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TEKNOLOJILERI iLE PASTORIZASYONU
YUKSEK LiSANS TEZi
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FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
GIDA MUHENDISLIGI ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. GULSUN AKDEMIR EVRENDILEK)

BOLU, MAYIS - 2019

Bu ¢aligmanin amact, sadece besinsel bilesimi ile degil insan saglig1 lizerine
olan olumlu etkileri yoniinden de kiymetli olan geleneksel hardaliye igecegini
yiiksek hidrostatik basing (YHB) ve ultrasonikasyon (US) gibi yenilik¢i proses
teknolojileri ile pastorize etmek ve bu teknolojilerin hardaliye i¢ceceginin énemli
kalite kriterleri tizerindeki etkisini belirlemektir. Bu kapsamda; pH, toplam asitlik
(g/L), °Briks, kondaktivite (mS/cm), bulaniklik (NTU), renk &l¢iimii (L*, a°, b", C”,
h® AE), renk yogunlugu (IC), renk tonu, renk bilesimi (%O 420, %0 Y 520, %0Y 620),
toplam fenolik madde (mg/L), toplam antioksidan aktivite (%), toplam monomerik
antosiyanin (mg/L) ve indirgen seker (g/L) gibi fizikokimyasal analizlerin yaninda
toplam mezofilik aerobik canli bakteri (log kob/mL) ve toplam maya kiif (log
kob/mL) yiikiinde azalmalart tespit etmek icin mikrobiyal analizler de
gerceklestirilmistir. Ayrica bu teknolojiler ile islenen {iriinlerin duyusal 6zellikler
bakimindan da kabul edilebilirligi test edilmistir.

YHB ve US uygulamalari igin yanit yiizey tasarimimdan yararlanarak Box-
Behnken yontemine gore deney tasarimi olusturulmustur. YHB islemine iliskin
aciklayict degiskenler olan basing, sicaklik ve siire i¢in alt ve iist limitler sirasiyla;
200-500 MPa, 4-40 °C, 3-15 dk. olarak belirlenmistir. US islemine iliskin agiklayict
degiskenler olan genlik, sicaklik ve siire i¢in alt ve iist limitler ise sirasiyla; 50-90
%, 4-40 °C, 5-45 dk. olarak belirlenmistir. YHB uygulamalar1 pH, toplam asitlik,
°Briks, L", a*, b", C”, h® 4E, toplam fenolik madde, toplam antioksidan aktivite,
toplam monomerik antosiyanin ve indirgen seker degerinde Onemli diizeyde
degisime neden olmamuistir (p > 0.05). US uygulamalariin ise pH, toplam asitlik,
°Briks, kondaktivite, L, a*, C*, 4E, toplam fenolik madde ve toplam monomerik
antosiyanin degerine etkisi onemsiz diizeyde tespit edilmistir (p > 0.05). Hem YHB
hem de US uygulamalar1 hardaliye igeceginin %0Y 520 degerinde kayda deger artis
meydana getirmistir (p < 0.05). YHB ile hardaliye i¢ceceginin pastorizasyonunda
5.10 log kob/mL olan baslangi¢ toplam mezofilik aerobik bakteri yiikii YHB3 (350
MPa, 15 dk., 40 °C), YHB9 (500 MPa, 9 dk., 4 °C) ve YHB14 (500 MPa, 9 dk., 40
°C) denemelerinde; 4.21 log kob/mL olan toplam maya kiif yiikii YHB3 (350 MPa,
15 dk., 40 °C), YHB7 (500 MPa, 3 dk., 22 °C), YHB9 (500 MPa, 9 dk., 4 °C),
YHBI1 (500 MPa, 15 dk., 22 °C) ve YHBI14 (500 MPa, 9 dk., 40 °C)
denemelerinde tamamen yok edilmistir. US ile hardaliye igeceginin
pastorizasyonunda 4.84 log kob/mL olan baslangic toplam mezofilik aerobik
bakteri yiikii US3 (1207.50 W, 25 dk., 40 °C) denemesinde; 4.00 log kob/mL olan
toplam maya kiif yiikii US3 (1207.50 W, 25 dk., 40 °C), US5 (1207.50 W, 45 dk.,
22 °C) ve US9 (1207.50 W, 25 dk., 4 °C) denemelerinde tamamen inaktivite
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edilmistir. Hardaliye igeceginin bu teknolojiler ile pastdrize edilebileceginin tespit
edilmesine dayanarak bu igecegin endiistriyel iiretiminde sodyum benzoat ve
potasyum sorbat gibi katki maddeleri kullaniminin Oniine gegilebilecegi
Ongoriilmiustiir. Ayrica YHB ve US ile muamele edilen hardaliye icecegi duyusal
ozellikler agisindan da kontrol 6rneginden farkli bulunmamistir (p > 0.05). Bu
calismada hardaliye icecegi i¢in YHB ve US teknolojisinin ikisinde de olumlu
sonuglar elde edilmesine karsin YHB teknolojisinde mikrobiyal yiikte daha fazla
inaktivasyon saglanirken fizikokimyasal oOzelliklerde de minimum degisimler
gozlemlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Hardaliye icecegi, Yiiksek hidrostatik basing,
Ultrasonikasyon, Isil olmayan yenilik¢i teknolojiler, Alternatif gida koruma
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ABSTRACT

PASTEURIZATION OF TRADITIONAL HARDALIYE DRINK BY
INNOVATIVE FOOD PROCESSING TECHNOLOGIES
MSC THESIS
MERVE DEMIRAY
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY GRADUATE SCHOOL OF
NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF FOOD ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. GULSUN AKDEMIR EVRENDILEK)

BOLU, MAY 2019

The purpose of this work is to pasteurize traditional hardaliye drink, which
is of value not only in terms of nutrient composition, but also its positive impacts
on human health with innovative process technologies, such as; high hydrostatic
pressure (HHP) and ultrasonication (US) and identify the impact of these
technologies on significant quality criteria of hardaliye drink. In this context;
alongside of physico-chemical analysis, such as; pH, total acidity (g/L), °Brix,
conductivity (mS/cm), turbidity (NTU), color measurement (L", a", b", C*, h®, 4E),
color intensity (IC), color tone, color composition (%QOY 420, %0Y520, %0Y620),
total phenolic content (mg/L), total antioxidant activity (%), total monomeric
anthocyanin (mg/L) and reducing sugar (g/L); microbial analysis had been carried
out to determine reductions in total mesophilic aerobic viable bacteria (log cfu/mL)
and total yeast and mold load (log cfu/mL), as well. Besides, the acceptability of
the products processed with these technologies were tested in terms of sensorial
properties.

An experimental design was constituted according to Box-Behnken method
by benefiting from response surface designs for HHP and US applications. Sub and
upper limits for pressure, temperature and time, which are the explanatory variables
in reference to HHP, were identified in turn as; 200-500 MPa, 4-40 °C, 3-15 min.
Sub and upper limits for amplitude, temperature and time, which are the
explanatory variables in reference to US, were identified in turn as; 50-90 %, 4-40
°C, 5-45 min. HHP applications did not induce alteration in estimation of pH, total
acidity, °Brix, L",a", b", C", h%, 4E, total phenolic content, total antioxidant activity,
total monomeric anthocyanin and reducing sugar in a significant degree (p > 0.05).
The effect of US applications on the estimation of pH, total acidity, °Brix,
conductivity, L*, a", C", 4E, total phenolic content and total monomeric anthocyanin
was determined in an insignificant degree (p > 0.05). Both HHP and US applications
generated considerable augmentation in %0Y 52 value of hardaliye drink (p < 0.05).
In pasteurization of hardaliye drink with HHP, initial total mesophilic aerobic
bacteria load, which is 5.10 log cfu/mL, HHP3 (350 MPa, 15 min., 40 °C), HHP9
(500 MPa, 9 min., 4 °C) and HHP14 (500 MPa, 9 min., 40 °C) at experiments; total
yeast and mold load, which is 4.21 log cfu/mL, HHP3 (350 MPa, 15 min., 40 °C),
HHP7 (500 MPa, 3 min., 22 °C), HHP9 (500 MPa, 9 min., 4 °C), HHP11 (500 MPa,
15 min., 22 °C) and HHP14 (500 MPa, 9 min., 40 °C) at experiments were
completely annihilated. In pasteurization of hardaliye drink with US, initial total
mesophilic aerobic bacteria load, which is 4.84 log cfu/mL, US3 (1207.50 W, 25
min., 40 °C) at experiment; total yeast and mold load, which is 4.00 log cfu/mL,
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US3 (1207.50 W, 25 min., 40 °C), US5 (1207.50 W, 45 min., 22 °C) and US9
(1207.50 W, 25 min., 4 °C) at experiments were completely inactivated. Based upon
the detection of hardaliye drink could be pasteurized with these technologies, it was
envisioned that utilization of the additives, such as; sodium benzoate and potassium
sorbate in industrial production of this drink could be obviated. Besides, hardaliye
drink that treated with HHP and US, was not found different from its control sample
in terms of sensorial properties (p > 0.05). In this work, although obtaining positive
results in both HHP and US technologies for hardaliye drink; while more
inactivation was being provided in microbial load, minimum alteration was be
observed in physico-chemical properties in HHP technology.

KEYWORDS: Hardaliye drink, High hydrostatic pressure, Ultrasonication,
Nonthermal innovative technologies, Alternative food preservation
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1. GIRIS

Gida gilivenliginin saglanmasi i¢in yaygin olarak kullanilan fiziksel yontem 1s1l
islemlerdir. Isil islemlerin amaci gida bilesenlerini koruyarak, mikrobiyal yiikiin
diistiriilmesi ve gida patojenlerinin elimine edilmesi i¢in gidaya uygun sicaklik/zaman
kombinasyonu uygulanmasi ile gidayr giivenli hale getirmektir. Isil islemler ayrica
gidalarda meydana gelen enzimatik bozulmalara da engel olur. Gida sanayinde temel
olarak kullanilan 1si1l islem metotlar1 pastdrizasyon ve sterilizasyon islemleridir.
Pastorizasyon, kullanilan sicaklik dereceleri bakimindan 1limli bir 1s1l islemdir. Bu
amagla genel olarak pastorizasyonda 100 °C’nin altindaki sicakliklar kullanilir. Isil
islemlerin diger gida koruma metotlarina kiyasla enzimlerin ve mikroorganizmalarin
yikici etkisinden dolay1 uzun siire koruma saglamak ve gida glivenligini garanti altina
almak acisindan Onemli avantajlari vardir. Ancak su da unutulmamalidir ki, 1s1l
islemler ile firiinlerin ugucu bilesenler, vitaminler (C ve E), karotenoidler,
antosiyaninler, organik asitler, pH ve renk gibi besleyici ve fizikokimyasal
ozelliklerinde olumsuz degisimler meydana gelebilmektedir. Giiniimiizde tiiketiciler
az islem gdrmiis dogalina yakin, duyusal ve besinsel 6zellikleri miimkiin oldugunca
korunmus gida rlinlerini talep etmektedir. S6z konusu gida iriinlerine olan talebi
karsilamak i¢in yiiksek kalitede, kimyasal ve mikrobiyolojik tehlikeler agisindan
glivenli gidalarin iretilmesi amaciyla 1sisal olmayan yeni gida koruma yontemleri
gelistirilmis ve hatta yontemlerin birlikte kullanilmast yoluna gidilmistir. Gida
tirtinleri ne kadar giivenli olursa olsun duyusal 6zellikleri agisindan tiiketici begenisini
kazanmazsa talep gormesi miimkiin degildir. Bu nedenle fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyolojik 6zelliklerin yaninda duyusal 6zelliklerin de korunmasi gerekmektedir.
Bu yeni teknolojilerin kullanimi ile iiretilen iirlinler geleneksel 1sitma uygulanarak
tiretilen driinlere gore daha yiiksek duyusal kalitede olmalart nedeniyle de tercih

edilmektedir.

Son zamanlarda tiiketiciler ne yediklerine oldugu kadar giivenilir gida i¢in
Odedikleri fiyat konusuna da 6nem vermektedirler fakat pazarda yer alan cogu gida
irlinii tiketici giivenligini saglamak icin asir1 islenmis, besinsel ve duyusal

ozelliklerinde onemli zarara ugramis durumdadir. Tiketiciler artik gida icerigi ve



gidalart islemek i¢in kullanilan teknolojilerin farkinda olup kimyasallar ve katki
maddeleri igermeyen dogal iirlinleri daha fazla tercih etmektedirler. Boylelikle
mikrobiyal inaktivasyonu basarabilen, gidanin tazelik 6zelliklerini koruyabilen, ¢evre
dostu tiriinler saglayan ve biitliin bunlar1 makul bir maliyette gerceklestiren alternatif
isleme yontemleri gida bilimcileri ve uzmanlarinin da ilgisini ¢ekmistir. Termal
olmayan teknolojiler su anda yeni bir gida isleme alanini temsil etmekte ve kiiresel

Olgekte arastirllmaktadir (Zhang vd., 2011).

Ozellikle gelismis iilkelerde 1990’11 yillardan itibaren minimum islem gormiis
tirtinlerin  gelistirilmesine yonelik yeni yoOntemler {izerinde yapilan arastirmalar
hizlanmistir. Mikrobiyolojik agidan giivenli gida tirlinlerinin tiretiminde 1s1l islemlerin
yerini alabilecek yontemlerin icerisinde yiiksek hidrostatik basing (YHB), yiiksek
basingli karbon dioksit, ultrasonikasyon (US), atimli elektrik alan1 (AEA), ultraviyole
1s1ma (UV), salinimli manyetik alan (SMA), ohmik 1sitma, mikrodalga 1sitma, atimli
151K, yiiksek voltaj ark desarji (YVAD) gibi yontemler yer almaktadir. Bunlarin yani
sira mikrobiyal yolla iiretilen ya da bitkisel kaynakli dogal antimikrobiyaller,
yenilebilir filmle gidalarin kaplanmasi ve ozon kullanim1 da son yillarda yeni gida

koruma yontemleri olarak 6nem arz etmeye baslamistir (Evrendilek vd., 2017).

Meyve sularinin {iretiminde gerek mikrobiyal riskleri ve enzim aktivitesini
azaltmak gerekse iirlin stabilitesini saglamak ve muhafazasim1 kolaylastirmak igin
ayiklama, presleme, durultma, pastdrizasyon ve konsantrasyon gibi islemlere ihtiyag
duyulmaktadir (Cemeroglu ve Karadeniz, 2001). Bu islemlerden insan sagligini ve
tirlin kalitesini etkileyen en kritik basamaklarindan biri pastorizasyondur. Nitekim
Amerikan Gida ve ilag Dairesi (FDA) meyve suyundaki hedef mikroorganizma
sayisinda 5 log azalma saglayacak iglemi pastorizasyon normu olarak belirlemistir. Bu
dogrultuda caligmalarin yogunlastig1 alternatif pastdrizasyon yontemleri yiiksek
hidrostatik basing ve ultrasonikasyon uygulamalaridir (Dinger ve Topuz, 2018). Oda
sicakliginda uygulanan bu tekniklerden YHB etten meyve suyuna kadar tiim gidalara
basartyla uygulanmaktayken, US sivi sistemlerde daha etkili olmaktadir. Bu durum
viskoz yapida olmayan hardaliye igeceginin prosesini her iki yontem i¢in daha kolay
kilmaktadir. Gidada asitlik arttikca YHB ve US uygulamasi sonucunda daha fazla
inaktivasyon ger¢eklesmesi bu teknolojilerin diisiik pH degerine sahip hardaliye

iceceginde kullaniminda avantaj saglamaktadir. Dogal koruma ortami olan diisiik



pH’da kisith tiirde organizmalarin sayisinin YHB ve US ile kolayca diisiiriilebilecegi

Ongorilmiistiir.

Trakya Bolgesi’nde gegmise dayanan bagcilik uygulamalari nedeniyle, {iziim
ve Uzlim irilinleri bu boélgenin yeme ve i¢gme kiiltiirii igerisinde 6nemli bir yer
tutmaktadir. Hardaliye Trakya Bolgesi’nde, ozellikle Kirklareli ve c¢evresinde
geleneksel olarak iiretilen fermente bir {iziim igecegidir. Ulkemizde hardaliye tiiketimi
ise maalesef sadece yore halki ile siirhidir. Hardaliye, olgunlasmis tiziimlerin
islenmesiyle elde edilen doviilmiis hardal tohumu ve visne yapragiyla

aromalandirilmis, alkolsiiz, buruk ve ferahlatici etkisi ile karakteristik bir igecektir.

Hardaliyenin, taze iiziimlerden elde edilmesi ve iiretimindeki fermantasyon
siireci nedeniyle, resveratrol vb. fenolik bilesikleri bulundurabilecegi, dolayisiyla
antioksidan Ozelliklere sahip olabilecegi ©n goriilmektedir. Hardaliyenin bazi
ozellikleri, fonksiyonel bir igecek olarak daha genis kitleler tarafindan tiiketilmesine
de olanak saglar. Hardaliye besin marketindeki diger fermente igecekler ile
karsilastirildiginda; alkolsliz olmasi ve tatlimsi tadi nedeniyle; kii¢iikk ¢ocuklar, yag
icermemesi nedeniyle; hiperlipidemik bireyler, siit icermemesi nedeniyle; siit alerjisi
ya da laktoz intoleransi olan bireyler, tuz icermemesi nedeniyle; 6zellikle tansiyon
problemi olan bireyler, ayrica vejetaryenler tarafindan tiiketilebilir bir igecektir
(Amoutzopoulos, 2013). Besin bilesimi yoniinden kiymetli olan hardaliye i¢eceginin
bu yenilik¢i teknolojiler ile prosesi 1stya bagli kayiplarin 6nlenmesi bakimindan 6nem
arz etmektedir. Hardaliye, sadece besin icerikleri yoniinden 6nem tagimakla kalmayip;
insan saghigi iizerine olan son derece olumlu etkileri nedeniyle de biiylik onem

tasimaktadir.

Bu ¢aligmanin amaci iilkemize 6zgii geleneksel ve besin degeri yiiksek bir {iriin
olan hardaliye i¢eceginin YHB ve US yontemleri ile islenerek bu teknolojilerin bu
tirtin tizerinde etkinligini belirlemektir. Bu nedenle; bu ¢alisma kapsaminda hardaliye
igeceginin bu teknolojiler ile pastdrizasyonu, 6nemli kalite kriterlerindeki degisimlerin
belirlenmesi ve duyusal analiz ¢aligmalarinin yapilmas: hedeflenmistir. Bu
yontemlerle islenen hardaliye 6rneginin fizikokimyasal, mikrobiyolojik ve duyusal
ozellikleri arastirtlmis ve herhangi bir islem gormeyen kontrol Ornegi ile
karsilagtirillmistir. Tez c¢alismast kapsaminda bahsi gecen tekniklerle hardaliye

iceceginde gerekli kilinan mikrobiyal azalmanin saglanip saglanamadigi, 6nemli kalite
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kriterlerindeki degisimlerin kabul edilebilir sinirlarda olup olmadig: tespit edilmistir.
Ayrica pastorizasyon i¢in gerekli kilinan mikrobiyal azalmanin saglanmasi
durumunda, hardaliye igeceginin iiretiminde kullanilan toksisitesi yiiksek katki
maddeleri (sodyum benzoat, potasyum sorbat vb.) kullaniminin bertaraf edilmesi ya

da azaltilmasi hedeflenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1  Hardaliye iceceginin Ana Hammaddesi Uziim

Uziim asmagiller (vitaceae) familyasinin vitis cinsinden sarilgan bir bitki ve
yeryliiziinde kiiltiiri yapilan en eski meyve tiiriidiir. Diinya’da ve iilkemizde en fazla
tiretimi yapilan meyvelerin basinda gelen tiziim degisik tiiketim sekillerine sahip, besin
degeri yiiksek, insan sagligi lizerinde cok yonlii etkileri bulunan ve bu nedenlerle
yaygin olarak tiiketilen bir meyve tiirtidiir (Cagindi, 2016; Cetin vd., 2012). Tirkiye,
uygun ekolojik (iklim, toprak) kosullar yaninda, sahip oldugu zengin iiziim gen
potansiyeli ile Diinya’da onemli bir bagcilik merkezi konumundadir (Giilcii ve
Daglioglu, 2018). Diinya genelinde en biiyiik tiziim iireticisi 2017 yilinda 13 083 000
ton ile Cin’dir. Bunu Italya, Amerika Birlesik Devletleri, Fransa, ispanya ve Tiirkiye
izlemektedir. Tiirkiye 2000 yilinda Diinya’da {iziim iiretiminde 5. sirada yer alirken
2001 yilinda 6. sirada yer almistir ve 2017 yilina kadar diinya tiziim tiretimindeki yerini
korumustur (FAO, 2017). TUIK veri tabaninda bulunan iiretim miktarlarina gére
Tiirkiye’de 2017 yilinda 4 169 068 dekar alanda 4 200 000 ton iiziim {retimi
gerceklestirilmistir. 2013 yilindan itibaren verilere bakilirsa en yiiksek tiziim tiretimi

2017 yilinda elde edilmistir (TUIK, 2017).

Diinya’da iiziim denilince sofralik tiiketim haricinde, akla ilk gelen iiriin sarap
olmakla birlikte sirke, meyve suyu ve diger bazi alkollii ickilerin {iretimi {iziimiin
hammadde olarak kullanildigi baslica alanlardir. Cok eski ve koklii bir bagcilik
kiiltiiriine sahip Anadolu topraklarinda siralanan {iriinlerin yaninda iztimiin 6nemli bir
kismi1 kuru {iziime islenmekte, pekmez basta olmak {izere kofter, pestil, cevizli sucuk,
sira, hardaliye vb. daha sayamadigimiz pek cok geleneksel gidanin iiretiminde

kullanilmaktadir (Giilcii ve Daglioglu, 2018).

Uziimiin kimyasal bilesimi {izerine basta iiziim cesidi olmak {izere toprak ve
iklim kosullar1, uygulanan teknik ve kiiltiirel islemler ile 6zellikle olgunluk derecesi
vb. faktorler etkilidir. Belirli bir iiziim ¢esidinden iiretilen lizim suyu i¢in kesin bir
kimyasal bilesim belirlenememektedir. Bunun nedeni her yil iiziimiin olgunluguna
gore bilesiminin degismesidir; ayrica ayni tiir iiziim ¢esitlerinin kimyasal bilesimi
toprak yapisina, sicaklik, nem, giines gibi dis faktorlere ve iklim kosullarina baglh
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olarak da degismektedir. Genel olarak meyve olgunlastik¢ca seker orani artmakta, renk
kirmizi-mor olmakta, titrasyon asitligi ise diismektedir. Uziimlerin bilesiminde su,
sekerler, organik asitler, fenol bilesikleri, pektik maddeler, aroma maddeleri, azotlu
maddeler, enzimler, vitaminler ve mineraller bulunur (Kilig, 2013). Uziim sirasinda
toplam eriyebilir kuru madde oranmin biiyiik boliimii karbonhidratlardir. Ornegin
olgun bir iliziimde kuru madde orant %17.3’tiir denildigi zaman bunun; %5.35’i
glukoz, %5.33’1 fruktoz, %1.2’si sakkaroz, %2.19’u mannoz ve geri kalan %3’e yakin
kismi da seker olmayan bilesiklerden (aminoasitler vb. bilesikler) olugmaktadir
(Cemeroglu ve Acar, 1986). Glukozun fruktoza orani, olgunluk baslangicindan
olgunluk anina kadar gecen siire icerisinde 6nemli dlgiide degisir. Tanelerin erken
olgunlagma asamasinda glukoz iistiin durumdayken olgunluk asamasinda glukoz ve
fruktoz miktarlar1 birbirine esit olur. Fazla olgunlagsmis {iztimlerde ise fruktoz miktar
fazladir (Yavas ve Fidan, 1986; Soleas vd., 1997). Uziimlerde olgunlasma arttik¢a
invert seker miktar1 artmaktadir. Toplam seker igerigine ¢esidin ve olgunlugun etkisi
biiyiiktiir. Ham iiziimlerde toplam seker igerigi olduk¢a az iken olgun liziimlerde seker
icerigi fazladir (Coskun ve Arici, 2011). Uziimlerde baslica iki organik asit
bulunmakta olup, bunlar toplam asitlerin %70-90’1n1 olusturan tartarik asit ve malik
asittir (Canbas, 2003). Olgunlagma periyodu sirasinda tiziimlerdeki tartarik asit miktari
genellikle degismez. Ancak, malik asit miktarinda diisisler meydana gelmektedir
(Jackson, 2003). Uziimlerde iiciincii siray1 sitrik asit alirken, olgun iiziimlerde bu
asidin miktar1 %0.02-0.03 arasinda degigsmektedir. Bunlar disinda {iziim tanesinde
yirmiden fazla farkli organik asit oldugu bildirilmektedir. Uziimiin organik asit
iceriginin yetistirildigi bolgenin klimatik Ozellikleri ile iligkili oldugu, soguk
bolgelerde yetisen {iziimlerde organik asit miktarlarinin daha yiliksek oldugu
bilinmektedir (Patil vd., 1995). Ayrica tizim, mineral maddelerden kalsiyum,
potasyum, sodyum ve demir yoniinden zengin oldugu gibi bazi vitaminler (A, B1, B2,
Niasin ve C vitaminleri) yoniinden de énemli bir kaynak olarak kabul edilmektedir

(Giilcti vd., 2008).

Uziimiin icermis oldugu karbonhidrat ve mineral maddelerin yani sira, diger
meyveler icerisinde ayri ve Ozel bir yere sahip olmasinin asil nedeni iiziimiin
kabugunda ve ¢ekirdeklerinde olduk¢a fazla miktarlarda bulunan fenolik bilesiklerden
kaynaklanmaktadir. Fenolik bilesikler insan sagligi bakimindan antioksidan 6zellikleri

ile 6n plana ¢ikan dogal bilesiklerin basinda gelmektedir. Yapilan bilimsel ¢aligmalar,



fenolik bilesiklerin ¢esitli mekanizmalar araciligi ile viicudu korudugunu ve insan
bagisiklik sisteminin daha aktif bir sekilde ¢calismasini sagladigini ortaya koymustur
(Gulcii vd., 2008). Fenolik bilesikler, kimyasal ag¢idan flavonoid olmayanlar
(hidroksisinnamik, hidroksibenzoik asit ve tiirevleri, fenolik alkoller) ve flavonoidler
(antosiyaninler, flavon-3-ol monomerleri ve polimerleri, flavonoller ve
proantosiyanidinler) olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir (Akalin, 2011). Flavonoid
olmayanlarin baslicalar1 fenolik asitlerdir. Fenolik asitler, hidroksisinnamik ve
hidroksibenzoik asitler olarak iki gruba ayrilmaktadirlar. Flavonoidler gidalarda en
yaygin bulunan polifenollerdir. Yaklasik 6500 farkli flavonoid bilinmektedir. Yapisal
olarak antosiyanidinler, flavonlar ve flavonoller, flavanonlar, katesinler ve
l6koantosiyanidinler ve proantosiyanidinler olmak {izere bes gruba ayrilirlar
(Saldamli, 2007; Nizamlioglu ve Nas, 2010). Uziimde en fazla bulunan polifenoller;
flavonoller (kuersetin, kamferol, mirisetin), flavan-3-ol’ler (katesin, epikatesin,
tanenler) ve antosiyaninlerdir. Flavonoid yapisinda olmayan polifenoller arasinda ise
hidroksisinnamik asit ve gallik asit tiirevleri ile trans-resveratrol yer alir (Giilcii vd.,
2008). Uziim iiriinlerindeki resveratrol varligi ve miktar1 basta hammadde olarak
islenen liziim ¢esidine, uygulanan iiretim teknik ve teknolojilerine, depolama siiresi ve
kosullarina gore degisebilmektedir. Uziimde bulunan resveratrol icerigi ¢ekirdek ve
kabuk kisimlarinda yogunlagtigindan, izimden {iretilecek tiriinlerin resveratrol igerigi
de iiretim prosesinde uygulanacak maserasyon vb. islemlerle, {iriiniin kabuk ve
cekirdek kisimlariyla temas stliresine bagl olarak degisiklik gosterecektir (Giilct,
2016). Fenolik bilesikler, gidalarin hem duyusal hem de beslenme 6zelliklerine dnemli
katki saglamaktadir. Nitekim, gidalarin ac1 ve buruk lezzetleri igerdikleri fenolik
maddelere baghdir. Proses ve depolama asamalarinda polifenollerin oksidasyonu
sonucu lirlin istenilen 6zellikleri kazanabildigi gibi iirlin hos olmayan 6zellikler de

kazanabilmektedir (Bravo, 1998).

Polifenoller olarak da adlandirilan fenolik bilesenler, serbest radikalleri
siiptiriicii  6zellikleriyle metabolizmada antioksidan etki gosterebilen biyoaktif
bilesiklerdir. Cok sayida arastirma, bitkilerin antioksidan aktivitesinin fenolik bilesen
icerikleri ile aym1 oranda oldugunu bildirmistir. Bu da gidalarin fenolik bilesen
kompozisyonu ve antioksidan aktivitesi arasindaki iliskiyi dogrulamaktadir (Chiva-
Blanch ve Visioli, 2012; Niki, 2011). Ornegin, bir fenolik bilesen grubu olan

antosiyaninler, dogal renk maddeleri olup meyvelerin pembe, kirmizi, mavi ve mor



renklerini olusturmakta, ayni zamanda antioksidan Ozellik gostermektedirler.
Aromatik bitki metabolitleri olan fenolik asitler, bitkisel iriinlerin aromalarini
zenginlestirme yaninda oksidatif hasara kars1 koruyucu rol oynamaktadirlar (Robbins,
2003). Baz1 meyvelerin yapisinda bulunan kuersetin bilesiklerinin de metabolizmada
antioksidan etki gosterdigi bilinmektedir (Nizamlioglu ve Nas, 2010). insanlar
tizerinde gergeklestirilen pek-cok klinik ¢alisma, iizim suyu ve sarap gibi ana ham
maddesi iiziim olan igeceklerin antioksidan 6zellik gdsterdigini tespit etmis ve bu
etkinin {iziimiin bilesimindeki polifenollerden kaynaklandigini 6n gérmiistiir (Castilla
vd., 2006; Yuan vd., 2011; Park vd., 2009; Covas vd., 2010). Uziim suyu ile
kiyaslandiginda ise kirmizi sarabin polifenol igeriginin ve dolayisiyla antioksidan
potansiyelinin ¢ok daha yiiksek oldugu raporlanmigtir (Seeram vd., 2008). Kirmizi
sarabin yiiksek polifenol igeriginin nedeni olarak, ozellikle sarap iiretimindeki
fermantasyon siireci ve de iiretim teknigine bagli olarak iiziimiin ¢ekirdek, kabuk ve
sap kisimlarindan tirline polifenol gecisi gosterilmektedir (Sun vd., 2001; Sun vd.,
1999; Vinson vd., 1995). Yiiksek iiziim igerigi, iretiminde fermantasyon asamasinin
varhigl, tzimin gekirdek ve zar kisimlari ile fermente edilmesi, hardaliyenin
antioksidan etkisinin {iziim suyundan daha yiiksek olabilecegini diisiindiirmektedir

(Aric1 ve Coskun, 2001; Coskun, 2001; Amoutzopoulos, 2013).

2.2 Geleneksel Fermente Uriin Hardaliye Icecegi

Diinyanin en eski ve ekonomik gida hazirlama yontemlerinden biri olan
fermantasyon, gidalart korumak i¢in mikroorganizmalarin biiyiime ve metabolik
aktivitelerinin kullanildigr bir teknoloji olarak tanimlanmaktadir (Nuraida, 2015;
Terefe, 2016; Wilburn and Ryan, 2017). Fermantasyon nispeten az enerji gerektiren,
pahali olmayan bir islem olmasinin yaninda 6zellikle kolay bozunabilen gidalarin raf
Omriinii uzatmasi, gidalarin organoleptik oOzelliklerini iyilestirmesi, protein ve
karbonhidratlarin = sindirilebilirligini, vitamin ve minerallerin biyoyararliligini
arttirmasi gibi faydalar saglar (Altay vd., 2013; Hwang vd., 2017). Fermente gidalar
kan kolesterol seviyesini azaltma, bagisiklig1 artirma, patojenlere karsi koruma,
karsinojenez, osteoporoz, diyabet, obezite, alerji ve damar tikaniklig1 ile savasma ve
laktoz intoleransit semptomlarini hafifletme gibi bir¢cok sagliga yararl etkiler gosterir

(Tamang ve Kailasapathy, 2010). Geg¢miste fermente gidalarin saglik tizerindeki



yararli etkileri bilinmiyordu ve bu nedenle temel olarak gidalari1 korumak, raf dmriinii
uzatmak ve duyusal 6zellikleri iyilestirmek igin kullaniliyordu. Zamanla fermente
gidalar birgok kiiltiirde diyetin énemli bir parcasi haline gelmistir ve birgcok saglik
yarariyla iliskilendirilmistir. Artik fermente gidalarin antioksidan, aktimikrobiyal,
antifungal, antiinflamatuar, antidiyabetik ve antiaterosklerotik aktivite gosterdigi
bilindiginden fermantasyon islemi, bu islem sonucunda iiretilen fermente iiriinler ve
fermantasyon islemine katkida bulunan mikroorganizmalar birgok bilimsel
arastirmanin odag1 haline gelmistir (Sanlier vd., 2017). Ulkemiz geleneksel fermente
tirtinler a¢isindan 6zgiin bir konuma sahip olup; Tiirkiye’nin bir¢cok ydresinde o yoreye

Ozgii tiretilen geleneksel fermente tiriinler bulunmaktadir (Aydogdu vd., 2014).

