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OZET

Doktora Tezi

ULTRASES, FOTOSONIKASYON VE VURGULU ELEKTRIKSEL
ALAN ISLEMLERININ ELMA SUYUNUN BAZI KALITE
OZELLIKLERINE ETKIiSi

Mehmet BASLAR

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. M. Fatih ERTUGAY

Bu c¢alismanin amaci elma suyunun baz1 kalite Ozellikleri {izerine ultrases,
fotosonikasyon ve vurgulu elektriksel alan islemlerinin etkisini incelemek, bu islemlerin
birbirlerine kars1 istiinliik ve noksanliklarini karsilastirmaktir. Bu amagla muamele
edilen elma suyunun polifenoloksidaz (PFO) ve toplam maya-kiif inaktivasyonu, toplam
fenolik madde kaybi, bulaniklik diizeyi, bulaniklik kararliligi, sedimantasyon degeri ve
renk, pH, briks degisimi belirlenmistir. Ayrica ultrases isleminin kaba partikiillerde
meydana getirdigi degisim mikroskopla tespit edilmistir. Bu ¢alismada ultrases ve
fotosonikasyon islemleri 24 kHz sabit frekansta, farkli dalga genligi (50 ve 100pm),
vurgu (1:1 ve 0,5:1 ss™), sicaklik (40, 50 ve 60°C), siire (5 ve 10 dak.) ve UV siddeti (0,
8,8 ve 17,6 chm'z) ile uygulanmustir. PEF islemleri ise 0,2 kHz sabit frekansta farkli
elektrik alan siddeti (30 ve 40 kVem™) ve vurgu sayist (50, 100, 150 ve 200) ile
kullanilmustir.

Aragtrma sonuglarma goére PFO enzimi ve maya-kiif inaktivasyonu {izerine
fotosonikasyon islemi ultrases islemine gore daha basariliyken, bunlarin tamamen
inaktivasyonu sadece PEF islemlerinde ger¢eklesmistir. Bununla birlikte fenolik madde
kaybi, PFO inaktivasyonun yiiksek oldugu islem sartlarinda genellikle yiiksek olmustur.
Ultrases ve fotosonikasyon islemleri elma suyundaki kaba partikiilleri pargalayarak
bulaniklik diizeyini ve bulaniklik kararliligini 6nemli oranda artrmis ve fiziksel
goriiniimiinii belirgin bir sekilde iyilestirmistir. PEF isleminde ise bulaniklik artisi ¢ok
diisiik seviyede olmustur. Ayrica fotosonikasyon islemi ultrases islemine gore elma
suyunun L ve b renk parametrelerini daha olumlu etkilelerken, uygulanan islemlerin
higbirisi pH ve briks degerlerini dnemli seviyede etkilememistir.

2011, 113 sayfa
Anahtar Kelimeler: Ultrases, fotosonikasyon, PEF, elma suyu, bulaniklik, PFO.



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

THE EFFECT OF ULTRASOUND, PHOTOSONICATION AND
PULSED ELECTRICAL FIELD PROCESSES ON SOME QUALITY
PARAMETERS OF APPLE JUICE

Mehmet BASLAR

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor: Prof. Dr. M. Fatih ERTUGAY

The objective of this study was to investigate the effect of ultrasound, photosonication
and pulsed electric field (PEF) processes on some quality parameters of apple juice and
to compare advantages and disadvantages of these processes. For this purpose,
polyphenoloxidase (PPO) enzyme and total yeast-mold inactivation, loss of total
phenolic compounds, cloud value, cloud stability, sedimentation level and changes of
color, pH, Brix of apple juice were determined. Also the effect of ultrasound on
changing of large particles in apple juice was determined by microscopy. It was applied
at constant frequency (24 kHz) and different amplitudes (50 and 100u), pulses (1:1 and
0,5:1 ss ), temperatures (40, 50 and 60°C), treatment times (5 and 10 min.) and
ultraviolet intensity (0, 8,8 and 17,6 mWcm™) conditions for ultrasound and
photosonication processes, and also at constant frequency (0,2 kHz) and different
electric field intensity (30 and 40 kVem™) and number of pulses (50, 100, 150 and 200)
for PEF processes.

According to the research results, it was found that photosonication was effective than
ultrasound on PPO and total yeast-mold inactivation, while they were completely
inactivated by only PEF. However, loss of total phenolic compounds generally
decreased with increasing of PPO inactivation. Ultrasound and photosonication
processes improved clearly physical appearance of apple juice increased cloud value
and cloud stability by grinding the large particles, while PEF conditions weren’t clearly
effective on cloud quality of apple juice. Moreover, ultrasound and especially
photosonication processes positively affected L and b parameters, while none of applied
processes changed Brix and pH levels of apple juices.

2011, 113 pages
Keywords: Ultrasound, photosonication, PEF, apple juice, cloudy, PPO.
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1. GIRIS

Glinlimiizde gida endiistrisi agisindan gidalarin daha iyi muhafaza edilebilmesi ve
giivenli gidalarin iiretilebilmesi 6nem arz eden konularin basinda gelmektedir. Bu
amacla kullanilan gida muhafaza yontemlerinin esasi mikroorganizma ve enzim
aktivitelerinin tamamen durdurulmasi, etkin olarak kontrol altma almmasi veya

miimkiin oldugu kadar yavaslatilmas1 esasina dayanmaktadir.

Giliniimiizde kullanilan muhafaza metotlar1 genel olarak 1s1l islem teknolojileri, sogukta
ve dondurarak muhafaza, kurutma, konsantre etme, fermantasyon teknolojisi, koruyucu
madde kullanimi, atmosfer sartlarmm degistirilmesi ve alternatif yeni teknolojilerden
olusmaktadir (Erkmen 2010). Gida endiistrisinde birgok gidanin  muhafaza
edilebilmesine imkan taniyan ve ¢ok yaygin bir kullanim alanina sahip olan 1s1l islem
teknolojisi mikroorganizma ve enzim inaktivasyonu tizerine oldukga etkili bir
yontemdir. Bununla birlikte gidalarin tat ve aromalarmi olumsuz etkilemesi ve besin
kayiplarma sebep olmasi 1sil islemlerin en Onemli dezavantajlar1 arasindadir.
Tiketicilerin daha taze ve daha az islenmis gida iirlinlerini tercih etme egilimi

arastirmalarm 1s11 olmayan gida isleme tekniklerine odaklanmasina sebep olmustur

(Mason et al. 2005)

Mikroorganizma veya enzim inaktivasyonu i¢in 1sil olmayan alternatif teknolojilerin
kullanimi1 yeni degildir. Fakat son zamanlarda tiiketicilerin isteklerini karsilamak i¢in bu
alandaki gelismeler 6nemli diizeylere ulagsmistir. Bunun icin gelistirilen 1s1l olmayan
islemler, gidalarin renk, tat, aroma ve besin degerini ¢ok etkilemeden mikroorganizma
ve enzimleri inaktif etme 6zelligine sahiptir (Barbosa-Canovas et al. 1999a). Ultrases
(US), yiiksek basing teknolojisi (HP), vurgulu elektriksel alan (PEF), ultraviyole 1s1k
(UV) ve 1ginlama uygulamalari baglica 1sil olmayan gida isleme teknikleridir. Bu
teknikler bazen tek basina kullanilirken bazen de daha iyi sonuglari alinabilmesi i¢in

birlikte kullanilabilmektedir (Karel and Lund 2003).



Ultrases teknigi kullanilarak peroksidaz (De Gennaro et al. 1999; Lopez and Burgos
1995a), lipoksigenaz (Lopez and Burgos 1995b), lipaz ve proteaz (Vercet et al. 1997),
pektin esteraz (Kuldiloke 2002; Lopez et al. 1998; Vercet et al. 1999; Vercet et al.
2002), laktoperoksidaz ve alkalen fosfataz (Ertugay et al. 2003) gibi enzimlerin

inaktivasyonu ile ilgili ¢ok sayida arastirma bulunmaktadir.

UV stk kullanimi mikroorganizma inaktivasyonunda olduk¢a onem arz eden bir
teknoloji olmasina ragmen enzim inaktivasyonunda heniiz pek basarili degildir. UV
1511 sivi ortam igerisine niifuz edebilme kabiliyetinin smirlt olmasindan dolay1 bu
teknik tek basina enzim inaktivasyon calismalarinda tercih edilmemektedir. Bununla
birlikte mango nektarindaki polifenol oksidaz (PFO) enzim inaktivasyonunun %81’e
kadar ulastigina dair ¢alismalar mevcutken (Guerrero-Beltran and Barbosa-Canovas
2006), baska bir ¢alismada ise UV 1s1gma maruz birakilan portakal suyunda pektinmetil
esteraz (PME) inaktivasyon seviyesi sadece %5 te kalmistir (Tran and Farid 2004). PEF
isleminin de c¢esitli meyvelerden elde edilen PFO enzimi {izerine Onemli bir
inaktivasyon etkisinin oldugu gézlenmistir (Giner et al. 2001). PEF islemi (Giner et al.
2005; Espachs-Barroso et al. 2006) ve yiiksek basing teknigi (Goodner et al. 1998;
Basak et al. 2001; Riahi and Ramaswamy 2003; Bull et al. 2004) ile pektinesteraz

enzim inaktivasyon c¢aligmalarina da literatiirde ¢okca rastlanmaktadir.

Blume et al. (2002) UV ve US kullanarak suyun dezenfeksiyonu tizerine yaptiklar1 bir
calismada 20 kHz’de, 13mm ¢apinda ultrases probuyla 1,7-60,8 Wem™? ultrases siddeti
ile 10-400 WL™ ultrases yogunlugu araliginda ultrases ve 254nm (20x1,3cm) dalga
boyunda UV lambasini ayri ayri kullanmiglardir. Ultrases islemi tek basina
dezenfeksiyonda yetersiz kalmasina ragmen, ultrases isleminden sonra UV islemi
uygulanmasimin tek basma UV uygulamasindan daha etkili oldugu tespit edilmistir.
Ultrasesle onislem goérmiis sulara UV 15181 uygulamasi hem faydali hem de diisiik

maliyetli olmustur.

Portakal suyu ile ilgili olarak yapilan bir ¢alismada, 500 kHz frekans ve 240 W giiciinde

15 dakika ultrasonik su banyosu kullanilarak islem yapilmis ve sinirli bir mikrobiyal



inaktivasyon (<1,08 log kob) saglanmistir. Bununla birlikte ultrasesin
mikroorganizmalarda hiicre hasarma sebep olmasindan dolayr hem 5°C hem de 14°C’de
depolamada 14. giine kadar mikrobiyal gelisim gozlemlenmemistir. Mikrobiyal
etkinliginin azalmasinda meyve suyunun pulp i¢eriginin ultrases islemine olumsuz etki
ettigi de vurgulanmustir. Ayrica ultrasesin tek basma gida kaynakli patojenlerin
inaktivasyonunda yeterli olmadigi ve diger 1sil olmayan islemlerle birlikte uygulanmasi

gerektigi de ifade edilmistir (Valero et al. 2007).

UV ve PEF islemlerinin elma sularma yalniz ve sirayla uygulandig: bir ¢caligmada (Noci
et al. 2008) tek basmna UV islemi 2,2 log, tek basina PEF islemi ise 5,4 log mikrobiyal
azalmaya sebep olmustur. 72°C’de 26 saniyelik islem sartlarinda 1sil islem
uygulamasinin 6,0 log, 94°C’de 26 saniyelik islem sartlarinda 1s1l islem uygulamasinin
ise 6,7 log mikrobiyal azalmaya sebep oldugu bildirilmistir. Ayn1 ¢aligmada 6nce UV
sonra PEF uygulamasinda 6,2; 6nce PEF sonra UV uygulamasinda ise 7,1 log bir
azalma gerceklesmistir. Isil olmayan islem uygulamalarinda renk ve fenolik madde
iceriklerinin 1s1l uygulamaya gore daha az etkilendigi belirlenmistir. PEF ve iki 1si1l
olmayan islemin sirayla uygulanmasi sonucu PFO ve peroksidaz (POD) enzim

aktivitesindeki azalma 72°C’deki 1s1l islemden daha fazla olmustur (Noci et al. 2008).

UV’nin siitiin mikrobiyal inaktivasyonu tizerine yapilan bir ¢alismada (Engin vd, 2009)
254 nm dalga boyu ve 260pWcm? siddete sahip 9 adet UV lambasinmn siit $rneklerinde
toplam aerobik mezofilik bakteri ve koliform popiilasyonu {izerine pastorizasyon islemi
kadar etkili oldugu ve onemli inaktivasyon sagladigi tespit edilmistir. Ancak UV
uygulamasinin maya-kiif ve Streptecoccus spp. iizerine etkisinin daha diisiik oldugu

belirlenmistir.

Guerrero-Beltran ve Barbosa-Canovas (2006) yaptiklar1 bir ¢alismada, siirekli sistemde
254 nm dalga boyunu kullanarak mango nektarindaki Saccharomyces cerevisiae yiikiinii
2,94 log’a kadar, PFO enzimini ise %81’e kadar inaktif etmeyi basarmislardir. UV
1s181nin kesilmis mango meyvelerine uygulanmasinin fenolik maddenin korunmasina

etkisinin incelendigi bir ¢alismada (Gonzalez-Aguilar et al. 2007) ise, UV siiresinin


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=%22Gonz%C3%A1lez-Aguilar%20GA%22%5BAuthor%5D

artmasmin fenolik ve flavonoidlerin muhafazasinda pozitif korelasyona sahip oldugu

tespit edilmistir.

Taze portakal suyunun kullanildig1 bir ¢alismada uygulanan ultrases islemi pH, briks ve
toplam asitlikte 6nemli bir degisiklige neden olmazken (P<0,05); bulaniklik degeri,
kararma indeksi ve renk parametrelerinin (L, a ve b) ultrases siddeti ve siirenin

artmasiyla birlikte 6nemli seviyede etkilendigi belirtilmistir (Tiwari et al. 2008).

Goodner et al. (1999) portakal sularina yiiksek basing uygulamasmin bulaniklik
kararlilig1 lizerine olumlu bir etkisinin oldugunu ve bu etkinin basing ve siirenin
artmasiyla arttigin1 belirtmislerdir. Zhou et al. (2009) ise havug suyuna karbondioksitle
birlikte yiiksek basing uygulayarak kalinti PFO aktivitesinin %2-3’e kadar distiig,

asitligin, bulanikligin ve viskozitenin ise arttigini rapor etmislerdir.

Chouliara et al. (2010), siite 16 dakikaya kadar 24 kHz ve 200 W’da ultrases
uygulamisglar ve siitteki mikrobiyal yiikiin 1- 2,1 log arasinda azaldigini belirlemislerdir.
Ultrases ¢ig siitiin tadinda pastérize ve 1s1l islem goérmiis siite nazaran az miktarda
olumsuzluga yol agmustir. Ayrica, ultrasesin siddetiyle birlikte lipit oksidasyonu sonucu

irtiiniin ugucu bilesikleri artmustir.

Sengiil et al. (2011) siitteki toplam mezofilik ve koliform bakterilerini sirasiyla ultrases
islemiyle 1,31 log mI™ ve 4,01 log ml™, fotosonikasyon islemiyle 4,79 log mlI™* ve 5,31
log mI"* diizeyinde inaktif etmeyi basarmuslardir. Fotosonikasyon isleminin 6zellikle
toplam mezofilik bakteri inaktivasyonunda ultrasese gore olduk¢a istiin oldugu
goriilmistiir. Ayrica koliform bakterileri fotosonikasyonla 9. dakikadan itibaren

tamamen inaktif hale getirilirken, ultrasesle 15. dakikada bile inaktif edilememistir.

Isil olmayan muhafaza tekniklerinin enzimler ve mikroorganizmalar iizerine etkisini
artrmak ve daha etkili bir inaktivasyon islemi gerceklestirmek icin bu teknikler es

zamanli olarak da kullamlabilmektedir. ~Ozellikle gidalardaki enzim ve



mikroorganizmalarin inaktivasyonunda ultrases ve yiiksek basing, yiiksek basing ve
sicaklik, ultrases ve kimyasal madde kullanimi, 1gimnlama ve kimyasal madde kullanimi,
PEF ve yiiksek basing gibi islemler yaygin bir sekilde uygulanmaktadir. Fakat oldukca
yeni olan ultrases ve ultraviyolenin es zamanli olarak kullanildig1 fotosonikasyon
teknigi hakkinda siitteki mikroorganizmalarm inaktivasyonu (Sengiil et al. 2011)

disinda gerek iilkemizde gerekse yurt disinda herhangi bir caligmaya rastlanmamistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Ultrases

Insan kulagnin isitme aralig1 yaklasik olarak 20 Hz ile 20 kHz arasinda degismektedir.
Ultrases 20 kHz’den fazla olan, insan kulag: tarafindan algilanamayan ses dalgalarma
verilen addir. Diger bir ifadeyle ultrases saniyede 20,000 veya daha fazla ses
dalgasindan olusan mekanik bir enerjidir. Ultrases frekansinin st limiti tam olarak
kesinlesmese de genellikle gazlarda 5 MHz, sivi ve katilarda 500 MHz olarak ifade
edilmektedir. Bu genis frekans araligi icerisinde ultrases frekans araligi Sekil 2.1°de

gosterilmistir (Mason and Lorimer 2002; Mason et al. 2005).

3 5 6 7
0 10 10 10 10 10 10 10
| | l | | ‘ |
Duyulabilir Ses 20Hz - 20kHz
Yiiksek enerjili Ultrases - 20kHz - 100kHz

Sonokimyanin Kullanim araligi - 20kHz - 2MHz

Tanisal Ultrases 5MHz - 10MHz

Sekil 2.1. Sesin frekans araligi

Ultrases enerjisinin farkli alanlarda kullanilabilmesi i¢in ¢alismalar 20. yy.’in
ortalarindan beri devam etmekte olup heniiz ticari olarak kullanim1 yaygm degildir. Son
10-15 yilda 6zellikle gida, ¢evre, ilag/kimya tiretimi, makine ve madencilik gibi gesitli
sektorlerde ultrases enerjisinin kullanimina ilgi olduk¢a artmis bulunmaktadir. Ultrases
uygulandigt zaman driinii  fiziksel, biyokimyasal ve mikrobiyal olarak

etkileyebilmesinden dolayr gida teknolojisinde oOnemi hizla artmaktadwr. Gida



endiistrisinde emiilsiyon olusturma, kesme, kurutma, bilesen ekstraksiyonu,
kristalizasyon, kopiik giderme, enzim ve mikroorganizma aktivitelerinin azaltilmasi
veya kontrol edilmesi gibi konular tizerine yogunlagilmistir (Torley and Brandari 2007;
Gallego-Juarez 2010; Feng and Yang 2011).

Ultrases islemi ¢ogu kez tek basmna yeterli bir islem olmadigi i¢cin sicaklik, basing,
ultraviyole gibi gesitli yontemlerle birlikte kullanilarak etkinligi artirilmaya ¢aligilmistir.
Ultrases isleminin orta veya yiiksek sicakliklarla birlikte uygulanmasi islemine
termosonikasyon (TS) denilmektedir. Sicakligin artirilmast hem etkinligi yiikseltmekte
hem de islem siiresini kisaltmaktadir. Ultrases isleminin diisiik sicaklikta yiiksek basing
(600 kPa) ile uygulanmasina ise manosonikasyon (MS) denilmektedir. Bu da ultrases
isleminin etkinligini 6nemli derecede artirmaktadir. Bazi uygulamalarda ise yliksek
sicaklik ve yiiksek basing altinda ultrases islemi uygulanabilmektedir ki buna
manotermosonikasyon (MTS) denir. Vejetatifler iizerine inhibisyon etkisi olan MTS
islemi, ayni sicakliktaki termosonikasyona gore 6 ile 30 kat arasinda daha etkindir
(Evrendilek et al. 2010). Ultrases isleminin ultraviyole 1s181yla beraber kullanilmasina
ise fotosonikasyon denir (Toy and Carter 1990). Fotosonikasyon isleminin 6zellikle
mikrobiyal inaktivasyon agisindan onemli sonuglar verdigi rapor edilmistir (Sengiil et

al. 2011).

Ultrases, ultrasonik su banyosu ve ultrases islemcisi adi verilen cihazlarla
uygulanabilmektedir. Ultrases islemcisi glic kaynagi, ultrases doniistiiriiciisii, genlik
yiikselticisi ve prob olmak tlizere dort parcadan olusur (Sekil 2.2). Gii¢ kaynagi, voltaji
yiksek frekansta (Ornegin 20 kHz) elektrik enerjisine doniistiiriir. Ultrases
dontistiiriictisti ise elektrik enerjisini sabit bir frekanstaki mekanik titresimlere
doniistiiriir. Daha sonra bu mekanik enerji genlik yiikselticiye gonderilerek ultrases
genliginin istenen seviyeye ayarlanmasi saglanir. Problar ise mekanik enerjiyi gida

orneklerine veya ¢ozeltiye iletirler (Santos et al. 2009).
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Sekil 2.2. Ultrases islemcisi

Ultrases isleminin uygulanmasinda problarinin kullanilmasinin gida endiistrisi agisindan
bazi problemleri vardir. Yiiksek saflikta titanyum alasimindandan yapilmasi sebebiyle
gidayla dogrudan temas halinde olan problar, krom veya aliiminyum gibi bazi
metallerin kontaminasyonuna sebep olabilmektedir (Wibetoe et al. 1999; Santos et al.
2009). Ayrica, ornegin iglenmesi sirasinda 6rnek kabimin agzmin agik kalmasi da nem
kaybmin yani sira bir¢gok 6nemli ugucu bilesiklerin kaybolmasma yol agabilmektedir.
Dolayisiyla endiistriyel uygulamalarda camdan yapilmis problarin kullanilmasi (Santos
and Capelo 2007; Santos et al. 2009) ve sistemin kapali olacak sekilde tasarlanmasi

Onem arz etmektedir.

Ultrasonik su banyolar1 basit, ucuz, ¢ok yonlii olarak kullanilabilen ve ultrases enerjisini
iletebilen su banyosu seklinde cihazlardir. Bu sistemlerde ultrases enerjisi once suya
verilir ve sonra uygulanacak gidaya iletilir (Mason 1990; Mason 1998; Mason 1999;
Torley and Brandari 2007). Ultrasonik su banyolar1 ultrases islemcileri kadar etkili

cihazlar olmamasi ve uygulamalar1 sirasinda ultrases dalgalarmin su ve gida kabmin



digina carptiktan sonra gidaya ulasmasindan dolayi ultrases siddeti kismen azalmakta ve

uygulamalarda sinirli kalabilmektedir (Santos et al. 2009).

2.1.1. Ses dalgasinin 6zellikleri

Ses dalgasinin 6zelliklerinin bilinmesi ultrasesin daha iyi anlasilabilmesi agisindan
onemlidir. Sesi tanimlayan temel parametreler frekans, dalga boyu, genlik ve ses siddeti
kavramlaridir. Ses dalgasindaki birbirine yakim iki tepenin birbirine olan uzakliklarma
dalga boyu (A) denilmektedir (Sekil 2.3). Frekans () ise 1 saniyede olusan ses titresim
sayis1 veya bir noktadan gegen salinim olarak ifade edilebilmekte olup birimi Hertz

(Hz)’dir (Torley and Brandari 2007)

Dalgaboyu (L)

f |
:

+
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/’/ \\- /./ \\

\ -

igtirme)

(Basinc)

(Yer de,

Enine dalgaboyu
Boylamsal
dalgaboyu

n Gevseme — _\X Z \\/ f

Sekil 2.3. Ses dalgasinin 6zellikleri

Ses dalgasinin yiiksekligine genlik (A) denir. Genlik ses dalganin giiciinii belirler ve ses
dalgasmin igerdigi enerji, genligin karesiyle dogru orantihdir (Torley and Brandari
2007).

E o« A

Ultrases siddeti (U1, Wem) belirli bir zamanda (t, saniye) birim alandan (S, cm?) gegen

akustik enerji (E, joule) olarak tanimlanir. Ultrases islemcilerinde alan olarak probun
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yiizey alani ifade edilmektedir. Bir ultrases cihazinin sahip oldugu ultrases siddetinin

bulunmasi i¢in asagidaki formiil dikkate alinir:

Ul

SXt

Birim zamandaki enerjiye (E/t) gli¢ (P, Watt) dendigi i¢in, ultrases siddeti asagidaki
sekilde de tanimlanabilmektedir (Tiwari et al. 2008).

Ses dalgas1 herhangi bir ortamdan gegerken ses dalgasmin etrafa yayilmasi ve materyal
tarafindan kismen absorbe olmasi nedeniyle giderek siddeti azalir. Absorbe edilen sesin
enerjisi sicaklik artisia neden olarak 1siya doniisiir. Bu 1s1 (Q), sesin siddeti (I) ve

materyalin sogurma katsayisi (a) ile orantilidir (Torley and Brandari 2007).

Q=21a

2.1.2. Ultrasesin mekanizmasi

Yiiksek giice sahip akustik dalgalarin gidalarin fiziksel, biyokimyasal ve mikrobiyolojik
ozelliklerini degistirebilme giicii ultrases dalgasinin ve uygulandigi {iriiniin 6zelliklerine
bagli olarak cesitlilik kazanmaktadir (Torley and Brandari 2007). Ultrases isleminin
gida islemlerinde meydana getirdigi bu etkilerin olusmasmin temel faktorii akustik
kavitasyondur. Ses dalgas1 bir sivinin igerisinden gegerken ardisik olarak sikisma ve
gevseme olaylar1 gerceklesir. Ses dalgasi gevseme pozisyona gecerken negatif basing
stvinin noktasal ¢ekme kuvvetini astig1 zamanlarda mikrometre ¢aplarinda kabarcik ve

bosluklar olusur. Yiiksek giice sahip ultrases kullanilarak olusturulan bu kabarciklar
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birka¢ dalgalanmayla hizli bir sekilde gelisir ve patlarlar ki bu olaya kavitasyon denir
(Feng and Yang 2011).

