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OZET

UV-C ISINLAMA ISLEMININ SOGAN SUYUNUN PASTORIZASYONUNDA
KULLANILABILIRLIGI

Mustafa Kemal YILDIZ
Yiiksek Lisans, Gida Miihendisligi Ana Bilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Hande DEMIR

Aralik 2016, 82 sayfa

Sogan (Allium cepa L.) suyu; sogan pastasi ve sogan kavurmasi proseslerinin atik
iriiniidiir. Bu proseslerin boyut kiicliltme ve 6giitme islemleri sonucunda %10 — 40
(k/k) oraninda sogan ekstrakte olmakta ve sogan suyu olarak atilmaktadir. Bunun
yaninda, sogan suyu biiyilik 6l¢ekli doner {ireticileri tarafindan etin marinasyonu icin
taze olarak hazirlanan ve kullanilan bir bilesendir. Fakat sogan suyunun hazirlanmasi
zaman ve isgiicii kaybettiren ayrica soganlarin uzun siireli depolanmasi i¢in sicaklik
kontrolii olan bir depoya ihtiya¢ duyan bir islemdir. Soganin siirdiiriilebilir temini ise
mevsimsel bir bitki olmasi nedeniyle problemlidir. Hem bu problemi ¢6zmek, hem
de atik sogan suyuna katma deger kazandirmak iizere sogan suyunun ultraviole (UV-
C) 1sinlama ile pastorize edilmesi ve raf omrii kazandirilmasi bu g¢alismanin
amacidir. Bu amagla, 151nlama siiresi, UV 151k yogunlugu ve sogan suyunun derinligi
faktorlerinin mikrobiyal inaktivasyon iizerine etkisi deneysel tasarim ve istatistiksel
analiz kullanilarak optimize edilmistir. Sonu¢ olarak optimum kosullarda 6374,5
mJ/cm? UV doza maruz kalarak E. coli K-12 iizerinde 4,02 + 0,17 log (kob/mL)
inaktivasyon saglanmistir. Calisma, UV-C i1sinlama isleminin sogan suyunun
mikrobiyal raf omrii ile tekstiirel, duyusal ve bazi fizikokimyasal 6zellikler lizerine
olan etkilerinin belirlenmesini de icermektedir.

Anahtar Kelimeler: Sogan suyu, pastorizasyon, UV-C 1ginlama, raf dmri.



ABSTRACT

INVESTIGATION ON THE USAGE OF UV-C IRRADIATION PROCESS IN
ONION JUICE PASTEURIZATION

Mustafa Kemal YILDIZ
M.Sc., Department of Food Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Hande DEMIR

December 2016, 82 pages

Onion (Allium cepa L.) juice is a by-product of onion paste production and onion
roasting processes. After the size reduction and grinding steps of these processes, 10-
40 % (w/w) of onion is extracted and discarded as onion juice. On the other hand, it
can be freshly prepared and used as marinade by the large-scale producers of meat
products such as doner kebab. However preparation of onion juice is a time and
manpower consuming process requiring a temperature controlled storage space for
onions. The continuous supply of onion is also a problem because it is a seasonal
plant. With the aim of solving these problems and adding value to a by-product this
study aims to pasteurize the onion juice and extend its shelf life by means of
ultraviolet (UV-C) irradiation. For this purpose, irradiation time, UV incident
intensity, and juice depth factors on the microbial inactivation parameters were
optimized using experimental design and statistical analysis which was resulted in
4.02 + 0.17 log inactivation of E. coli K-12 with the UV dose of 6374.5 mJ/cm?. This
part was followed by studies on the effect of UV-C irradiation on the microbial shelf
life, textural, sensorial and some physicochemical properties of onion juice.

Key Words: Onion juice, pasteurization, UV-C irradiation, shelf life.
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1. GIRIS

Diinya’da en ¢ok firetilen 7 ana sebze (sogan, sarimsak, karnabahar, bezelye, kabak,
domates, yesil fasiilye) arasinda 3. sirada yer alan kuru sogan, Tiirkiye Istatistik
Kurumu’nun yayimlamis oldugu verilere gore, Tiirkiye’de son 5 yilda toplam 9,5
milyon ton, sadece 2013 yilinda ise 1,9 milyon ton iiretilmistir. FAOSTAT verilerine
gore 2007-2011 yillar1 arasinda Tiirkiye’den yaklasik 100 bin ila 200 bin ton arasi
sogan ihracat1 yapilmis olup, ithalat degerleri ise ihmal edilecek diizeyde azdir. Bu
degerlere bakildiginda Tiirkiye’de iiretilen soganin yaklasik %90’min yurtiginde
degerlendirilmekte oldugu anlasilmaktadir. Sektérden elde edilen bilgiler
dogrultusunda sogan pastasi elde etme isleminde yaklasik %40, sogan kavurmasi
isleminde ise yaklasik %10 sogan suyu agiga ¢ikmaktadir. Firmalarin elde ettikleri
bu atik sogan suyunu bir iiriin olarak degerlendirmek istedikleri bilinmektedir. Bu
yiiksek lisans tezi kapsaminda bu gibi proseslerden elde edilen sogan suyunun
pastorize edilerek, raf omrii ve katma deger kazandirilmasi konusunda gerekli
calismalar yapilmistir. Benzer bir iiriin diinyada Howards Food Inc., Reese gibi
firmalar tarafindan iiretilmekte olup, 59 mL’lik siselerde et ve salata sosu seklinde 4
ila 6 $/sise fiyatiyla yurtdisi marketlerde yer almaktadir. Literatiirde ise sogan
suyunun pastdrizasyonu ya da kalite kriterlerine etki eden faktorlerin incelendigi

herhangi bir ¢calismaya rastlanmamustir.

Bu ¢alismada; sogan (Allium cepa L.) kullanilan gesitli {iretim proseslerinde atik
olarak elde edilen sogan suyunun degerlendirilmesi ve katma deger kazandirilmasi
icin sogan suyunun pastorizasyonu ve raf omriiniin uzatilmasi hedeflenmistir. Bu
amacla, tez kapsaminda sogan suyunun; son yillarda sikca kullanilan, besin degeri ve
duyusal kalite kriterlerine daha olumlu yonde etki eden, 1s1l olmayan uygulamalardan
morétesi (ultraviyole, UV-C) 1sinlama ile pastorize edilmesi iizerinde ¢alisiimistir.
UV-C sinlama islemi tazeye yakin 6zellikte, yiiksek kalitede iiriin eldesine imkan
saglayan ve sivi gidalarin iiretiminde kullanilan 1s11 olmayan muhafaza teknikleri
arasinda yer almaktadir. Bu yontem sogan suyu iiretiminde daha 6nce uygulanmamis
olup, yontemin sogan suyu iizerindeki mikrobiyolojik ve kimyasal etkilerinin
incelenmesi icin gerekli olan denemeler gergeklestirilmistir. Sogan suyuna uygulanan

UV-C 1sinlama ile pastdrizasyon islemi esnasinda mikrobiyel inaktivasyona etki eden



en O6nemli faktorler taranmis ve optimize edilmis olup, bu islemin mikrobiyal raf

omrti, besinsel ve duyusal 6zelliklere olan etkileri incelenmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Soganin endiistriyel olarak islenmesi esnasinda elde edilen atiklar ve yan iirtinler
lizerine yapilmis olan calismalar gézden gecirildiginde s6z konusu caligmalarin
agirlikli olarak besin 6gelerinin degerlendirilmesi {izerine oldugu tespit edilmistir.
Roldan vd. (2009) sogan isleyen isletmelerin biyoaktif madde bakimindan zengin bir
igerige sahip olan yiiksek oranda atik {iretmelerinden hareketle sogan suyu, sogan
pastas1t (ezmesi) ve sogan posasi olarak ayirdiklar1 ii¢ fraksiyonun 1sil islemle
(pastorizasyon, sterilizasyon, dondurma) stabilizasyonu sonrasinda biyoaktif
kompozisyon, antioksidan aktivitesi ve esmerlesmeyi Onleme kapasitesi gibi
Ozelliklerini incelemislerdir. Bu ¢alisma sonucunda arastirmacilar sogan varyeteleri
arasinda antioksidan ve esmerlesmeyi onleme kapasitesi agisindan fark oldugunu ve
sogan yan {Uriinlerinden antioksidan o6zelligi bulunan bir gida katki maddesi
tiretebilmek i¢in en uygun stabilizasyon yonteminin pastorizasyon oldugu sonucuna
varmiglardir. Ayrica hiicre duvari yoniinden nispeten daha zengin olan sogan pastasi
ve posasinin, sogan suyuna gore daha yiiksek oranda biyoaktif madde igerdigini
tespit etmislerdir. Sogan yan iiriinleri (sogan suyu, sogan pastasi (ezmesi) ve sogan
posast) lizerinde yapilan diger bir ¢caligsmada ise arastirmacilar bu yan tirlinlerin diyet
lifi olarak kullanabilmek icin sterilizasyon isleminin uygunlugunu incelemislerdir
(Benitez vd., 2011). Bunun yaninda sterilizasyon igleminin sogan yan {iriinlerinin
fizikokimyasal Ozellikleri iizerindeki etkisini de takip etmislerdir. Bu aragtirma
sonucunda ise 1s1l islemin tirlinlerin fizikokimyasal 6zellikleri lizerinde bir takim
degisikliklere yol agmasina ragmen, sterilizasyon igleminin sogan yan tiriinlerinden
diyet lifi liretimi i¢in uygun bir stabilizasyon teknigi oldugu sonucuna varmislardir.
Ayni calisma grubu bir baska c¢alismada sogan yan iiriinlerinden ozellikle de
posasindan iiretilen diyet lifinin, yiiksek yag icerikli bir diyete tabi tutulan farelerin
serum lipidi ve toplam kolesterol oranlarinda diisiise neden oldugunu gérmiislerdir
(Benitez vd., 2012). Yine aym ¢aligma grubunun ayni yan Uriinler iizerinde yapmis
olduklar1 bir bagka calismada ise pastorizasyon islemine gore sterilizasyon isleminin
daha yiiksek oranda fruktan kaybina neden oldugunu gézlemlemislerdir. Bunun tam
tersi olarak ise alkil ya da alkenil sistein stilfoksitlerin a¢iga ¢ikmasi ig¢in
sterilizasyon isleminin daha etkili oldugunu gérmiislerdir. Bu ¢alismada elde edilen

veriler 1s18inda aragtirmacilar sofan yan {riinlerini isleyecek olan proseslerin



biyoaktif maddeler iizerinde ve farkli fonksiyonel 6zelligi olan maddelerin agiga

¢ikarilmasinda oldukga etkili oldugu sonucuna varmislardir (Benitez vd., 2013).

Sogan iizerine yapilmis olan ¢alismalarin bir diger kismi ise sogandan elde edilen
ekstraktin baz1 meyvelerde enzimatik kararmay1 engellemesi iizerine yogunlagmistir.
Lee vd. (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada tampon ¢ozelti yardimiyla elde
edilen sogan ekstraktinin, taro meyvesinden elde edilen polifenol oksidaz enzimini
inhibe edebildigi ve bu meyvenin enzimatik kararmasimi gozle goriiliir sekilde
engelledigi sonucuna varilmistir. Lee (2007) tarafindan yapilan bagka bir calismada
ise benzer sekilde elde edilmis olan sogan ekstrakti 50 — 100 °C sicakliklar arasinda
1sitmaya tabi tutulmus ve 1sitilmis sogan ekstraktinin muzdan tiretilmis olan polifenol
oksidaz enzimini 6nemli derecede inhibe ettigi sonucuna varilmistir. Lee vd. (2014)
tarafindan yapilan diger bir calismada ise sogan ekstraktinin patates polifenol
oksidaz1 iizerinde inhibe edici ve patates dilimleri {izerinde kararmayi Onleyici
etkisinin oldugu saptanmistir. Sogan ekstrakti kullanilarak elde edilen bu sonuglar
degerlendirildiginde, sogan suyunun enzimatik kararma agisindan bir¢cok meyve ve
sebze suyuna gore daha avantajli olabilecegi ve bu 6zelligin iirliniin raf omriine

olumlu yansiyabilecegi diisiiniilmektedir.

Horiuchi vd. (2004) ise Japonya’da her yil iiretilen soganlarin yaklasik %10’unun
tiikketici kriterlerine uygun olmadig1 gerekgesiyle ¢ope atildigi ya da ucuz sekilde
pazara strtildiigiinii bildirmistir. Bundan yola ¢ikarak, Horiuchi vd. (2004) kirmizi
soganlardan sogan suyu ve posasi liretmis, elde edilen sogan suyunu iki basamakli
fermantasyona tabi tutarak bircok mineral, amino asit ve organik asit ihtiva eden
sogan sirkesi, posasindan ise kompost liretilebilecegini ve bu sayede soganlara katma
deger kazandirilabilecegini géstermislerdir. Benzer bir ¢alismada, (Gonzales-Saiz
vd., 2008) Ingiltere, Hollanda, italya ve Ispanya gibi iilkelerde iiretilen soganin
yaklasik %20’sinin iiretim fazlasi olarak atildigr bildirilmistir. Son 10 yilda saglikli
bir gida olarak vurgulanmasi ve etnik mutfaklarin popiilerlik kazanmasi iizerine
sogan tiikketimi %25 civarinda artmistir. Buna bagli olarak {retimi de artan
soganlarda tretim fazlasi soganlarin katma degeri olan {iriinlere doniistiiriilmesi
lizerine ilgi atmistir. Gonzales-Saiz vd. (2008) soganda fermente edilebilir sekerlerin

bulunmasindan yola ¢ikarak atik soganlardan fermantasyon ile sirke iiretimi



potansiyeli iizerinde ¢alismiglardir. Bunun i¢in sogan suyu oOnce alkolik
fermantasyona ugratilarak biyoetanol iiretilmis, arkasindan da asetik fermantasyona
ugratilarak sirke elde edilmistir. Yapilan ¢alismada fermantasyon isleminin ALS
(alternating least squares) proses kontrol metodu ile birlestirilmis yakin-kiziltesi

spektroskopi teknigi ile takip edilebilecegi sonucuna varilmistir.

Meyve ve sebze sularinin endiistriyel iiretiminde kullanilan en yaygin gida muhafaza
yontemi, geleneksel 1s1l pastorizasyon uygulamalaridir. Bu yontem ile ¢esitli meyve
sularinda Escherichia coli O157:H7, Salmonella sp., Listeria monocytogenes ve
Cryptosporidium parvum gibi patojenlerin sayisinin basarili bir sekilde diistirtildigi
bilinmektedir (Tandon vd., 2003). Fakat bu yontem meyve ya da sebze suyunun
besinsel ve duyusal kriterlerine olumsuz yonde etki etmektedir (Caminiti vd., 2012).
Besin kayiplarinin meydana gelmesinin yani sira, yiiksek sicaklik uygulamalari agiri
reaktif serbest radikallerin olusmasina da neden olabilmektedir (Baysal ve Igier,
2012). Buna paralel olarak, giiniimiizde modern tiiketici egilimi daha lezzetli,
giivenli, saglikli, organik, dogal ve taze gidalara olan talebin artmasi yOniinde
gelismektedir (Koutchma, 2009a). Bu nedenler arastirmacilarin, geleneksel yiiksek
sicaklik uygulamalar1 yerine minimal igleme stratejilerinin gelistirilmesi yoniinde

caba harcamalarina yol agmustir.