Hardaliye, Trakya bolgesinde 6zellikle koyu renkli ve aromatik {iziimlerinin
siralarin laktik asit fermantasyonuna ugratilmasi sonucu iretilen geleneksel bir
tirtindiir (Bayram vd., 2015). Hardaliye laktik asit florasi nedeniyle siit ihtiva etmeyen
probiyotik icecek olarak smiflandirilir (Basyigit Kilig vd., 2015). Uziimlerin iyice
olgunlastigi bagbozumu zamaninda (Eylil, Ekim, Kasim aylarinda) geleneksel
yontemler kullanilarak {iziim sirasim1 koruyabilmek amaci ile iiretilmistir. Uretimde
Cabarnet, Merlot, Shiraz, Okiizgozii, Pamit, Papazkarasi, Cardinal ve Alphonse cinsi
kirmizi-siyah renkli, kokulu tiziimler tercih edilmektedir. Olgunlagan iiziimler toplanip
yikandiktan sonra ¢ekirdekleri ve kabuklar ile ezilir. Cibreli iiziim suyu paslanmaz
celik kazanlara veya mese figilara doldurulur. Uziim cibresi iistiine visne yapragi ve
ezilmis hardal tohumu da ilave edilerek fermantasyon kabi biraz kabarma payi
birakilarak doldurulur ve kabin agz1 kapatilir (Faikoglu vd., 2016; Bayram vd., 2015).
Katki maddesi olarak Na-Benzoat veya K-Sorbat kullanilabilmektedir; kullanilacak
Na-Benzoat miktarmin %0.1 olmasi, K-Sorbat ile birlikte kullanilacak ise iki
koruyucunun toplam miktarinin %0.1 olmas1 uygun goriilmiistiir (Coskun, 2001). Na-
Benzoat ve K-Sorbat, sirada maya faaliyetini engelleyerek alkol fermantasyonunu
onlemektedir. Uretimde sira cibre ile fermente edildigi igin {iriiniin kabugundan da
hardaliyeye bir¢ok bilesen gegmektedir. Fermantasyon oda sicakliginda 1 hafta 10 giin
stirer. Fermantasyon sicakligi diisiikse bu siire 2-3 haftaya cikabilir (Coskun, 2012,
2017). Fermantasyon tamamlandiktan sonra, hardaliye filtrasyon yoluyla hardal
tohumlarindan, asma yapraklarindan ve iiziim tortularindan uzaklastirilir (Bagyigit

Kilig¢ vd., 2015). Siselenen iiriiniin muhafaza siiresi soguk ortamda yaklasik 3-4 aydir



(Coskun, 2017). Hardaliye hem taze olarak hem de yillandirilarak tiiketilebilir.
Yillandirilmasi durumunda alkol ihtiva edebilir (Aric1 ve Coskun, 2001, 2006).

Hardaliyenin tat gelisimi, fermantasyonun baslangicindan itibaren 3 asama
gecirmektedir. Birinci asamada tat; sert, ac1 ve yakicidir. ikinci asama glikozitlerin
biyolojik parcalanmasinin sona erdigi zaman olup, tat eski acilifini ve yakiciliginm
kaybetme egilimdedir. Ugiincii asamada ise hardaliyenin tad1 normal sira lezzetine

yaklasir (Oztung, 1940).

Hardaliye tiretiminde, hardal tohumu {irtiniin muhafazasina katkida bulunmak
amactyla kullanilmaktadir. Hardal tohumlarindaki ugucu yag tiirlere gore degisiklik
gostermektedir. Ugucu yagin en etkin maddesi allil izotiyosiyanattir ve bu madde
bakterisidal etkiye sahiptir. Tohum halindeki hardalda izotiyosiyanatlar bulunmaz. Bu
maddeler glukozinolatlarin enzimatik hidrolizleri sonucunda G6giitme sonrasi agiga
cikarlar. Siyah hardal, sinigrin, potasyum allil glukozinolat, beyaz hardal ise sinalbin
(sinapin p-hidroksibenzil glukozinolat) olmak iizere suda ¢oziinen glukozinolatlari
igerirler. Beyaz hardalin bilesiminde yaklasik %25 ugmayan yag, kristal tiyoglukozit,
sinalbin ve mirosinaz enzimi bulunmaktadir. Sinalbin ortamda su bulundugunda pH
ve sicakliga baglh olarak D-glukoz, sinapin hidrojen siilfat ve p-hidroksibenzil
izotiyosiyanata pargalanir. Bunun sonucunda iiriin, hafif bir kokuya fakat yakici ve aci
bir tada sahip olur. Siyah hardalin bilesiminde %35-40 yag, %20 protein, tiyoglukozit,
sinigrin ve mirosinaz enzimi bulunur. Sinigrin sinalbinin parcalanmasina benzer
sekilde allil izotiyosiyanata parcalanir. Allil izotiyosiyanat kuvvetli ve gz yasartici
kokulu, fakat hafif yakici lezzetlidir. Siyah hardal ugucu yaglart %0.40-1.80 oraninda
allil izotiyosiyanat igerir. Allil izotiyosiyanattan dolay1 siyah hardal ugucu yaglari ¢ok
kuvvetli bir antimikrobiyaldir (Coskun ve Arici, 2011). Coskun (2001), hardaliye
tiretiminde siyah hardal tohumunun aroma ve mikrobiyolojik ozellikler yoniinden
kullantminin daha uygun oldugunu belirtmis olup daha hafif aroma tercih edilmesi
durumunda siyah hardal tohumu ile beyaz hardal tohumu karsimi kullanilabilecegini
de eklemistir. Tiim bu hardaliye iiretimlerinde kullanilan hardal tohumu miktarinin ise

%1-2 oraninda oldugu belirtilmektedir.

Amoutzopoulos (2013), hardaliyenin serum antioksidan ve biyokimyasal
parametreler {izerine etkisini inceledigi calismasinda; hardaliye besin bilesiminin

onemli bir kismimi su (88.51 g/100 mL), karbonhidrat (17.53 g/100 mL) ve sekerin
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(18.9 g/100 mL) olusturdugunu ayrica hardaliyenin yag (0.20 g/100 mL) ve diyet lif
(0.98 ¢/100 mL) igeriginin diisiik oldugunu, protein igermedigini belirtmistir.
Hardaliye bilesiminin 6nemli diizeyde demir minerali (0.91 mg/100 mL) icerdigi de
tespit edilmistir. Yine ayn1 ¢alismada; hardaliyenin toplam antioksidan aktivitesi (6.4
mmol TE/100 mL) ve toplam fenol diizeyinin (212.78 mg GAE/100 mL) antioksidan
ozelligi ile bilinen portakal ve nar suyu literatiir verilerinden oldukca yiiksek oldugu

tespit edilmistir.

2.3 Hardaliye Iceceginin Mikrobiyolojik Ozellikleri

Meyve ve sebzelerin iizerinde laktik asidin koruyucu bir etkisi oldugu ve bu
etkiden dolayr meyve ve sebzelerin dayanikli hale getirilmesinde laktik asit
fermantasyonundan yararlanildigi bilinmektedir. Diinya’da pek cok meyve sebze
dogal fermantasyon veya bir Onceki iiretimden inokiilasyon yapilmak suretiyle
gerceklestirilir. Fermente gidalar fermantasyonda rol oynayan mikroorganizmalarla
dogrudan ya da dolayli sekilde iligkili karakteristik bir tat ve aromaya sahiptir (Coskun,
2001; Erkmen, 2017).

Laktik asit bakterileri gogunlugu uzun, kisa cubuk veya kok formunda, tamami
Gram-pozitif, sporsuz, cogunlugu mikroaerofilik fakat mutlak anaeroblari da
bulunduran, katalaz negatif ve sitokrom igermeyen, aside toleransh veya asidofilik
mikroorganizma toplulugudur (Cakmake1 vd., 2011; Okcu, 2011). Sporolactobacillus
inulinus harig higbiri spor olusturmaz. Laktik asit bakterileri olarak bilinen on iki cins
Aerococcus, Carnobacterium,  Enterococcus, Lactobacillus, Lactococcus,
Leuconostoc, Pediococcus, Oenococcus,  Streptococcus, Tetragenococcus,
Vagococcus ve Weissella’dan olusmaktadir  (Tunail, 2009; Uner, 2012).
Bifidobacterium tiirleri ise her ne kadar filogenetik olarak bu tiirlerden bagimsiz
olsalar da biyokimyasal, fizyolojik ve ekolojik olarak benzerliklerinden dolay1 laktik
asit bakterileri olarak kabul edilmektedir (Adams ve Marteau, 1995). Laktik asit
bakterileri glikoz katabolizmalar1 sonucu baskin iiriin olarak laktik asit liretmeleri ile
bilinen mikroorganizmalardir (Konig vd., 2009). Cogu laktik asit bakterileri, yalnizca
seker ve fermente edilebilir bilesiklerin metabolizmasindan enerji sagladiklar: i¢in

sekerlerin bol bulundugu ortamlarda ¢ok iyi gelisebilmektedirler (Tangiiler, 2010).
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Laktik asit bakterileri karbonhidrat mekanizmalari géz Oniine alindiginda
homofermantatif ve heterofermantatif laktik asit bakterileri olmak iizere iki gruba
ayrilir. Homofermantatif LAB (Bazi Lactobacilluslar, Pediococcus, Lactococcus vb.)
Embden-Meyerhof Parnas (EMP) yolunu kullanarak sekerlerden esas iiriin olarak
laktik asit olustururken, heterofermantatif LAB (Baz1 Lactobacilluslar, Leuconostoc,
Oenococcus, Weissella vb.) heksoz monofosfat (pentoz fosfat) kullanarak birincil iiriin
olarak laktik asit yaninda, etil alkol, asetik asit, diasetil ve karbondioksit gibi ikincil

tirtinleri de tretirler (Tangiiler, 2010).

Laktik asit bakterileri gidalarda bozulmaya neden olan mikroorganizmalara ve
gida kaynakli patojenlere karsi antagonistik etkiye sahiptir. Laktik asit bakterilerinin
bu koruyucu etkisi, esas olarak organik asitlerin (laktik asit gibi) liretiminden dolay1
pH diistisii ile ilgilidir. Laktik asit bakterileri ayrica hidrojen peroksit (H202), COg,
diasetil, asetaldehit, amino asitlerin D-izomerleri, reuterin ve bakteriyosinler gibi
antimikrobiyal bilesikler de tiretirler (Hwanhlem vd., 2017).

Arict vd. (2014) yaptiklar1 bir ¢aligmada, Tirkiye’de Kirklareli’nin farkli
bolgelerinden toplanan 23 hardaliye 6rneginden ve laboratuvar sartlarinda geleneksel
yontemler ile tiretilen 5 hardaliye 6rneginden 50 adet LAB izole edilmis ve API 50
CHL hizh test kiti (BioM¢érieux, Fransa) kullanilarak tanimlanmistir. Geleneksel ve
molekiiler biyolojik yontemler uygulandiktan sonra, tiim LAB tiirlerinin Lactobacillus
cinsine ait oldugu bulunmustur. API 50 CHL test kitine gore; 23 izolat (%46)
Lactobacillus plantarum, 20 izolat (%40) Lactobacillus pentosus, 4 izolat (%8)
Lactobacillus brevis, geri kalan 3 izolat (%6) ise Lactobacillus collinoides olarak
tanimlanmistir. izolatlarin yaklasik %98’i birbirine benzerken mikrobiyotadaki baskin
tir Lactobacillus plantarum olarak tespit edilmistir. Bundan dolayi, fermantasyon
sirasinda etkili LAB c¢esitliliginin diisiik oldugu anlasilmistir. Ayrica LAB’nin
antimikrobiyal etkileri ve asit liretim yetenekleri g6z oniinde bulunduruldugunda, bu
caligmanin sonuglar1 izolatlarin hardaliye iiretiminde kullanilmak igin starter kiiltiir

olarak potansiyele sahip olduklarini gostermistir.

Meyve ve sebzelerin dogal mikroflorasinda bozulmaya neden olan saprofit
mikroorganizmalarin yaninda, fermente sebze ve meyvelerin {iretiminde rol oynayan
laktik asit bakterileri ile alkol fermantasyonu gerceklestiren mayalar da bulunur

(Coskun, 2001). Meyve sular1 ve konsantrelerinde ii¢ tip mikrobiyolojik bozulma
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goriiliir. Bunlar; asetik asit, laktik asit ve biitiirik asit bakterileri tarafindan asit
olusumu, mayalarin neden oldugu alkol ve CO2 olusumu, kiiflerin neden oldugu
kiiflenme ve mitotoksin olusumu seklinde siralanmaktadir (Evren, 2009). Meyveler
diisiik pH igerikleri nedeniyle ¢cogunlukla maya, kiif ve nadir olarak asitligi tolere
edebilen bakteriler (LAB, Acetobacter, Gluconobacter) tarafindan bozulurlar. Oda
sicakliginda muhafaza edilen meyve sularinda maya ve bakteriler alkol ya da asidik
fermantasyonlar gerceklestirirler, ardindan oksidatif mayalar veya kiifler alkolii ve
meyve asitlerinin oksidasyonunu ve asetik asit bakterileri alkoliin asetik aside
oksidasyonunu gerceklestirirler. Bu gidalarin 15 ile 35 °C arasinda muhafazasinda
istenmeyen mayalarin ¢ogalma olasiligi daha yiiksektir. 32 ile 35 °C iizerinde
laktobasiller cogalarak laktik asit ve bazi ugucu asitleri olustururlar. 15 °C altinda ise
yabani mayalar c¢ogalabilir fakat sicakligin donma sicakligina dogru diismesi,
mayalardan daha ¢ok bakteri ve kiiflerin ¢ogalma olasiligini artirir. Meyve sularinda
oksidatif mayalarin ve kiiflerin ¢ogalmasi sonucu asitlik diiser ve eksi tat olustururlar.
Ayrica asitligin diismesi, meyve sularinda rengin agilmasina da neden olabilir. Berrak
meyve sularinda 6zellikle mayalarin ¢ogalmasi sonucu bulaniklik olusabilir (Erkmen,
2017). Mayalarin fermentatif tiirlerinin bazilart meyve suyunun alt kisminda, oksidatif
olanlar1 ise yiizeyinde gelisirler. Her iki grupta da bulunan mayalarin irettikleri
maddeler son {iriiniin aromasina etki eder. Bununla beraber, oksidadif mayalar laktik
asiti oksidatif olarak pargalamakta dolayisiyla tiriinde gergeklesen pH yiikselmesi
bozulmaya neden olan bakterilerin gelisimini tesvik etmektedir. Mayalarin sebep
oldugu diger bozulma karakteristikleri ise yumusama, koplirme ve gaz olusturmadir

(Ozer Ozhan, 2009; Karaoglan, 2013).

Uziimlerin dogal mikroflorasinda maya, LAB, asetik asit bakterileri ve kiifler
bulunur. Uziim ve siralarda en yaygin maya tiirleri Saccharomyces ellipsoides ile
Kloeckera apiculata veya Hanseniaspora uvarum’dur. Bazi arastirmacilar, iiziim
cesidine goére maya tiirlerinin ve maya popiilasyonun degisiklik gosterdigini
gozlemlemistir. Uziim yiizeyindeki maya popiilasyonu iiziim olgunlastikca
artmaktadir. Genelde olgunlasmamus iiziim tanelerinde 10*-10% cfu/cm? maya hiicresi
tespit edilmisken, olgunlasma boyunca bu deger 10%-10° cfu/cm?’ye yiikselmistir. Bu
artis olgunlasma boyunca sekerlerin alt dokulardan yiizeye ¢ikmast ile
aciklanmaktadir. Bununla birlikte olgunluk ve hasat zamanindaki iklim sartlarinin da

maya popiilasyonu iizerine 6nemli etkileri vardir. Soguk ve yagish kosullar daha fazla
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maya popiilasyonunu desteklerken sicak ve kuru kosullar baz1 mayalarin gelismesini
Onleyebilir hatta sicakligin 38-40 °C’yi agmasi maya popiilasyonunun azalmasi ile
sonuglanir. Genelde olgunlasmamuis iiziim tanelerinde Rhodotorula, Cryptococcus,
Candida tiirleri hakimken baz1 arastirmalarda da Sporobolomyces, Sporidiobolus ve
Rhodosporidium tiirleri de tespit edilmistir. Bu tiirlerin ¢ogu olgun iiziim tanelerinden
de izole edilebilir fakat olgunlasma zamaninda daha ¢ok Kloeckera apiculata ve
Metschnikowia pulcherrima baskin durumdadir. Hasar gbren {iziim tanesinin ig
dokularina mikroorganizma gecisinin ve besin Ogelerinin kullaniminin artmasi ile
maya popiilasyonu da (>108 cfu/cm?) artar. Eksime ve ¢iiriimeye C. stellata, C. krusei,
H. uvarum, M. pulcherrima gibi tiirlerde artis ve Rhodotorula ve Cryptococcus gibi
tirlerde azalis eslik etmektedir. Boyle iiziimlerde Saccharomyces ve
Zygosaccharomyces gibi fermantatif tiirlerde 6ne ¢ikmaktadir. Botrytis cinerea
bulasmis iiziimler de benzer maya florasina sahiptir. Bu funguslarin bazi mayalari
inhibe eden botrycin iirettikleri ileri stiriilmiistiir (Boekhout ve Robert, 2002; Coskun
ve Arici, 2011).

Uziim mikrofloras1 oksidatif veya zayif fermantatif 6zellikteki mayalarla
baskin durumdair. Kloeckera apiculata iiziimde toplam maya popiilasyonunun
%60’tan fazlasini1 olusturur. Buna karsin S. cerevisiae az sayida ve nadiren bulunur.
Uziimde kendiliginden gelisen fermantasyonda Kloeckera, Hanseniaspora,
Rhodotorula, Hansenula, Candida, Metschnikowia, Debaryomyces, Saccharomyces
tiirleri 6nemli rol oynar (Erkmen, 2017). Hardaliye iizerinde mikrobiyolojik yonden
yapilan ¢alismalar daha c¢ok fermantasyona neden olan laktik asit bakterilerinin
tanimlanmasi lizerinde yogunlagsmis olup {irlinde bozulmaya neden olan maya

tiirlerinin tanimlanmasi yapilmamustir.

24 Yeni Yontemlerle Gidalarin Korunmasi

2.4.1 Yiiksek Hidrostatik Basing

YHB, gelecek vaat eden termal olmayan gida muhafaza tekniklerinden biri
olarak goriilmektedir ve giiniimiizde giderek artan sayida gida iirinlerinin ticari

pastorizasyonunda kullanilmaktadir (Wang, 2016). Kiiresel diizeyde YHB ile islenen
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tiriinlerde en biiylik pazar pay1 meyve sebze iirlinlerine aittir. Meyve sebze tirlinlerini
et iiriinleri daha sonra deniz ve balik iirlinleri izlemektedir. YHB prosesi ile iiretimi
yapilan ve ticari olarak satilan iirlinler arasinda Japonya’da satilan recel ve
marmelatlar, Amerika Birlesik Devletleri’nde satilan gulucomale (avakado piiresi)
sayilabilir. Ayrica portakal sulari, ananas dilimleri, marul, domates, balik ve kiyma
YHB ile islenen iirtinler arasindadir. Yiiksek basing istiridye ve midye gibi kabuklu su
tirlinlerinin  saklanmas1 ve kolay agilmasi i¢in de kullanilarak iiriinlerin kalitesi
arttirilmakta, raf omiirleri uzatilmakta ve maliyetleri diisiiriilmektedir. Ticari olarak
tiretilen gida tiriinleri Amerika Birlesik Devletleri, Avrupa, Japonya ve Yeni Zelenda
gibi iilkelerde raflarda yerini almistir (Kaletung, 2009; Koutchma, 2014; Evrendilek
vd., 2017). YHB’nin gida teknolojisinde en 6nemli kullanim alanlar1 arasinda
mikroorganizma inaktivasyonu, protein denatiirasyonu, enzim inaktivasyonu veya
aktivasyonu, raf Omriinii uzatma, ekstraksiyonda verim arttirilmasi, donma ve
¢ozlinme noktalarinin degistirilmesi gelmektedir (Sanal ve Calimli, 2000).
Paketlenmis veya paketsiz gidalar YHB sistemiyle 100 ile 1000 MPa araligindaki
basinglarda 0 °C ile 100 °C arasindaki sicakliklarda isleme tabi tutulurlar. Ticari
isletmelerdeki uygulamalar1 birka¢ mili saniye ile 20 dk. arasinda degismektedir

(Evrendilek vd., 2017).

Yiiksek basing sistemlerinde basing dogrudan ya da dolayli olarak
gerceklestirilir. Laboratuvar olgekli olan basmncin dogrudan gergeklestirildigi
sistemlerde piston bulunur, pistona uygulanan hidrolik basincin etkisi ile kabin hacmi
azaltilir. Dolayli basing sisteminde ise istenilen basinca ulasmak icin basing ileten
stviy1 kapali basing kabia pompalayan yiiksek basing pompasi kullanilir. Basing
pompasi YHB kabininden ayr1 bir iinite olarak ¢alismaktadir. Dolayli basing sistemleri
YHB gida proseslerinin ticari uygulamalarinda kullanilmaktadir (Mertens ve Deplace,
1993; Koutchma, 2014).

Endiistriyel YHB sistemleri; basincin uygulandigi yiiksek basing kaba, yliksek
basing iiretim mekanizmasi, sicaklik kontrol mekanizmasi, materyal yerlestirme
sistemi olmak {izere 4 ana boliimden olusmaktadir (Sanal ve Calimli, 2000). YHB
teknolojisinde gida maddelerinin basinca maruz kaldig1 basing kabi, bu sistemin en
onemli pargasidir. Hite (1899), icine monte edilmis basing kabindan olusan ilk yiiksek

basingli gida isleme ekipmanini siitte kullanmistir. Hite basing kabini, g¢elikten
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yapilmis basit kalin duvarli silindir olarak tanimlamistir. Basing kabinleri genellikle
diisiik alasimli ¢elikten yapilmis yekpare silindirik bir kaptir. YHB kabinleri yatay,
dikey veya egilebilir modellerde iiretilmektedir. Basing kabinlerinin cidar kalinlig
uygulanacak maksimum islem basincina, basing kabininin ¢apina ve islem dongi
sayisina gore belirlenmektedir. Yiiksek basing uygulamalarinin  ekonomik
degerlendirilmesinde yiiksek basing kabinin tasarimi ¢gok 6nemlidir (Mertens, 1995).
Duvar kalinlig1 6n gerilimli tasarimlar kullanilarak azaltilabilir. On gerilimli kap
tasarimlar1 geleneksek tek parca tasarimlara kiyasla uzun Omiirlii, dayanikli, ¢ok
yiikksek basing seviyelerinde uygulanabilir olmasi, emniyetli olmasi nedeni ile
giintimiizde endiistriyel boyutta kullanilmaktadir. Bununla birlikte tel sargi tasarimi
gibi 6n gerilimli yiiksek basing kaplari ekipman maliyetini artirdigindan 600 MPa ve
daha fazla YHB islemlerinde tercih edilmektedir (Zhang vd.2011; Rao vd., 2014;
Elamin vd., 2015).

Gidalara YHB uygulanmasinda basmcin etkisi ii¢ temel prensip ile
aciklanmaktadir. Bunlardan birincisi Le Chatelier Prensibi’dir. Bu prensip, dengede
bulunan bir sisteme disardan bir etkide bulunuldugunda sistemin bu etkiyi azaltici
yonde yeni bir denge hali olusturmasidir. Bu durum basingtaki artisa kars1 hacimdeki
azalis anlamina gelmektedir. (Le Chatelier 1884; Yardanov ve Angelova, 2010; Jaeger
vd., 2012) Ikincisi ise [zostatik Basing Kuraly’dir ve Pascal kanununa dayanmaktadir.
Bu kanuna gore kapali durumda ve sizdirmaz nitelikte bir sistemdeki siviya basing
uygulanirsa, bu sivi igerisindeki her noktaya basinci esit olarak dagitacaktir. Basing
uygulanan alanda basicin gidaya transferi ¢abuk olur ve basincin gida iizerindeki
etkisi gidanin seklinden, biyiikligiinden ve geometrik yapisindan bagimsizdir
(Yordanov ve Angelova, 2010; Evrendilek vd., 2017). Mikroskobik Diizen Prensibi
ise sabit bir sicaklikta basingtaki artigin belirli bir maddenin molekiiler diizeninde
artisa neden oldugunu belirtir. Dolayisiyla daha yiiksek basingta molekiiller daha az
diizensiz yapida olacak ve molekiiler diizeni artiran kimyasal reaksiyonlar meydana
gelecektir. YHB esnasinda sistemin serbest enerjisi artar. Basing Destekli Isil Islem
(PATP) sirasinda ise daha fazla artar ve molekiiler diizen hacimdeki degisim ile
birlikte uygulanan sicaklik ve basinca baglidir. Genelde, basincin arttirilmasi hacimde
azalma ve molekiiler diizende artis olustururken sicakligin arttirilmasi hacimde ve

molekiiler diizensizlikte artis olusturur. (Chauhan, 2019).
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YHB boyunca dnceden paketlenmis gidalara basinci homojen bir sekilde ve
anlik olarak aktarmak icin basing ileten sivilar kullanilmaktadir. Basing ileten
akigskanin se¢imi, basing haznesinin yapildigi malzemeye dayanmaktadir. Korozyonu
onlemek igin ticari basingli kaplarda paslanmaz ¢elik kaplama kullanilir. Bu durum
gidalarin YHB ile isleminde akigkan olarak suyun kullanilmasina imkan verir. Suyun
sikigtirma karsisindaki 1sisal degisimi minimum diizeydedir. Ornegin, suyun sicakli
her 100 MPa’lik uygulamada 3 °C artarken basing ileten sivi olarak silikon yagi
kullanildiginda sicaklik her 100 MPa’lik uygulamada yaklasik 20 °C artmaktadir.
Ayrica su kolay bulanabilir olmasi, toksik olmamasi ve diisiik maliyetli olmasi nedeni
ile basing ileten sivi olarak tercih edilmektedir. Gidalarda kullanilabilir glikol su
karisimi, silikon yagi, etanol c¢ozeltisi, sodyum benzoat ¢ozeltisi ve hint yagi
laboratuvar 6lgekli ekipmanlarda kullanilan diger basing ileten akiskanlardandir
(Zhang vd., 2011; Balasubramanian ve Balasubramaniam, 2003; Balasubramaniam ve
Farkas, 2008).

24.1.1 Gida Muhafazasinda Yiiksek Hidrostatik Basincin

Mikroorganizmalar Uzerine Etkisi

YHB’nin mikroorganizmalar iizerine etkisi; basincin hiicre yapisinda neden
oldugu degismeler, biyokimyasal degisiklikler ve genetik materyaldeki degisiklikler
olarak ifade edilebilir (Evrendilek vd., 2017). Basing etkisi ile mikroorganizma
oliimlerinin birincil nedeninin hiicre zarindaki degisimler oldugu bilinmektedir. Hiicre
zar1 yapist fosfolipit ve proteinlerden olugmaktadir. Zarar goérmemis hiicre zar
normalde gecirgen degilken YHB wuygulamasi ile hiicre zarmmin gecirgenligi
artmaktadir. Hiicre zar1 gecirgenliginde meydana gelen degisimler hiicrenin
inaktivasyonuna neden olmaktadir. YHB’nin hiicre zarina yaptigi baslica etkilerden
birinin hiicre zarindaki fosfolipitlerin diizeninin bozulmasi oldugu goriilmiistiir.
Hiicrenin i¢ yapisi, drnegin organellerin morfolojisi basinca daha duyarlidir (Tiilek ve
Filizay, 2006; Ozlii ve Atasever, 2007). YHB uygulamas: hacimde artisa neden olan
reaksiyonlar1 engellerken veya geciktirirken hacimde azalisa neden olan reaksiyonlari
da kolaylastirmaktadir. Biyokimyasal reaksiyonlarin ¢ogu hacim degisimine neden
oldugu i¢in basing uygulamasindan etkilenirler (Tiilek ve Filizay, 2006). Biiyiik bir
kismini hidrojen baglarinin olusturdugu heliks yapidaki DNA ise basinca karsi
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stabildir ancak DNA replikasyonu ve transkripsiyonunda yer alan enzimler YHB
uygulamasiyla bozulabilmektedir (Yuste vd., 2001; Patterson 2005). YHB uygulamasi
ile hiicre zar1 gegirgenligi artar, hiicre ici bilesenler parcalanir, hiicrede enerji iireten
reaksiyonlar yavaslar, hiicre biiyiimesi i¢in gerekli enzimler fonksiyonlarini1 kaybeder

ve biiyiime i¢in gerekli optimum pH aralig1 azalir (Sanal ve Calimli, 2000).

YHB uygulamasinda kritik faktorler; prosese, inaktivasyonun hedeflenen
mikroorganizmaya ve gidaya bagli faktorler olarak simiflandirilabilir. Uygulanan
basincin miktari, uygulama siiresi ve uygulama sicakligi genel olarak prosese bagl
faktorlerdir ve bu parametrelerde artis mikrobiyal inaktivasyonun daha fazla
gerceklesmesine neden olur (Evrendilek vd., 2017). Mikrobiyal inaktivasyonda YHB
uygulamalarinin etkisi sicakliktan 6nemli oranda etkilenmektedir. YHB uygulamasi
genellikle oda sicakliginda daha az mikrobiyal inaktivasyona neden olurken, orta ve
yiikksek sicakliklarda YHB’nin daha cok etkili oldugu gorilmiistiir. 45-50 °C
arasindaki sicakliklarin gida patojenlerinin ve gidalari bozan mikroorganizmalarin
inaktivasyon hizlarini arttirdig: belirlenmistir (Farkas ve Hoover, 2000). Gidada yag,
protein gibi organik maddelerin miktarinin artmasi koruyucu etki yapar ve mikrobiyal
inaktivasyon azalir. Gidada asitlik artttkca YHB uygulamasi sonucunda daha fazla
inaktivasyon gerceklesir. Diisiik pH degerlerinde kisith tiirde mikroorganizma sayisi
kolayca azaltilir. Ayrica YHB uygulamasinda su aktivitesi azaldikc¢a

mikroorganizmalarin inaktivasyonu da azalir (Evrendilek vd., 2017).

Genel olarak 1s1ya direngli mikroorganizmalar yiiksek basing islemlerine karsi
da direnglidir (Smelt, 1998). Farkli mikroorganizmalarin YHB’ye direngleri farklidir.
Bazi istisnalar olmakla birlikte genel olarak YHB’ye bakteriler mayalardan, mayalarda
kiiflerden daha direnglidir. Gram pozitif bakteriler gram negatif bakterilerden ve
koklarda cubuklardan YHB’ye kars1 daha direngli olma egilimindedir (Ibanoglu 2002;
Ozlii ve Atasever, 2007). Psikrotrofik bakteriler basinca kars1 mezofilik bakterilerden
daha fazla duyarhdirlar (Yuste vd., 1998). YHB’ye logaritmik artis fazindaki
mikroorganizma hiicreleri duragan fazdaki hiicrelerden daha duyarhidir (Issacs ve
Chilton, 1995; McClements vd., 2001). Duragan fazda hiicrelerin yiiksek basinca
dayanikli olmasi saglam bir sarkoplazmik zar ile iliskilendirilmistir (Ozlii ve Atasever,
2007). Gidalarin YHB ile inaktivasyonunda en biiyiik direnci bakteri sporlar1 gosterir.

Sporlarin basingla inaktivasyonunda oncelikle sporlar aktive edilir yani ¢imlendirilir,
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daha sonra aktive olmus sporlar ve vejetatif hiicreler inaktive edilir (Heinz ve Knorr,
1998). Gidalarin basingla pastorizasyonun emniyetini saglamada islem parametrelerini
belirlemek i¢in gida kaynakli patojenlerin hangi tiirlerinin YHB uygulamasina direncli

oldugunun bilinmesi gerekmektedir (Alpas vd., 1999).

Pastorizasyon iglemi belirli bir islem siiresinde, ortam sicakliginda ya da ortam
sicakligina yakin sicakliklarda ve 600 MPa basing araliginda gergeklestirilir. Yiiksek
basing pastorizasyonunda patojen ve bozulma yapan bakteriler, mayalar ve kiifler
etkisiz hale getirilirken sporlara ve enzimlere karsi etkinligi sinirlidir. Yiiksek basing
pastorizasyonunda ilk hedef patojen bakterilerdir ve islemden sonra {iriin soguk

depolama gerektirir (Cheftel, 1995; Farkas and Hoover, 2000; Koutchma, 2014).

2.4.1.2 YHB ile Ilgili Yapilan Calismalar

Mert (2010), YHB isleminin beyaz (Sultaniye) ve kirmizi (Alicante Bouschet)
tiziim suyunun mikrobiyal yiik ve kalite parametreleri {izerine etkisini inceledigi
arastirmasinda ti¢ farkli basing (150 MPa, 200 MPa, 250 MPa), sicaklik (20 °C, 30 °C,
40 °C) ve siire (5 dk., 10 dk., 15 dk.) diizeylerinde YHB iglemini uygulamistir. Beyaz
liziim suyunda 7.3 log cfu/mL olan baslangi¢ toplam aerobik bakteri yiikii, 40 °C
sicaklikta biitiin siireler i¢in 200 MPa ve 250 MPa basing muamelesi ile tamamen yok
edilmistir. Kirmizi iiziim suyunda ise 5.0 log cfu/mL olan toplam aerobik bakteri yiikii
250 MPa, 40 °C, 10 dk. ve 250 MPa, 40 °C, 15 dk. YHB uygulamalarinda tamamen
yok edilmistir. Artan basing ve sicaklik beyaz ve kirmizi tiziim suyunun mikrobiyal
yiikiinlin azalmasma o6nemli katki saglamistir (p<0.05). Beyaz ve kirmizi iiziim
suyunda islem sliresinin ise mikrobiyal yiik azalmasi iizerine etkisi Onemsiz
bulunmustur (p>0.05). Endiistriyel olarak pastdrize edilen (65 °C’de 30 dk.) {iziim
sularinda HMF olusumu belirlenirken, YHB islemi uygulanmis 6rneklerde HMF tespit

edilmemistir.