Kavitasyon gegici kavitasyon ve kararli kavitasyon olmak {izere iki sekilde
olusmaktadir. Olusumundan sonra hizli bir sekilde titreyerek salinan kabarciklara kararl
kavitasyon, siddetli bir sekilde patlayana ise gegici kavitasyon denir. Eger ses
dalgalarnin siddeti 10 Wcm™? ve iizerinde olursa gegici kavitasyon kabarciklari
olusacaktir. Bu kabarciklar birkag akustik salmimla birlikte hizli bir sekilde hacimleri
genislemekte fakat kabarciklar etkili bir sekilde dayanmalarma ragmen cok kisa bir
stirede hacimleri kritik seviyeye ulagmaktadir. Kabarciklarin hacimleri artan enerjiyi
absorplayamayacak bir seviyeye ulastiginda siddetli bir ¢okiisle sona ermektedir (Sekil
2.4) (Mason et al. 2003; Feng and Yang 2011).

I 2 % % % 1}

Sikisma Sikisma Sikisma Sikisma Yiiksek basing

AANANANANY
VARV U

Gevseme Gevseme Gevseme Gevseme Diisiik basing

. ® . ‘ 5000 C

2000 ats

Kabarcik Kabarciklarin ardisik Kabarci8in asir

> Siddetli bir
olusumu olarak gelismesi enerjiye ulagmasi

patlama

—>

Sekil 2.4. Kavitasyon kabarciginin olusum, gelisim ve patlama siireci
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Etkisini akustik enerjinin kii¢iik hacimlerde yogunlastirilmasindan alan kavitasyon, hot-
spot teorisine gore olusan kabarciklarin siddetli bir sekilde patlamasi sonucu noktasal
olarak ¢ok yiiksek sicaklik (yaklasik 2000-5000°C), ¢ok yiiksek basing (yaklasik 10-100
MPa), mikrosok dalgalar ve 151k enerjisinin yayilmasiyla sonug¢lanmaktadir. Noktasal
olarak sicaklik ve yiiksek basincin bir sonucu olusan sok dalgalar1 gidalarda fiziksel,
biyokimyasal ve bakterisidal etkilerin olugsmasina ve protein, nisasta gibi biiyiik
polimerlerin veya farkli materyallerin birlesim noktalarmin mekanik olarak
boliinmesine yol agabilir (Mason et al. 2003; Feng and Yang 2011; Weiss et al. 2011;

Louisnard and Gonzalez-Garcia 2011).

Birgok kimyasal ve mikrobiyal sonuglari olan kavitasyon fiziksel bir olgudur.
Kavitasyonun olusmasi sirasinda kabarcigin ¢capmin zamana bagh olarak gelisim grafigi

Sekil 2.5’de gosterilmektedir (Suslick 1989).
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Sekil 2.5. Kavitasyon sirasinda kabarcik ¢capinin zamana bagli olarak geligimi

Kararl kavitasyon, 1-3 Wem™ arasinda oldukga diisiik ultrases siddetine sahip olan ses
dalgalar1 tarafindan olusturulmakta olup igerisinde genellikle gaz ve buhar
bulunmaktadir. Kararli kavitasyonun kimyasal etkilerde ¢ok onemli bir rolii yoktur.
Kabarciklarin dogrusal olmayan salimimlar1 ortamin akustik etkisi ve ¢evresel faktorlere
bagli olarak biiylimeye baslarsa kabarcik gecici kavitasyona doniisebilir ve siddetli bir
sekilde patlayabilir. Fakat bu patlamalarin siddeti normal olarak gerceklesen gegici
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kavitasyondan daha diisiiktiir. Cilinkii kabarcigin hacmi patlama sirasinda tamponlama
etkisi olusturacak olan gesitli gazlar1 i¢ine alarak biiylimiistiir. Ayrica kararli kavitasyon
gecici kavitasyona doniismeden kabarciklar yiizeye ulasincaya kadar biiyliye de bilir ki
bu olay endiistride ultrasesin gaz ¢ikarmasi olarak adlandirilir (Santos et al. 2009; Weiss
et al. 2011).

Normalde ultrases alanindaki enerji yogunlugu atom basmna yaklasik olarak 107
joule’dir. Bu enerji kimyasal baglar1 kirmak i¢in yeterli degildir. Fakat kavitasyonlar
sirasinda daralan kabarcik ses enerjisini yogunlastirir. Bu seviyedeki bir enerji kimyasal

baglar1 kirabilecek seviyeye ulasmis demektir (Weiss et al. 2011)

Sekil 2.6. Kavitasyonun olugmasi

Ultrases uygulanmis bir stvidaki kabarcigi patlama anmin ¢ok yiiksek hizdaki bir flagla
elde edilmis mikroskobik fotografi Sekil 2.6-a’da bulunmaktadir. 150 mikron ¢apindaki
bu kabarcik kati bir yiizeyin yaninda olustugu icin asimetrik olarak patlamaktadir. Sekil
2.6-b’de ise kabarcigin patlama asamalarinin ve figkirmanin olusumunun gosterildigi bir
cizim vardir. Bu ¢izimde kabarcik dnce kiireseldir, fakat hizla ige dogru ¢okerek patlar.
Cizimden de goriilecegi lizere patlama ve ¢okme kati yiizeye dogru hareket etmektedir
(Suslick 1989). Kabarciklarin ¢okmesinden sonra ¢ok giiglii bir figkirma gergeklesir ki
bu sirada firlatilan maddelerin hiz1 saniyede 1000 metreye ¢ikabilir (Brujan et al. 2001;
Azhari 2010). Sekil 2.7°de asimetrik olarak patlayan bir kabarcigin sematik olarak nasil
fiskirdig1 gosterilmistir.
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Kabarcik C'6kme

A 4

Zaman

Sekil 2.7. Asimetrik patlayan bir kabarcigin sematik gdsterimi

2.1.3. Kavitasyonu etkileyen 6nemli parametreler

Frekans

Ultrases frekansi kavitasyon olusumunda oldukca etkilidir. Yiiksek siddete sahip
ultrases ekipmanlar1 20 kHz gibi diisiik frekanslarda etkilidirler. Ciinkii ultrases
dalgasimnin frekansi arttigi zaman kavitasyonun olusabilmesi i¢in uygulanan ses
siddetinin de o dl¢iide artirilmasi gerekir (Santos et al. 2009). Ornegin 20 kHz frekansta
salmim 25us siirerken, 20 MHz’de sadece 0,025 us siirmektedir. Yani frekansm 1000
kat artmasi stirenin 1000 kat azalmasi anlamma gelmektedir. Dolayisiyla s1vi ortamdaki
kohozif kuvvetlerin kirilmasi i¢in gereken siire c¢ok azaldigi i¢in gerekli ultrases
siddetinin de ayn1 oranda artmasi1 gerekir. Kavitasyonun olugmasi i¢in esik frekansa
karsilik gelen ultrases siddetinin degisimi Sekil 2.8’de gosterilmektedir (Mason and
Lorimer 2002).

Molekiillerin fiziksel olarak ayrilmasi ve kabarcigin olusabilmesi i¢in belirli bir siireye
ihtiya¢ duyuldugu i¢in megahertz bolgesindeki frekanslarda kavitasyon tamamen durur.
Ayrica diisiik frekanslarda yiiksek akustik basinca sahip yliksek genlikte akustik dalga
iretmek kolaydir. Fakat 1 MHz ve iizerindeki yiiksek frekansta akustik basinglar daha
diistiktiir ve bu genlik sivinin igerisinde ¢ok daha kolay bir sekilde dagilir. Endiistriyel
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uygulamalarda bu sebepten dolayr ¢ok nadir kavitasyon gozlemlenir (Kentish and

Ashokkumar 2011; Weiss et al. 2011).
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Sekil 2.8. Kavitasyonun olugmasi i¢in gereken esik ultrases siddeti

* (a) Havalandirilmis su; (b) Havasiz su

Ultrases siddeti

Kavitasyonun olusmasi i¢in gereken esik ultrases siddetinin asilmasi gerekir. Esik
ultrases siddeti ultrasesin frekans degerine ve gidanin 6zelliklerine bagli olarak degisir.
Ultrases siddetinin artmasiyla {lretilen kabarciklarm miktar1 da artacaktwr. Fakat
kavitasyon sayismin artmasi her zaman olumlu olarak sonug¢lanmaz ve bazen tam aksine
sisteme aktarilan enerjinin etkisini kirabilir. Bunun sebebi kavitasyon arttikca
kabarciklar daha fazla bliyiimek i¢in birbirleriyle kaynasmaya baslarlar ve bu
kabarciklarin daha geg patlamasiyla sonuglanir (Weiss et al. 2011).

Ultrases siddetinin artmasi cihazin titresim genligiyle dogrudan orantilidir. Ultrases
siddetinin artirilmas1 isteniyorsa yapilabilecek ilk islemlerden birisi genligin

artirilmasidir. Fakat genligin ¢ok fazla olmasi hem aktarilan enerjinin azalmasina hem
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de cihazin daha kisa siirede ¢atlamasi veya kirilmasiyla sonuglanabilir (Santos et al.

2009; Weiss et al. 2011).

Sicakhk

Ultrases isleminin uygulanmasi sirasinda sicakligin artmasi ultrases siddetinin
azalmasmna sebep olmaktadir. Bunun sebebi gaz kabarciklarinin patlama siiresinin
uzamasindan dolayr buhar basincinin artmasina baglanmaktadir. Ayrica ultrases
sicakligin artmasiyla maddenin viskozitesi ve yiizey gerilimi gibi bazi 6zelliklerini
degistirir. Kavitasyonun iiretilmesini etkileyen bu ozellikler bazi islemlerde ultrases
islemini olumsuz etkileyecektir (Mason 1992; Weiss et al. 2011). Bununla beraber
ultrases islemlerinde sicakligin artmasi kavitasyonun etkisini ¢ok Onemli sekilde
artrmaktadir. Enzim ve mikrobiyal etkinligin artirilmasi islemleri basta olmak tizere
yapisal degisikliklerde etkinligin artirilmasi i¢in ultrases isleminin yiiksek sicakliklarda
uygulandigi termosonikasyon ve manotermosonikasyon islemleri mevcuttur (Ohlsson
and Bengtsson 2002). Mikroorganizma inaktivasyonu iizerine Pagan et al. (1999)
50°C’nin kritik bir deger oldugunu, bu sicakligin altindaki degerlerin inaktivasyon
iizerine herhangi 6nemli bir etkisinin olmadigini, fakat 50°C’nin lizerine ¢ikildiginda
inaktivasyon giiciiniin ¢ok 6nemli bir seviyede arttigini ifade etmektedirler (Mason et
al. 2005). Ledly and Williams (2001) ise yaptiklari ¢alismada patojen ve ¢iiriik¢iillerin
inaktivasyonunda kritik sicaklik degerinin 55° ile 60°C arasinda oldugunu ve ultrases
isleminin daha diisiik sicakliklara gore 20 kata kadar etkinligini artirdigini

belirtmislerdir (Ohlsson and Bengtsson 2002).

Gidanin ozellikleri

Stv1 gidanin buhar basinci, viskozitesi ve yiizey gerilimi kabarciklarin olugmasi ve
patlamasinda onemli bir etkendir. Kavitasyon kabarciklar1 sivinin etrafinda iiretilen
buhar ile doldurulur. Dolayisiyla sivinin 6zellikleri kavitasyonu oldukea etkileyecektir.

Cozelti molekiillerinin ayrilmasi ve ara ylizeyler olusmasi gerektigi i¢in daha disiik
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yiizey gerilimleri genellikle kavitasyonu artirir. Yiizey aktif maddelerin ilave edilmesi

de ultrasesin kimyasal etkilerini de artiracaktir (Weiss et al. 2011).

Gidada bulunan ¢6ziinmiis gazlar kavitasyonun ¢ekirdegi gibi davranacagi igin
kavitasyon etkinligini artiran bir 6zelliktir. Fakat ultrasesin gaz giderme 6zelliginden
dolay1 bu gazlar bir taraftan kavitasyon olustururken diger taraftan da hizli bir sekilde
uzaklastirilacaktir. Eger kavitasyon olusumunu artirmak i¢in harici olarak gaz
kullanilmak isteniyorsa He, Ar, Ne gibi monoatomik gazlar tercih edilmeli ve islem

stiresince gidaya verilmelidir (Santos et al. 2009).

Harici basing

Manosonikasyon olarak isimlendirilen harici basing altinda ultrases isleminin eszamanli
olarak kullanilmasinin gida arastrmalarinda 6nemli bir yeri vardir. Harici basicin
artmasiyla Dbirlikte kabarciklarin patlama siddeti de artar ve daha etkili sonuglar

gozlemlenebilir (Weiss et al. 2011).

2.1.4. Ultrasesin gidalarda meydana getirdigi 6nemli etkiler

Yiiksek siddete sahip akustik dalgalar bir ortamdan gecerken gesitli degisikliklere sebep
olurlar. Ultrases isleminin gidalarda meydana getirdigi baslica degisiklikler asagida

Ozetlenmistir.

Mikroorganizma iizerine etkisi

Gidalarin  islenmesinden mikrobiyal inaktivasyona kadar bir¢ok amagla gida
endiistrisinde kullanim olanaklar1 artirilmaya ¢aligilan ultrases teknolojisi, son yillarda
gittikce onemi artan 1s1l olmayan iglemlerin basinda gelmektedir (Piyasena et al. 2003).

Bu teknolojinin genellikle mikroorganizmalar ve enzimler iizerine Onemli bir
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inaktivasyon etkisi mevcuttur. Ciinkii akustik kavitasyondan kaynaklanan noktasal
sicaklik ve basing degisimleri ile birlikte olusan mikromekaniksel soklar hiicrelerin
yapisini bozabilecegi gibi enzimlerin de denatiirasyonuna sebep olabilir. Fakat bu
etkinin noktasal olmasindan dolay1 yeteri kadar genis bir alana yayilamazlar (Mason et

al. 2003; Evrendilek et al. 2010).

Ultrases islemi mikrobiyal inaktivasyonda basing ve sicaklik gibi faktorler basta olmak
iizere ¢esitli yontemlerle kombine edilerek ¢ok daha basarili sonuglar alinabilmektedir.
Termosonikasyon, manosonikasyon ve manotermosonikasyon islemleri bu amagla
siklikla kullanilabilmektedir (Piyasena et al. 2003). Bir diger agidan ultrases mikrobiyal
inaktivasyon igin tek basimna yeterli olmasa bile mikroorganizmalarda olusan hasarlanma
ve olumsuz etkilenmeler nedeniyle kalan mikroorganizmalarin belli bir siire gelisimleri
yavaglayabilmekte veya durabilmektedir (Valero et al. 2007). Ultrasesin mikrobiyal
inaktivasyon mekanizmasi genel olarak meydana gelen kavitasyonla olusan mekanik
soklarin hiicrede yeni porlar agmasi ve bunun sonucunda hiicrenin siserek lizise sebep

olmasi Sekil 2.9’da agiklanmaktadir (Mason et al. 2003).

UsS

Yeni por olusmasi Suyun iceri girmesi ~ Membranm bozulmasi
ve sisine ve hiicre oliimii

Sekil 2.9. Ultrases uygulanmis hiicrenin zarar gérme mekanizmasi
Ultrases islemi mikroorganizmanin tiirii ve 6zelliklerine bagh olarak degisik seviyelerde

inaktivasyon etkisine sahiptir. Genellikle biiyiik hiicreler kiigliklere, yuvarlak sekilliler

cubuk olanlara, gram pozitifler gram negatiflere, yasli hiicreler genglere, sporlar
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vejetatiflere, aerobikler anaerobikler gore daha direnglidirler (Mason et al. 2003; Mason
et al. 2005).

Enzimler iizerine etKkisi

Insan beslenmesinde ©nemli bir besin olan protein, gida teknolojisinde kopiik
olusturma, emiilsiyon olusturma, jel olusturma gibi fonksiyonlarda gorev aldigi gibi
enzim aktivitesinin de gerceklesmesini saglayan ana unsurdur. Proteinler
makromolekiiler yapilara sahip olmalarindan dolay1 ultrasesle muamele edilmis bir
gidanin protein yapisinin ve buna bagli olarak da fonksiyonlarinda bazi1 degisikliklerin
olmas1 beklenmektedir. Sekil 2.10°da ultrases dalga genliginin artmasiyla proteinin
yapisal olarak yeniden diizenlenmesi, ¢okme ve bozulma islemleri sematik olarak

gosterilmektedir (Weiss et al. 2011).
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Sekil 2.10. Ultrasesin proteinin yapisal 6zellikleri izerine etkisi



20

Ultrases sirasinda meydana gelen kavitasyon sonucu olusan mekanik ve kimyasal
etkiler bircok enzimin inaktivasyonuna sebep olabilmektedir. Ayrica ultrasesin sabit
kavitasyon hiicrelerini titretmesi sonucu olusan sok dalgalar giiclii bir makaslama ve
yakinindaki sivinin mikro dalgalanmasina sebep olur. Polipeptid zincirindeki Van Der
Waals interaksiyonlar1 ve hidrojen baglarinmn kirilmasi protein yapisindaki enzimlerin
sekonder ve tersiyer yapisinda degisikliklere yol agarak enzimin biyolojik aktivitesini

kaybetmesine sebep olur (Mawson et al. 2011).

Ultrases isleminin basta sicaklik ve basing olmak tizere sistemdeki i¢ ve dis faktorlere
bagl olarak enzim inaktivasyonundaki etkinligi degismektedir. Yapilan ¢aligmalarda
kullanilan cihaz, sistem ve sartlar olduk¢a farkli olmasindan dolay1r birbiriyle
kiyaslanmas1 olduk¢a zor olmakla birlikte bircok enzimin inaktif edilmesinde
kullanilabilecek bir teknolojidir (O’Donnel et al. 2010).

Viskozite ve yapisal 6zellikleri iizerine etKisi

Isil olmayan gida isleme tekniklerinin kullanilmasindaki temel amaclardan birisi
gidalarmm yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda istenmeyen bazi degisikliklerin
azaltilarak veya tamamen ortadan kaldirilarak gidalarin muhafaza edilebilmeleridir.
Ayrica 1s1l islemler gidalarin islenmesinde gidalara farkli 6zellikler kazandirarak veya
ara islem olarak kullanilarak gidanin daha farkli ve esnek olarak islenmesini saglamasi
acisindan oldukg¢a onemlidir. Ultrases gida bilesenlerinin pargalanmasina ve bazi meyve
sularinda bulanikligin artmasma sebep olmaktadir. Yapilan bir ¢alismada ultrases
siddeti ve islem siliresinin artmasi portakal suyunun bulaniklik ve renk gibi

ozelliklerinde 6nemli degisikliklere sebep oldugu bildirilmistir (Tiwari et al. 2008).

Ultrases islemi daha iyi bir emiilsiyon olusumuna sebep olmakta ve daha az yiizey aktif
madde kullanimi1 veya mekanik islemlerle kiyaslandiginda daha homojen bir yapinin

olusumunu saglayabilmektedir (Abismail et al. 1999).
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Ultrases dalgalarinin etkisiyle olusan calkalama ve kayma basinci viskozite gibi bazi
yapisal Ozellikler iizerinde 6nemli degisikliklere sebep olabilmektedir. Newton tipi
akiskanlarin 6zelliklerini korurken dilatant ve tiksotropik akigkanlarin viskozitelerinde
degisikliklere yol acabilmektedir. Ayrica, sivi/kati veya gaz/kat1 ara yiizeylerinde
ultrases dalgalarmin uygulanmasi, “akustik dalgalanma” veya “mikro dalgalanma”
olarak bilinen siddetli tiirbiilansa neden olabilmektedir (Nyborg 1965; Ensminger 1986;
Kuldiloke 2002). Ultrases isleminin domates suyunun viskozitesini 1s1l iglemden daha
fazla artirdigina dair ¢esitli arastirma sonuglart mevcuttur (Vercet et al. 2002; Wu et al.
2008).

Sicaklik iizerine etkisi

Ultrases islemi gidalarin sicakliginda az miktarda bir artisa neden olmaktadir. Ultrases
genliginin artmasi sicakligin daha hizli artmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle yiiksek
sicakliktan kaynaklanan istenmeyen durumlarin olmamasi i¢in sicaklhigin kontrol
edilmesi gerekmektedir. Sicakligin kontrol edilmesi olduk¢a zor bir islem olmakla
beraber bununla ilgili baz1 uygulamalar mevcuttur. Bunlar gidanin bulundugu kabin buz
banyosuna daldirilmasi, sogutucu reaktorlerin kullanilmasi veya ultrases isleminin

vurgulu olarak uygulanmasidir (Santos et al. 2009).

Sicaklik artis1 ayni zamanda birim hacme verilen enerjinin belirlenmesi icin de
kullanilabilmektedir. Ultrases giicii kalorimetrik metoda bagli olarak zamana baglh

sicaklik degisiminden asagidaki formiile gére hesaplanir:

PemC (dT)
— 1 \dt)

Burada P ultrases giicii (W), m kiitle (kg), Cp spesifik 1s1, T sicaklik (°C), t zaman
(saniye) olarak ifade edilmektedir (Tiwari et al. 2008)
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2.2. Fotosonikasyon

Yiiksek enerjili ultrases ve ultraviyole (UV) 1s18min es zamanl olarak uygulanmasina
‘fotosonikasyon’ denilmektedir (Toy and Carter 1990). Ultrases tek basina enzim
inaktivasyonunda etkili olarak kullanilmakla birlikte, UV islemi genellikle mikrobiyal
inaktivasyon amacglh 1s11 ve 1sil olmayan proseslerle birlikte yaygin olarak
uygulanmaktadir. UV’nin bulanik ve renkli gidalara niifuz edebilme kabiliyeti ¢ok az
oldugu icin UV’nin tek basmna enzim veya mikroorganizma iizerine etkisi oldukca
smirhidir. UV 15181 yaklasik olarak havada 4 m, suda yaklasik 30 cm niifuz edebilirken,
meyve suyunda 1 mm, siitte ise sadece 0,1 mm niifuz edebilmektedir (Mannapperuma
1996; Guerrero-Beltran and Barbosa-Canovas 2006). UV isiginin uygulanan sivilarin
tiim ylizeylerine tamamen niifuz edebilmesi i¢in ortamda kargasali (tiirbiilans) bir akigin
meydana gelmesi gerekmektedir. Bunun i¢in UV ile birlikte ortamda yiiksek enerjili ses
dalgalar1 yani ultrases kullanilarak meydana gelecek olan tiirbiilans sayesinde UV
1s1ginin daha fazla niifuz etmesi saglanabilmektedir. Ultrases islemi sirasinda meydana
gelen akustik kavitasyon (bosluk olusumu) ve sok dalgalar1 ortamda yogun bir
karigsmaya neden olmaktadir (Gondrexon et al. 1998). Zaten fotosonikasyon ad1 verilen

bu yontemin de temel prensibi buna dayanmaktadir.

2.2.1. Ultrases ve ultraviyole arasindaki farkliliklar

Ses dalgalar1 diigiik frekansh radyo dalgalarina benzer frekanslara sahip olup temelde
ses dalgas1 radyo veya diger elektromanyetik dalgalardan farklidir. Mekanik ve
elektromanyetik dalgalar, dalgalar halinde yayilsalar bile tasidiklar1 enerjiler farklidir.
Mekanik dalgalar kinetik enerji tasirlar. Elektromanyetik dalgalar (Radyo dalgasi,
Kizil6tesi, goriiniir 151k, ultraviyole, X-ray ve gamma) ise proton ve elektron gibi sarj
edilen partikiillerin hizlandirilmasiyla iretilirler. Bu dalgalar bosluktan zorlanmadan
gecebilirlerken yar1 kat1 veya sivi materyallerden kismen gecerler veya gecemezler.
Halbuki ses dalgalar1 bosluktan gegemezler ve yayilabilmeleri i¢in bir ortama ihtiyag
duyarlar. Sesin yayilmasi i¢in maddeye ihtiya¢ duydugundan katilarda havaya gore daha
hizli yayilir. Sesin yayilma hizi i¢inden gegtigi maddeye bagli olarak degismekle
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birlikte ve 20°C’de sicakliktaki bir havada sesin ilerleme hizi 344 ms? olmaktadir
(Glickstein 1960; Suslick 2006; Kantas 2007).

2.2.2. Ultraviyole 15181n1n fotosonikasyondaki 6nemi

UV sinlart sahip olduklar1 biyolojik ve biyokimyasal etkilerinden dolay:r gidalarin
muhafazasinda gesitli sekillerde kullanilabilmektedirler. Bu 1sinlar dalga boyunun gozle
goriilebilir 1ginlardan daha kisa ancak X 1sinlarindan daha uzun olan isinlar olarak
tanimlanmakta ve gida teknolojisinde &zellikle zararli mikroorganizmalarin inaktif
edilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ultraviyole 1siklar kendi icerisinde UV-A
(315-400 nm), UV-B (280-315 nm) ve UV-C (200-280 nm) olmak iizere 3 dalga boyu
araliginda degerlendirilmektedir (Sekil 2.11) ( Koutchma et al. 2009). Esas antiseptik
etki, UV-C araliginda meydana gelmektedir. Ultraviyole 1s1gin dalga boyunun
kiiciilmesiyle birlikte etkinligi de artmaktadir. UV-A insan derisinde bronzlasmaya,
UV-B kansere sebep olabilecek sekilde derinin yanmasina UV-C ise mikroorganizmalar

i¢in 6liimciil bir etkiye sahiptirler (Guerrero-Beltran and Barbosa-Canovas 2011).

