitler (lutein ve
zeaksantin) mikrobiyolojik olarak kararli yumurta fraksiyonlarina ulagsmak igin sarmal
tiip UV-C reaktoriinde bilinen dozlarda UV’ye maruz kalmistir. Calisilan besinler
sirastyla %80, %66, %61°e kadar kaybedilen retinol, C vitamini ve karotenoidler
haricinde UV 1s181na sahip bir uygulamaya kars1 oldukga kararli bulunmustur. Ayrica,
ultraviyole ile islenmis yumurtalarin fonksiyonel 6zellikleri arastirilmistir. Sonugclar;
kopiik kabiliyeti ve kopiik stabilitesi {izerinde olumlu bir etki yaptig1 ve pastorize
numunelere karsi emiilsiyonlagma aktivite endeksinde %20’nin {izerinde bir artis
oldugunu gosterdi. Calismanin sonucunda, UV uygulamasinin, yumurtanin besleyici
ozelliklerinin birgogunu siirdiirebildigi ve yumurtalarda kdpiirme ve emiilsifikasyon
gibi teknolojik 6zelliklerin korunabildigi ve hatta iyilestirildigi belirtilmistir (Souza
vd., 2015).
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Elma suyunun Dean vorteks akis ile UV uygulamasinin kombine edildigi bir caligmada
laboratuvar dlgekli yeni bir UV-C 1sinlama cihazi, bulanik elma suyunda dogal olarak
bulunan bakterileri inaktive etme potansiyeli agisindan analiz edilmistir. Bu cihazda
s1v1, 254 nm’de, 60 W/m? 1sinlama yogunluguna sahip 9W UV lamba igeren bir kuartz
cam tiipiin etrafinda sarilan sarmal sargili bir borudan gegirilmistir. Ekipman, dogal
bulanik elma suyunda inokiile edilen Escherichia coli ve Lactobacillus brevis’i
yaklasik 108 kob/mL veya 10* kob/mL’lik bir baslangi¢ konsantrasyonundan, 2 L/saat
bir akis hizinda ticari olarak tespit edilebilir smirlarin altina diisiirebilmistir.
Saccharomyces cerevisiae sayisinin ise baslangic seviyesinden 1x10%— 1 x102 kob/mL
ve 4 L/saat akis hizinda 10? kob/mL veya daha diisiik oldugu rapor edilmistir (Franz,
2009).

Yapilan bu caligmalardan sonra ayni Uriiniin, ayn1 sartlarda, ince film akisli ve
tiirbiilans akisl reaktorlerdeki etki mekanizmasina dair arasgtirmalar yapilmistir. Iki
ince film UV-C reaktoriinin (Dairesel ve Taylor — Couette) ve bir sarmal tiip
sisteminin performansinin degerlendirilmesi, aktinometri ve biyodozimetri yontemleri
kullanilarak arastirilmistir. Iyodiir / iyodat aktinometri yontemi, UV-C siirekli akis
sistemlerinin UV-C dozunun verilmesinin etkinliginin karsilagtirilmasi igin uygun
bulunmustur. Reynolds sayilarinda 26 ila 3000 arasindaki cesitli kosullarinda Ringer
cozeltisinde (absorbans katsayist ~0 cm™) Escherichia coli ATCC 8739’un
inaktivasyon kinetigi, farkli reaktor tiirleri arasinda iyi bir korelasyon gostermistir.
Yiiksek UV-C emici sivilarda, inaktiflestirme verimliliginin, gelistirilmis radyal
karigtirma nedeniyle arttigi goriilmiistiir. Taylor — Couette sisteminin inaktivasyon
performansi, donme kuvveti uygulanmadiginda dairesel reaktorle uyum igerisindedir.
Kalis siiresi dagilimlari, sargili boru sistemi ile karsilagtirilabilir akis hizlarinda en dar
dagilimi1 gostermistir. Sonuglar, laminer akis kosullarina ragmen, Taylor — Couette
tinitesinin performansinin, i¢ silindirin doniisiiyle birlikte, sarmal tiip reaktoriiniin

tiirbiilansl akig kosullarina esit olduguna isaret ettigi belirtilmistir (Miiller vd., 2016).

Diger bir ¢alismada ise peynir alt1 suyunun sterilizasyonunda tekli konvansiyonel ve
sarmal reaktor karsilastirilarak, sarmal UV reaktoriiniin ¢esitli hizlara bagli olarak
sterilizasyon etkisi Ol¢iilmiistiir. Bekleme siiresi, tekli ve seri halindeki reaktorlerde

sirasiyla 168 dakikadan, 12 dakikaya ve 48 dakikadan, 24 dakikaya degistirilmistir.
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Yiizde yiiz mikrobiyel inaktivasyon tekli reaktérde miimkiin degil iken sarmal reaktor
serisinde 35 ve 40 mL/dk akis hiz1 ile yiizde yliiz mikrobiyel inaktivasyon tespit
edilmistir. Mikrobiyal inaktivasyon hizi, tekli sarmal reaktor igin polinom denklemi
ile, tek konvansiyonel reaktér ve sarmal reaktor serisi igin tstel denklemler ile
tanimlanmistir. Tim reaktorlerin akis hizi laminer (Ngre= 1,39 — 20,10) ve sarmal
reaktorlerde Dean sayist 1,09 — 15,41 araliginda oldugu belirlenmistir. Gorsel gozlem
sonucu sarmal reaktorlerin UV lambalarinda Dean akisinin etkisinden dolay1
geleneksel reaktore gore daha az kirlilik oldugu gozlemlenmistir. %100 inaktivasyon
verimliligine ulasilmadan 6nce elde edilen toplam calisma siiresi, klasik reaktorde
yalnizca 45 dakika, sarmal reaktor serisinde ise 240 dakika oldugu tespit edilmistir
(Singh ve Ghaly, 2006).

UV-C teknolojisinin sahip oldugu baz1 kisitlamalar nedeniyle, uygulama siklikla
mikrobiyal inaktivasyon ve meyve suyu kalitesinin tutarliliginda maksimum fayday1

saglamak i¢in diger isleme teknikleriyle kombine edilir.

Bunun yaninda, UV-C'de engel (hurdle) teknolojisinin kullanimi ile ilgili olarak
arastirmalar heniiz belirli bir diizeye ulasmamistir. S6z konusu kombinasyon UV-C
teknolojisi ile 1s1l islem arasinda olabilecegi gibi UV-C teknolojisi ile diger 1s1l
olmayan metotlar (1s1l olmayan iglemler ya da kimyasal veya koruyucu katki maddesi
ilavesi) arasinda olabilir. Engel teknolojisini kullanarak test edilen sular arasinda,
elma, ananas, guava, portakal, pitaya, mango, karpuz ve karistk meyve sulari
gelmektedir. Literatiirde ¢alisilmis olan gesitli kombinasyonlar ile ilgili bilgi Cizelge

2.2°de verilmistir.

Yapilan arastirmalarda meyve suyunun ultraviyole 1sinlanmasi ile kombine edilmis
teknikler; sonikasyon, 1limli 1s1, dimetil dikarbonat, asitler, membran filtrasyon, TiO»-
UVC (TUVP) fotokatalizasyonu, koruyucular ve darbeli elektrik alani icermektedir.
Bazi kombinasyonlar, mikroorganizmalar i¢in gerekli olan 5 log’luk azalmayi

basarmislardir.
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Cizelge 2.2 UV-C 1sinlama ve geleneksel 1s1l islemin kombin edildigi ¢alismalar

Meyve suyu Kombine islem Meyve suyu lizerine Referans
1simlamanin etkisi
Elma suyu UV-C 1sinlama Kombine islem Gouma vd.,
(13,81-5,20 J/mL) ve  karsisinda en yiiksek 2015
thmli 1s1l iglem (45— direnci S. cerevisiae
60 °C) gostermistir.

UV-C 1sinlama ve
tliml1 1s1l iglem
kombinasyonu (52,5-
57,5 °C) S.
cerevisiae’nin
inaktivasyonunda
sinerjistik etki
olusturmustur.

Elma (Fuji) suyu UV-C isinlama (27,10 UV-C 1s18in1n elma Gayan vd.,

J/mL) ve iliml1 1s1l suyunda siispanse 2013
islem (55 °C) edilen E. coli
izerindeki

bakterisidal etkisi
sicaklik artig1 ile
birlikte sinerjik olarak
basarildi. pH'
etkilemeden, suda
¢ozlinebilir toplam
kat1 maddede ve
asitlikte degisiklik
olmadan 5 log azalma

saglandi.
Ananas suyu Iliml1 1s1l islem (55 Pektin metilesteraz Sew vd., 2014
°C) ve UV-C 1sinlama  enzimi etkin sekilde
(56,61 J/cm?) inaktive edildi.
Portakal suyu UV-C iginlama (23,72 pH"1 etkilemeden, Gayan vd.,
J/mL) ve iliml1 1s1l suda ¢oziinebilir 2012
islem (55 °C) toplam kat1 maddede

ve asitlikte degisiklik
olmadan E. coli’de 5
log’dan fazla
inaktivasyon saglandi.