Giltekin (2012), yapmis oldugu bir ¢alismada YHB isleminin nar suyunun bazi
kalite 6zellikleri ve raf omri iizerine etkisini aragtirmistir. Nar suyu 200 MPa, 300
MPa, 400 MPa; 5 °C, 15 °C, 25 °C; 5 dk., 10 dk. ve iki farkli presleme basinci i¢in
tiim kombinasyonlarda YHB ile muamele edilmistir. Her sicaklik derecesinde, 400

MPa/10 dakikalik YHB kombinasyonlari her iki pres derecesinde sikilmis nar suyunda
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mikrobiyal yilikii 4.0 log azaltmaya yeterli olmustur. Uygulanan hi¢cbir YHB
uygulamasi antioksidan aktivitesi, toplam fenolik madde ve toplam monomerik
antosiyanin igeriginde onemli bir degisime yol agmazken (p>0.05), 1sil islem
uygulanmis nar suyundaki azalis dnemli bulunmustur (p<0.05). 30 giin siiren raf omrii
caligmasinda HHP ile muamele edilen ornek 1sil islem goren ornege gore Kalite

bilesenlerini daha iyi korumustur.

Morata vd. (2014), Tempranillo ¢esidi tiziimlere 10 dk. boyunca 200 MPa, 400
MPa ve 550 MPa diizeyinde yiiksek basing uygulamislar ve mikrobiyal popiilasyon,
fenol ekstraksiyonu, sarap kalitesi iizerine etkilerini incelemiglerdir. Sicakligin 20
°C’de kontrolii basin¢ haznesine yerlestirilen 2 termokupl ile saglanmistir. 200 MPa
YHB uygulamasi, kontrol 6érneginde saptanan 4 log cfu/mL baslangi¢ yabani maya
popiilasyonunu 10 kat azaltmistir. 400 MPa ve 550 MPa YHB ile muamele edilen
tizim Orneklerinde ise yabani maya popiilasyonu tamamen inaktivite edilmistir.
Muhtemelen ayni tiirlerin her iki besiyeri ortaminda artmasi nedeniyle toplam aerobik
bakteri ve LAB popiilasyonu YHB isleminde benzer bir egilim gostermistir. Yaklasik
2 log kob/mL olan baglangi¢ toplam aerobik bakteri ve LAB yiikii 200 MPa, 400 MPa
ve 550 MPa basing uygulandiktan sonra 1 log kob/mL ve buna yakin degerlere
diismiistiir. Bakteriler daha fazla direng gostermis olup 550 MPa’da islemden sonra
bile geriye mikrobiyal yiik kalmistir. HHP ile islenen iizimlerden fenolik bilesiklerin
ekstraksiyonu arttirilmis olup, geleneksel yonteme kiyasla daha yiiksek fenolik madde
konsantrasyonu elde edilmistir. Antosiyanin ekstraksiyonu da arttirilarak daha iyi renk
yogunluguna sahip saraplar tiretilmistir. Ayrica bu ¢alismada, tiim basinglarda toplam
mikrobiyal yiikiin azaltilmasi ile sarap {retiminde kullanilan SO gibi katki

maddelerine olan ihtiyacin azalacagi sonucuna varilmistir.

Chang vd. (2017) yapmis olduklar1 bir arastirmada ytliksek hidrostatik basing
ve termal yontem ile pastdrizasyonun beyaz iiziim suyunun Kkalite parametreleri
tizerine etkisini incelemislerdir. YHB islemi beyaz iiziim suyuna baslangic islem
sicakligr 20 °C, 3 dk. siire boyunca 300 MPa ve 600 MPa basing diizeylerinde
uygulanmistir. Termal pastorizasyon islemi ise 90 °C’de 1 dk. boyunca
gergeklestirilmistir. Beyaz {iziim suyunun baglangic toplam aerobik bakteri, toplam
koliform bakteri ve toplam maya kiif yiikii sirasiyla 3.5 log cfu/mL, 2.1 log cfu/mL,
2.2 log cfu/mL olarak tespit edilmistir. 300 MPa’da 3 dk. i¢in gerceklestirilen YHB
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islemi ile toplam aerobik bakteri yiikii 1.0 log cfu/mL, koliform bakteri yiikii 0.6 log
cfu/mL ve maya kif yiikii ise 1.1 log cfu/mL azalma gdstermistir. 600 MPa’da 3 dk.
icin gergeklestirilen YHB islemi ise toplam aerobik bakteri yiikiinde 2.0 log
cfu/mL’den daha fazla azalma saglarken toplam koliform bakteri ve maya kiif yiikii
<1.0 log cfu/mL olarak belirlenmistir. Sonuglar, 600 MPa diizeyindeki YHB isleminin
gida endiistrisinde siklikla kullanilan termal pastorizasyon ile ayni mikrobiyal
azalmayr sagladigimi gostermistir. Depolamanin 20. giiniinde 600 MPa YHB ile
muamele edilen beyaz iiziim suyu herhangi bir islem goérmeyen Ornekle
kiyaslandiginda pH, titrasyon asitligi, ¢6ziiniir kuru madde gibi fizikokimyasal
ozellikler bakimindan 6nemli bir fark gostermemistir (p>0.05). YHB ile muamele
edilmis beyaz liziim suyunun renginde, antioksidan igerigi ve antioksidan aktivitesinde
onemli farkliliklar gozlense de bu farkliligin boyutunun termal pastorizasyon ile
kiyaslandiginda oldukg¢a diisiik bulunmasi YHB’nin beyaz {iziim suyunun kalitesini
daha iyi korudugunu gostermistir. Ayrica YHB ile islenen ve herhangi bir islem
gormeyen Ornekler duyusal Ozellikler yoniinden farksiz bulunurken termal

pastorizasyon ile islenen 6rnekler daha az kabul gérmiistiir.

Santos vd. (2013) SOz i¢cermeyen kirmizi saraplar1 YHB ile muamele etmisler
ve basincin sarabin fizikokimyasal ozellikleri iizerine etkisini aragtirmiglardir. Bu
calismada YHB ile islenen ve siselerde yillandirilan kirmizi saraplarin renk,
antioksidan aktivite ve toplam fenolik madde degisimleri 12 ay boyunca izlenmistir.
YHB ile muamele edilen kirmizi saraplar hem kontrol 6rnegi hem de 40 ppm
diizeyinde SO ilave edilerek hazirlanan 6rnekler ile karsilagtirilmigtir. SO2 icermeyen
kirmiz1 saraplar alkol fermantasyonundan sonra 20 °C’de 5 dk. boyunca 425 MPa ve
500 MPa diizeylerinde YHB islemine tabi tutulmustur. 12 ay sonra YHB ile muamele
edilen kirmizi1 saraplar YHB ile muamele edilmeyen kimizi saraplara gore daha ytiksek
L*, a’, b" degerleri ve daha diisik monomerik antosiyanin igerigi (%45-61)
gostermistir. YHB ile muamele edilen kirmiz1 saraplarin duyusal yonden daha iistiin
ve yillanmis saraba benzer 6zelliklere sahip oldugu gozlemlenmistir. Ayrica YHB ile
islenen kirmizi sarap tortusunun daha fazla fenolik madde (proantosiyanidin) igerdigi
tespit edilmistir. YHB uygulanmis kirmiz1 sarabin 6zelliklerinde daha fazla turuncu-
kirmizi1 renk, daha diisiik antioksidan aktivite, daha diisiik fenolik madde ve daha
diislik antosiyanin igerigi gibi meydana gelen degisimler basing ile desteklenen fenolik

bilesiklerin yogunlagma reaksiyonlarindan kaynaklanmistir. Bulunan veriler, kirmizi
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sarabin pastorizasyonunda YHB kullaniminin uzun dénemde sarap kalitesi iizerine
etkiyi en aza indirgemek i¢in dikkatli uygulanmasi ve optimum kosullarin belirlenmesi

gerektigini de ortaya ¢ikartmistir.

2.4.2 Ultrasonikasyon

Ultrason 20 kHz veya daha fazla frekansa sahip ses dalgalaridir. Ultrason ses
dalgalarina benzer ancak frekanslari insanlarin igitebilecegi frekans araliginin tizerinde

(16-20 kHz) oldugundan insan kulag tarafindan algilanamaz (Evrendilek vd., 2017).

Ultrasonik bir dalga genlik (Amplitude, A) ve frekans (f) ile karakterize
edilmektedir. Ses dalgalarindaki birbirine yakin iki tepe arasindaki mesafeye dalga
boyu (L) denilmektedir. Freakans (f) ise 1 saniyede olusan ses titresim sayisi veya bir
noktadan gecen salinim olarak ifade edilebilmekte olup birimi Hertz (Hz)’dir. Ses
dalgalarinin yiiksekligine genlik denir ve genlik ses dalgalarinin giiciinii belirler.
Nitekim ses dalgasinin igerdigi enerji genligin karesiyle dogru orantilidir (Torley ve
Bhandari, 2007; Baslar, 2011).

Gida teknolojisinde ultrases kullaniminda en 6nemli hususlarindan biri sisteme
uygulanacak enerji miktarinin belirlenmesidir. Birgok ultrases ekipman tiretilen giicii
yani genligi degistirebilme 6zelligine sahiptir ancak bu gercekte sisteme giren mutlak
giiciin bir 6l¢iisii degildir. Sisteme giren ultrases enerjisi; ultrases giicti (W), ultrases
yogunlugu (W/cm?) veya ses enerjisi yogunlugu (kJ/cm®) olarak ifade edilebilir
(O’Donnell vd., 2010; Cullen vd., 2012).

Ultrasonikasyon enerji yogunlugu parametresi ultrasonik gii¢, uygulama siiresi
ve ornek miktar arasindaki iligkiyi tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Ultrasonikasyon

enerji yogunlugu i¢in tanimlanan esitlik asagidaki gibidir:

E =20 (2.1)

M

Esitlikte gecen E ultrasonikasyon enerji yogunlugunu (kJ/cm?®), Py ultrasonik
giicii (W), t uygulama siiresini (s) ve son olarak M kullanilan &rnek miktarmi (cm®)

ifade etmektedir (Ag¢am, 2017; Silva vd., 2017).
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Gida islemede ultrasonik dalgalar frekans ve ses yogunluguna gore iki gruba
ayrilmaktadir. Tanisal ultrason olarak bilinen yiiksek frekansli ultrason 0.1-1 W/cm?
ses yogunlugu ile 2-20 MHz frekans araliklarin1 kullanir. Diisiik frekanslarda yiiksek
giice sahip ultrason “power ultrasound” olarak adlandirilir ve genelde 10-1000 W/cm?
ses yogunlugu ile 20-100 kHz frekans araliklarini kullanir (Feng and Yang, 2005).
Diisiik yogunluklu ultrases uygulandigi materyalde fiziksel ve kimyasal bir degisime
neden olmamaktadir. Gida sanayinde diisiik yogunluklu ultrases daha ¢ok gidalarin
fizikokimyasal 6zelliklerinin (sertligi, olgunlugu, kompozisyonu, pargacik biiyiikligii,
asitligi vb.) belirlenmesinde ve proses kontroliinde kullanilmaktadir (Soysal ve Ercan,
2011; Dinger ve Topuz, 2018). Fermantasyon siiresince diisiik yogunluklu ses
dalgalar1 uygulandiginda, bira ve sarap liretiminde fermantasyon hizinda artigin ortaya
ciktigi gosterilmistir (Ulusoy ve Karakaya, 2011). Yiiksek enerjili ultrases ise
ekstraksiyon, homojenizasyon, emiilsifikasyon, kurutma, filtrasyon, dondurma ve
kristalizasyon islemlerinde, sivi gidalardan gazin uzaklastirilmasinda, etin
tenderizasyonunda, ylizey dekontaminasyonunda, enzim ve mikroorganizmalarin
etkisiz hale getirilmesinde uygulanmaktadir (Cullen vd., 2012; Zhang vd., 2011).
Ayrica bu dalgalar gida proseslerinde kesme, parcalama, dilimleme, sekil verme gibi
bircok asamada olas1 zararlart engellemek amaciyla gelistirilen bir yontemdir. Bu
asamalarda kullanilan aletin kenar kisminda ultrasonik titresim ile elde edilen diisiik
basingla kesme, pargalama gibi islemler hizlica gergeklestirilir. Bu yontem daha ¢ok
dondurulmus ve yumusak gidalarda kullanilmaktadir (Ulusoy ve Karakaya, 2011;
Cullen vd., 2012).

Gidalarda kullanilan ultrases sistemleri genel olarak jeneratdr, donistiiriicli ve
dagitic1 olmak tizere ii¢ temel kisimdan olugsmaktadir. Jeneratdr elektrik enerjisini
doniistiiriiciiniin ~ kullanabilecegi yiiksek frekansli alternatif akima gevirir.
Doniistiiriicii ise yiiksek frekanslt alternatif akimi mekanik titresimlere ¢evirmektedir.
Dagitict kisim da titresimleri s1vi ortama gondermektedir. Gida proseslerinde ultrases
kullaniminda gerekli enerjiyi saglayan temel bilesen ultrasonik doniistiiriictilerdir. S1v1
zorlamali, manyetostriktif ve piezoelektrik olmak tizere 3 tip doniistiiriicii vardir.
Piezoelektrik doniistiiriiciiler; ultrases olusumunda en c¢ok kullanilan doniistiiriicii
tipidir (Dinger ve Topuz, 2018). Piezoelektrik dontistiiriiciiler; baryum titanat, lityum

stilfat, kursun metaniobat veya kursun zirkonat titanat gibi malzemelerden yapilmis
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tek veya cift kat kalinlikta piezoelektrik seramik diskten meydana gelmektedir (Zhang
vd., 2011).

Kiicliik ve bliyiik Olgekli ultrases uygulamalarinda farkli ultrases cihazlari
kullanilabilmekle birlikte yaygin olarak kullanilanlar ultrasonik banyo ve ultrasonik
prob sistemleridir. Bir ultrasonik banyo sistemi jenerator, doniistiiriicii ve sonikasyon
banyosundan olugsmaktadir. Bu sistemde ses dalgas1 tireten unsurlar gida ile direkt
temas halinde degildir. Genellikle su banyosunun alt kismia monte edilirler. Ses
dalgas1 sonikasyon banyosuna yerlestirilen gidaya sudan iletilmektedir. Ultrasonik
banyolar problu sistemlere gore olduk¢a diisiik ultrases yogunlugu tiretmektedirler.
Ayrica ultrasonik banyo sisteminin zayif sicaklik kontrolii ve sonikasyon boyunca
gidaya iletilen giiciin zor Olgiilmesi gibi dezavantajlar1 vardir. Tank icinde akustik
enerji dagilimi homojen degildir. Bu sistemlerde ultrasonikasyon uygulanan gidaya
akustik enerjinin daha iyi iletilmesi i¢in ¢ogunlukla gaz uzaklagtirma igleminin
yapilmasi gerekmektedir. Bu simirlamalara ragmen ultrasonik banyo sistemleri
kullanim kolaylig1 ve tasarimdaki basitlik nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir.
Son zamanlarda ultrasonik banyo sistemleri ¢ig gidalarin ylizey temizligi ya da
dekontaminasyonunda test edilmektedir. Prob sistemlerde ise ultrasonik enerji direkt
olarak iglem goren gidaya aktarilmaktadir. Prob sistemler jenerator, doniistliriicii ve
titresimleri sivi ortama dagitan prob kisimdan olusmaktadir. Problar genellikle
titanyum, aliiminyum ya da ¢elik malzemelerden yapilmaktadir ve gubuk, plaka ya da
kiire seklinde olabilmektedir (Zhang vd., 2011). Isiya ve asindirici ortamlara karsi
direnci gbz Oniine alindiginda titanyum alasimli problar daha ¢ok tercih edilmektedir.
Bununla birlikte kullanima bagl olarak problu sistemler prob ucunun kavitasyon
etkisiyle aginmasi, i¢ine daldirildig: {irlinlin 1sinmasi ve serbest radikal olusumu gibi
dezavantajlara da sahiptir. Kavitasyona bagli olarak ucta meydana gelen asinma metal
kontaminasyonuna neden olabilmektedir. Ayrica asinmaya bagl olarak prob boyunda
kiiciilme ve etkinliginde azalma da meydana gelebilmektedir. Probun kullaniminda
asiri 1sinma ve asinmanin azaltilabilmesi igin kesikli ¢alisma modunun kullanilmasi
tavsiye edilmektedir. Probun daldirildig: iiriiniin sicakliginda meydana gelen artislari
engellemek icin ise sogutucu sivi dolasiminin saglandigi ¢ift cidarli kaplar
kullanilabilmektedir. Problu sistemlerde dikkat edilmesi gereken diger bir nokta

probun siv1 igerisindeki derinligidir. K&piik olusumu ve aerosolii 6nlemek i¢in prob
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yeterince derine daldirilmalidir (Mason, 1998; De Castro ve Capote, 2006; Santos ve
Capelo, 2007; Dinger ve Topuz, 2018).

Ultrason uygulanan materyalde; mekaniksel (kavitasyon, koagiilasyon,
emiilsiyon), termal (sicaklik artis1) ve fizikokimyasal (polimerizasyon,
depolimerizasyon, iyonlagmada artig, reaksiyon hizinda artig) olmak iizere 3 temel etki
ortaya ¢ikar (Suslick, 1990; Povey ve Mason, 1998, Mason ve Lorimer, 2002).
Ultrasonikasyon islemi sirasinda ultrasonik dalgalar sivi bir ortama ulastiklarinda
boyuna dalgalar olan basing dalgalar1 olusur. Bu dalgalar sivi ortamda doniisiimlii
olarak sikisan ve genisleyen bolgeler meydana getirir. Basing degisimlerinin oldugu
bu bolgelerde kavitasyon meydana gelir yani sivi igcinde hizli bir sekilde gaz
baloncuklar1 olusur ve kaybolur. Ultrasonik enerjinin bu gaz baloncuklar igindeki
buhar fazin1 devam ettirecek kadar yeterli olmadigir noktada hizli bir yogunlasma
meydana gelir. Yogunlasan molekiiller carpisarak sok dalgalari meydana getirirler. Bu
sok dalgalar1 sicakligin (5500 °C) ve basincin (50 MPa) ¢ok yiiksek oldugu bolgeler
olusturur. Sicaklik ve basing ytlikselmesi ¢ok kisa bir zaman aralifinda meydana gelir.
Ultrasonun bakterisidal etkisine bu ani basing degisimleri neden olur. Olusan ¢ok sicak
bolgelerde mikrobiyal yikim olabilir ancak etki bolgeseldir ve yeteri kadar genis bir
alana yayilmaz (Evrendilek vd., 2017).

Ultrasonun mikroorganizmalar1 ortadan kaldirdig: ispatlanmasina ragmen bu
yontem tek basina uygulandiginda tirtindeki mikroorganizma sayisinin gerekli oranda
diismedigi ve dolayisiyla etkisinin sinirli oldugu belirlenmistir. Bunun sonucunda
ultrasonun bagka yontemlerle birlikte uygulanmasi kanaatine varilmistir. Bunlar;
ultrason ve 1s1l islemin birlikte kullanildig1 termosonikasyon; ultrason ve basincin
birlikte kullanildigi manosonikasyon; ultrason, basing ve 1sil islemin birlikte
kullanildig1 manotermosonikasyon uygulamalari olarak siralanabilir (Soysal ve Ercan,
2011). Ayrica ultrason ve UV 1simanin es zamanli kullanildigi fotosonikasyon
uygulamalar1 da mevcuttur (Baglar, 2011). Fotosonikasyon igleminin o0zellikle
mikrobiyal inaktivasyon agisindan 6nemli sonuglar verdigi rapor edilmistir (Sengiil
vd., 2011). Termosonikasyonun amaci pastorizasyon ve sterilizasyon gibi geleneksel
yontemlerle elde edilen letal etkinin ultrases ve 1s1 kombinasyonu ile daha diisiik
sicaklik ve daha kisa siirede elde edilmesidir (Demirdoven ve Baysal, 2009).

Manotermosonikasyon isleminin etkisi ayni sicaklikta gergeklestirilen 1s1l islemin
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etkisinden 6-30 kat daha fazladir. Ultrasonun ¢esitli kimyasallarla kombine halde
kullanilmas1 da miimkiindiir. Ornegin tavuk karkaslarmin mikrobiyal yiikiiniin
azaltilmasinda ultrason klor ile birlikte uygulandiginda, karkas yiizeyine tutunmus
olan Salmonella hiicreleri ultrasonun mekanik etkisi ile serbest kalir ve boylece klor
serbest kalan hiicrelere daha kolay etki eder (Evrendilek, 2017).

2421 Giuda Muhafazasinda Ultrasonikasyonun Mikroorganizmalar

Uzerine Etkisi

Ultrasesin mikrobiyal inaktivasyon mekanizmasiyla ilgili farkli teoriler
olmakla birlikte kavitasyonun ana etken oldugu kabul gérmektedir. Buna bagli olarak
ultrasesin inaktivasyon etkisinin genel olarak hiicre membranlarindaki hasar, bolgesel
1sinma ve serbest radikal olusumundan kaynaklandigi yorumlanmaktadir. Hiicre i¢i
kavitasyonla olusan mikromekanik soklarin hiicrede yeni porlar agmasi ve fonksiyonel
bilesenlere zarar vermesi sonucunda hiicrenin siserek lizise sebep olmasi ultrasesin
baslica bakterisidal etkilerinden biri olarak gosterilmektedir. Ultrases isleminin etki
mekanizmalarindan biri olan kimyasal etki de mikrobiyal inaktivasyonda énemli bir
rol almaktadir. Yiiksek sicaklik ve basing sonucu su molekiillerinin kirilmasiyla olusan
OH- ve H" radikalleri ve hidrojen peroksit (H20) bakterisidal etkiye sahiptir (Dinger,
2014).

Mikroorganizmalarin  US ile inaktivasyonunda kritik faktorler; hedef
mikroorganizma tipi, ultrasonik dalgalarin biiyiikligii, uygulama siiresi, uygulama
sicakligi, islenen gidanin bilesimi ve miktar1 olarak belirtilmektedir (Award vd., 2012;
Dinger, 2014).

Genel olarak ultrasese kars1 kii¢iik hiicrelerin biiyiik hiicrelerden, gram-pozitif
bakterilerin gram-negatif bakterilerden, aerobik bakterilerin anaerobik bakterilerden,
kok seklindeki hiicrelerin cubuk seklindeki hiicrelerden ve bakteri sporlarinin vejetatif
hiicrelerden daha direngli oldugu bildirilmektedir. Ayrica sicaklifa kars1 direncli
oldugu bilinen mikroorganizmalarin gogunun benzer sekilde ultrasese de direngli
oldugu rapor edilmektedir (Dinger, 2014). Gram pozitif bakterilerin gram negatif
bakterilere kiyasla ultrasonik isleme karsi daha dayanikli olmasi, gram pozitif

bakterilerinin hiicre duvarlarinin daha kalin olmasi ile agiklanmistir (Drakopoulou vd.,
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2009). Yiiksek yogunluklu ultrasonik ses dalgasi uygulamasi ile E. coli ve L.
rhamnosus hiicrelerinde meydana gelen hiicresel tahribat arastirilmis ve bu dalganin
letal etkisinin gram pozitif olan L. rhamnosus’un gram negatif olan E. coli’ye goére

daha direngli oldugu gosterilmistir (Ananta vd., 2005).

2.4.2.2 US ile Ilgili Yapilan Calismalar

Tiwari vd. (2010) yaptiklar1 bir ¢alismada, ultrasonikasyon prosesinin kirmizi
lizim suyunun antosiyanin ve renk gibi kalite parametreleri iizerine etkisini
arastirmiglardir. Kirmizi tiziim suyu 20 kHz sabit frekansta ve 5 sn. atim siiresinde,
farkli genlik seviyelerinde (24.4-61.0 um) ve farkli islem siirelerinde (2-10 dk.)
ultrasonikasyon ile proses edilmistir. Ultrasonikasyon islemi kirmizi {iziim suyunun
pH, titrasyon asitligi ve °Briks degerinde 6nemli bir degisime neden olmamistir
(p>0.05). Islem sonucunda kirmiz1 iiziim suyunun renk degerlerinde ve antosiyanin
iceriginde ise 6nemli degisimler gdzlemlenmistir (p<0.05). Uziim suyunda baslica
bulunan  siyanidin-3-glikozit,  delfinidin-3-glikozit ve  malvidin-3-glikozit
antosiyaninleri ultrasonikasyon isleminden 6nemli diizeyde etkilenmistir (p<0.05).
Ultrasonikasyon isleminde genlik ve islem siiresi faktorleri, renk degerleri ve
antosiyanin igerigine lineer ya da interaktif olarak etki etmistir. Maksimum islem
kosullarinda siyanidin, malvidin ve delfinidin antosiyaninleri tutulma oranlari
strastyla; %97.5, %48.2 ve %80.9 bulunmustur. Ayrica renk indeksi (CI) ve diger renk
parametreleri (L", a*, b") ile antosiyanin icerigi arasinda kuvvetli korelasyon tespit
edilmistir. Bu ¢alisma ultrasonikasyonun yiiksek antosiyanin tutulmasiin arzu
edildigi meyve suyu iriinlerinin prosesinde bir muhafaza teknigi olarak

kullanilabilecegini gdstermistir.

Ertugay ve Baslar (2014) elma suyunun bazi kalite ozellikleri {izerine
ultrasonikasyon isleminin etkisini incelemislerdir. US islemi farkli genlik (50 pm, 100
um), atim (%50, %100), sicaklik (40°C, 50°C, 60°C) ve siire (5dk., 10dk.) kosullarinda
ultrasonik prob kullanilarak gerceklestirilmistir. 60 °C’de uygulanan US islemi ile
(100 um, %100 atim, 5 dk.) elma suyunda bulunan maya ve kiif popiilasyonu tamamen
yok edilmistir. 50 °C’de US islemi (100 pm, 5 dk.) maya ve kiif popiilasyonunda
yaklastk 2 log cfu/mL azalma saglarken ayni sicaklikta US islemi 10 dk.
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uygulandiginda maya ve kiif yiikii tamamen etkisiz hale getirilmistir. US iglemi elma
suyunda kaba partikiilleri pargalayarak elma suyunun bulaniklik diizeyini ve
bulaniklik kararliligini arttirmistir. Genlik, islem sicakligi ve islem stiresi degiskenleri
elma suyunun bulaniklik 6zelliklerine mithim diizeyde etki etmistir (p<0.01). En iyi
sonuclar yiiksek iglem diizeylerinde elde edilmistir ve bu kosullarda bulaniklik
kararlilig1 %21.8 olarak tespit edilmistir. Bu islem kosullar1 sonras1 elde edilen elma
suyunun bulaniklik diizeyi kontrol 6rnegine gore 16.9 kat bulaniklik kararlilig ise 9.8
kat artmistir. Bu calismada elde edilen bulgular, bulanik elma suyu prosesinde
istenilen bulaniklik ve mikrobiyal inaktivasyon igin termosonikasyon ydnteminin

geleneksel yontemlere alternatif olabilecegini gostermistir.

Jambrak vd. (2015) yiiksek giiclii ultrasonikasyon teknolojisinin sarap
orneklerinde bulunan Brettanomyces tiiri maya ve LAB yiikii iizerine etkisini
aragtirmiglardir.  Yiiksek giicli ultrasonikasyon 9 farkli deney noktasinda
gerceklestirilmistir. Orneklerin baslangic sicaklig1 30 °C veya 40 °C olarak ayarlanmus
olup islem boyunca sicakliklar 50 °C’nin iizerine g¢ikmamistir. Yiiksek giicli
ultrasonikasyon deney noktalarinin hepsinde genlik 100 pm’ye ayarlanmistir. Deney
noktalarinda iki farkli sicaklikta (30 °C ve 40 °C) ve farkli akis hizlarinda (0.25 L/dk.,
0.33 L/dk., 0.50 L/dk., 0.75L/dk. ve 1.00 L/dk.) ¢alistlmistir. Islem siireleri ise akis
hizlarima gore hesaplanarak 15 sn. ve 60 sn. arasinda degismistir. Sarap drneklerinin
baslangi¢ Brettanomyces tiirii maya yiikii 4.4x10° cfu/mL, baslangi¢ LAB yiikii ise
8.5x10° olarak tespit edilmistir. Yiiksek giic ultrasonikasyon islemi ile hem
Brettanomyces tiirii maya yiikiinde (%89.1-%99.7) hem de LAB yiikiinde (%71.8-
%99.3) onemli diizeyde azalma saglanmistir. Brettanomyces maya yiikiinde %90
azalma i¢in 1 dk.’dan daha az islem siiresi gerekliyken LAB yiikiinde bu azalma oram
i¢in siire (yaklasik 1.5 dk.) biraz daha fazladir. Calismada gerceklestirilen duyusal
analizler, ultrasonikasyon isleminin saraplarda hosa gitmeyen oksidatif koku ve
aromaya neden oldugunu gostermistir. Sonuglar, ultrasonikasyon isleminde
mikroorganizma popililasyonunda saglanan azalma ile sarap lretiminde SOz ve
koruyucu kullaniminin da azaltilabilecegini gostermistir. Bununla birlikte bu
calismada, sarabin duyusal oOzelliklerinde ortaya ¢ikan olumsuzluklarin dikkate

alinmas1 gerektigi belirtilmistir.
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Pala vd. (2015) US islemi ile gergeklestirdikleri bir calismada nar suyunun
fizikokimyasal 0Ozelliklerini, Escherichia coli ATCC 25922 ve Saccharomyces
cerevisiae ATCC 2366 seviyelerini aragtirmiglardir. US islemi farkli genliklerde (%50,
%75, %100) ve farkli islem siirelerinde (0 dk., 6 dk., 12 dk., 18 dk., 24 dk. ve 30 dk.)
gerceklestirilmistir. Ayrica US boyunca nar suyunun sicakligi bir su banyosu
kullanilarak 35 °C’nin altinda tutulmus ve genlige bagl olarak sicakliklar 14.3 °C ile
30.8 °C arasinda degismistir. %100 genlik ve 30 dk. islem siiresi Escherichia coli
ATCC 25922 yiikiinde 6.64 log cfu/mL, Saccharomyces cerevisiae ATCC 2366
yiikiinde ise 1.36 log cfu/mL azalma saglamistir. US ile muamele edilmis nar suyunun
pH degerinde, °Briks degerinde ve toplam fenolik madde igeriginde 6nemli diizeyde
degisiklik tespit edilmemistir (p>0.05). Yiiksek genlik diizeylerinde (%75 ve %100)
ve 18 dk. dan fazla islem siirelerinde US ile muamele nar suyunun monomerik
antosiyanin konsantrasyonunda énemli diizeyde azalma meydana getirmistir (p<0.05).
Genel olarak bu ¢aligma, gii¢ seviyesi ve islem siiresine bagli olarak nar suyunun US
teknolojisi ile mikrobiyolojik ve fizikokimyasal agidan 1iyilestirilebilecegini

gostermistir.

Zhang vd. (2015), US isleminin fizikokimyasal 6zellikler iizerindeki etkisini
ultrasonik banyo kullanarak kirmizi sarap i¢eceginde test etmiglerdir. Dort farkli deney
setinde gergeklestirilen ¢alismada ultrasonik gii¢ (W), frekans (kHz), sicaklik (°C) ve
islem siiresi (dk.) faktorleri sirasiyla degistirilmistir. ilk olarak; frekans, sicaklik ve
islem siiresi (100 kHz, 20 °C, 20 dk.) faktorleri sabit tutularak 120 W, 150 W, 180 W,
210 W, 240 W, 270 W ve 300 W giiclinde US islemleri gergeklestirilmis olup
ultrasonik giiclin etkisi arastirilmistir. Daha sonra; 300 W, 20 °C ve 20 dk. islem
kosullari i¢in farkli frekanslar (45 kHz, 80 kHz, 100 kHz) kullanilarak kirmiz1 sarap
ornegi US ile muamele edilmistir. 300 W, 100 kHz ve 20 dk. islem kosullarinda farkli
sicaklik diizeyleri (20 °C, 30 °C, 40 °C, 50 °C, 60 °C) ile ¢alisilarak sicaklik faktoriiniin
etkisi tespit edilmistir. Son olarak 300 W, 100 kHz ve 20 °C sabit kosullarda farkli
islem stireleri (20 dk., 40 dk., 60 dk., 80 dk., 100 dk.) kullanilarak sarap 6rnekleri US
ile proses edilmistir. Farkli ultrasonik gii¢, frekans, sicaklik ve islem siirelerinde
gerceklestirilen US islemi kirmizi sarabin toplam fenolik madde igeriginde ve
elektriksel iletkenlik degerinde 6nemli diizeyde degisime neden olmustur (p<0.05).
Kirmiz1 sarabin pH ve titrasyon asitligi degerleri ise hemen hemen her kosulda US

isleminden 6nemli diizeyde etkilenmemistir (p>0.05). US isleminden sonra toplam
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antioksidan aktivite (DPPH) ve toplam fenolik madde igerigi arasinda kuvvetli
korelasyon bulunmustur. Deneysel veriler temel bilesenler analizine (PCA) gore analiz
edilmis olup sonuglar islem siiresi faktoriiniin sarabin fizikokimyasal 6zelliklerini daha

cok etkiledigini gostermistir. Bu ¢alismada kirmizi sarabin US ile prosesinde en uygun

kosullar 240 W, 80 kHz, 20 °C ve 80 dk. olarak belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Numune Temini

Calismada kullanilan hardaliye i¢ecegi, Kirklareli’nin kdylerinden Devegatak
Koyii yakinlarinda bulunan bag arazisinden elde edilen ve Kirklareli Hardaliyesi’ni
ozel kilan cabarnet, merlot ve shiraz gesidi iiziimlerin Karlibag Bagcilik, Uziim Suyu

ve Hardaliye Isletmeleri tarafindan fabrika sartlarinda islenmesiyle iiretilmistir.