Gamma Radyo Dalgalari
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1000 Jm?lik bir siddette UV-C uygulanmasinda bakteri, maya ve viriislerde 4 log
azalma meydana getirilebilmektedir. Hiicre 6liimiine neden olan mekanizma DNA/RNA
tarafindan UV’nin absorbsiyonu ile iligskilendirilmektedir. Gereken islem zamani
vurgulu 151k isleminden daha uzundur. UV-C giiniimiizde ticari olarak yiizeylerin ve
hava filtrelerinin dezenfeksiyonunda kullanilmaktadir. UV’nin penetrasyon derinligi
cok az oldugu i¢in sadece yiizeye etki etmektedir. Belirli gidalarin yiizeylerine yapilan
UV uygulamalarina bazi iilkelerde izin verilmistir. Ultraviyole 151k aroma ve rengi
olumsuz yonde etkilemektedir. Lazer kullanilarak 248 nm’de ¢alisan bir UV kaynagi
ticari olarak ambalaj materyallerinin sterilizasyonunda saniyede 5 log azalma ile

uygulanmaktadir (Ohlsson and Bengtsson 2002).

Ultraviyolenin  etkinligi  yiiksek  konsantrasyondaki silispanse partikiillerden
etkilenmektedir (Blume et al. 2002; Darby et al. 1993). Kii¢iik partikiiller UV 1s181n1
sagarken, biiyiik siispanse maddelerin varliginda bakterileri korumaktadir (Sekil 2.12).
Son caligmalar (Sakamoto and Zimmer 1997) biiyiik partikiillere (50um) gereken UV

ihtiyacini artirdigi i¢in niifuz etmenin zorlastigin1 géstermektedir (Blume et al. 2002).

-
5% Gilgeleme

Tam Niifuz

Sekil 2.12. UV 1gimasmin smirlamalari

Ultraviyole 151¢1in germisidal etkisi DNA’daki timin ve sitozin tarafindan absorbe

edilerek DNA’nin  yapisini  bozmasma ve mikroorganizmanin ¢ogalmasini
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engellenmesine bagli olmaktadir. Bircok gidadaki mikroorganizmalari etkili olarak
inaktif eden dalga boyu 220 ve 300 nm dalga boylar1 arasindadir. 250 ve 270 nm
arasindaki dalga boylarmin inaktivasyon etkinligi de oldukga yiiksektir fakat 254 nm
dalga boyunda en yiiksek diizeye ulasilmaktadir (Sekil 2.13) (Bintsis et al. 2000; Aydin,
2009; Guerrero-Beltran and Barbosa-Canovas 2011).

X-Ray Ultraviyole Goriiniir Bolge Kizilotesi

100

280 315 780 Dalgaboyu (nm)

Hg-Diisiik Basin¢  Hiicre inaktivasyonunun
Lambasi - 254 nm Spektral Kurvesi

Sekil 2.13. Elektromanyetik spektrumda hiicre 6liim egrisi

Mikroorganizmalarin etkisiz hale getirilmesinde kullanilan UV cihazlarinin debiye veya
miktara bagli olarak ortami dezenfekte edebilme giictine ‘UV dozu’ denir ve birimi Jm™
"dir. UV dozu iki faktdre baghdir: ‘UV 151k siddeti” ve ‘Uygulama siiresi’. UV 151n
yogunlugu, birim yiizey alana diisen UV enerjisi olup, birimi wm2dir.
Dezenfeksiyonun etkinligi agisindan UV 151 yogunlugunun miimkiin oldugunca yiiksek
ve homojen olacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Dezenfeksiyon i¢cin UV
isinlarmin mikroorganizmaya yeterince temas etmesi gerekmektedir. Bu nedenle UV
uygulama siiresinin de yeterli olmasi gerekir. Uygulama siiresi saniye cinsinden ifade
edilir ve UV’nin en az 1 s uygulanmasi gereklidir. UV dozu asagidaki formiil

yardimiyla hesaplanabilmektedir (Bintsis et al. 2000; FDA 2000; Aydmn 2009):

UV dozu [Jm?] = UV 1smn siddeti [Wm™] x Uygulama siiresi [5]
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2.2.3. Fotosonikasyonun tasarlanmasi

Ultrases ve UV uygulamalarinin beraber kullanildig1 calismalar asagidaki sekillerde

uygulanmigtir:

e Ultrases probu kaba konulup UV lambalar1 disar1 konulmustur,
e Ultrases su banyosunun kenarlarina lambalar dizilmistir,

e Once biri sonra digeri olmak iizere ayr1 ayr1 uygulanmustir.

Ertugay (2009) tarafindan gelistirilen model ultrases probuyla beraber UV lambalarinin
paralel olarak gidaya daldirilmasi esasmma dayanir. Boylece UV lambalarinin
enerjisinden her yonde (360°) istifade edilmekte ve ultrasesin karistirma etkisiyle
birlikte sivi ortama niifuz edebilme kabiliyeti opak sivilarda da artirilmaktadir. Ayni
sistem kullanilarak yapilan bir ¢alismada fotosonikasyon isleminin ultrasese karsin
mikrobiyal inaktivasyondaki etkinligi arastirilmis ve fotosonikasyonun ultrasese gore

cok daha etkili oldugu gézlenmistir (Sekil 2.14) (Sengiil et al. 2011)

ULTRASONIK
iSLEMCi

UV
Lambalan

UvVGUC | | uVGUC
KAYNAGI| |[KAYNAGI

Sekil 2.14. Fotosonikasyon sistemi
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2.3. Vurgulu Elektriksel Alan (PEF)

Yiiksek siddete sahip vurgulu elektriksel alan (PEF) teknolojisi gidalarin tat ve
aromasini degistirmeden besin degerlerini en iist seviyede koruyarak gida kaynakli
mikroorganizmalarin yok edilmesinde veya mikroorganizma yiikiiniin azaltilmasinda
etkili bir sekilde kullanilan ve 1si1l olmayan bir teknolojidir. Giliniimiizde PEF
teknolojisinin hem laboratuar hem de pilot fabrikalarda meyve sulari, sivi yumurta ve
stitlerin islenmesinde 6nemli uygulamalar1 mevcuttur. Metodun esasi iletken olmayan
bir boru sisteminde iki iletken elektrot yerlestirilerek yiiksek elektrik alan siddetine
sahip elektrigin vurgulu olarak verilmesine dayanmaktadir. Boylece sistemdeki boru
iletken olmadig1 i¢in elektrotlar arasindaki elektrik transferinin sivi gida araciligiyla
gerceklesmesi zorlanmakta ve mevcut mikroorganizmalarin etkisiz hale getirilmesine

yol agmaktadir (Barbosa-Canovas and Sepulveda 2005).

Siv1 gidalar genellikle ¢cok miktarda iyon igerdikleri icin elektrik iletkenligi yiiksektir.
Gii¢ kaynagindaki kapasitorde biriktirilen elektrik voltaji ¢ok kisa zaman araliklariyla
(us) vurgulu olarak sivi gidadan gecirilmeye zorlanir. Vurgu siiresinin kisa olmasinin
sebebi elektrik voltajimin uzun siirede depolanmasia ragmen gidaya ¢ok hizli olarak

bosaltilmasidan kaynaklanmaktadir (Barbosa et al. 1999a).

PEF isleminin farkli islemlerle kombinasyonlar1 yaygm olarak arastirilmis olup en
kolay uygulanabileni sicaklikla kombine edilmesidir. 60°C’nin altindaki orta sicaklik
degerlerinin kullanilmasmda bile PEF islemi 6nemli seviyede mikrobiyal inaktivasyon

artigina sebep olmustur (Picart and Cheftel 2003).

2.3.1. PEF sisteminin teknik ozellikleri

PEF sistemi genel olarak yiiksek voltajda elektrik enerjisinin temin edildigi giic
kaynagi, elektrigin us araliklarla vurgusal olarak sivi gidaya aktarildigi islem kabini,

stv1 gidanin tagindigi sistem ve biitlin sistemin kontrol edilip izlendigi sistem olmak
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iizere dort ana unsurdan olusur. PEF sisteminin temel unsurlar1 Sekil 2.15°de

gosterilmektedir (Barbosa-Canovas and Sepulveda 2005).

Islenmis
Uriin

Kontrol
ve
Izleme
Sistenu

Vurgulu
I:> Yiiksel
Voltaj Giig

Kaynagi

Ham Uriin

Sekil 2.15. PEF sisteminin temel unsurlarinin sematik gosterimi
Yiiksek voltaj giic kaynagi

Yiiksek voltaj glic kaynagi, elde edilen elektrik enerjisin bir kapasitdrde yiiksek voltajda
depolanarak vurgulu olarak islem kabinine aktarilmasini saglar. Gii¢ kaynaginda
elektrik alan siddeti, vurgunun siiresi (us), frekans (Hz) ve dalganin seklinin
ayarlanmasi olduk¢a O6nemlidir (Yeom and Zhang, 2001). Elektrik alan siddeti (E,
kVem™), iki elektrot arasindaki uzakliga (d, cm) aktarilan voltaja (V, kV) bagh olarak
hesaplanmaktadir (Barbosa et al. 1999a):

\%
Ee:a

PEF sistemi tasarlanirken istenen vurgu sayisi (n), frekans (f, Hz), elektrotlar arasinda
kalan akiskan gidanm hacmi (v, ml) ve akis debisi (F, Ldak.™) sonucu etkileyen
faktorlerdendir. Asagidaki formiil kendi aralarindaki iliskiyi agiklamaktadir (Zhang et
al. 1995; Barbosa et al. 1999a):

nXxF
f_
\%
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Islem kabini

Islem kabininin gorevi giic kaynagindaki kapasitorde depolanan yiiksek voltajin
elektrotlar arasindaki sivi giday1 kullanarak diger elektrota aktarilmasini saglamaktir.
Islem kabinlerindeki elektrotlar farkli sekillerde tasarlansa bile (Sekil 2.16) (Toepfl et
al. 2005) hepsinde temel esas yiiksek voltajm (+) yiiklii elektrotlardan yiiksiiz elektroda
iletken s1v1 gidayr kullanarak tasmmasidir. Islem kabinlerinde ayrica yalitkan aparatlar
bulunmaktadir. Bunlarin goérevi elektrotla tasima borusunun arasina girerek elektrigin
siv1 lizerinden aktarimini saglamaktir. Boylece elektrik verildiginde elektrik sadece sivi
giday1 kullanarak diger elektroda gecebilmektedir. Sayet elektrik alan siddeti cok fazla

ise veya sivinin iletkenligi diisiikse sistem kendini otomatik olarak kapatacaktir.

Elektrodun yapildigi malzeme, elektrotlar arasindaki uzaklik, elektrotlarn diizeni ve

hava kontaginin olup olmamasi islem kabininde en 6nemli hususlarin basinda gelir

(Yeom and Zhang 2001).

Paralel Plaka Ortak eksen Paralel

Sekil 2.16. Islem kabinindeki elektrotlarm durumu
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Sivi tagima sistemi

PEF sisteminin siirekli mi kesikli mi uygulanacagi onemli bir konudur. Fakat
giniimiizdeki birgok sistem artik siirekli olarak caligmaktadir. PEF siirekli sistemde
kullanilacaksa sivinin tagindigi uygun bir sistemin tasarlanmasi gerekmektedir. Bu
sistemde akis hizi, sicaklik kontrolii ve dezenfekte etme prosediirleri en Onemli
hususlardandir (Yeom and Zhang 2001). Sivi tagima sisteminin gorevi islenmemis sivi
gidanm pompa araciligiyla alinip isleme kabininde elektrotlara ulastirilip PEF islemi
uygulandiktan sonra iglenmis iirliniin istenen yere gonderilmesidir. PEF islemi sirasinda
elektriksel alan siddetinin biiyiikligiiniin karesiyle orantili olarak sicaklik nispeten
yiikselmektedir (Barbosa et al. 1999a). Sicaklik PEF sisteminde 6nemli bir faktor
oldugu icin baslangic sicakliginin istenen sicakliga getirilmesi veya islem sonrasi
sicakligm diisiiriilmesi amaciyla 1s1 degistiricilerin eklenmesi de sivi tagima sistemine

dahil edilmelidir.

Kontrol ve izleme cihazlan

PEF islemi sirasinda elektriksel alan siddeti, frekans, vurgu siiresi, vurgunun bi¢imi,
iirtinlin giris ve ¢ikis sicaklik degerleri ve sivinin akis hizi islemin kontrol edilmesi ve
izlenmesine izin verecek sekildedir. Uygun cihazlar sayesinde PEF isleminin basarisi

hassas olarak takip edilebilmektedir.

PEF isleminin uygulanmasinin bazi zayif yonleri mevcuttur. Bunlar ¢esitli kaynaklar

(Picart and Cheftel 2003; Toepfl et al. 2005) tarafindan su sekilde aktarilmaktadir:

e Kullanilacak sivi gidanin gaz kabarciklar1 veya biiylik partikiiller icermemesi gerekir.

e PEF islemi s1v1 gidalar i¢in uygun bir metot olup sivinin belirli bir elektrik iletkenligi
ve viskozite araliinda olmasi gerekir.

e Yiiksek elektrik iletkenligine sahip gidalarda enerji sarfiyat: artarak 200 JmlI™’yi

gecmekte ve sogutma yapilmazsa sicaklik 50°C’yi asabilmektedir.
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e Bakteri sporlar1 inaktif edilememesinden dolayr asitli olmayan gidalarin
buzdolabinda depolanmasi gerekmektedir. Ayrica enzim inaktivasyonunun sinirli
olmasindan dolay1 bir¢ok PEF {iriiniiniin buzdolabinda depolanmas1 gerekmektedir.

e Yasal diizenlemelerdeki yeri heniiz kesinlesmemistir.

e Elektrotlardan agir metal kontaminasyonlari olabilmektedir. Bu konu hakkinda

onerilen ¢esitli materyaller olsa bile heniiz tartigsmal1 bir konudur.

2.3.2. PEF sisteminin etki mekanizmasi

PEF islemine maruz kalan bir hiicre elektroporasyon ve elektrofizyona maruz kalabilir.
Elektroporasyon hiicrede bircok oOnemli faaliyetin gerceklesmesinde rol alan
memranlardaki porlarmin genislemesi veya membranda yeni porlarin olusmasi olayidir.
Elektroporasyon, basta hiicrenin segici gegirgen 6zelligi olmak tizere birgok aktivitenin
bozulmasima yol agarak hiicrenin 6liimiine sebep olmaktadir. Ayrica hiicredeki madde
giris ve cikisindaki kontroliin kaybolmasindan dolay1 hiicre zamanla aktivitesini
kaybetmektedir. Elektrofizyon ise elektriksel yikim anlamina gelmektedir. Bir hiicreye
elektriksel alan uygulandig1 zaman iletkenlik esik degerin iizerine ulasirsa membranin
direnci kirilmaktadir. Hiicre i¢i ve hiicre disindaki yiikk yogunlugunda meydana gelen
degismelere bagli olarak hiicrenin elektriksel 6zelligi degismektedir. Eger bu stres kritik

degeri asarsa hiicre membrani mekanik olarak kirilabilir (Barbosa et al. 1999b).

PEF isleminin enzim inaktivasyonu iizerine etkisi ile ilgili olarak oldukga fazla ¢aligma
bulunmasma ragmen bazi arastirmacilar 6nemli enzim inaktivasyonu bulamazken
bazilar1 da yliksek oranda inaktivasyon rapor etmislerdir. Bunun sebebinin kullanilan
PEF sistemlerindeki sartlarin farkli olmasindan kaynaklanmis olabilir. PEF enzim
inaktivasyon mekanizmasi detayli olarak aydinlatilamamakla beraber enzimin dogal
yapisiin degistirilmesine baglanmaktadir. Arastirmalara dayanilarak, molekiillerin
hidrolize edilmedigi fakat polarizasyon, alifatik hidrofobik gruplarm kismi olarak
acilmasi ve proteinlerin kiimelesmesi gibi degisikliklere ugradig: sonucuna ulagilmistir.

PEF islemi ¢ogu kez gidanin sicakligmi asir1 ve pH’sin1 Onemli Olgiide
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degistirmemesinden dolay1 enzim inaktivasyonunda bu sekilde bir denatiirasyonun
olmadig1 diisiiniilmektedir. Fakat ortaya acik¢a konulmus olan husus PEF islemine
enzimlerin vejetatif mikroorganizmalardan ¢ok daha direngli olduklaridir (Yeom and

Zhang 2001; Picart and Cheftel 2003).

2.3.3. PEF islemini etkileyen faktorler

PEF isleminin etkinligindeki parametreleri teknik faktorler, biyolojik faktorler ve
gidanin ozellikleri olmak Tlizere li¢ grupta toplayabiliriz. Bu faktorler su sekilde

sunulabilir.

PEF sisteminin ozellikleri

Elektrik alan siddeti, frekans ve wvurgu siliresi Onemli parametreler olup bu
parametrelerin artmasiyla birlikte PEF isleminin etkinligi de artmaktadir (Barbosa-
Canovas and Sepulveda 2005). Kullanilan vurgunun siiresi genellikle 1-20 us olmakla
beraber 50ns’den birka¢ mili saniyeye kadar degisebilmektedir. Kullanilan yiiksek
elektrik siddeti de genellikle 15-80 kVem™ arasinda degismektedir. Vurgu bicimi de

mikrobiyal inaktivasyonda 6nemli parametrelerdir (Picart and Cheftel 2003).

Hedef mikroorganizmanin ozellikleri

Hedef mikroorganizmanin  biiytkligii ve sekli, mikroorganizmanmn tipi,
mikroorganizmanm durumu PEF islemini etkinliginde 6nemli faktorlerdir (Barbosa-
Canovas and Sepulveda 2005). Bakteri sporlari genellikle vejetatif hiicrelerin
inaktivasyonuna gore daha direnglidirler. Ayrica logaritmik gelisim fazindaki
mikroorganizmalarin sabit faza ulagsmis mikroorganizmalara gére PEF islemine daha
hassas olduklar1 rapor edilmistir (Wouters et al. 1999; Alvarez et al. 2000, Picart and
Cheftel 2003).
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Gidanin ozellikleri

Elektrik iletkenligi PEF uygulanan gidanin en 6nemli 6zelligidir. Ciinki islem kabininin
direnci bagta olmak iizere elektrik alan siddeti, vurgu siiresi ve 0rnegin sicaklik artisi
gibi hususlar bu o6zellige gore degerlendirilmektedir. Ayrica gidanin viskozitesi ve
yogunlugu da PEF etkinligini belirleyen diger onemli parametrelerdir. pH nin diisiik
olmast da PEF’in mikrobiyal inaktivasyonu iizerine oldukg¢a etkili bir faktordiir

(Wouters et al. 2001; Picart and Cheftel 2003).

2.4. Elma Sulan ve Kalite Ozellikleri

Elmalar, giilgiller familyasinin Pomoideae alt familyasindan Malus cinsini olusturan
elma agaglarindan (Malus sylvestris) elde edilen meyvelerdir. Elmanin anavataninin
Anadolu, Kafkasya ve Avrupa oldugu ve ilk olarak 4000 yil once kiiltiire alindigi,
giniimiizde 5000'e yakm ¢esidinin bulundugu ve bu ¢esitlerin ¢ogunlugunun Avrupa ve
Amerika kaynakli oldugu belirtilmektedir (Ozbek 1985; Cosar 1996; Tetik 2005).
Cizelge 2.1’de elma ve elma suyunun bilesimi yaklasik olarak verilmistir (USDA 2011).

Elma suyu iiretiminde asit-seker dengesinin yeterli olmas1 ve aroma igeriginin zengin
olmasmin yani sira hasat edilecegi zamanin da i1yi se¢ilmesi gerekmektedir. Elmalar
berrak elma suyu iiretiminde sofra olgunlugundan 6nce hasat edilirken, bulanik elma

suyu iiretimde elmanin olgunlagsmasi beklenmelidir (Cemeroglu ve Karadeniz 2001).
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Cizelge 2.1. Elma ve elma suyunun bilesimi

Bilesen/ 100g Kabuklu EIma  Kabuksuz ElIma  Elma suyu
Su (9) 85,56 86,67 87,93
Toplam karbonhidrat (g) 13,81 12,76 11,68
Gida lifi (g) 2,40 1,3 0,10
Toplam seker (g) 10,39 10,10 10,90
Sakaroz (g) 2,07 0,82 1,70
Glikoz (g) 2,43 3,25 2,50
Fruktoz (g) 5,90 6,03 5,60
Nisasta 0,05 - -
Protein 0,26 0,27 0,06
Toplam Yag (g) 0,17 0,13 0,11
Kiil (g) 0,19 0,17 0,23
Mineraller
K (mg) 107 90 119,0
P (mg) 11 11 7
Ca (mg) 7,0
Mg (mg) 5
Vitaminler
C vitamini (mg) 4,60 4,0 0,9
Tiamin (mg) 0,017 0,019 0,021
Riboflavin (mg) 0,026 0,028 0,017
Niasin (mg) 0,091 0,091 0,073
Pentotenik asit (mg) 0,061 0,071 0,049
B-6 (mg) 0,041 0,037 0,018
Kolin (mg) 3,4 3,4 1,8
Betain (mg) 0,1 - 0,1
E vitamini (mg) 0,18 0,00 0,10
A vitamini (1U) 54 38 1
Enerji (kcal) 52 48 46,0
Enerji (kj) 218 200 191

*Bu tablo ABD’nin Ulusal beslenme veri tabanina (USDA 2011) dayanarak hazirlanmistir.
http://mww.nal.usda.gov/fnic/foodcomp/cgi-bin/list_nut_edit.pl


http://www.nal.usda.gov/fnic/foodcomp/cgi-bin/list_nut_edit.pl
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2.4.1. Dogal bulanik elma suyu

Bulanik elma suyu tiiketimi Japonya basta olmak tizere gelismis iilkelerde
yaygmlasmaya baslamistir. Kaliteli bir bulanik elma suyu Nagel (1992) tarafindan
beyaza yakin acik sari renkte, meyve eti hissedilebilir diizeyde, belirgin ve kararl
bulanikliga sahip, tortu olusturmamis, taze elma lezzetinde, asitligi belirgin, buruk

olmayan, pismis tat gostermeyen bir icecek olarak tanimlanmaktadir (Cemeroglu ve
Karadeniz 2009).

Cizelge 2.1°den de anlasilacagi iizere elmanin gida lifi (%2,4) oldukg¢a yiiksektir.
Bununla birlikte berrak elma suyu tiretimi sirasinda uygulanan islemler sonucunda elma
suyunun lif igerigi hemen hemen tamamen kaybolmakta ve elmanin gida lifi elma
suyuna aktarilamamaktadir. Oysa bulanik elma suyunda bu kayiplar minimum

seviyededir (Cemeroglu ve Karadeniz 2001; USDA 2011).

Dogal bulanik elma suyu iiretiminde en 6nemli hususlarin basinda hammadde se¢imi
gelmektedir. Yeterli olgunluga ulagsmamis, yara-bere icermeyen elmalar bulaniklik
diizeyi ve kararliligi agisindan olduk¢a 6nemli oldugu kadar elmanin ¢esidi de ¢ok
onemli bir husustur. Pecoroni et al. (1996) yaptiklar1 bir ¢alismada elma suyunun
bulaniklik diizeyi ve kararlilig1 agisindan Boskop ¢esidinin olduk¢a uygun oldugunu ve
4200xg santrifiijlemeden sonra bile yiiksek kararliliga sahip oldugunu ifade etmislerdir.
Ayni ¢aligmada bulaniklik agisindan sirasiyla Gloster, Jonagold ve Golden delicious
cesitlerinin geldigi fakat bunlarin bulanikligin Boskop ¢esidinin neredeyse yarisi kadar

oldugu bildirilmistir (Beveridge 2002).

Bulanik elma suyu iiretim teknolojisinde dikkat ve 6zenle secilen elmalar degirmende
hizla mayse haline getirilmelidir. Maysenin preslenmesinde kullanilan ekipmanlarin
(bant veya horizontal presler) modifiye edilmesi ve presleme sirasinda inort bir gazin
(azot) ilave edilerek enzimatik esmerlesme reaksiyonlarmin sinirlandirilmasi daha iyi

sonuglarin elde edilmesi i¢in gerekmektedir. Horizontal presler, indrt gaz kullanimina
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olduk¢a uygundurlar. Ayrica bu preslerde elma maysesinin %50-60a kadar preslenmesi
tavsiye edilmektedir. Presleme sonrasi ambalajda faz ayrilmasinin olmamasi igin
seperatorle ham elma suyundaki kat1 pargaciklarin uzaklastiriimasi gerekmektedir. Kaba
parcaciklar ayrilir ayrilmaz elmadan gelen enzimlerin hizla inaktif edilmesi ve elma
suyunda bulunan dogal mikrobiyal yiikiin 6nemli Olgiide diistiriilmesi igin 1s1l islem
(96°C’da 15-30 saniye) uygulanmakta ve aseptik olarak ambalajlama yapilmaktadir.
Bununla birlikte elma suyu 6nce siselere doldurulup sonra sisede 1s1l islem uygulamasi

da yapilabilmektedir (Markowski et al. 2009; Cemeroglu ve Karadeniz 2001).

2.4.2. Dogal bulanik elma sularinin kalite 6zellikleri

Polifenoloksidaz (PFO) enzimi

PFO enzimleri oksidorediiktaz enzim sinifinda yer almaktadirlar. Substratlar1 fenolik
bilesikler olup oksijen varhiginda etki ederler ve esmer renkli bilesiklerin olusmasina
sebep olurlar. Saglikli bir elmada PFO’lar ile fenolik maddelerin temasi bitkisel
hiicrenin farkli yerlerinde bulunduklar1 i¢in yok denecek kadar azdir. PFO enziminin bir
kismi sitoplazmada olmakla birlikte biiyiik bir kismi memranlara bagh olarak

bulunmaktadir (Mayer 1987; Cemeroglu et al. 2009).