Kombinasyon islemlerinde sadece 1s1l islem kullanilmamaktadir. UV ile birlikte PEF
(vurgulu elektrik alan), US (ultrases) ve HHP (yiiksek hidrostatik basing) uygulamalari
da kullanilabilir. Yapilan bir ¢alismada ise dongchimi suyu UV-C isminin bir sarmal
teflondan gecirilip (2,5 J/mL) ve ardindan yiiksek hidrostatik basing (HHP, 400-500
MPa, 25°C’de 1 dakika) ile kombine sekilde muamele edildikten sonra 5 giin oda

sartlarinda depolama yapilmistir. UV-C 1s1mimi i¢in sarmal olarak sarilmis teflon
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bobinli bir reaktor, ikinci bir girdap akisi olusturmak iizere kullanilmistir. Sonuglar,
dongchimi suyundaki laktik asit bakterilerinin (LAB) UV-C ve HHP ile tek basina
muamele edilmesine kars1 daha direncli oldugunu ortaya koymustur. Ote yandan, UV-
HHP kombine isleminin LAB canli sayimlarinda daha fazla azalma ile sonuglandigi
rapor edilmistir Ayn1 zamanda oda sicaklifindaki depolamada bakteri liremesini
engellemistir. Elde edilen bu sinerjik etki vasitasiyla dongchimi suyunun kimyasal
kalitesi korunmustur. Duyusal analiz sonuglarina gore termal olmayan muamelelerin,
oda sicakliginda saklamada, islenmemis ve 1s1l islem ile pastorize edilmis numunelere
kiyasla, dongchimi suyunun lezzetini etkili bir sekilde muhafaza ettigi

gozlemlenmistir (Shahbaz vd., 2016).

UV sinlamanin  diisiik  absorpsiyon katsayisina sahip meyve sularindaki
mikroorganizmalarin ¢ogunu inaktive edebildigi bilinmektedir, fakat UV 1sinlamanin
etkisi istenmeyen enzimlerin inaktivasyonunda sinirhidir. Diisiik 1s1 ile UV 151
kombine ederek bu sinirlamanin {izerine ¢ikmak igin ¢alismalar yapilmistir. Bu
caligmalardan birinde, ananas suyu diisiik sicaklik (sicaklik 50, 55 ve 60° C; bekleme
siiresi 10, 20 ve 30 dakika) ve UV (5,61, 7,55 ve 11,23 mJ/cm?) kombinasyonu ile
muamele edilmistir. Bu uygulamanin pektin metilesteraz (PME), bromelain aktivitesi
ve toplam fenolik madde (TPC) iizerine etkisi arastirilmustir. iki enzimatik aktivitenin
de diisiik sicaklik uygulamasi ile azaltildigi rapor edilmistir fakat UV uygulamasinin
etkisi olmamistir. Uygulama siiresi ve UV dozu arttirildiginda TPC’nin yiiksek
miktarda yok oldugu tespit edilmistir. Ananas suyuna diistik sicaklik uygulamasi 55°C
derecede 10 dakika ve UV dozu 5,61 mJ/cm? uygulanarak PME %60,53 azaltilmis
iken, sirastyla bromelain ve TPC’nin %61,57 ~0,21 ve 72,8 ~ 0,33 oraninda azalma

saglandig belirtilmistir (Sew vd., 2014).

Enzimler ve istenilmeyen mikroorganizmalar disinda UV 1s1minin mayalara etkisi de
aragtirma konusu olmustur. UV-C 1s1gina dayanikli mayalarin (Saccharomyces
cerevisiae, Saccharomyces bayanus, Zygosaccharomyces bailii, Dekkera anomala ve
Dekkera bruxellensis) meyve sularinda yaygin olarak bulundugu tespit edilmistir.
Saccharomyces spp.’nin en biiyilkk UV direnci gosterdigi gbzlemlenmistir. Meyve
mayalarinda UV’nin inaktivasyon etkisini arttirmak i¢in, UV muamelesi 1s1 (45 —

60°C) ile kombine edilmistir. Saccharomyces cerevisiae’nin 52,5 i1a 57,5°C arasindaki
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UV-C islemleriyle inaktivasyonu, her iki teknolojinin ayr1 ayr1 kullanimidan daha

fazla olup, sinerjik bir etki oldugu ispatlanmistir (Gouma vd., 2015).

Yukarida 6zetlenmis olan literatiir caligmalar1 gostermistir ki; meyve ve sebze suyu
gibi triinlerin pastdrizasyonu ve enzimlerinin inaktivasyonu amaciyla UV-C
uygulamalarinin laboratuvar dlgeginde basarili sonuglar elde edilmesiyle birlikte, bu
uygulamanin endiistriyel boyuta taginabilmesi i¢in ¢alismalar, siirekli sistem UV-C
reaktorlerinin tasarlanmasi ve gelistirilmesi yoniinde ilerlemistir. Reaktor tasariminda
geometrik Ozellikler, akis tipi, sivinin absorptif 0Ozellikleri, sivinin diger
fizikokimyasal 6zellikleri ve hedef mikroorganizmanin ¢esidi, 1stmanin sivida etkin ve
homojen dagilimi gibi bir¢ok nokta ayni anda g6z 6niinde bulundurulmali ve optimum
kosullar belirlenmelidir. Ozellikle ince-film laminer akisli UV-C reaktédrlerde elde
edilen basarili mikrobiyel inaktivasyon sonuglari dogrultusunda, kapasite artirimi ve
daha etkin mikrobiyel inaktivasyon elde edebilmek amaciyla tiirbiilans akis tipinde
reaktorlerin kullanimi glindeme gelmistir. Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarda
Dean vorteks akis ile ikincil bir tiirbiilans destegi saglanmis olan ve tiirbiilans bolgede
calisan sarmal tipte bir UV-C reaktoriiniin tasarimi, tiretimi ve kullanimi s6z konusu
olmustur. Literatlirde yer alan diger sarmal siirekli UV-C reaktorlerinden farkli olarak
UV lamba ile teflon borudan gegen iiriiniin arasinda kuvars bir kilif (sleeve)
bulunmamaktadir. Bu durum sayesinde UV kaynag ile {iriin arasinda fazladan bir
diren¢ olugsmamasi ve UV muamelesinin daha etkin bir gsekilde saglanmasi
amaglanmistir. Bu durum, teflon borunun dis yiizeyine yansitict malzeme kaplanmasi
ile desteklenmistir. S6z konusu tasarimin kullanildig1 pastdrizasyon igleminde sogan
suyu i¢in en uygun kosullar belirlenmis ve bu kosullarda tiretilen sogan suyunun raf
omrii takip edilmistir. Yapilan literatiir taramasinda, UV uygulamasinin gidanin tat,
koku, aroma, renk gibi 6zelliklerine olumsuz etki yapmadan pastorizasyon sagladig
gOriilmistiir. Bunu takiben yine optimum kosullarda pastdrize edilen sogan suyunun
et marinasyonundaki etkinligi tekstiirel profil analizi ile belirlenmistir. Calismanin son
kisminda, UV-C siirekli sistemde daha diisiik doz degerlerinde ¢aligabilmek amaciyla,
UV-C pastorizasyon islemi ile 1s1l islemin kombinasyonu iizerinde odaklanilmistir.
Yapilmis olan bu ¢alismanin endiistriyel 6l¢ekte iiretimi mevcut olan sogan suyu
tiretimine daha tistiin duyusal 6zellikler ve daha diisiik maliyet kazandirmak isteyen

tireticilere alternatif bir yontem 6nerecegi ve bunu yaparken de pilot 6lgekli bir UV-C
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pastorizasyon ya da UV-C ile 1s1l islem kombinasyon sistemi hakkinda bilgi birikimi

saglayacagi diistiniilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Materyal
3.1.1 Sogan

Osmaniye Sebze ve Meyve Hali’nden satin alinan soganlar (Allium cepa L.), sogan
suyu tiretimi i¢in kullanilmistir. Soganlarin gévde caplarinin 10 cm, sar1 kabuklu ve

olgun, olmasina dikkat edilmistir. Daha sonra soganlar +4 °C’de muhafaza edilmistir.