Isil olmayan teknolojilerin en yaygin olarak kullanilanlarindan bir tanesi mordtesi
(UV) 1sinlama teknigidir. Morétesi (UV) 1sinlama tekniginin gida alaninda kullanimi
Amerikan Gida ve ilag Dairesi (FDA)’nin bu teknigin taze sikilmis meyve sularinda
1s1l pastorizasyon islemine alternatif olarak gilivenli bir sekilde kullanilabilecegini
aciklamasiyla birlikte 2000’11 yillarda hiz kazanmistir (Koutchma, 2008). UV 1sinlar
goriinen 1s1n ile X-1511 arasindaki bolgede kalan ve dalga boylar1 100 ile 400 nm
arasinda degisen elektromanyetik isinlardir. UV spektrumu UV-A (320-400 nm),
UV-B (280-320 nm), UV-C (200-280 nm) ve vakum-UV (100-200 nm) olarak
smiflandirilir (Unliitiirk, 2012). Bu spektrumda yer alan UV-C 1gmlarmin 250 — 260
nm dalga boyu araliginda birgok mikroorganizma iizerinde oldiiriicii etkisi oldugu
bilinmektedir (Bintsis vd., 2000). UV-C ismlarmin mikrobiyel inaktivasyon
mekanizmasi, DNA’ nin UV 151n1 absorbe etmesiyle iligkilidir (Engin vd., 2009). UV-

C 1511 kullanarak yapilan UV 1sinlama teknigi oldukg¢a uzun bir siiredir igme suyu



tasfiyesi ve havanin dezenfeksiyonu islemlerinde kullanilmaktadir (Bintsis vd.,
2000). Bunun yaninda unlu mamuller, peynir ve et igleyen tesislerde olagan temizlik
ve sanitasyon prosediirlerine yardimci olarak ya da konveyor bant yiizeyleri veya
kutu, sise, tiip, folyo gibi paketleme bilegenlerinin arindirilmasi gibi gida ile temas
eden yiizeylerin dezenfeksiyonu uygulamalarinda da UV-C 1sinlamasi
kullanilmaktadir (Koutchma, 2008). UV-C 1sinlama tekniginin diger bir uygulama
alan1 ise gida yiizeyindeki mikrobiyal yiikiin azaltilmasidir. Bu amagla yapilmis olan
caligmalarda domates, bebek 1spanak, marul, kavun dilimi gibi gidalarin
yiizeylerindeki mikrobiyal yiikiin azaltilmasi i¢cin UV-C 151 kullanimina
rastlanilmistir (Artes-Hernandez vd., 2010; Escalona vd., 2010; Mukhopadhyay vd.,
2014).

FDA tarafindan meyve ve sebze suyu iiretiminde UV-C 1s1mlama ile pastérizasyonun
performans kriteri, tiirblilans akis kosullarinda hedef mikroorganizma yiikiiniin
5logip azalmasi olarak belirlenmistir (USFDA, 2000). UV-C i1sinlama isleminin
belirtilen kriteri saglama potansiyeli bu teknigin 1sil isleme alternatif olarak
gelismesinde rol oynamig olup, son yillarda yapilan g¢alismalar UV-C i1smlama
tekniginin sivi gidalar ve iceceklerdeki mikrobiyel yiikii azaltici etkisi {lizerine
odaklanmistir (Keyser vd., 2008; Engin vd., 2009; Fredericks vd., 2011). UV-C
1sinlama; toksik olmayan ve toksik yan iriinler iiretmeyen, bazi organik
kontaminantlarin bozunmasina neden olan, istenmeyen koku ve tat olusumuna yol
acmayan ve geleneksel 1s1l isleme gore ¢ok daha az enerji sarfiyatina ihtiya¢ duyan
bir uygulamadir (Keyser vd., 2008, Gayan vd., 2014). Tiim bu avantajlarinin yani
sira UV-C 151min bir¢ok gida patojeni ve bozulmaya neden olan mikroorganizmalar

(bakteri, maya ve kiifler) lizerine de etki edebildigi bildirilmistir.

Genel olarak pH degeri 3,3 ila 4,1 arasinda degismekte olan meyve sulari gida
kaynakli patojenlerin potansiyel tasiyicisi olarak disiiniilmezler. Fakat E. coli
O157:H7’nin baz1 suslar1 gibi diren¢ kazanmis olan patojenlerin 1s1l pastdrizasyon
islemi sonrasi bile gida kaynakli salgina neden oldugu goriilmiistiir. Bu durum, 1s1l
pastorizasyon islem kosullarmin agirlastirilmast gercegini giindeme getirmis olup,
bununla birlikte meyve suyunun organoleptik ve besinsel kalitesinin olumsuz yonde

etkilendigi gergegi ile karsi karsiya kalinmistir (Turtoi ve Borda, 2013). Bunun



lizerine meyve ve sebze sularinin iiretiminde UV-C i1smlama gibi 1s1l olmayan

islemler kullanilmasi yoniinde arastirmalar baglamistir.

On denemeler sonucunda sogan suyunun pH degerinin yaklasik 5,35 oldugu
belirlenmistir. Bu pH degerindeki meyve sularinin sterilizasyona uygun oldugu
belirtilmistir (Cemeroglu, 2011). Mikroorganizmalarin 1siya direngleri, i¢inde
bulunduklar1 ortamin pH degeri ile yakindan ilgili bulundugundan, gidalarin 1s1l yolla
muhafazasinda gida maddesinin pH degeri en onemli kriterdir. pH derecesi 4,5 ve
altinda olan gidalar 100 °C’nin altinda sicaklik derecelerinde pastorize edilerek
dayanikli hale getirilebildikleri halde, pH derecesi 4,5’in {izerinde bulunan diisiik
asitli gidalar ancak 100 °C’nin {izerinde sterilize edilerek dayanikli hale
getirilebilmektedir (Cemeroglu, 2011). Buna gore Cemeroglu (2011), sebze sularinda
da uygulanan 1s1l islemin pH derecesine bagli oldugunu ve pH 5,6 civarinda olan bir
sebze suyu i¢in 121,1 °C’de, 6 dak, 115 °C’de 26 dak ya da 124 °C’de 3 dak’ya
esdeger bir 1sil islem uygulanmasi gerektigini vurgulamistir. Fakat bahsedilen
sicaklik ve silire degerlerinin sebzelerde ozellikle renk kriterini olumsuz yonde
etkiledigi belirtilmistir (Sinha, 2011). Bu nedenle bu yiiksek lisans tezi kapsaminda
sterilizasyon uygulamasi yerine sogan suyunun pH degerinin organik asit ilavesi ile
4,5’in altina distliriilmesi ve pastorize edilmesi yoluna gidilecektir. Benzer bir
uygulama Baysal vd. (2013) tarafindan kara havu¢ suyuna yapilmistir. pH degeri
sitrik asit ilavesi ile 3,8’e diisliriilen havu¢ suyuna pastorizasyon islemi (90 °C,10

dak.) uygulanmistir.

UV 1s1n farkh fiziksel ortamlarda farkli penetrasyon 6zellikleri gosterir. Meyve ve
sebze sularinda UV-C 151in %90’ 1n1n absorbe edildigi penetrasyon derinligi yaklagik
I mm’dir. UV-C 1sinin penetrasyon etkisi sivinin tipine, UV-C absorplama
kapasitesine, ¢oziliniir kat1 ve asili kalmis kat1 igerigine baglidir (Guerrero-Beltran ve
Barbosa-Canovas, 2005). UV uygulamasi ile mikrobiyel inaktivasyon ise uygulanan
irtiniin renk ve partikiil 6zellikleri, mikrobiyel yiikii, akis 6zelligi, UV uygulanma
stiresi ve siddeti gibi faktorlere bagl olarak degisiklik gdstermektedir (Bintsis vd.,
2000). Tim bunlar géz Oniinde bulunduruldugunda meyve ve sebze sularmin

yapisinda yogun olarak bulunan asili kalmis ve ¢6ziinmiis kat1 pargaciklar nedeniyle



UV ile muamele edilmeleri ve bunun sonucu olarak da mikrobiyel inaktivasyon

konusunda zorluklar yasanmaktadir.

Meyve ve sebze sularinda UV 1smmlama tekniginin etkinligi agirlikli olarak
absorbsiyon katsayisi ile ifade edilir. Absorpsiyon katsayisi absorbansin yol
uzunluguna olan oranidir. Bir meyve suyunun absorpsiyon katsayist onun UV 1gin1
absorblamasi ile dogrudan iliskilidir. Diisiik UV absorpsiyonu olan meyve sularinin
diisiik absorpsiyon katsayilar1 olur. Meyve suyunun UV absorpsiyonu ayni zamanda
UV 1s1nin penetrasyon giiciinii gosterir. Diisiik UV absorpsiyonu olan meyve sulari,
meyve suyunun igerisine daha fazla UV 1sin1 penetre etmesini saglar ve bu sayede
meyve suyunun icerisindeki daha fazla bilesen, UV 1s1mna maruz kalir. Bu bilesenler
arasinda yer alan mikroorganizmalar ne kadar fazla UV 1sina maruz kalirsa, UV
1s1nin mikrobiyel inaktivasyona katkis1 o denli fazla olur. Murakami vd. (2006) E.
coli K-12 susunun inaktivasyon hizinin esas olarak model ¢ozeltinin absorbans
ozelliginden etkilendigi sonucuna varmistir. Buna gore; absorbans katsayilar1 6 ve 21
cm™ olan iki adet tampon ¢ozeltide belli bir seviyeye kadar ¢ogaltilmis olan E. coli
K-12 susunda UV 1smnin her mJ/ecm? dozu i¢in sirastyla 0,58 ve 0,14-log inaktivasyon

saglanmistir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Escherichia coli K-12 susunun
inaktivasyon egrisi lizerinde absorbans
degerlerinin etkisi (pH= 5, Briks= 20, a:
absorbans katsayisi, Murakami vd., 2006)



Asagidaki cizelgede (Cizelge 2.1) su ve cesitli s1vi gidalarin absorbsiyon katsayilari
verilmektedir (Sew vd., 2014). Cizelge 2.1 incelendiginde elma ve havug suyu gibi
yarisaydam meyve sulariin absorpsiyon katsayilarinin diisiik, pulp ve pargaciklar
acisindan zengin olan portakal ve kan portakali suyu gibi meyve sulari ile kavun ve
ananas suyu gibi opak meyve sularinin ise nispeten daha yiliksek absorpsiyon

katsayisina sahip olduklar1 goriilmektedir.

Cizelge 2.1. Cesitli siv1 gidalarin 254 nm’deki absorbans
katsayilar1 (Sew vd., 2014; Koutchma, 2009a)

Gida Absorbans katsayisi
(0, cm™)
Saf su 0,007 - 0,01
fcme suyu 0,02-0,1
Elma suyu 13,9
Bira 16,0
Ananas suyu (berrak) 16,7
Kavun suyu 23,6
Ananas suyu (bulanik) 29,9
Elma siras1 30,0
Elma suyu (dogal bulanik) 48,4
Portakal suyu 52,4
Havug suyu 52,9
Yumurta aki 104,0
Kan portakali suyu 194,3
Stit 300,0
Miirver dutu nektari 329,3

Meyve sularinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin karakterize edilmesi, bu meyve
sulart i¢in uygun muhafaza yonteminin gelistirilmesi ve Ozellikle de dogru UV

reaktoriiniin tasarlanmasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir (Koutchma, 2009a).



Cizelge 2.2 Bazi tropik meyve sularinin fizikokimyasal 6zellikleri (Koutchma vd.,

2007)
Meyve suyu  Absorbans  Bulamikhk pH Briks Viskozite
katsayisi (NTU) derecesi (cP)

(cm™)

Elma suyu 259+1,1 972+£23 321 11,35+0,35 5,79+0,46
Havug suyu 529+0,9 3980 + 453 3,75 10,55+1,06 9,87+2,59

Guava 458+£12,6 4500 +450 6,32 9,05 +0,21 5,02+ 1,01
nektari

Portakal 479+1,0 3759 +£ 21 3,3 7,37 £ 0,29 51,77 +
suyu 17,81

Lilikoi suyu 11,7+2,1 1392 + 503 3,01 11,40+0,28 5,55+0,46
Ananassuyu 73,1 +£1,95 4028 £ 256 3,96 14,17+ 0,58 53,20+ 6,16
Kavun suyu 23,6 £1,9 1502 +200 5,19 8,10+ 0,57 6,72 £3,22

Meyve suyunun icerdigi renk maddeleri, siispanse parcaciklar ve ¢oziiniir katilar gibi
bilesenler transmitansin diisiik olmasma sebep olabilir. Bu gibi durumlarda
arastirmacilar meyve suyunun muhafazasi i¢in UV-C 1smin tek bagina FDA kriterini
saglayabilmesi icin reaktorlerde akisin oldukca yavas olmasi ya da meyve suyunun
birkag kez sistemden gegirilmesi gerektigini saptamiglardir (Wright vd., 2000). Fakat
endiistriyel uygulamada ¢ok pratik olmayan bu ¢6ziim yerine UV 1sinin etkinligini
optimize etmek amaciyla reaktorde tiirbiilansh akisin etkisi incelenmistir (Koutchma
vd., 2007; Geveke, 2008; Franz vd., 2009). Bu kisitlamay1r agmak i¢in bir¢ok
aragtirmacinin tercih ettigi diger bir yontem ise engel (hurdle) teknolojisinin
kullanimidir. Gayan vd. (2013) elma suyuna kontamine edilmis olan E. coli kokteyli
tizerinde UV 1smlama (UV doz 27,10 J/mL) ile 1limli kosullar1 olan (55 °C ve 3,58
dak) bir 1s1l 1slem uygulamasinin birlikte sinerjik bir etki gostererek FDA kriterinin
daha iizerinde bir inaktivasyon etkisi elde edildigi sonucuna varmiglardir. Taze elma
suyu lizerinde yapilan bir bagka ¢alismada ise Noci vd. (2008) UV 1sinlama (30 dak,
30 W) ile vurgulu elektrik alan (PEF) (40 kV/cm, 100 ps) uygulamalar1 kombine
edildiginde, 1s1l isleme kiyasla daha yiiksek mikrobiyal inaktivasyon ve gelistirilmis

iiriin kalitesi elde edilebilecegine dair sonuglara ulagsmislardir.
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Mikroorganizmalarin bulundugu ortamda UV 1s18a olan direnglerini belirlemek igin
laboratuvar 6l¢eginde “collimated beam apparatus” adi verilen paralel 1s1n demetli
statik UV cihazinin kullanimi standart bir metot olarak kabul edilmektedir
(Koutchma, 2009b). Unliitiirk ve ark. (2008) tasarladiklar1 paralel 1s1n demetli statik
UV cihazin1 kullandiklar1 ¢aligmalarinda sivilastirilmis yumurta iirtinlerini belirli
dozlarda UV 1s1na maruz biraktiktan sonra, UV doza karsilik mikrobiyel yiikiin
logaritmik iinite olarak azalmasini grafik iizerinde ifade etmislerdir (Sekil 2.2).
Buradan elde edilen egrinin egiminden UV inaktivasyon hiz sabitini (k, cm?/mJ)
hesaplamislardir. Ayni grafik iizerinde D1o (mJ/cm?) degeri de hesaplanabilmektedir.
D10, UV inaktivasyon doz degeri; 1sisal iglemlerde kullanilan desimal azalma degeri
olan D degerinde oldugu gibi, hedef mikroorganizmanin %90’ inaktive edecek
yani 1 log azalma saglayacak olan minimum UV doz olarak tanimlanir (Unliitiirk,
2012). Tran ve ark. (2004) portakal suyu (10,5 °Bx) iizerinde UV 1sinlama yaptiklari
calismalarinda toplam bakteri sayisi i¢in 87+8 mJ/cm?, kiif ve mayalar i¢in 119 + 17

mJ/cm? olarak D10 degerleri belirlemislerdir.
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Sekil 2.2. UV 1sinlamanin farkli derinliklerdeki sivilastirilmis
yumurta akinda E. coli ATCC 8739 inaktivasyonu tizerine etkisi
(1,314 mW/cm? 1s1k yogunlugunda) (Unliitiirk vd., 2008)