Birgok meyve ve sebzede bulunan PFO enzimi 6zellikle fenolik bilesiklerin
parcalanmasi sonucunda ortaya ¢ikan renk bozulmalarindan sorumlu olup, istenilmeyen
pigmentlerin olusumunu polimerize eden kinonlarla oksijen varliginda fenolik
bilesiklerin oksidasyonuna neden olmaktadir. Isleme ve depolama sirasinda taze meyve,
sebze, meyve suyu veya sarap gibi lrlinlerde meydana gelen bu renk bozuklugu
iriindeki tat ve besleme degerindeki olumsuzluklar1 isaret etmesi yOniiyle tiiketici
albenisini olumsuz etkileyecektir. Enzimin reaksiyonu iki basamakta ger¢eklesmektedir
(Keles 1986; Cemeroglu et al. 2009):
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Monofenoller (renksiz) + PFO + O, — o-Difenol (renksiz)

o-Difenol (renksiz) + PFO + O, — 0-Kinon (¢ogunlukla kirmizi renkli)

Meyve suyu iretiminde Onemli bir problem olan enzimatik esmerlesmenin
durdurulmast i¢in PFO enziminin inaktif veya inhibe edilmesi gerekmektedir. Bunun
i¢in kullanilan en yaygin metot 1sil islem uygulamasidir (Cemeroglu et al. 2009). Bunun
icin esas olarak PFO enziminin tahrip veya denatiire edilmesi, isleme sartlarinin
degistirilerek enzim aktivitesinin en aza indirilmesi, kimyasal madde kullanima,
substratlarin degistirilmesi/uzaklastirilmasi ve hasat 6ncesinde agronomik uygulamalar

veya 1slah iglemleri kullanilabilecek 6nemli metotlardir (Keles 1987).

Karadeniz ve Eksi (2001a) farkli yillarda ve farkli sehirlerden temin edilen elmalardaki
PFO igeriginin elmanin ¢esidine, yetistirildigi yere ve yila bagl olmak iizere ¢ok fazla
etkilenebildigini tespit etmislerdir. Ayrica genel olarak amasya ¢esidinin 0,435; golden
cesidinin 0,306; starking cesidinin ise 0,346 A4 dak.™ PFO aktivitesine sahip oldugu
rapor edilmistir. Keles (1986) ise Amasya ¢esidinin PFO aktivitesini 0,540 Ayso dak.™

olarak, golden cesidininkini ise 0,187 As4o dak.™ olarak rapor etmistir.

Mikrobiyal yiik

Bircok meyve ve bu meyvelerden elde edilen liriinler sitrik, malik ve tartarik asit gibi
organik asitler igerdikleri i¢in yiiksek asidik karaktere sahiptirler. EImalar da malik asit
basta olmak tizere sitrik asit ve laktik asit gibi organik asitler bakimindan yogundur.
Dolaysiyla elmalarda gelisebilen mikroflora igerigini etkileyen en 6nemli faktor pH
icerigidir. Genellikle bircok kiif ve maya asidik sartlarda gelisebildiklerinden dolay1
elma ve iriinlerinde hakim floray1 olustururlar. Sayilar1 az olmakla birlikte aside
dayanikli ¢esitli bakteriler de mevcut olup Onem tasimaktadirlar (Worobo and
Splittstoesser 2000).
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Gida bozulmalarmnda kiif olusumu olduk¢a 6nemli bir konudur. Ornegin S. cerevisia
ekmegin mayalanmasinda ve alkol fermantasyonunda 6nemli roller iislenmekle birlikte
meyve suyu gibi triinlerde alkol ve CO; iireterek meyve sularinda bozulmalara sebep
olabilir. Bu nedenle meyve sularinin muhafazasinda maya ve kiif inaktivasyonu oldukc¢a

onemlidir (Barbosa et al. 1999c).

Bulanmiklik diizeyi ve kararhhg:

Meyve suyu preslendikten sonra farkli irilikte meyve dokusundan olusan pargaciklar,
protein-tanen kompleksleri, ¢dziinmeyen proteinler, aktif enzimler, canli veya 6lmiis
mikroorganizmalar gibi gesitli bilesenlerle siispansiyon olustururlar. Bu bilesenler gozle
goriinmeseler de meyve suyunda bulanikligin temel sebebidirler. Genellikle bunlarin
cap1 lpm’den biiylik olup, bu kat1 partikiillere kaba siispansiyon denir. Boyle bir
karistm kendi haline birakilmasi durumunda ya dibe ¢dker veya ylizeyde toplanir
(Cemeroglu ve Karadeniz 2009). Dietrich et al. (1996) 70’den fazla elma suyunda
yaptiklar1 bir calismaya dayanilarak bulanik elma sularinda bulanikligi olusturan
unsurlarinin proteinler (%40), lipitler (%30), prosiyanidinler (%5), nétral polisakkaritler
(%S5), pektin (%2) ve diger bilesikler (%18) oldugu ifade edilmektedir (Beveridge
2002; Cemeroglu ve Karadeniz 2009). Ayrica Cemeroglu ve Karadeniz (2009),
sedimantasyona sebep olmayan ince bulamkhigm en az 100 mgl™ olmasi gerektigini ve
bunun yaklasik olarak 200-300 NTU’ya (Nefelometrik bulaniklik birimi) karsilik

geldigini ifade etmislerdir.

Dogal bulanik elma suyunun Kkararliligi ¢oziinmiis partikiillerin biiyiikligiine, bu
maddelerdeki ¢ozlinmiis pektin igerigine ve pektinin yiik yogunluguna baglidir. Bulanik
elma suyu teknolojisinde siispanse partikiillerin miimkiin oldugu kadar kiigiik olmalar1
istenir. Ciinkli biiyiikliklerinin artmasiyla ¢okelme hizlar1 da artmaktadir. Ayrica
bulanik elma suyunun kararliliginda pektinin 6nemli bir fonksiyonu vardwr. Clinkii
pektin ne kadar ¢oksa ortamin negatif yiikii de o kadar fazladir. Siispansiyonda

partikiillerin yiikii fazlaysa partikiillerin ¢okmesi de gecikecektir (Urlaub 2002).
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Bulanik elma sularinda bulaniklik diizeyi ve bulaniklik kararliligi en 6nemli kalite
ozelliklerindendir. Stahle-Hamatschek, (1989) 50 elma suyunun bulaniklik kararliligi
lizerine bir ¢aligma yapmis ve 15 dakika 4200xg santrifijlemenin 1 yil depolama
sonrast olusacak bulaniklik kararliligiyla biiyiik oranda (R=0,99) korelasyon igerdigini
ortaya koymustur. Yani elma suyu fretildigi giin 1 yil sonraki bulaniklig1 bu sekilde
tahmin edilebilmektedir (Beveridge 2002). Ciinkii bu sartlarda santrifiijleme islemi
Ium’den biiyiik partikiilleri gogunlukla uzaklastirmaktadir. Ayrica 15 dakikadan fazla
santriflij yapilmasinin bulaniklik kararliligini degistirmedigi ifade edilmistir (Genovese
et al. 1997; Stahle-Hamatschek 1989). Bu esasa dayanilarak yapilan bir ¢alismada farkli
cesit elmalardan elde edilen bulanik elma sularinin bulaniklik diizeyinin 298-3309
NTU, bulaniklik kararliliginin ise %29 ve 52 arasinda degistigi rapor edilmistir
(Markowski et al. 2009).

Toplam fenolik madde

Fenolik bilesikler bitkilerde bulunan ve bitkiden bitkiye yapisal farkliliklar gosteren
bilesiklerdir. Meyve, sebze ve iirlinlerinde az veya ¢ok miktarda bulunan bu bilesikler
pek cok gidanin renk, tat ve aromasmin olusumunda ¢esitli katkilarda bulunmakta ve
meyve sebzenin dayaniklilima olumlu etkileri olmaktadir. Fenolik bilesiklerin en
onemli 6zelliklerinden birisi de dogal antioksidan olmalarindan dolay1 insan sagligi
tizerine onemli etkilerinin olmasidir. Serbest radikallerin faaliyetlerini durdurarak veya
yavaglatarak kanser, kalp ve akciger hastaliklar1 gibi pek c¢ok hastaligin
engellenmesinde onemli rolleri vardir (Yildiz ve Baysal 2003; Nizamlioglu ve Nas

2010).

Karadeniz ve Eksi (2001b), elma suyunun islenmesi ve depolanmasi sirasinda fenolik
madde kaybi oldugunu, islem sirasinda en fazla kaybin presleme ve evaporasyon
sirasinda gergeklestigini ifade etmistir. Aynmi ¢alismada elma suyundaki en Onemli
fenolik bilesikler klorojenik asit ve epikatesin basta olmak {iizere florotinglikozit,

floridzin, p-kumarik asit olarak tespit edilmistir.
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Briks, pH ve renk parametreleri

Briks suda ¢oziiniir kuru madde demektir. Tirk Gida Kodeksi’'ne gore elma suyunun
briks degerinin 11,5°B’den asagi olmamasi gerekmektedir. Meyve sular1 yiiksek
asitlikleri nedeniyle bakteri gelisimi agisindan glivenilir  gidalar  olarak
degerlendirilmektedir (Karagozlii 2004). Dolayisiyla meyve sularmmn pH degerinin
artmast meyve suyunun dayanikliligimmi olumsuz etkilemektedir. Ayrica bulanik elma
suyu iretiminde renk tiiketicinin begenisini kazanmada olduk¢a 6nemli olup, rengin
beyaza yakin agik sar1 olmasi istenmektedir (Nagel 1992; Cemeroglu ve Karadeniz
2009).

2.5.Calismanin Amaci

Gida muhafazas1 0Ozellikle meyve sularinda enzim ve mikroorganizmalarin
inaktivasyonu esasmna dayanmaktadir. Enzimlerin ve mikroorganizmalarin inaktif
edilmesi i¢in giliniimiizde yaygin olarak uygulanan 1sil islemlerin duyusal kalite
parametrelerine zarar vermesinden dolayr son zamanlarda tiiketicilerin daha taze ve
daha dogal gida friinleri isteklerini karsilamak i¢in 1s1l olmayan alternatif gida
muhafaza tekniklerine olan ilgi gittikge artmaktadir. Isil olmayan muhafaza
tekniklerinin enzimler ve mikroorganizmalar {izerine etkisini artirmak ve daha etkili bir
inaktivasyon islemi gerceklestirmek ig¢in bu teknikler genellikle es zamanli olarak

kullanilabilmektedir.

PFO o6zellikle elma sularinda enzimatik esmerlesmeye yol acan ve tiiketici tarafindan
arzu edilen rengin olumsuz etkilenmesine neden olan dnemli bir enzim olup, inaktif
edilmesi teknolojik agidan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bununla birlikte maya ve kiifler
de Ozellikle disiik pH degerlerinde gelisebilen mikroorganizmalar olup bu
mikroorganizmalarin da inaktif hale getirilmesi gerekmektedir. Bu ¢aliymanm amaci
ultrases, fotosonikasyon ve vurgulu elektriksel alan iglemlerinin PFO ve maya-kiif

inakativasyonunun yani sira, dogal bir goriiniim veren bulaniklikla ilgili parametreler ve
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fenolik madde, pH, briks gibi diger 6nemli kalite parametrelerine etkisinin incelenerek
birbirilerine olan istlinliikk ve smirlamalarmi tespit etmektir. Boylece, besin degeri
yiilksek ve kalite Ozellikleri daha iyi olan iriinlerin iretilebilmesi icin alternatif

teknolojilerin gelistirilmesine katki saglamaktir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Kullamilan Kimyasal Maddeler

Bu ¢aligmada katesol, sodyum karbonat, sodyum fosfat, Folin-Ciocalteau reaktifi, gallik
asit, sitrik asit, pH 4,00 tampon ¢ézelti, pH 7,00 tampon ¢ozelti, pepton, PDA besiyeri,

etil alkol ve metilen mavisi kullanilmustir.

3.2. Kullanilan Cozeltilerin Hazirlanmasi

e Katesol Cozeltisi (0,1 M): 11,0119 katesol (CgHs-1,2-(OH),) saf suyla 1 litreye
tamamlanarak hazirlanmustir.

e Disodyum hidrojen fosfat (0,2 M): 71,60 g (Na;HPO,4.12H,0) saf suyla 1 litreye
tamamlanarak hazirlanmustir.

e Sitrik asit (0,1M) : 19,02 g sitrik asit (CgHgO7) saf suyla 1 litreye tamamlanarak
hazirlanmstir.

e Mcllvane Tampon Cozeltisi (pH= 6,5’e ayarli fosfat tamponu): 29,65ml sitrik asit
(0,1M) ve 70,35ml disodyum hidrojen fosfat (0,2 M) karistirilarak hazirlanmustir.

¢ Folin-Ciocalteu Reaktifi (FCR): Ticari olarak satin alindig sekilde kullanilmistir.

e Doymus sodyum Kkarbonat: 75g Na,CO; saf suyla 1 litreye tamamlanarak
hazirlanmstir.

e Diliisyon: 1g pepton 1 litre saf suda ¢oziildiikten sonra otoklavda steril edilmistir.

e PDA besiyeri: 39g PDA 1 litre saf suda ¢oziildiikten sonra mikrodalgada kaynatilmis
ve sogumadan otoklavda steril edilmistir. Daha sonra 50°C’ye kadar sogutulup 14ml
%10’1luk laktik asitle pH’s1 3,5’e getirilmistir.

o Gallik asit standart ¢ozeltileri: 25 mg gallik asit 50ml absolii alkolde ¢oziindiiriilerek
500 mgl™ konsantrasyona sahip stok ¢ozelti hazirlanmistir. Stok ¢ozeltiden 1, 2, 4, 6 ve
8ml hassas olarak alinarak her biri 10ml’lik 6l¢ii balonlarina aktarilmis ve absolii
alkolle ¢izgisine kadar tamamlanmistir. Boylece 50, 100, 200, 300, 400 ve 500 mgl'l

konsantrasyona sahip 6 adet standart ¢ozelti hazirlanmustir (Ozkan vd 2010).
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e %]1’lik metilen mavisi: 1 g metilen mavisi saf suyla 100ml’ye tamamlanarak

hazirlanmstir.

3.3. Yararlamlan Alet ve Cihazlar

Calismalar sirasinda yararlanilan alet ve cihazlar asagida listelenmistir. Washington

State Universitesi’nde yararlanilan alet ve cihazlar WSU ile gosterilmistir.

Ultrases cihaz1 UP400S, Hielscher, Almanya

Ultrases probu H22L2D, Hielscher, Almanya

UV gii¢ kaynagi Pen-Ray, Cole-Parmer, ABD

UV lambalari Pen-Ray, R-97606-08, Cole-Parmer, ABD

Pompa Grant Instrument Ltd., Ingiltere.

PEF sistemi (WSU) PowerMod™ 25 kW - Diversified Technologies Inc.,
Bedford, Mass., ABD

Spektrofotometre T60V Spectrophotometer PG Instuments Ltd.

Spektrofotometre (WSU)  HP - 8452A diode array, Hewlett-Packard, Palo Alto, CA

Santrifiij Mikro 22R Hettich Zentrifugen, Almanya

Kolorimetre Konika Minolta CR-400, Japonya

Kolorimetre (WSU) Konika Minolta CM-2002, Japonya

Abbe refraktometresi Carl Zeiss, Almanya

Abbe refraktometresi(WSU) ABBE-3L refractometer, Milton Roy Co., Rochester, NY.

Su banyosu Model WNB 10, Memmert, Almanya.

Peristaltik pompa Cole Parmer Masterflex Easyload L/S 7518-00, ABD

Katimeyve sikacagi Philips XXL, HR1861, Cin.

Katimeyve sikacagi (WSU) GE Juice exractor, 169201, ABD.

pH metre Orion 3-Star Meter, Thermo Scientific.

pH metre (WSU) Orion 4-Star Meter, Thermo Scientific.

Voltmetre Voltcraft, Energy Check 3000, Germany



44

3.4. Materyal

Calismada piyasadan temin edilen Golden delicious ¢esidi elmalar kullanilmistir.
Elmalar, elma suyu elde edilene kadar +4°C’de muhafaza edilmistir. Zarar gérmemis
saglam elmalar musluk suyuyla yikanip kurulandiktan sonra kat1 meyve sikacaginda
sikilarak elma suyu elde edilmistir. Elde edilen elma sular1 kaba pargaciklarin
uzaklastirilmasi1 gerektigi icin (Cemeroglu ve Karadeniz 2001) yaklagik 1 mm?*’lik
delikleri olan siizgecten ikiser kez sliziilmiistiir. Bu islemler elma suyunun oksidasyona

fazla maruz kalmamasi i¢in hizli bir sekilde gergeklestirilmistir.

Islem uygulanan elma sular1 analiz edilinceye kadar koyu renkli ve agz1 kapali siselere
silme olarak doldurulup 1sik almayacak sekilde +4°C’de depolanmistir. Orneklerin
bilesiminde fazla degisiklik olmamasi i¢in taze ve islenmis elma sularinda yapilan tiim

analizler elma suyu elde edilmesinden hemen sonra seri bir sekilde gergeklestirildi.

3.5. Yontem

3.5.1. Polifenol oksidaz (PFO) enzim aktivitesinin belirlenmesi

Taze ve islem uygulanmis elma suyunun PFO enzim aktivitesinin (EA) belirlenmesinde
substrat olarak katesol kullanilmistir. 0,5 ml 6rnek 0,5 ml katesol ¢6zeltisi (0,1 M) ve
2ml Mcllvane tampon ¢ozeltisiyle (pH=6,5"¢ ayarh fosfat tamponu) karistirilmistir. 420
nm dalga boyunda spektrofotometre kullanilarak 10 saniye araliklarla absorbans degeri
kaydedilmistir. Zamana karsi Asz’de meydana gelen degisimin lineer Kkurvesinin
egimine bagli olarak EA belirlenmistir. EA’nin her bir dnitesi “1 ml elma suyu
numunesi bagma 1 dakikada absorbansta meydana gelen 0,001 birimlik degisim (AAa2o
dak.™)” olarak kabul edilmistir. islem uygulanan elma sularmna ait enzim inaktivasyon

seviyesi ise asagidaki esitlik kullanilarak belirlenmistir (Ozoglu and Bayindirl 2002):
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(EA Kontrol ™ EA islem)
EA Kontrol

%Enzim [naktivasyonu = [ x 100 ]

3.5.2. Toplam fenolik madde analizi

Toplam fenolik madde miktar1 Folin-Ciocalteu metodu ile spektrofotometrik olarak
gerceklestirilmistir. 100ml’lik 6l¢ii balonuna 75 ml damitik su ve 1 ml elma suyundan
sonra 5 ml FCR eklenip balon iyice ¢alkalanmistir. 3 dakika kendi haline biraktiktan
sonra tizerine 10ml doymus sodyum karbonat ¢6zeltisi eklenerek saf suyla 6l¢ii balonu
cizgisine kadar tamamlanmis ve tekrar calkalanmistir. Olcii balonu 60 dakika kendi
haline birakildiktan sonra ¢Ozeltinin absorbansi spektrofotometrede 720 nm dalga
boyunda ayni sekilde hazirlanmis sahide karsi saptanmustir. Standart olarak gallik asit
kullanilmistir. Standartlarla hazirlanan grafikten faydalanilarak Orneklerin fenolik
madde miktar: gallik asit esdegeri (mg GAE L™ 6rnek) olarak ifade edilmistir (Ozkan
vd 2010).

3.5.3. Bulaniklik diizeyinin belirlenmesi

Elma suyu 20°C sicaklikta 760xg’de 10 dakika siireyle santrifiijlenmistir. Bulaniklik
diizeyi siipernatantin saf suya karsi 660 nm’deki absorbans degeri (Aggo) Olarak
Olgtilmustiir (Versteeg et al. 1980; Tiwari et al. 2008).

3.5.4. Bulamikhk kararhhigimn belirlenmesi

Elma suyu 25°C sicaklikta 4200xg’de 15 dakika siireyle santrifiijlenmistir. Bulaniklik
kararlihgi (%BK) santrifiijlemeden 6nce (BKjy) ve hemen sonra (BKsen) 625 nm’deki

absorbans (As2s) degisimi olarak asagidaki formiile gore hesaplanmistir (Stahle-
Hamatschek 1989; Genovese et al. 1997):
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Son

%BK = x 100

ik

3.5.5. Sedimantasyon degerinin belirlenmesi

Elma sular1 100 mI’lik 6l¢ii silindirlerine konulmus ve +4°C’de 24 saat beklendikten
sonraki faz ayrilmasi hacimsel olarak belirlenmistir (Stahle-Hamatschek 1989; Tetik
2005).

3.5.6. Mikroskobik goriintiiniin elde edilmesi

Lam iizerine 3 damla elma suyu damlatilip yayildiktan sonra 60°C sicaklikta etiivde
kurutulmustur. Sonra preparata saf etil alkol damlatilip kurutularak fiksasyon
yapilmistir. Daha sonra %1°lik metilen mavisi damlatilip 2-3 dakika bekletilmis ve saf
suya daldirilarak boya uzaklastirilmistir. Uzerine lamel kapatilan preparat, mikroskopta
10x objektifte (Nikon 501) biiyiitiilerek tesadiifi secilen farkli bolgelerin goriintiisii
kaydedilmistir.

3.5.7. Toplam maya-kiif sayisinin belirlenmesi

Her bir 6rnek i¢in diliisyon ¢ozeltisi olarak peptonlu su (%0,1) kullanilarak diliisyonlar
hazirlanmistir. En az bir giin dnceden pH’st 3,5’¢ ayarlanmig PDA besiyeri petri
kutularma dokiilerek kurutulmustur. Elma suyundan ve diliisyonlardan 0,1ml alinarak
petri kutularma ilave edilmis ve drigalski spatiilii ile yayilmistir. Petriler 25°C’de 5-7
giin inkiibe edilerek olusan koloniler sayilmis ve tanimlanabilen limit seviyesi 1 logio

olarak kabul edilmistir.
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3.5.8. Renk odl¢iimii

Calismada li¢ boyutlu renk Olciimii esasina dayanan Minolta kolorimetre cihazi
kullanilmistir. Elma suyu orneklerinde bu kolorimetreyle L, a, b degerleri dl¢lilmiis ve
bu degerlere bagli olarak kroma degeri [C= (a® + b%)Y?] hesaplanmustir. L degeri
beyazlik-siyahlik gostergesi olup O (siyah) ile 100 (beyaz) degerleri arasinda, a degeri
yesillik-kirmizilik olup —60 (yesil) ile +60 (kirmizi) degerleri arasinda ve b degeri
mavilik-sarilik gostergesi olup —60 (mavi) ile +60 (sar1) degerleri arasinda degisimi
gostermektedir (Ozdemir 2001).

3.5.9. Suda ¢oziiniir kuru madde, pH ve elektrik iletkenliginin belirlenmesi

Elma sularinin ¢6ziintir kuru madde miktar1 (briks) Abbe refraktometresi kullanilarak
20°C sicaklikta belirlenmistir. pH ve elektrik iletkenligi analizleri i¢in 20°C sicakliktaki
elma sularma pH metreye ait problar direkt olarak daldirilarak Slgtimleri yapilmistir
(Cemeroglu 2010).

3.5.10. Fotograf ¢ekimi

+5°C’de 195ml’lik kavanozlarda depolanan elma sular1 1., 30., 90. ve 120. giinlerde 8
megapiksel ¢oziniirliige sahip bir fotograf makinesiyle (Canon-A580) fotograflari
cekilmistir.

3.5.11. Sistemin enerji sarfiyatinin belirlenmesi

Ultrases ve fotosonikasyon sistemlerinin c¢alismasi icin gereken giiciin tespit
edilebilmesi i¢in Vvoltmetrenin gostergesi okunmustur. Vurgulu sistemde cihaz
caligmadigi i¢in aym sartlardaki vurgusuz sisteme gore asagidaki formiiller kullanilarak

hesaplanmustir. Kullanilan vurgu seviyesi 0,5 s s (yani %50) oldugu icin;
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Py_ys = =

N

Pys

Py_ps = Pps — 2

formiilleri kullanilmistir. Burada, Py.us vurgulu ultrases sistemi igin harcanan giicii, Pys
vurgusuz ultrases sistemi i¢in harcanan giicii; Pv.rs vurgulu fotosonikasyon sistemi i¢in
harcanan giicii, Prs ise vurgusuz fotosonikasyon sistemi i¢in harcanan giicii ifade

etmektedir.
3.5.12. D ve z degerlerinin hesaplanmasi

Elma suyun enzim aktivitesinde meydana gelen 1 logaritmik azalma igin gerekli olan
islem siiresi D degeri olarak tanimlanmustir. Bu deger asagidaki formiile gore
hesaplanmis olup EA belli bir siire sonundaki enzim aktivitesini, EAg ise ilk bastaki

enzim aktivitesini ifade etmektedir (Kuldiloke 2002; Aktas 2008):

t
D=
Log EA, — Log EA

Elma suyundaki enzim inaktivasyonuna yonelik olarak D degerinde 1 logaritmik azalma

icin gerekli olan sicaklik artis1 z degeri olarak tanimlanmistir. Bu deger asagidaki

formiile gore hesaplanmistir (Kuldiloke 2002; Aktas 2008):

_ -1
2= logDt, — logDr,

3.5.13. Isil isleminin uygulanmasi

Meyve sularinda 1s1l islem su banyosunda gerceklestirilmistir. Elma sular1 vidali kapakli

deney tiiplerinin i¢ine konup agzi kapatildiktan sonra su banyosuna daldirilmis ve
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90°C’de 1 dakika bekletilmistir. Islem sonras1 deney tiipleri musluk suyu kullanilarak

hizl1 bir sekilde sogutulmustur.