Bagbozumu zamaninda olgunlasan kirmizi-siyah renkli, kokulu itiziimler
zedelenmeden toplanarak kisa siirede fabrikaya getirilmektedir. Uziimler
depolanmadan ve bekletilmeden imalat siirecine alinmaktadir. Hardaliye iiretimi
stirecinde, Once tiziimler yikanarak renginin koyu olmasi i¢in sadece kabugu kirilacak
kadar ezilmektedir. Bu siiregte, izlimlerin saplarindan ayrilmasi ve ezilmesi makineler
yardimiyla yapilmaktadir. Sonraki asamada bir kat ezilmis tiziim, bir kat vigne yapragi
seklinde yaprak katmanlar paslanmaz krom celik kazanlara yerlestirilmekte ve
tiziimlerin ezilmesi ile elde edilen tiziim siras1 da kazanlara aktarilmaktadir. Yine bu
asamada kabugu catlayacak kadar ezilen hardal tohumu kazanlara serpilmektedir.
Dolum islemi kazanin {istii 20-30 cm bos kalacak sekilde gergeklestirilmektedir.
Kazanda cibrenin alinmast i¢in genisge bir kapak ve hardaliyenin alinmasi i¢in musluk
bulunmaktadir. Cibrenin iiste ¢cikmamasi i¢in paslanmaz gelikten yapilan delikli baski
aparati konulmakta ve kazanin kapag kapatilmaktadir. Bu sekilde fermantasyona
birakilan karisima, ilk 1-2 hafta her giin alt musluktan sivi alinip tstten dokiilerek
homojenlik kazandirilir. 20-22 °C’de 4-5 hafta fermente olan karisim sivisi dinlenme
kazanina alinir. Bu kazanin alti konik olup taban noktasindan 20-30 cm yukarida
musluk olmalidir. Dinlenme kazaninda tercihen 15 °C altinda 2-3 hafta dinlendirilen
stv1 bulaniklik maddeleri dibe ¢oker. Musluktan berrak olarak alinan hardaliye i¢ecegi
siselenip miimkiin oldugunca soguk ortamda (5-10 °C) depolanir veya tiiketime

sunulur. Bu sekilde iiretilen hardaliye, buzdolab1 sartlarinda 4-6 ay depolanabilir.
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Yukarida anlatilan islemler endiistriyel dl¢ekte hardaliye iceceginin iiretim
siirecini kapsamaktadir. Calismada kullanilan Hardaliye igecegi dolum islemi
yapildiktan sonra Bolu Abant Izzet Baysal Universitesi Gida Miihendisligi Boliimii
Gida Muhafaza ve Reoloji Arastirma Laboratuvarina getirilmistir. Herhangi bir 1s1l
islem uygulanmadan temin edilen numune, alternatif teknolojiler uygulanana kadar

oksidasyonu 6nlemek igin kapagi parafilm ile sarilarak +4 °C’de muhafaza edilmistir.

3.2 Yontem

3.2.1 Ultrasonikasyon Uygulamalari

Ultrasonikasyon uygulamalari, UP200S (Hielscher, Germany) cihaziyla 24
kHz frekansta ve cihazin standartlara uygun olan S14 prob kullanimiyla
gerceklestirilmistir (Sekil 3.1). Uygulamalar sirasinda tiriiniin 6n sicakliklari deneme
deseninde belirlenen derecelere ayarlanmis yine desende belirlenen siire ve genliklerde
islemler gergeklestirilmistir. Hardaliye igecegi steril, ¢ift cidarli cam behere 600 mL
Olgiisiinde aktarilmig olup prob cam beherin ortasina gelecek sekilde siviya
daldirilmigtir. Proses siiresince sicaklik, kalan siire ve uygulanan genlik LCD ekran
arayiizlinden siirekli izlenebilmistir. Sicakligin istenen degerde kalmasini saglamak ve
kavitasyondan oOtiirii asir1 sicaklik artiglarinin 6niine gecmek icin su sirkiilatorii
kullanilmigtir. Ayrica yine sicaklik parametresini gozlemlemek amaci ile islem
sonunda sabit bir 6rnek miktar1 i¢in her bir prosesin cikis sicaklig1 not edilmistir. Islem
stiresince bir adaptor ile ultrasonikasyon cihazinin ses {lretiminde kullandig:
elektriksel giic watt (W) cinsinden takip edilmis olup degerler her 5 dk. sonunda
kaydedilmistir. Ultrasonikasyon enerji yogunlugu parametresi ultrasonik gii¢, islem
siiresi ve Ornek miktar1 arasindaki iliskiyi tanmimlamak ic¢in kullanilmistir.

Ultrasonikasyon enerji yogunlugu i¢in kullanilan (3.1) esitligi asagidaki gibidir:

_ PU*t
E="L (3.1)

Esitlikte gecen E ultrasonikasyon enerji yogunlugunu (kJ/cm?®), Py ultrasonik
giicii (W), t uygulama siiresini (s) ve son olarak M kullanilan &rnek miktarmi (cm®)

ifade etmektedir.
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Sekil 3.1. UP200S ultrasonikasyon cihazi.

3.2.2 Yiiksek Hidrostatik Basin¢ Uygulamalari

Calisma kapsaminda yiiksek basing uygulamalart Bolu Abant izzet Baysal
Universitesi Gida Miihendisligi Boliimii Yenilik¢i Gida Teknolojileri Gelistirme
Uygulama ve Arastirma Merkezi Laboratuvarinda bulunan 2 L hacminde basing
odasina sahip, 690 MPa’a kadar adyabatik sistemde basing uygulayabilen pilot l¢ekli
yiksek hidrosostatik basing sistemi kullanilarak gergeklestirilmistir  (Avure
Technologies, Columbus, OH, USA). Yiiksek basing sistemi; basing kabini, basing
tireten sistem, kontrol {initesi ve materyal yerlestirme sisteminden olusmaktadir (Sekil
3.2). Basing, iletken sivinin rezervuardan basing haznesine transfer edilip
sikistirllmasini saglayan bir pompa vasitasi ile tiretilmistir. Kontrol iinitesinden proses
basinci ve siiresi ayarlanarak yine bir monitOr vasitasiyla basing, kalan siire ve iletken
stvinin sicakligr stirekli izlenmistir. Kullanilan yiiksek basing sisteminde basing
haznesinde basing ileten sivi olarak distile su kullanilmis ve proses sirasinda basing
haznesinin sicakligt K tipi termokupllar vasitasiyla Ol¢iilmistiir. Proses boyunca
sicaklik artis1 sogutma suyu vasitasiyla kontrol altinda tutulmustur. Oncelikle

hardaliye igecegi deneme deseninin 6ngordiigii baslangic sicakliklarina 6n 1sitma ya
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da 6n sogutma uygulanarak getirilmistir. Daha sonra numuneler basinca dayanikli,
esnek polipropilen posetlere 600 mL olarak aktarilmig sicaklik ayari yapilan poset
yapistirma makinesi ile kol posetin istline getirilerek yapistirilmistir. Agizlar
kapatilan 6rnekler ikinci bir posete daha konularak vakum paketleme cihazi ile
vakumlanmistir (Sekil 3.3). Yiiksek basing uygulamasi siiresince basing ileten sivinin
sicakliginin izlenebilmesi i¢in K tipi termokupl sepetin i¢ine monte edilmistir. Basing
uygulandiginda sicaklik artmis, uygulanan basing ortadan kalktiginda sicaklik geri
baslangic degerine diigsmiistiir. Sudaki sicaklik artis1 ¢ok yliksek derecelere

ulasmadigindan kaydedilmemistir.
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Sekil 3.2. Calismada kullanilan pilot 6lgekli yiiksek hidrostatik basing sistemi.
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Sekil 3.3. Yiiksek hidrostatik basing uygulamalarina iliskin numunelerin
ambalajlanmasi, vakum paketlenmesi ve proses sonrasi analizler i¢in
hazirlanmasina iliskin gorseller.

3.2.3 Fizikokimyasal Analizler

323.1 pH

Homojen olarak alman 10 mL 6rneklerin pH’s1 dogrudan cam elektrotlu pH

metre (SELECTA, pH-2005) kullanilarak ol¢tilmiistiir.

3.2.3.2 Titrasyon Asitligi

5 mL hardaliye 6rnegine 5 mL saf su ilave edilerek homojen bir karisim elde
edildikten sonra 0.5 mL fenolftalein indikatdrii eklenip 0.1 N NaOH ile titre edilmistir.
Titrasyonda pH 8.1°e¢ gelince harcanan NaOH miktar1 (3.2) esitliginde yerine
konularak sonuglar tartarik asit cinsinden g/L olarak verilmistir (AOAC, 1990;
Mbaeyi-Nwaoha ve Ajumobi, 2013).

V.N.E

Titrasyon Asitligi(g/L) = 7.1000 (3.2)
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Formiilde V titrasyonda harcanan NaOH miktarmi (mL), N NaOH’mn
normalitesini, E hakim olan tartarik asitin miliekivalen agirligim1 ve M titrasyonda

kullanilan 6rnek miktarin1 (mL) ifade etmektedir.

3.2.3.3 Suda Coziiniir Kuru Madde

Orneklerin suda ¢oziiniir kuru madde degerleri (°Briks) 507-1 model
refraktometre (Nippon Optical Works Co. Ltd, JAPAN) kullanilarak 6l¢tilmistiir. Elde

edilen sonuclar °Briks derecesi olarak belirtilmistir.

3.2.3.4 Kondaktivite (iletkenlik) Ol¢iimii

Omeklerin kondaktivitesi Sension 5 model (HACH, CO, ABD) el

kondaktivitesi kullanilarak 6l¢iilmiis ve sonuglar mS/cm olarak kaydedilmistir.

3.2.3.5 Bulaniklik Diizeyinin Ol¢iilmesi

Bulaniklik diizeyi bir tirbidimetre (MICRO TPI, Model 20008) yardimiyla
belirlenmis ve sonuglar NTU (Nefolimetric Turbidity Unit) degeri ile ifade edilmistir.
Cihaz sirasiyla 1000 NTU, 10.0 NTU, 0.02 NTU kalibrasyon standartlar1 ile kalibre
edildikten sonra hardaliye iceceginin bulaniklik diizeyi dogrudan 23°C’de

belirlenmistir.

3.2.3.6 Renk Olciimii

Orneklerin renk 6l¢iimii amaciyla Hunterlab Colorflex 45 Spektrofotometresi
(Hunter Associates Laboratory Inc., Reston VA, ABD) kullanilmis ve analiz igin 25
mL 6rnek 20 mm Glass Optical Cell Light Path kiivetine aktarilmistir. Sonuglar CSI
sisteminde L, a", b" degerleri olarak verilmistir. L", a*, b" degerleri matematiksel
olarak 3 boyutlu koordinat sistemi ile ifade edilmekte olup bu koordinat sisteminde L

degeri dikey eksende parlakliktan (beyaz, 100) koyuluga (0, siyah) gidisi +a”
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kirmiziliga, -a" yesillige, +b” sarihiga, -b” ise mavilige gidisi gdstermektedir. L*, a” ve
b” temel renk degerleri kullanilarak Chroma (renk yogunlugu, C*) ve hue (renk tonu,

h%) degerleri asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanmistir.

C'=Va? + b? (3:3)
h%= arctan(b/a) (3.4)

Lo, ao Ve bo degerleri kontrol érneklerinin; L”, a* ve b” degerleri islem gdrmiis
orneklerin renk degerlerini belirtmek {izere kontrol ve islem gdérmiis Grneklerin

arasindaki toplam renk farki (TCD, 4E) asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmustir.

AE=/(Ly — L)? + (ap — @)® + (by — b)? (3.5)

3.2.3.7 Renk Yogunlugu Tayini

Hardaliye igecegi ornekleri 3000 devirde 5 dk. santrifiij edilerek 1 mm
kalinligindaki kiivetlerde 420 nm, 520 nm ve 620 nm’de saf suya kars1 absorbanslari
Ol¢iilmiistiir. Her bir dalga boyundaki absorbans degerleri o dalga boyundaki optik
yogunlugu (OY) ifade etmektedir. Bu ii¢c noktadaki OY degerlerinin toplami
hesaplanarak renk yogunlugu (IC) degeri saptanmistir (Ribereau-Gayon vd., 2000).

Renk yogunlugu (IC)=OY420+ OYs20+ OYe20 (3.6)

3.2.3.8 Renk Tonu Tayini

Ornekler 3000 devirde 5 dKk. santrifiij edilerek 1 mm kalinligindaki kiivetlerde
420 nm ve 520 nm’ de saf suya kars1 absorbanslar1 6l¢iilmiistiir. Bu 6l¢iimlerin oranlari

renk tonu olarak verilmistir (Ribereau-Gayon vd., 2000).

Renk tonu= 0Y,,,/0Ys5, (3.7)
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3.2.3.9 Renk Bilesimi Tayini

Ornekler 3000 devirde 5 dK. santrifiij edilerek 1 mm kalinligindaki kiivetlerde
420 nm, 520 nm ve 620 nm’de saf suya kars1 absorbanslar1 belirlenip asagida verilen
esitlikler ile renk bilesimleri elde edilmistir. %OY 420 sar1, %OYs20 kirmizi, %0OY 620
ise mavi rengin % miktarini belirtmektedir (Ribereau-Gayon vd., 2000).

0Y420

%0V 420 IC (renk yogunlugu) x 100 (3.8)

%O0Ys20= O¥s20 x 100 (3.9)
S IC (renk yogunlugu) '

0 — OY620

%00Y 620= x 100 (3.10)

IC (renk yogunlugu)

3.2.3.10 Toplam Fenolik Madde Miktar:1 Tayini

Toplam fenolik madde miktar1 Spanos ve Wrolstad (1990)’1n belirttikleri

Folin-Ciocalteu ayraci kullanilan spektrofotometrik yontemle yapilmustir.

Dogrudan alian sivi hardaliye icecegi fazla miktarda fenolik bilesik ihtiva
ettiginden sivi 6rnekler 760 nm dalga boyunda 0.2-0.8 absorbans gosterecek sekilde
seyreltilmistir. Seyreltmenin gerekli oranda yapilmis veya yapilmamis oldugu analizin
ileri asamalarinda anlagilmistir. Eger uygun bir seyreltme yapilmamissa basa doniip
analize yeniden baglanmistir. Seyreltilmis drnekten 1mL tiipe alinip tizerine 5 mL 0.2
N Folin-Ciocalteu ¢ozeltisi ilave edilmistir. Daha sonra dogrudan hazirlanan 75 g/L
konsantrasyonda susuz sodyum karbonat ¢ozeltisinden 4 mL eklenmis tiip igeriginin
homojen karigimi saglanmigtir. 50+5 °C’ye ayarlanmis su banyosunda 5 dk.
bekletildikten sonra tiip igerigi hemen buz banyosunda sogutulup 760 nm dalga
boyunda UV spektrofotometreyle (pg instruments, T80+ UV/VIS Spectrophotometer)
sahide kars1 absorbans Olclilmiistiir. Elde edilen absorbans degerlerinden fenolik
madde miktarini saptayabilmek i¢in daha 6nce hazirlanmis olan standart kalibrasyon

egrisinden yararlanilmistir.

Standart kalibrasyon egriSinin hazirlanmasi:
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0.1g gallik asit 100 mL saf suda ¢oziindiiriilerek 1 g/L konsantrasyonda stok
gallik asit ¢ozeltisi hazirlanmistir. Stok gallik asit ¢ozeltisinden sirasiyla 0.02, 0.04,
0.06, 0.08, 0.09 g gallik asit/L konsantrasyonda 3 paralelli ¢alisilarak 5 farkli ¢ozelti
konsantrasyonu hazirlanmistir. Bu ¢6zeltiler ile 1g gallik asit/L konsantrasyonda
hazirlanan stok ¢ozeltiye hardaliye icecegine uygulanan analiz asamalar1 uygulanmis
ve yine tiip igerikleri hizla sogutulduktan sonra 760 nm dalga boyunda sahide kars1 her
birinin absorbansi saptanmustir. Saptanmis absorbans degerleri gallik asit
konsantrasyonlara kars1 bir grafige aktarilinca gallik asit standart egrisi elde edilmistir.
Analizlerde elde edilen verilere dogrusal regresyon analizi uygulanmis ve bu egriyi

tanimlayan esitlige ulasilmistir.

Regresyon esitligi yardimiyla bulunan hardaliye 6rneklerinin konsantrasyon
degerleri uygulanan seyreltme faktorleri ile garpilarak o6rneklerdeki toplam fenolik

madde miktar1 hesaplanmistir. Sonuglar gallik asit esdegeri (GAE) olarak verilmistir.

1.2

y =10.524x + 0.0309

1.0

0.8

0.6

0.4

Absorbans (760 nm)

0.2

0.0
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

Gallik asit konsantrasyonu (mg GAE/mL)

Sekil 3.4. Gallik asit standart kalibrasyon egrisi.

3.2.3.11 Toplam Antioksidan Aktivite Tayini

Toplam antioksidan aktivite tayininde Brand-Williams vd. (1995) tarafindan
rapor edilen ve uzun zamandan beri kullanilan 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH)

radikal siiptirme kapasitesi yontemi kullanilmastir.
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Analiz edilecek Ornek sivi materyal oldugundan ornek hazirlamak igin
herhangi bir isleme gerek kalmamistir. Hardaliye igeceginin hangi oranda
seyreltilmesi gerektigi ve reaksiyon siiresi 6n deneyle saptanmustir. 1/25, 1/20, 1/10,
1/5 ve 1/1 oranlarinda ve 30 dk., 45 dk., 1 saat, 1.5 saat ve 2 saat siirelerinde denemeler
yapilmstir. 1/5 ve 1/1 seyreltme oranlarinda beklenen sari renk dontigimii
gozlenmistir (Sekil 3.5). Reaksiyon siiresi iginde 30 dk. ve 1 saat arasinda saptanan
fark 6nemsiz bulunmustur (p>0.05). 1 saatten sonraki siirelerde ise antioksidan aktivite
kapasitesi sabit kalmistir. Sonug olarak 6rnegin 1/1 oraninda ve 1 saat reaksiyon siiresi
boyunca bekletilmesine karar verilmistir. Hardaliye 6rneklerinin analizi Oncesinde
DPPHe radikal ¢ozeltisi ve Tris-HCI tampon ¢ozeltisi hazirlanmistir. 0.5 mM DPPHe
radikal ¢ozeltisinde ¢oziicii olarak etanol kullanilmistir. Tris-HCI1 tampon ¢ozeltisi ise
100 mM konsantrasyonunda, distile su i¢inde ¢oziindiiriilerek ve HCI ile pH 7.4’e
ayarlanarak hacmine tamamlanmistir. Ornek ¢ozeltisi icin 1/1 oraninda seyreltilmis
hardaliye 6rneginden 0.1 mL alinarak tizerine 0.9 mL Tris-HCI tampon ¢ozeltisi ve 1
mL DPPHe radikal ¢ozeltisi eklenerek homojen karisim elde edilmistir. Kontrol ve
ornek c¢ozeltisinin bulundugu deney tiipleri karanlikta 1 saat bekletilmistir. Reaksiyon
stiresi sonunda UV spektrofotometreyle (pg instruments, T80+ UV/VIS
Spectrophotometer) 517 nm dalga boyunda etanole karsi kontrol ve 6rnek ¢ozeltisinin
absorbans degerleri olglilmiistiir. Kalan DPPHe yiizdesi toplam antioksidan derisimi
ile dogru orantihidir ve asagidaki esitlikte yerine konularak % toplam antioksidan

aktivite (TAA) degeri bulunmustur.
DPPH‘ kalan (%) :100 X (DPPH' kalan) / (DPPH' t:O) (311)
Diger bir gosterim ile:

Abs 6rnek 517 nm ))X 100 (3_12)

Abs kontrol 517 nm

TAA (%) = (1- (
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Sekil 3.5. Kontrol orneklerinde toplam antioksidan aktivite tayini sonucu
gozlemlenen renk degisimi.

3.2.3.12 Toplam Monomerik Antosiyanin Miktar1 Tayini

Bu c¢alismada toplam monomerik antosiyanin tayini, pH differansiyel
metoduna gore yapilmistir (Lee vd., 2005). Hardaliye igeceginin hangi oranda
seyreltilmesi gerektigi 6n deneyle saptanmistir. Burada ilke drnegin potasyum kloriir
tampon ¢ozeltisi ile 520 nm dalga boyundaki absorbans okumalari
spektrofotometrenin linear sinirlarinda kalacak sekilde seyreltilmesidir. Fakat en iyisi
absorbans okumalarinin 0.4-0.6 arasinda kalmasidir. Bu ilkeye gore yapilan

seyreltmenin, “seyreltme faktorii” hesaplanip kaydedilmistir.

Analiz i¢in ilk olarak 0.1 mL hardaliye i¢ecegi cam deney tiiplerine otomatik
pipetle enjekte edilmistir. Ayn1 6rnek bulunan tiiplerden birisi 0.025 molar potasyum
kloriir tampon ile (HCI ile pH=1.0"e ayarl1), digeri 0.4 molar sodyum asetat tampon
ile (HCl ile pH=4.5’e ayarl1) deney baglangicinda saptanmig olan seyreltme faktoriine
uygun iki seyreltme yapilmistir. Her ikisinde de seyreltmenin ayni oranda olmasi temel
kosuldur. Okumalar, 6rnekler vortekste karistirildiktan sonra ilk 45 dk. zaman
araliginda yapilmalidir. 1 saatten sonra yapilacak okumalarda biraz daha yiiksek

degerlerin olusma egilimi vardir. Burada orneklerin 20 dk. boyunca karanlikta
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dengeye gelmeleri beklenmistir. Olgiimler, sahit olarak tampon ¢ozeltilere karsi
yapilmistir. Bu stire sonunda her iki seyreltigin 520 nm ve 700 nm dalga boyundaki
absorbans degerleri UV spektrofotometrede (pg instruments, T80+ UV/VIS
Spectrophotometer) saptanmustir. Hardaliye igeceginin toplam monomerik
antosiyanin miktar1 (TMA), dogada en yaygin bulunan antosiyaninlerden biri olan
siyanidin-3-glikozit esdegeri (C3GE) cinsinden asagida verilen esitlige gore
hesaplanmuistir:

C3GE AxMW*Sf*103
TMA (M9 5208/ ) = Sl (3.13)

A: p H=1.0 ve 4.5 degerlerinde dlgiilen absorbans farki;

A= (As20 - A700)pH 1.0 — (As20 - A700)pH 4.5 (3.14)
MW= Baz olarak alinacak antosiyaninin molekiil agirligi (449.2 g/mol)

Sf= Seyreltme faktorii

&€= Molar absorbsiyon katsayis1 (26900 L/mol* cm)

|= Absorbans 6l¢iimii yapilan kiivetin 151n yolu mesafesi (1 cm)

10%= grami1 miligrama ¢evirme faktorii

3.2.3.13 indirgen Seker Tayini

Bu c¢alismada toplam indirgen seker miktar1 3,5-dinitrosalisilik asit (DNS)
yontemi ile belirlenmistir (Miller, 1959).

Hardaliye igecegi drneginin hangi oranda seyreltilmesi gerektigi yapilan 6n
deneylerle saptanmistir. Ornegin seyreltilmesi islemi maksimum absorbans 0.9 olacak
sekilde yapilmistir. Eger ornek absorbansi bu degerden daha yiiksek ise seyreltme
orani artirilmis ve ayarlanan seyreltme faktorii kaydedilmistir. Analizde kullanilan
%71’lik DNS ¢ozeltisi; 1g DNS, 1g sodyum hidroksit (NaOH), 0.05 g sodyum siilfit
(Na2SO3) ve 0.2 g fenol 100 mL saf suda ¢oziindiiriilerek hazirlanmistir. Deney

tiiplerine seyreltilmis 6rnekten 3 mL alinarak {izerine %1°lik DNS ¢ozeltisinden 3 mL
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eklenmis ve igerik homojen bir sekilde karistirilmistir. Soliisyon 90 °C’ye ayarlanmis
su banyosunda 15 dk. bekletilmistir. Tiipler hizla oda sicakligina sogutulurken renk
stabilitesini saglamak i¢in zorunlu olan %40’lik potasyum sodyum tartarat
cOzeltisinden 1 mL sahitte dahil olmak {lizere tiiplere ilave edilmistir. Yapilan
caligmalarda sicakligin renkli reaksiyon tiriiniin absorbansina etkisi onaylanarak ortam
sicakligina sogutma gerekli kilinmistir. Homojen karisimi saglanan tiip igeriklerinin
575 nm dalga boyunda UV spektrofotometreyle sahide karsi absorbans degerleri

Olciilmiistiir.

Standart kalibrasyon egrisinin hazirlanmast:

Standart egri hazirlamada D (+) glukoz monohidrat kullanilmistir. Burada
D (+) glukoz monohidrat ana stok ¢6zeltisi hazirlandiktan sonra bu ¢ozeltiden sirasiyla
0.1,0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ve 1 g/L konsantrasyonlarda 3 paralel olacak sekilde 6 farkli ara
stok ¢Ozeltisi hazirlanmistir. Bu 6 farkli ara stok ¢ozeltilerinden 3 mL alinip tizerlerine
3 mL %1’lik DNS ¢ozeltisi eklendikten sonra 6rnege uygulanan analiz asamalarinda
deginildigi gibi islemler gerceklestirilmistir. Tiip iceriklerinin absorbans degerleri
sahide kars1 575 nm dalga boyunda UV spektrofotometre ile ol¢lilmiistiir. Saptanmis
absorbans degerleri glukoz konsantrasyonlara karsi bir grafige aktarilinca glukoz
standart egrisi elde edilmistir. Analizlerde elde edilen verilere dogrusal regresyon

analizi uygulanmis ve bu egriyi tanimlayan esitlige ulasilmistir.

Regresyon esitligi yardimiyla bulunan hardaliye orneklerinin konsantrasyon
degerleri uygulanan seyreltme faktorleri ile ¢arpilarak 6rneklerdeki toplam indirgen

seker miktar1 hesaplanmistir. Sonuglar glukoz esdegeri olarak verilmistir.
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Sekil 3.6. D (+) glukoz monohidrat standart kalibrasyon egrisi.

3.2.4 Mikrobiyal inaktivasyon Calismalari

Numuneler buzdolabi sicakligindan (-18 °C) ¢ikarilip ¢oziindiiriildiikten sonra
homojenize edilir. Homojenattan 100 uL alinip 900 pL peptonlu su (%0.1 pepton, w/v)
igeren tiipe aktarilarak 6nce 107 seyrelti elde edilir ve ayn1 yol izlenerek bu seyreltiden
de toplam mikrobiyal yiik dikkate alinarak yeter sayida diger seyreltiler hazirlanir.
Analiz 6rneginden (10%) ve bundan hazirlanan uygun seyreltilerden 0.1 mL olmak
tizere toplam mezofilik aerobik canli bakteri (TMAB) sayiminda uygun kalinlik veya
hacimde dokiilen PCA (Plate Count Agar) besiyerine, toplam maya kiif (TMK)
saymminda da PDA (Potato Dextrose Agar) besiyerine aseptik ortamda yayma ekim
yontemi ile ekim yapilmistir. Ekim yapilan besiyerlerinden PCA 35 °C’de 24-48
saatlik, PDA ise oda sicakliginda (22°+2 °C) 48-72 saatlik inkiibasyon sonucunda
tireme kontrol edilip olusan koloniler sayilmistir. Sonuglar seyrelti faktorii ile

carpilarak log kob/mL olarak kaydedilmistir.
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Sekil 3.7. Mikrobiyal inaktivasyon galismalari.

3.2.5 Duyusal Analizler

Duyusal analizlerde 10 puanli hedonik skala degerlendirme modeli esas
alinmigtir. Islem gérmiis ya da gdrmemis drnekler rastgele numaralandirilarak egitimli
10 panelist tarafindan renk yogunlugu, bulaniklik, partikiil durumu, koku, tatlilik ve
agizda biraktigi his gibi ozellikler agisindan organoleptik olarak analiz edilmistir.

Duyusal analizde kullanilan form EK A’da sunulmustur.

3.2.6 istatiksel Analiz

Calisma kapsaminda ilk adim olarak ultrasonikasyon (US) ve yiiksek
hidrostatik basing (YHB) uygulamalarina iliskin &n deneyler gerceklestirilmistir. On
deneyler neticesinde islemlerin agiklayici faktorleri ve bu faktorlerin araliklari
belirlenerek deney tasarimi olusturulmustur. US ve YHB uygulamalarindan 6nce tim
analizler i¢in gereken toplam Ornek miktari hesaplanmis olup analizlerin tek bir
partiden gerceklestirilmesi saglanmistir. Boylece farkli partiden kaynaklanan hatalar
ortadan kaldirilmigtir. Kullanilacak 6rnekler buzdolabindan (+4 °C) cikarilarak
homojen bir sekilde karisimi saglandiktan sonra istenen sicaklik siirelerine
getirilmistir. Sicaklik degiskeni ayarlandiktan sonra belirlenen diger degiskenlerde

istenen degerlere getirilerek 15 adet deney noktas: bir ya da en fazla iki giin iginde
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proses edilmistir. Proses edilen 6rnekler analiz yapilmak {izere hangi deney noktasina
ait oldugu, kullanilacag1 analiz ve proses tarihi iizerlerinde belirtilen falcon tiiplere
gereken miktarda ayrilmistir. Ornekler analiz igin ayrilirken kontrol &rnegi de
unutulmamistir. Proses bitiminde Orneklerin duyusal analizleri, renk Olgiimleri ve
spektrofotometrik renk yogunluklar1 vakit kaybetmeden gerceklestirilmistir. Toplam
fenolik madde, toplam antioksidan aktivite, toplam monomerik antosiyanin, indirgen
seker ve mikrobiyolojik analizler i¢in falcon tiiplere ayrilan Ornekler -18 °C’de
muhafaza edilmistir. Analizler 3 paralel 3 tekerriir seklinde gerceklestirilmistir. Biitiin
analizler depolamadan kaynaklanan hatalar1 bertaraf etmek icin en kisa siirede

yapilmustir.

US ve YHB uygulamalarinin geleneksel hardaliye iceceginin bazi kalite
ozellikleri ve mikrobiyal yiikii iizerine etkisini belirleyebilmek i¢in yanit yilizey
tasarimindan  yararlanarak Box-Behnken yoOntemine gore deney tasarimi
olusturulmustur. Bu amagla Minitab 17 bilgisayar programi kullanilarak US
uygulamalar i¢in genlik, sicaklik, islem siiresi; YHB uygulamalar i¢in basing,
sicaklik, islem siiresi agiklayict degiskenleri secilmistir. Box-Behnken tasarimlart i¢in
deneme noktasinin sayisi (N), N=2k(k-1)+nc denklemiyle belirlenmektedir. Bu
denklemde k etken sayisini, nc merkezi deneme sayisini belirtmektedir. Deneysel
hatalar1 gormek amaciyla 3 merkez noktaya sahip deney tasarimi diizenlenmistir. Hem
YHB hem US uygulamalar1 merkez noktada 3 tekrar olacak sekilde toplamda 15 adet
deney noktas1 icermektedir. US islemine iliskin agiklayic1 degiskenler olan genlik,
sicaklik ve siire igin alt ve st limitler sirasiyla; 50-90 %, 4-40 °C, 5-45 dk. olarak
belirlenmistir. YHB islemine iliskin agiklayici degiskenler olan basing, sicaklik ve
stire i¢in alt ve dst limitler ise sirasiyla; 200-500 MPa, 4-40 °C, 3-15 dk. olarak

belirlenmistir.

YHB ve US prosesi agiklayici degiskenlerinin {irliniin kalite parametreleri ve
mikrobiyal inaktivasyonu iizerindeki etkileri tek yonli ANOVA (alfa:0.05)
kullanilarak analiz edilmistir. Hem YHB hem de US uygulamalarina ait 15 adet deney
noktas1 ve kontrol grubu ortalamalar1 arasindaki farkliliklar ortak bir hata yaklagimi
ile esanli olarak Tukey ¢oklu karsilastirma testi ile belirlenmistir. VVerilerin analizinde

Minitab 17 istatistik programi kullanilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1  Yiiksek Hidrostatik Basin¢ Uygulamalarinin Bulgulari

4.1.1 VYiiksek Hidrostatik Basing¢ ile islemde Cikis Sicakhklarmn
Uygunlugu

Hardaliye igeceginin belirlenen farkli basing (MPa), islem stiresi (dk.) ve
sicaklik (°C) kosullarinda isleminden hemen sonra ¢ikis sicakliklar1 6l¢iilmiistiir. En
yiiksek basing, siire ve sicaklik kosullarinda (500 MPa, 15dk., 22 °C) bile {iriiniin ¢ikis

sicakligindaki artis nemsiz oldugundan kaydedilmemistir.

4.1.2 Yiiksek Hidrostatik Basin¢ Uygulamalarimin pH Degeri Uzerine
Etkisi

Hardaliye ig¢ecegine uygulanan farkli basing (MPa), islem siiresi (dk.) ve
sicaklik (°C) kosullari sonrasi elde edilen pH degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Elde
edilen bulgulara gore ortalama pH degerleri 3.783+0.003 ile 3.823+0.003 arasinda
degismistir.