UV-C 1sinlama ile meyve ve sebze sularinda pastorizasyon islemi esnasinda
mikrobiyel kalite kriterlerinin yani sira lretici ve tliketici acisindan onemli olan
fiziksel, kimyasal ve duyusal kriterlerin de ne 6l¢giide etkilendigi bir¢ok arastirmaci
tarafindan takip edilmistir. Pala ve Toklucu (2011) 1s1l islem (90 °C, 2 dak) ve belirli
dozlarda UV-C 1sinlama uygulamalari sonrasinda nar suyunun mikrobiyel kalitesi ile
birlikte antosiyanin profili, toplam monomerik antosiyanin igerigi, antioksidan

kapasitesi, polimerik renk, toplam fenolik madde igerigi, pH, Briks, titre edilebilir
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asitlik gibi fizikokimyasal 6zelliklerinin degisimini takip etmislerdir. Miiller vd.
(2014) elma ve tiziim suyunda, polifenoloksidaz enzim aktivitesi ve viskozite,
absorpsiyon katsayisi, bulaniklik, yogunluk, pH ve renk (L, a, b) gibi fizikokimyasal
degerin, UV-C 1s1nlama Oncesi ve sonrasinda ne Olcilide etkilendiklerini belirlemis ve
bu 6zelliklerin degisimini 18 giin boyunca takip ederek iiriinlerin raf dmrii hakkinda

veri toplamiglardir.

Yukaridaki literatiir 6zetinden de anlasilacagi gibi sogan suyuna, iiretim sonrasi
gerekli raf omriinlin kazandirilabilmesi i¢in, 1sil olan ya da olmayan bir islemle
pastorizasyon uygulamasi yapilmasi gerekmektedir. Bu noktada temel hedef
mikrobiyolojik yiikiin kriterlere uygun olarak azaltilmasidir. Fakat bunun yaninda
ozellikle renk ve esmerlesme gibi {iretici ve tiiketici i¢in 6nemli olan fizikokimyasal
ve ayrica duyusal Ozelliklerin ne Olclide etkilendigi gozlemlenmelidir. Bu tez
kapsaminda deney tasarimi ve istatistiksel analiz yontemleri kullanilarak sogan
suyunun UV-C 1ginlama ile pastérizasyonuna etki eden faktorler ve bunlarin
seviyeleri belirlenmistir. Hedef mikroorganizma sayisinda 5 log (kob/mL) azalmay1
saglayan pastorizasyon kosullarinda islem goren sogan suyunun fiziksel, kimyasal ve
duyusal 6zellikleri incelenmistir. Ayrica daha 6nce sogan suyu iizerinde 1s1l olmayan
bir islem olan UV-C i1smmlama uygulamasi bulunmadigindan konu ile ilgili
potansiyelin ortaya konuldugu ve bu sayede uygun bir UV pastdrizasyon reaktorii

tasarlanmasi i¢in bilgi alt yapisi olusturuldugu diisiintilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Sogan

Sogan suyu iiretimi igin gerekli olan soganlar (Allium cepa L.) Osmaniye Sebze ve
Meyve Hali’nden temin edildi. Satin alinan soganlar evsel tiiketime uygun olmadigi
icin boylama sirasinda kategori dis1 biiyiikliige sahip olan ve genel olarak yemekgilik
sektoriiniin kullanimina sunulan goévde caplar1 yaklasik 10 cm biiyiikliiglinde olan,
olgun ve sar1 kabuklu soganlardir. Bu soganlar ticaret borsalarinda “iskarta kuru
sogan” adi ile islem gormekte olup, fiyati normal kuru soganin fiyatindan yaklagik
%40 daha diisiiktiir. Tedarik edilen olan soganlar islem gorene kadar +4 °C’de 15
glin boyunca muhafaza edildi. Sogan suyu elde etme islemi i¢in gelisigiizel secilen
soganlardan 5 tanesinin ¢ap (mm), kutuplar arasi boy (mm), agirlik (g) ve kuru
madde (%) degerleri 6lgiildii. Olgiimii yapilacak olan soganlarda hasar veya ciiriime

olmamasina dikkat edildi.

3.1.2 Mikroorganizma

Escherichia coli K-12 (ATCC 25253) susu Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Gida
Miihendisligi Boliimii’nden temin edildi. E. coli K-12 susunun asitlendirilmis sogan
suyunda (pH yaklasik 4,3) kullanilabilmesi i¢in Pala ve Toklucu (2011)’de
belirtildigi lizere dereceli olarak asit adaptasyonu yapildi. Asit adaptasyonu i¢in sitrik

asit kullanildi. E. coli K-12, E. coli O157:H7 nin patojen olmayan vekil susudur.

3.1.3 Kullanilan Besiyerleri ve Kimyasal Malzemeler

Plate Count Agar (PCA), Potato Dextrose Agar (PDA), peptonlu su, Violet Red Bile
Agar (VRBA), Nutrient Broth (NB), Tryptic Soy Broth (TSB), Tryptic Soy Agar

(TSA), sitrik asit ve NaOH ticari bir kimyasal firmasindan temin edildi.
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3.2 Yontem

3.2.1 Sogan Suyu Uretimi ve Verim Hesaplama

Calismanin tamaminda kullanilan sogan suyu iiretimi asagida verilen akim semasina
(Sekil 3.1) gore yapildi.
Sogan ayiklama
(hasar veya ¢iiriime olmayan soganlar tercih edildi)
2
Sogan yikama
2
Tartim alma (kabuklu sogan)
2
Kabuk soyma (ev tipi bigak ile)
2
Kabuk agirlig tartimi
2
Tartim alma (kabuksuz sogan)
2
Sogan suyu ekstraksiyonu (kati meyve sikacaginda)
2
Elekten gecirme (250 pm, biiylik parcalarin uzaklastirilmasi igin)
2
Santrifiijleme (3000 rpm, 15 dak, 4 °C)
2
Tartim alma (posa agirligt)

\

Hacim 6l¢iimii (sogan suyu)— Verim hesaplama

\?
%10’luk sitrik asit ilavesi

(maks. pH 4,6) ~7777 >

(90 °C’de kuru steril edilmis pyreks ve kapakli sisede,
+8 °C’de maksimum 24 saat muhafaza)

Sekil 3.1 Sogan suyu liretimi akim semast
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Sogan suyunun verimini hesaplama islemi ise Denklem 3.1 kullanilarak yapildi:

%) = [ (meyve agirhgi (g)—(meyve kabugu (g)+posa (g))] % 100 3.1)

rim
Veri ( meyve agirligi (g)

3.2.2 Sogan Suyunun Fizikokimyasal Ozelliklerinin Karakterizasyonu

Sogan suyunun, iiretildikten hemen sonra ve UV ile muamele isleminin en uygun

islem kosullarinda fizikokimyasal 6zellikleri ilgili analizler ile yapildi.
Absorbans katsayisi belirleme:

Sogan suyunun absorbans katsayist Caminiti vd. (2012) ve Unliitiirk ve Atilgan
(2014)’te bildirilen yontem kullanilarak yapildi. Buna gore; sogan suyu saf su
yardimiyla belirli oranlarda (1:25, 1:50, 1:100, 1:200, 1:250 ve 1:500) seyreltildi.
Ucger paralel olarak hazirlanan seyreltmelerin absorbanslari, 254 nm’de, 10 mm 151k
yollu kuvartz kiivet kullanarak UV-Vis spektrofotometrede saf suya karsilik 6l¢iildii.
254 nm’de elde edilen absorbans degerlerine karsilik seyreltme faktorleri degerleri

cizdirilerek, bu grafigin egiminden absorbans katsayisi (cm™) degeri hesaplandi.
Yogunluk 6l¢iimii:

Sogan suyunun yogunlugu (g/cm3) Kimya Miihendisligi Boliimii’'nde bulunan Kyoto
marka DA650 model Yogunlukdélger (Sekil 3.2) ile 20 °C sicaklikta dl¢tldii.

Sekil 3.2 Kyoto Yogunlukolger cihazi

Suda coziinen toplam kati madde miktar1 analizi:

Sogan suyunun suda ¢6ziinen toplam kati madde miktar1 (°Brix) Gida Miihendisligi
Laboratuvarinda bulunan Kriiss Optronic (Almanya) marka refraktometre cihazi

(Sekil 3.3) ile dlgiildii. Olgiimler oda sicakliginda ve 3 paralel iizerinden yapild.
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Sekil 3.3. Kriiss Optronic refraktometre cihazi

Bulamkhk ol¢iimii:

Sogan suyu Orneklerinin bulaniklik degerleri Gida Miihendisligi Laboratuvarinda
bulunan HACH 2100N marka tiirbidimetre (Sekil 3.4) ile belirlendi. Sogan suyu
ornekleri sise igerisinde 3 kez alt list edildikten hemen sonra, cihazin cam kiivetleri
yaklasik 45-50 mL ornek ile dolduruldu. Bulaniklik yapan unsurlar ¢dkmeye
baslamadan ivedilikle 6l¢iim alindi. Olgiimler 3 paralel iizerinden yapildi. Sonugclar

nefelometrik bulaniklik birimi (NTU) cinsinden ifade edildi.

Sekil 3.4. HACH 2100N tiirbidimetre ve kiivetleri

Renk degerlerinin belirlenmesi:

Sogan suyunun renk degerleri Gida Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan Konika
Minolta CR 400 model portatif renk 6lgtim cihazi ile 6lgiildii. Renk 6l¢iim cihazi ters
bir sekilde sabitlendi. 50 mL’lik beher icerisine yaklasik 25 mL sogan suyu eklendi.
Beher, cihazin iizerine optik cami kapatacak sekilde yerlestirildi ve iizeri beyaz bir
kagit ile kapatildi, ardindan 6l¢iim tusuna basildi. L (aydinlik), a (kirmizilik, yesillik)
ve b (sarilik, mavilik) degerleri elde edildi. Her bir 6rnek i¢in ii¢ paralel 6l¢iim
alinarak ortalamasi hesaplandi. Orneklerin toplam renk degeri farkliigi (AE)
Denklem 3.2°de verilen formiil ile hesaplandi. Cserhalmi vd. (2006)’ya gore islem

gérmiis ve gérmemis olan Ornekler arasindaki farka dayali olarak hesaplanan AE
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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.

AE = J [(L = Liep)? + (@ — Grep)? + (b — byes)?] (3.2)

pH ve toplam titrasyon asitligi él¢iimii:

25 °C’deki sogan suyunun pH degeri laboratuvar tipi pH metre ve manyetik

karistiricr kullanilarak belirlendi.

Demirddven (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.

Sonug¢ Denklem 3.3 ile hesaplandi ve susuz sitrik asit cinsinden (SSA,%) ifade edildi.

) . V*Fx*E=x100
Titrasyon asitligi, % = - (3.3)

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 miktari, mL
Viskozite:
Sogan suyunun vizkozitesi Mersin Universitesi Gida Miihendisligi Laboratuvarinda

bulunan Brookfield Viscometer LVDV-II+ PRo Extra (Brookfield Engineering
Laboratories, Middleboro, MA) (Sekil 3.5) kullanilarak SC4-18 / 13RP sample

chamber spindle ug ile 25 °C sicaklikta 6lgiildii.
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Sekil 3.5. Viskozimetre

Enzimatik olmayan esmerlesme indeksi tayini:

Enzimatik olmayan esmerlesme diizeyi Demirdoven (2009)’da belirtilen yontem
kullanilarak yiiriitiildii. Buna gore; 25 mL sogan suyu 6rnegi 800 RCF hizda 20
dakika stireyle santrifiij edildi. Santriflij isleminin ardindan siipernatanttan 10 mL
alindi, lizerine 10 mL %95’lik etil alkol eklendi. Karistm vorteks cihazi ile
homojenize edildikten sonra Whatman No:42 filtre kagidi ile siiziildii. Elde edilen
stizilkte UV-Vis spektrofotometre ile 420 nm dalga boyundaki absorbans degerleri
saptandi. Sonuglar enzimatik olmayan esmerlesme indeksi (NEBI) olarak ifade
edildi.

Toplam fenolik madde tayini:

Toplam fenolik madde konsantrasyonu Sun vd. (2007)’de belirtilen yontem
kullanilarak yiiriitiildii. Buna gore Folin—Ciocalteau reaktifi deiyonize su ile 10 kat
seyreltildi ve 0,75 mL alinarak, 0,1 mL sogan suyu o6rnegi ile karistirildi. Bu karigim
oda sicakliginda 5 dakika bekletildi. Bu siire sonunda %?2’lik sodium karbonat
cozeltisinden 0,75 mL eklendi. Oda sicakliginda ve karanlikta 15 dakika bekletilen
karisimin spektrofotometre yardimi ile 750 nm’de absorbans degeri 6l¢iildii. Standart
olarak 0, 50, 100, 150, 250 and 500 mg/L gallik asit c¢oOzeltileri ile hazirlanan

kalibrasyon egrisi ile drnekler korele edildi.

3.2.3 Mikrobiyolojik Analizler

UV sinlama ile mikrobiyel inaktivasyonun belirlenmesi icin yararlanilan

mikrobiyolojik analizler bu bdliimde verilmektedir.
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Toplam aerobik canh sayim:

Tran ve Farid (2004)’te belirtildigi lizere toplam aerobik canli sayimi icin gerekli
seyreltmelerden (peptonlu su ile) Plate Count Agar (PCA) besiyerine 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.