3.1.2 Mikroorganizma

Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Gida Miihendisligi Boliimii’nden temin edilmis olan
Escherichia coli K-12 (ATCC 25253) susu, Pala ve Toklucu (2011)’ye gore dereceli
olarak sitrik asit ile pH 4,3’e adapte edildi. E. coli K-12 kullanilmasinin sebebi, E. coli

O157:H7 nin patojen olmayan vekil susu olmasidir.

3.1.3 Kullamilan Besiyerleri ve Kimyasal Malzemeler

Plate Count Agar (PCA), Potato Dextrose Agar (PDA), peptonlu su, Nutrient Broth
(NB), Tryptic Soy Broth (TSB), Tryptic Soy Agar (TSA), sitrik asit ve NaOH ticari

bir kimyasal firmasindan temin edildi.

3.2 Yontem
3.2.1 Sogan Suyu Uretimi

Calismanin tamaminda kullanilan sogan suyu iiretimi i¢in hasarsiz ve ¢iirime olmayan
soganlar ayiklandi. Bu soganlar lizerindeki kirliliklerin temizlenmesi i¢in yikandi ve
kuruduktan sonra kabuklu soganlar tartildi. Ev tipi bigak ile soganlar kabuklarindan
ayrildi. Soganlar katt meyve sikacagindan gegirilerek sogan suyu elde edildi. 250 pm
delik capina sahip elekten gecirilerek biiyiik pargalar uzaklastirildi. 3000 rpm’de, 15
dakika, 4 °C ‘de santrifiij islemi uygulandi. Elde edilen sogan suyuna %10’luk sitrik
asit ilave edilerek pH degeri 4,3 olacak sekilde ayarlama yapildi. Biitiin bu iglemler
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sonrasinda 90 °C’de kuru steril edilmis pyreks ve kapakli sisede, +8 °C’de maksimum

24 saat muhafaza edilmek iizere depolanmistir.

3.2.2 Sogan Suyunun Fizikokimyasal Ozelliklerinin Karakterizasyonu

Sogan suyunun fizikokimyasal 6zellik analizleri, tiretimden sonra ve UV-C uygulama
isleminden hemen sonra yapildi. Sogan suyunda ¢6zilinen toplam kat1 madde miktari
(Briks) Kriiss Optronic marka dijital refraktometre ile analiz edildi. Olgiimler 3 paralel
ile oda sicakliginda yapildi. HACH 2100N marka tlirbidimetre ile sogan suyu
orneklerinin bulaniklik degerleri 6l¢iildii. Sise igerisindeki sogan suyu 6rnekleri 3 defa
alt-ist edilerek, cihaza ait cam kiivetlere yaklasik 30 mL &rnek ile dolduruldu.
Bulaniklik unsurlar1 ¢okmeye baslamadan 6l¢iim alindi. 3 paralel iizerinden 6lgtimler
yapildi. Sonuglar NTU (nefelometrik bulaniklik birimi) tizerinden ifade edildi. Konika
Minolta CR400 portatif renk 6l¢iim cihazi ile renk analizi yapildi. Portatif renk 6lgiim
cihazi ters sekilde sabitlendi. 25 mL’lik sogan suyu, 50 mL’lik beher igerisine konuldu.
Beherin tizerine beyaz bir kagit bosluk kalmayacak sekilde konuldu ve beher, cihazin
lizerine optik cam1 tamamen kapatacak sekilde yerlestirildi. Ol¢iim tusuna basilarak,
L* (aydinlik), a* (kirmizilik) ve b* (sarilik, mavilik) degerleri makine tarafindan
saptand1. Her ornek i¢in 3 paralel dl¢limiin ortalamasi hesaplandi. Denklem 3.1°de
verilen toplam renk degerleri farkliligi (AE) denklemi ile hesaplanmistir. Cserhalmi
vd. (2006)’ya gore islem gérmiis ve gormemis olan ornekler arasindaki farka dayali

olarak hesaplanan AE degeri Cizelge 3.1’de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1 Toplam renk degeri skalas1

Toplam renk degeri araligi Renk degisimi
0-0,5 Fark Edilemez
05-15 Hafifce Fark Edilebilir
15-3,0 Fark Edilebilir
6,0-12,0 Cok Fark Edilebilir
AE = (L = Lrep)? + (@ = rep)? + (b = brep)?] (3.1)
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25 °C’deki sogan suyunun pH degeri laboratuvar tipi pH metre ve manyetik karistirict
kullanilarak belirlendi. Demirdoven (2009)’a gore toplam titrasyon asitligini
belirlemek i¢cin homojen olarak alinan 25 mL sogan suyu 0,1 N NaOH ile pH degeri
8,1 olana kadar titre edildi. Sonu¢ Denklem 3.3 ile hesaplandi ve susuz sitrik asit
cinsinden (SSA,%) ifade edildi.

] o V*FxEx*x100
Titrasyon asitligi, % = — (3.2)

V: Harcanan 0,1 N NaOH miktari, mL
F: Titrasyon faktorii
E: 1 mL 0,1 N NaOH’1n esdeger asit miktar1, g

m: Titre edilen 6rnegin gercek miktari, mL

Demirdoven (2009)’da belirtilen yontem ile enzimatik olmayan esmerlesme analizi
yapildi. Bu yonteme gore; 25 mL sogan suyu, 800 rcf hizda 20 dakika boyunca
santrifiij edildi. Bu iglemin ardindan siipernatanttan 10 mL alindi1 ve iizerine 10 mL
%095°1ik etil alkol ilave edildi. Karisim homojenizasyonu vorteks cihazi ile yapildi.
Daha sonra Whatmann No:42 filtre kagidi ile siiziildi. Elde edilen siiziintliniin 420 nm
dalga boyundaki absorbans degerleri UV-Vis spektrofotometre ile saptandi. NEBI
(enzimatik olmayan esmerlesme indeksi) olarak sonuglar alindi. Sun vd. (2007)’de
belirtilen yonteme gore toplam fenolik madde konstantrasyonu belirlendi. Bu yontem
dogrultusunda, Folin-Ciocalteau reaktifi, minerali giderilmis su ile 10 kat seyreltildi
ve 0,1 mL sogan suyu 6rnegi ile 0,75 mL seyreltik Folin-Ciocalteau reaktifi karistirildi.
Daha sonra, 5 dakika oda sicakliginda bekletildi. 0,75 mL, %2’lik sodyum karbonat
cozeltisi eklendi. Isiksiz ve oda sicakliginda 15 dakika bekletilen karigim,
spektrofometre ile 750 nm’de absorbans degeri 6lgiildii. Standart olarak 0, 50, 100,
150, 250 ve 500 mg/L gallik asit ¢ozeltileri ile hazirlanan kalibrasyon egrisi ile

ornekler korele edildi.

3.2.3 Mikrobiyolojik Analizler

Tran ve Farid (2004)’te belirtildigi lizere toplam aerobik canli sayimi i¢in gerekli

seyreltmelerden (tamponlanmis peptonlu su ile) Plate Count Agar (PCA) besiyerine
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dokme plaka yontemi ile ekim yapildi ve 35 °C’de, 48 saat inkiibasyona birakildi. Her
bir seyreltmeden en az 2 paralel ekim yapildi ve ortalamasi alinan sonuglar koloni
olusturan birim (kob) / mililitre (mL) olarak ifade edildi. Yine Tran ve Farid (2004)’te
belirtildigi lizere toplam maya ve kiif sayimi i¢in gerekli seyreltmelerden (peptonlu su
ile) Potato Dextrose Agar (PDA) besiyerine dokme plaka yontemi ile ekim yapildi ve
26 °C’de, 5 giin inkiibasyona birakildi. Her bir seyreltmeden en az 2 paralel ekim

yapild1 ve ortalamasi alinan sonuglar koloni olusturan birim (kob) / mililitre (mL)

olarak ifade edildi.

Aside adapte edilmis olan E. coli K-12’nin — 80 °C’de muhafaza edilen gliserol
stogundan bir 6ze dolusu alinarak 10 mL Nutrient Broth (NB)’a aktarildi ve 37 °C’de
statik olarak 24 saat inkiibe edildi. Bu kiiltiir ortamindan 100 pL alinarak % 0,75 (w/v)
glikoz ile zenginlestirilmis 100 mL Tryptic Soy Broth (TSB)’a aktarildi. Ekim yapilan
bu ortam 37 °C’de statik olarak bir gece inkiibe edildi. Elde edilen kiiltiir ortam1 3000
rpm’de 5 dakika santrifiijlendi ve siipernatant aseptik olarak dokiilerek yerine 1 mL
steril peptonlu su eklendi. 30 sn vorteksleme sonrasinda ilgili hacme gore 1057 kob/mL
seviyesini elde etmek i¢in gerekli olan sayidaki tiip sogan suyuna aktarildi (Murakami
vd., 2006; Geveke vd. 2008; Unliitiirk ve Atilgan, 2014). E. coli K-12nin sayimi igin
Unliitiirk vd. (2008)’e gére peptonlu su ile hazirlanan uygun seyreltmelerden Tryptic
Soy Agar (TSA)’a yayma plaka yontemi ile ekim yapild1 ve 37 °C’de, 24 saat
inkiibasyona birakildi. Her bir seyreltmeden en az 2 paralel ekim yapildi ve sonuglarin

ortalamasi koloni olusturan birim (kob) / mililitre (mL) olarak ifade edildi.