Herhangi bir islem uygulamadigimiz kontrol grubu ortalama pH degeri
3.800+0.003 olarak kaydedilmistir. YHB deney noktalarindan YHB1 (350 MPa, 3 dk.,
40 °C) en diisiik ortalama pH degerine sahip olurken, en yiiksek ortalama pH degeri
YHBI1 (500 MPa, 15 dk., 22 °C) ve YHBI15 (350 MPa, 9 dk., 22 °C) i¢in
belirlenmistir. Kontrol ve 15 deney noktasi grup ortalamalariin farkliligini test etmek
i¢in yararlanilan tek yonlii varyans analizinde grup pH ortalamalar1 birbirinden 6nemli
diizeyde farklilik gostermistir (p<0.05). Tukey testine gore kontrol grubu pH
ortalamas1 YHB2, YHB3, YHB4, YHB5, YHB6, YHB7, YHB9, YHB12 ve YHB14
deney noktalar1 pH ortalamalarindan farksiz olarak belirlenmistir (p>0.05). Kontrol

grubu ortalama pH degerine gore en az degisim YHB2 deney noktasinda saptanmastir.
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Cizelge 4.1. Yiiksek hidrostatik basing kosullarinin hardaliye iceceginin pH
degeri lizerine etkisi

Desen Aciklayic1 degiskenler Yanit
degiskeni
Deneme Basing Stire Sicaklik pH
noktalari (P, MPa) (t, dk.) (T, °C)
Kontrol - - - 3.800+0.003¢f
YHB1 350 3 40 3.783+0.0039
YHB2 200 3 22 3.800+0.007¢f
YHB3 350 15 40 3.811+0.002Pcde
YHB4 350 9 22 3.798+0.007f
YHB5 200 15 22 3.801+0.0027%f
YHB6 350 3 4 3.803+0.003°df
YHB7 500 3 22 3.803+0.003cdef
YHBS8 350 15 4 3.812+0.00220cd
YHB9 500 9 4 3.8040.0020df
YHB10 350 9 22 3.818+0.002%
YHB11 500 15 22 3.823+0.0032
YHB12 200 9 40 3.807+0.006"¢0ef
YHB13 200 9 4 3.813+0.003%°
YHB14 500 9 40 3.811+0.004bcde
YHB15 350 9 22 3.823+0.0032

Veriler ortalamatstandart sapma olarak verilmistir. Aym siitunda farkl iistel harflere sahip
ortalamalar arasindaki fark onemlidir (p<0.05). YHB: Yiiksek hidrostatik basing

Her bir agiklayici degiskenin lineer diizeyinde pH degeri tizerine etkisi tek
yonlii varyans analizi ile belirlenmistir. pH yanit degiskeni igin istatistiki bulgular

Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Yiiksek hidrostatik basing ile islenmis hardaliye igeceginin pH
degerine iligskin varyans analizi sonuglari

Kaynak Serbestlik  Diizeltilmis Diizeltilmis F degeri P degeri
Derecesi Kareler Kareler
Toplami Ortalamasi
Basing (MPa) 3 0.000334 0.000111 1.02 0.394
Hata 44 0.004822 0.000110
Toplam 47 0.005157
Islem siiresi (dk.) 3 0.001801 0.000600 7.87 0.000
Hata 44 0.003356 0.000076
Toplam 47 0.005157
Sicaklik (°C) 3 0.000489 0.000163 1.54 0.219
Hata 44 0.004668 0.000106
Toplam 47 0.005157

YHB ile islenmis hardaliye iceceginin pH degeri iizerine basing (MPa) ve

sicaklik (°C) degiskenlerinin etkisi onemsiz olarak bulunmusken (p>0.05), islem
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stiresi (dk.) degiskeninin etkisi 6nemli olarak belirlenmistir (p<0.05). YHB1 (350
MPa, 3 dk., 40 °C) ile YHB3 (350 MPa, 15 dk., 40 °C) deney noktalarinda basing
(MPa) ve sicaklik (°C) degiskenleri ayni iken islem siiresinin 3 dk. dan 15 dk. ya
yiikseltilmesi ortalama pH degerini 0.028 birim arttirmistir. Bu durum YHB
uygulamasinda islem siiresi (dk.) degiskenin 6nemli oldugunu tekrardan kanitlar
niteliktedir. Calismada YHB islemi ¢ogu deney noktasinda hardaliye i¢eceginin pH

degerinde 6nemli diizeyde degisime neden olmamistir (p>0.05).

4.1.3 Yiiksek Hidrostatik Basin¢ Uygulamalarmmin Toplam Asitlik
Uzerine Etkisi

Hardaliye ig¢ecegine uygulanan farkli basing (MPa), islem siiresi (dk.) ve
sicaklik (°C) kosullar1 sonrasi elde edilen toplam asitlik degerleri Cizelge 4.3’te
verilmistir. Elde edilen bulgulara gére toplam asitlik degerleri 4.950+0.000 g/L ile
5.900+0.173 g/L arasinda degismistir.

Cizelge 4.3. Yiiksek hidrostatik basing kosullarmin hardaliye igeceginin
toplam asitligi lizerine etkisi

Desen Aciklayici degiskenler Yanit
degiskeni
Deneme Basing Siire Sicaklik Toplam asitlik
noktalari (P, MPa) (t, dk.) (T, °C) (g/L)
Kontrol - - - 5.800+0.087%
YHB1 350 3 40 5.350+0. 1 73¢def
YHB2 200 3 22 5.550+0. 1 5020cde
YHB3 350 15 40 5.650+0.173%¢
YHB4 350 9 22 5.500+0. 1 7320cde
YHB5 200 15 22 5.650+0.0872%¢
YHB6 350 3 4 5.200+0.087%"
YHB7 500 3 22 5.300+0.087¢9f
YHBS 350 15 4 5.350+0.229¢def
YHB9 500 9 4 5.600+0.22920cd
YHB10 350 9 22 4.950+0.000°
YHB11 500 15 22 5.250+0. 1504
YHB12 200 9 40 5.150+0.087¢f
YHB13 200 9 4 5.900+0.1732
YHB14 500 9 40 5.450+0.087P¢de
YHB15 350 9 22 5.450+0.173Pcde

Veriler ortalamatstandart sapma olarak verilmistir. Aymi siitunda farkl iistel harflere sahip
ortalamalar arasindaki fark onemlidir (p<0.05). YHB: Yiiksek hidrostatik basing

50



Herhangi bir isleme tabi tutulmamis iirlinlin toplam asitligi 5.800+0.087 g/L
olarak belirlenmistir. Calismada kullanilan deney noktalarindan YHB10 (350 MPa, 9
dk., 22 °C) 4.950+000 g/L ile en diisiik toplam asitlige sahip olurken, en yiiksek deger
5.900+0.173 g/L ile YHB13 (200 MPa, 9 dk., 4 °C) i¢in belirlenmistir. Kontrol ve 15
deney noktas1 grup ortalamalarinin farkliligini test etmek i¢in yararlanilan tek yonlii
varyans analizinde grup toplam asitlik ortalamalar1 birbirinden 6nemli diizeyde
farklilik gdstermistir (p<0.05). Tukey testine gore kontrol grubu toplam asitlik
ortalamas1 YHB2, YHB3, YHB4, YHBS5, YHB9, YHB13, YHB14 ve YHB15 deney
noktalari toplam asitlik ortalamalarindan farksiz olarak belirlenmistir (p>0.05). YHBI,
YHB7, YHBS8 ve YHB11 deney noktalar1 toplam asitlik ortalamalar1 arasinda da
anlaml1 bir fark olmadigi gériilmistiir (p>0.05). YHB13 uygulamasinda elde edilen

toplam asitlik degeri kontrol grubuna en yakin ¢ikmistir.

Her bir agiklayict degiskenin lineer diizeyinde toplam asitlik {izerine etkisi tek
yonlii varyans analizi ile belirlenmis olup toplam asitlik yanit degiskeni i¢in istatistiki

bulgular Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Yiiksek hidrostatik basing ile islenmis hardaliye iceceginin toplam
asitligine iligkin varyans analizi sonuglari

Kaynak Serbestlik  Diizeltilmis Diizeltilmis F degeri P degeri
Derecesi Kareler Kareler
Toplami Ortalamasi
Basing (MPa) 3 0.7575 0.25250 411 0.012
Hata 44 2.7056 0.06149
Toplam 47 3.4631
Islem siiresi (dk.) 3 0.5028 0.16759 2.49 0.073
Hata 44 2.9604 0.06728
Toplam 47 3.4631
Sicaklik (°C) 3 0.5496 0.18321 2.77 0.056
Hata 44 2.9135 0.06622
Toplam 47 3.4631

YHB ile islenmis hardaliye igeceginin toplam asitligi lizerine islem siiresi (dk.)
ve sicaklik (°C) degiskenlerinin etkisi 6nemsiz olarak bulunmugken (p>0.05), basing
(MPa) degiskeninin etkisi 6nemli olarak belirlenmistir (p<0.05). Calismada YHB ile
muamele hardaliye igeceginin toplam asitlik degerinde genel olarak diisiise neden
olmusken, bu diisiis sadece baz1 deney noktalarinda 6nemli diizeyde kalmistir. Ayrica

YHB ile muamele edilen hardaliye i¢eceginin pH ve toplam asitlik veri analizi birlikte
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incelendiginde hemen hemen ayn1 deney noktalarinda kontrol grubuna gore farksizlik

tespit edilmis olup bu durum 6l¢iimlerin tutarlt oldugunu gostermistir.

4.1.4 Yiiksek Hidrostatik Basin¢ Uygulamalarimin Suda Coziiniir Kuru
Madde Uzerine EtKisi

Hardaliye i¢ecegine uygulanan farkli basing (MPa), islem siiresi (dk.), sicaklik
(°C) kosullar1 sonrasi elde edilen °Briks degerleri Cizelge 4.5’te verilmistir. Elde
edilen bulgulara gore ortalama °Briks degerleri 26.867+0.116 ile 27.022+0.168

arasinda degismistir.

Cizelge 4.5. Yiiksek hidrostatik basing kosullarinin hardaliye igeceginin °Briks
degeri iizerine etkisi

Desen Aciklayici degiskenler Yanit
degiskeni

Deneme Basing Stire Sicaklik °Briks
noktalari (P, MPa) (t, dk.) (T, °C)

Kontrol - - - 27.022+0.1682
YHB1 350 3 40 27.000-+0.0002
YHB2 200 3 22 27.022+0.0392
YHB3 350 15 40 27.000-+£0.0002
YHB4 350 9 22 27.022+0.0392
YHB5 200 15 22 27.000-+0.0002
YHB6 350 3 4 27.000+0.0002
YHB7 500 3 22 27.000+0.0002
YHBS8 350 15 4 26.867+0.1162
YHB9 500 9 4 27.000+0.0002
YHB10 350 9 22 27.000-+0.0002
YHB11 500 15 22 26.889+0.1022
YHB12 200 9 40 26.889+0.1022
YHB13 200 9 4 26.978+0.0392
YHB14 500 9 40 27.000-+0.0002
YHB15 350 9 22 27.000-+0.0002

Veriler ortalamatstandart sapma olarak verilmistir. Aymi siitunda farkl iistel harflere sahip
ortalamalar arasindaki fark onemlidir (p<0.05). YHB: Yiiksek hidrostatik basing

Kontrol grubu ortalama °Briks degeri 27.022+0.168 olarak kaydedilmistir.
YHB deney deseninde ortalama °Briks degeri en diisiik YHBS (350 MPa, 15 dk., 4
°C) kosullarinda iglem goren hardaliye icecegi i¢in tespit edilmisken, en yliksek deger
YHB2 (200 MPa, 3 dk., 22 °C) ve YHB4 (350 MPa, 9 dk., 22 °C) kosullarinda iglem

goren iiriinde belirlenmistir. YHB islemi uygulanmayan kontrol grubu ortalama °Briks
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degeri de YHB2 ve YHB4 deney noktalarinda belirlenen ortalama °Briks degerlerine
esit cikmustir. Kontrol ve 15 deney noktasi grup ortalamalarinin farkliligini arastirmak
i¢in yararlanilan tek yonlii varyans analizi sonucunda grup ortalama °Briks degerleri
birbirlerinden 6nemli diizeyde farklilik gostermemistir (p>0.05). YHB islemi deney
noktalarinin hicbirinde ortalama °Briks degeri iizerinde 6nemli bir degisime neden

olmamustir (p>0.05).

Her bir agiklayici degiskenin lineer diizeyinde °Briks degeri iizerine etkisi tek
yonlli varyans analizi ile belirlenmis olup °Briks yanit degiskeni i¢in istatistiki

bulgular Cizelge 4.6°da verilmistir.

Cizelge 4.6. Yiiksek hidrostatik basing ile islenmis hardaliye iceceginin °Briks
degerine iligskin varyans analizi sonuglari

Kaynak Serbestlik  Diizeltilmis Diizeltilmis F degeri P degeri
Derecesi Kareler Kareler
Toplam1 Ortalamasi
Basing (MPa) 3 0.007143 0.002381 0.43 0.730
Hata 44 0.241376 0.005486
Toplam 47 0.248519
Islem siiresi (dk.) 3 0.03381 0.011270 231 0.089
Hata 44 0.21471 0.004880
Toplam 47 0.24852
Sicaklik (°C) 3 0.01265 0.004215 0.79 0.508
Hata 44 0.23587 0.005361
Toplam 47 0.24852

YHB ile muamelede basing (MPa), islem siiresi (dk.) ve sicaklik (°C)
faktorlerinin hardaliye i¢eceginin °Briks degeri lizerine tek basina etkileri dnemsiz
bulunmus olup basing (MPa), islem siiresi (dk.) ve sicaklik (°C) degiskenleri i¢in p
degerleri sirasiyla; 0.730, 0.089 ve 0.508 olarak saptanmistir. Kontrol grubu ile biitiin
deney noktalar1 arasinda saptanan farksizlik faktorlerin °Briks degeri tizerinde

etkisinin dnemsiz oldugunu tekrardan kanitlar niteliktedir.

4.15 Yiiksek Hidrostatik Basin¢ Uygulamalarimin Kondaktivite Degeri

Uzerine Etkisi

Hardaliye icecegine uygulanan farkli basing (MPa), islem siiresi (dk.) ve
sicaklik (°C) kosullar1 sonrasi elde edilen kondaktivite degerleri Cizelge 4.7°de
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verilmistir. Elde edilen bulgulara gore ortalama kondaktivite degerleri 3.608+0.018
mS/cm ile 3.776+0.008 mS/cm arasinda degismistir.

Cizelge 4.7. Yiiksek hidrostatik basing kosullarinin hardaliye ig¢eceginin
kondaktivite degeri iizerine etkisi

Desen Aciklayici degiskenler Yanit
degiskeni
Deneme Basing Siire Sicaklik Kondaktivite
noktalari (P, MPa) (t, dk.) (T, °C) (mS/cm)
Kontrol - - - 3.608+0.018f
YHB1 350 3 40 3.674+0.028"
YHB2 200 3 22 3.674+0.017"
YHB3 350 15 40 3.617+0.006°f
YHB4 350 9 22 3.698+0.004°
YHB5 200 15 22 3.640+0.003°df
YHB6 350 3 4 3.630+0.003°df
YHB7 500 3 22 3.647+0.006°%"
YHBS8 350 15 4 3.616+0.005¢f
YHB9 500 9 4 3.674+0.008"°
YHB10 350 9 22 3.703+0.006°
YHB11 500 15 22 3.622+0.007%f
YHB12 200 9 40 3.763+0.0492
YHB13 200 9 4 3.670+0.018"
YHB14 500 9 40 3.776+0.0082
YHB15 350 9 22 3.6600.009°cde

Veriler ortalamatstandart sapma olarak verilmistir. Aymi siitunda farkl iistel harflere sahip
ortalamalar arasindaki fark onemlidir (p<0.05). YHB: Yiiksek hidrostatik basing

Kontrol grubu ortalama kondaktivite degeri 3.608+0.018 mS/cm olarak
kaydedilmistir. Calismada kullanilan deney noktalarindan YHB8 (350 MPa, 15 dk., 4
°C) 3.616+0.005 mS/cm ile en diisiik ortalama kondaktivite degerine sahip olurken, en
yiksek deger 3.776+£0.008 mS/cm ile YHB14 (500MPa, 9 dk., 40 °C) igin
belirlenmistir. YHB islemi uygulanmayan hardaliye i¢eceginin ortalama kondaktivite
degeri en diisiik olarak tespit edilmistir. Kontrol ve 15 deney noktasi grup
ortalamalarinin farkliligini test etmek i¢in yararlanilan tek yonlii varyans analizinde
grup kondaktivite ortalamalari birbirinden 6nemli diizeyde farklilik gostermistir
(p<0.05). Kontrol grubu kondaktive degeri ortalamasi ile YHB3, YHBS5, YHB6,
YHB7, YHB8 ve YHB11 deney noktalar1 kondaktive degeri ortalamalar1 arasindaki
fark Onemsizdir (p>0.05). Buna karsin kontrol grubu ile diger deney noktalari
arasindaki fark kayda deger bulunmustur (p<0.05). Kondaktivite degeri ortalamalari
bakimindan YHBS kosullarinda elde edilen deger kontrol grubuna en yakin ¢ikmistir.
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Her bir aciklayic1 degiskenin kondaktivite degeri lizerine ayr1 ayr etkisi tek
yonlii varyans analizi ile belirlenmis olup kondaktivite yanit degiskeni igin istatistiki

bulgular Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Yiksek hidrostatik basing ile islenmis hardaliye igeceginin
kondaktivite degerine iliskin varyans analizi sonuglari

Kaynak Serbestlik  Diizeltilmis Diizeltilmis F degeri P degeri
Derecesi Kareler Kareler
Toplam Ortalamasi
Basing (MPa) 3 9.889 3.2962 5.05 0.004
Hata 44 28.714 0.6526
Toplam 47 38.602
Islem siiresi (dk.) 3 26.80 8.9321 33.29 0.000
Hata 44 11.81 0.2683
Toplam 47 38.60
Sicaklik (°C) 3 11.73 3.9097 6.40 0.001
Hata 44 26.87 0.6107
Toplam 47 38.60

YHB ile muamelede basing (MPa), islem siiresi (dk.) ve sicaklik (°C)
faktorlerinin hardaliye igeceginin kondaktivite degeri lizerine tek basma etkileri
onemli bulunmustur (p<0.05). Genel olarak YHB ile muamele hardaliye icecegi

kondaktivite degerinde 6nemli artisla sonug¢lanmistir (p<0.05).

4.1.6 Yiiksek Hidrostatik Basin¢ Uygulamalarimin Bulamkhik Degeri

Uzerine Etkisi

Hardaliye icecegine uygulanan farkli basing (MPa), islem siiresi (dk.) ve
sicaklik (°C) kosullar1 sonrasi elde edilen bulaniklik degerleri Cizelge 4.9’da
verilmistir. Elde edilen bulgulara gore bulaniklik degerleri 340.478+1.269 NTU ile
862.890+3.966 NTU arasinda degismistir.

Bulaniklik degeri ortalamasi en diisiik 340.478+1.269 NTU ile YHB3 (350
MPa, 15 dk., 40 °C) kosullarinda islem goren hardaliye i¢eceginde tespit edilmisken,
en yiksek deger 862.890+3.966 NTU ile muamele edilmeyen kontrol grubunda
belirlenmistir. Kontrol grubu dahil 16 grup ortalamasinin farkliligini arastirmak i¢in
yararlanilan tek yonlii varyans analizi sonucunda grup bulaniklik degeri ortalamalari
birbirinden énemli diizeyde farklilik gostermistir (p<0.05). Kontrol 6rnegi bulaniklik

degeri ortalamasi tiim deney noktalarinda islem gormiis 6rneklerin bulaniklik degeri
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ortalamalarindan kayda deger farkli ¢ikmistir (p<0.05). Kontrol grubu bulaniklik
degeri ortalamasina en yakin sonug¢ veren YHB9 uygulamasinda bile 6nemli diizeyde
azalma saptanmistir (p<0.05). Deney deseninde orta nokta olan YHB10 ile YHBI15
deney noktalar1 incelendiginde birbirinden farksiz ¢ikmistir (p>0.05) ve bu durum

Ol¢iimlerin tutarli oldugunu desteklemistir.

Cizelge 4.9. Yiiksek hidrostatik basing kosullarinin hardaliye ig¢eceginin
bulaniklik degeri {izerine etkisi

Desen Aciklayici degiskenler Yanit
degiskeni
Deneme Basing Siire Sicaklik Bulaniklik
noktalari (P, MPa) (t, dk.) (T, °C) (NTU)
Kontrol - — — 862.890+3.9662
YHB1 350 3 40 439.530+2.521¢
YHB2 200 3 22 359.410+2.091f"
YHB3 350 15 40 340.478+1.269"
YHB4 350 9 22 357.270+1.901"
YHB5 200 15 22 373.920+2.017%
YHB6 350 3 4 373.840+2.766%
YHB7 500 3 22 369.980+4.5234¢f9
YHBS 350 15 4 358.900+2.9029"
YHB9 500 9 4 482.190+10.908°
YHB10 350 9 22 363.840+2.455¢fh
YHB11 500 15 22 381.233+1.090¢
YHB12 200 9 40 371.210+3,979¢%f
YHB13 200 9 4 479.290+5.004°
YHB14 500 9 40 370.567+0.9679€9
YHB15 350 9 22 364.690+3.768¢%

Veriler ortalamaxstandart sapma olarak verilmigtir. Aymi siitunda farkl iistel harflere sahip
ortalamalar arasindaki fark onemlidir (p<0.05). YHB: Yiiksek hidrostatik basing

Her bir agiklayict degiskenin lineer diizeyinde bulaniklik degeri iizerine etkisi
tek yonlii varyans analizi ile belirlenmis olup bulaniklik degeri yanit degiskeni igin

istatistiki bulgular Cizelge 4.10°da verilmistir.

YHB ile muamelede basing (MPa), islem siiresi (dk.) ve sicaklik (°C)
faktorlerinin hardaliye igeceginin bulaniklik degeri {lizerine tek basina etkileri dnemli
bulunmustur (p<0.05). YHB ile muamele tiim deney noktalarinda hardaliye i¢eceginin

bulaniklik degerinde 6nemli diizeyde azalma ile sonuglanmistir (p<0.05).
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Cizelge 4.10. Yiiksek hidrostatik basing ile islenmis hardaliye igeceginin
bulaniklik degerine iligkin varyans analizi sonuglari

Kaynak Serbestlik  Diizeltilmis Diizeltilmis F degeri P degeri
Derecesi Kareler Kareler
Toplami Ortalamasi
Basing (MPa) 3 19.70 6.5682 10.38 0.000
Hata 44 27.83 0.6325
Toplam 47 47.54
Islem siiresi (dk.) 3 16.22 5.4061 7.60 0.000
Hata 44 31.32 0.7118
Toplam 47 47.54
Sicaklik (°C) 3 16.79 5.5982 8.01 0.000
Hata 44 30.74 0.6987
Toplam 47 47.54

4.1.7 Yiiksek Hidrostatik Basing Uygulamalarimin L* Degeri Uzerine
Etkisi

Hardaliye i¢ecegine uygulanan farkli basin¢ (MPa), islem siiresi (dk.) ve
sicaklik (°C) kosullar1 sonrasi elde edilen L* degerleri Cizelge 4.11°de verilmistir. Elde
edilen bulgulara gore L* degerleri 2.049+0.043 ile 3.546+0.811 arasinda degismistir.

YHB islemi uygulanmayan hardaliye 6rneginde L° degeri ortalamasi
3.326+0.217 olarak kaydedilmistir. L* degeri en diisik YHB14 (500 MPa, 9 dk., 40
°C) kosullarinda 1slem goren hardaliye 6rneginde tespit edilmisken, en yiiksek deger
YHBY (500 MPa, 9 dk., 4 °C) kosullarinda islem géren 6rnekte belirlenmistir. Kontrol
ile deneme desenine gore islem gormiis 15 deney noktasi grup ortalamalarinin
farkliligin test etmek icin yararlamlan tek yonlii varyans analizi sonucunda grup L
degeri ortalamalar1 birbirinden &nemli diizeyde farklihk gdstermistir (p<0.05). L”
degeri ortalamalar1 bakimindan kontrol 6rnegi YHB1, YHB5, YHB7, YHB9, YHB11,
YHB13 ve YHBI15 kosullarinda muamele edilen orneklerden farksiz ¢ikmistir
(p>0.05).
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Cizelge 4.11. Yiiksek hidrostatik basing kosullarinin hardaliye iceceginin L”
degeri lizerine etkisi

Desen Aciklayic1 degiskenler Yanit
degiskeni
Deneme Basing Siire Sicaklik L*
noktalari (P, MPa) (t, dk.) (T, °C)
Kontrol - — - 3.326+0.217%
YHB1 350 3 40 2.886-+0.27530cde
YHB2 200 3 22 2.224+0.077%
YHB3 350 15 40 2.329+0.101%
YHB4 350 9 22 2.348+0.187%
YHB5 200 15 22 3.266:0.0912¢
YHB6 350 3 4 2.299+0.097%
YHB7 500 3 22 3.501+0.4922
YHBS8 350 15 4 2.310+0.1300%
YHB9 500 9 4 3.546+0.8112
YHB10 350 9 22 2.382+0.099%
YHB11 500 15 22 3.464+0.2132
YHB12 200 9 40 2.449+(.27304€
YHB13 200 9 4 2.979+0.214%cd
YHB14 500 9 40 2.049:+0.043¢
YHB15 350 9 22 2.557+0.067°€

Veriler ortalamatstandart sapma olarak verilmistir. Aymi siitunda farkl iistel harflere sahip
ortalamalar arasindaki fark onemlidir (p<0.05). YHB: Yiiksek hidrostatik basing

Her bir agiklayici degiskenin lineer diizeyinde L” degeri iizerine etkisi tek
yonlii varyans analizi ile belirlenmis olup L* degeri yanit degiskeni igin istatistiki

bulgular Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12. Yiiksek hidrostatik basing ile islenmis hardaliye iceceginin L”
degerine iligkin varyans analizi sonuglari

Kaynak Serbestlik  Diizeltilmis Diizeltilmis F degeri P degeri
Derecesi Kareler Kareler
Toplami Ortalamas1
Basing (MPa) 3 7.287 2.4289 2.90 0.045
Hata 44 36.805 0.8365
Toplam 47 44,092
Islem siiresi (dk.) 3 4101 1.3669 1.50 0.227
Hata 44 39.991 0.9089
Toplam 47 44,092
Sicaklik (°C) 3 2.353 0.7844 2.73 0.055
Hata 44 12.652 0.2875
Toplam 47 15.005

YHB ile islemde hardaliye igeceginin L™ degeri iizerine basing (MPa)

degiskenin etkisi onemli diizeyde bulunmusken (p<0.05), islem siiresi (dk.) ve sicaklik
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(°C) degiskeninin etkisi 6nemsiz olarak belirlenmistir (p>0.05). YHB2 (200 MPa, 3
dk., 22 °) ile YHB7 (500 MPa, 3 dk., 22 °C) deney noktalarinda islem siiresi (dk.) ve
sicaklik (°C) faktorleri ayni1 iken sadece basing diizeyinin arttirilmasi L* degerinde
onemli diizeyde degisime neden olmustur (p<0.05). Bu durum basing degiskenin
etkisinin 6nemli oldugunu kanitlar niteliktedir. Deney deseninde orta nokta olan
YHB4, YHB10 ve YHBIS5 kosullarinda elde edilen L* degerlerinin istatiksel agidan
birbirine benzer ¢ikmasi 6lgtimlerin tutarli oldugunu goéstermistir. Genel olarak YHB
ile muamele hardaliye igecegi L” degeri ortalamalarinda azalma ile sonuglanmis olup
bu azalma bazi deney noktalari harig istatiksel agidan 6nemsiz olarak belirlenmistir

(p>0.05).

4.1.8 Yiiksek Hidrostatik Basin¢ Uygulamalarimin a” Degeri Uzerine
Etkisi

Hardaliye icecegine uygulanan farkli basing (MPa), islem stiresi (dk.) ve
sicaklik (°C) kosullar1 sonrasi elde edilen a” degeri Cizelge 4.13’te verilmistir. Elde
edilen bulgulara gore a” degerleri 7.379+0.291 ile 10.638+1.105 arasinda degismistir.

Kontrol grubu ortalama a* degeri 8.374+0.735 olarak kaydedilmistir. YHB
deney deseninde ortalama a” degeri en diisik YHB14 (500 MPa, 9 dk., 40 °C)
kosullarinda islem gormiis hardaliye i¢ecegi i¢in tespit edilmisken, en yiiksek deger
YHBS5 (200 MPa, 15 dk., 22 °C) kosullarinda islem gérmiis iriinde belirlenmistir.
Kontrol ve 15 deney noktast grup ortalamalarinin farkliligimmi arastirmak icin
yararlanilan tek yonlii varyans analizi sonucunda grup a” deeri ortalamalari
birbirinden 6nemli diizeyde farklilik gostermistir (p<0.05). Farkliligin hangi deney
noktasindan kaynaklandigina bakildiginda ise kontrol grubu a” deeri ortalamasi
YHBS5 deney noktasi a” degeri ortalamasindan farkli olarak bulunurken (p<0.05), diger

tiim deney noktalar1 ortalamalarindan farksiz bulunmustur (p>0.05).
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Cizelge 4.13. Yiiksek hidrostatik basing kosullarmin hardaliye i¢eceginin a”
degeri lizerine etkisi

Desen Aciklayic1 degiskenler Yanit
degiskeni
Deneme Basing Siire Sicaklik a
noktalari (P, MPa) (t, dk.) (T, °C)
Kontrol - — - 8.374+0.735°
YHB1 350 3 40 8.739+0.444%
YHB2 200 3 22 8.140+0.815"
YHB3 350 15 40 8.713+1.151%
YHB4 350 9 22 9.074+1.060%
YHB5 200 15 22 10.638+1.1052
YHB6 350 3 4 8.086+0.589"
YHB7 500 3 22 8.722+0.760%
YHBS8 350 15 4 7.953+0.129°
YHB9 500 9 4 8.360+0.572°
YHB10 350 9 22 8.143+0.401°
YHB11 500 15 22 8.841+0.502%
YHB12 200 9 40 8.820+0.496%
YHB13 200 9 4 8.414+0.458"
YHB14 500 9 40 7.379+0.291°
YHB15 350 9 22 8.409+0.232°

Veriler ortalamaxstandart sapma olarak verilmigtir. Aymi siitunda farkl iistel harflere sahip
ortalamalar arasindaki fark onemlidir (p<0.05). YHB: Yiiksek hidrostatik basing

Her bir aciklayic1 degiskenin lineer diizeyinde a” degeri iizerine etkisi tek yonlii
varyans analizi ile belirlenmis olup a” degeri yanit degiskeni igin istatistiki bulgular
Cizelge 4.14’te verilmistir.

Cizelge 4.14. Yiiksek hidrostatik basing ile islenmis hardaliye i¢eceginin a”
degerine iligkin varyans analizi sonuglari

Kaynak Serbestlik  Diizeltilmis Diizeltilmis F degeri P degeri
Derecesi Kareler Kareler
Toplami Ortalamasi
Basing (MPa) 3 3.419 1.140 1.12 0.351
Hata 44 44.706 1.016
Toplam 47 48.125
Islem siiresi (dk.) 3 3.291 1.097 1.08 0.369
Hata 44 44.835 1.019
Toplam 47 48.125
Sicaklik (°C) 3 4.343 1.4476 1.45 0.240
Hata 44 43.783 0.9951
Toplam 47 48.125

YHB ile muamelede basing (MPa), islem siiresi (dk.) ve sicaklik (°C)

faktorlerinin hardaliye igece@inin a” degeri iizerine tek bagma etkileri dnemsiz
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bulunmus olup basing (MPa), islem siiresi (dk.) ve sicaklik (°C) degiskenleri i¢in p
degerleri sirastyla; 0.351, 0.369 ve 0.240 olarak saptanmistir. Deney deseninde YHB5
uygulamas1 disinda higbir uygulamanin a” degerinde kayda deger degisime neden
olmamas1 (p>0.05), YHB islem faktorlerinin a” degeri iizerine etkisiz oldugunu

kanitlar niteliktedir.

419 Yiiksek Hidrostatik Basin¢ Uygulamalarimin b Degeri Uzerine
Etkisi

Hardaliye icecegine uygulanan farkli basing (MPa), islem siiresi (dk.) ve
sicaklik (°C) kosullar1 sonrasi elde edilen b” degerleri Cizelge 4.15’te verilmistir. Elde
edilen bulgulara gore b~ degerleri 0.429+0.081 ile 1.736+0.487 arasinda degismistir.

Cizelge 4.15. Yiiksek hidrostatik basing kosullarinin hardaliye iceceginin b”
degeri lizerine etkisi

Desen Aciklayici degiskenler Yanit
degiskeni
Deneme Basing Siire Sicaklik b”
noktalari (P, MPa) (t, dk.) (T, °C)
Kontrol - - - 0.958+0.2643°¢d
YHB1 350 3 40 0.632+0.320¢
YHB2 200 3 22 1.686+0.325%
YHB3 350 15 40 1.713+0.5212
YHB4 350 9 22 1.728+0.4102
YHB5 200 15 22 1.736:+0.4872
YHB6 350 3 4 1.468+0.137°¢
YHB7 500 3 22 0.610+0.438¢
YHBS8 350 15 4 0.701+0.064%
YHB9 500 9 4 0.997-0.15720cd
YHB10 350 9 22 0.847+0.258%cd
YHB11 500 15 22 0.429+0.081¢
YHB12 200 9 40 0.817+0.239Pcd
YHB13 200 9 4 1.094+0.14320¢d
YHB14 500 9 40 1.178+0.11320¢d
YHB15 350 9 22 1.253+0.185%¢d

Veriler ortalamaztstandart sapma olarak verilmistir. Aymi siitunda farkli iistel harflere sahip
ortalamalar arasindaki fark onemlidir (p<0.05). YHB: Yiiksek hidrostatik basing

YHB ile muamele edilmeyen kontrol grubunun b* degeri ortalamasi
0.958+0.264 olarak kaydedilmistir. Calismada kullanilan deneme desenlerinden
YHBI11 (500 MPa, 15 dk., 22 °C) 0.429+0.081 ile en diisiik b” degerine sahip olurken,
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en yliksek deger 1.736+0.487 ile YHBS5 (200 MPa, 15 dk., 22 °C) i¢in belirlenmistir.
Kontrol ve 15 deney noktast grup ortalamalarmin farkliligini arastirmak igin
yararlanilan tek yonlii varyans analizi sonucunda grup b” degeri ortalamalar
birbirinden 6nemli diizeyde farklilik gdstermistir (p<0.05). Kontrol grubu b” degeri
ortalamasi tiim deney noktalar1 ortalamalarindan Onemli diizeyde farklilik
gostermezken (p>0.05), farklilik YHB uygulamalar1 arasinda mevcut bulunmustur.
Omegin, YHBS deney noktas1 b” degeri ortalamast YHB11 deney noktas1 b™ degeri
ortalamasindan farkli olarak tespit edilmistir (p<0.05).

Her bir agiklayici degiskenin lineer diizeyinde b” degeri iizerine etkisi tek yonlii
varyans analizi ile belirlenmis olup b* degeri yanit degiskeni i¢in istatistiki bulgular

Cizelge 4.16°da verilmistir.