Toplam kiif ve maya sayim:

Tran ve Farid (2004)’te belirtildigi iizere toplam maya ve kiif sayimi igin 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 yapildi ve ortalamasi alinan sonuglar koloni

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

Toplam koliform sayimi:

Hakgiider vd. (2013)’te belirtildigi iizere toplam koliform sayimmi i¢in gerekli
seyreltmelerden (peptonlu su ile) Violet Red Bile Agar (VRBA) besiyerine dokme
plaka yontemi ile ekim yapildive 37 °C’de, 1 giin inkiibasyona birakildi. Her bir
seyreltmeden en az 2 paralel ekim yapildi ve ortalamasi alinan sonuclar koloni

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

E. coli K-12’nin inkiibasyonu ve inokulasyonu:

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 aktarild1 ve 37 °C’de
statik olarak 24 saat inkiibe edildi. Bu kiiltlir 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
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gore 10%7 kob/mL seviyesini elde etmek igin gerekli olan sayidaki tiip sogan suyuna

aktarildi (Murakami vd., 2006; Geveke vd. 2008; Unliitiirk ve Atilgan, 2014).
E. coli K-12 sayimu:

Unliitiirk vd. (2008)’e gére peptonlu su ile hazirlanan uygun seyreltmelerden Tryptic
Soy Agar (TSA)’a yayma plaka yontemi ile ekim yapildi 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 UV-C Ismnlama Uygulamasi

Ultraviole 1sinlama ile mikrobiyel inaktivasyon esnasinda hiicrenin zarar gorme
seviyesi, mikroorganizma tarafindan absorbe edilen UV enerjisinin doz degerine ve
UV’ye olan direncine baglidir. UV doz degeri ise asagida verilen Esitlik 3.4 ve 3.5
ile hesapland1 (Unliitiirk, 2008).

Iyt =1Ip x (1 —e XLy J A, X L (3.4)

UVdoz=I,; Xt (3.5)

Esitlik 3.4’te “Io” (mW/cm?) 6rnekteki ortalama UV 1sik yogunlugu (intensitesi),
“Ip” (mwlcmz) petri lizerine diisen UV 15181n yogunlugu (intensitesi), “Ae” absorbans
katsay1s1 (cm™), “L” ise siv1 derinligini (cm) ifade etmektedir. “UV doz” (mchmz)
degeri ise Esitlik 3.5’te verildigi gibi 6rnekteki ortalama UV 151k yogunlugu ile “t”

(s) UV’ye maruz kalma siiresinin ¢arpimai ile hesaplandi.

Mikroorganizmalarin sogan suyunda UV 1s18a olan direnglerini belirlemek igin
kullanilacak olan paralel 151n demetli statik UV cihazinin kullanim1 standart bir metot
olarak kabul edilmektedir (Koutchma, 2009b). Paralel 151n demetli statik UV

cithazinin temel prensibi Sekil 3.6’da 6zetlenmistir.
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1 = UV lambalar

2 = Isin kosutlavici

3 = Kosutlanmis isin

B 4 = Kanigtinici balik

5 = IPetri kabi ve sivi

6 = IManyetik kanstiric

Sekil 3.6. Tipik bir paralel 1s1n demetli statik UV cihazinin 6geleri (Koutchma,
2009Db)
Tipik bir paralel 151n demetli statik UV cihazinin 6geleri géz 6niinde bulundurularak
tasarlanan ve imal ettirilen UV 1sinlama diizenegi Sekil 3.7’de verilmektedir.
Diizenegin tavanina 4 adet diisiik basingli, civali, herbiri 20 Watt giiciinde UV-C
(254 nm) lambast (Mineralight, XX-20S, UVP) vyerlestirildi. Lambalar 151k
dalgalanmasini 6nlemek i¢in deneyden 30 dakika once a¢ildi. UV 1smin 6rnegin
lizerine en az kayip olacak sekilde diismesi, araya eklenen silindir seklinde siyah
karton ile saglandi. Sekil 3.7’de de gorildiigii gibi diizenegin yan duvarlarinda yer
alan raflar, 6rnek kabi ile 1s1n kaynagi arasindaki mesafenin ayarlanabilmesine,
dolayistyla farkli UV 1s1k yogunlugu seviyelerinde ¢alismaya imkan sagladi. Ornek
kabinin bulundugu raftaki UV 1s1k yogunlugunun 6rnek kabi ile ayni seviyeye
yerlestirilmis olan bir radyometre (UVX Radiometer, UVP) ve bir kisa dalga sensor
(UVX-25) ile belirlendi. Her bir Petri kabina belli bir miktar sogan suyu eklendi ve
islem siiresince orbital platform calkalayici ile karistirma saglandi. Petri kabindan
Bunsen beki yardimi ile aseptik olarak ornek alindi. Petri kabindaki sogan suyunun
derinligini degisken olarak incelemek i¢in Petri kabinin hacmi / yilizey alam
matematiksel iliskisinden yararlanildi. Derinligin dogrulanmasi ise dijital kumpas

yardimiyla yapildi.

21



Kasa icerisinde 4 adet, 20 W’lik,
Y —» UV-C lamba
—)‘-r——:\, Lamba agma — kapama anahtari
» Fan

" Siyah karton reflektor ve petri kabi
= Orbital calkalayici platform

~>Hareketli tabla

Sy —»Farkli UV 15tk yogunlugu icin raflar

Sekil 3.7. Paralel 1s1n demetli statik UV cihazi

3.2.5 Deney Tasarim ve Istatistiksel Analiz

Sogan suyunda UV isinlama ile mikrobiyel inaktivasyona etki eden Onemli
faktorlerin ve seviyelerinin belirlenmesi i¢in deney tasarimi ve istatistiksel analiz

yontemlerinden Design Expert (7.0.0) yazilimi1 kullanilarak faydalanildi.
Tarama asamasi

Sogan suyunda UV isinlama ile mikrobiyel inaktivasyona etki eden Onemli
faktorlerin ve seviyelerinin belirlenmesi i¢in tarama denemeleri iki basamakli olarak
yapildi. Tk basamak tarama denemelerinde 1s1nlama siiresi, UV 151k yogunlugu ve
6rnek derinligi faktorleri 2 tekerriirlii 2° tam faktoriyel deney tasarimi (Cizelge 3.1)
ile incelendi. ilk tarama denemelerinden edinilen sonuglar dogrultusunda ikinci
tarama denemeleri yine 1sinlama siiresi, UV 151k yogunlugu ve ornek derinligi
faktorleri ile fakat farkli seviyeler kullanilarak 2 tekerriirlii 23 tam faktoriyel deney
tasarimi (Cizelge 3.2) ile incelendi. Her iki asamada da giivenlik seviyesi P-degeri
0,05 olarak alindi. 1,5, 5 ve 10 mm o6rnek derinliklerine karsilik gelen sogan suyu

hacimleri sirastyla 2,945, 9,817 ve 19,625 mL’dir.
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Cizelge 3.1. UV 1smlama islem kosullarinin taranmasi
icin birinci basamakta incelenen faktorler ve seviyeleri

Faktor Kodlanmis seviyeler
(-1) (+1)
Stire (dak) 1 10
Isik yogunlugu (mW/cm?) 3,3 7,5
Ornek derinligi (mm) 1,5 5)

Cizelge 3.2. UV 1sinlama islem kosullarinin taranmast
icin ikinci basamakta incelenen faktorler ve seviyeleri

Faktor Kodlanmis seviyeler
(-1) (+1)
Siire (dak) 10 30
Isik yogunlugu (mW/cm?) 3,3 7,5
Ornek derinligi (mm) 15 10

Optimizasyon asamasi

Sogan suyunda UV isinlama ile mikrobiyel inaktivasyona etki eden Onemli

faktorlerin ve seviyelerinin optimizasyonu i¢in merkezi kompozit tasarim (central

composit design, CCD) kullanildi. Giivenlik seviyesi P-degeri 0,05 olarak alindi.

UV-C 151k yogunlugu degeri 7,5 mW/cm? seviyesinde sabit tutuldu. Optimizasyon

denemelerinde incelenen faktorler ve seviyeleri Cizelge 3.3’de 6zetlendi.

Cizelge 3.3. UV 1sinlama islem kosullariin CCD ile
optimizasyonu i¢in incelenen faktorler ve seviyeleri

Faktor Kodlanms seviyeler
(-1) (+1)

Stire (dak) 20 40

Ornek derinligi (mm) 0,5 25
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Her iki agsamada da E. coli K-12 sayimindaki logaritmik azalma (kob/mL) ve toplam
renk degisimi (AE) degerleri cevap (response) degerleri olarak takip edildi.

3.2.6 Mikrobiyel Inaktivasyon Egrisinin Belirlenmesi

Sogan suyunda Bolim 3.2.5’te incelenen, hedef mikroorganizmada mikrobiyel
azalmanin optimize edildigi faktér seviyeleri mikrobiyel inaktivasyon egrisi
caligmasinda sabit UV 1s1k yogunlugu, 6rnek derinligi ve siire olarak kullanildi. Bu
kosullarda yapilan kinetik calismada 3 dakika araliklarla 6rnek alindi ve hedef
mikroorganizmanin sayimi ile mikrobiyel inaktivasyon egrisi ¢izildi. Bu grafik
iizerinden UV inaktivasyon hiz sabiti (k, cm?mJ) ve Dy (md/cm?) degerleri

hesaplanda.

3.2.7 Raf Omrii Takibi

Raf 6mrii takibi i¢in sogan suyu optimizasyon kosullar1 sonucunda elde edilen 0,5
mm 6rnek derinligi, 30 dakika UV-C muamele siiresi ve 7,5 mW/cm? 1s1k yogunlugu
kosullarinda iiretildi ve yeterli sayida sise hazirlandi. Bu kosullarda muamele edilen
petri kaplarindaki sogan sulari raf 6émrii takibi i¢cin 250 mL’lik amber renkli siselerde
125 mL olarak aseptik kosullarda biriktirildi. Bunun i¢in baslangi¢ mikrobiyal yiikii
ve fizikokimyasal Ozellikleri belirlenmis olan bir sogan suyu batch’it kullanild.
Uretilen sogan suyunun raf émrii 12 hafta boyunca takip edildi. Bu siirecte &rnekler
oda sicakliginda, kapakli ve 6nceden kuru steril edilmis olan cam siselerde muhafaza
edildi. Raf 6mrii takibi boyunca 15 giinde bir 6rneklerden gelisigiizel segilen 3 tanesi
acildi ve mikrobiyolojik, fizikokimyasal ve duyusal analizleri yapildi ve degerlerin

degisimi gizelge ve grafiklerle ifade edildi.

3.2.8 Duyusal Degerlendirme

Sogan suyunun duyusal olarak degerlendirilmesi icin segilen en iyi kosullarda
tiretilen sogan sularinda et dilimlerinin marine edilmesi yonteminden yararlanildi. Bu
islem i¢in kasaptan yagsiz dana eti (sirt boliimiinden) temin edilecek ve kas liflerine
paralel sekilde kesilmis olan esit kalinliktaki dilimler bir gece (en fazla 12 saat)

buzdolab1 sicakliginda, yaklasik 450 mL sogan suyu igerisinde bekletildi. Bunun igin
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hicbir islem gérmemis olan sogan suyu ve UV-C islem gérmiis sogan suyu (30
dakika UV-C 1silama siiresi, 7,5 mW/cm? 151k yogunlugu ve 0,5 mm Ornek
derinligi) kullanildi. Marine edilen etler 1zgarada esit siirelerde pisirildi. Pigirme
esnasinda etlerin soguk noktasinin 75 °C’ye ulagsmasina dikkat edildi. Pisirilen etler
yas ortalamasi 24 olan, 16 kadin ve 4 erkekten olusan, giinliik diyetinde et tiikketimine
yer veren, OKU Personeli ve Gida Miihendisligi Ogrencilerinden olusan 20 kisilik
panelist grubuna sunuldu. Gibis (2007)’e gore panelistlerden etleri genel koku, genel
tat, renk, ¢ignenebilirlik ve genel begeni kriterlerini 10’luk bir skalada
notlandirmalar1 istendi. Bu skalada (10) ¢cok begendim, (0) ise hi¢ begenmedim
anlamindadir. Elde edilen sonuglar istatistiksel olarak Minitab versiyon 14.0 (ABD)
yaziliminda tek-yonli ANOVA testi ile analiz edildi. P-degerinin 0,05’den diisiik
oldugu farklar kayda deger olarak ifade edildi.

3.2.9 Tekstiirel Profil Analizi

Tekstiirel profil analizi (TPA) kisminda ise; Boliim 3.2.8°de belirtildigi sekilde
marine edilmis olan ve edilmemis olan etlerin pisirilmeden tekstiirel analiz cihazinda
sertlik (N) degerleri belirlendi. Bunun i¢in satin alinan etler en ¢ok 12 saat buzdolab1
sicakliginda depolanip, tekstiirel profil analizden bir saat dncesinde oda sicakligina
gelecek sekilde buzdolabindan ¢ikarildi. TPA analizi Gida Miihendisligi
Laboratuvarinda bulunan Brookfield Marka tekstiir analizi cihazinda (Sekil 3.8),
silindirik (12,7 mm) prob kullanilarak yapildi. Probun hizlar su sekilde ayarlandi:
3,0 mms™ (pretest), 1,0 mms™ (test) ve 3,0 mms™ (posttest). Ayrica, probun test
esnasinda numunenin %75 kalinligina kadar baski uygulamasi (deformasyon)
sagland1 (Huidobro vd. 2005). Ayni1 islem bir test icerisinde iki kez uygulandi. Elde
edilen sonuglar istatistiksel olarak Minitab versiyon 14.0 (ABD) yaziliminda tek-
yonlii ANOVA testi ile analiz edildi. P-degerinin 0,05’den diisiik oldugu farklar
kayda deger olarak ifade edildi.
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Sekil 3.8. Brookfield tekstiirel profil
analizi cihazi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Sogan Suyunun Dogal Mikroflorasinin Cogaltilmasi

Calismanin bu boliimiinde sogan suyunun dogal florasinda bulunan mikroorganizma
sayisinin belirli bir seviyeye kadar arttirllmasi amaclanmistir. Bu sayede UV-
1sinlama isleminin baglangic mikroorganizma sayisina olan etkisinin incelenmesi
planlanmistir. Bu amagla Boliim 3.1.2°de belirtildigi gibi hazirlanmis olan sogan
suyu buzdolab: sicakliginda bekletilmis ve 2 giinde bir alinan numunelerde toplam
aerobik canli sayisi, toplam kiif ve maya ile toplam koliform sayist 16 giin boyunca
takip edilmistir. Sekil 4.1’e gore sogan suyunun dogal florasinda bulunan toplam
aerobik canli sayis1 baglangicta 7 x 10° kob/mL’dir. 16 giinlik bekleme siiresi
esnasinda toplam aerobik canli sayisi 2. ve 4. gilinlerde diislis gostermis, 8. glinde 2 x
10° kob/mL seviyesine ¢ikmus fakat 16. giinde sifirlanmistir. Toplam kiif ve maya
sayist ile toplam koliform sayisinin ise 0 ila 16 glin arasinda 0 kob/mL oldugu
goriilmiistiir. Bu sonu¢ sogan suyundaki baslangic mikroorganizma sayisinin

buzdolab1 sicakliginda bekletme siiresinde ¢cogaltilamayacagini gostermistir.