3.5.14. Ultrases ve fotosonikasyon islemlerinin uygulanmasi

Ultrases kaynagi olarak ultrases islemcisi (UP400S, Hielscher, Almanya) kullanilmustir.
UP400S’in giic kontrolii %20-100, vurgu dongiisii ise saniyede %10-100 arasinda
degigsmektedir. Ultrases islemcisi 22 mm c¢apa sahip H22L2D probu ile birlikte
kullanilmistir. UP400S bu probla beraber kullanildiginda maksimum ultrases gii¢
siddeti 85 Wem™ olup, maksimum ultrases genligi (%100) 100 pm’dir (Hielscher
2007). Fotosonikasyon isleminde ultrases ile birlikte ultraviyole kaynagi olarak UV
lambalar1 (Pen-Ray, Cole-Parmer) kullanilmistir. Kullanilan her bir UV lambasi 4,4
mWem? (4400 W cm'z) giice sahiptir. Ultrases ve fotosonikasyon islemleri Sekil

3.1°deki sistem kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sekil 3.1. Calismada kullanilan fotosonikasyon sistemi
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Elma sularina %50 (50 um) ve %100 (100 um) olmak tizere 2 farkli gii¢c seviyesi ile
vurgulu (0,5:1 ss™) ve vurgusuz (1:1 ss™) olmak iizere 4 kombinasyonlu ultrases dalgasi
0, 8.8 mWcm? ve 17.6 mWcm™ olmak iizere 3 farkli UV dozu; 40, 50 ve 60°C
sicakliklarinda es zamanli olarak 5 ve 10’ar dakika uygulanmistir (2x2x3x3x2 =72).
Ornek hacmi 200 ml olup ultrases ve fotosonikasyon islemlerindeki sicaklik artismin
kontrol edilebilmesi i¢in 250 ml’lik ceketli reaktdr kullamlmustir. Islem sirasinda
ultrases probu elma suyunun igerisine yaklasik 2,5 cm daldirilmistir. Fotosonikasyon
isleminde merkeze ultrases probu ve problara paralel olarak UV lambalari
yerlestirilmistir. Fotosonikasyon islemlerinde 8,8 mWem? ve 17,6 mWcm™ giiciinde
UV siddeti uygulayabilmek i¢in 2 ve 4 adet UV lambalar1 kullanilmistir. Sicakligin

sabit tutulabilmesi i¢in debisi 7 L dak.™ olan sirkiilasyon suyu kullanilmustr.

3.5.15. PEF isleminin uygulanmasi

PEF calismalarinda Washington State Universitesi’ndeki PEF sistemi (PowerMod™
Diversified Technologies Inc.) kullanilmistir. PEF sistemi, her birinde 2 elektrodu
bulunan 2 islem kabininden olusmaktadir. Bu elektrotlarin ¢ap1 0,5 cm olup birbirlerine
uzakliklar1 (gap) 0,65 cm’dir. Calismada 30 ve 40 kVem™ elektrik alan siddetinde 50,
100, 150 ve 200 vurgu uygulanmistir. Calisma Oncesinde 6n denemeler yapilmis ve
sistemde kullanilabilirligi en yiiksek olan vurgu genisligi (pulse width) (2,0us) ve
frekans (0,2 kHz) secilmistir. Elma suyu PEF sistemine 0,5 L dak.™ akis debisinde ve
40°C sicaklikta verilmis olup, islem sirasinda meydana gelen sicaklik artismin
engellenmesi i¢in siirekli sistemde 1s1 degistiriciler kullanilarak hemen sogutma islemi
yapilmigtir. Sisteme giren ve sistemden ¢ikan elma suyu sicakliginm hassas ve online
olarak izlenmesi i¢in iki adet elektronik termometre (k-type, Omega Engineering Inc.,
Stamford, Conn., U.S.A.) kullanilmistir. Islem uygulanmamis elma sular1 kontrol olarak
kabul edilmigtir. Sekil 3.2’de WSU’daki PEF sisteminin iki farkli a¢idan goriiniimii
mevcuttur (PowerMod 2008).
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Sekil 3.2. Kullanilan PEF sistemindeki islem kabini

3.5.16. Cahsma Plani

Bu calismada ultrases, fotosonikasyon ve PEF islemlerinin elma suyunun bazi kalite
Ozelliklerine etkisinin incelenmesi i¢in 4 kademeli bir ¢aligma plani uygulanmistir. Bu

kademelerde;

e Ultrases ve fotosonikasyon islemlerinin PFO aktivitesi, toplam fenolik madde igerigi,
briks, pH ve renk degerlerine etkisiyle harcanan giiciin belirlenmesi,

e Ultrases ve fotosonikasyon islemlerinin bulaniklik diizeyi, bulaniklik kararlihigi,
sedimantasyon, elma suyunun mikroskobik goriintiisii ve depolamaya bagli olarak
fiziksel goriinlimiindeki degisimin belirlenmesi,

e Ultrases ve fotosonikasyon iglemlerinin toplam maya ve kiif inaktivasyonu {izerine
etkisinin belirlenmesi ve

e PEF islemlerinin elma suyunun genel O6zellikleri {izerine etkisinin belirlenmesi

hedeflenmistir.
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3.5.17. istatistiksel analiz

Calismanin istatistik analizleri SPSS 15.0 (SPSS Inc., Chicago, U.S.A) programinda
yapilmistir. Elde edilen ham verilere ¢oklu varyans analizi uygulanmis ve verilerin
ortalamalar1 P<0,05 o©Onem seviyesinde Duncan c¢oklu karsilastirma testiyle
karsilastirilmistir. Yine ayni program kullanilarak korelasyon ve regresyon analizleri

yapilarak regresyon modelleri hesaplanmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Ultrases islemi 1s1l esasa dayanan bir etki mekanizmasina sahip olmamasina ragmen
islem sirasinda yiiksek yogunluktaki ses dalgalar1 elma suyunun sicakliginda artisa
sebep olmaktadir. Bu, materyalin akustik enerjiyi kismi absorpsiyonunun bir sonucu
olarak ortaya c¢ikmaktadir (Floros and Liang 1994; Kuldiloke 2002). Isil olmayan
teknolojilerde amacg yiiksek sicaklik degerlerinde meydana gelen olumsuzluklar
engellemek oldugu igin belirlenen sicakliklarin iizerine ¢ikilmamasi gerekmektedir. Bu
nedenle belirli sicaklik degerlerinin asilmamasi i¢in ultrases islemi genellikle sogutma
sistemleriyle c¢alisilmaktadir (Kuldiloke 2002; Salleh-Mack and Roberts 2007). Bu
islemlerde ultrasesin uygulanacagi reaktoriin etrafinda sirkiile ettirilen sogutma suyunun

sicaklik degerlerinin iglem dncesinde belirlenmesi gerekmektedir.

Islem boyunca elma suyunun sicaklik degerlerinin 40, 50 ve 60°C (£0,5)’yi asmamasi
icin sogutma suyunun bagli oldugu su banyosunun olmasi gereken sicaklik degeri
deneysel olarak belirlenmistir (Cizelge 4.1). Belirlenen bu sicaklik degerleri SPSS
istatistik yazilimi kullanilarak yiiksek hassasiyete sahip (R* 0,987) regresyon modeli
olusturulmustur. Su banyosunun sicaklig1 (SBS; °C); istenen son sicaklik (iSS; °C),
genlik seviyesi (A; pm), ultrases vurgusu (Vr; 0,5 veya 1 ss™), kullanilan UV lamba

sayis1 (UV) ve islem siiresine (t; dak.) bagh olarak su denklik ile gesaplanabilir:

SBS = 6,896 + (1,183xISS) — (0,095%A) — (12,500xVr) — (0,635xUV) — (0,500x¢)

Elde edilen bu model ¢alismada kullanilan ultrases ve fotosonikasyon sistemi (Sekil

3.1) i¢in gecerlidir.
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Cizelge 4.1. Ultrases ve fotosonikasyon islemlerinde kullanilan sogutma suyunun
sicaklik (°C) degerleri

fslem Sicakhk Siire  Vurgusuz Ultrases Vurgulu Ultrases
°C) (Dak) 50pum 100pm 50um 100pm
40 5 35,0 28,0 40,0 37,0
10 33,0 26,0 37,5 35,0
Ultrases 5 5 48,5 40,0 51,0 49,0
10 45,5 38,0 49,0 46,0
5 59,0 52,5 63,0 60,5
%0 10 56,5 51,0 60,5 58,0
10 5 34,0 27,0 39,0 35,5
10 32,0 24,0 36,5 33,5
Fotosonikasyon-1 5 47,0 39,0 50,5 48,0
(2 UV Lambasi) >0 10 43,5 36,5 48,0 45,0
5 57,0 51,5 61,5 59,5
°0 10 55,0 50,0 59,0 56,5
40 5 32,5 26,0 38,0 34,5
10 30,5 22,0 35,5 32,0
Fotosonikasyon-2 5 46,0 38,0 49,0 46,5
(4 UV Lambasi) >0 10 42,0 35,0 46,0 44,0
. 5 56,0 49,0 60,0 58,5

10 54,0 50,5 58,0 55,0
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4.1. Ultrases ve Fotosonikasyon Islemlerinin Elma Suyunun PFO Inaktivasyonu ve
Baz Fizikokimyasal Ozellikleri Uzerine Etkisi

4.1.1. PFO enzim inaktivasyonu iizerine etkisi

Ultrases ve fotosonikasyon islemlerinde ise en yiiksek PFO inaktivasyonu, 4 lambanin
100um genlikte vurgusuz ultrasesle birlikte 10 dakika uygulandigi fotosonikasyon
isleminde elde edilmis ve bu oran %89,3 olarak tespit edilmistir. Ayrica, islem siiresinin
ve Ozellikle islem sicakliginin artmasma bagli olarak PFO inaktivasyonunun biitiin

islemlerde 6nemli seviyede arttig1 goriilmiistiir (P<0,05).

Fotosonikasyon islemleri ayn1 sartlarda ultrasesin kullanildig1 biitiin ultrases islemlerine
gore daha fazla PFO enzim inaktivasyonuna sebep olmustur (Sekil 4.1). Ozellikle 40 ve
50°C sicaklikta uygulanan fotosonikasyon islemlerinde elde edilen etki ayni sartlardaki
ultrases islemine gére daha belirgin olarak fark edilmis (P<0,05), hatta fotosonikasyon
islemleri kendi arasinda degerlendirildiginde bile ¢ogu kez UV lamba sayisinin
artmasiyla PFO enzim inaktivasyonunun 6nemli derecede arttigi belirlenmistir. Fakat
60°C sicaklikta uygulanan islemlerde 50um genlikteki vurgulu ultrases islemi harig
fotosonikasyon islemlerinin ultrasese {istiinliigli sekillerde nispeten goriilse bile

istatistiki olarak 6nemli bulunmamistir (P<0,05).

Elde edilen sonuglara gore fotosonikasyon islemi PFO inaktivasyonunda ultrasese gore
onemli bir Ustiinliige sahiptir. Ayrica fotosonikasyon isleminin PFO inaktivasyonu
iizerine etkinliginin artirilabilmesi i¢in kullanilan UV lamba sayismin artirilmasinin
gerektigi de sOylenebilir. Sonuglar degerlendirildiginde UV lamba sayisinin artmasi
durumunda 60°C sicaklikta da PFO inaktivasyonunda oldukc¢a etkili olmasi
beklenmektedir. Ciinkii Manzocco et al. (2009) model sistemde diisiik UV siddetinde
(3,9 Wem™) 200 dakikada inaktif edemedigi PFO enzimini, yiiksek UV siddetinde (13,8
Wcem?) 75 dakikada tamamen inaktif etmislerdir. Falguera et al. ise (2011), UV

uygulayarak berrak elma suyundaki PFO enzimini inaktif edebilmek icin ¢eside gore
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100 dakikaya cikilmasi gerekebildigini bildirerek UV’nin etkinliginin uzun siirede
ortaya ¢iktigini ifade etmislerdir.
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Sekil 4.1. Ultrases ve fotosonikasyon islemlerinin elma suyunun PFO inaktivasyonu

uzerine etkisi

* FS1, 2 UV lambasmin kullanildigi fotosonikasyon iglemiyken FS2, 4 UV lambasmm kullanildig:
fotosonikasyon islemidir.
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Ultrases ve fotosonikasyon iglemlerinin 40°C sicakliktaki bazi uygulamalarinda toplam
PFO enzim aktivitesi artmus ve sekillerde bu degerler negatif inaktivasyon olarak
gosterilmistir. Ultrases ve fotosonikasyonun diisiik sicaklik ve diisiik seviyelerde
uygulanmasmin PFO enzim aktivitesini artirdigi gibi diisiiniilen bu sonuglarin temel
sebebi ultrasesin homojenizasyon etkisi olabilir. Cilinkii elma suyunun elde edilmesi
sirasinda dokularda bulunan PFO ortaya ¢ikmakta, fenolik madde ve oksijen varliginda
aktivite gostermektedir. Ultrases islemi, Sekil 4.6’dan da yorumlanabilecegi iizere elma
suyunda homojenizasyon etkisi olusturup elma suyundaki parcalanmayan dokular1 da
parcalayarak PFO’larm serbest kalmasina sebep olmaktadir. Dokularin pargcalanmasiyla
serbest kalan PFO enzimleri, ultrases veya fotosonikasyondan kaynaklanan tahrip olmus
enzimlerden daha fazla olmas1 durumunda toplam PFO aktivitesi artmaktadir. Baska bir
acidan %90’lara yakin inaktivasyonun saglandigi islemlerde dokulardaki enzimlerin de
inaktif edildigi disiiniiliirse bu islemlerin gercek etkisinin daha fazla oldugu

sOylenebilir.

Ultrases islemlerinin PFO enzimini inaktif etmesinde en onemli faktor kavitasyondur.
Ciinkii kavitasyon birgok mekanik ve kimyasal etkinin olusumunu tetikleyerek enzim
inaktivasyonuna sebep olmaktadir. Ayrica kavitasyon sonucu olusan sok dalgalar giiclii
bir makaslama etkisi yapmakta ve sivida meydana getirdigi mikrodalgalanmalar,
polipeptid zincirindeki Van Der Waals interaksiyonlarmi ve hidrojen baglarmi kirarak
enzimin denatiire olmasma sebep olmaktadir ki bu, enzimin biyolojik aktivitesinin

durmasi anlamina gelmektedir (Mawson et al. 2011).

PFO inaktivasyon sonuglar1 degerlendirildiginde islem sicakligmm PFO
inaktivasyonunda en Onemli parametrelerden biri oldugu goriilmiistiir. Ultrasesin
yiiksek sicaklikta daha etkili olmasinin sebebi sinerjik etkinin yiiksek olmasidir. Baska
bir ifadeyle, sicaklik kavitasyonu artirmakta ve buna bagli olarak da ultrases isleminin
etkinligi artmaktadir. Enzim ve mikroorganizmalarin inaktivasyonu ultrases ve 1sil
islemin ayr1 ayr1 uygulanmalarinda elde edilen inaktivasyonun toplamindan ¢ok daha
fazla olmaktadir (Feng et al. 2009). Ciinkii ultrases yiiksek sicaklikta uygulandigi

zaman kavitasyon etkinligi belirgin bir sekilde artmaktadir. Ultrases uygulamalarinda
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kritik sicaklik degerinin 50 ile 60°C arasinda oldugu ifade edilmektedir (Pagan et al.
1999; Ledly and Williams 2001; Ohlsson and Bengtsson 2002; Mason et al. 2005).
Ayrica, gidadaki enzimlerin ultrases kullanilarak etkili olarak inaktif edilebilmesi i¢in
kritik sicaklik degerinin {istiindeki bir sicaklikta uygulanmasi gerekmektedir (Raviyan et
al. 2004; Feng et al. 2009).

UV ile ultrasesin kombine olarak kullanildig1 fotosonikasyon islemlerinde, elma
sularindaki PFO enziminin inaktivasyonunun biiyiik 6l¢iide akustik kavitasyondan
kaynaklandig1 anlasilmaktadir. Kavitasyonun yani sira fotosonikasyondaki UV’nin de
enzim denatiirasyonuna sebep oldugu goriilmektedir. UV 151¢3min foto-oksidasyon
mekanizmasiyla proteinin dogal yapisim1 bozarak enzim inaktivasyonuna sebep
olabilecegi ifade edilmektedir. Foto-oksidasyon, i1siktaki radyasyonun protein yapisi
veya bagli kromofor tarafindan absorbe edilmesiyle meydana gelmekte olup yapisal
degisikliklere sebep olmaktadir (Davies and Truscott 2001; Manzocco et al. 2009).
Yapilan bir ¢alismada UV 15181mmin enzimleri ¢ok yiiksek diizeyde (%89) inaktif ettigi,
baska bir ¢alismada ise bu etkinin oldukga diisiik (%5) oldugu rapor edilmistir (Tran
and Farid, 2004; Guerro-Beltran and Barbosa-Canovas, 2006). Bu, UV’nin niifuz
edebilme farkliligindan kaynaklanmis olabilir. Ciinkii Manzocco et al. (2009) UV
1s1Zmm model sistemde berrak elma suyuna gore daha iyi niifuz ettigini ve PFO

inaktivasyonunun daha basarili oldugunu rapor etmislerdir.

Ayrica elma suyuna 90°C sicaklikta 1 dakika 1s1l islem uygulamasinin PFO enzim
aktivitesini tamamen durdurdugu belirlenmistir. Isil islemin inaktivasyon etkisi protein
yapisinda olan enzimlerdeki tersiyer ve kuarterner yapinin bozularak denatiire
olmasindan kaynaklanmaktadir. Isil islemin bu etkisinden dolay1 endiistriyel olarak
elma suyundaki PFO enzim aktivitesinin durdurulmasi i¢in 1s1l islem uygulanmaktadir

(Cemeroglu ve Karadeniz, 2009).

PFO enzim inaktivasyonu i¢in islemlerde kullanilan sicakliklara ait D degerleri Cizelge
4.2’de verilmistir. Cizelge 4.2’ye gore hem ultrases hem de fotosonikasyon islemlerinde

PFO inaktivasyonun en etkili parametresi islemin uygulandigi sicaklik degeridir.
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Ornegin 100pm ve vurgusuz ultrases islemi 40°C’de uygulanirsa 1 logaritmik bir enzim
inaktivasyonun saglanabilmesi i¢in 146 dakika gerekliyken, 60°C’de bu deger 12,9
dakikaya kadar diismektedir. 4 UV lambasmin kullanildig1 fotosonikasyon isleminde ise
bu siire 116 dakikadan 10,3 dakikaya diismektedir. Sicakligin bu etkisi ultrases ve
fotosonikasyon islemlerinin tiimiinde de benzer sekilde gozlemlenmistir (P<0,05).
Ayrica PFO enziminin inaktivasyonunun daha kisa siirede saglanabilmesi ve daha etkili
enzim inaktivasyonu i¢in sicakligin artirilmasi yolu da degerlendirilebilir. Bununla
birlikte ultrases ve fotosonikasyonun en Onemli islevi duyusal ozelliklerde ytiksek
sicakliktan kaynaklanan olumsuzluklar1 engellemek oldugu i¢in 60°C sicakligin iizerine
¢ikilmast durumunda bu Ozelliginden bir miktar 6diin verilmesi gerektigi de

unutulmamalidir.

Kuldiloke (2002), limondan elde edilen PE ¢ozeltisine 40 ve 50°C sicakliklarda
uygulanan ultrases islemlerinde onemli bir inaktivasyonun olmadigini, fakat 60°C
tizerindeki sicakliklarda ultrasesin inaktif etme giiciiniin garpici bir sekilde ortaya
ciktigini ve 1siya direngli olan PE’nin ultrasese karsi hassasiyetinin arttigini ortaya
koymustur. Yaptigimiz bu c¢alismada da 40 ve 50°C sicakliklarda Onemli bir
inaktivasyonun elde edilmedigi fakat 60°C sicaklikta %90’lara yakin inaktivasyonun
gerceklestigi gozlenmistir. Kuldiloke (2002) limondan ekstrakte edilen PE ¢ozeltisinin
ultrasesle inaktivasyonunda D4 degerini 681 dak., Dgp degerini 57dak., Dgy degerini ise
3 dak. olarak rapor etmistir. Domatesten ekstrakte edilen model sistemdeki PFO enzimi
icin Dyo degeri 15,99 dak., Dgg degeri 11,86 dak., Dgo degeri ise 1,98 dak. olarak rapor
edilmistir. Ayrica PFO enziminin PE’ye gore 1s1l islemlerde oldugu gibi daha hassas
oldugu da Kuldiloke (2002) tarafindan rapor edilmektedir. Bu ¢aligmada ise ultrasesin
elma suyundaki PFO enziminin inaktivasyonunda degisen ultrases islem sartlariyla
birlikte Dgo degerinin 122 ile 146 dak., Dgo degerinin ise 12,9 ile 14,5 dak. arasinda,
fotosonikasyon i¢inse Do degerinin 83 ile 124 dak., Dgo degerinin ise 10,3 ile 13,4 dak.
arasinda oldugu tespit edilmistir. Kullanilan ultrases islem sartlarindaki farklilik g6z
Oonline alindiginda kiyaslamak tam olarak miimkiin olmamakla birlikte PFO
inaktivasyonunda Do degerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Dsg degerlerinin

ise olduk¢a farkli ¢ikmasmin en 6nemli sebebi Kuldiloke (2002) model sistemde
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caligmasina karsin bu c¢alismada materyal olarak taze sikilmig elma suyunun
kullanilmasindan kaynaklanmis oldugu diisiiniilmektedir. Ciinkii bu ¢aligmada 40°C
sicaklikta yapilan bazi igslemlerde hiicrelerdeki PFO’nun agiga ¢ikmasiyla toplam PFO

aktivitesinde artis gézlenmistir.

Cizelge 4.2. Ultrases ve fotosonikasyon islemlerinin PFO inaktivasyonundaki D
degerleri (dak.)

. Deuc Vurgusuz Ultrases* Vurgulu Ultrases*
Islem '

(dak.) 50pm 100pm 50um 100pm

D ] 1469 122+16°
40 (R=-0,781) (R=-0,978)

66,4+33%  998+37°  86,0+6,3"
Ultrases Dso - (R=-0,995)  (R=-0,098)  (R=-0,961)

D 61,9+41,9®  12,940,5°  32,3+0,5°  14,5+0,2°
60 (R=-0,940) (R=-0971) (R=-0,997)  (R=-0,970)

D ] 124+10° ] 104+29°
40 (R=-0,941) (R=-0,990)

Fotosonikasyon-1 b 195£14°  483+32°  76,6+2,7%  65,5¢1,1°
(2 UV Lambasi) 50 (R=-0,935) (R=-0,999) (R=-0,996) (R=-0,948)
D 49,743,1*  11,740,4*  23,9+0,2 13,4+0,1?
60 (R=-0,971) (R=-0,974)  (R=-0,999)  (R=-0,969)

D ] 116+7° ] 83,4+4,3°
40 (R=-0,979) (R=-0,984)

Fotosonikasyon-2 b 79,941,9°  352+1,1°  593+1,7°  41,620,7°
(4 UV Lambasi) >0 (R=-0939)  (R=-0999)  (R=-0,999)  (R=-0,997)
D 43,9473  10,3+0,3*  22,8+0,7 12,1+0,5
60 (R=-0,985) (R=-0973) (R=-0,999)  (R=-0,969)

*Her siitunun istatistik analizi kendi igerisinde yapilmis ve ayni harfle gosterilenler kendi igerisinde
Duncan ¢oklu karsilastirma testine gére P<0,05 énem seviyesinde ayni kabul edilmistir.
** PFO Enzim aktivitesinin logaritmasinin siireyle korelasyonu (R) parantez iginde verilmistir.
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Bir diger 6dnemli parametre olan z degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir. Cizelge 4.3’e
gore 100pum genlikteki vurgusuz ultrases ve fotosonikasyon islemlerinde siirenin 1
logaritma azaltilabilmesi igin sicakligin 19,0 ile 19,5°C arasinda artirilmasi gerekirken
ayni genlikte vurgulu ultrasesin kullanildigi bu islemlerde 21,6 ile 23,9°C arasinda
artirllmas1 gerekmektedir. Yani ultrases isleminin vurgulu olarak uygulanmasi
durumunda z degeri yiikselmektedir. Ayrica vurgulu islemlerde sicakligin artmasiyla z
degeri hem kendi igerisSinde hem de vurgusuz isleme gore 2,6 ile 4,8°C arttigi
goriilmektedir. Kuldiloke (2002) ise PE siispansiyonundaki PE enziminin ultrasesle
inaktivasyonunda z degerini 18,8°C olarak bulmustur.

Sekil 4.2°te D degerinin logaritmasinin sicakliga karsi sekilleri bulunmaktadir. Her iki
grafikte de fotosonikasyonun ultrasese karsi az da olsa {istiin oldugu gériilmektedir. Her
ne kadar 60°C sicaklikta bu etki istatistiksel olarak onemli goriilmese de Sekil 4.1°de
goriildiigii gibi ortalamalar1 alindiginda az da olsa bir etkinin oldugu anlasilmaktadir.
Ayrica Sekil 4.2 ve Cizelge 4.2 ve 4.3 incelendiginde PFO inaktivasyonu agisindan
ultrases ve fotosonikasyon islemlerinin D ve z degeri agisindan biiyiik 6l¢iide lineer
olmasindan dolay1 60°C iizerindeki sicakliklarda bu islemlerde elde edilenden ¢ok daha

etkili sonuglarm elde edilmesi beklenmektedir.