3.2.4 Siirekli Sistem UV-C Reaktoriin Ozellikleri

UV-C siirekli sistem rezervuarina ilave edilmeden once 6n pastorizasyon islemi
uygulandi. Bunun i¢in; Bolim 3.2.1°de belirtildigi sekilde hazirlanan sogan suyu
buzdolabindan ¢ikartilarak oda sicakligina getirildi. 65°C sicakliga ayarlanmis su
banyosunda sogan sular1 2 dakika bekletildi. Siire sonunda su banyosundan ¢ikartilan
sogan sulari, hazirlanmis buzlu su kiivetine daldirilarak tekrar oda sicakligina
diisiiriildii. On pastdrizasyon islemi tamamlanmis olan sogan suyu drnekleri siirekli

sistem ile asagida belirtildigi sekilde pastorize edildi.
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Sogan suyunun pastdrizasyonu i¢in kullanilan stirekli sistem UV-C reaktoriiniin yapisi
ve bilesenleri Sekil 3.1°de verilmistir. Islem baslamadan en az 30 dakika once reaktdr
(IT) igerisinde bulunan 4 adet UV-C lamba isimanin homojen bir dalga boyunda
gerceklesebilmesi i¢in agik konuma getirildi. Bu islemi takiben, sogan suyu rezervuara
(IV) aseptik kosullarda eklendi. Rezervuarin igerisinde yer alan sofan suyuna
baslangi¢ mikrobiyel yiikiin 10° ila 10" kob/mL arasinda olacak sekilde E. coli K-12
inokulasyonu yine aseptik kosullarda gerceklestirildi. Rezervuar igerisinde homojen
dagilim manyetik karistirici (IX) ve balik yardimiyla saglandi. Baslangigta ilk vananin
(V) kapali konumda olmasiyla birlikte, inokule edilen hedef mikroorganizmanin
rezervuar icerisinde kalmasi ve pompaya (I) homojen bir sekilde ulasmasi saglandi.
Pompanin (I) ve vananin (V) agik konuma getirilmesi ile birlikte dongili baslatildi.
Pompa (I) istenilen akis hizina (1,26, 1,54 ve 1,68 L/dak) gore ayarlandi. PTFE boru
ile sarmal sekilde ¢cevrelenmis olan 4 adet UV-C lambadan olusan reaktor (II) kismina
ulasan sogan suyu bu bolgede UV-C i1sina maruz kaldi. Sarmal borunun etrafi
Aliiminyum folyo ile kapland1 ve bu sayede yansiyan (reflection) UV-C isinlarin
ka¢cmadan tekrar sisteme geri dondiiriilmesi saglandi. Aliiminyum ile kaplanmis olan
sarmal borunun disina gerektiginde reaktor sicakliginin ayarlanabilmesi ve
kullanicinin UV-C 1s1na maruz kalmamasi i¢in paslanmaz gelik bir ceket yerlestirildi.
Islem esnasinda reaktor icerisindeki UV-C lambalardan kaynakli olarak sicaklik
degisimi olmadig i¢in s6z konusu ceket kullanilmadi. Reaktorden ¢ikan sogan
suyunun E. coli K-12 sayisimi belirleyebilmek igin III no’lu vanadan aseptik olarak
numune alindi. Akabinde sogan suyu tekrar rezervuara ulasti ve boylece bir dongi

tamamlanmis oldu.
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Sekil 3.1 Siirekli sistem UV-C reaktorii ve bilesenleri

Siirekli UV-C 151n reaktoriinde dongii siireleri hesaplanirken; sogan suyunun hazneden
cikip UV reaktore ulagsmasina kadar gecen siireye ti1, reaktérde UV 1sinina maruz
kaldig1 siireye t2, reaktérden hazneye ulasdigi siireye ts, hazneye tekrar tamamen
doldugu siireye t4 kodlar1 verildi. Elde edilen biitiin bu siirelerin toplamiyla biitiin bir

dongiiniin siiresi hesaplandi.
tioplam=t1 +lo+t3+1s (3.4)

UV uygulamasindan sonra sistemdeki sogan suyu musluklar yardimi ile bosaltildi.
Daha sonra UV sistemi igerisine 80°C’de sicak su ilave edildi ve sistemde pompa
yardimt ile gezdirildi. Sirkiilasyon esnasinda sistemin dezenfenfeksiyonu i¢in UV-C
lambalar agik konuma bulunduruldu. Bu islem 3 kere tekrar edildi. Ardindan,

rezervuar sistemden ayrildi ve baglanti yerleri pamuk ve aliminyum folyo ile
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kapatilarak 121°C’de, 15 dakika boyunca, 2 mPa basin¢ altinda steril edildi.

Sterilizasyon sonrasi1 aseptik bir sekilde rezervuar sisteme tekrar baglandi.

Cizelge 3.2 UV-C reaktdr sisteminin 6zellikleri

Sistem bileseni Ozelligi
Teflon Boru Uzunlugu 155 m
Teflon Boru Cap1 0,8cm
UV Lambalarin Teflon Boruya Uzaklig1 2,5¢cm
Baglant1 Borularmin Cap1 0,7cm
Rezervuar Hacmi 2L
UV Lamba Giicii 20W
Pompa Giicti 29 W
UV Lamba Sayis1 4
UV Lamba Tipi Diistik basingli civali
UV Reaktorde Sarmal Dikey Uzunlugu 44 cm
UV Reaktdrde Sarmal i¢ Capi 11,5cm

3.2.5 Akas Ozelliklerinin ve Doz Degerinin Belirlenmesi

Akis modelini belirlemek iizere Reynolds sayisindan faydalanildi. Reynolds sayisi

formiilii agagidaki verilmektedir.

_ Dvp (3.5)

Denklem 3.5’de Ngre Reynolds sayisini, D, boru ¢apini (m), akisan yogunlugunu (p),
akigkan viskozitesini (), akiskan ortalama hizini (v) ifade etmektedir.

Buna gore sogan suyunun yogunlugu ve viskozitesi Yildiz (2016)’ya gore sirasiyla
1024 kg/ m? ve 1,32x10° Pa.s olarak alindi. Bu degerlerle birlikte reaktorde kullanilan
PTFE hortumun ¢ap1 da hesaba katildiginda akista tiirbiilans yaratabilmek i¢in bir
baska deyisle Reynolds sayisinin 4000°den yiiksek olabilmesi i¢in gerekli olan

28



ortalama akis hizi degerleri hesaplandi. Ortalama akis hizi, borunun kesit alanina

boliinen hacimsel akis hiz1 olarak tanimlanir.

Ikincil tiirbiilansin varligi Dean sayisinin asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmasi

ile belirlendi.

De = ReyD/Dc (3.6)

Burada D, tiip yarigapini, D¢ ise helezonun yarigapini ifade etmektedir. D/D¢ oraninin
0,03 ila 0,10 arasinda olmas: ikincil tiirbiilansi isaret eder (Koutchma vd., 2007). Tez

kapsaminda yer alan UV reaktdriin tasariminda bu oran goz 6niinde bulunduruldu.

UV-C reaktorde yukarida anlatildig gibi tiirbiilans yaratan ¢esitli akis hizlari (1,26,
1,54 ve 1,68 L/dak) denenmis olup, buradan Denklem 3.8 ve 3.9 kullanilarak sogan

suyunun reaktorde kalis siiresi ve ayrica maruz kaldig1 UV doz miktar1 hesaplandi.

Sogan suyuna uygulanan toplam UV dozun degeri Shahbaz vd. (2016)’e gore

asagidaki formiil ile hesaplandi.

UV doz (J/mL)= UV-C lambadan toplam ¢ikis (W) x akis hiz1 (mL/s) (3.7)

3.2.6 Mikrobiyel inaktivasyon Egrisinin Belirlenmesi

Mikrobiyel azalmanin optimize edildigi 1,26 L/dak akis hizinda sogan suyu igerisinde
bulunan hedef mikroorganizmanin inaktive edilmesi i¢in UV-C siirekli sistem
reaktoriinde islem gordii. Sabitlenen bu kosullar ile yapilan kinetik calismada 10 dongii
boyunca her bir déngiiden 6rnekler alindi. Alinan orneklerde E. coli K-12 sayimi
yapilarak, hedef mikroorganizmanin, inaktivasyon degerleri kaydedilerek,

inaktivasyonu ifade eden model belirlendi.