Bunun yaninda daha sonraki sogan suyu iiretimlerinde yapilan kontrollerde toplam
aerobik canli sayilarinin 1,83 x 10" kob/mL, 1,58 x 10° kob/mL, 8,69 x 10° kob/mL
seviyelerinde oldugu goriilmistiir. Bu sonuglar toplam aerobik canli sayisinin
kullanilan her sogan partisinde farkli olabilecegini ve mikroorganizma sayisinda
hedeflenen 5-log azalmay:1 belirlemek i¢in gerekli olan baglangi¢ toplam aerobik
canli sayisina ulasmakta tutarsizlik yasanabilecegini isaret etmistir. Bu nedenlerle
UV-C 1sinlama isleminin hedef mikroorganizmasi olarak toplam aerobik canli sayisi,
toplam kiif ve maya sayis1 ile toplam koliform sayisi takibinin yetersiz kalacagina
karar verilmis ve bunlarin yerine patojen olan Escherichia coli O157:H7 susunun
vekil (surrogate) susu olan ve patojen olmayan E. coli K-12 susunun kullanilmasi

uygun gorillmiistiir.
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Sekil 4.1 Sogan suyun dogal florasinda toplam aerobik canli say1si takibi

4.2 Sogan Suyu Uretiminde Verimin Belirlenmesi

Boliim 3.1.2°de verilmis olan yontem ile hazirlanan sogan suyunda verim, Denklem

3.1 kullanilarak % 62,0 + 4,3 olarak hesaplanmistir.

4.3 Sogan Suyunda Hedef Mikroorganizmanin Canlihiginin Belirlenmesi

Sogan suyunda UV-C 1ginlama ile pastorizasyonda hedef mikroorganizma olarak E.
coli K-12’nin se¢ilmesinden sonra, E. coli K-12’nin sogan suyunda canliligini
stirdlirdiigli siirenin tespit edilmesi amaclanmistir. Bu amacla 90 dakika siireyle her
10 dakikada bir 6rnek alinip Bolim 3.2.3’te anlatildigr sekilde E. coli K-12 sayisi
belirlenmistir. Sekil 4.2°ye gore sogan suyuna inokule edilen E. coli K-12 ’nin
baslangicta 10° kob/mL seviyesinde olan koloni sayisin1i 90 dakika boyunca
korudugu sdylenebilir. Bu sonu¢ dogrultusunda calismanin bundan sonraki
boliimiinde sogan suyuna E. coli K-12 inokule edildikten sonra en ge¢ 90 dakika
icinde UV-C 1sinlama islemi baglatilmistir. Bunu yaninda baslangi¢ E. coli K-12
sayisinda sogan suyundan kaynakli diisiis oldugu siirelerde bu diisiis hesaba katilarak
UV-C’den kaynaklanan diisiis belirlenmistir.
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Sekil 4.2 E. coli K-12’nin sogan suyunda canli kalma siiresi

4.4 Biyodozimetrik Caliymalar

4.4.1 Paralel Isik Demetli UV Cihazinda Isik Yogunlugunun Belirlenmesi

konumdan 6l¢iilmiis ve sonuglar Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1 Tasarlanan paralel 151k demetli UV-C
cihazinin bazi 6zellikleri

Raf no Lamba — Numune
numune iizerine
mesafesi diisen UV-C

(mm) 151k
yogunlugu
(mW/cm?)
1 285 3,32+0,18
6 180 4,88 + 0,49
11 70 7,51 +£0,56

Tasarlanmis olan paralel 151k demetli UV-C cihazinda raflar hareketli olup, 1, 7 ve 13
numarali raflara orbital calkalayici iizerine numune yerlestirildiginde s6z konusu
numunelerin UV-C lambaya olan uzakliklar1 Cizelge 3.1°de verilmistir. Bu
seviyelere yerlestirilen numunelerin iizerine diisen 151k yogunlugu (20 W’lik 4 adet

lamba ac¢ik konumda oldugunda) Bolim 3.2.4°te belirtildigi yontem ile 6 farklh
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4.4.2 Sogan suyunun UV-C 151n ile Pastorizasyonuna Etki Eden Faktorlerin
Belirlenmesi

4.4.2.1 Tarama Asamasi

Sogan suyunda UV isinlama ile mikrobiyel inaktivasyona etki eden Onemli
faktorlerin ve seviyelerinin belirlenmesi i¢in yapilan ilk tarama denemesinde
1sinlama siiresi, UV 151k yogunlugu ve 6rnek derinligi faktorleri 2 tekerriirlii 23 tam
faktoriyel deney tasarimi ile incelenmistir. S6z konusu denemeye ait deney plani ve
elde edilen E. coli K-12 sayisinda log azalma ve toplam renk degisimi (AE) degerleri
Cizelge 4.2°de verilmistir. Cizelge 4.2°de verilmekte olan E. coli K-12 sayisinda log
azalma degerlerine bakildiginda bu degerlerin ¢ogunlukla 0 ilad 2,5 log araliginda
oldugu, bu nedenle incelenen faktdr seviyelerinin bu cevap degeri ilizerinde 6nemli
bir fark olusturamadigi goriilmiistiir. Bu nedenle, Cizelge 4.2°de verilmekte olan
faktorlerin ve seviyelerinin E. coli K-12 sayisinda log azalma tizerindeki etkisini
ifade eden anlamli (P<0,05) bir model olugsmamistir. Bunun yan sira, Cizelge 4.2°de
verilmekte olan deney tasarimi sonucunda elde edilen toplam renk degisimi (AE)
cevap degeri icin yapilmis olan ANOVA tablosu Cizelge 4.3’te verilmistir. S6z
konusu ANOVA tablosuna bakildiginda toplam renk degisimi iizerinde Onemli
(P<0,05) bir etkiye sahip olan tek faktoriin 6rnek derinligi oldugu gorilmiistiir. Sekil
4.3 incelendiginde Ornek derinliginin 5 mm oldugu seviyede AE degerinin daha
diisiik oldugu goriilmektedir. UV 1sinlama islem kosullarinin taranmasi igin birinci
basamakta kullanilan deney plani ile elde edilen E. coli K-12 sayisinda log azalma ve
toplam renk degisimi (AE) sonuglar1 dogrultusunda ikinci basamak tarama denemesi
yapilmasimna ve faktdr seviyelerinin revize edilmesine karar verilmistir. Bu
dogrultuda ikinci basamak tarama denemesinde Cizelge 4.2°’de Ozetlendigi gibi

1sinlama siiresi ve ornek derinligi faktorleri daha genis araliklarda incelenmistir.
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Cizelge 4.2 UV 1smlama islem kosullarinin taranmasi i¢in birinci basamakta
kullanilan deney plan1 ve elde edilen sonuglar

Deney Isinlama Isik Ornek  E.coliK-12 Toplam
no Siiresi yogunlugu derinligi sayisinda log renk
(dakika) (mW/cm?) (mm) azalma  degisimi

(AE)

1 10 3,3 3) 1,45 0,86
2 1 7,5 3) 0,64 0,95
3 1 7,5 3) 2,30 0,73
4 1 3,3 15 0,21 11,23
S) 10 3,3 1,5 2,30 11,82
6 1 7,5 1,5 2,25 5,95
7 10 7,5 3) 0,25 0,94
8 10 3,3 3) 1,52 0,42
9 1 3,3 1,5 2,38 5,67
10 1 7,5 1,5 0,00 14,60
11 10 7,5 ) 4,58 1,53
12 10 7,5 1,5 0,68 11,58
13 1 3,3 ) 0,58 3,40
14 1 3,3 ) 0,00 0,49
15 10 3,3 1,5 0,79 3,81
16 10 7,5 15 0,20 12,21

Cizelge 4.3 Birinci tarama asamasinda toplam renk degisimi (AE) lizerine incelenen
faktorlerin etkisini gosteren ANOVA tablosu

Varyasyon kaynagi Kareler Serbestlik P-
toplamu derecesi degeri
Model 306,60 5 0,0053
A-1sinlama siiresi 1,34*10°° 1 0,9905
B-151k yogunlugu 7,26 1 0,3919
C-6rnek derinligi 285,12 1 0,0002
AB 3,92 1 0,5259
BC 10,31 1 0,3112
Kalinti 90,65 10
Matematiksel forma uygunluk 0,97 2 0,9578
Saf hata 89,68 8
Toplam 397,25 15
Std. Sapma 3,01 R® 0,77
Ortalama 539  Diizeltilmis R> 0,66

CV.% 55,89 Tahminlenmis R? 0,42
PRESS 232,06 Yeterli kesinlik 6,00
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Tarama denemelerinin ikinci basamaginda 1sinlama siiresi, UV 151k yogunlugu ve
ornek derinligi faktorleri yine 2 tekerriirli 23 tam faktoriyel deney tasarimi ile
incelenmistir. S6z konusu denemeye ait deney plami ve elde edilen E. coli K-12
sayisinda log azalma ve toplam renk degisimi (AE) degerleri Cizelge 4.4’de
verilmistir. Ikinci basamak tarama denemelerinde E. coli K-12 sayisinda log
azalmaya ait ANOVA tablosu (Cizelge 4.5) 1simnlama siiresi, 151k yogunlugu, 6rnek
derinligi ve 151k yogunlugu ile 6rnek derinligi faktdrlerinin etkilesiminden olusan
modelin 0,0002 P-degeri ile istatistiksel olarak Onemli bir model oldugunu
gOstermistir. Ayrica, istatistiksel olarak Onemsiz bulunan diger terimler model
hiyerarsisine zarar vermeden modelden ¢ikarilmistir. Regresyon katsayisi (R?),
deneysel verideki model tarafindan aciklanabilen varyasyonun toplam varyasyona
orani olarak tanimlanmistir (Myers and Montgomery, 2002). R? degeri bu modelde
0,85 olarak elde edilmistir. Ayrica diizeltiimis R? degerinin de 0,79 oldugu
saptanmigtir. Myers and Montgomery (2002)’de diizeltilmis regresyon katsayist
degerinin  %90’nin altinda olmamasi1 o6nerilmekle birlikte yapilan biyolojik
caligmalarda %90’1n {lizerinde regresyon katsayisi elde etmek oldukca giictiir. Ek
olarak olusturulan modelde R? ve diizeltilmis regresyon katsayis1 degerleri birbirine
yakin olarak elde edilmistir ki bu da modelin istatistiksel olarak énemsiz terimleri
icermedigini gostermektedir. Ikinci basamak tarama denemesinin model grafiklerine
bakildiginda 7,5 mW/cm? 151k yogunlugunda (Sekil 4.4a) ve 1,5 mm Ornek
derinliginde (Sekil 4.4b) E. coli K-12 sayisinda log azalmanin daha yiiksek oldugu
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gOriilmiistiir. Bunun yaninda hem Cizelge 4.5’te hem de Sekil 4.4c’de goriilebilecegi
gibi 151k yogunlugu ve Ornek derinligi faktorleri arasinda giiglii bir etkilesim
bulunmamistir. Ayrica, 10 dakika isinlama siiresi ile 30 dakika 1sinlama siiresi
arasinda E. coli K-12 sayisinda log azalma Onemli bir fark gériilmemis olup, 30
dakika 1ginlama siiresinin E. coli K-12 sayisinda log azalmada hafif bir artig sagladigi
sOylenebilir. Cizelge 4.4’te verilmekte olan toplam renk degisimi degerlerine
bakildiginda bu degerlerin ortalama 1,81 + 1,17 seviyesinde oldugu, bu nedenle
incelenen faktor seviyelerinin bu cevap degeri iizerinde istatistiksel agidan dnemli bir
fark olusturamadigi goriilmistir. Bu nedenle, Cizelge 4.4’de verilmekte olan
faktorlerin ve seviyelerinin toplam renk degisimi iizerindeki etkisini ifade eden
anlaml1 bir model olusmamustir. E. coli K-12 sayisinda hedef 5-log azalmaya en ¢ok
yaklasilan 7,5 mW/cm? 1sik yogunlugu, 1,5 mm 6rnek derinligi ve 30 dakika UV-C
1sinlama siiresi kosullarinda (Cizelge 4.4, deney no 8 ve 15) toplam renk degisimi
degerlerinin 0,72 ve 0,81 oldugu gorilmistiir. Materyal ve Yontem’de renk
degerlerinin belirlenmesi boliimiinde yer alan skalaya gore bu degerler hafif¢ce fark
edilebilir araligina denk diismektedir. Bu durumda séz konusu islem kosullarinin
sogan suyunun énemli duyusal 6zelliklerinden biri olan rengi konusunda kayda deger

bir fark yaratmadigi s6ylenebilir.
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Cizelge 4.4 UV 1smlama islem kosullarinin taranmasi igin ikinci basamakta
kullanilan deney plan1 ve elde edilen sonuglar

Deney Isinlama Isik Ornek  E. coli K-12 Renk
no siiresi yogunlugu derinligi sayisindalog degisimi
(dakika) (mW/cm?) (mm) azalma (AE)
1 10 7,5 10 0,78 0,78
2 30 3,3 10 0,80 3,55
3 10 3,3 10 0,23 3,99
4 10 7,5 1,5 3,56 1,40
S) 30 3,3 1,5 3,09 0,81
6 30 3,3 10 0,94 2,22
7 10 3,3 10 0,30 1,27
8 30 7,5 1,5 3,33 0,72
9 30 7,5 10 0,31 1,92
10 10 7,5 10 1,07 1,35
11 10 3,3 1,5 1,90 0,70
12 10 3,3 1,5 2,43 1,00
13 10 7,5 1,5 2,55 3,46
14 30 3,3 15 2,02 1,11
15 30 7,5 1,5 3,66 0,81
16 30 7,5 10 2,34 3,79

Cizelge 4.5 Ikinci tarama asamasinda E. coli K-12 sayisinda log azalma iizerine
incelenen faktorlerin etkisini gosteren ANOVA tablosu

Varyasyon kaynagi Kareler Serbestlik P-
toplam derecesi degeri
Model 18,73 4 0,0002
A-1sinlama siiresi 0,85 1 0,1263
B-151k yogunlugu 2,17 1 0,0227
C-ornek derinligi 15,58 1 < 0,0001
BC 0,13 1 0,5365
Kalint1 3,41 11
Matematiksel forma uygunluk 0,03 3 0,9949
Saf hata 3,38 8
Toplam 22,14 15
Std. Sapma 0,56 R 0,85
Ortalama 1,83 Diizeltilmis R> 0,79

CV.% 30,38 Tahminlenmis R? 0,67
PRESS 7,21 Yeterli kesinlik 10,19
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Sekil 4.4 Ikinci basamak tarama asamasinda incelenen faktorlerin E.

coli K-12 sayisindaki log azalma tizerine etkileri a) 1s1k yogunlugu
faktoriiniin etkisi, b) 6rnek derinligi faktoriiniin etkisi, c) 151k
yogunlugu ve 6rnek derinligi etkilesiminin etkisi

35



4.4.2.2 Optimizasyon Asamasi

Birinci ve ikinci basamak tarama sonuglari dogrultusunda E. coli K-12 sayisinda
maksimum log azalma saglayacak olan optimum kosullarin belirlenebilmesi igin
optimizasyon asamasinda (Cizelge 3.3) 1sinlama siiresinin 20 ild 40 dakika
araliginda, ornek derinliginin ise 0,5 ild 2,5 mm aralifinda incelenmesine karar
verilmistir. Bu amacgla uygulanan merkezi kompozit deney plami ile elde edilen
veriler Cizelge 4.6°da verilmistir.