Cizelge 4.3. Ultrases ve fotosonikasyon islemlerinin PFO inaktivasyonundaki z
degerleri (°C)

Islem Vurgusuz Ultrases Vurgulu Ultrases
Ultrases (ég_’(_);[ 858) 21,6+0,9
- (R=-0,932)
Fotosonikasyon-1 19,5+0,6 22,542,1
(2 UV Lambasi) (R=-0,993) (R=-0,953)
Fotosonikasyon-Z 19,1+0,0 23,9+1,0
(4 UV Lambasi) (R=-1,000) (R=-0,987)

* D degerinin logaritmasimin sicaklikla korelasyonu (R) parantez i¢inde verilmistir.
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Sekil 4.2. PFO inaktivasyonunun z degeri (°C) grafigi

* Bu sekillerde 100um genlikteki ultrases, vurgusuz (a) ve vurgulu olarak (b) uygulanmistir.
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4.1.2. Toplam fenolik madde miktar iizerine etkisi

Bu ¢alismada kullanilan Golden delicious cinsine ait taze elmalardan elde edilen elma
suyundaki toplam fenolik madde iceriginin 190 ile 200 mg GAE L™ arasinda oldugu
tespit edilmistir. 90°C sicaklikta 1 dakikalik 1s1l islem uygulamasi elma sularinda %21
ile %26 arasinda fenolik madde kaybima sebep olurken, ultrases ve fotosonikasyon
islemlerinin elma sularindaki en yiiksek fenolik madde kaybi kontrole gore %15
olmustur. Hem ultrases hem de fotosonikasyon islemlerindeki fenolik madde kaybinin
1s1l islemle kiyaslandiginda daha az oldugu Sekil 4.3’den de anlagilmaktadir. Ultrases ve
fotosonikasyon islemleri arasinda en yliksek fenolik madde kaybina sebep olan islem

sart1 60°C sicaklikta uygulanan 100 pm genlige sahip vurgusuz ultrases iglemidir.

Ultrases ve fotosonikasyon islemlerinde fenolik madde kaybina sebep olan en 6nemli
parametre islemin uygulandigi sicakliktir (P<0,05). Islemin uygulandigi sicakligin
artmasi1 genellikle fenolik madde kaybini da artirmistir. 40°C ise sicaklikta ¢ogu kez
fenolik madde kaybr istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmasina ragmen, 60°C’de fenolik
madde kayiplar1 genellikle daha sik gergeklesmistir (P<0,05). Ayrica islem siiresi ve
ultrases genliginin artmasi, fenolik madde iceriginde bazen 6nemli bir degisiklige sebep
olmazken, bazen de fenolik madde igerigini azaltic1 bir etkiye sebep oldugu goriilmiistiir

(P<0,05).

Fotosonikasyon islemi, ultrases islemiyle kiyaslandiginda fenolik madde igerigini bazen
daha az bazen daha fazla etkilemis, fakat c¢ogunlukla ultrases ve fotosonikasyon
islemleri arasindaki farklhiliklar 6nemli goriilmemistir (P<0,05). Yani sisteme UV
lambalarinin ilave edilmesi fenolik madde igeriginde istatistiksel olarak 6nemli bir
degisiklige sebep olmamistir. Buradan da anlasilacagi lizere fenolik madde kayiplarma
sebep olan en onemli faktor ultrases islemidir. Bazi caligmalarda ultrases isleminin
serbest radikal olusumuna sebep olabildigi ifade edilmektedir (Weiss et al 2011).
Olusan bu serbest radikallerden dolay1 ultrasesin fenolik madde kaybimna sebep oldugu

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.3. Ultrases ve fotosonikasyon islemlerinin elma suyunun fenolik madde kayb1
iizerine etkisi

* FS1, 2 UV lambasinin kullanildig1 fotosonikasyon islemiyken FS2, 4 UV lambasmm kullanildigi
fotosonikasyon iglemidir.
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Fenolik bilesikler dogal antioksidan olmalarmin yani swa renk, tat ve aromanin
olusmasinda 6nemli rolleri olmasindan dolay1 elma suyunun fenolik madde igeriginin
uygulanan islemler sirasinda kayba ugramasi istenmemektedir. Yiiksek sicakligin besin
bilesenlerini olumsuz etkilendigi bilinmesinden dolayi 1s1l olmayan islemlerdeki fenolik
madde igeriginin diisiik olmas1 beklenmektedir. Bu ¢alismada PFO enziminin ve maya-
kiiflerin inaktif edilmesinde, ultrases ve fotosonikasyon islemlerinin en etkili oldugu
sicaklik 60°C olmus ve sicakligin artmasmin akustik kavitasyonun etkinligini de
artirdigi sonucuna ulagilmistir. Ayrica PFO enziminin daha iyi inaktif edilebilmesi i¢in
ultrases ve fotosonikasyonun uygulandigi sicaklik veya uygulama siiresinin artirilmasi
gerektigi ifade edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, 1sil islemde oldugu gibi PFO
enziminin tamamen inaktif edilmesi i¢in gereken ultrases veya fotosonikasyon islem
sartlarinin toplam fenolik madde kaybini da artiracagi diistiniilmektedir. Dolayisiyla bu
calismada, ultrases ve fotosonikasyon iglemlerinin fenolik madde kaybi agisindan 1s1l

isleme gore iistiin oldugunun sdylenebilmesi i¢in yeterli bulgular elde edilememistir.

4.1.3. Renk iizerine etkisi

L degeri aciklik koyuluk degeri hakkinda fikir veren bir parametre olup 0 siyahin 100
ise beyazi gostermektedir. Kroma degeri ise a ve b renk degerlerine bagh olarak
belirlenen bir parametredir. Bilindigi gibi a degeri yesillik-kirmizilik olup —60 (yesil) ile
+60 (kirmizi) degerleri arasinda ve b degeri mavilik-sarilik gostergesi olup —60 (mavi)
ile +60 (sar1) degerleri arasinda degisim gostermektedir (Ozdemir 2001). Elma

suyundaki renk degisimin belirlenmesi ag¢isindan bu parametreler 6nem tagimaktadir.

Elma suyuna ultrases ve fotosonikasyon islemleri uygulandiktan sonra bu islemlerin
acikca gozlenebilir seviyede bir renk acilmasia sebep oldugu fakat bu renk ag¢ilmasinin
bazi islemlerde oldugu gibi asir1 (Torres et al. 2011) ve gidanin dogal rengini olumsuz
etkileyen bir acilma olmadig1 goézlemlenmistir (Sekil 4.4). Bu renk agilmasi islemler
sirasinda meydana gelen kismi renk esmerlesmesinin geri ¢evrilmesi seklinde de
sayilabilecek seviyede oldugu icin olumlu karsilanmistir. Fotosonikasyon isleminde

meydana gelen renk degimi ultrases islemine gore daha belirgindir. Dogal bulanik elma
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suyu teknolojisinde iglemler sirasinda notr gaz kullanilarak esmerlesme Onlenmeye
caligthrken (Cemeroglu ve Karadeniz 2001), ultrases ve fotosonikasyon

uygulamalarinin renk esmerlesmesini bu sekilde dengelenecegi diisiiniilebilir.
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Sekil 4.4. Ultrases ve fotosonikasyon iglemlerinin elma suyunun L degeri lizerine etkisi

* FS1, 2 UV lambasinin kullanildig1 fotosonikasyon islemiyken FS2, 4 UV lambasinmn kullanildig
fotosonikasyon iglemidir.



E40°C @50°C m60°C

(d) Vurgulu Ultrases, A:100 pm

30

67

E40°C @50°C m60°C

30 -

|011U0Y j02JU0H

wo[ST [IS] m. woST 1]
S »

' eqor-zsd = O Yed 0T - 254
< S

AeAOT-Ts4 & a e 0T - 1S4
<

AOT-SN O ed 0T - SN
N B

Xeds -zs4 2 m Xeds -zsd

Xas-1s4 = £ Xed s - 184
.\k.U/ <

Xeds-sn = = Xeds-sn

« & &8 8 »© ° 8 & & &§ 8 ©v ©°
11039p BWIOTY] 11039p BWOTY
H ] |043U0Y i ] [eXIN[e)¥]
v | wopst sy . H | worst pisy

£ 1

! eq o1 - 254 2 o Xed ot - 284
< S

AOT-TS4 ¢ a 3ed 0T - 184
3

Xed ot - SN m © Xed 0T - SN
~ B

Xed s -¢sd 2 m Xeds -zs4
mb O

Xed G- 1S4 5 e Xed G - 1S4
> S

Aeds-sn = = Xedg-sn

« K & S e ® &« & &4 8 © ©°
11039p BWOLY] 11039p BWOTY

(c) Vurgulu Ultrases, A:50 pm
* FS1, 2 UV lambasinin kullanildig1 fotosonikasyon islemiyken FS2, 4 UV lambasinmn kullanildig

Sekil 4.5. Ultrases ve fotosonikasyon iglemlerinin elma suyunun kroma degeri iizerine
fotosonikasyon iglemidir.

etkisi
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Biitiin islemlerde yiiksek sicakliklarda yapilan iglemler diisiik sicakliklara gore L
degerinin daha fazla artmasina sebep olmustur. Bu iliski biiyiik 6l¢clide kroma degeri
icin de gecerlidir. Kroma degerinin artmasma b degerinin artmasi sebep olurken, a
degerinde de genellikle kiiciik bir azalma gozlemlenmistir. Ayni sekilde yapilan bazi
caligmalarda da ultrases ve UV’nin L ve b degerini artirirken a degerini nétre
yaklastirdigi rapor edilmistir (Kuldiloke 2002; Tiwari et al. 2008; Falguera et al. 2011).
Bununla birlikte renk parametreleri, 40°C sicaklikta uygulanan islemlerin bir kisminda
kontrole yakin ¢ikmustir. Ayrica birgok fotosonikasyon islemi ultrasese gore elma
suyunun L ve kroma degerini daha fazla artrmistir (Sekil 4.4, 4.5). Ayrica islem
stiresinin artis1 cogunlukla L ve kroma degerinin artisina sebep olurken 6zellikle diisiik
sicakliklarda bu artis bazen onemli bulunmamistir (P<0,05). Sekiller incelendiginde
renk degisiminde vurgulu islemlerin vurgusuzlara gore daha etkili oldugu fakat genligin

renk degisimini ¢ok etkilemedigi goriilmiistiir.

PFO enzim aktivitesinin fenolik bilesikleri pargalayarak koyu renkli bilesikler
olusturdugu ve elma suyunun rengini koyulastirdigi bilinmektedir. Renk
parametrelerindeki degisimlerin hassas olarak analiz edilebilmesi i¢in PFO
aktivitesinden kaynaklanan hatalarin en diisiik seviyeye indirilmesi gerekmektedir. Bu
sebepten dolay1 c¢alisma plan1 hazirlanirken PFO aktivitesinden kaynaklanabilecek
hatalarin en aza indirilebilmesi i¢in elma sular1 elde edildikten sonra hizli bir sekilde
koyu renkli siselere silme olarak doldurulmus ve +4°C’de muhafaza edilmistir. Boylece
hem oksijene bagli reaksiyonlar en {ist seviyede sinirlandirilmis hem de diisiik
sicakliktan dolayr muhtemel enzim aktivitesi en diisiik seviyeye indirilmistir. Bununla
birlikte elmanin, elma suyuna islenmesi sirasinda ortamdan karigsan hava veya doku
bosluklarinda dogal olarak bulunan havadan (Cemeroglu ve Karadeniz 2009)

kaynaklanan kiigiik hatalar olabilir.

Yapilan bu ¢alismada ultrases ve fotosonikasyon islemlerine bagli gergeklesen renkteki
acilma islem Oncesi ve islem sonras1 gozle bile fark edilebilir seviyededir. Ozellikle
sicakligmn artmasiyla ultrasesin kontrole, fotosonikasyonun da ultrasese gore daha

olumlu ve agik renge sahip olduklar1 anlagilmistir (Sekil 4.4, 4.5). Bunun temel sebebi
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olarak ultrases ve UV 1s1gmin enzimatik esmerlesme reaksiyon iriinlerini pargaladigi
diistinilmektedir. Falguera et al. (2011) elma sularma 120 dakika UV islemi
uygulamasinn L ve b degerlerini artirdigi, a degerini disiirdiigii sonucunu rapor
etmekte ve bu renk degisimin sebebini enzimatik veya enzimatik olmayan
reaksiyonlarla olusan pigmentlerin UV ile bozulmasi olabilecegini ifade etmektedirler.
Bagska bir ¢alismada da ayni sekilde UV 1s1gindaki radyasyonunun renk veren kromofor
tarafindan absorbe edilerek fotooksidasyonla bozulabildigi ifade edilmektedir (Davies
and Truscott 2001; Manzocco et al. 2009). Sadece ultrases isleminin kullanildigi
islemlerde ise enzimatik esmerlesme iiriinlerinin akustik kavitasyonla pargalanarak renk

acilmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir.

4.1.4. pH ve suda coziiniir kuru madde iizerine etkisi

Elma suyuna uygulanan ultrases ve fotosonikasyon islemleri sonrasinda pH degerinde
en fazla 0,16’lik bir degisim gozlenmistir (Cizelge 4.4). Cizelge 4.4 incelendiginde pH
degisiminin az oldugu ve meydana gelen bu degisimlerin kendi igerisinde
yorumlanabilir 6nemli bir degisim olmadigi gézlenmistir. pH degerinin ultrases veya
fotosonikasyon islemi sonrasinda yiikselmesi elma suyunun asidik etkisine bagli olarak
birgok mikroorganizmanin gelismesini baskilama etkisini degistirebilirdi. Fakat islem

sonrasi pH seviyesinde 6nemli bir degisimin olmamasi olumlu kabul edilmistir.

Elma sularma 60°C sicaklikta 10 dakika uygulanan ultrases ve fotosonikasyon
islemlerinden sonra SCKM degerinde elma suyundaki buharlagmaya bagli olarak
yaklagik 0,5’lik bir artisa sebep olmustur. Ayrica SCKM’nin yiikseldigi islemlerde
uygulamanm son dakikalarma dogru ultrases kabininin caminda kismi bugulanmalar
gbzlemlenmistir. Bu bugulanmalar SCKM artiginin sebebini ac¢ik¢a ortaya koymaktadir.
Diger islemlerde ise Cizelge 4.5’de de goriilebilecegi ilizere Onemli bir degisim
gozlemlenmemistir. Daha dnceden yapilan ¢aligmalarda da (Kuldiloke 2002; Tiwari et
al. 2008) ultrasesin pH ve briks degeri lizerine onemli bir etkisinin olmadigi rapor
edilmektedir. Dolayistyla ultrases ve fotosonikasyon islemlerinin endiistriyel

uygulamalarinda 60°C sicaklik veya listiinde galisilacaksa buharlagsmaya bagl olusacak
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problemlere yonelik Onlemlerin alinmasi gerekmektedir. Kapali sistemin g¢alisilmasi
buharla birlikte ugucu aroma bilesiklerinin kaybinin 6dnlenmesi agisindan da dnem arz

etmektedir (Santos and Capelo 2007).

Cizelge 4.4. Ultrases ve fotosonikasyon islemlerinin pH degeri iizerine etkisi

Sicakhik Siire

Vurgulu Ultrases*

Vurgusuz Ultrases*

islem
(°C) (Dak)  50um 100um S50um 100um
5 3,65+£0,03° 3,54+0,00*°  3,85+0,02% 3,78+0,00%°
0 10 3,65+0,04° 3,56+0,01% 3,85+0,02% 3,760,007
Ultrases 5 5  3,64+0,01° 3,54+0,01*°  3,84+0,01*° 3,76+0,01%
10 3,66+0,05° 3,56+0,01% 3,85+0,01% 3,73+0,02°
5 3,54+0,01%° 3,61+0,04" 3,84+0,02° 3,76+0,03%
°0 10 3,49+0,03° 3,61+0,01°  3,85+0,05* 3,80+0,01"
5  3,66+0,06° 3,56+0,02°° 3,8140,06* 3,79+0,06™
0 10 3,66+0,05° 3,54+0,00*°  3,85+0,02% 3,77+0,01%
Fotosonikasyon-1 5  3,66£0,06° 3,54+0,03%  3,84+0,06° 3,77+0,01%
(2 UV Lambasi) 10 3,65+0,06° 3,55+0,02%° 3,83+0,04* 3,77+0,01%°
50 5 3,61+0,01° 3,52+0,04°  3,8440,02% 3,77+0,02%°
10 3,49+0,01% 3,55+0,05%° 3,84+0,04% 3,78+0,04%
5 3,67+0,01° 3,54+0,01*°  3,84+0,05° 3,77+0,01%°
0 10 3,65+0,03° 3,56+0,02%° 3,85+0,05% 3,79+0,00*
Fotosonikasyon-2 5 3,64+0,03° 3,5140,01*°  3,85+0,06° 3,78+0,01%
(4 UV Lambasr) 10 3,65+0,04° 3,53+0,01°  3,85+0,06* 3,77+0,00%
5 3,64+0,03° 3,51+0,03°  3,8440,04* 3,79+0,01
°0 10 3,51+0,01° 3,53+0,03%  3,84+0,03%* 3,78+0,01%
Isil islem 90 1 3,6240,05™ 3,55+0,04°° 3,84+0,06% 3,77+0,02%°
Kontrol - - 3,60+0,05% 3,57+0,04°  3,84+0,06° 3,82+0,04°

*Her siitunun istatistik analizi kendi igerisinde yapilmis ve ayni harfle gosterilenler
karsilastirma testine gére P<0,05 6nem seviyesinde ayni kabul edilmistir.

Duncan ¢oklu
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Cizelge 4.5. Ultrases ve fotosonikasyon islemlerinin SCKM (°B) degeri iizerine etkisi

Sicakhk Siire  Vurgulu Ultrases*  Vurgusuz Ultrases*

islem
(°C) (Dak) 50pym  100pm S50um 100um
5 12,52 13,0 12,5 12,52
40 10 12,52 13,0 12,5 12,52
5 12,52 13,0 12,5 12,5
Ultrases >0 10 12,52 13,0 12,5 12,5
5 12,5° 13,0° 12,6° 12,5°
%0 10 13,0° 13,5° 12,9° 13,0°
5 12,52 13,0 12,5 12,5
40 10 12,52 13,0 12,5 12,5
Fotosonikasyon-1 5 12,5° 13,0° 12,5° 12,5°
(2 UV Lambasy) 10 12,5 13,0° 12,5 12,5
5 12,5° 13,0° 12,6° 12,5°
o0 10 13,0° 13,5° 13,0° 13,0°
5 12,5° 13,0° 12,5° 12,5
40 10 12,5° 13,0° 12,5° 12,6°
Fotosonikasyon-2 5 12,5° 13,0° 12,5° 12,5°
(4 UV Lambasi) 10 12,5° 13,0° 12,5° 12,5°
5 12,6° 13,1° 12,6° 12,5°
60 b b c b
10 13,0 13,5 13,0 13,0
Isil islem 90 1 11,6¢ 12, 11,6¢ 11,5¢
Kontrol - - 12,5° 13,02 12,5° 12,5°

*Her siitunun istatistik analizi kendi igerisinde yapilmis ve ayni harfle gosterilenler Duncan g¢oklu
karsilastirma testine gére P<0,05 6nem seviyesinde ayn1 kabul edilmistir.
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4.1.5. Enerji sarfiyati

Fotosonikasyon isleminde ultrasese ilaveten UV lambalar1 da kullanilmaktadir. UV
lambalarinin kullanimmin PFO enzim inaktivasyonu ve olumlu renk degisimi gibi baz1
avantajlar sagladigr goriilmiistiir. Elde edilen sonuglarin 6nemi kadar enerji
giderlerindeki artigin biiyiikliigli de Oonem arz etmektedir. Bu amagla ultrases ve
fotosonikasyon islemlerinin ¢aligmasi icin gereken giic (W) miktarlar1 Cizelge 4.6’da

sunulmustur.

Vurgulu islemlerde elde edilen sonuglar hesaplama sonucu elde edildikleri igin istatistik
analizleri yapilamamistir. Vurgusuz ultrasese dayali 2 UV lambasmin kullanildigi
fotosonikasyon islemlerinin harcadigi enerji sadece ultrasese gore yaklasik %13
fazlayken, 4 UV lambasmin kullanildig:1 fotosonikasyon islemlerinde bu oran yaklasik
%26’ya ¢ikmaktadir. Vurgulu ultrasesin ve 2 UV lambasmnin kullanildig:
fotosonikasyon islemi ultrasese gore yaklasik %29; 4 UV lambasinin kullanildigi
fotosonikasyon islemi ise yaklagik %53 daha fazla enerji harcamaktadir. Ayrica vurgulu
sistemle vurgusuz sistemlerin birbirine kiyaslamasi yapildiginda vurgusuz sistemin ¢ok
daha ekonomik oldugu goriilmektedir. Vurgulu ultrases vurgusuza gore %50 daha
ckonomiktir. 2 lambanin kullanildigi fotosonikasyon-1 islemlerinde vurgulu sistem
vurgusuza gore %44; 4 lambanin kullanildig1 fotosonikasyon-2 islemlerinde ise %40

daha ekonomik oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6°deki sonuglar dikkate alindiginda ultrases ve fotosonikasyon islemlerinde
slirenin artmasina bagli olarak sisteme verilen enerji sarfiyatinda bir miktar azalma
olmus, fakat yapilan g¢alismada bu farklilk c¢ogu kez istatistiksel olarak Onemli
bulunmamistir. Sicakligin artmasi da enerji sarfiyatinda istatistiksel olarak 6nemli bir
degisime sebep olmamustir. Kuldiloke (2002)’e gore 40° ve 60°C sicaklik arasinda
enerji sarfiyatinda Onemli bir degisim gozlemlenmezken, 70°C ve iizerindeki
sicakliklarda enerji sarfiyat1 yaklasik %40’a kadar diismiistiir. Ayrica yiiksek sicaklikta
siireyle birlikte enerji sarfiyatmm arttigini ifade etmistir. Baz1 kaynaklarda materyale

aktarllan  enerjinin  sicakligin  artmasiyla  sistem igerisinde  dagildigindan
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bahsedilmektedir (Mason et al. 1992; Weiss et al. 2011). Fakat Kuldiloke (2002),
60°C’nin iizerinde uygulanan ultrases islemlerinin harcadig1 enerjinin azaldigini ve

ultrases etkinliginin bunun aksine 6nemli bir seviyede arttigini ifade etmistir.

Cizelge 4.6. Ultrases ve fotosonikasyon islemlerinin harcadigi giic (W) miktar1

Vurgulu Ultrases* Vurgusuz Ultrases**

Sicakhik Siire

Islem

(°C) (Dak)  50um 100pm S50um  100pm

40 5 82,442,027  171,0£1,0° 4172 85,5

10 81,6+2,1°  168,041,3* 408 84,0

Ultrases 50 5 82,0£1,8°  169,0£1,0° 41,0 84,5

10 85,9+1,8°  1643+1,1° 42,9 82,1

50 5 85,4+2,1°  168,1+1,7 427 84,1

10 82,5+1,5%  165,5+1,4® 41,2 82,8

40 5 1054+2,3"  191,6+1,5%® 64,2 106,1

10 107,042,3"  190,1+1,7° 66,2 106,1

Fotosonikasyon-1 5 1055+1,7°  194,4+1,1° 645 109,9
@UV Lambasy) > 1 110,0£13°  190,1+1,7° 67,1 1080
50 5 109,742,1™  192,5+1,1® 67,0 108,4

10 108,2+1,7°  190,8+1,5° 67,0 108,0

40 5 129,74#2,1%®  213,541,6° 885 128,0

10 130,3+1,1%"  212,8+1,49 895 128,38

Fotosonikasyon-2 5 129,0+1,9°  213,0£1,39 88,0 128,5
(@UVLambasy) > 1 133,5£1,7  209,6+1,8° 906 1275
50 5 1345422 211,642,10  918 127,6

10 132,6+1,3%"  210,0+1,8" 913 1272

*Her siitunun istatistik analizi kendi igerisinde yapilmis ve ayni harfle gosterilenler Duncan g¢oklu

karsilagtirma testine gére P<0,05 6nem seviyesinde ayni kabul edilmistir.
** Vurgulu islem sirasinda sonuclar okunamadigi igin ayni sartlardaki vurgusuza gore hesaplanmaisgtir.
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4.2. Ultrases ve Fotosonikasyonun Bulaniklik Uzerine Etkisi

Ultrases ve fotosonikasyon islemlerinin elma suyunun bulaniklig1 tizerine etkisi farkl
kalite analizleri kullanilarak degerlendirilmistir. Bu amagla bulaniklik diizeyi, bulaniklik
kararliligi, sedimantasyon analizleri yapilmig ve ayni zamanda agizda hissedilebilen
kaba pargaciklarin mikron seviyesinde fotograflari ¢ekilerek partikiillerin yapisindaki
degisim gosterilmistir. Ayrica elma suyu 4 ay boyunca depolanarak gercek bulaniklik

kararlilig1 gosterilmistir.

Genellikle fotosonikasyon islemlerinin elma suyunun bulaniklik kalitesi agisindan
ultrasese gore istiin olmadigi goriilmistiir. Bulaniklik diizeyi, bulaniklik kararliligi ve
sedimantasyon degerleri {lizerine en Oonemli etki islemin uygulandig1 sicaklik degeri
olmustur. Sicakligin artmasiyla kavitasyonun siddeti de artmis ve en ¢arpici sonuglar
60°C sicaklikta elde edilmistir. Bununla birlikte 40°C sicaklikta uygulanan islemlerde
stirenin artmasiyla birlikte bulaniklik kalitesinde Onemli bir artis olmadigi

belirlenmistir.