3.2.7 Raf Omrii Takibi

38,09 kJ/L doz degerinde ve 1,26 L/dak akis hizinda iiretilen sogan suyu raf omrii

takibi i¢in kullanildi ve yapilacak raf dmrii analizi giin sayis1 dogrultusunda siseler
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kuru sterilizasyon (80 °C, 12 saat) islemi sonrasi hazir hale getirildi. Amber renkli 250
mL’lik siselere 125 mL sogan suyu aseptik kosullarda ilave edilerek uygun kosullarda
saklandi. Raf Oomrii analizi i¢in kullanilan sogan suyu partisinin daha Onceden
fizikokimyasal Ozellikleri ve mikrobiyel yiikii belirlendi. 6 hafta boyunca sogan
suyunun raf omrii takip edildi. 15 giinde bir, rastgele secilen 3 sise raf dmrii analizi
icin agild1 ve duyusal, mikrobiyolojik ve fizikokimyasal analizler yapildi. Sonuglar

cizelge ve grafiklerle kaydedildi.

3.2.8 Tekstiirel Profil Analizi

Sogan suyu UV-C reaktorde islem gordiikten sonra (38,09 kJ/L doz degerinde ve 1,26
L/dak akis hizinda) et dilimleri tizerindeki etkisi arastirilmak tizere tekstiirel profil
analizi yapildi. Analiz i¢in yagsiz dana eti (sirt) kullanildi. Et, kas liflerine paralel
olacak sekilde, esit agirlikta kesildi ve en fazla 12 saat bekletilme kosulu ile buzdolab1
sartlarinda, yaklasik 450 mL sogan suyu icerisinde bekletildi. TPA (tekstiirel profil
analizi), kontrol ve marine edilmis etler pisirilmeden once tekstiirel analiz cihazi ile N
(sertlik) degerleri belirlendi. Kontrol i¢in temin edilen etler de marine edilmis etler ile
ayni kosullarda depolandi. TPA analizi, Brookfield marka cihazda, silindirik ve 12,7
mm’ lik prob kullanilarak yapildi. Prob hizlari; 3,0 mms™ (pretest), 1,0 mms™ (test) ve
3,0 mms? (posttest). Prob, numunenin %75 kalinhigina kadar bask1 uygulamak iizere
ayarland1 (Huidobro vd., 2005). Ayni islem her bir test i¢in 2 kez uygulandi.
Kaydedilen sonuglar Minitab versiyon 14.0 (ABD) yazilimina aktarilarak istatistiksel
olarak hesapland1 ve tek-yonliit ANOVA testi ile analiz edildi. P-degerinin 0,05’den
diisiik oldugu farklar kayda deger olarak ifade edildi.

3.2.9 Siirekli Sistem UV-C Reaktor ile Isil islemin Kombinasyonu

UV-C ile 1s1l islem kombinasyonu denemeleri akis hizinin 1,26 L/dak, baslangic E.
coli K-12 yiikiiniin 10° ila 107 kob/mL arasinda, sogan suyu hacminin 1500 mL ve 4
adet UV-C lambanin agik konumda oldugu kosullarda gergeklestirildi. Isil islem
uygulamasi i¢in ise, rezervuarin ceketine (Sekil 3.1°de IV no’lu bilesen), su
banyosunda 50, 55 ve 60°C’ye ayarlanmis sicak su dolduruldu. Doldurma islemi
pompa (Sekil 3.1°de VII no’lu bilesen) ile yapildi ve suyun derecesinin sabit kalmasi

icin cekete Sekil 3.1°de VI no’lu bilesen olarak gdsterilen su banyosundan siirekli

30



sicak su aktarimi yapildi. Sicakligin ortam sartlarindan etkilenmemesi i¢in rezervuarin
etraft yalittm malzemesi ile kaplandi. Rezervuardaki 6rnegin sicakligi, Sekil 3.1°de
VIII no’lu bilesen olarak gosterilmis olan cam ve steril termometre ile kontrol edildi.
Sadece 1s1l islem (55°C) uygulamasi yapildigi denemede ise UV-C lambalar kapali

konumda tutuldu. S6z konusu sistemin fotografi Sekil 3.2°de verildi.

Sekil 3.2 Siirekli sistem UV-C reaktor ile 1s1l islemin kombinasyonu
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Siirekli Sistem UV-C Reaktor

Tez calismast kapsaminda tasarlanmis olan siirekli sistem UV-C reaktérde
pastdrizasyonu yapilacak olan sogan suyunun sistemden gegis siireleri Cizelge 4.1°de
verilmistir. Toplam dongii stireleri; t1, to, t3 Ve 14 siirelerinin toplanmasi ile elde edilmis
olup, s6z konusu siireler Materyal ve Yontem 3.2.4 boliimiinde tanimlanmistir.
Sistemde akis1 saglanan sogan suyunun akis hizi artirildikga, toplam dongii siiresi
beklenildigi sekilde azalmistir. Cizelge 4.1’de verilmis olan degerlere gore, akis
hizinin 1,26, 1,53 ve 2,06 L/dak oldugu durumlarda, 10. dongii sonunda teorik olarak
sogan suyu reaktor igerisinde sirasiyla toplam 487,9, 324,6 ve 275,0 sn UV-C 1sina

maruz kalmistir.

Cizelge 4.1 Akis hizina gore 1500 mL sogan suyunun sistemden gecis siireleri

Sogan suyunun sistemden gecis siiresi

Akis Toplam  Toplam

Uiy 4O O ®  we G O
(sn) (dak)

1,26 1,82 48,79 3,12 53,86 107,59 1 dk 48 sn

1,54 1,10 32,46 2,57 37,37 73,50 1dk 13 sn

2,06 1,10 27,50 1,90 32,46 62,96 1 dk 03 sn

Bunun yaninda, siirekli sistem UV-C reaktérde sogan suyunun pastdrizasyonunu
incelemek amaciyla hedef mikroorganizma olarak segilen aside adapte E. coli K-
12’nin baslangi¢ mikrobiyel yiikiiniin 10° ild 107 kob/mL arasinda olmasi igin
yontemler, Mikrobiyolojik Analizler boliimiinde bahsedildigi sekilde hazirlanan E.
coli K-12 tiiplerinden 20 tiip/750 mL sogan suyu ya da 50 tiip/1500 mL sogan suyu

oranlarinda inokule edilmesi gerektigi yapilan denemeler ile belirlenmistir.

Cizelge 4.2 incelendiginde akis hizinin 1,26, 1,54 ve 2,06 L/dak oldugu denemelerde
hesaplanan Reynolds sayis1 degerlerinin 2000’den fazla oldugu goriilmektedir.
Newton tipi sivilarda Reynolds sayisinin 2000°den fazla oldugu akislarda tiirbiilans
oldugu belirtilmistir (Koutchma vd., 2007).
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Sarmal geometrinin, tiip igerisinde ilave tiirbiilans olusturmak gibi bir 6zelligi vardir.
I¢c ve dis smir seviyesi arasinda yer alan kavisli yaricap sayesinde Dean etkisi adi
verilen ikincil bir tiirbiilans olusumu séz konusudur. Bu gibi akis bigimlerindeki akis
hareketini ifade eden parametre Dean (De) sayisidir. Dean sayisi, Reynolds sayisi ile
D/D. (tiip ¢api/sarmalin ¢ap1) oranimmin carpilmasiyla elde edilir. Ikincil akis
girdaplarinin 6zellikle D/D¢ oraninin 0,03 ila 0,10 arasinda oldugu durumlarda
cogaldig1 belirtilmistir (Dean, 1927). Tasarlanmis olan sistemde D/D¢ oraninin 0,073
olmasi, sogan suyunda olusan ikincil akigin tiirbiilansa ek bir karigim sagladigini

gostermistir (Cizelge 4.2).
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ve

Cizelge 4.2 Tasarlanan siirekli sistem UV-C reaktoriin ve akisin 6zellikleri

Stvinig Reynolds
Boru 6zellikleri  reaktorde  Uriin dzellikleri SZ st Akis ozellikleri Reaktor 6zellikleri
Pompa aldigr yol Y
kademesi p v Q Dean v
D(m) r(m) L (m) u(Pas)  (kg/ Nre Am?)  Q(m¥s) (LM D¢ (m) D/Dc
md) (m/s) ak) sayist (L)
2. 8x10°  4x107 15,53 1,32x10° 1024 2586 0,42 5,03x10° 2,09x10° 1,26 697
3. 8x103 4x10® 1553  1,32x10% 1024 3139 051 503x10° 254x10° 154 847 078 1,10x10% 0,073
4, 8x10°  4x103 15,53 1,32x10° 1024 4246 0,68 5,03x10° 3,44 x10° 2,06 1145