Optimizasyon asamasinda uygulanan merkezi kompozit deney tasarimi sonucunda
elde edilen verilerin varyans analizi (ANOVA) tablosu Cizelge 4.7°de verilmistir.
Buna gore E. coli K-12 sayisinda log azalma iizerine etkili olan faktorler; UV-C
1sinlama siiresi (ve kuadratik formu) ve 6rnek derinligi olup, dahil edilen terimler ile
olusturulan modelin denklemi Esitlik 4.1°de verilmistir. S6z konusu modele ait
regresyon katsayisi 0,92 olarak elde edilmistir. Sekil 4.5 incelendiginde ise yiiksek E.
coli K-12 sayisinda log azalma degeri i¢in elde edilen bélgede drnek derinliginin 0,5
mm ve 1sinlama siiresinin 27 114 39 dakika arasinda oldugu gortilmiistiir. S6z konusu
bolgede deneysel olarak elde edilen E. coli K-12 sayisinda log azalma degeri verileri
tarama denemesiyle (7,5 mW/cm? 1sik yogunlugu, 1,5 mm 6rnek derinligi ve 30
dakika UV-C 1sinlama siiresi kosullarinda) karsilastirildiginda yapilan optimizasyon

islemi ile yaklasik %20°1ik artis saglandig1 sOylenebilir.
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Cizelge 4.6 UV 1smlama islem kosullarinin optimizasyonu
icin kullanilan merkezi kompozit deney plani ve elde edilen

sonuglar (1s1k yogunlugu: 7,5 mW/cmZ)

Deney  Siire Ornek E.coliK-12  Renk
no  (dakika) derinligi sayisindalog degisimi
(mm) azalma (AE)
1 20 1,5 1,75 8,07
2 20 0,5 2,51 4,51
3 30 1,5 3,86 8,27
4 30 0,5 4,21 2,58
5 30 1,5 3,86 7,65
6 40 1,5 3,02 11,64
7 40 0,5 4,10 4,03
8 30 1,5 3,69 8,56
9 40 2,5 2,28 11,05
10 30 2,5 3,97 8,16
11 30 1,5 4,32 8,17
12 20 2,5 2,06 10,53
13 30 1,5 3,47 9,43

Cizelge 4.7 Optimizasyon asamasinda E. coli K-12 sayisinda log azalma tizerine
incelenen faktorlerin etkisini gosteren ANOVA tablosu

Varyasyon kaynagi Kareler Serbestlik P-
toplami derecesi degeri
Model 8,76 5 0,0008
A-siire 1,59 1 0,0055
B-ornek derinligi 1,05 1 0,0148
AB 0,48 1 0,0670
A’ 5,46 1 0,0002
B? 0,25 1 0,1635
Kalint1 0,71 7
Matematiksel forma uygunluk 0,32 3 0,4562
Saf hata 0,39 4
Toplam 9,47 12
Std. Sapma 0,32 R? 0,92
Ortalama 3,32 Diizeltilmis R* 0,87
CV.% 9,61 Tahminlenmis R? 0,60
PRESS 3,77 Yeterli kesinlik 12,19

E. coli K-12 sayisindaki log azalma= 3,83 + 0,52*A - 0,42*B - 0,35*AB - 1,41*A’
+ 0,30* B?

(4.1)
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Sekil 4.5 Optimizasyon asamasinda 6rnek derinligi — siire etkilesiminin E.
coli K-12 sayisindaki log azalma tizerine etkisi (1s1k yogunlugu: 7,5
mW/cm?)
Optimizasyon asamasinda toplam renk degisimi (AE) {izerine etki eden Onemli
faktorler ise ornek derinligi, 1s1nlama stiresi ve 6rnek derinligi faktorlerinin kuadratik
formlaridir. Modele dahil edilen terimler ile olusturulan toplam renk degisimi model
denklemi Esitlik 4.2 ile belirtilmistir. Yine bu modele ait model grafigi (Sekil 4.6)
incelendiginde toplam renk degisiminin en diisiik oldugu bolgenin 30 dakika
1sinlama siiresi ve 0,5 mm 6rnek derinligi seviyelerinde oldugu goriilmiistiir. S6z
konusu parametreler ayn1 zamanda E. coli K-12 sayisindaki log azalmanin en yiiksek
elde edildigi kosullar1 olusturmaktadir ki bu da elde edilen optimum islem
kosullarinin E. coli K-12 sayisinda yiiksek seviyede log azalma elde ederken sogan

suyunun renginde kayda deger bir degisim olusmadigina isaret eder
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Cizelge 4.8 Optimizasyon asamasinda toplam renk degisimi (AE) {izerine incelenen
faktorlerin etkisini gosteren ANOVA tablosu

Varyasyon kaynagi Kareler Serbestlik P-
toplamm derecesi degeri
Model 82,10 5 0,0008
A-1sinlama siiresi 2,15 1 0,1733
B-6rnek derinligi 57,73 1 0,0001
AB 0,25 1 0,6246
A’ 8,82 1 0,0181
B? 20,11 1 0,0024
Kalint1 6,56 7
Matematiksel forma uygunluk 4,84 3 0,1171
Saf hata 1,72 4
Toplam 88,66 12
Std. Sapma 0,97 R? 0,93

Ortalama 7,90  Diizeltilmis R? 0,87
CV.% 1226 Tahminlenmis R 0,43
PRESS 50,58 Yeterli kesinlik 13,44

Toplam renk degisimi (AE)= 8,32 + 0,60*A+ 3,10*B+ 0,25*AB+ 1,79*A°
- 2,70*B? (4.2)
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Sekil 4.6 Optimizasyon asamasinda 6rnek derinligi — siire etkilesiminin toplam renk
degisimi (AE) iizerine etkisi (151k yogunlugu: 6,3 mW/cm?)
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4.4.2.3 Dogrulama Asamasi

Optimizasyon asamasinda E. coli K-12 sayisindaki log azalma ve toplam renk
degisimi (AE) cevap degerleri icin elde edilen model denklemlerinin (Esitlik 4.1 ve
4.2) deneysel olarak dogrulanabilmesi i¢in Cizelge 4.9°da verilmekte olan 3 adet
deney gerceklestirilmistir. S6z konusu deneylere ait kosullar Design-Expert yazilimi
tarafindan belirlenmis olup, bunun i¢in 1smmlama siiresi ve Ornek derinligi
degigkenleri “aralik iginde” (in range), E. coli K-12 sayisindaki log azalmanin
“maksimize”, toplam renk degisimi (AE)’nin ise “minimize” olarak tercih edilmistir.

Secilen deneylerin istenilirlik (desirability) fonksiyonlar1 1.000’dur.

Cizelge 4.9’da verilen E. coli K-12 sayisindaki log azalma sonuglari incelendiginde
deneysel sonuglarin modelin tahmin ettigi sonuglara en ¢ok %4,60 ve en az %13,44
oraninda yaklastigini gdstermektedir. Buna istinaden Esitlik 4.1°de verilmekte olan
model denkleminin ¢aligilan bagimsiz degisken araliklarinda E. coli K-12 sayisindaki
log azalmay1 tahmin etme giicliniin yiiksek oldugu sdylenebilir. Yine Cizelge 4.9’da
verilen toplam renk degisimi sonuglari incelendiginde deneysel sonuglarin Esitlik
4.2’nin tahmin ettigi sonuglardan %?23,95 ve daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu
durum Egsitlik 4.2 nin toplam renk degisimini tahminleme giiciiniin istenildigi kadar
yiiksek olmadigina isaret etmektedir. S6z konusu hata oranlarinin yiiksek olmasinin
diger bir sebebinin de satin alinan sogan partileri arasindaki renk farkliliklar1 oldugu

diistiniilmektedir.

Dogrulama deneyleriyle birlikte sonug olarak hem E. coli K-12 sayisinda yiiksek log
azalmayr hem de diisliik toplam renk degisimini saglayan kosullarin 30 dakika
1s1nlama siiresi, 0,5 mm Ornek derinligi ve 7,5 mW/cm? 151k yogunlugu seviyeleri
oldugu belirlenmistir. S6z konusu optimum kosullarda Esitlik 3.4 ve 3.5 yardimiyla
hesaplanan ve E. coli K-12 sayisinda ortalama 4,02 = 0,17 log azalma saglayan UV
doz degeri 6374,5 mJ/cm® dir.

40



Cizelge 4.9 Dogrulama deney kosullar1 ve sonuglari

Deney Isinlama  Ornek E. coli K-12 sayisindaki log Toplam renk degisimi (AE)
no siiresi derinligi azalma
(dakika) (mm)  Tahmini Deneysel Hata Tahmini Deneysel Hata
(%) (%)
1 28,23 0,5 4,34 3,95 -9,87 2,50 3,29 23,95
2 28,53 0,51 4,38 3,86 -13,44 2,56 3,70 30,66
3 29,14 0,5 4,46 4,26 -4,60 2,50 4,11 39,16

4.4.3 Hedef Mikroorganizmanin UV-C ile Inaktivasyon Kinetiginin Belirlenmesi

6,25*10° baslangi¢ E. coli K-12 yiikii ile baglamis olan 0,5 mm derinligindeki sogan
suyuna 7,51 mW/cm? UV 1sik yogunlugu (lg) ile 30 dakika boyunca yapilan
uygulama esnasinda 3’er dakika ara ile 6rnek alinmistir. Alinan 6rneklerdeki E. coli
K-12 saymmu sonuglarmin siireye ve UV doza karsilik izledigi yol Sekil 4.7°de
verilmistir. S6z konusu grafigin egiminden mikroorganizmanim UV direncini belirten
k degeri (cm*mJ) 0,0009 olarak elde edilmistir. Aymi grafik iizerinde Do (mJ/cm?)
degeri de hesaplanabilmektedir. D1g, UV inaktivasyon doz degeri; 1sisal islemlerde
kullanilan desimal azalma degeri olan D degerinde oldugu gibi, hedef
mikroorganizmanin %90’1n1 inaktive edecek yani 1 log azalma saglayacak olan
minimum UV doz olarak tamimlanir (Unliitirk, 2012). Buna gore yukarida
bahsedilen kosullarda E. coli K-12’nin sogan suyundaki inaktivasyonuna ait Djg

degeri 1111,11 mJ/cm? olarak hesaplanmustir.

UV doz (mJ/cm?)
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
0 T — ™ T —T T T = — T
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33
*
=L Siire (dak)
*
g 3l
_ y=-0.0009x
= 2
o * R*=0.9033
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T
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2 ¢
*
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Sekil 4.7 E. coli K-12’nin sogan suyunda UV-C doz-yanit egrisi
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4.5 Raf Omrii Takibi

Raf 6mrii takibi i¢in UV-C islem gormiis sogan suyu, Sekil 3.1°de verilmekte olan
yontemle elde edildikten sonra optimizasyon asamasi sonucunda elde edilen 30
dakika UV-C 1sinlama siiresi, 7,5 mW/cm? 151k yogunlugu ve 0,5 mm rnek derinligi
kosullarinda pastorize edilerek iiretilmistir. Kontrol sogan suyu ise Sekil 3.1°de
verilmekte olan yontemle elde edildikten sonra dogrudan siselenmistir. Bahsedilen
kosullarda iiretilen sogan sular1 amber siselerde ve oda sicakliginda 12 hafta boyunca

takip edilmistir.

Sekil 4.8a ve b’de higbir islem gérmemis sogan suyu (kontrol) ve UV-C ile islem
gérmiis sogan suyunda depolama siiresi boyunca toplam aerobik canli sayisinin
(TACS) ve toplam kiif ve maya sayisinin (TKMS) logaritmik degisimi verilmistir.
Buna gore Sekil 4.8a ve b’de goriilebilecegi gibi sogan suyunun baslangi¢ toplam
aerobik canl yiikii 1,65 = 0,05 log kob/mL olup, toplam kiif ve maya yiikii ise
yoktur. ikinci haftanin sonunda islem gérmemis olan sogan suyunun toplam aerobik
canh yiikii 5,14 + 0,60 log kob/mL, toplam kiif ve maya yiikii ise 5,33 £ 0,38 log
kob/mL seviyelerine ¢ikmistir. Unliitiirk ve Atilgan (2015) tarafindan taze sikilmis
beyaz iiziim suyunun UV-C ile muamelesi lizerine yapilmis olan bir ¢aligmada ikinci
haftanin sonunda (14. giin) islem gérmemis olan Orneklerde laktik asit bakterisi,
maya ve toplam aerobik canli sayisinin 4 log kob/mL ve {izerinde elde edildigi ifade

edilmistir.

Gerek toplam aerobik canli sayis1 gerekse toplam kiif ve maya sayis1 hafif artig
gosteren bir egilim ile 12 hafta bitiminde sirasiyla 5,66 + 0,16 log kob/mL ve 5,52 +
0,08 log kob/mL seviyelerine ulasmistir. UV-C ile muamele edilmis olan sogan suyu
orneklerinin UV-C uygulama sonrasinda TACS ve TKMS seviyeleri ise 12 hafta
bitimine kadar sifirdir. Bu sonug; hi¢ islem gormemis sogan suyunun raf émriiniin en
fazla 2 hafta olduguna, bunun yaninda UV-C 1sinlama islemi ile sogan suyunun raf
Omriiniin  mikrobiyolojik olarak 6 kat arttirilabilece§ine ve 12 haftaya

cikarilabilecegine isaret etmektedir.
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Sekil 4.8 Higbir islem gérmemis sogan suyu (kontrol) ve UV-C ile islem gérmiis
sogan suyunda depolama siiresi boyunca (a) toplam aerobik canli sayis1i (TACS) ve
(b) toplam kiif ve maya sayist (TKMS) degisimi (hata ¢ubuklar ii¢ deneyin
ortalamasina ait standart sapma degeridir, sembolden daha kiiciik boyutta oldugu
durumlarda hata ¢ubuklar1 goriintiilenememistir)

Mikrobiyolojik 6zelliklerin yaninda fizikokimyasal 6zellikler de 12 hafta boyunca
higbir islem gérmemis sogan suyu (kontrol) ve UV-C ile islem gormiis sogan

suyunda takip edilmis olup sonuglar Sekil 4.9°da verilmistir. Sekil 4.9a’ya
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bakildiginda UV-C islem gormiis sogan suyunun toplam renk degisiminin
depolamanin 2. haftasinda dramatik olarak yiikseldigi ve 12 haftalik depolama
stiresince 9,5 ila 11,6 araliginda degisim gosterdigi goriilmiistiir. Hi¢ islem gormemis
sogan suyunun toplam renk degisimi ise 6. haftaya kadar kademeli olarak artis
gostermis ve 6. ile 12. haftalar arasinda 11,9 ila 13,1 seviyelerinde devam etmistir.
Bu durumda 2. haftadan itibaren her iki ¢esit sogan suyunun da toplam renk degisimi
kabul edilebilir sinirlar dahilinde (AE < 3,0) kalmamistir. Bunun yaninda islem
gérmemis olan sogan suyunun parlaklik degeri (L*) yapilan diger ¢alismalarin (Chia
vd., 2012; Unliitirk ve Atilgan, 2015) tersine depolama siiresinin ilk 6 haftas
boyunca artig gostermis ve hafif bir diisiis ile 12 haftayr tamamlamistir (Sekil 4.9b).
UV-C islem gormiis sogan suyunun L* degeri ise 4. hafta sonunda 6nemli Ol¢ilide
azalmis ve hafif bir artis ile 12 haftayr tamamlamistir. Sekil 4.9c’ye gore islem
gormemis olan ve UV-C islem gormiis olan sogan suyunun pH degerinin yalnizca 8.
haftada diislis kaydettigi, genel olarak 12 hafta boyunca 4,1 ila 4,3 pH araliginda
seyrettigi gorilmiistiir. Benzer sekilde Sekil 4.9d incelendiginde toplam titrasyon
asitliginin islem gérmemis olan ve UV-C islem gérmiis olan sogan suyu i¢in 12 hafta
boyunca onemli bir degisiklik gostermedigi ve SSA cinsinden % 0,35 ila 0,54
araliginda degistigi goriilmektedir. UV-C islem gérmiis olan sogan suyunun toplam
titrasyon asitligi degerlerinin 12 haftalik depolama siiresince kontrol 6érneklerinden

daha yiiksek oldugu goézlemlenmistir.