4.2.1. Bulanikhk diizeyi iizerine etkisi

Ultrases ve fotosonikasyon islemlerinin elma suyunun bulaniklik diizeyini kontrole gore
on kattan daha fazla artirdig1 anlasilmaktadir (Sekil 4.6). Bulaniklik diizeyi lizerine hem
ultrases hem de fotosonikasyon isleminde sicakligin ¢cok onemli bir rolii vardir. 60°C
sicaklikta uygulanan islemlerde bulaniklik ¢ok Onemli seviyede artarken, 50°C
sicaklikta uygulanan islemlerde 60°C’deki kadar artmasa da kontrole gore 6nemli bir
artisga sebep olmaktadir. Bununla birlikte 40°C sicaklikta uygulanan ultrases ve
fotosonikasyon iglemlerinin kontrole yakin degerlerde bulaniklik diizeyine sahip oldugu
goriilmektedir. Sekillerden de goriilecegi iizere bulaniklik diizeyi agisindan en yiiksek
deger 60°C sicaklikta 100pm genlikte ultrasesin vurgusuz uygulandigi ultrases iglemi ve
ayni sartlarda ultrasesin kullanildig1 fotosonikasyon islemleridir. 60°C sicaklikta 100pm

genlikte vurgulu ultrasesin elma suyuna uygulandig: islemlerde de hemen hemen bu
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degerlere yakin bulaniklik diizeyine ulastirdigi belirlenmistir. Ayrica 50°C sicaklikta
bulaniklik diizeyi {izerine en 6nemli etki 100pm genligin vurgulu olarak uygulandigi
ultrases ve fotosonikasyon islemleri olmustur. Bu sicaklik ve genlikteki vurgulu
islemler diger islemlere gore hem bulaniklik diizeyi hem de bulaniklik kararlilii

acisindan daha etkili oldugu goriilmiistiir.

Bircok calismada sicaklik artismin ultrases isleminin etkinligini artirdig1 rapor
edilmektedir (Ohlsson and Bengtsson 2002; Kuldiloke 2002). Kuldiloke (2002) de bu
calismada oldugu gibi bulanikligin ultrasesin uygulandigi sicaklik ve ultrases siddetiyle
arttigini rapor etmektedir. Fakat bulunan sonuglar ve Kuldiloke’nin (2002) tam aksine
Tiwari et al. (2008) yaptig1 bir ¢alismada portakal sularinin bulanikliginin ultrases

siddeti, sicaklik ve siirenin artmasiyla ters orantili olarak azaldigini ifade etmislerdir.

Markowski et al. (2009) yaptiklar1 bir ¢alismada Fransa ve Polonya’dan temin edilen 10
farkli elmadan {iretilen elma suyunun bulaniklik diizeyinin 298 NTU ile 3309 NTU
arasinda degistigini rapor etmislerdir. Bu ¢alismada bu seviye en yiiksek 2209 Aggo

olarak bulunmus ve bulaniklik a¢isindan yeterince tatmin edici kabul edilmistir.

Ultrasesle olusan kavitasyon, noktasal olarak c¢ok yiiksek sicaklik (yaklagik 2000-
5000°C) ve ¢ok yiiksek basi¢ (yaklasik 10-100 MPa) olusturarak meydana gelmektedir.
Ayni1  zamanda mikro sok dalgalar ortamda bulunan biiyiikk molekiilleri
parcalayabilmekte ve farkli materyallerin birlesim noktalarinin mekanik olarak
béliinmesine yol agabilmektedir (Mason et al. 2003; Feng and Yang 2011; Weiss et al.
2011; Louisnard and Gonzédlez-Garcia 2011). Yapilan bu caliymada da akustik
kavitasyona bagli olarak elma suyunda bulanikliga sebep olan biiylik partikiiller,
ultrasesin homojenizasyon etkisinden dolay1r parcalanmistir. Bulaniklik diizeyi ve
bulaniklik kararliliginin artmasina, bulaniklik unsuru kaba partikiillerin ultrasesle

par¢alanmasimin sebep oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 4.6. Ultrases ve fotosonikasyon islemlerinin elma suyunun bulaniklik diizeyi

uzerine etkisi

* FS1: 2 UV lambasmin kullanildigi fotosonikasyon islemi; FS2: 4 UV lambasinin kullanildig:

fotosonikasyon iglemidir.
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Yapilan bu ¢alismada 6zellikle 60°C sicaklikta uygulanan ultrases ve fotosonikayon
islemlerinde akustik kavitasyonun bulaniklik diizeyini ve bulaniklik kararlihigini
artirmasi termosonikasyon iglemlerinin esasmni olusturmaktadir. Ciinkli sicakligin
artmasiyla kavitasyon daha siddetli olusmakta ve molekiillerin pargalanmasi icin
gereken siddete ulagmaktadir. Sekil 9 ve 10 incelendiginde molekiillerin 60°C sicaklikta
daha fazla pargalandig1 acik¢a goriilmektedir.

UV 1s1gmmin molekiiller1 tetikleyerek kimyasal reaksiyonlara bagli parcalama
reaksiyonlaria sebep olma etkisi bilinmesine ragmen homojenizasyon iizerine 6nemli
bir etkisinin olmadig1 gdzlemlenmektedir. Dolayisiyla fotosonikasyon islemlerinde
meydana gelen bulaniklik diizeyindeki artis ultrasesin kavitasyon etkisinden

kaynaklanmaktadir.

4.2.2. Bulamikhk kararhhgi iizerine etkisi

Bulaniklik diizeyinin yiiksek olmasinin yani sira elma suyunun kararli bir bulanikliga
sahip olmas1 da oldukga 6nemli bir kalite 6zelligidir. Bulaniklik kararligi 4200xg’de 15
dakika santrifiij yapildiktan sonra elma suyu bulanikliginin ne kadar kararli oldugunu
gosteren bir parametre olup, bu islem yaklagik 1 yillik depolamaya es deger kabul
edilmistir (Stahle-Hamatschek 1989; Beveridge 2002).

60°C sicaklikta uygulanan ultrases ve fotosonikasyon islemlerinde en diisiik seviye olan
50pum genlikte ultrasesin vurgulu uygulandigi islem hari¢ islem siiresinin 5 dakikadan
10 dakikaya ¢ikmasi bulaniklik diizeyini bir miktar artirmistir (Sekil 4.7). Fakat bu
artisin teknolojik anlamda ¢ok 6nemli olmadigi diisiiniilmektedir. 50um genlige sahip
ultrasesin vurgulu uygulandig: islemde siirenin 10 dakika yerine 5 dakika uygulanmasi
durumunda bulaniklik diizeyi yaklasik %25 daha diisiik bulunmustur. 100um genlikte
ultrasesin vurgusuz uygulandigi islem en yiiksek bulaniklik diizeyi ve kararliligina sahip

olup bu islem hari¢ bulaniklik kararlilig: stireyle birlikte artmaktadir.
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Sekil 4.7. Ultrases ve fotosonikasyon islemlerinin elma suyunun bulaniklik kararlilig1
* FS1: 2 UV lambasmin kullanildigi fotosonikasyon islemi; FS2: 4 UV lambasinm kullanildigi

fotosonikasyon iglemidir.

uzerine etkisi
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50°C sicaklikta uygulanan iglemler bulaniklik diizeyi ve bulaniklik kararliligi agisindan
degerlendirildiginde bu sicaklikta uygulanan islemlerde ultrases siddeti ve siirenin
artmasina bagl olarak bulaniklik diizeyinin kontrole gore oldukca arttigi, fakat
bulaniklik kararliligmin ayni seviyede artmadigi goriilmektedir. Sadece bu sicaklikta
100pum genlikte vurgulu ultrasesin uygulandigi islemlerde bulaniklik kararliligi daha
yiiksek ¢ikmistir. Bu sonu¢ sedimantasyon sonuglar1 ve 4 aylik depolama sonrasinda

elde edilen fotograflardaki sonuglarla da dogrulanmaktadir.

Bulaniklik kararliliginin artmasmin en 6nemli sebebi akustik kavitasyonun partikiil
boyutunu kii¢iiltmesidir. Ciinkii elma sularinda bulunan ve ¢okerek tabanda biriken kat1
partikiillerin c¢ap1 genellikle 1pm’den biiyiiktiir (Cemeroglu ve Karadeniz, 2009).
Akustik kavitasyonda bulaniklik diizeyi kaba partikiillerin pargalanmasma dayandigi
icin, kaba partikiiller par¢alanip kolloidal bir yap1 kazanmakta ve bulaniklik kararliligi

artmaktadir.

Yapilan bir caligmada farkli elmalardan elde edilen bulanik elma sularinda bulaniklik
kararlihigmin %29 ile %52 arasinda degistigi rapor edilmistir (Markowski et al. 2009).
Bu calismada ise bulaniklik kararliligi en yiiksek %21,8 olarak bulunmus ve bulaniklik

acisindan yeterince tatmin edici oldugu kabul edilmistir.

4.2.3. Sedimantasyon iizerine etkisi

Elma suyunun preslenerek posasinin uzaklastirilmamasi durumunda elma suyu
icerindeki kaba partikiiller hizlica kiimelenerek ¢Ookmektedir. Bulanik elma suyu
iiretiminde bulaniklik kararliligmin uzun siire devam ettirilebilmesi i¢in elma suyundaki
kaba partikiillerin boyutlar1 ¢esitli islemler uygulanarak kiigiiltilmektedir (Cemeroglu
ve Karadeniz 2009). Ultrases islemi bulaniklik diizeyi ve bulaniklik kararliligini

artirirken sedimantasyon degerini diigiirmektedir ki bu istenen bir kalite 6zelligidir.

40°C sicaklikta uygulanan ultrases ve fotosonikasyon islemlerinin bulaniklik diizeyi ve

bulaniklik kararliligin1 artirmadig: bir diger ifadeyle sedimantasyon degerini de dnemli
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bir diizeyde azaltmadigi goriilmektedir (Sekil 4.8). Ayrica ¢ogu kez 40°C sicaklikta
ultrases ve fotosonikasyon islemleri elma suyunun sedimantasyon degerini 2-3 ml
artirmaktadir. 60°C sicaklikta uygulanan islemlerde de bulaniklik diizeyi yaklasik 10
katin lizerinde ve bulaniklik kararlilig1 ise 10 kata kadar artarken sedimantasyon degeri
ise %60’dan fazla azalmaktadir. Genel olarak 1 giinliik bekleme sonrasi islem
uygulanmamis elma sularimnm 100ml’sinde 28-30 ml tortu dibe ¢okerken, 40°C
sicaklikta ultrases ve fotosonikasyon islemlerinin uygulanmasi sedimantasyon degerini
2-3 ml artrmakta, 60°C sicaklikta uygulanan islemlerde ise tortu olusumu 10-12 ml’ye

kadar diismektedir.

60°C sicaklikta uygulanan islemlerden sonra sedimantasyon degerinin azalmasmin
sebebi ultrasesin homojenizasyon etkisiyle kaba partikiillerin pargalanip elma suyunda
kararli hale ge¢cmeleriyle agiklanabilir. Bagka bir deyisle tortu olusturacak olan kaba
partikiillerin %60’dan fazlasi elma suyunda kararli hale gecerek kazanilmig demektir.
Bu da elma suyunun beslenme degerinin onemli seviyede artmasi demektir. 40°C
sicakliktaki ultrases islemlerinde ise sedimantasyonun kismen artmasi ultrasesin kaba
partikiillerinin  elektriksel  yiikiini  degistirerek  topaklanmasin1  yavaslatarak
sedimantasyonun yavaglatilmas1 seklinde agiklanabilir. Ayrica 1s1l islemlerle
sedimantasyon olduk¢a diismekle birlikte bunun sebebi bulaniklik artis1 olmayip,

liflerin sicaklikla birbirine yapismasindan kaynaklanmaktadir.

Ultrases ve fotosonikasyon uygulamalarina ait bulaniklik diizeyi ve bulanik kararlihigi
sonuclartyla sedimantasyon sonuclarinin biiyiik oranda birbirleriyle ters iligkili oldugu
gorilmiistiir (Sekil 4.6, 4.7, 4.8). Yani elma suyunda bulanikliga sebep olan unsurlarin
parcalanarak bulaniklik kalitesinin artmasi ile birlikte, elmalarin sedimantasyon degeri
diismiistiir. Bununla beraber 1s1l islem uygulanan elma sularmin bulaniklik kararliligi ve
bulaniklik diizeyinin kontrole gore belirgin bir sekilde artmamasma ragmen
sedimentasyon degerinin kontrole gore oldukca diistiigii goriilmiistir. Celiski gibi
goriilen bu sonucglarin sebebi 1s1l islemle pektin ve diger unsurlarmn yapisal olarak
bozulmasi ve birbirleriyle yapismasindan kaynaklanmig olabilecegi diisiiniilmektedir

(Cemeroglu ve Karadeniz 2009).
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Sekil 4.8. Ultrases ve fotosonikasyon islemlerinin elma suyunun sedimantasyon iizerine
etkisi

* FS1: 2 UV lambasmin kullanildigi fotosonikasyon islemi; FS2: 4 UV lambasinin kullanildig:
fotosonikasyon iglemidir.
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4.2.4. Elma suyundaki kaba partikiillerin mikroskobik goriintiisii

Elma suyuna uygulanan 100 um genlikte vurgusuz ultrases isleminin elma suyundaki
kat1 partikiillerin boyutlar1 iizerine etkisi mikroskop yardimiyla belirlenmistir (Sekil
4.10). Sekil 4.9’da ise islem uygulanmamis elma suyundaki kaba partikiillerin yapisi

goriilmektedir.

Sekil 4.9 ve 4.10-a incelendiginde 40°C sicaklikta ultrases isleminin elma suyunun
partikiil biiyiikliigii izerine 6nemli bir etkisinin olmadig1 goriillmektedir. Sekil 4.10-b’de
50°C sicaklikta ultrases isleminin partikiil boyutlarmda 6nemli bir kiigiiltmeye sebep
oldugu goriilmektedir. Fakat Sekil 4.10-c’da 60°C sicaklikta ultrases isleminin kaba
partikiilleri parcalamasinin yani sira partikiiller miktar olarak da oldukca azalmistir. Bu
azalma bulanikla ilgili 6nceki sonuglarla degerlendirildiginde bu partikiillerin 1um’den
daha kiiciik parcalara kadar parcalanarak ¢oziiniir bulaniklik unsuru olduklar1 tahmin
edilmektedir. Bu sekiller ultrasesin bulaniklik diizeyi ile bulaniklik kararlihigindaki
artisga  ve sedimantasyon degerinin azalisina sebep olan homojenizasyon

mekanizmasinin en 6nemli géstergesidir.

Sekil 4.9. Islem gérmemis elma suyundaki kaba parcaciklarm mikro yapisi
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(a) Ultrases 40°C sicaklikta 10 dakika 100 um genlikte vurgusuz olarak uygulanmustir.

(b) Ultrases 50°C sicaklikta 10 dakika 100 pm genlikte vurgusuz olarak uygulanmuistir.

(c) Ultrases 60°C sicaklikta 10 dakika 100 pm genlikte vurgusuz olarak uygulanmuistir.

Sekil 4.10. Ultrases uygulanmis elma suyundaki kaba pargaciklarin mikro yapisi
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4.2.5. Depolama sonrasi elma sularinin goriintiisii

Deneysel olarak bulanikligin 1 yil sonra ne kadar kararli olacagi hakkinda fikir veren bir
analiz olan bulaniklik kararliligi partikiillerin uzun siire sonrasinda ¢okmesi olayinin
santrifiij kullanilarak hizlandirilmasi esasina dayanmaktadir. Bulaniklik kararliliginda
elma suyundaki partikiillerin biiyiikliikkleri onemli bir parametre olmakla beraber
bulaniklik kayb1 sadece biiylik molekiillerin zamana bagli olarak yer¢cekimi kuvvetinin
etkisiyle ¢cokmesi esasma dayanmaz. Ayni1 zamanda molekiillerin gesitleri ve yiik
degisimi de bulaniklik kararliliginda 6nemli parametrelerdir (Dietrich et al. 1996;
Beveridge 2002; Cemeroglu ve Karadeniz 2009).

Ultrases ve fotosonikasyonla islenmis elma sularinin gergek bir depolama sonrasinda
fiziksel goriinlimlerinde meydana gelen degisimlerin belirlenebilmesi i¢in elma sulari
195ml’lik kavanozlara silme olarak doldurulmus ve 4,5+0,5°C sicaklikta buzdolabmda
depolanmistir. Aylik olarak fiziksel goriinimiindeki degisimin fotograflar1 g¢ekilerek
incelenmistir. Ultrases ve fotosonikasyon islemleri uygulanmis elma sularmnin 4 aylik

depolama sonrasi gercek goriintiileri Sekil 4.11, 4.12, 4.13, 4.14°de sunulmustur.

40 ve 60°C sicaklikta uygulanan islemlere ait bulaniklik diizeyi ve kararlilig1 sonuglari
ile bu islemlerin depolama sonrasi goriintiilerinin biiyiik oranda paralellik gosterdigi
anlasilmaktadir. 60°C sicaklikta hem 5 hem de 10 dakika ultrases ve fotosonikasyon
islemleri uygulanan elma sularinin 4 aylik depolama sonrasinda dibinde bir miktar tortu
olmakla birlikte bulaniklik agismmdan yeterince tatmin edici olduklar1 goriilmiistiir.
Kuldiloke (2002) da tez ¢alismasinda termosonikasyon ile limon suyuna yiiksek bulanik
kazandirildigin1 ve depolama sonrasi bir miktar tortu ¢oktiigiinii rapor etmektedir. 50°C
sicaklikta uygulanan islemler de teorik analizlerle paralellik gostermekte olup, 6zellikle
100pm genligin kullanildig: islemlerde fotosonikasyonun uygulandigi elma sularmin
nispeten daha bulanik oldugu ve dibine ¢oken tortunun ise daha az oldugu gdriilmiistiir.
40°C sicaklikta ultrases ve fotosonikasyon islemleri uygulanan elma sulari ise kontrole

benzer sonuglar vermis ve bulaniklik kalitesinde gozle goriiliir bir degisim olmamustir.
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Sekil 4.11. Depolamanin islem goérmis elma

sularinin goriiniigiine etkisi - 1
* Bu islemlerde kullanilan ultrasesin tiimii vurgusuz olup
genligi SOpum’dir.

** Depolama siiresi 4 aydir.
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Sekil 4.12. Depolamanin islem gormiis elma
sularinin goriiniisiine etkisi - 2

* Bu islemlerde kullanilan ultrasesin tiimii vurgusuz olup
genligi 100um’dir.

** Depolama siiresi 4 aydir.
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Sekil 4.13. Depolamanin islem goérmiis elma

sularinin goriiniisiine etkisi - 3
* Bu iglemlerde kullanilan ultrasesin timii vurgulu olup genligi
50pm’dir.

** Depolama siiresi 4 aydir.
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Sekil 4.14. Depolamanin islem gormiis elma

sularinin goriiniisiine etkisi - 4
* Bu iglemlerde kullanilan ultrasesin timil vurgulu olup genligi
100um’dir.

** Depolama siiresi 4 aydir.
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4.3. Ultrases ve Fotosonikasyonun Maya ve Kiif Inaktivasyonu Uzerine Etkisi

60°C sicaklikta uygulanan hem ultrases hem de fotosonikasyon islemlerinin tiimiinde
maya ve kiiflerin tamamu ( < 1 log kob ml™) inaktif edilmistir (Sekil 4.15). Ayrica 50°C
sicaklikta 100pum ultrases genliginin kullanildig1 vurgusuz ultrases isleminde 5 dakikada
yaklasik 2 logaritmik azalma olurken islemin 10 dakika uygulanmasiyla maya ve kiifler
tamamen inaktif olmuslardir. Bu etkinin goriildiigi ve aymi ultrases sartlarmin
kullanildig1 her iki fotosonikasyon islemlerinde de hem 5 dakikada hem de 10 dakikada
tamamen maya ve kiif inaktivasyonu saglanmistir. 50°C sicaklikta 100pum ultrasesin
vurgulu olarak uygulandigi ultrases isleminde 10 dakikada yaklasik 1,6 logaritmik
azalma varken, 2 UV lambasinin kullanildigi fotosonikasyon isleminde 10 dakikada
yaklasitk 2,2 log diizeyinde azalma olmustur. 4 UV lambasmin kullanildigi
fotosonikasyon isleminde ise maya ve kiiflerin tamamen inaktif edilebilmesi igin 5

dakika yeterli olmustur.

50°C sicaklikta vurgusuz ultrasesin 50 um genlikte kullanildigi 2 ve 4 lambali
fotosonikasyon sistemlerinde 10 dakikalik islemin maya ve kiifleri tamamen inkatif
ettigi fakat ayni sartlarda ultrasesin vurgulu olarak uygulandigi islemlerde sadece 4 UV
lambasmin kullanildig1 fotosonikasyon isleminin maya ve kiifleri tamamen inaktif
ettikleri sonucuna ulagilmistir. 40°C sicaklikta ise ultrases ve fotosonikasyonun etkisi

cok zayif olmustur.

Sonug olarak fotosonikasyon isleminin elma sularindaki maya ve kiifleri inaktif etmek
i¢in ultrases islemine kars1 iistiinligii agik¢a goriilmektedir (Sekil 4.15). Fotosonikasyon
isleminin ultrasese olan {istiinliigiiniin sebebi fotosonikasyon sisteminde meydana gelen
kavitasyon etkisinin yan1 sira 254 nm dalga boyuna sahip UV lambalarinin
kullanilmasidir. 254 nm dalga boyuna sahip UV 15181 mikroorganizmalarin hiicre
zarmdan siiziilerek DNA’y1 olusturan niikleik asitler tarafindan absorbe edilmekte ve
DNA tahrip edilmesine sebep olmaktadir (Aydin 2009). Aymi sekilde fotosonikasyon
islemindeki UV 1siklart maya ve kiiflerin DNA yapisin1 bozarak fotosonikasyonun

ultrasese gore 6nemli seviyede etkili olmasina sebep olmuslardir (P< 0,05).
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Maya-Kiif Sayisi (log kob mi-t)
Maya-Kiif Sayisi (log kob mi-t)

(a) Vurgusuz Ultrases, A:50 pm (b) Vurgusuz Ultrases, A:100 pm

Maya-Kiif Sayisi (log kob ml-1)
Maya-Kiif Sayist (log kob ml-1)

(c) Vurgulu Ultrases, A:50 pm (d) Vurgulu Ultrases, A:100 pm

Sekil 4.15. Ultrases ve fotosonikasyon islemlerinin elma suyunun toplam maya-kiif

inaktivasyonu iizerine etkisi

* FS1: 2 UV lambasmin kullanildigi fotosonikasyon islemi; FS2: 4 UV lambasinin kullanildig:
fotosonikasyon iglemidir.
** Tanimlanabilir limit 1 log kob ml™
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Hem fotosonikasyon igleminde hem de ultrases isleminde kavitasyona bagli maya - kiif
inaktivasyonu da ger¢eklesmistir. Ultrasesin mikrobiyal inaktivasyon mekanizmasi
genel olarak meydana gelen kavitasyonla olusan mekanik soklarin hiicrede yeni porlar
olusturmasi ve bunun sonucunda hiicrenin siserek lizise sebep olmasi seklinde
aciklanmaktadir (Mason et al. 2003). Bu etkinin sicakligin artmasiyla daha da
belirginlestigi goriilmektedir (Sekil 4.15). Akustik kavitasyonda mikroorganizma
inaktivasyonundaki kritik sicaklik degerinin 50-60°C arasinda degistigi ifade
edilmektedir (Pagan et al. 1999; Ledly and Williams 2001; Ohlsson and Bengtsson
2002; Mason et al. 2005). Ornegin 60°C sicakliktaki ultrases isleminin ayn1 sicaklikta
ultrasesin uygulanmadig 1s1l isleme gore 70 kat daha etkili oldugu ifade edilmektedir
(Earnshaw et al., 1995; in Feng et al., 2009). Bu sinerjik etki kavitasyonun 60°C
sicaklikta daha siddetli olusmasindan kaynaklanmaktadir. 40°C sicaklikta uygulanan
ultrases igsleminde maya kiif inaktivasyonunun zayif olmasimnin sebebi kritik sicaklik
degerinin altinda uygulanmasindan kaynaklandig1r disiiniilmektedir. Bu sicaklikta
fotosonikasyon isleminin maya ve kiif inaktivasyonunda zayif olmasinin sebebi ise
ultrasesin karistirma etkisinin azalmasina bagli olarak UV’nin daha az yiizeyle temas

etmesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Sengiil et al. (2011), siitteki koliform ve mezofilik mikroorganizma inaktivasyonunda
fotosonikasyonun ultrasese tistiin oldugunu rapor etmislerdir. Hatta koliform grubu
bakterileri fotosonikasyonla 9. dakikada tamamen inaktif edilirken, sadece ultrases
isleminin 15 dakikada bile etki etmedigi sonucuna ulasilmistir. Guerrero-Beltran ve
Barbosa-Canovas (2006) ise sadece UV uygulayarak 30 dakikada mango nektarindaki
maya sayisint 2,94 log diizeyinde azalttiklarini rapor etmislerdir. Ayrica mikrobiyal
inaktivasyonda UV 15183ma en ¢ok koliformlarin, daha sonra mezofilik bakterilerin
hassas oldugunu ve UV 1s183indan en az da maya ve kiiflerin etkilendigi bildirilmistir
(Engin vd 2009). UV s1ginin en onemli dezavantaji penetrasyon kabiliyetinin diisiik
olmasidir (Mannapperuma 1996; Guerrero-Beltran and Barbosa-Canovas 2006).
Yapilan bu calismada fotosonikasyon igsleminde ultrasesin karistirma etkisi UV 15181nin
daha ¢ok ylizeyle temas etmesini sagladigi goriilmistir. Boylece UV 1s1gmin

penetrasyon zafiyetinin fotosonikasyonla azaltilabildigi agik¢a gosterilmistir.
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4.4. PEF Isleminin ElIma Suyunun Baz Kalite Ozelliklerine Etkisi

Elma suyuna PEF iglemi ultrases ve fotosonikasyon iglemlerinin aksine siirekli sistemde
uygulanmistir. PEF isleminde sivinin O6zelliklerine ve uygulanan elektriksel alan
siddetine bagh olarak elma suyunun sicakliginda artis meydana getirmektedir. Elma
suyu islem kabinine aktarilmadan Once 1s1 degistirici kullanilarak sicakligi 40°C’ye
getirilmis ve islem sonrasi elma suyunun sicakligr hemen diisiiriilmiistiir. Ayrica elma
suyu islem kabinine girmeden hemen 6nce ve islem kabininden ¢iktiktan hemen sonra

artan sicaklik degeri hassas olarak tespit edilmistir.