Cizelge 4.16. Yiiksek hidrostatik basing ile islenmis hardaliye iceceginin b”
degerine iligskin varyans analizi sonuglari

Kaynak Serbestlik  Diizeltilmis Diizeltilmis F degeri P degeri
Derecesi Kareler Kareler
Toplam Ortalamasi
Basing (MPa) 3 1.934 0.6447 2.95 0.043
Hata 44 9.614 0.2185
Toplam 47 11.548
Islem siiresi (dk.) 3 0.0929 0.03097 0.12 0.948
Hata 44 11.4549 0.26034
Toplam 47 11.5478
Sicaklik (°C) 3 0.2148 0.07161 0.28 0.841
Hata 44 11.3329 0.25757
Toplam 47 11.5478

YHB ile islemde hardaliye iceceginin b" degeri iizerine basing (MPa)
degiskenin etkisi onemli diizeyde bulunmusken (p<0.05), islem siiresi (dk.) ve sicaklik
(°C) degiskeninin etkisi 6nemsiz olarak belirlenmistir (p>0.05). Hardaliye icecegine
uygulanan 200 MPa ve 500 MPa diizeyindeki basin¢ uygulamalari birbirinden 6nemli
diizeyde farklilik gdstermistir (p<0.05). Ornegin, YHBS5 (200 MPa, 15dk., 22 °C) ve
YHBI11 (500 MPa, 15 dk., 22 °C) deney noktalarinda yalniz basing diizeyindeki artis
ile 1.736+0.487 olan b" degeri 0.429+0.081’¢ diismiistiir. Calisma sonucunda, YHB
ile muamele hardaliye iceceginin b~ degerinde onemli diizeyde degisime neden

olmamgtir (p>0.05).
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4.1.10 Yiiksek Hidrostatik Basin¢ Uygulamalarmmm Chroma (Renk
Yogunlugu, C*) Degeri Uzerine Etkisi

Hardaliye icecegine uygulanan farkli basing (MPa), islem siiresi (dk.) ve
sicaklik (°C) kosullar1 sonrasi elde edilen C” degerleri Cizelge 4.17°de verilmistir. Elde
edilen bulgulara gére C™ degerleri 7.476+0.300 ile 10.782+1.168 arasinda degismistir.

Cizelge 4.17. Yiiksek hidrostatik basin¢ kosullarinin hardaliye i¢eceginin C”
degeri iizerine etkisi

Desen Aciklayic: degiskenler Yanit
degiskeni
Deneme Basing Siire Sicaklik (ol
noktalari (P, MPa) (t, dk.) (T, °C)
Kontrol - - - 8.436+0.707"
YHB1 350 3 40 8.765+0.467%
YHB2 200 3 22 8.315+0.861°
YHB3 350 15 40 8.886+1.231%
YHB4 350 9 22 9.240+1.117%
YHB5 200 15 22 10.782+1.1682
YHB6 350 3 4 8.219+0.601°
YHB7 500 3 22 8.750+0.785%
YHBS 350 15 4 7.986+0.122°
YHB9 500 9 4 8.426+0.574P
YHB10 350 9 22 8.191+0.418°
YHB11 500 15 22 8.853+0.497%
YHB12 200 9 40 8.861+0.502%
YHB13 200 9 4 8.488+0.474°
YHB14 500 9 40 7.476+0.300P
YHB15 350 9 22 8.506+0.212°

Veriler ortalamazxstandart sapma olarak verilmigtir. Aymi siitunda farkll iistel harflere sahip
ortalamalar arasindaki fark onemlidir (p<0.05). YHB: Yiiksek Hidrostatik Basing

Kontrol grubu ortalama C* degeri 8.436+0.707 olarak kaydedilmistir. C* degeri
en diisiik YHB14 (500 MPa, 9dk., 40 °C) kosullarinda islem goren hardaliye icecegi
i¢in tespit edilmisken, en yiiksek deger YHBS (200 MPa, 15dk., 22 °C) kosullarinda
islem gormiis 6rnekte belirlenmistir. Kontrol ve 15 deney noktasi grup ortalamalarinin
farkliligin1 test etmek icin yararlamlan tek yonlii varyans analizinde grup C~ degeri
ortalamalar1 birbirinden 6nemli diizeyde farklilik gostermistir (p<0.05). Kontrol grubu
C" degeri ortalamasi1 YHBS deney noktasinda islem gormiis ormegin C° degeri
ortalamasindan farkli bulunurken (p<0.05), diger tiim deney noktalarinda islem

gdrmiis rnek ortalamalarindan farksiz bulunmustur (p>0.05). Ayrica a” degeri veri
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analizi incelendiginde, kontrol grubuna gore farkli olan tek uygulamanin yine YHBS

deney noktasi olmasi sonuglarin tutarl oldugunu desteklemektedir.

Her bir aciklayici degiskenin C* degeri iizerine ayr1 ayr etkisi tek yonlii
varyans analizi ile belirlenmis olup C* degeri yamt degiskeni icin istatistiki bulgular

Cizelge 4.18°de verilmistir.

Cizelge 4.18. Yiiksek hidrostatik basing ile islenmis hardaliye iceceginin C”
degerine iligskin varyans analizi sonuglari

Kaynak Serbestlik  Diizeltilmis Diizeltilmis F degeri P degeri
Derecesi Kareler Kareler
Toplami Ortalamasi
Basing (MPa) 3 3.554 1.1848 1.27 0.298
Hata 44 41.195 0.9362
Toplam 47 44.749
Islem siiresi (dk.) 3 2.802 0.9339 0.98 0.411
Hata 44 41.947 0.9534
Toplam 47 44.749
Sicaklik (°C) 3 4.116 1.3719 1.49 0.232
Hata 44 40.633 0.9235
Toplam 47 44.749

YHB ile muamelede basing (MPa), islem siiresi (dk.) ve sicaklik (°C)
faktorlerinin hardaliye igeceginin C~ degeri iizerine tek basina etkileri dnemsiz
bulunmus olup basing (MPa), islem siiresi (dk.) ve sicaklik (°C) degiskenleri i¢in p
degerleri sirasiyla; 0.298, 0.411 ve 0.232 olarak saptanmistir. Kontrol grubu ile YHB
uygulamalar1 arasinda saptanan farksizlik faktdrlerin C™ degeri iizerinde etkisinin

Oonemsiz oldugunu tekrardan kanitlar niteliktedir.

4.1.11 Yiiksek Hidrostatik Basin¢ Uygulamalarimin Hue (Renk Tonu, h)
Degeri Uzerine Etkisi

Hardaliye icecegine uygulanan farkli basing (MPa), islem siiresi (dk.) ve
sicaklik (°C) kosullar1 sonras1 elde edilen h® degerleri Cizelge 4.19°da verilmistir. Elde
edilen bulgulara gore h° degerleri 0.049+0.011 ile 0.203+0.020 arasinda degismistir.

YHB islemine tabi tutulmayan &rnegin h® degeri 0.116+0.039 olarak
kaydedilmistir. Hardaliye icecegine YHB uygulamalari sonucu elde edilen en diisiik

h° degeri YHB11 (500 MPa, 15 dk., 22 °C) deney noktasinda tespit edilmisken, en
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yiiksek h° degeri YHB2 (200 MPa, 3 dk., 22 °C) deney noktasi igin belirlenmistir.
Kontrol ve 15 deney noktast grup ortalamalarmin farkliligini arastirmak igin
yararlanilan tek yonlii varyans analizi sonucunda grup h° degeri ortalamalari
birbirinden 6nemli diizeyde farklilik gdstermistir (p<0.05). Kontrol grubu h° degeri
ortalamas1 YHB2 deney noktasinda islem goren ornegin h® degeri ortalamasindan
kayda deger farkli ¢ikmasina ragmen (p<0.05), diger deney noktalarinda islem goren

orneklerin h® degeri ortalamalarindan kayda deger farkli ¢tkmamustir (p>0.05).

Cizelge 4.19. Yiiksek hidrostatik basing kosullarinin hardaliye iceceginin h®
degeri lizerine etkisi

Desen Aciklayici degiskenler Yanit
degiskeni
Deneme Basing Siire Sicaklik h?
noktalar: (P, MPa) (t, dk.) (T, °C)
Kontrol - - - 0.1160.039Pcde
YHB1 350 3 40 0.071+0.032¢%
YHB2 200 3 22 0.203+0.0202
YHB3 350 15 40 0.192+0.032%
YHB4 350 9 22 0.187+0.022%
YHB5 200 15 22 0.160+0.029%¢
YHB6 350 3 4 0.179+0.006%
YHB7 500 3 22 0.068+0.0444%
YHBS8 350 15 4 0.088+0.010¢4%
YHB9 500 9 4 0.119+0.018Pcde
YHB10 350 9 22 0.103+0.028¢4®
YHB11 500 15 22 0.049+0.011¢
YHB12 200 9 40 0.092+0.026°4
YHB13 200 9 4 0.129+0.0102cd
YHB14 500 9 40 0.158+0.010%°
YHB15 350 9 22 0.149+0.0243

Veriler ortalamaxstandart sapma olarak verilmigtir. Aymi siitunda farkl tistel harflere sahip
ortalamalar arasindaki fark onemlidir (p<0.05). YHB: Yiiksek hidrostatik basing

Her bir agiklayici degiskenin h® degeri iizerine ayr1 ayr1 etkisi tek yonlii varyans
analizi ile belirlenmis olup h® degeri yanit degiskeni igin istatistiki bulgular Cizelge

4.20°de verilmistir.

YHB ile muamelede basing (MPa), islem siiresi (dk.) ve sicaklik (°C)
faktorlerinin hardaliye igeceginin h® degeri iizerine tek basina etkileri &nemsiz
bulunmus olup basing (MPa), islem siiresi (dk.) ve sicaklik (°C) degiskenleri icin p
degerleri sirasiyla; 0.091, 0.904 ve 0.974 olarak saptanmistir. Tukey testine gore
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kontrol grubu ve YHB uygulamalari arasinda saptanan farksizlik degiskenlerin h°

degeri lizerinde etkilerinin 6nemsiz oldugunu tekrardan kanitlar niteliktedir.

Cizelge 4.20. Yiiksek hidrostatik basing ile islenmis hardaliye iceceginin h®
degerine iligkin varyans analizi sonuglari

Kaynak Serbestlik  Diizeltilmis Diizeltilmis F degeri P degeri
Derecesi Kareler Kareler
Toplami Ortalamasi
Basing (MPa) 3 0.01689 0.005630 2.30 0.091
Hata 44 0.10790 0.002452
Toplam 47 0.12478
Islem siiresi (dk.) 3 0.001576 0.000525 0.19 0.904
Hata 44 0.123209 0.002800
Toplam 47 0.124785
Sicaklik (°C) 3 0.000613 0.000204 0.07 0.974
Hata 44 0.124171 0.002822
Toplam 47 0.124785

4.1.12 Yiiksek Hidrostatik Basin¢ Uygulamalarinin Toplam Renk Farki
(AE) Degeri Uzerine Etkisi

Hardaliye ig¢ecegine uygulanan farkli basin¢ (MPa), islem siiresi (dk.) ve
sicaklik (°C) kosullar1 sonrasi elde edilen AE degerleri Cizelge 4.21°de verilmistir.
Elde edilen bulgulara gore AE degerleri 0.667+0.327 ile 2.077+1.190 arasinda
degismistir.

Calismada kullanilan deneme desenlerinden YHB13 (200 MPa, 9 dk., 4 °C)
0.667+0.327 ile en diisiik AE degerine sahip olurken, en yiiksek deger 2.077+1.190 ile
YHBS (200 MPa, 15 dk., 22 °C) i¢in belirlenmistir. Kontrol grubu hari¢ 15 grup
ortalamasinin farkliligim1 aragtirmak i¢in yararlanilan tek yonlii varyans analizi
sonucunda grup AE degeri ortalamalar1 birbirinden Onemli diizeyde farklilik
gostermistir  (p<0.05). Hardaliye icecegi AE degeri ortalamalar1 bakimindan
birbirinden farkli olan deney noktalar1 belirlendiginde YHBS5 ortalamasi YHBI,
YHBI1 ve YHBI3 ortalamalarindan mithim diizeyde farkli olarak saptanmistir
(p<0.05). YHB5 ve YHB13 uygulamalar1 hari¢ diger tiim uygulamalar kontrol 6rnegi
ile gosterdigi 4E degeri agisindan birbiri ile benzer bulunmustur (p>0.05). Kontrol
grubu ile en fazla renk farki gosteren YHBS deney noktasinda bile 4E, 2.077+1.190

degerini alarak renk farkinin goriiniir seviyede olmadig tespit edilmistir.
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Cizelge 4.21. Yiiksek hidrostatik basing kosullarinin hardaliye igeceginin 4E
degeri lizerine etkisi

Desen Aciklayic1 degiskenler Yanit
degiskeni
Deneme Basing Siire Sicaklik AE
noktalari (P, MPa) (t, dk.) (T, °C)
Kontrol - - - -
YHB1 350 3 40 0.747+0.114"
YHB2 200 3 22 1.619+0.148%¢
YHB3 350 15 40 1.597+0.482%¢
YHB4 350 9 22 1.576+0.401%¢
YHB5 200 15 22 2.077+1.1902
YHB6 350 3 4 1.410+0.1712¢
YHB7 500 3 22 0.930+0.0102¢
YHBS 350 15 4 1.331+0.120%¢
YHB9 500 9 4 0.945+0.308%¢
YHB10 350 9 22 1.175+0.314%¢
YHB11 500 15 22 0.723+0.184"
YHB12 200 9 40 1.018+0.2212¢
YHB13 200 9 4 0.667+0.327¢
YHB14 500 9 40 1.897+0.234%
YHB15 350 9 22 0.942+0.141%¢

Veriler ortalamaxstandart sapma olarak verilmigtir. Aymi siitunda farkl iistel harflere sahip
ortalamalar arasindaki fark onemlidir (p<0.05). YHB: Yiiksek hidrostatik basing

Her bir agiklayic1 degiskenin lineer diizeyinde AE degeri lizerine etkisi tek
yonlii varyans analizi ile belirlenmis olup AE degeri yanmit degiskeni i¢in istatistiki

bulgular Cizelge 4.22°de verilmistir.

Cizelge 4.22. Yiksek hidrostatik basing ile islenmis hardaliye igeceginin AE
degerine iligkin varyans analizi sonuglari

Kaynak Serbestlik  Diizeltilmis Diizeltilmis F degeri P degeri
Derecesi Kareler Kareler
Toplami Ortalamasi
Basing (MPa) 2 1.089 0.5446 0.49 0.614
Hata 42 46.393 1.1046
Toplam 44 47.482
Islem siiresi (dk.) 2 1.320 0.6602 0.60 0.553
Hata 42 46.162 1.0991
Toplam 44 47.482
Sicaklik (°C) 2 1.417 0.7084 0.65 0.529
Hata 42 46.065 1.0968
Toplam 44 47.482

YHB ile muamelede basing (MPa), islem siiresi (dk.) ve sicaklik (°C)

faktorlerinin hardaliye iceceginin AE degeri iizerine tek basina etkileri dnemsiz
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bulunmus olup basing (MPa), islem siiresi (dk.) ve sicaklik (°C) degiskenleri icin p
degerleri sirasiyla; 0.614, 0.553 ve 0.529 olarak saptanmistir. Bu sonuglar, YHB ile
islemin hardaliye igeceginin AE degerinde kayda deger bir degisim meydana

getirmedigini tekrardan gostermektedir (p>0.05).

4.1.13 Yiiksek Hidrostatik Basin¢ Uygulamalarimin Renk Yogunlugu (IC)
Degeri Uzerine Etkisi

Hardaliye icecegine uygulanan farkli basing (MPa), islem siiresi (dk.) ve
sicaklik (°C) kosullar1 sonrasi elde edilen renk yogunlugu (IC) degerleri Cizelge
4.23’te verilmigtir. Elde edilen bulgulara gore renk yogunlugu (IC) degerleri
4.742+0.006 ile 4.869+0.011 arasinda degismistir.

Cizelge 4.23. Yiiksek hidrostatik basing kosullarinin hardaliye i¢ceceginin renk
yogunlugu (IC) degeri iizerine etkisi

Desen Aciklayici degiskenler Yanit
degiskeni
Deneme Basing Stire Sicaklik Renk yogunlugu
noktalari (P, MPa) (t, dk.) (T, °C) (IC, abs)
Kontrol - - - 4.853+0.005%
YHB1 350 3 40 4.848+0.0013°
YHB2 200 3 22 4.79440.020¢
YHB3 350 15 40 4.74240.006°
YHB4 350 9 22 4.812+0.0110cd
YHB5 200 15 22 4.804+0.032°%
YHB6 350 3 4 4.797+0.013¢
YHB7 500 3 22 4.806+0.001¢
YHBS8 350 15 4 4.803+0.031¢
YHB9 500 9 4 4.813+0.0110c
YHB10 350 9 22 4.821+0.010°
YHB11 500 15 22 4.800+0.010¢
YHB12 200 9 40 4.839:+0.006%
YHB13 200 9 4 4.869+0.0112
YHB14 500 9 40 4.840+0.016%
YHB15 350 9 22 4.807+0.016°

Veriler ortalamaztstandart sapma olarak verilmistir. Aymi siitunda farkli iistel harflere sahip
ortalamalar arasindaki fark onemlidir (p<0.05). YHB: Yiiksek hidrostatik basing

Kontrol 6rnegi ortalama renk yogunlugu (IC) degeri 4.853+0.005 olarak
kaydedilmistir. Hardaliye igecegi i¢in elde edilen ortalama renk yogunlugu (IC)
degerlerinden en diisiik olan1t YHB3 (350 MPa, 15 dk., 40 °C) kosullarinda tespit
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edilmigken, en yiiksek olan1 YHB13 (200 MPa, 9 dk., 4 °C) kosullarinda belirlenmistir.
Kontrol ve 15 deney noktasi grup ortalamalarinin farkliligini test etmek icin
yararlanilan tek yonlii varyans analizinde grup renk yogunlugu (IC) ortalamalar
birbirinden 6nemli diizeyde farklilik gostermistir (p<0.05). Kontrol grubu renk
yogunlugu (IC) ortalamas:1 YHB2, YHB3, YHBS, YHB6, YHB7, YHBS8 ve YHBI11
deney noktalar1 renk yogunlugu (IC) ortalamalarindan farkli olarak belirlenmistir

(p<0.05).

Her bir agiklayici degiskenin lineer diizeyinde renk yogunlugu degeri lizerine
etkisi tek yonlii varyans analizi ile belirlenmis olup renk yogunlugu (IC) yanit

degiskeni i¢in istatistiki bulgular Cizelge 4.24’te verilmistir.

Cizelge 4.24. Yiiksek hidrostatik basing ile islenmis hardaliye igeceginin renk
yogunlugu (IC) degerine iliskin varyans analizi sonuglari

Kaynak Serbestlik  Diizeltilmis Diizeltilmis F degeri P degeri
Derecesi Kareler Kareler
Toplam Ortalamasi
Basing (MPa) 3 0.008253 0.002751 3.09 0.057
Hata 44 0.039148 0.000890
Toplam 47 0.047401
Islem siiresi (dk.) 3 0.01757 0.005858 8.64 0.000
Hata 44 0.02983 0.000678
Toplam 47 0.04740
Sicaklik (°C) 3 0.006306 0.002102 2.25 0.096
Hata 44 0.041095 0.000934
Toplam 47 0.047401

YHB ile muamelede hardaliye i¢eceginin renk yogunlugu (IC) lizerine basing
(MPa) ve sicaklik (°C) faktorlerinin ayr1 ayri etkisi dnemsiz diizeyde bulunmusken
(p>0.05), islem siiresi (dk.) faktoriiniin etkisi 6nemli diizeyde bulunmustur (p<0.05).
YHB1 (350 MPa, 3 dk., 40 °C) ile YHB3 (350 MPa, 15 dk., 40 °C) deney noktalari
karsilastirildiginda, basing (MPa) ve sicaklik (°C) degiskenleri ayni iken sadece islem
stiresinin 3 dk. dan 15 dk. ya uzatilmasi renk yogunlugu (IC) degerinde 0.106 birimlik
degisime neden olmustur. Bu degisim de renk yogunlugu (IC) iizerine islem siiresi
(dk.) faktoriiniin etkisini kanitlar niteliktedir. Genel olarak, YHB ile muamele renk
yogunlugu (IC) ortalamalarinda azalmaya neden olsa da bu azalma sadece bazi deney

noktalarinda kayda deger ¢ikmistir.
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4.1.14 Yiiksek Hidrostatik Basin¢ Uygulamalarimin Renk Tonu Uzerine
Etkisi

Hardaliye icecegine uygulanan farkli basing (MPa), islem siiresi (dk.) ve
sicaklik (°C) kosullar1 sonrasi elde edilen renk tonu degerleri Cizelge 4.25°te
verilmistir. Elde edilen bulgulara gore renk tonu degerleri 0.419+0.004 ile
0.432+0.005 arasinda degismistir.

Cizelge 4.25. Yiiksek hidrostatik basing kosullarinin hardaliye i¢eceginin renk
tonu tizerine etkisi

Desen Aciklayici degiskenler Yanit
degiskeni

Deneme Basing Siire Sicaklik Renk tonu
noktalari (P, MPa) (t, dk.) (T, °C) (abs)
Kontrol - — - 0.425+0.001%
YHB1 350 3 40 0.427+0.004%
YHB2 200 3 22 0.426+0.002%
YHB3 350 15 40 0.419+0.006%
YHB4 350 9 22 0.425+0.008%
YHB5 200 15 22 0.428+0.007%
YHB6 350 3 4 0.428+0.003%
YHB7 500 3 22 0.422+0.004%
YHBS8 350 15 4 0.424+0.005%
YHB9 500 9 4 0.425+0.004%
YHB10 350 9 22 0.423+0.001%
YHB11 500 15 22 0.419+0.004°
YHB12 200 9 40 0.428+0.003%
YHB13 200 9 4 0.425+0.004%
YHB14 500 9 40 0.425+0.002%
YHB15 350 9 22 0.432+0.0052

Veriler ortalamaxstandart sapma olarak verilmigtir. Aymi siitunda farkl tistel harflere sahip
ortalamalar arasindaki fark onemlidir (p<0.05). YHB: Yiiksek hidrostatik basing

Kontrol grubu ortalama renk tonu degeri 0.425+0.001 olarak kaydedilmistir.
Hardaliye igecegine uygulanan YHB deney noktalarindan YHB11 (500 MPa, 15 dk.,
22 °C) 0.419+0.004 ile en diisiik renk tonu degerine sahip olurken, 0.432+0.005 ile en
yiiksek renk tonu degeri YHB15 (350 MPa, 9 dk., 22 °C) i¢in tespit edilmistir. Kontrol
ve 15 deney noktasi grup ortalamalarinin farkliligini test etmek i¢in yararlanilan tek
yonlii varyans analizinde grup renk tonu degeri ortalamalar1 birbirinden 6nemli
diizeyde farklilik géstermemistir (p>0.05). Kontrol grubu renk tonu degeri ortalamasi

hi¢bir deney noktasi renk tonu degeri ortalamasindan kayda deger farkli ¢cikmamistir
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(p>0.05). Calismada sadece YHB11 deney noktasi renk tonu ortalamas1 YHB15 deney

noktasi renk tonu ortalamasindan farkli olarak belirlenmistir (p<0.05).

Her bir aciklayici degiskenin lineer diizeyinde renk tonu lizerine etkisi tek
yonlii varyans analizi ile belirlenmis olup renk tonu yanit degiskeni igin istatistiki

bulgular Cizelge 4.26°da verilmistir.

Cizelge 4.26. Yiiksek hidrostatik basing ile islenmis hardaliye igeceginin renk
tonu degerine iligkin varyans analizi sonuglari

Kaynak Serbestlik  Diizeltilmis Diizeltilmis F degeri P degeri
Derecesi Kareler Kareler
Toplam Ortalamasi
Basing (MPa) 3 0.000097 0.000032 1.35 0.271
Hata 44 0.001059 0.000024
Toplam 47 0.001156
Islem siiresi (dk.) 3 0.000131 0.000044 1.87 0.148
Hata 44 0.001025 0.000023
Toplam 47 0.001156
Sicaklik (°C) 3 0.000005 0.000002 0.07 0.976
Hata 44 0.001151 0.000026
Toplam 47 0.001156

YHB ile muamelede basing (MPa), islem siiresi (dk.) ve sicaklik (°C)
faktorlerinin hardaliye i¢eceginin renk tonu degeri ilizerine tek basina etkileri 6nemsiz
bulunmus olup basing (MPa), islem siiresi (dk.) ve sicaklik (°C) degiskenleri icin p
degerleri sirasiyla; 0.271, 0.148 ve 0.976 olarak saptanmistir. Bu sonuglar da YHB
isleminin hardaliye i¢eceginin renk tonu degerinde 6nemli diizeyde degisime neden

olmadigini géstermektedir (p>0.05).

4.1.15 Yiiksek Hidrostatik Basing Uygulamalarimin Sar1 Renk Bilesimi

Uzerine Etkisi

Hardaliye icecegine uygulanan farkli basing (MPa), islem siiresi (dk.) ve
sicaklik (°C) kosullart sonrast elde edilen %OYao degerleri Cizelge 4.27°de
verilmistir. Elde edilen bulgulara gore %OYao degerleri 21.359+0.166 ile
21.968+0.198 arasinda degigmistir.
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Cizelge 4.27. Yiksek hidrostatik basing kosullarinin hardaliye igeceginin
%0QY 420 degeri lizerine etkisi

Desen Aciklayic1 degiskenler Yanit
degiskeni
Deneme Basing Siire Sicaklik %0Y 420
noktalari (P, MPa) (t, dk.) (T, °C)
Kontrol - - - 21.440+0.035°
YHB1 350 3 40 21.600+0.114%
YHB2 200 3 22 21.614+0.073%
YHB3 350 15 40 21.476+0.265%
YHB4 350 9 22 21.635+0.286%
YHB5 200 15 22 21.757+0.307%
YHB6 350 3 4 21.779+0.123%
YHB7 500 3 22 21.582+0.172%
YHBS8 350 15 4 21.637+0.168%
YHB9 500 9 4 21.527+0.143%
YHB10 350 9 22 21.484+0.039%
YHB11 500 15 22 21.392+0.134°
YHB12 200 9 40 21.607+0.148%
YHB13 200 9 4 21.359+0.166"
YHB14 500 9 40 21.533+0.121%
YHB15 350 9 22 21.968+0.1982

Veriler ortalamaxstandart sapma olarak verilmigtir. Aymi siitunda farkl iistel harflere sahip
ortalamalar arasindaki fark onemlidir (p<0.05). YHB: Yiiksek hidrostatik basing

Kontrol grubu ortalama %QOY 420 degeri 21.440+0.035 olarak kaydedilmistir.
En diisiik %0Y420 degeri YHB13 (200 MPa, 9 dk., 4 °C) kosullarinda islem goren
hardaliye iceceginde bulunmusken, en yiiksek deger ise YHBI15 (350 MPa, 9 dk., 22
°C) kosullarinda islem gdren ornekte tespit edilmistir. Kontrol ve 15 deney noktasi
grup ortalamalarinin farkliligini test etmek i¢in yararlanilan tek yonlii varyans
analizinde grup %OYas20 degeri ortalamalar1 birbirinden 6nemli diizeyde farklilik
gostermistir (p<0.05). Kontrol grubu %0Y 420 degeri ortalamasi YHB15 deney noktasi
ortalamasindan farkli bulunmusken (p<0.05), diger tiim deney noktalar
ortalamalarindan farksiz bulunmustur (p>0.05). Hardaliye iceceginin %OY 420 degeri
bakimindan YHB15 deney noktasi, kontrol grubu ile birlikte YHB11 ve YHB13 deney
noktalarindan da farklilik géstermistir (p<0.05).

Her bir aciklayict degiskenin lineer diizeyinde sar1 renk bilesimi tizerine etkisi
tek yonlii varyans analizi ile belirlenmis olup sar1 renk bilesimi yanit degiskeni i¢in

istatistiki bulgular Cizelge 4.28’de verilmistir.
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Cizelge 4.28. Yiiksek hidrostatik basing ile islenmis hardaliye igeceginin
%0QY 420 degerine iliskin varyans analizi sonuglari

Kaynak Serbestlik  Diizeltilmis Diizeltilmis F degeri P degeri
Derecesi Kareler Kareler
Toplami Ortalamasi
Basing (MPa) 3 3.912 1.3040 1.64 0.193
Hata 44 34.941 0.7941
Toplam 47 38.853
Islem siiresi (dk.) 3 2.646 0.8820 1.07 0.371
Hata 44 36.207 0.8229
Toplam 47 38.853
Sicaklik (°C) 3 1.921 0.6404 0.76 0.521
Hata 44 36.932 0.8394
Toplam 47 38.853

YHB ile muamelede basing (MPa), islem siiresi (dk.) ve sicaklik (°C)
faktorlerinin hardaliye i¢eceginin sar1 renk bilesimi lizerine tek basina etkileri 6nemsiz
bulunmus olup basing (MPa), islem siiresi (dk.) ve sicaklik (°C) degiskenleri icin p
degerleri sirasiyla; 0.193, 0.371 ve 0.521 olarak saptanmistir. Genele baktigimizda,
hardaliye iceceginin YHB ile muamelesi iirlinlin sar1 renk bilesiminde artisa neden

olurken bu artis istatiksel olarak 6nemli diizeye ulasmamistir (p>0.05).

4.1.16 Yiiksek Hidrostatik Basin¢ Uygulamalarimin Kirmizi Renk
Bilesimi Uzerine Etkisi

Hardaliye icecegine uygulanan farkli basing (MPa), islem siiresi (dk.) ve
sicaklik (°C) kosullar1 sonrasi elde edilen %OYs degerleri Cizelge 4.29°da
verilmistir. Elde edilen bulgulara gore %OYs2o degerleri 50.214+0.133 ile
51.284+0.200 arasinda degismistir.

Kontrol grubu %0Ys20 ortalama degeri 50.413+0.095 olarak kaydedilmistir.
Calismada kullanilan deney noktalarindan YHB13 (200 MPa, 9 dk., 4 °C)
9%50.214+0.133 ile en diisiik kirmizi renk bilesimine sahip olurken, en yiiksek deger
%51.28440.200 ile YHB3 (350 MPa, 15 dk., 40 °C) i¢in belirlenmistir. Kontrol ve 15
deney noktas1 grup ortalamalarinin farkliligini test etmek i¢in yararlanilan tek yonlii
varyans analizinde grup %OYs2o degeri ortalamalar1 birbirinden 6nemli diizeyde
farklilik gostermistir (p<0.05). Kontrol grubu %OYs degeri ortalamast YHB3,
YHB7, YHB8 ve YHBI1 kosullarinda islem goérmiis 6rneklerin %0Ys20 degeri
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ortalamalarindan farkli bulunurken (p<0.05), diger tiim kosullardaki ortalamalardan

farksiz bulunmustur (p>0.05).

Cizelge 4.29. Yiiksek hidrostatik basing kosullarinin hardaliye i¢eceginin
%0Y520 degeri lizerine etkisi

Desen Aciklayic: degiskenler Yanit
degiskeni
Deneme Basing Siire Sicaklik %0Y'520
noktalari (P, MPa) (t, dk.) (T, °C)
Kontrol — - - 50.413+0.095%
YHB1 350 3 40 50.565+0.157¢4%
YHB2 200 3 22 50.7330.247°cde
YHB3 350 15 40 51.284+0.2012
YHB4 350 9 22 50.905:£0.3 6420cd
YHB5 200 15 22 50.890:0.1192cd
YHB6 350 3 4 50.914:0.1132cd
YHB7 500 3 22 51.094+0.072%
YHBS8 350 15 4 51.028+0.215%¢
YHB9 500 9 4 50.611+0,193bcde
YHB10 350 9 22 50.839:£0.(7420cd
YHB11 500 15 22 51.095+0.1342
YHB12 200 9 40 50.458+0.059%
YHB13 200 9 4 50.214+0.133¢
YHB14 500 9 40 50.678=0.113bcde
YHB15 350 9 22 50.832-£0.1822cd

Veriler ortalamaxstandart sapma olarak verilmigtir. Aymi siitunda farkl tistel harflere sahip
ortalamalar arasindaki fark onemlidir (p<0.05). YHB: Yiiksek hidrostatik basing

Her bir agiklayict degiskenin lineer diizeyinde kirmizi renk bilesimi tizerine
etkisi tek yonlii varyans analizi ile belirlenmis olup kirmizi renk bilesimi yanit

degiskeni i¢in istatistiki bulgular Cizelge 4.30’da verilmistir.

Cizelge 4.30. Yiiksek hidrostatik basing ile igslenmis hardaliye igeceginin
%0Y's20 degerine iliskin varyans analizi sonuglari

Kaynak Serbestlik  Diizeltilmis Diizeltilmis F degeri P degeri
Derecesi Kareler Kareler
Toplami Ortalamas1
Basing (MPa) 3 1.362 0.45401 6.21 0.001
Hata 44 3.219 0.07317
Toplam 47 4.581
Islem siiresi (dk.) 3 1.832 0.61080 9.78 0.000
Hata 44 2.749 0.06248
Toplam 47 4.581
Sicaklik (°C) 3 0.8792 0.29307 3.48 0.024
Hata 44 3.7022 0.08414
Toplam 47 45814
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YHB ile muamelede basing (MPa), islem siiresi (dk.) ve sicaklik (°C)
faktorlerinin hardaliye igeceginin kirmizi renk bilesimi lizerine ayri ayri etkileri
onemli olarak bulunmustur (p<0.05). Genele baktigimizda hem YHB agiklayici
degiskenlerin hepsinin istatiksel olarak anlam ifade etmesi hem de kontrol grubunun
baz1 YHB kosullarindan kayda deger farkli olarak belirlenmesi, hardaliye iceceginin

kirmizi renk bilesiminde meydana gelen artis1 onemli diizeye tagimistir.

4.1.17 Yiiksek Hidrostatik Basin¢ Uygulamalarinin Mavi Renk Bilesimi

Uzerine Etkisi

Hardaliye icecegine uygulanan farkli basing (MPa), islem siiresi (dk.) ve
sicaklik (°C) kosullart sonrast elde edilen %OYe2o degerleri Cizelge 4.31°de
verilmigtir. Elde edilen bulgulara gore %OYe2 degerleri 27.199+0.062 ile
28.427+0.062 arasinda degismistir.