Suda ¢oziinen toplam kuru madde miktar1 (°Bx) degerinin 12 hafta boyunca takibi
Sekil 4.9¢’de verilmistir. Baslangigta 6,63 + 0,05 °Bx olan suda ¢6ziinen toplam kuru
madde miktar1 kontrol sogan suyu i¢in 12 hafta boyunca kademeli olarak énemli bir
diisiis gostererek 2,07 £ 0,12 °Bx’e ulagmistir. Suda ¢oziinen toplam kuru madde
miktarindaki degisimin mikrobiyal aktiviteden ve Ozellikle meyve suyunun
biinyesindeki sekerin fermente edilmesinden kaynaklandig: ileri siirtilmiistiir (Rivas
vd., 2006; Rosen ve Gothard, 2010; Chia vd., 2012). Mitra vd. (2012)’ye gore 100 g
biiyiik soganda 11 g karbonhidrat ve kalsiyum, potasyum, magnezyum gibi bir¢cok
mineral bulunmaktadir. Breu (1996)’ya gore soganda bulunan karbonhidratlarin
(toplam yas agirlik bazinda) yaklasik %2’si glikoz, %0,9’u friiktoz ve %3,2’si

sakarozdur.
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Kontrol sogan suyunda Sekil 4.8a ve b’de verilmis olan sonuglarla dogru orantili
olarak mikrobiyel yiikteki artis ile birlikte muhteviyatindaki besin 0Ogelerinin
fermente edilmesi sonucu 12 hafta boyunca suda ¢éziinen toplam kuru madde miktari
kademeli ve kaydedeger bir diisiis gdstermistir. Bunun yaninda UV-C islem gormiis
sogan suyunda suda ¢6ziinen toplam kuru madde miktar1 12 hafta boyunca diisiis
gostermemistir. S6z konusu sonug da yine Sekil 4.8a ve b’de verilmis olan sonuglarla
paralel bir sekilde, UV-C islem gormiis olan sogan suyunda mikrobiyel faaliyet

olmamasindan kaynaklanmistir.

Sekil 4.9f”de verilmekte olan bulaniklik sonuglart Sekil 4.8a ve b’de ve Sekil 4.9¢’de
verilmis olan sonuglarla paralellik gostermistir. Kontrol sogan suyundaki mikrobiyel
gelisim sonucunda toplam kuru madde miktar1 diistiigii gibi; bakteri, kiif ve maya
sayisindaki artisla birlikte sogan suyunun bulanikliginin da artmis olabilecegi
diistiniilmektedir. UV-C islem gormiis sogan suyunun bulanikligi ise 12 hafta

boyunca 6nemli bir degisim gostermemistir.

UV-C islem gérmiis ve kontrol sogan suyu orneklerinde 12 hafta boyunca takip
edilen enzimatik olmayan esmerlesme indeksi sonuglari Sekil 4.9g’de verilmistir.
Enzimatik olmayan esmerlesme bilindigi gibi meyve ya da sebze suyunda Maillard
reaksiyonlar1 sonucu meydana gelen esmerlesme ve dolayisiyla rengin degisimidir
(Caminiti vd. 2012). Sekil 4.9g’e gore 8. haftaya kadar kontrol érneklerinde UV-C
islem gérmiis Orneklere gore enzimatik olmayan esmerlesme indeksi daha diisiik
seyretmigtir. UV-C islem gormiis sogan suyu Orneklerinde enzimatik olmayan
esmerlesme indeksi dalgali bir yol izlemis ve Ozellikle 4. haftada maksimum
seviyeye ulagmistir. 8. haftadan itibaren kontrol ve UV-C islem goérmiis 6rnekler

yakin degerlerde elde edilmistir.

Sekil 4.9h’ye gore toplam fenolik madde konsantrasyonu UV-C islem gdérmiis sogan
suyu Orneklerinde 6., kontrol 6rneginde ise 8. haftada dramatik bir artig gostermistir.
S6z konusu artiglarin 6. ve 8. haftalarda sogan suyunun pH degerinde (Sekil 4.9c)
gerceklesmis olan degisimden kaynaklanmis olabilecegi diistiniilmektedir. Sogan
suyunun biinyesinde bulunan fenolik bilesenlerin farkli pH degerlerinde farkli

coziinlirliikler gosterdigi bu nedenle toplam fenolik madde konsantrasyonunun
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farklilik gosterdigi ongoriilmektedir. Literatlirde 6zellikle de meyve suyu ile yapilan
benzer ¢aligmalarda toplam fenolik madde artis1 mikrobiyel faaliyetlere baglanmistir.
Fakat Sekil 4.9h’ye gore hicbir mikrobiyel faaliyet ger¢eklesmemis olan UV-C islem
gormiis sogan suyu Orneklerinde de (bkz. Sekil 4.8a ve b) toplam fenolik madde
konsantrasyonu degisiklik gostermistir. Her iki tip sofan suyunda da 6. ve 8.
haftalardaki artis1 diisiis takip etmis ve 12. haftada yaklasik 210 mg/mL (GA esd.)

toplam fenolik madde konsantrasyonu seviyesinde sonlanmiglardir.
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Sekil 4.9 Higbir islem gérmemis sogan suyu (kontrol) ve UV-C ile islem gérmiis
sogan suyunda depolama siiresi boyunca (a) toplam renk degisimi, (b) parlaklik, (c)
pH, (d) toplam titrasyon asitligi, (¢) suda ¢ozilinen toplam kat1 madde miktari, (f)
bulaniklik, (g) enzimatik olmayan esmerlesme indeksi ve (h) toplam fenolik madde
degisimi (hata ¢ubuklar ili¢ deneyin ortalamasina ait standart sapma degeridir,
sembolden daha kii¢iik boyutta oldugu durumlarda hata ¢ubuklari
goriintiilenememistir)
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4.6 Duyusal Degerlendirme

Cizelge 4.10°da verilmekte olan duyusal 6zellikler iizerinde giiven araligi %95
(P<0,05) olacak sekilde yapilan tek-yonli ANOVA analizlerinde higbir 6zellikte
kontrol, islem gérmemis sogan suyunda marine ve/veya UV-C islem gormiis sogan
suyunda marine edilmis Ornekler arasinda kayda deger bir fark goriilmemistir.
Cizelge 4.10°da verilmekte olan tiim duyusal 6zellikler i¢in panelistler, en yiliksek
ortalama puani marine edilmemis olan (kontrol) ete vermistir. Sogan suyunda (islem
gormemis ya da UV-C islem gormiis) marine edilmis olan etler beklenildigi sekilde
panelistler agisindan bir fark yaratmamistir. Bu sonucun marinasyon siiresinin
yetersizligi ya da pisirme (1zgara) yoOnteminin sogan suyundan gelen aroma
bilesenlerini maskelemesi nedeniyle elde edildigi diisiiniilmektedir. Bunun yaninda
UV-C islem gormiis olan sogan suyunda etlerin marine edilmesi panelistlerde
(kontrole ve islem gérmemis sogan suyuna gore) incelenen duyusal ozellikler ve
genel begeni acisindan herhangi bir olumsuz algi yaratmamistir. Bu da sogan
suyunun pastorizasyonu i¢in UV-C islem kullanilmasimin duyusal olarak tiiketicinin

begenisini olumsuz etkilemeyecegine isaret etmektedir.

Bu calismada yapilmis olan duyusal panelde kontrol, islem gérmemis sogan suyunda
marine ve UV-C islem goérmiis sogan suyunda marine et Orneklerine test edilen
duyusal o©zellikler icin panelistler genel olarak 5,5 ila 7,1 araliginda puanlar
vermislerdir. Gibis vd. (2007) cesitli oranlarda limon suyu, dogranmis sogan ve
sarimsak igeren zeytin yaginda marine edip kizarttiklar etler izerinde 30 panelist ile
yaptiklar1 duyusal testte koku ve tat 6zelliklerine 10’luk skalada agirlikli olarak 4 ila
6,5 arasinda puanlar verilmistir. S6z konusu c¢alismada ayrica sogan ya da sarimsak
gibi siilfiir icerigi olan gidalarin marinatta kullanildiginda pisirilme esnasinda olusan
heterosiklik ~ aromatik  aminlerin  (6rn.  2-amino-3,8-dimethylimidazo[4,5-

flquinoxaline) seviyesinin diistiigii kaydedilmistir.
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Cizelge 4.10 Marine edilmemis, islem gérmemis sogan suyunda marine edilmis
ve UV-C iglem gormiis sogan suyunda marine edilmis etlerin duyusal panel

sonuglar1 (n=20)

Duyusal Ozellik Kontrol Islem gérmemis UV-C islem
(marine sogan suyunda gormiis sogan

edilmemis) marine suyunda

marine
Genel koku 6,60 = 1,93 5,95+2,44 6,05 + 2,36
Genel tat 5,85+2,24 5,55+2,64 5,60 £ 2,33
Renk 6,70 = 1,90 6,60 + 2,46 6,55+2,27
Cignenebilirlik 7,10 + 1,89 6,30 + 1,71 6,75 £ 2,36
Genel begeni 6,55 + 1,60 6,15+2,10 6,10+ 2,17

Not: Sonuglar 3 sonucun ortalamasi + standart sapma seklinde verilmistir.

4.7 Sogan Suyunda Marine Edilmis Etin Tekstiir Profil Analizinin Belirlenmesi

Marine edilmemis (kontrol), islem gérmemis sogan suyunda marine edilmis ve UV-
C igslem gérmiis sogan suyunda marine edilmis etlerin tekstiirel profil analiz sonuglari
Cizelge 4.11°de Ozetlenmistir. Elde edilen sonuglar her bir tekstiirel profil analiz
parametresi i¢in tek-yonlii ANOVA testi ile analiz edilmis, P-degerinin 0,05’den
diisiik oldugu farklar kayda deger olarak ifade edilmistir. Buna gore kontrol ve UV-C
islem gdrmiis sogan suyunda marine etler arasinda Sertlik-1 agisindan kayda deger
bir fark goriilmemistir. Fakat iglem gérmemis sogan suyunda marine etlerin Sertlik-1
degeri diger ikisine gore oldukga yliksektir. Bunun yaninda, UV-C islem gdrmiis
sogan suyunda marine edilmis olan etlerin Sertlik-1 degeri en diisiiktiir. Yapiskanlik
degeri bakiminda incelenen ii¢ ¢esit arasinda kayda deger bir fark yoktur. Sertlik-2
degeri Olglimleri ise Orneklerin karsilagtirmasi agisindan Sertlik-1 degerleri ile
benzerlik gostermektedir. Esneklik degerlerine bakildiginda incelenen ii¢ tip etin de
birbirinden farklilik gosterdigi, en yiiksek esneklik degerine ise islem gormemis
sogan suyunda marine et ile ulagildigi goriilmiistiir. Cignenebilirlik degerlerine
bakildiginda ise kontrol ile UV-C igslem gormiis sogan suyunda marine edilmis etler
arasinda fark yoktur, fakat islem gérmemis sogan suyunda marine etleri yutmaya

hazir hale getirebilmek i¢in daha fazla enerji harcanmasi gerektigi ortaya ¢ikmistir.
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Cizelge 4.11 Marine edilmemis, islem gérmemis sogan suyunda marine edilmis
ve UV-C iglem gormiis sogan suyunda marine edilmis etlerin tekstiirel profil
analiz sonuglar1

Tekstiirel profil analizi Kontrol Islem gérmemis UV-C islem
parametresi (marine sogan suyunda gormiis sogan
edilmemis) marine suyunda
marine
Sertlik -1 (N) 28,23 +6,28° 42,90+ 1,18° 17,44 £ 6,282
Yapiskanlik (mlJ) 1,88 + 1,44 3,50+ 0,87 1,24+ 0,36
Sertlik -2 (N) 20,40 = 4,522 32,23 +0,57° 12,61 + 5,532
Esneklik (mm) 5,02+0,62° 11,15+1,71° 6,85+0,70 °
Cignenebilirlik (mJ) 41,21 +12,06°2 129,12 +26,44° 41,01 +15,81°

Not: Sonugclar 3 sonucun ortalamasi + standart sapma seklinde verilmistir. Ayni
satirda yaninda harf bulunan sonuglar arasinda kayda deger fark (P<0,05)
bulunmaktadir.

4.8 Sogan Suyunun Fizikokimyasal Ozelliklerinin Belirlenmesi

Uriin bilesimi, ¢oziinebilir kat1 igerigi, renk ve meyve ya da sebze suyunun genel
kimyas1 gibi 6zelliklerin UV isleminin verimliligi ve meyve ya da sebze suyunun
15181 absorbe etme 6zelligi lizerine 6nemli bir etkisi oldugu bilinmektedir (Koutchma
vd., 2016). Sogan suyu literatiirde heniiz calisilmadigi i¢in, bu c¢aligmada genel
olarak tipik meyve ya da sebze suyu iiretimlerinde kontrol edilen kalite parametreleri

takip edilmistir.