4.4.1. PFO ve baz fizikokimyasal ozelliklerine etkisi

30 kVem™ elektrik alan siddetinin kullanildigi PEF isleminde 200 vurgudan sonra bile
PFO tamamen inaktif edilememis ve %1,6 kalan PFO aktivitesine rastlanmistir. 40
kVem™ elektrik alan siddetinin kullanildigi PEF isleminde ise 100 vurgudan sonra PFO
enzimi tamamen inaktif hale getirilmistir (Sekil 4.16-a). Ayrica 30 kVem™ elektrik alan
siddetinin kullanildigi PEF isleminde 100 vurguda ulasilan %93’liikk inaktivasyon
oranma 40 kVem™? elektrik alan siddetinin kullanildigi PEF isleminde 50 vurguda
ulagilmistir. Yapilan farkli ¢alismalarda ise PEF ile elmadan elde edilen PFO
ekstraktinda %38 e kadar (Giner et al. 2001)., berrak elma suyunda ise yaklasik %70’e
kadar (Sanchez-Vega et al. 2009; Riener et al. 2008) PFO enzimi inaktif edilebilmistir.
Bu ¢alismada berrak elma sularma gore oldukga basarili sonuglarin elde edilmis olmasi
bulanik elma suyundaki bulaniklik unsuru olan doku ve bilesiklerin mevcudiyetinden

kaynaklanmis olabilir.

Islem uygulanmamis elma suyunun toplam fenolik madde miktar1 263 mgl™ olarak
Slciilmiistiir. 30 kVem™ elektrik alan siddetinin kullanildig1 PEF isleminde %26°lik bir
fenolik madde kaybi varken 40 kVem™ elektrik alan siddetinin kullanildigi PEF
isleminde PFO’nun tamamen inaktif edildigi en diisiik islem sart1 olan 100 vurguda
%34, en yiiksek islem sart1 olan 200 vurguda ise %57 fenolik madde kaybi tespit
edilmistir (Sekil 4.16-b).
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Sekil 4.16. PEF isleminin PFO aktivitesi ve toplam fenolik madde kaybi iizerine etKkisi

Yapilan bir ¢alismada (Aguilar-Rosas et al. 2007), berrak elma suyuna 90°C’de 1
dakika 1s1l islem uygulamasmin %32; 35 kVem™ elektrik alan siddetine sahip PEF
isleminin ise %15 toplam fenolik madde kaybima sebep oldugu ifade edilmektedir. Ayni1
calismada PEF isleminin 1s1l isleme gore genellikle daha az lezzet bileseni kaybima
sebep oldugu ifade edilmistir. Benzer bir ¢alismada portakal suyuna 1sil islemin
askorbik asit igerigini %19 diisiirdiigii, PEF isleminin 6nemli bir degisiklige sebep
olmadig1 belirlenmistir (Min et al. 2003).

PEF isleminin enzim inaktivasyon mekanizmasi detayli olarak aydinlatilmis bir konu
degildir. Bununla beraber inaktivasyon mekanizmasinin temel sebebi, enzimin dogal
yapisinin degisiklige ugramasi olarak agiklanmaktadir. Enzim molekiillerinin hidrolize
edilmedigi, fakat polarizasyon, alifatik hidrofobik gruplarin kismi olarak acilmasi ve
proteinlerin  denatiirasyonu gibi degisikliklere ugramasi sonucu aktivitelerini
kaybettikleri ifade edilmektedir. PEF islemi ¢ogu kez gidanin sicakligmni asiri
degistirmemesinin yani sira pH’y1 onemli dl¢lide degistirmemesinden dolayr enzim
inaktivasyonunda bu sekilde bir denatiirasyonun da olmadig1 diisiiniilmektedir (Yeom
and Zhang 2001; Picart and Cheftel 2003). Yapilan bu ¢alismada PFO enzimlerinin

dogal yapisinin bozulmasina bagl olarak aktivitesini kaybettigi diisiiniilmektedir.
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L degeri acisindan sonuglar degerlendirildiginde 6nemli bir degisiklik gdzlenmezken
kroma degeri agisindan 30 kVem™ elektrik alan siddetinin kullanildigi PEF isleminde
vurguyla birlikte bir artis; 40 kVem™ elektrik alan siddetinin kullanildigi PEF isleminde
ise vurgunun artmastyla azalma oldugu belirlenmistir (Sekil 4.17). Bununla birlikte bu
degisimler islem sirasinda meydana gelebilecek hatalar da diisiiniildiigiinde fark edilir
bir degisim degildir. Baska bir calismada da PEF isleminin L degeri iizerine etkisinin

olmadig1 fakat a ve b degerini artirdig1 rapor edilmistir (Charles-Rodriguez et al. 2007)
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Sekil 4.17. PEF isleminin elma suyunun renk degerleri lizerine etkisi

PEF islemi pH degeri ve briks iizerine 6nemli bir degisiklige sebep olmamistir (Cizelge
4.7). lletkenlik degeri agisindan bakildiginda 30 kVem™ elektrik alan siddetinin
kullanildig1 PEF isleminde iletkenlik degerinde 6nemli bir degisme olmazken 40kVem™
elektrik alan siddetinin kullanildig1 PEF isleminde elektrik iletkenligi artmistir. Elma
suyuna PEF uygulanan baska bir calismada bu c¢alismadaki gibi pH ve briks
degerlerinin degismedigi fakat elektrik iletkenliginin arttig1 sonucuna ulasilmistir
(Evrendilek et al. 2000). Ayrica cesitli ¢alismalarda PEF isleminin pH (Charles-
Rodriguez et al. 2007) ve briks (Charles-Rodriguez et al. 2007; (Min et al. 2003)
iizerine dnemli bir etki olusturmadigini rapor edilmistir. PEF iglemi ayn1 zamanda elma
suyu sicakligini da bir miktar artirmis olup (Cizelge 4.7), islem sonrast hemen sicaklig1

diistirilmiistiir.
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Cizelge 4.7. PEF isleminin elma suyunun bazi 6zelliklerine etkisi

PEF Vurgu Iletkenlik  Briks TGiris T eitas AT
(kvem™)  sayisi P (us/cm) (°B) (°C) °O) °O)

50 3,56° 1864° 12,6 40,0 43,4 3,4
(£0,02) (x15) (£0) (x0,9) (£0,6) (£0,4)

100 3,65¢ 1920° 12,6° 40,3 43,8 35
(£0,03) (£20) (+0) (x0,7) (+0,6) (+0,3)
30
150 3,59° 1866° 12,6 40,5 44,3 3,8
(£0,03) (x11) (£0) (x0,6) (+0,9) (£0,5)
200 3,522 1970° 12,7° 40,6 445 3,9
(+0,02) (*10) (+0) (+0,6) “0,8) (+0,5)
50 3,69° 2162° 12,6 40,4 54,2 13,8
(*0,02) (+23) (+0) (*1,4) (+1,0) (*0,5)
100 3,57° 2181° 12,6° 40,6 54,6 14,0
(£0,02) (£20) (x0) (x1,9) (£1,7) (+0,9)
40
150 3,54% 2174° 12,7° 40,9 54,9 14,0
(+0,03) (+9) (+0) (+1,7) (+1,5) “0,8)
200 3,57 2172¢ 12,7° 40,9 54,9 14,0
(*0,02) 9) (+0) “1,5) (+1,4) (+0,7)
Kontrol 3,58° 1834° 12,6° ] ] ]

(£0,03) (£5) (£0)

*Her siitunun istatistik analizi kendi igerisinde yapilmis ve ayni harfle gosterilenler Duncan g¢oklu
karsilastirma testine gére P<0,05 6nem seviyesinde ayn1 kabul edilmistir.

4.4.2. Depolama sonrasi bulanikhk iizerine etkisi

PEF isleminin elma suyunun bulaniklik kalitesine gozle goriiliir bir etkisi olmamakla
birlikte bulaniklik diizeyini analizinde kontrole gore %50’ye kadar artirdigi sonucuna
ulasilmustir (Sekil 4.18). Fakat 40 kVem™ elektrik alan siddetinin kullamldigi PEF
islemi uygulanmig elma sularinda 3 aylik depolama sonras1 tabandaki tortu miktarindaki
farklilik gozle goriilebilir seviyededir (Sekil 4.19). Hatta 30 kVem™ elektrik alan
siddetinde 200 vurgu uygulanan PEF isleminde de tortunun azlig1 dikkat ¢ekmektedir.
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Sekil 4.18. PEF isleminin elma suyunun bulaniklik diizeyi ve bulaniklik kararliligi
tizerine etkisi

Sekil 4.19. Depolamanin PEF uygulanan elma sularinin goriintiisiine etkisi
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Yapilan bir ¢calismada hem 1s1l iglemin hem de PEF isleminin bulaniklik diizeyini
onemli bir seviyede artirdigi rapor edilmistir (Rivasa et al. 2006). Calisma sonucuna
gore islem uygulanmamis meyve suyunun bulaniklik diizeyi 0,637; PEF isleminden
sonra 1,061; si1l islem (98°C, 21 s) uygulamasindan sonra ise 1,310 oldugu rapor
edilmistir. Buradan da anlasilacag: tizere PEF isleminin bulaniklik kalite 6zelliklerini
degistirebildigi ifade edilmistir. Fakat yaptigimiz ¢alismada bazi islem sartlarinin elma
suyunun bulaniklik kalite parametrelerini olumsuz etkileyebildigi de goriilmiistiir.
Bulanik elma suyunda ultrasesle PEF isleminin kombine edilerek kullanilmasi
diistiniiliirse, PEF islem sartmin bulaniklik kalite 6zelliklerini olumsuz etkilememesi

icin uygun sartlarin belirlenmesi gerekmektedir.

4.4.3. Maya ve kiif inaktivasyonu iizerine etkisi

PEF igsleminin en 6nemli etkilerinden birisi mikrobiyal inakitivasyon iizerinedir. Elma
suyuna uygulanan biitiin islemlerde maya ve kiif inaktivasyonu saglanmig olup, dorder
hafta arayla 3 ay boyunca yapilan maya ve kiif analizlerinde de maya veya kiif sayis1 <
1 log kob mlI™* olarak belirlenmistir (Sekil 4.20).

Yapilan bir ¢alismada portakal suyuna uygulanan PEF isleminin toplam mezofilik
aerobik bakteri ve maya-kiif i¢erigini tamamen inaktif ettigi fakat 133. giinden itibaren
bakteri, maya ve kiiflerin yavas yavas ¢ogalmaya basladiklar1 rapor edilmistir (Min et
al. 2003). Bu calismada da PEF’in biitiin formlarinin maya ve kiifleri tamamen inaktif
ettigi ve 13. haftaya kadar da herhangi bir gelismenin olmadigi sonucuna ulasilmistir.
Bununla beraber yapilan bir ¢alismada (Evrendilek et al. 2000) PEF isleminin berrak
elma suyunun toplam mezofilik sayisinda 2 log, maya ve kiif sayisinda ise 1,5 log
diizeyinde bir azalma sagladigi rapor edilmistir. Yapilan bu ¢alismalar
degerlendirildiginde PEF iglemi berrak elma sularinda PFO (Sanchez-Vega et al. 2009;
Riener et al. 2008) ve maya kiif (Evrendilek et al. 2000) inaktivasyonunda yeterli
olmazken, portakal suyu gibi bulaniklik unsuru igeren bir iirinde daha etkili oldugu
goriilmektedir (Min et al. 2003).
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Sekil 4.20. PEF isleminin toplam maya — kiif inaktivasyonu iizerine etkisi

*Tamimlanabilir limit 1 log kob mlI™

Bu calismada berrak elma sularina gore oldukca etkili sonuglarin elde edilmis olmasi
bulanik elma suyundaki bulaniklik unsuru olan doku ve bilesiklerin PEF isleminin
etkinligini artirmasindan kaynaklanmis olabilir. Elma suyuna PEF isleminin
uygulanmasi sonucu maya ve kiiflerin elektroporasyon ve elektrofizyona bagl olarak
inaktif olduklar1 disiintilmektedir. Elektroporasyon hiicrede bir¢ok 6nemli faaliyetin
gerceklesmesinde rol alan memranlardaki porlarmin genislemesi veya membranda yeni
porlarin olusmasi olayidir. Elektroporasyon yoluyla maya ve kiif hiicrelerinin segici
gecirgen O0zelligi basta olmak iizere bir¢ok aktivitenin bozulmasina yol acarak maya ve
kiifler inaktif olmus olabilir. Hiicredeki madde giris ve c¢ikisindaki kontroliin
kaybolmasindan dolay: da hiicre zamanla aktivitesini kaybetmektedir. Elektriksel yikim
anlamma gelen elektrofizyon mekanizmasi da maya ve kiiflerin inaktivasyonuna sebep
olmus olabilir. Ciinkii bir hiicreye elektriksel alan uygulandig1 zaman iletkenlik, esik
degerin iizerine ulasirsa membranin direnci kirilmaktadir. Hiicre i¢i ve hiicre digindaki

yiikk yogunlugunda meydana gelen degismelere bagli olarak hiicrenin elektriksel 6zelligi



99

degismektedir. Eger bu stres kritik degeri asarsa hiicre membrant mekanik olarak

kirilabilir (Barbosa et al. 1999b).

Yapilan bir ¢alismalarda (Min et al. 2003) PEF islemi uygulanmis portakal suyunda
depolamanin 132. giiniinden itibaren hasarlanmis mikroorganizmalarin tekrar faaliyete
gecebildikleri goriilmiistiir. Ayni ¢alismada 1s1l islem uygulanmis portakal suyunda ise
daha sonradan herhangi bir gelisme olmamaistir. Bu ¢alismada da 3 ay boyunca herhangi
bir gelisme olmamis olmasi ilerleyen zamanda maya ve kiiflerin aktivitelerini tekrar

kazanamayacaklar1 anlamina gelmemektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu ¢alisma sonucunda ultrases, fotosonikasyon ve PEF islemlerinin birbirlerine karsi
ustiinliikleri ve sinirlamalar1 belirlenmistir. Ayrica ultrases isleminin bilinmeyen birgok
noktasina agiklik getirilerek farkli sicaklik, genlik, siire ve vurguda elma suyunun kalite

ozelliklerini nasil etkiledigi detayli olarak ortaya konmustur.

Aragtirma sonuglarina gore, PEF islemi elma suyundaki PFO enzim inaktivasyonunda
ultrases ve fotosonikasyon islemlerine gore oldukga etkili olurken daha fazla fenolik
madde kaybina sebep olmustur. PEF islemiyle 40 kVem™ elektrik alan siddetinde 100
vurgudan sonra PFO enzimi tamamen inaktif edilirken 30 kVcm™ elektrik alan
siddetinde uygulan PEF islemleri, ultrases ve fotosonikasyon islemlerinde tamamen
inaktif edilememistir. Ayrica PFO enzim inaktivasyonunda fotosonikasyon isleminin
ultrases islemine gore cogu kez iistiinliik sagladigr gorilmiistiir. PEF isleminde PFO
enziminin inaktif edildigi en diisiik islem sartinda fenolik madde kaybi yaklagik %38
iken ultrases ve fotosonikasyon igslemlerinde en yiiksek %15, 1sil igslemlerde ise %21-26
arasinda olmustur. Bulanik elma suyu {izerine 40°C ve daha diisiik sicaklik degerlerinde
ultrases islemi uygulanmasi: durumunda membrana yapisik olan PFO enziminin elma
suyuna gecerek serbest hale gelecegi ve model sistemde elde edilen sonuglarin yaniltici

olabilecegi ortaya konulmustur.

Mikroskopla ¢ekilen fotograflara dayanarak ultrases isleminin elma suyundaki kaba
partikiilleri pargalayarak elma suyunun bulaniklik diizeyi ve bulaniklik kararhiligini
artirmasmin yani sira dibe ¢oken kaba partikiillerin birgogunu elma suyunun iginde
kararli stispansiyon haline getirerek elma suyunun goériiniimiinii ve fiziksel kalitesini
onemli dlgiide iyilestirdigi soylenebilir (P<0,05). 4 aylik depolama sonunda bile elma
suyunun bulaniklik kalitesi depolama Oncesine ¢ok yakin olmustur. Fotosonikasyon
isleminde kullanilan UV lambalarinin sayis1 ve PEF iglem sartlarinmn ise elma suyunun
bulaniklik kalitesi iizerine belirgin bir etkisi olmamistir. Baska bir ifadeyle ultrases

isleminin 60°C sicaklikta uygulanmasiyla iiriiniin tat ve aromasinda énemli bir bozulma
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olmadan, hem maya ve kiifler tamamen inaktif edilmis hem de PFO enzimini %90’lara
kadar inaktif edilerek bulaniklik diizeyi ve kararliligi 10’ar kata kadar ¢ok Onemli
seviyede artmilmistir. Bu calismada bulaniklik kararhiligi en yiiksek %21,8 olarak
bulunmus ve bulaniklik agisindan yeterince tatmin edici kabul edilmistir. Ayrica
sedimantasyon sonuglar1 ile ultrases uygulanmis elma sularinin mikron seviyesindeki
parcalanmalar1 dikkate alinirsa elma suyundaki 6nemli bircok gida lifi ve bilesenin

atilmadan elma suyunda ¢oziindiiriilmesi miimkiin kilmmustir.

Biitiin PEF islemlerinde, 60°C sicaklikta uygulanan biitiin ultrases ve fotosonikasyon
islemleriyle 50°C sicakliktaki bazi ultrases ve fotosonikasyon islemlerinde tamamen
maya ve kiif inaktivasyonu saglanirken, 40°C sicakliktaki ultrases ve fotosonikasyon
islemlerinin higbirinde tamamen maya ve kiif inaktivasyonu saglanamamistir. Ayrica
maya-kiif inaktivasyonunda kullanilan UV lamba sayisinin artmasiyla fotosonikasyon

isleminin ultrasese kars1 Uistiinligli de ¢ogu kez artmistir.

Ultrases, fotosonikasyon ve PEF islemleri elma suyunun briks ve pH degerlerinde
belirgin bir degisime sebep olmazken renk parametrelerinde degisikliklere sebep
olmuslardir. Fotosonikasyon isleminin elma suyunun renginde meydana getirdigi
olumlu degisiklikler diger islemlere gore ¢ok daha fazla olmustur. Ultrases islemi de
fotosonikasyon kadar olmasa da olumlu degisikliklere sebep olmustur. PEF islemi L
degerini degistirmezken yiiksek siddete sahip ultrases islemi kroma degerini bir miktar

artirmis fakat bu degisim diger islemlere gore ¢ok fazla belirgin olmamastir.

Fenolik madde kaybi haric hemen hemen biitiin islemlerde fotosonikasyon isleminin
ultrases islemine gore 6nemli iistiinliikleri sonuglardan anlagilmaktadir. Bulaniklik, pH
ve briks degerleri hari¢ fotosonikasyon isleminden kaynaklanan sinerjik etki genellikle
kullanilan UV lamba sayisma bagl olarak artmaktadir. Her ne kadar bazen
fotosonikasyon igleminin ultrases islemine gore istatistiksel olarak istiin olmadigi
sonuglarma ulagilmis olsa da kullanilan UV lamba sayisinin artmasiyla fotosonikasyon

isleminde ¢ok daha etkili sonuglarin alinabilecegi tahmin edilmektedir.
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Sonuglar enerji sarfiyati agisindan incelendiginde 6zellikle PFO aktivitesi, maya kiif
inaktivasyonu ve bulaniklik agisindan vurgulu ve vurgusuz ultrases islemleri etkinlikleri
birbirine yakindir. Ornegin, vurgulu ultrases kullanildiginda %50 enerji tasarrufu
saglanirken, PFO inaktivasyonu ve bulaniklik diizeyi yaklasik %5 diismektedir.
Dolayisiyla vurgulu sistem hem daha ekonomik olmakta hem de iiriin daha az ultrases
islemine maruz kalmaktadwr. Vurgulu sistemlerin enerji sarfiyat1 vurgusuz sistemlere
gore daha fazla olmasinin yani sira daha az ultrasese maruz birakilacak, gida bilesenleri
daha az zarar gorecek ve sicaklik kontrolii cok daha kolay saglanacag i¢in elde edilen

iirlin daha homojen olacaktir.

Ultrases probu ve PEF isleminde kullanilan materyalden dolayi, gidaya agir metal
kontaminasyu olabilmesinden dolay1 elde edilen iiriinlerin tadina bakilmasi ¢ok uygun
goriilmemektedir. Bununla beraber ultrases isleminin bazen olumsuz tat ve kokuya
sebep oldugu bu olumsuz etkisinin ve Ozellikle metalik tadin probdaki
kontaminasyondan kaynaklandig1 ve cam problarin bu sorunu ortadan kaldirabilecegi
ifade edilmektedir (Santos and Capelo 2007). UV isleminin de yiizeylerde
mikroorganizma inaktivasyonu i¢in kullanilabilecegi bildirilmistir (Guerrero-Beltran
and Barbosa-Canovas 2004). Bununla birlikte bu c¢alismada duyusal analizler
yapilmamakla birlikte arastirmacinin kendi izlenimleri g¢ercevesinde PEF islemi ve
ultrasesin elma suyunun tat ve kokusu iizerine herhangi bir olumsuzluga sebep olmadigi
fakat fotosonikasyon isleminde fazla UV lambasmin kullanilmasmin olumsuz bir

kokuya sebep oldugu ifade edilmektedir.

Elde edilen sonuglar 1s1ginda ultrases ve fotosonikasyon islemlerinin bulanik elma suyu
tiretimi agisindan tek basina veya diger sistemlerle birlikte uygulamaya uygun oldugu
diistiniilmektedir. Ultrases veya fotosonikasyon islemleri tek basina uygulanacaksa PFO
enzimi tamamen inaktif edilemedigi ig¢in bulanik elma suyunun renginin zamanla
degismemesi i¢in dolumdan sonra indrt gazla hava uzaklastirilarak kapagi kapatilmali
veya islem sartlar1 gelistirilmelidir. Fakat bu konunun sonuca ulastirilmas: i¢cin daha

fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir.
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PEF isleminin etkili enzim ve mikrobiyal inaktivasyon ozelligi ile ultrasesin veya
fotosonikasyon islemlerinin bulaniklik kalitesini iyilestirme Ozellikleri goz Oniine
alindiginda ultrases veya fotosonikasyonla birlikte uygun bir proses olusturulabilecegi
diisiiniilmektedir. Ornegin ultrases veya fotosonikasyonla bulaniklik kalitesi artirilip
PFO ve mikrobiyal yiikii azaltilan bir elma suyunun PEF iglemi uygulanarak kaliteli ve

giivenli hale getirilmesi seklinde bir proses olusturulabilir.

Kuldiloke (2002) yaptig1 ¢alisgmada ultrasesle birlikte sicakligin yani sira yiiksek basing
uygulayarak daha etkili sonuglar bulmustur. Dolayisiyla daha fazla UV lambasinin
kullanildig1 bir fotosonikasyon islemi 60°C sicaklikta ve yiliksek basing altinda
uygulanabilir. Boylece alternatif bir tretim prosesinin olusturulmasi da miimkiin

olabilir.

Ultrases islemi tek basina veya diger 1s1l olmayan islemlerle kullanilabilecegi gibi biraz
daha ytiksek sicakliklarda kullanilarak bulanik elma suyu iiretiminde ara islem olarak
1s1l sisteme entegre edilmesi de uygun olabilir. Boyle bir sistemde 1si1l islem
uygulanacagi i¢in ultrases degirmenin homojenize etme gorevini listlenerek 1s1l olmayan
islem kimliginden uzaklasacaktir. Fakat boyle bir islemde bile 1s1l islem normlari
sicaklik veya siire olarak azalacagi i¢in {iriin kalitesinin artmasi beklenmektedir. Ayni
zamanda ultrases isleminin deaerasyon (gaz giderme) i¢in kullanilabilecegi rapor
edilmistir (Santos et al. 2009). Ultrasesin 1s1l isleme entegrasyonu sayesinde hem
ultrases igsleminin bu ¢alismada elde edilmis bir¢ok olumlu sonuglarindan yararlanilip
hem de gaz gidermek i¢in bulanik elma suyu iretim proseslerinde faydalanilabilir.
Clinkii meyvenin elma suyuna islenmesi sirasinda ortamdan karigan hava veya doku
bosluklarinda dogal olarak %10-15 civarinda bulunan hava (Cemeroglu ve Karadeniz
2009) ultrases islemiyle uzaklastirilabilir. Ayrica bulanik elma suyu iiretiminde oksijen
varliginda enzimatik esmerlesme olmamasi i¢in notr gazlar kullanilmaktadir
(Cemeroglu ve Karadeniz 2009). Notr gazlar ayni zamanda ultrases iglemlerinde de
kavitasyonun etkisinin artirilmasinda kullanilmaktadir. Yani ortama ilave edilecek olan
nétr gazlar sayesinde hem daha az renk esmerlesmesi hem de daha yiiksek ultrases

etkinligi saglanabilir. Hatta boyle bir sistemde Kkavitasyon etkinliginin artmasi



104

beklenecegi igin belki de bu tez ¢alismasinda elde edilenden daha iyi sonuglarin elde
edilmesi mimkiin olabilir. PFO enziminin reaksiyonlarinin smirlandirilmasi ile

PFO’larin substrati olan fenolik maddelerin kaybinin da azalmasi beklenmektedir.
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