Cizelge 4.31. Yiiksek hidrostatik basing kosullarinin hardaliye igeceginin
%0Y 620 degeri lizerine etkisi

Desen Aciklayicr degiskenler Yanit
degiskeni
Deneme Basing Siire Sicaklik %0Y 620
noktalari (P, MPa) (t, dk.) (T, °C)
Kontrol - — - 28.147+0.078%
YHB1 350 3 40 27.835+0.056P
YHB2 200 3 22 27.653+0.264°0f
YHB3 350 15 40 27.240+0.241%
YHB4 350 9 22 27.460+0.193%f0
YHB5 200 15 22 27.353+0.226¢
YHB6 350 3 4 27.308+0.119%
YHB7 500 3 22 27.325+0.135
YHBS 350 15 4 27.335+0.056
YHB9 500 9 4 27.862+0.108"
YHB10 350 9 22 27.677+0.100°4%f
YHB11 500 15 22 27.513+0.082¢4¢f9
YHB12 200 9 40 27.935+0.160"
YHB13 200 9 4 28.427+0.0622
YHB14 500 9 40 27.789+0.191Pcde
YHB15 350 9 22 27.199+0.0629

Veriler ortalamaxstandart sapma olarak verilmigtir. Aymi siitunda farkl iistel harflere sahip
ortalamalar arasindaki fark onemlidir (p<0.05). YHB: Yiiksek hidrostatik basing

75



Kontrol 6rnegi %0OYs20 degeri 28.147+0.078 olarak kaydedilmistir. %0Y 620
degeri en diisiik YHB15 (350 MPa, 9 dk., 22 °C) kosullarinda islem goren hardaliye
ornegi icin tespit edilmisken, en yiiksek deger YHB13 (200 MPa, 9 dk., 4 °C)
kosullarinda islem goren Ornekte belirlenmistir. Kontrol ve 15 deney noktas1 grup
ortalamalarinin farkliligini test etmek i¢in yararlanilan tek yonlii varyans analizinde
grup %0Ye20 degeri ortalamalar birbirinden 6nemli diizeyde farklilik gostermistir
(p<0.05). %OYe20 degeri ortalamasi bakimindan kontrol 6rnegi YHBI1, YHBO,
YHBI12, YHBI13 ve YHB14 deney noktalarinda muamele goren 6rnekler ile farksiz
bulunurken (p>0.05), diger deney noktalarinda muamele géren Grneklerden farkli
bulunmustur (p<0.05).

Her bir agiklayici degiskenin lineer diizeyinde mavi renk bilesimi tizerine etkisi
tek yonlii varyans analizi ile belirlenmis olup mavi renk bilesimi yanit degiskeni icin

istatistiki bulgular Cizelge 4.32’de verilmistir.

Cizelge 4.32. Yiiksek hidrostatik basing ile islenmis hardaliye iceceginin
%0Ye20 degerine iliskin varyans analizi sonuglari

Kaynak Serbestlik  Diizeltilmis Diizeltilmis F degeri P degeri
Derecesi Kareler Kareler
Toplami Ortalamas1
Basing (MPa) 3 2.130 0.71011 7.49 0.000
Hata 44 4.170 0.09478
Toplam 47 6.301
Islem siiresi (dk.) 3 2.172 0.72392 7.71 0.000
Hata 44 4.129 0.09384
Toplam 47 6.301
Sicaklik (°C) 3 1.635 0.5450 5.14 0.004
Hata 44 4.666 0.1060
Toplam 47 6.301

YHB ile muamelede basing (MPa), islem siiresi (dk.) ve sicaklik (°C)
faktorlerinin hardaliye igeceginin mavi renk bilesimi tizerine ayr1 ayr1 etkileri onemli
olarak bulunmustur (p<0.05). Genele baktigimizda, YHB ile muamele hardaliye
Orneginin mavi renk bilesiminde azalisa neden olmus ve bu azalis ¢ogu deney

noktasinda istatiksel olarak anlam ifade etmistir (p<0.05).
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4.1.18 Yiiksek Hidrostatik Basin¢ Uygulamalarimin Toplam Fenolik
Madde ¢erigi Uzerine Etkisi

Hardaliye icecegine uygulanan farkli basing (MPa), islem siiresi (dk.) ve
sicaklik (°C) kosullar1 sonrasi elde edilen TFM igerikleri Cizelge 4.33’te verilmistir.
Elde edilen bulgulara goére TFM igerikleri 2222.180+36.639 mg/L ile
2382.237+17.139 mg/L arasinda degismistir.

Cizelge 4.33. Yiiksek hidrostatik basing kosullarimin hardaliye i¢eceginin
toplam fenolik madde igerigi iizerine etkisi

Desen Aciklayici degiskenler Yamt
degiskeni
Deneme Basing Siire Sicaklik TFM
noktalari (P, MPa) (t, dk.) (T, °C) (mg/L)
Kontrol — - - 2310.022+22.9102¢
YHB1 350 3 40 2222.180+36.639°
YHB2 200 3 22 2312.555+25.8723¢
YHB3 350 15 40 2278.348+14.390°
YHB4 350 9 22 2340.006+32.507%
YHB5 200 15 22 2236.116+12.305¢
YHB6 350 3 4 2332.827+28.640%
YHB7 500 3 22 2348.030+30.486%
YHB8 350 15 4 2351.831+33.208%
YHB9 500 9 4 2382.237+17.1392
YHB10 350 9 22 2277.926+47.647
YHB11 500 15 22 2346.763+45.345%
YHB12 200 9 40 2347.608+27.651%
YHB13 200 9 4 2302.842+37.463%¢
YHB14 500 9 40 2236.116+12.042°
YHB15 350 9 22 2290.384+18.8132¢

Veriler ortalamaxstandart sapma olarak verilmigtir. Aymi siitunda farkl tistel harflere sahip
ortalamalar arasindaki fark onemlidir (p<0.05). YHB: Yiiksek hidrostatik basing

Kontrol grubu ortalama TFM igerigi 2310.022+22.910 mg/L olarak
kaydedilmistir. TFM igerigi i¢in elde edilen sonuglardan en disiik olan
2222.180+36.639 mg/L ile YHB1 (350 MPa, 3 dk., 40 °C) deney noktasinda
belirlenmisken, en yiiksek olan1 2382.237+17.139 mg/L ile YHB9 (500 MPa, 9 dk., 4
°C) deney noktasinda tespit edilmistir. Kontrol ve 15 deney noktast grup
ortalamalarinin farkliligini test etmek i¢in yararlanilan tek yonlii varyans analizinde
grup TFM igerigi ortalamalar1 birbirinden 6nemli diizeyde farklilik gostermistir
(p<0.05). Kontrol grubu ortalama TFM igerigi hi¢bir deney noktas: ortalamasindan
onemli diizeyde farklilik géstermezken (p>0.05), farklilik YHB uygulamalar1 arasinda
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mevcut bulunmustur. Ornegin, YHB9 deney noktasi ortalama TFM igerigi YHBL,
YHB3, YHBS5, YHB10 ve YHB14 deney noktalari1 ortalama TFM igeriklerinden farkli
olarak tespit edilmistir (p<0.05).

Her bir aciklayict degiskenin lineer diizeyinde TFM igerigi {izerine etkisi tek
yonlii varyans analizi ile belirlenmis olup TFM igerigi yanit degiskeni igin istatistiki

bulgular Cizelge 4.34’te verilmistir.

Cizelge 4.34. Yiiksek hidrostatik basing ile igslenmis hardaliye igeceginin
toplam fenolik madde igerigine iligskin varyans analizi sonuglari

Kaynak Serbestlik  Diizeltilmis Diizeltilmis F degeri P degeri
Derecesi Kareler Kareler
Toplam Ortalamasi
Basing (MPa) 3 7197 2399 0.85 0.473
Hata 43 121089 2816
Toplam 46 128286
Islem siiresi (dk.) 3 803 267.8 0.09 0.965
Hata 43 127483 2964.7
Toplam 46 128286
Sicaklik (°C) 3 30607 10202 4.49 0.008
Hata 43 97680 2272
Toplam 46 128286

YHB ile islemde hardaliye iceceginin TFM igerigi iizerine basing (MPa) ve
islem stiresi (dk.) degiskenlerinin etkisi 6nemsiz bulunmusken (p>0.05), sicaklik (°C)
degiskeninin etkisi 6nemli bulunmugtur (p<0.05). Sicaklik degiskeninin etkisi YHB9
(500 MPa, 9 dk., 4 °C) ve YHB14 (500 MPa, 9 dk., 40 °C) deney noktalari
incelendiginde daha net anlagilmaktadir. Bu kosullarda yalniz sicaklikta gerceklesen
artis TFM igeriginde 146.121 mg/L degisim meydana getirmistir. Genele baktigimizda
ise YHB ile muamele hardaliye igeceginin TFM igeriginde 6nemli degisime neden

olmamistir (p>0.05).

4.1.19 Yiiksek Hidrostatik Basin¢g Uygulamalarimin Toplam Antioksidan
Aktivite Degeri Uzerine Etkisi

Hardaliye icecegine uygulanan farkli basing (MPa), islem siiresi (dk.) ve
sicaklik (°C) kosullar1 sonrasi elde edilen TAA degerleri Cizelge 4.35’te verilmistir.
Elde edilen bulgulara gére TAA degerleri %68.912+1.023 ile %71.094+0.868 arasinda
degismistir.
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Cizelge 4.35. Yiiksek hidrostatik basing kosullarinin hardaliye igeceginin
toplam antioksidan aktivite degeri iizerine etkisi

Desen Aciklayic1 degiskenler Yanit
degiskeni

Deneme Basing Siire Sicaklik TAA
noktalari (P, MPa) (t, dk.) (T, °C) (%)
Kontrol - - - 70.201+0.913?
YHB1 350 3 40 71.094+0.8682
YHB2 200 3 22 69.802+0.915%
YHB3 350 15 40 70.026+1.3392
YHB4 350 9 22 71.058+1.3622
YHB5 200 15 22 70.746+0.998%
YHB6 350 3 4 70.291+0.8542
YHB7 500 3 22 70.792+0.9402
YHBS 350 15 4 68.953+0.2592
YHB9 500 9 4 69.505+0.769%
YHB10 350 9 22 69.573+0.8482
YHB11 500 15 22 69.813+0.706%
YHB12 200 9 40 69.605+0.8672
YHB13 200 9 4 69.973+0.8922
YHB14 500 9 40 68.912+1.023%
YHB15 350 9 22 69.074+0.8892

Veriler ortalamaxstandart sapma olarak verilmigtir. Aymi siitunda farkl iistel harflere sahip
ortalamalar arasindaki fark onemlidir (p<0.05). YHB: Yiiksek hidrostatik basing

Kontrol grubu ortalama TAA degeri %70.201+£0.913 olarak kaydedilmistir.
Calismada kullanilan deneme desenlerinden YHB14 (500 MPa, 9 dk., 40 °C)
%68.912+1.023 ile en diisik TAA degerine sahip olurken, en yiiksek deger
%71.094+0.868 ile YHB1 (350 MPa, 3 dk., 40 °C) i¢in belirlenmistir. Kontrol ve 15
deney noktas1 grup ortalamalarinin farkliligini arastirmak icin yararlanilan tek yonli
varyans analizi sonucunda grup ortalama TAA degerleri birbirinden 6nemli diizeyde
farklilik gostermemistir (p>0.05). Kontrol o6rnegi TAA ortalamasi tiim deney
noktalarinda islem goren oOrneklerin TAA ortalamalarindan farksiz olarak tespit
edilmistir (p>0.05). Ayrica tim YHB kosullar1 da birbiri ile benzer bulunmustur
(p>0.05).

Her bir agiklayic1 degiskenin lineer diizeyinde TAA degeri lizerine etkisi tek
yonlii varyans analizi ile belirlenmis olup TAA degeri yanit degiskeni i¢in istatistiki

bulgular Cizelge 4.36°da verilmistir.

79



Cizelge 4.36. Yiiksek hidrostatik basing ile islenmis hardaliye igeceginin
toplam antioksidan aktivite degerine iliskin varyans analizi

sonuglar1
Kaynak Serbestlik  Diizeltilmis Diizeltilmis F degeri P degeri
Derecesi Kareler Kareler
Toplam Ortalamasi
Basing (MPa) 3 0.7899 0.2633 0.24 0.871
Hata 44 49.2943 1.1203
Toplam 47 50.0841
Islem siiresi (dk.) 3 5.422 1.807 1.78 0.165
Hata 44 44.662 1.015
Toplam 47 50.084
Sicaklik (°C) 3 1.695 0.5652 0.51 0.675
Hata 44 48.389 1.0997
Toplam 47 50.084

YHB ile muamelede basing (MPa), islem siiresi (dk.) ve sicaklik (°C)
faktorlerinin hardaliye iceceginin TAA degeri iizerine tek basina etkileri dnemsiz
bulunmus olup basing (MPa), islem siiresi (dk.) ve sicaklik (°C) degiskenleri icin p
degerleri sirasiyla; 0.871, 0.165 ve 0.675 olarak saptanmistir. Genel olarak
bakildiginda, YHB ile muamele hardaliye iceceginin TAA degerinde herhangi bir
degisime neden olmamistir (p>0.05).

4.1.20 Yiiksek Hidrostatik Basing Uygulamalarmin Toplam Monomerik

Antosiyanin I¢erigi Uzerine EtkKisi

Hardaliye igecegine uygulanan farkli basing (MPa), islem siiresi (dk.) ve
sicaklik (°C) kosullar1 sonrasi elde edilen TMA igerikleri Cizelge 4.37°de verilmistir.
Elde edilen bulgulara gére TMA igerikleri 123.247+1.116 mg/L ile 150.707+7.339

mg/L arasinda degigmistir.

YHB ile muamele edilmeyen 6rnegin ortalama TMA igerigi 126.912+9.301
mg/L olarak kaydedilmistir. Farkli YHB kosullar1 i¢in elde edilen TMA igeriklerinden
en diisiik olan1 YHBS8 (350 MPa, 15 dk., 4 °C) i¢in tespit edilmisken, en yiiksek olani
YHBI15 (350 MPa, 9 dk., 22 °C) igin belirlenmistir. Kontrol ve 15 deney noktas1 grup
ortalamalarinin farkliligin1 arastirmak icin yararlanilan tek yonlii varyans analizi
sonucunda grup ortalama TMA igerikleri birbirinden 6nemli diizeyde farklilik
gostermistir (p<0.05). Kontrol 6rnegi ortalama TMA igerigi, YHB15 hari¢ biitiin

deney noktalarinda YHB islemi goren Orneklerin ortalamalarindan farksizlik
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gostermistir (p>0.05). YHB8 ve YHB15 deney noktalarinda islem goren 6rneklerin
ortalama TMA igerikleri birbirinden miithim diizeyde farkli bulunmustur (p<0.05).
Deney noktalarindan YHBS8 hari¢ diger tiim YHB kosullar1 6rnegin TMA igeriginde
artisa neden olmus ancak bu artis sadece YHB15 uygulamasinda istatiksel olarak

kayda deger bulunmustur (p<0.05).

Cizelge 4.37. Yiiksek hidrostatik basing kosullarinin hardaliye i¢eceginin
toplam monomerik antosiyanin igerigi tizerine etkisi

Desen Aciklayici degiskenler Yanit
degiskeni

Deneme Basing Siire Sicaklik TMA
noktalari (P, MPa) (t, dk.) (T, °C) (mg/L)
Kontrol - - - 126.912+9.301°
YHB1 350 3 40 137.209+8.559%
YHB2 200 3 22 133.03442.9232
YHB3 350 15 40 136.421+6.060%
YHB4 350 9 22 140.039:+4.428%
YHB5 200 15 22 140.410+2.101%
YHB6 350 3 4 135.122+2.299%
YHB7 500 3 22 131.225+9.336%
YHBS 350 15 4 123.247+1.116"
YHB9 500 9 4 130.530:4.260%
YHB10 350 9 22 137.627+8.935%
YHB11 500 15 22 139.250+7.98220
YHB12 200 9 40 133.17443.567%
YHB13 200 9 4 128.581+15.185%
YHB14 500 9 40 130.669::10.847%
YHB15 350 9 22 150.707+7.3392

Veriler ortalamaxstandart sapma olarak verilmigtir. Aymi siitunda farkl iistel harflere sahip
ortalamalar arasindaki fark onemlidir (p<0.05). YHB: Yiiksek hidrostatik basing

Her bir agiklayic1 degiskenin TMA igerigi lizerine ayri ayri etkisi tek yonli
varyans analizi ile belirlenmis olup TMA yanit degiskeni i¢in istatistiki bulgular

Cizelge 4.38°de verilmistir.

YHB ile muamele hardaliye iceceginin TMA igerigi lizerine basing (MPa) ve
islem siiresi (dk.) degiskenlerinin etkisi Oonemsiz olarak bulunmusken (p>0.05),
sicaklik (°C) degiskeninin etkisi onemli olarak belirlenmistir (p<0.05). Genele
baktigimizda, YHB ile muamele hardaliye igeceginin TMA igeriginde artigla

sonuglansa da bu artig istatiksel olarak 6nemli diizeyde olmamistir (p>0.05).
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Cizelge 4.38. Yiiksek hidrostatik basing ile islenmis hardaliye iceceginin
toplam monomerik antosiyanin igerigine iligkin varyans analizi

sonuglar1
Kaynak Serbestlik  Diizeltilmis Diizeltilmis F degeri P degeri
Derecesi Kareler Kareler
Toplam Ortalamasi
Basing (MPa) 3 360.4 120.14 1.58 0.208
Hata 44 3346.3 76.05
Toplam 47 3706.8
Islem siiresi (dk.) 3 216.1 72.03 0.91 0.445
Hata 44 3490.7 79.33
Toplam 47 3706.8
Sicaklik (°C) 3 894.3 298.09 4.66 0.006
Hata 44 2812.5 63.92
Toplam 47 3706.8

4.1.21 Yiiksek Hidrostatik Basin¢ Uygulamalarmm Indirgen Seker

icerigi Uzerine Etkisi

Hardaliye icecegine uygulanan farkli basing (MPa), islem siiresi (dk.) ve
sicaklik (°C) kosullar1 sonras1 elde edilen indirgen seker icerikleri Cizelge 4.39°da
verilmistir. Elde edilen bulgulara gore indirgen seker icerikleri 208.321+1.518 g/L ile
253.198+5.356 g/L arasinda degismistir.

Kontrol grubu ortalama indirgen seker igerigi 220.307+2.072 g/L olarak
kaydedilmistir. Calismada kullanilan deney noktalarindan YHBS (350 MPa, 15 dk., 4
°C) 208.321+1.518 g/L ile en diisiik indirgen seker igerigine sahip olurken, en yiiksek
deger 253.198+5.356 g/L ile YHB9 (500 MPa, 9 dk., 4 °C) igin belirlenmistir. Kontrol
grubu dahil 16 grup ortalamasinin farkliligin1 arastirmak i¢in yararlanilan tek yonlii
varyans analizi sonucunda grup ortalama indirgen seker igerikleri birbirinden 6nemli
diizeyde farklilik gdstermistir (p<0.05). Kontrol 6rnegi sadece YHB9 deney
noktasinda muamele edilen Ornegin ortalama indirgen seker igeriginden farklh
bulunmustur (p<0.05). Hardaliye igeceginin YHB9 kosullarinda muamelesi indirgen

seker igeriginde 6nemli diizeyde artisa neden olmustur (p<0.05).
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Cizelge 4.39. Yiiksek hidrostatik basing kosullarinin hardaliye igeceginin
indirgen seker igerigi lizerine etkisi

Desen Aciklayic1 degiskenler Yanit
degiskeni
Deneme Basing Siire Sicaklik Indirgen seker
noktalari (P, MPa) (t, dk.) (T, °C) (g/L)
Kontrol - - - 220.307+2.0720cde
YHB1 350 3 40 211.388+7.287%
YHB2 200 3 22 242.495+12.5443¢
YHB3 350 15 40 227.661+8.57720cde
YHB4 350 9 22 245.405+17.558%
YHB5 200 15 22 226.785+5.773bcde
YHB6 350 3 4 218.993+3.946°4
YHB7 500 3 22 219.556+3.461]Pcde
YHB8 350 15 4 208.321+1.518¢
YHB9 500 9 4 253.198+5.3562
YHB10 350 9 22 220.43248.724bcde
YHB11 500 15 22 238.739+11.606%¢
YHB12 200 9 40 237.300+5.9952bcd
YHB13 200 9 4 232.136:+3.06120cde
YHB14 500 9 40 238.207+13.9962¢
YHB15 350 9 22 228.444+8.16820cde

Veriler ortalamaxstandart sapma olarak verilmigtir. Aymi siitunda farkl iistel harflere sahip
ortalamalar arasindaki fark onemlidir (p<0.05). YHB: Yiiksek hidrostatik basing

Her bir aciklayici degiskenin indirgen seker igerigi lizerine ayr1 ayri etkisi tek
yonlii varyans analizi ile belirlenmis olup indirgen seker yanit degiskeni i¢in istatistiki
bulgular Cizelge 4.40°da verilmistir.

Cizelge 4.40. Yiiksek hidrostatik basing ile igslenmis hardaliye igeceginin
indirgen seker icerigine iligskin varyans analizi sonuglar

Kaynak Serbestlik  Diizeltilmis Diizeltilmis F degeri P degeri
Derecesi Kareler Kareler
Toplami Ortalamasi
Basing (MPa) 3 2229 743.0 4.47 0.008
Hata 44 7315 166.2
Toplam 47 9544
Islem siiresi (dk.) 3 1960 653.3 3.79 0.017
Hata 44 7584 172.4
Toplam 47 9544
Sicaklik (°C) 3 383.7 127.9 0.61 0.609
Hata 44 9159.9 208.2
Toplam 47 9543.6

YHB ile muamelede hardaliye iceceginin indirgen seker igerigi tizerine basing

(MPa) ve islem siiresi (dk.) degiskenlerinin etkisi 6nemli olarak bulunmusken
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(p<0.05), sicaklik (°C) degiskeninin etkisi dnemsiz olarak belirlenmistir (p>0.05).
Genele baktigimizda YHB uygulamasi hardaliye iceceginin indirgen seker igeriginde

artis meydana getirmis fakat bu artis istatiksel olarak anlamli bulunmamustir (p>0.05).

4.1.22 Yiiksek Hidrostatik Basin¢ Uygulamalarmm Toplam Mezofilik
Aerobik Bakteri Inaktivasyonu Uzerine Etkisi

Hardaliye ig¢ecegine uygulanan farkli basing (MPa), islem siiresi (dk.) ve
sicaklik (°C) kosullar1 sonrasi elde edilen TMAB sayimlarindaki azalmalar Cizelge
4.41°de log kob/mL olarak verilmistir. Elde edilen bulgulara gore TMAB sayiminda
azalma degerleri 0.46+0.042 log kob/mL ile 5.10+0.000 log kob/mL arasinda
degismistir.

Cizelge 4.41. Yiiksek hidrostatik basin¢ kosullarinin hardaliye iceceginin
toplam mezofilik aerobik canli bakteri inaktivasyonu {izerine

etkisi

Desen Aciklayici degiskenler Yanit
degiskeni

Deneme Basing Siire Sicaklik Azalan TMAB
noktalari (P, MPa) (t, dk.) (T, °C) (log kob/mL)
Kontrol - - - -
YHB1 350 3 40 3.06+0.035¢
YHB2 200 3 22 0.46+0.042%
YHB3 350 15 40 5.10+0.0002
YHB4 350 9 22 2.56+0.051°f
YHB5 200 15 22 1.10+0.025!
YHB6 350 3 4 2.36+0.0369
YHB7 500 3 22 4.10+0.000°
YHBS 350 15 4 3.62+0.025¢
YHB9 500 9 4 5.10+0.0002
YHB10 350 9 22 2.56:+0.032¢
YHB11 500 15 22 4.10+0.000°
YHB12 200 9 40 1.76+0.051"
YHB13 200 9 4 1.56+0.051"
YHB14 500 9 40 5.10+0.0002
YHB15 350 9 22 2.46+0.032°

Veriler ortalamaxstandart sapma olarak verilmigtir. Aymi siitunda farkl iistel harflere sahip
ortalamalar arasindaki fark onemlidir (p<0.05). YHB: Yiiksek hidrostatik basing

YHB ile muamele edilmeyen hardaliye igeceginin baslangic TMAB
popiilasyonu 5.10+£0.015 log kob/mL olarak kaydedilmistir. Calismada kullanilan
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deney noktalarindan YHB2 (200 MPa, 3 dk., 22 °C) 0.46+0.042 ile en az logaritmik
birimlik azalma degerine sahip olmustur. TMAB sayimminda en fazla logaritmik
birimlik azalma ise 5.10+0.000 ile YHB3 (350 MPa, 15 dk., 40 °C), YHB9 (500 MPa,
9 dk., 4 °C) ve YHB14 (500 MPa, 9 dk., 40 °C) deney noktalarinda tespit edilmistir.
Hardaliye iceceginde YHB3, YHBY9 ve YHBI14 deney noktalarinda TMAB
popiilasyonunun tamami elimine edildiginden en iyi uygulamalar olarak belirlenmistir.
TMAB yiikiinde bu ti¢ deney noktasini 4.10+0.000 log kob/mL azalma ile YHB7 (500
MPa, 3 dk., 22 °C) ve YHB11 (500 MPa, 15 dk., 22 °C) izlemistir.

Kontrol grubu hari¢ 15 grup ortalamasmin farkliligin1 arastirmak igin
yararlanilan tek yonlii varyans analizi sonucunda grup TMAB popiilasyonu azalma
ortalamalar1 birbirinden 6nemli diizeyde farklilik gostermistir (p<0.05). Sonuglar
incelendiginde YHB3, YHB9 ve YHBI14 kosullarinda islem goren 6rnegin TMAB
popiilasyonundaki azalmalar birbirinden farksiz bulunmustur (p>0.05). TMAB
poplilasyonundaki azalmalar bakimindan YHB7 ve YHBI1 deney noktalar1 da
birbirinden farksiz bulunmustur (p>0.05). Kontrol grubuna goére yapilan
karsilagtirmada en az azalmanin goriildigi YHB2 kosullarinda bile TMAB

popiilasyonunda 6nemli diizeyde azalma saglanmistir (p<0.05).

Her bir acgiklayict degiskenin lineer diizeyinde TMAB popiilasyonunun
azalmasi lizerine etkisi tek yonlii varyans analizi ile belirlenmis olup azalan TMAB

yanit degiskeni icin istatistiki bulgular Cizelge 4.42°de verilmistir.

Cizelge 4.42. Yiiksek hidrostatik basing ile iglenmis hardaliye igeceginin
toplam mezofilik aerobik canli bakteri inaktivasyonuna iliskin
varyans analizi sonuclari

Kaynak Serbestlik  Diizeltilmis Diizeltilmis F degeri P degeri
Derecesi Kareler Kareler
Toplami Ortalamasi
Basing (MPa) 2 69.04 34.5202 61.87 0.000
Hata 42 23.43 0.5579
Toplam 44 92.47
Islem siiresi (dk.) 2 5.809 2.904 1.41 0.256
Hata 42 86.664 2.063
Toplam 44 92.472
Sicaklik (°C) 2 12.88 6.439 3.40 0.043
Hata 42 79.59 1.895
Toplam 44 92.47
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YHB ile muamelede hardaliye i¢eceginin TMAB yiikiiniin azalmasi iizerine
basing (MPa) ve sicaklik (°C) faktorlerinin ayr1 ayri etkisi dnemli olarak bulunmusken
(p<0.05), islem siiresi (dk.) faktoriiniin etkisi onemsiz olarak belirlenmistir (p>0.05).
YHB12 (200 MPa, 9 dk., 40 °C) ve YHB14 (500 MPa, 9 dk., 40 °C) deney noktalari
incelendiginde sadece basing diizeyinde gerceklestirilen artis TMAB yiikiinde
meydana gelen azalma degerini 3.34 logaritmik birim degistirmistir. YHB isleminde
basing diizeyi arttikga TMAB inaktivasyonu da onemli Olgiide artmistir (p<0.05).
Deneme deseninde 500 MPa basing diizeyinde gergeklestirilen biitiin deney
noktalarinda TMAB azalma ortalamalar1 4.10+0.000 log kob/mL degerinin altina
diismemistir. Sicaklik diizeylerine bakildiginda TMAB yiikiinde en fazla azalma 40
°C YHB uygulamalarinda gergeklesirken, en az azalma 22 °C YHB uygulamalarinda
gerceklesmistir. Genele baktigimizda, en diisiik islem seviyelerinde YHB
uygulamalar1 bile hardaliye i¢eceginin TMAB popiilasyonunda anlamli diizeyde

azalma ile sonuglanmstir (p<0.05).

4.1.23 Yiiksek Hidrostatik Basin¢ Uygulamalariin Toplam Maya ve Kiif

Inaktivasyonu Uzerine EtKisi

Hardaliye icecegine uygulanan farkli basing (MPa), islem siiresi (dk.) ve
sicaklik (°C) kosullar1 sonrasi elde edilen TMK sayimlarindaki azalmalar Cizelge
4.43’te verilmistir. Elde edilen bulgulara gére TMK sayiminda azalma degerleri

0.57+0.060 log kob/mL ile 4.21+0.000 log kob/mL arasinda degismistir.

YHB ile muamele edilmeyen hardaliye iceceginin baslangic TMK
poplilasyonu 4.21+£0.036 log kob/mL olarak kaydedilmistir. Calismada kullanilan
deney noktalarindan YHB2 (200 MPa, 3 dk., 22 °C) 0.57+0.060 ile en az logaritmik
birimlik azalma degerine sahip olmustur. TMK sayiminda en fazla logaritmik birimlik
azalma ise 4.21+0.000 ile YHB3 (350 MPa, 15 dk., 40 °C), YHB7 (500 MPa, 3 dk.,
22 °C), YHB9 (500 MPa, 9 dk., 4 °C), YHBI11 (500 MPa, 15 dk., 22 °C) ve YHB14
(500 MPa, 9 dk., 40 °C) deney noktalarinda tespit edilmistir. Hardaliye i¢eceginde
YHB3, YHB7, YHBY9, YHB11 ve YHB14 deney noktalarinda TMK popiilasyonunun

tamami yok edildiginden en iyi uygulamalar olarak belirlenmistir. TMK yiikiinde bu
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deney noktalarini 3.21+0.000 log kob/mL azalma ile YHB1 (350 MPa, 3 dk., 40 °C)
ve YHBS (350 MPa, 15 dk., 4 °C) izlemistir.

Kontrol grubu hari¢ 15 grup ortalamasmin farkliligimi arastirmak igin
yararlanilan tek yonlii varyans analizi sonucunda grup TMK popiilasyonu azalma
ortalamalar1 birbirinden Onemli diizeyde farklilik gostermistir (p<0.05). YHB3,
YHB7, YHB9, YHBI11 ve YHBI14 kosullarinda islem goérmiis 6rneklerin ortalama
TMK saymmindaki azalmalar birbirinden farksiz olarak bulunmustur (p>0.05). TMK
sayimindaki azalmalar bakimindan YHB1 ve YHB8 deney noktalar1 da birbirinden
farksiz bulunmustur (p>0.05). Kontrol grubuna gdre yapilan kiyaslamada ise TMK
poplilasyonunda en az azalmanin goriildiigii YHB2 kosullarinda bile 6nemli diizeyde

azalma saglanmistir (p<0.05).

Cizelge 4.43. Yiiksek hidrostatik basing kosullarinin hardaliye igeceginin
toplam maya ve kiif inaktivasyonu iizerine etkisi

Desen Aciklayici degiskenler Yanit
degiskeni

Deneme Basing Siire Sicaklik Azalan TMK
noktalari (P, MPa) (t, dk.) (T, °C) (log kob/mL)
Kontrol - - = -
YHB1 350 3 40 3.21+0.000°
YHB2 200 3 22 0.57+0.060"
YHB3 350 15 40 4.21+0.0002
YHB4 350 9 22 2.73+0.025°¢
YHB5 200 15 22 1.17+0.0519
YHB6 350 3 4 2.51+0.050¢
YHB7 500 3 22 4.21+0.0002
YHBS 350 15 4 3.21+0.000°
YHB9 500 9 4 4.21+0.0002
YHB10 350 9 22 2.73+0.025¢
YHB11 500 15 22 4.21+0.0002
YHB12 200 9 40 1.77+0.035"
YHB13 200 9 4 1.69+0.025°
YHB14 500 9 40 4.21+0.0002
YHB15 350 9 22 2.6140.040¢

Veriler ortalamaxstandart sapma olarak verilmigtir. Aymi siitunda farkl iistel harflere sahip
ortalamalar arasindaki fark onemlidir (p<0.05). YHB: Yiiksek hidrostatik basing

Her bir agiklayic1 degiskenin lineer diizeyinde TMK popiilasyonunun azalmasi
tizerine etkisi tek yonlii varyans analizi ile belirlenmis olup azalan TMK yanit

degiskeni i¢in istatistiki bulgular Cizelge 4.44’te verilmistir.
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Cizelge 4.44. Yiksek hidrostatik basing ile islenmis hardaliye igeceginin
toplam maya ve kiif inaktivasyonuna iliskin varyans analizi

sonuglar1
Kaynak Serbestlik  Diizeltilmis Diizeltilmis F degeri P degeri
Derecesi Kareler Kareler
Toplam Ortalamasi
Basing (MPa) 2 51.693 25.8466 120.09 0.000
Hata 42 9.040 0.2152
Toplam 44 60.773
Islem siiresi (dk.) 2 2.020 1.010 0.72 0.491
Hata 42 58.713 1.398
Toplam 44 60.733
Sicaklik (°C) 2 4.258 2.129 1.58 0.217
Hata 42 56.475 1.345
Toplam 44 60.733

YHB ile muamelede hardaliye igeceginin TMK yiikiiniin azalmasi iizerine
basing (MPa) faktorii 6nemli olarak bulunmusken (p<0.05), islem stiresi (dk.) ve
sicaklik (°C) faktorlerinin etkisi 6nemsiz olarak belirlenmistir (p>0.05). YHB ile
muamelede basing diizeyi arttikca TMK popiilasyonunda azalma da énemli diizeyde
artmistir (p<0.05). Islem siiresi arttik¢a ortalama TMK vyiikiinde azalma da artmis fakat
bu artis istatiksel olarak anlam ifade etmemistir (p>0.05). Sicaklik diizeylerine
bakildiginda; 40 °C YHB uygulamalarinda en fazla logaritmik birimlik azalma
gozlenirken, 22 °C’de en az azalma gozlenmistir. 22 °C YHB uygulamalarinda dahi
hardaliye igeceginin baslangic TMK popiilasyonu onemli diizeyde yok edilmistir
(p<0.05). Genele baktigimizda, biitin YHB uygulamalar1 hardaliye i¢eceginin TMK

popiilasyonunda anlamli diizeyde azalma saglamistir (p<0.05).