4.2 Akis Hizinn E. coli K-12 Inaktivasyonu Uzerine Etkisi

Tasarlanmis olan siirekli sistem UV-C reaktorde, sogan suyunun, 1,26, 1,54 ve 2,06
L/dak akis hizlarinda gecisi esnasinda her bir dongii i¢in E. coli K-12 inaktivasyonu
incelenmistir. Sekil 4.1’de verilmekte olan sonuglara bakildiginda en yiiksek E. coli
sayisinda log azalma degeri 1,26 L/dak akis hizinin 10. dongiistinde elde edilmistir.
Koutchma vd. (2007), yiiksek absorptivite degerlerine (yaklasik >15 cm™) sahip
meyve sularinda 5log’luk azalma standardini kargilamak i¢in, sivi {iriiniin birden fazla
kez sistemden gecis yapmasi gerektigini bildirmistir. Sogan suyunun absorbans
katsayisinmn 35,1 cm™? oldugu bilinmektedir (Yildiz, 2016), bu nedenle UV-C
reaktorden birden fazla gegis yapmasi benzer galismalar ile uyumludur (Donahue vd.,
2004; Guerrero-Beltran ve Barbosa-Canovas, 2005; Crook vd., 2015).

Calisilmis olan sistemde 1,26 L/dak akis hizinda, toplam 8,13 dak (10. dongiisiinde),
38,1 J/mL doz degerinde UV-C 1518a maruz kalmis olan sogan suyunda, FDA’nin
mikrobiyel ylikte 5log azalma kriterine ulagilmistir. Miiller vd. (2014) sarmal tip bir
UV reaktorde 100,47 J/mL (kJ/L) doz uygulanmis olan elma suyunda 0,5 log, liziim
suyunda ise yaklasik 2log’luk toplam aerobik canli sayimi diisiisii kaydetmislerdir. S6z
konusu diigiis 0,5 L/dak (30 L/saat) akis hizinda, elma suyu igin 1002, tiziim suyu i¢in
1015 Reynolds sayisi ile sistemdeki 25. dongii sonucunda elde edilmistir. Pala ve
Toklucu (2013) ise yine sarmal bir sisteme 1,2 L/dak ile beslenen portakal suyundaki
E. coli ATCC 25922’ye 36,09 J/mL UV doz uyguladiklarinda 5,72log azalma
gbzlemlemislerdir. Gautam vd (2017) siirekli sistem sarmal tipte bir reaktorde 397,7
ve 596,4 Reynolds sayisina sahip akis uygulamasinda, hindistan cevizi suyuna inokule
edilmis olan E. coli W1485°de 5 log ve iizeri inaktivasyon elde edebilmek igin 0,802
J/mL doz uygulamiglardir.

Bu tez kapsaminda, sogan suyuna 1,54 ve 2,06 L/dak akis hizlar1 uygulandiginda ise,
10. dongiide sirastyla 31,2 ve 23,3 J/mL’lik doz degerlerine maruz kalmis olan sogan
suyu Orneklerinde ise 3’er log’luk azalmalar kaydedilmistir. Bu durum, akis hizi
arttik¢a, inokule edilen mikroorganizmalarin reaktdrde kalis siirelerinin azalmasi ve
dolayistyla daha diisiik doz degerlerine maruz kalmalar ile birlikte daha az

inaktivasyon elde edilmesi seklinde ag¢iklanabilir (Feng vd., 2013). Bhullar vd. (2017)
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sarmal tip bir UV-C reaktorde gergeklestirdikleri bir ¢alismada, farkli akis hizlarinda
sirkiile edilen hindistan cevizi suyunda doz indikatorii olarak kullandiklar1 bakteriyofaj
inaktivasyonu; bu tip reaktorlerde UV dozunun, ortalama kalis siiresi ile dogru, akis
hiziyla ise ters orantili oldugunu ortaya koymustur. Yine benzer bir sonug olarak,
sarmal tip UV reaktorde, akis hizinin 5 gpm (18,9 L/dak)’den 7 gpm (26,7 L/dak)’e
¢ikarilmasiyla, model karamel ¢6zeltilerine inokule edilmis olan E. coli K12’nin
inaktivasyonunda diisiis yasandig1r seklinde bildirilmistir (Koutchma vd., 2007).

Bunun tam tersi bulgulara yer verilmis olan ¢aligmalar da mevcuttur (Gautam vd.,

2017).

g ;
/y‘[ —4—126 L/dak
14 81 54 L/dak
!/' f 2,06 L/dak
0 .

2. déngii 4. dongii 6. déngii 8. déngii 10. dongii
Déngii sayisi

E. coli sayisinda log azalma (kob/m1L.)
w

Sekil 4.1 Cesitli akis hizlarinda E. coli K-12 sayisinda log azalma

4.3 Akis Hizinin Toplam Renk Degisimi Uzerine Etkisi

1,26, 1,54 ve 2,06 L/dak akis hizlarinda UV-C ile sogan suyunun muamelesi esnasinda
gerceklesmis olan renk degisimi, toplam renk degisimi (AE) olarak ifade edilmistir.
Sekil 4.2°ye bakildiginda 2. dongiiden itibaren, 1,54 L/dak akis hizinda sogan suyu
orneklerinin renginin diger iki akis hizina gore daha az degistigi goriilmiistiir. S6z
konusu durumun kullanilan sogan suyu partileri arasindaki farkliliklardan

kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Bunun yaninda Sekil 4.2 incelendigide; en
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yiksek E. coli K-12 sayisinda log azalma degerinin elde edildigi 1,26 L/dak akis
hizinda, 10. dongili sonucunda, toplam renk degisiminin 1,15 seviyesinde kaldig1 ve
Cserhalmi vd. (2006)’ye gore “hafifce farkedilebilir” sinifina dahil oldugu
gorilmistiir. Feng vd. (2013) tarafindan sarmal tipte bir reaktorde 37,5 J/mL doz
seviyesinde UV-C ile muamele edilmis olan kavun suyu 6rneklerinde toplam renk
degisiminin 0,90, Caminiti vd. (2012) tarafindan tirmanan film UV reaktoriinde E. coli
sayiminda Slog’luk azalma saglamis olan 5,31 J/ecm?’lik UV doz uygulamasi
sonrasinda ise elma suyunda toplam renk degisiminin 0,68 seviyesinde kaldigi
goriilmiistiir. Mohd-Hanif vd. (2016) ise Dean vorteks ile galisan bir reaktorde 22,76
mJ/cm?’lik bir UV uygulamasi sonucunda misket limonu suyunda 1,78 lik toplam renk

degisimi meydana geldigini goérmiislerdir.

2.00
m126L/dak
m1.54L/dak

1.50 4 12,06 L/dak

1.00 -

Toplam renk degisimi (AE)

0.00 -

2. dongii 4. dongii 6. dongii 8. dongii 10. dongii
Déngii sayist

Sekil 4.2 Cesitli akis hizlarinda toplam renk degisimi (AE)

4.4 Optimum Akis Hizinda E. coli K-12 Inaktivasyon Kinetigi

E. coli K-12 inaktivasyonunun 5 log kriterine 1,26 L/dak akis hizinda (10.
dongiisiinde) 38,1 J/mL doz degerinde ulasilmis oldugundan, sogan suyunun bu
kosullarda stirekli sistem UV-C reaktorde igslem gormesi esnasinda her bir dongiiden

ornek alinmistir. 0,84 1la 16,98 dakikalar arasinda gerceklestirilen 6rnek alma islemi
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sonucunda, E. coli K-12 sayimindaki degisime Sekil 4.3’de yer verilmistir. Sekil 4.3
incelendiginde uygulanan lineer modelin, deneysel veriler ile %97,08’lik bir oranla
korelasyon gosterdigi sOylenebilir. Birinci dereceden inaktivasyon modeli hedef
mikroorganizma inaktivasyonu tizerine yapilan ¢alismalarda en ¢ok basvurulan ve en
basit yaklasimdir (Koutchma, 2009). Elde edilen veriler, {igiincii dereceden
polinomiyel bir model uygulandiginda korelasyon yiizdesi %98,34’¢ ¢ikmustir.
Polinomiyel modelin diiz ¢izgi iizerine denk gelmeyen ilk kisimdaki noktalar1 hesaba
kattig1 diistiniilmektedir (Guerrero-Beltran ve Barbosa-Canovas, 2005). UV-C siirekli
sistemde E. coli inaktivasyonunda daha yiiksek korelasyon oranina ulasabilmek igin

lineer olmayan diger modellerin de denenmesi gerekmektedir.