Sekil 3.1°de verilmis olan yontem ile iiretilen sogan suyunun absorbans katsayisi
Sekil 4.10°da verilmekte olan egrinin egiminden 35,067 cm™ olarak elde edilmistir.
Cizelge 2.1°de verilmis olan ¢esitli sivi gidalarin absorbans katsayilarina
bakildiginda sogan suyunun absorbans katsayisinin elma sirasi ile dogal bulanik elma
suyu arasinda kaldig1r gorilmektedir. S6z konusu katsayr UV 1s18in sivi igine
penetrasyonu ile dogru orantili oldugundan sogan suyunun pargacikli yapisinin UV-
C 1518 bir kismimi absorbe ettigi bu nedenle E. coli K-12’nin inaktivasyonu igin

yiiksek bir doz degerine ihtiya¢ duyuldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.10 Sogan suyunun seyreltme faktoriine karsilik absorbans grafigi
(hata ¢ubuklari li¢ deneyin ortalamasina ait standart sapma degeridir,
sembolden daha kii¢iik boyutta oldugu durumlarda hata ¢ubuklari
goriintlilenememistir)
Cizelge 4.12°de islem gormemis ve UV-C islem gormiis sogan suyu orneklerinin
fizikokimyasal 6zellikleri karsilastirilmig olup istatistiksel olarak giiven araligr %95
(P<0,05) olacak sekilde 2-6rnekli t-testi (two-sample t-test) uygulanmistir. Buna goére
CIELab renk degerleri, kontrol ve UV-C islem gormiis sogan sulari igin farklilik
gostermistir. UV-C islem goérmiis sogan suyu Orneginin parlaklik degerinin daha
yiiksek oldugu gortilmiistiir. Elde edilen negatif a* degerleri yesilligin belirtisi olup,
UV-C islem gormiis sogan suyu kontrole gore daha yesildir. Negatif b* degerleri

maviligin gostergesi olup, kontrol drneginin maviligi daha ytiksektir.

Sogan suyunun iiretim esnasinda pH’1 %10’luk sitrik asit ile 4,6’nin altinda olacak
sekilde ayarlanmaktadir. UV-C islem gormiis sogan suyunun pH degeri 0,0001 P-
degeri ile kontrol 6rneginden kayda deger olarak farklidir, fakat her iki 6rnekte de
pH 4,6’nin lizerine ¢ikmamustir. Toplam titrasyon asitligi (% SSA) degerlerinde yine
kontrol ve UV-C islem gormiis 6rnekler arasinda fark oldugu tespit edilmistir. UV-C
islem gormiis 6rneklerin toplam titrasyon asitligi kontrole gére daha yiiksek olup bu
farkin sogan suyuna eklenen sitrik asidin UV-C 1siktan etkilenmesi ile ger¢eklesmis

olabilecegi diisliniilmektedir.
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Meyve ya da sebze sularinin ¢oziinebilir ve askida kalan kat1 pargaciklardan kaynakli
bulanikligi, elma suyu ve diger berrak meyve sulart i¢cin 1000 nefelometrik
bulaniklik birimi (NTU)’dan baslayarak havug, portakal ve ananas sular1 gibi opak
olanlar i¢in 4000 NTU’yu gegen degerler arasinda degismektedir (Koutchma,
2009b). Bulaniklik degeri daha yiiksek olan siv1 gidalarda E. coli K-12’nin UV-C ile
inaktivasyonunun etkisini azalttigt Koutchma vd. (2004) tarafindan bildirilmistir.
Fizikokimyasal 6zellikleri ilk kez belirlenmis olan sogan suyunun bulaniklik degeri
kontrol 6rnegi icin 527,67 £ 1,70 NTU olup, Cizelge 2.2’den goriilebilecegi gibi
bir¢ok tropik meyve suyunun bulaniklik degerinden diisiiktiir. Bunun yaninda sogan
suyu, Kaya vd. (2015)’nin bildirdigi limon ve kavun suyu karigiminin 278,50 + 2,38
NTU olan bulaniklik degerinden daha yiiksek bir bulanikliga sahiptir. UV islem
gérmiis olan sogan suyu ise kontrole gore yaklasik 2,8 kat daha fazla bulanikliga
sahiptir. Benzer bir sonu¢ Kaya vd. (2015) tarafindan elde edilmis olup, s6z konusu
calismada da UV-C islem gormiis olan limon ve kavun suyu karigiminin bulaniklig
hicbir islem gérmemis olan 6rnege gore daha yiliksek elde edilmistir. Donahue vd.
(2004) bulaniklik ve renk arasinda oOnemli bir korelasyon oldugunu ortaya
koymustur. Cizelge 4.12°ye bakildiginda UV islem gérmiis sogan suyunun renk
degerlerinin kontrol sogan suyundan kaydadeger bir farklilik (P<0,05) gosterdigi
goriilmekte olup, UV islem gormiis sogan suyunda kontrole gore daha yliksek

bulaniklik olmasinin sebebinin buna bagli oldugu diistiniilmektedir.

Sogan suyunun viskozitesinin 1,32 mPa.s oldugu ve s6z konusu degerin suya yakin
bir deger oldugu goriilmektedir. Cizelge 2.2°ye bakildiginda sogan suyunun
viskozitesinin bir ¢ok tropik meyve suyundan daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu
ozelligin sogan suyunun UV reaktorde pastorizasyonu i¢in dnemli bir avantaj oldugu

diistiniilmektedir.

Cizelge 4.12°ye bakildiginda kontrol sogan suyu ile UV islem gormiis sogan
suyunun yogunlugu arasinda istatistiksel olarak dnemli bir fark belirlenmistir. UV
islem gérmiis sogan suyunun yogunlugu kontrole gore daha yiiksek elde edilmistir.
Benzer sekilde suda ¢oziinen toplam kati madde miktar1 da UV islem gérmiis sogan
suyunda kontrole gore daha yliksek elde edilmistir. S6z konusu bulguyla uyumlu
olarak Pala ve Toklucu (2011), UV-C islem (34,4 J/mL) uyguladiklari nar suyunun
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suda ¢oziinen toplam kati madde miktar1 degerinin kontrole gore daha yiiksek

oldugunu bulmuslardir.

Cizelge 4.12’ye bakildiginda kontrol sogan suyu ile UV islem gérmiis sogan suyu
arasinda enzimatik olmayan esmerlesme indeksi bakimindan 6nemli (P<0,05) bir
fark yoktur. Meyve suyu ile yapilan calismalarda ise UV ile muamelenin
fotodegradasyon sonucu meyve suyunda enzimatik olmayan esmerlesmeye yol agtig
bildirilmistir (Ibarz vd, 2005; Santhirasegaram vd, 2015). Santhirasegaram vd.
(2015) tarafindan Chokanan mango suyu iizerinde yapilan bir ¢alismada enzimatik
olmayan esmerlesme degeri kontrol 6rnegi i¢in 0,06 + 0,00, 30 dakika UV-C

uygulanmis olan 6rnek icin ise 0,07 + 0,01 olarak elde edilmistir.

Chia vd. (2012) ile benzer olarak UV-C islem gérmiis sogan suyunun toplam fenolik
madde konsantrasyonu islem gérmemis olan 6rnege gore daha disiiktiir (Cizelge
4.12). Aym sekilde Aguilar vd. (2016) nektarin sularina (Big top ve Luciana
varyetesinden) yaptiklar1 UV-C uygulamasi sonucunda toplam fenolik madde

konsantrasyonlarinda kontrole gore diisiis oldugunu gézlemlemislerdir.
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Cizelge 4.12 Islem gérmemis ve UV-C islem gdrmiis sogan suyu drneklerinin

fizikokimyasal 6zellikleri

Ozellik Kontrol (islem UV-C islem
gormemis sogan gormiis sogan suyu
suyu)
Renk
L* 28,60 + 0,83° 38,00+ 0,11°
a* -0,84 + 0,06 2,20 +0,10°
b* -0,88 £0,12° 0,22 +0,19"
pH 4,22 +0,00° 4,23 +0,00°
Toplam titrasyon asitligi 0,40 + 0,00* 0,43 + O,Olb
(SSA, %)
Bulaniklik (NTU) 527,67 + 1,70 1496,33 + 1,25°
Viskozite (mPa.s) 1,32 Olgiilemedi
Yogunluk (g/cm®) 1,024 +0,001° 1,027 + 0,001°
Suda ¢o6ziinen toplam kati 6,63 +0,05° 7,07 £ 0,05b
madde miktar1 (Bx)
Enzimatik olmayan 0,239 + 0,004 0,238 + 0,007
esmerlesme indeksi
Toplam fenolik madde 102,9 + 1,0° 87,7 + 8,6

(mg/mL, GA esd.)

Not: Sonuglar (viskozite hari¢) 3 sonucun ortalamasi + standart sapma seklinde

verilmistir. Ayn1 satirda yaninda farkli harf bulunan sonuglar arasinda kayda deger

fark (P<0,05) bulunmaktadir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada sogan suyunun UV-C 1smlama ile pastorizasyonunda hedef
mikroorganizma sayisinda 5 log (kob/mL) azalma saglayan kosullar istatistiksel
yontemlerle taranmig ve optimize edilmistir. Optimum kosullarda gergeklestirilen
UV-C i1smlama igleminin sogan suyunun kimyasal ve fiziksel kriterleri {izerindeki
etkisi incelenmistir. Ayrica, pastorize sogan suyunun mikrobiyel yiikii yaninda bazi
fiziksel, kimyasal ve duyusal 6zellikleri de raf émrii caligmasi ile takip edilmistir.
UV-C 1smlama ile pastorizasyon isleminin sogan suyunun duyusal Kkriteleri
tizerindeki etkisi; dana eti dilimlerinin UV-C 1ginlama ile pastorize edilmis sogan
suyunda marine edilip; 1zgara usulii pisirilmesinin ardindan duyusal panelde
degerlendirilmesi ayrica, tekstiirel analize tabi tutulmasi ile gerceklestirilmistir. Bu
amaglarla gergeklestirilen deneysel calismalarda elde edilen sonuglar asagida
listelenmistir.

1. Sogan suyunun dogal mikroflorasinin ¢ogaltilmasi sonucunda sogan suyu
iiretimlerinde yapilan kontrollerde toplam aerobik canli sayilarmmn 1,83 x 10’
kob/mL, 1,58 x 10° kob/mL, 8,69 x 10° kob/mL seviyelerinde oldugu goriilmustiir.
Toplam aerobik canli sayisi, kullanilan her sogan partisinde farkli seviyelerdedir ve
mikroorganizma sayisinda hedeflenen 5-log azalmay: belirlemek igin gerekli olan

baslangi¢ toplam aerobik canli sayisina ulasmakta tutarsizlik yasanmustir.
2. UV-C 1sinlama isleminin hedef mikroorganizmasi olarak patojen olan
Escherichia coli O157:H7 susunun vekil (surrogate) susu olan ve patojen olmayan E.

coli K-12 susunun kullanilmasi uygun goriillmistiir.

3. Tez ¢alismasinda kullanilan sogan suyu iiretim prosediiriinde verim % 62,0 +

4,3 olarak elde edilmistir.

4. Sogan suyuna inokule edilen E. coli K-12 ’nin baslangigta 10° kob/mL

seviyesinde olan koloni sayisin1 90 dakika boyunca korudugu gézlemlenmistir.

5. ikinci basamak tarama denemesi sonucunda 7,5 mW/cm? 11k yogunlugunda

ve 1,5 mm ornek derinliginde E. coli K-12 sayisindaki log azalmanin daha yiiksek
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oldugu, ayrica 30 dakika 1smlama siiresinin E. coli K-12 sayisindaki log azalmada
hafif bir artig sagladig1 goriilmiistiir. Bu kosullarda iiretilen sogan suyundaki toplam

renk degisimi (AE) degerleri 0,72 ve 0,81 dir.

6. Optimizasyon ve dogrulama deneyleriyle birlikte sonug olarak hem E. coli K-
12 sayisinda yiiksek log azalmayr hem de diisiik toplam renk degisimini saglayan
kosullarin 30 dakika 1sinlama siiresi, 0,5 mm 6rnek derinligi ve 7,5 mW/cm? 151k
yogunlugu seviyeleri oldugu belirlenmistir. Bu kosullarda E. coli K-12 sayisinda
ortalama 4,02 + 0,17 log azalma saglayan UV doz degeri 6374,5 mJ/cm® dir.

7. 0,5 mm derinligindeki sogan suyuna 7,51 mW/cm? UV 151k yogunlugu (lo) ile
30 dakika boyunca yapilan uygulama esnasinda inaktivasyon sabiti k degeri
(sz/mJ) 0,0009 olarak elde edilmistir. Djg degeri 1111,11 mJ/cm? olarak
hesaplanmistir.

8. Raf 0mrii calismasi kapsaminda hi¢ islem gérmemis sogan suyunun raf dmrii
en fazla 2 hafta olup, UV-C ismnlama islemi ile sogan suyunun raf oOmri
mikrobiyolojik olarak 6 kat arttirllmistir. 2. haftadan itibaren her iki cesit sogan
suyunun da toplam renk degisimi kabul edilebilir sinirlar dahilinde (AE < 3,0)
kalmamustir. Islem gérmemis olan ve UV-C islem gdrmiis olan sogan suyunun pH
degeri (8. hafta disinda) genel olarak 12 hafta boyunca 4,1 ila 4,3 pH araliginda
seyretmistir. Kontrol sogan suyu i¢in 6,63 + 0,05 °Bx olan baglangi¢ suda ¢oziinen
toplam kuru madde miktar1 %68,8 oraninda diislis kaydetmistir. Kontrol 6rneginde
raf Omrii boyunca bulamiklik artarken, UV-C islem gormiis Orneklerde stabil
kalmistir. Her iki tip sogan suyu da yaklasik 210 mg/mL (GA esd.) toplam fenolik

madde konsantrasyonu seviyesinde sonlanmiglardir.
9. Yapilan duyusal test sonucunda, UV-C islem ile pastorize edilmis sogan
suyunun etin marinasyonunda kullanilmasinin duyusal olarak tiiketicinin begenisini

olumsuz etkilemedigi goriilmiistiir.

10.  Yapilan tekstiirel profil analizi sonucunda kontrol ve UV-C islem gormiis

sogan suyunda marine etler arasinda Sertlik-1 ac¢isindan kayda deger bir fark
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goriilmemistir. Fakat iglem gdrmemis sogan suyunda marine etlerin Sertlik-1 degeri

diger ikisine gore oldukca yiiksektir.

11. Sogan suyunun absorbans katsayisi 35,067 cm tir.

12.  Islem gormemis sogan suyu ile UV-C islem gormiis sogan suyu arasinda
yapilan fizikokimyasal karsilastirmalar sonucunda enzimatik olmayan esmerlesme
indeksi disinda incelenen tim oOzelliklerde kayda deger (P<0,05) farklilik elde

edilmistir.

Sogan suyunun UV-C ismlama ile pastdrize edilmesi i¢in hedef mikroorganizma
olarak yararlanilan Escherichia coli K-12 susu iizerinde optimum kosullarda FDA
kriteri olan 5log azalmaya ulasilamamustir. Fakat elde edilen 4,02 = 0,17 log azalma
degeri konu ile ilgili ¢alismalarin devam ettirilmeye deger oldugunu isaret etmistir.
Calismanin ileriki boliimiinde paralel demetli 151n cihazinda elde edilen bilgiler
1s1¢inda  mikrobiyal inaktivasyon ve fizikokimyasal ozellikleri olumlu yonde
etkilemek tizere uygun bir siirekli sistem UV-C reaktorii tasarlanmasi uygun

goriilmektedir.
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