Siire (dak)

2 4 6 8 10 12 14 16 18
0.00 4% . r 1 .

0.50 -

1.00 A
y=0.1702x

1.50 A1 R*=0.9708

log N, - log N,

2.00 1

2.50 -
y = 0.0005x3 - 0.0169x2 + 0.3087x - 0.1829
3.00 - R2=0.9834

3.50

Sekil 4.3 E. coli K-12’nin sogan suyunda siirekli sistem UV-C reaktor ile
inaktivasyon egrisi

4.5 Raf Omrii Takibi

Raf 6mrii takibi i¢in UV-C islem gérmiis sogan suyu, Materyal ve Yontem 3.2.1
boliimiinde verilmekte olan yontemle elde edildikten sonra 1,26 L/dak akis hizinda ve
10. dongii sonucunda elde edilen UV-C i1sinlama kosullarinda pastorize edilerek

iiretilmistir. Kontrol sogan suyu ise; ayn1 yontemle elde edildikten sonra higbir igsleme
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tabi tutulmadan dogrudan siselenmistir. Bahsedilen kosullarda iiretilen sogan sulari
amber siselerde ve oda sicakliginda 6 hafta boyunca takip edilmistir.

Sekil 4.4a ve b’de islem gérmemis sogan suyu (kontrol) ve UV-C ile islem gormiis
sogan suyunda depolama siiresi boyunca toplam aerobik canli sayisinin (TACS) ve
toplam kiif ve maya sayisinin (TKMS) logaritmik degisimi verilmistir. Buna gore
Sekil 4.4a ve b’de goriilebilecegi gibi sogan suyunun baslangi¢ toplam aerobik canli
yiikii ve toplam kiif ve maya yiikii 0 log kob/mL’dir. Ikinci haftanin sonunda islem
gérmemis olan sogan suyunun toplam aerobik canli yiikii 3,23 + 0,81 log kob/mL,
toplam kiif ve maya yiikii ise 3,73 + 1,23 log kob/mL seviyelerine ¢ikmustir. Unliitiirk
ve Atilgan (2014) tarafindan taze sikilmis beyaz iiziim suyunun UV-C ile muamelesi
lizerine yapilmis olan bir calismada ikinci haftanin sonunda (14. giin) islem gdérmemis
olan orneklerde laktik asit bakterisi, maya ve toplam aerobik canli sayisinin 4 log

kob/mL ve iizerinde elde edildigi ifade edilmistir.
UV-C islem gormiis 6rnekler i¢in gerek toplam aerobik canli sayis1 gerekse toplam

kiif ve maya sayis1 6 hafta bitiminde kontrol 6rneklerinden diisiik ¢ikmis ve sirasiyla
1,23 + 1,73 log kob/mL ve 3,85 + 1,33 log kob/mL seviyelerinde bulunmustur.
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Sekil 4.4 Islem gdrmemis sogan suyu (kontrol) ve UV-C ile islem gdrmiis sogan
suyunda depolama siiresi boyunca (a) toplam aerobik canli sayis1 (TACS) ve (b)
toplam kiif ve maya sayis1 (TKMS) degisimi (hata cubuklari ii¢ deneyin ortalamasina
ait standart sapma degeridir)

Mikrobiyolojik 6zelliklerin yaninda fizikokimyasal 6zellikler de 6 hafta boyunca islem
gdrmemis sogan suyu (kontrol) ve UV-C ile islem gérmiis sogan suyunda takip edilmis
olup sonuglar Sekil 9°da verilmistir. Buna gore Sekil 4.5a’ya bakildiginda, UV-C
islem gormiis 6rneklerde 6. hafta bitiminde kontrole gére daha yiiksek renk degisimi

oldugu soOylenebilir. Fakat her iki ¢esit i¢cin de elde edilen toplam renk degisimi
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degerleri fark edilebilir ve hafifce fark edilebilir siniflarinda yani diisiik seviyede
kalmistir. Parlaklik degerlerine bakildiginda ise (Sekil 4.5b); hem kontrol hem de UV-
C islem gormiis sogan suyu 6rneklerinin parlakliginin 6. haftaya dogru artis gosterdigi
goriilmektedir. Kaya ve Unliitiirk (2016); L* degerinde azalma, a* degerinde ise artis
goriilmesinin iyi bir esmerlesme indikatorii oldugunu belirtmistir. Bu c¢alismada ise
ters olarak L* degerinde artig (Sekil 4.5b), a* degerinde ise bariz bir azalis (Sekil 4.5¢)
oldugu goriilmekte olup, tasarlanmis olan siirekli sistem UV-C reaktor ile islem
gormesi sonrasinda sogan suyunun 6 hafta boyunca 6nemli 6l¢lide esmerlesmedigi
sonucuna varilmistir. Bunun yaninda UV-C 1ginlamanin parlakligi artirma etkisi
oldugu ve depolama boyunca L* degerinde artisa neden oldugu c¢esitli ¢aligmalarda

belirtilmistir (Donahue vd., 2004; Kaya vd., 2015).
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Sekil 4.5 Islem gérmemis (kontrol) ve UV-C ile islem gérmiis sogan suyunda

depolama siiresi boyunca (a) toplam renk degisimi, (b) parlaklik ve (c) kirmizilik

degisimi (hata ¢ubuklar ii¢ deneyin ortalamasina ait standart sapma degeridir)
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Yine 6. haftanin sonunda kontrol ve UV-C iglem gormiis 6rneklerin pH degerlerinin
3,80 seviyelerine geriledigi goriilmis olup (Sekil 4.6a), bu sonucun mikrobiyel
gelisimden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. pH dislisiine paralel olarak toplam
titrasyon asitligi de 6. haftanin sonunda kontrol ve UV-C igslem gérmiis 6rnekler igin
baslangig seviyesine gore kayda deger oranda yiikselmistir (Sekil 4.6b). Benzer olarak,
Unliitiirk vd. (2014) taze sikilmis bulamk {iziim suyunun aniiler sistem UV-C
reaktorde muamele etmis ve takip edilen raf dmriiniin son asamasinda pH degerinde
diisiis, toplam titrasyon asitliginde ise artis goézlemlemislerdir. Suda ¢oziinen kati
madde ve enzimatik olmayan esmerlesme degerlerinde, hem kontrol hem de UV-C
islem gormiis orneklerde 6 hafta boyunca 6nemli bir degisim gdézlemlenmemistir
(Sekil 4.7c, 4.8a). Bunun yan1 sira, bulaniklik degerinde her iki 6rnek ¢esidi i¢in de 2
katina yaklasan artig belirlenmistir (Sekil 4.7b). Bakteri, kiif ve maya sayisindaki
artisla birlikte sogan suyunun bulanikliginin da artmig olabilecegi diistiniilmektedir
(Kaya vd., 2015). Toplam fenolik madde oraninda ise, Sekil 4.8b’ye bakildiginda, 6.
hafta bitiminde UV-C islem gormiis 6rneklerde, kontrole gére 6nemli 6lgiide artig

tespit edilmistir.
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Sekil 4.6 Islem gdremis sogan suyu ve UV-C ile islem gérmiis sogan
suyunda depolama siiresi boyunca a) pH degsimi ve b) toplam titrasyon
asitligi degisimi
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Sekil 4.7 Islem gdremis sogan suyu ve UV-C ile islem gérmiis sogan
suyunda depolama siiresi boyunca a) suda ¢ozilinen toplam kat1 madde
miktar1 ve b) bulaniklik degisimi
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Sekil 4.8 Islem gdremis sogan suyu ve UV-C ile islem gérmiis sogan
suyunda depolama siiresi boyunca a) enzimatik olmayan esmerlesme
indeksi ve b) toplam fenolik madde degisimi

4.6 Tekstiir Profil Analizinin Belirlenmesi

Marine edilmemis (kontrol) ve UV-C islem gérmiis sogan suyunda (1,26 L/dak akis
hizinda ve 10. dongii sonucunda elde edilen UV-C iginlama Kosullarinda) marine
edilmis etlerin tekstiirel profil analiz sonuglar1 Cizelge 4.3’te 6zetlenmistir. Elde edilen
sonuclar her bir tekstiirel profil analiz parametresi igin tek-yonliit ANOVA testi ile

analiz edilmis, P-degerinin 0,05’den diisiik oldugu farklar kayda deger olarak ifade
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edilmistir. Buna gore kontrol ve UV-C islem gérmiis sogan suyunda marine etler
arasinda Sertlik-1 agisindan kayda deger bir fark goriilmiistir. Bunun yaninda, UV-C
islem gérmiis sogan suyunda marine edilmis olan etlerin Sertlik-1 degeri kontrole gore
bariz olarak daha diistiktiir. Bu durum, daha 6nceki bir ¢alismada (Yildiz, 2016) ortaya
konuldugu gibi sogan suyunun eti yumusatma 6zelligi oldugunu yeniden vurgulamis
olup, ayrica, UV-C reaktorde islem goérmesi sonucu sogan suyunun bu ozelligini
kaybetmedigine isaret etmistir. Sogan (A. cepa L.)’1n etin yumusamasinda rol almasi
muhtemel olan proteolitik enzimler i¢erdigi bildirilmistir (Lin ve Yao, 1995). Ayrica,
ananas suyunda yapilan bir ¢alismada ise biinyesindeki proteolitik enzimlerin UV-C
1sinlama sonucunda aktivitesini %63,1 oraninda korudugu tespit edilmistir (Sew vd.,
2014). Sertlik-2 degeri olgtimleri ise Orneklerin karsilagtirmasi agisindan Sertlik-1
degerleri ile benzerlik gdstermektedir. Yapiskanlik bakimindan istatistiksel olarak
farkli (P<0,05) bulunan her iki et grubundan, UV-C islem gormiis sogan suyunda
marine edilmis olan etlerin kontrole gére daha yapiskan oldugu tespit edilmistir.
Esneklik degerlerine bakildiginda incelenen her iKi tip sogan suyu ile marine edilmis
olan etlerin birbirinden farklilik gésterdigi, en yliksek esneklik degerine ise islem

gormemis sogan suyunda marine et ile ulasildigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.3 Marine edilmemis ve reaktérde UV-C ile 1sinlanmis sogan
suyunda marine edilmis etlerin tekstiirel profil analiz sonuglar

Tekstiirel profil analizi Kontrol (marine UV-C islem
parametresi edilmemis) g0rmiis sogan
suyunda marine
Sertlik -1 (N) 35,7 +8,1°2 7,9+2,7°
Sertlik -2 (N) 242+542 6,6£2,1"°
Yapiskanlik (mJ) 03+0,1° 0,5+0,0°
Esneklik (mm) 4,6+0,42 3,0£0,3"

Not: Sonuglar 3 sonucun ortalamasi + standart sapma seklinde verilmistir. Ayn1 satirda
yaninda harf bulunan sonuglar arasinda kayda deger fark (P<0,05) bulunmaktadir.
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4.7 Siirekli Sistem UV-C Reaktor ile Isil islemin Kombinasyonu

UV-C teknolojisinin sahip oldugu bazi kisitlamalar nedeniyle, bu uygulama siklikla
mikrobiyel inaktivasyon ve meyve/sebze suyu kalitesinin tutarliliginda maksimum
faydayr saglamak icin diger isleme teknikleriyle kombine edilir. Calismanin bu
boliimiinde; sogan suyunun pastdrizasyonu amaciyla siirekli sistem UV-C 1sinlama
islemi, 1s1l islem ile Boliim 3.2.4°te belirtildigi gibi kombine edilmistir. Elde edilen
sonuclar Sekil 4.9°da verilmistir. Sekil 4.9 incelendiginde; UV-C islem uygulamasinin
(1,26 L/dak akig hiz1) hedef mikroorganizmada 5 log azalma kriterini saglamakta tek
basina yetersiz kaldig1 goriilmiistiir. Ay sistemde tek bagina 55 °C’de 1s1l islem
uygulandigr durumda ise, 5 log azalma kriterine ancak 10. dongiide ulasilabildigi
goriilmistiir. Bunun yaninda UV-C uygulamasi ile 55 °C 1sil islem kombine
edildiginde yalnizca 4. dongii sonunda 5 log azalma kriterine ulasilmistir. Ayrica, s6z
konusu kombinasyon kosullarinda, sogan suyunda toplam renk degisimi (AE) 0,72
seviyesinde kalmistir. Dongii sayisinin azalmast ile birlikte, pastorizasyon islemi daha
kisa stirmiis ve dolayisiyla islem daha ekonomik bir hale gelmis olup, islem sonunda
tirliniin duyusal 6zelliklerinin de daha olumlu yonde etkilenmesi muhtemeldir. Elde
etmis oldugumuz bulgulara benzer olarak, Gouma vd. (2015)’nin elma suyunun aniiler
tip ince film UV-C reaktoriinde islem goérmesi tizerine yapmis olduklari bir ¢aligmada,
UV-C isinlama (13,81-5,20 J/mL) ve 1tlimli 1s1l islemin (45-60 °C) kombinasyonu
sonucunda Saccharomyces cerevisiae inaktivasyonunda sinerjistik bir etki goriildiigii
belirtilmistir. Benzer sekilde portakal suyu iizerine Gayan vd. (2012) tarafindan
yapilmis olan bir ¢alismada, UV-C 1silama (23,72 J/mL) ve tlimli 1s1l islemin (55 °C)
kombine edilmesi ile birlikte E. coli inaktivasyonunda 5 log seviyesinin {izerine

cikildigi rapor edilmistir.

Caligmanin bu kisminda akis hizinin géreceli olarak yiiksek olmasi nedeniyle, her bir
dongii esnasinda yeterli hacimde numune almak miimkiin olamamis, bu nedenle
yalnizca mikrobiyel degerlendirme yapilabilmis, sogan suyunun fizikokimyasal ve
duyusal 6zellikleri detayli olarak takip edilememistir. Bunun yaninda, kombinasyon
isleminin siirekli sistemde sogan suyu pastorizasyonu i¢in daha ilimli 1s1l iglem ve UV-

C kosullart kullanimina olanak tanidig1 ortaya konulmustur.
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Sekil 4.9 Sogan suyuna uygulanan cesitli islemler sonras1 hedef

mikroorganizmada logaritmik azalma
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada tasarlanan ve hayata gecirilen siirekli sistem UV-C reaktor ile sogan
suyunun pastdrizasyonu incelenmistir. Ayrica, pastdrize sogan suyunun mikrobiyel
yiikkii yaninda bazi fiziksel ve kimyasal ozellikleri de raf omrii calismasi ile takip
edilmistir. Sogan suyunun stirekli sistem UV-C 1smlama ile pastorize edilmesi igin
hedef mikroorganizma olarak yararlanilan Escherichia coli K-12 susu iizerinde
optimum kosullar olarak belirlenen 1,26 L/dak akis hizi, 2586 Reynolds sayis1 ve 38,1
J/mL UV dozu kosullarinda FDA kriteri olan 5log azalmaya ulagilmistir. Belirlenmis
olan optimum kosullarda sogan suyunda E. coli K-12 inaktivasyonunu, lgiincii
dereceden polimoniyel model denklem olarak ifade edilmistir. Fakat raf dmrii boyunca
UV-C islem gormiis olan 6rneklerde 2. haftada mikrobiyel gelisim olmasi, sistem ve
pastorizasyon kosullart ya da mikroorganizmanin reaktivasyonu tizerinde daha fazla
calisma yapilmas1 gerektigine isaret etmistir. Raf dmrii takibi boyunca UV-C islem
gbérmiis 6rneklerin toplam renk degeri degerleri fark edilebilir ve hafifce fark edilebilir
seviyede kalmis olup, 6 hafta boyunca Orneklerde enzimatik olmayan esmerlesme
baslangica gore degisim gostermemistir. Sogan suyunda marine edilmis olan et
ornekleri tizerinde yapilmis olan tekstiir analizi, UV-C iglem gormiis sogan suyunda
marine edilmis olan etlerin, marine edilmemis olanlara gore sertlik degerini diisiirdiigii
belirlenmistir. Ayrica, 15,24 J/mL doz degerindeki UV-C 1simnlamanin, 55 °C’deki
tliml1 1s1l islem kosullar1 ile kombine edildiginde, hedef mikroorganizmada 5log’luk
inaktivasyon saglanmistir. Calismanin bu kisminda UV-C 1sinlama ile 1s1l islemin
kombine edilmesinin miimkiin oldugu ortaya konulmus olup, ileriki ¢caligmalarda bu
tip kombinasyonun {iriiniin fizikokimyasal 6zellikleri iizerinde yaptigi degisimin
izlenmesi disliniilmektedir. Bunun yaninda, tez kapsaminda olusturulan sistem ile
sogan suyunun pilot 6lgekli UV-C sistem ile tiretiminin gerceklestirilebilmesi igin

gerekli olan bilgi altyapist saglanmistir.
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