4.1.24 Yiiksek Hidrostatik Basin¢ Uygulamalarimin Duyusal Ozellikler
Uzerine Etkisi

Hardaliye icecegine uygulanan farkli basing (MPa), islem siiresi (dk.) ve
sicaklik (°C) kosullar1 sonrasi elde edilen duyusal degerlendirme sonuglari1 Cizelge
4.45’te verilmistir. YHB ile muamele edilmeyen kontrol 6rnegi de dahil tim
orneklerin gorsellik, koku ve tad ile ilgili organoleptik ozellikleri panelistler

tarafindan analiz edilmistir.

Bulaniklik-berraklik, matlik-parlaklik, renk yogunlugu, parcacik-partikiil

durumu olarak belirlenen gorsel degiskenler bakimindan kontrol 6rnegi ve YHB
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islemi gérmiis Ornekler arasinda anlamli fark bulunmamistir (p>0.05). Kontrol
ornegi koku-aroma yoniinden YHB islemi goren orneklerden farkli ¢ikmamigtir
(p>0.05). Yine kontrol drnegi ile YHB isleminden gegen ornekler tipik hardaliye
tad1, ac1 tad varligi, eksi tad varligi, tatlilik ve agizda biraktigi his gibi belirlenen 5
tad parametresi bakimindan karsilagtirilmis olup Onemli diizeyde farkl
bulunmamistir (p>0.05). Genel olarak YHB ile muamele hardaliye iceceginin

duyusal 6zellikleri iizerinde 6nemli degisime neden olmamustir (p>0.05).

89



Cizelge 4.45. Yiiksek hidrostatik basing kosullarinin hardaliye igeceginin duyusal 6zellikleri {izerine etkisi

Deneme Bulamkhik Mathk Renk Par¢acik Koku- Yogunluk Hardaliye Aci tad Eksi tad Tathhk Agizda

noktalari Berrakhk Parlakhk yogunlugu Partikiil aroma tada varhgi varhgi biraktig: his
Kontrol 6.27+1.456%  5.18+1.860°  7.81+0.883%  5.91+2.200*°  8.30£0.257%  8.12+1.017®°  7.23£1.011°  6.33£1.256®  7.28+0.406°  7.90+0.527%  7.44+0.344%
YHB1 7.79+2.2332  7.1442.880%  8.29+£1.704%  8.29+1.890%°  8.36+1.282%  7.93£1.239%  8.43+0.976°  7.86+1.215%  7.43+2.440°  8.14+1.144°  8.43+0.976°
YHB2 7.67+2.544%  6.8842.993%  8.42+2.618%  8.33+2.544%  8.83+£1.482%  8.46+1.389%  8.08+2.234%  7.08+£2.984%  6.83+1.572%  7.04+2.784%  8.63+1.432°
YHB3 8.07+2.388%  7.14+£2.940°  8.43+1.456°  8.07+1.742%  8.14+1.345*  7.79+1.350*  7.50+3.180°  7.57+1.766°  7.71+1.933%  8.43+0.886%  7.93+1.7182
YHB4 7.75+2.709%  7.044+2.726%  8.42+1.893%  7.88+2.460%°  8.50+1.822%  7.88+1.967°  8.25+2.509°  7.13£3.630°  7.4242.704°  8.13+£2.046°  7.88+2.612%
YHB5 7.21£3.129%  7.1743.179%  8.13+1.967%  7.754+2.888%  8.67+1.542%  8.21+2.137%  8.2542.281%°  7.83+2.934%  7.75+£1.645%  7.63+2.366%  7.88+2.487%
YHB6 6.00+2.315%  6.81+£1.624%  6.56+1.935%  6.81+2.344%  7.63+£1.788%  7.44+1.821°  7.19+1.945%  6.50+£3.040°  7.06+1.954%  7.75+1.890°  7.31+2.267°
YHB7 8.42+1.690%  7.63+£2.781%  8.50+1.523%  8.46+1.270°  8.25+2.251*  8.13+2.035%  6.92+3.161%  6.42+3.500°  6.4242.401%  7.7142.359%  6.9242.7952
YHB8 6.81+£1.033%  6.44+1.425%  7.56+1.782%8  6.81£2.764*  7.50+2.018%  6.69+2.170*  6.56+£2.008%  6.38+2.910*  7.31+0.9882  7.88+1.7478  5.81£2.2192
YHB9 5.69+1.850%  5.94+1.678%  6.19£2.520%  6.2542.104%  7.00£2.840°  7.44+1.972%  7.44+2.337°  6.19+£2.764%  6.56+£2.243%  7.13+£2.489%  6.69+2.203%
YHB10 7.67£2.9728  7.04+3.100°  8.67+2.219%  7.96+2.536°  8.67+1.656%  8.13+1.721%  8.174+2.103%  8.13+2.068%  7.25+1.948%  7.46+2.518*  7.38+2.916%
YHB11 7.33+2.815%  7.7942.580%  8.33£2.004%  7.54+3.003%  8.58+1.428%  8.38+1.208%  7.50+2.486°  7.50+2.796  7.75+1.406°  6.88+2.764%  7.83+2.038?
YHB12 7.6442.2128  7.2142.940°  8.50+1.118%  8.21+1.822%  8.14+1.345%  7.79+£1.577%°  8.00+1.472%  8.00+1.354%  8.14+1.345%  8.43+1.058*  7.86+1.9092
YHB13 5.3842.0832  5.1941.981%  6.75£2.950*  7.004£2.000%°  7.25£2.070°  8.31+£1.132%  6.94+2.821%  6.50+2.890°  6.94+2.060°  7.44+1.613°  7.31+1.7312
YHB14 7.50+2.566%  6.93+2.780%  8.36+£1.249%  8.36+1.887%  8.14£1.345%  8.00£1.354%  7.64+1.547°  8.00£1.155%  7.14+£2.478%  8.29+1.113%  8.29+1.4392
YHB15 7.54+2.9502  7.83+2.716%  8.71+£1.270*°  8.2542.518%  8.58+1.844%  7.79+2.241®  8.00+2.541®  7.25+3.293%  7.50£1.919°  7.46+2.444%  7.21+2.888%

Veriler ortalamaztstandart sapma olarak verilmistiv. Ayni siitunda farkly tistel harflere sahip ortalamalar arasindaki fark énemlidir (p<0.05). YHB: Yiiksek hidrostatik basing
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4.1.25 Yiiksek Hidrostatik Basin¢ Uygulamalarinda Yanit Degiskenleri

Arasindaki Korelasyon

YHB ile islenen hardaliye iceceginde Olgiilen yanit degiskenleri arasindaki
dogrusal iligki, Minitab 17 istatistik programi ile korelasyon matrisi olusturularak
belirlenmistir. YHB ile muamele edilen hardaliye i¢ecegine ait renk yogunlugu (IC),
renk tonu, %0Y 420, %0 Y520 Ve %OYe20 degerleri arasindaki korelasyon katsayilari ve

onem seviyeleri Cizelge 4.46°da verilmistir.

Cizelge 4.46. Yiiksek hidrostatik basing ile islenen hardaliye i¢eceginin renk
yogunlugu (IC), renk tonu, sari renk bilesimi, kirmizi renk
bilesimi ve mavi renk bilesimi degerlerine iliskin korelasyon

matrisi
Renk yogunlugu  Renk tonu %0Y 420 %0Y 520
(IC, abs) (abs)
Renk tonu 0.389
(abs) 0.006
%0Y 420 -0.049 0.852
0.739 0.000
%0Y's20 -0.820 -0.567 -0.052
0.000 0.000 0.726
%0Y 620 0.728 -0.001 -0.524 -0.823
0.000 0.996 0.000 0.000

YHB verilerinin analizi sonucunda hardaliye iceceginin %OYszo ile renk
yogunlugu (IC) degeri arasinda (r=-0.820, p<0.05), %OVYs20 ile %0OYs20 degeri
arasinda (r=-0.823, p<0.05) negatif yonli, kuvvetli ve istatiksel olarak anlamli
korelasyon; %0Ye2 ile renk yogunlugu (IC) degeri arasinda (r=0.728, p<0.05),
%0Y 420 ile renk tonu degeri arasinda (r=0.852, p<0.05) pozitif yonli, kuvvetli ve

istatiksel olarak anlamli korelasyon saptanmuistir.

Bunlarin disinda YHB uygulanan hardaliye iceceginin bulaniklik diizeyi
(NTU) ve toplam asitligi arasinda (r=0.440, p<0.05) pozitif yonlii, nisbeten zayif ve
0.002 6nem seviyesinde korelasyon; C” ile a* degeri arasinda (r=0.998, p<0.05) ve h°
ile b™ degeri arasinda (r=0.954, p<0.05) pozitif yonlii, ¢ok kuvvetli ve istatiksel olarak
anlamli korelasyon tespit edilmistir. Ayrica azalan TMK degerleri ile azalan TMAB
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degerleri arasinda da (r=0.971, p<0.05) pozitif yonlii, ¢ok kuvvetli ve istatiksel olarak

anlamli korelasyon saptanmustir.

4.2  Ultrasonikasyon Uygulamalarimin Bulgulari

4.2.1 Ultrasonikasyon ile islenen Uriinlerin Cikis Sicakhklarmn

Uygunlugu

US ile islem gormiis tirtinlerin ¢ikis sicakliklar kaydedilerek Cizelge 4.47°de

gosterildigi sekilde bulunmustur.

Cizelge 4.47. Ultrasonikasyon ile islenen hardaliye iceceginin ¢ikis sicakliklar

Deney Enerji Genlik  Siire Sicakhk Cikis Cikis
noktalari sicakhigy sicakhigi
(E;W) (G, %) (t,dk.) (T,°C)

(T, °C) (T, °0O)

1000 mL 100 mL
US1 1007.24 70 25 22 29.5 58.5
US2 761.59 50 45 22 29.0 52.0
US3 123390 90 25 40 43.4 63.0
US4 970.57 70 25 22 30.0 58.0
US5 1145.00 90 45 22 354 65.0
US6 987.54 70 45 40 43.4 64.0
uSs7 1030.55 70 5 40 40.1 47.0
US8 773.91 50 25 40 39.5 49.0
US9 1197.21 90 25 4 18.0 55.5
US10 760.59 50 5 22 23.8 30.0
US11 1253.89 90 5 22 25.0 39.5
US12 1012.55 70 5 4 9.0 21.0
US13 100390 70 25 22 42.0 60.5
uUsS14 992.58 70 45 4 43.0 60.0
US15 753.93 50 25 4 26.2 36.5

US ile islemde iirliniin islem sicaklig1 ile ¢ikis sicakligi arasindaki farkin fazla
olmadig1 gézlenmistir. Buna karsin {iriiniin ¢ikis sicakligi 6rnek miktarina bagli olarak
degismistir. Ornek miktar1 1000 mL’den 100 mL’ye diisiiriildiigiinde ¢ikis sicakliklari
artmigtir. Ornek miktar1 1000 mL oldugunda biitiin deney noktalarinda cikis

sicakliklar1 50° C’nin altinda kaydedilmistir. Yapilan US islemlerinde 6rnek miktarina
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bagli olarak ¢ikis sicakliklari siirekli kontrol altinda tutulmus olup 1sil olmayan

yontemlerde istenilen diisiik isleme sicakligi (<50) saglanmustir.

4.2.2 Ultrasonikasyon Uygulamalarinda Enerji Bulgulari

Her bir deney noktasi i¢in hesaplanan enerji (W), ortalama enerji (W) ve enerji

yogunlugu (kJ/cm®) degerleri Cizelge 4.48’de verilmistir.

Cizelge 4.48. Ultrasonikasyon uygulamalari i¢in hesaplanan enerji, ortalama
enerji ve enerji yogunlugu degerleri

Deney Genlik Enerji Ortalama Enerji
noktalari enerji yogunlugu
(G, %) (E, W) (E, W) (EY, kdlcm®)

US1 70 1007.24 1000.70 15.11
uUS2 50 761.59 762.51 20.56
US3 90 1233.90 1207.50 18.51
us4 70 970.57 1000.70 14.56
uUS5 90 1145.00 1207.50 30.92
uUS6 70 987.54 1000.70 26.66
uSs7 70 1030.55 1000.70 3.09
uS8 50 773.91 762.51 11.61
uUSs9 90 1197.21 1207.50 17.96
US10 50 760.59 762.51 2.28
US11 90 1253.89 1207.50 3.76
US12 70 1012.55 1000.70 3.04
US13 70 1003.90 1000.70 15.06
US14 70 992.58 1000.70 26.80
US15 50 753.93 762.51 11.31

Calismamizda yanit degiskenleri iizerine proses siiresinin etkisini ayr1 gérmek
istedigimizden enerji yogunlugu (kJ/cm?®) degeri yerine enerji (W) degeri aciklayict
degisken olarak se¢ilmistir. Her bir deney noktasinda 5 dk. da bir 6lgiilen enerji (W)
degerleri ortalamasi alinarak kaydedilmistir. Sabit 6rnek miktari i¢in (100 cm?)
hesaplanan enerji (W) degerleri sadece genlige bagli degistiginden her bir genlik
degeri icin ortalama enerji degeri yeniden hesaplanmistir. Boylece enerji (W)

aciklayict degiskeni i¢in 3 alt seviye olusturulmustur.
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4.2.3 Ultrasonikasyon Uygulamalarmin pH Degeri Uzerine Etkisi

Hardaliye igecegine uygulanan farkli enerji (W), siire (dk.), sicaklik (°C)
kosullar1 sonras1 elde edilen pH degeri Cizelge 4.49°da verilmistir. Elde edilen
bulgulara gore pH degerleri 3.623+0.025 ile 4.467+0.005 arasinda degismistir.

Cizelge 4.49. Ultrasonikasyon kosullarinin hardaliye i¢eceginin pH degeri
tizerine etkisi

Desen Aciklayici degiskenler Yanit
degiskeni
Deneme Enerji Siire Sicaklik pH
noktalari (E, W) (t, dk.) (T, °C)
Kontrol - - - 4.002+0.005¢
uUs1 1000.70 25 22 3.647+0.028%
us2 762.51 45 22 3.760+0.011
us3 1207.50 25 40 3.623+0.025%
uUs4 1000.70 25 22 3.723+0.009!
uss 1207.50 45 22 3.929:+0.0079
Us6 1000.70 45 40 3.939+0.011
us7 1000.70 5 40 3.917+0.0059"
uss 762.51 25 40 3.937+0.007%
uUs9 1207.50 25 4 3.965+0.006
US10 762.51 5 22 3.890+0.002"
Us11 1207.50 5 22 4.012+0.0049
uUs12 1000.70 5 4 3.984+0.008%
US13 1000.70 25 22 4.324+0.011°¢
Us14 1000.70 45 4 4.422+0.002°
Us15 762.51 25 4 4.467+0.0052

Veriler ortalamatstandart sapma olarak verilmistir. Aynmi siitunda farkly iistel harflere sahip
ortalamalar arasindaki fark onemlidir (p<0.05). US: Ultrasonikasyon

US ile islem gormemis Ornegin ortalama pH degeri 4.002+0.005 olarak
kaydedilmistir. Calismada kullanilan deney noktalarindan US3 (1207.50 W, 25 dk., 40
°C) 3.623+0.025 ile en diisiik pH degerine sahip olurken, en yiiksek deger 4.467+0.005
ile US15 (762.51 W, 25 dk., 4 °C) icin belirlenmistir. Kontrol grubu dahil 16 grup
ortalamasmin farkliligin1 arastirmak icin yararlanilan tek yonlii varyans analizi
sonucunda grup ortalama pH degerleri birbirinden ©6nemli diizeyde farklilik
gostermistir (p<0.05). Kontrol 6rnegi pH degeri US11 ve US12 kosullarinda islem
goren Orneklerin ortalama pH degerinden farksiz bulunurken (p>0.05), diger deney
noktalarindan farkli bulunmustur (p<0.05).
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Her bir agiklayici degiskenin pH degeri iizerine ayr1 ayri etkisi tek yonli
varyans analizi ile belirlenmis olup pH yanit degiskeni i¢in istatistiki bulgular Cizelge

4.50’de verilmistir.

Cizelge 4.50. Ultrasonikasyon ile islenmis hardaliye i¢eceginin pH degerine
iliskin varyans analizi sonuglari

Kaynak Serbestlik  Diizeltilmis Diizeltilmis F degeri P degeri
Derecesi Kareler Kareler
Toplam Ortalamasi
Enerji (W) 3 0.1737 0.05791 0.99 0.406
Hata 60 3.5242 0.05874
Toplam 63 3.6979
Islem siiresi (dk.) 3 0.04502 0.01501 0.25 0.864
Hata 60 3.65290 0.06088
Toplam 63 3.69792
Sicaklik (°C) 3 1.283 0.42757 10.62 0.000
Hata 60 2.415 0.04025
Toplam 63 3.698

US ile islemde hardaliye iceceginin pH degeri iizerine enerji (W) ve islem
stiresi (dk.) faktorlerinin etkisi ayr1 ayr1 6nemsiz bulunurken (p>0.05), sicaklik (°C)
faktoriiniin etkisi dnemli bulunmustur (p<0.05). Genele baktigimizda ise US islemi
hardaliye iceceginin pH degeri iizerinde kayda deger degisime neden olmamistir

(p>0.05).

4.2.4 Ultrasonikasyon Uygulamalarmn Toplam Asitlik Uzerine Etkisi

Hardaliye icecegine uygulanan farkli enerji (W), islem siiresi (dk.) ve sicaklik
(°C) kosullar1 sonrasi elde edilen toplam asitlik degerleri Cizelge 4.51°de verilmistir.
Elde edilen bulgulara gore sonuglar 3.450+0.123 g/L ile 4.7634+0.075 g/L arasinda
degismistir.

Kontrol grubu ortalama toplam asitlik degeri 4.100+0.158 g/L olarak
kaydedilmistir. US uygulamalar1 sonucu elde edilen en diisiik toplam asitlik degeri
USI (1000.70 W, 25 dk., 22 °C) deney noktasinda tespit edilmisken, en yiiksek toplam
asitlik degeri US13 (1000.70 W, 25 dk., 22 °C) deney noktasinda tespit edilmistir.
Kontrol ve 15 deney noktasi grup ortalamalarinin farkliligini test etmek icin
yararlanilan tek yonlii varyans analizinde grup toplam asitlik ortalamalar1 birbirinden

onemli diizeyde farklilik gostermistir (p<0.05). Kontrol ornegi toplam asitlik
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ortalamas1 US1, US3, US13, US14 deney noktalarinda islem goren orneklerin
ortalamalarindan farklt bulunurken (p<0.05), diger tiim deney noktalari
ortalamalarindan farksiz bulunmustur (p>0.05). US1, US3 ve US4 deney noktalar

toplam asitlik ortalamalar1 da birbirinden farksizlik géstermistir (p>0.05).

Cizelge 4.51. Ultrasonikasyon kosullarinin hardaliye i¢eceginin toplam asitligi
tizerine etkisi

Desen Aciklayici degiskenler Yanit
degiskeni
Deneme Enerji Siire Sicaklik Toplam asitlik
noktalari (E, W) (t, dk.) (T, °C) (g/L)
Kontrol - - - 4.100+0.158%
uUs1 1000.70 25 22 3.450+0.123¢
us2 762.51 45 22 4.050+0.000%
us3 1207.50 25 40 3.487+0.256°
US4 1000.70 25 22 3.788+0.144%
uss 1207.50 45 22 4.313+0.1890¢
Us6 1000.70 45 40 4.275+0.087°¢
us7 1000.70 5 40 4.275+0.087°¢
uss 762.51 25 40 3.975+0.087%
uUs9 1207.50 25 4 4.050+0.173¢%
US10 762.51 5 22 4.013+0.189%
Us11 1207.50 5 22 4.050+0.123¢%
Us12 1000.70 5 4 3.975+0.087¢
US13 1000.70 25 22 4.763+0.0752
Us14 1000.70 45 4 4.538+0.075%
Us15 762.51 25 4 4.013+0.189%

Veriler ortalamaxstandart sapma olarak verilmigtir. Aymi siitunda farkl iistel harflere sahip
ortalamalar arasindaki fark onemlidir (p<0.05). US: Ultrasonikasyon

Her bir acgiklayici degiskenin lineer diizeyinde toplam asitlik degeri {izerine
etkisi tek yonlii varyans analizi ile belirlenmis olup toplam asitlik degeri yanit

degiskeni i¢in istatistiki bulgular Cizelge 4.52°de verilmistir.

US ile islemde hardaliye iceceginin toplam asitligi lizerine islem siiresi (dk.)
degiskenin etkisi 6nemli diizeyde bulunmusken (p<0.05), enerji (W) ve sicaklik (°C)
degiskeninin etkisi 6nemsiz olarak belirlenmistir (p>0.05). US12 (1000.70 W, 5 dk.,
4 °C) ve US14 (1000.70 W, 45 dk., 4 °C) kosullar1 karsilastirildiginda, sadece islem
stiresinin uzatilmasi 3.975+0.087 g/L olan toplam asitlik degerini 4.538+0.075 g/L
degerine ylikseltmistir. Genele baktigimizda ise US islemine tabi tutulmayan 6rnegin
toplam asitlik ortalamasit US islemine tabi tutulan Orneklerin toplam asitlik

ortalamalarindan 6nemli diizeyde farkli bulunmamaistir (p>0.05).
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Cizelge 4.52. Ultrasonikasyon ile islenmis hardaliye iceceginin toplam
asitligine iliskin varyans analizi sonuglari

Kaynak Serbestlik  Diizeltilmis Diizeltilmis F degeri P degeri
Derecesi Kareler Kareler
Toplami Ortalamasi
Enerji (W) 3 2.462 0.8208 1.01 0.393
Hata 60 48.597 0.8100
Toplam 63 51.060
Islem siiresi (dk.) 3 10.70 3.5654 5.30 0.003
Hata 60 40.36 0.6727
Toplam 63 51.06
Sicaklik (°C) 3 0.8801 0.2934 0.35 0.789
Hata 60 50.1795 0.8363
Toplam 63 51.0596

4.2.5 Ultrasonikasyon Uygulamalarimin Suda Coéziiniir Kuru Madde

Uzerine Etkisi

Hardaliye icecegine uygulanan farkl enerji (W), islem siiresi (dk.) ve sicaklik
(°C) kosullar1 sonrasi elde edilen °Briks degerleri Cizelge 4.53’te verilmistir. Elde
edilen bulgulara gore °Briks degerleri 19.525+0.042 ile 23.600+0.000 arasinda
degismistir.

Kontrol grubu ortalama °Briks degeri 21.6504+0.038 olarak kaydedilmistir.
°Briks degeri en diisiik US5 (1207.50 W, 45 dk., 22 °C) kosullarinda islem goéren
hardaliye i¢ecegi i¢in tespit edilmisken, en yiiksek deger US14 (1000.70 W, 45 dk., 4
°C) kosullarinda islem goérmiis 6rnekte belirlenmistir. Kontrol ve 15 deney noktasi
grup ortalamalarinin farkliligmni test etmek i¢in yararlanilan tek yonlii varyans
analizinde grup °Briks degeri ortalamalar1 birbirinden 6nemli diizeyde farklilik

gostermistir (p<0.05).
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Cizelge 4.53. Ultrasonikasyon kosullarinin hardaliye i¢eceginin °Briks degeri
tizerine etkisi

Desen Aciklayic1 degiskenler Yanit
degiskeni
Deneme Enerji Siire Sicaklik °Briks
noktalari (E, W) (t, dk.) (T, °C)
Kontrol - - - 21.650+0.038¢
S5 1000.70 25 22 23.167+0.039¢
us?2 762.51 45 22 23.317+0.100P
uUs3 1207.50 25 40 23.167+0.067°
uUs4 1000.70 25 22 23.067+0.077°%
US5 1207.50 45 22 19.525:0.042!
Us6 1000.70 45 40 19.767+0.067"
us7 1000.70 5 40 21.017+0.034"
uss 762.51 25 40 21.117+0.064"
us9 1207.50 25 4 21.833+0.047f
US10 762.51 5 22 21.983+0.034¢
US11 1207.50 5 22 21.833+0.067f
US12 1000.70 5 4 22.000+0.0008
US13 1000.70 25 22 23.100+0.000°
uUs14 1000.70 45 4 23.600+0.0002
US15 762.51 25 4 23.008+0.017¢

Veriler ortalamaxstandart sapma olarak verilmistir. Aym siitunda farkll distel harflere sahip
ortalamalar arasindaki fark onemlidir (p<0.05). US: Ultrasonikasyon

Her bir agiklayici degiskenin lineer diizeyinde °Briks degeri ilizerine etkisi tek
yonlii varyans analizi ile belirlenmis olup °Briks degeri yanit degiskeni i¢in istatistiki

bulgular Cizelge 4.54’te verilmistir.

Cizelge 4.54. Ultrasonikasyon ile islenmis hardaliye iceceginin °Briks
degerine iligkin varyans analizi sonuglari

Kaynak Serbestlik  Diizeltilmis Diizeltilmis F degeri P degeri
Derecesi Kareler Kareler
Toplami Ortalamasi
Enerji (W) 3 6.569 2.190 151 0.221
Hata 60 86.901 1.448
Toplam 63 93.470
Islem siiresi (dk.) 3 16.09 5.362 4.16 0.010
Hata 60 77.38 1.290
Toplam 63 93.47
Sicaklik (°C) 3 16.99 5.663 4.44 0.007
Hata 60 76.48 1.275
Toplam 63 93.47

US ile islemde hardaliye i¢eceginin °Briks degeri iizerine islem siiresi (dk.) ve

sicaklik (°C) degiskenlerinin etkisi 6nemli diizeyde bulunmusken (p<0.05), enerji (W)

98



degiskeninin etkisi dnemsiz olarak belirlenmistir (p>0.05). Genele baktigimizda US
islemi hardaliye iceceginin °Briks degeri lizerinde dnemli diizeyde degisime neden

olmamustir (p>0.05).

4.2.6 Ultrasonikasyon Uygulamalarimn Kondaktivite Degeri Uzerine
Etkisi

Hardaliye i¢ecegine uygulanan farkli enerji (W), islem siiresi (dk.) ve sicaklik
(°C) kosullar sonrasi elde edilen kondaktivite degerleri Cizelge 4.55’te verilmistir.
Elde edilen bulgulara gore kondaktivite degerleri 2.523+0.003 mS/cm ile 2.920+0.000

mS/cm arasinda degismistir.

Cizelge 4.55. Ultrasonikasyon kosullarinin hardaliye igeceginin kondaktivite
degeri iizerine etkisi

Desen Aciklayici degiskenler Yanit
degiskeni
Deneme Enerji Siire Sicaklik Kondaktivite
noktalari (E, W) (t, dk.) (T, °C) (mS/cm)
Kontrol — - - 2.607+0.005¢"
uUs1 1000.70 25 22 2.802+0.031¢
us2 762.51 45 22 2.726+0.006¢
us3 1207.50 25 40 2.853+0.005°
us4 1000.70 25 22 2.814+0.009°
US5 1207.50 45 22 2.624+0.003¢
uUs6 1000.70 45 40 2.608+0.007¢f
us7 1000.70 5 40 2.560+0.0129
uss 762.51 25 40 2.562+0.0139
us9 1207.50 25 4 2.523+0.003"
Us10 762.51 5 22 2.593+0.005
Us11 1207.50 5 22 2.533+0.003"
uUs12 1000.70 5 4 2.533+0.005"
US13 1000.70 25 22 2.897+0.0032
uUs14 1000.70 45 4 2.920+0.0002
uUs15 762.51 25 4 2.543+0.0039"

Veriler ortalamaxstandart sapma olarak verilmigtir. Aymi siitunda farkl iistel harflere sahip
ortalamalar arasindaki fark onemlidir (p<0.05). US: Ultrasonikasyon

Kontrol grubu ortalama kondaktivite degeri 2.607+0.005 mS/cm olarak
kaydedilmistir. US deneme desenlerinden US9 (1207.50 MPa, 25 dk., 4 °C) en diisiik
kondaktivite degerine sahip olurken, en yliksek kondaktivite degeri US14 (1000.70
MPa, 45 dk., 4 °C) igin belirlenmistir. Kontrol ve 15 deney noktasi grup
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ortalamalarinin farklili§ini test etmek icin yararlanilan tek yonlii varyans analizinde
grup kondaktivite degeri ortalamalari birbirinden 6nemli diizeyde farklilik gostermistir
(p<0.05). Kontrol grubu kondaktivite degeri ortalamas1 US5, US6 ve US10 deney
noktalarinda islem goérmiis Orneklerin ortalamalarindan farksizlik gostermistir

(p>0.05).

Her bir agiklayict degiskenin lineer diizeyinde kondaktivite degeri iizerine
etkisi tek yonlii varyans analizi ile belirlenmis olup kondaktivite degeri yanit degiskeni

icin istatistiki bulgular Cizelge 4.56’da verilmistir.

Cizelge 4.56. Ultrasonikasyon ile islenmis hardaliye iceceginin kondaktivite
degerine iligkin varyans analizi sonuglari

Kaynak Serbestlik  Diizeltilmis Diizeltilmis F degeri P degeri
Derecesi Kareler Kareler
Toplami1 Ortalamasi
Enerji (W) 3 0.2157 0.07190 4.29 0.008
Hata 60 1.0046 0.01674
Toplam 63 1.2203
Islem siiresi (dk.) 3 0.3198 0.10659 7.10 0.000
Hata 60 0.9005 0.01501
Toplam 63 1.2203
Sicaklik (°C) 3 0.1024 0.03413 1.83 0.151
Hata 60 1.1179 0.01863
Toplam 63 1.2203

US ile muamelede hardaliye igeceginin kondaktivite degeri tizerine enerji (W)
ve islem siiresi (dk.) degiskenlerinin ayri ayri etkisi 6nemli diizeyde bulunurken
(p<0.05), sicaklik (°C) degiskeninin etkisi 6nemsiz bulunmustur (p>0.05). Genel
olarak bakildiginda US islemi hardaliye iceceginin kondaktivite degerinde 6nemli

diizeyde degisim meydana getirmemistir (p>0.05).

4.2.7 Ultrasonikasyon Uygulamalarimin Bulamklik Degeri Uzerine
Etkisi

Hardaliye icecegine uygulanan farkli enerji (W), islem siiresi (dk.) ve sicaklik
(°C) kosullar1 sonrasi elde edilen bulaniklik degerleri Cizelge 4.57°de verilmistir. Elde
edilen bulgulara gore bulaniklik degerleri 283.067+3.840 NTU ile 524.642+2.410

NTU arasinda degismistir.
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Cizelge 4.57. Ultrasonikasyon kosullarinin hardaliye i¢eceginin bulaniklik
degeri lizerine etkisi

Desen Aciklayic1 degiskenler Yanit
degiskeni
Deneme Enerji Siire Sicaklik Bulaniklik
noktalari (E, W) (t, dk.) (T, °C) (NTU)
Kontrol - - - 523.145+4.1202
uUs1 1000.70 25 22 311.358+46.8009"
us2 762.51 45 22 339.083+38.400¢f
uUs3 1207.50 25 40 377.033+1.852¢
uUs4 1000.70 25 22 283.067+3.840"
US5 1207.50 45 22 462.200+7.200¢
uUs6 1000.70 45 40 359.967+7.520°¢f
us7 1000.70 5 40 481.650+2.8100d
uUs8 762.51 25 40 470.292+3.360%
us9 1207.50 25 4 321.375+6.010f"
US10 762.51 5 22 510.517+2.580%
US11 1207.50 5 22 507.825+2.670%¢
US12 1000.70 5 4 519.208+1.709%
US13 1000.70 25 22 504.225+1.692%¢
uUs14 1000.70 45 4 490.392+2.17(32bcd
US15 762.51 25 4 524.642+2.410?

Veriler ortalamaxstandart sapma olarak verilmigtir. Aymi siitunda farkl iistel harflere sahip
ortalamalar arasindaki fark énemlidir (p<0.05). US: Ultrasonikasyon

Kontrol grubu ortalama bulaniklik degeri 523.145+4.120 NTU olarak
kaydedilmistir. Caligmada kullanilan deneme desenlerinden US4 (1000.70 W, 25 dk.,
22 °C) 283.067+3.840 NTU ile en diislik bulaniklik degerine sahip olurken, en yiiksek
deger 524.642+2.410 NTU ile US15 (762.51 W, 25 dk., 4 °C) i¢in belirlenmistir.
Kontrol ve 15 deney noktast grup ortalamalarinin farkliligimi arastirmak icin
yararlanilan tek yonlii varyans analizi sonucunda grup bulaniklik degeri ortalamalari
birbirinden 6nemli diizeyde farklilik gostermistir (p<0.05). US10, US11, US12, US13,
US14 ve USI15 deney noktalarinda islem goren oOrneklerin bulaniklik degeri

ortalamalari birbirinden ve kontrol 6rneginden farksiz bulunmustur (p>0.05).

Her bir agiklayict degiskenin lineer diizeyinde bulaniklik degeri iizerine etkisi
tek yonlii varyans analizi ile belirlenmis olup bulaniklik degeri yanit degiskeni igin

istatistiki bulgular Cizelge 4.58’de verilmistir.
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Cizelge 4.58. Ultrasonikasyon ile iglenmis hardaliye iceceginin bulaniklik
degerine iligskin varyans analizi sonuglari

Kaynak Serbestlik  Diizeltilmis Diizeltilmis F degeri P degeri
Derecesi Kareler Kareler
Toplami Ortalamasi
Enerji (W) 3 13.03 4.3431 5.76 0.002
Hata 60 45.21 0.7535
Toplam 63 58.24
Islem siiresi (dk.) 3 19.97 6.6558 10.43 0.000
Hata 60 38.27 0.6379
Toplam 63 58.24
Sicaklik (°C) 3 15.02 5.0056 6.95 0.000
Hata 60 43.22 0.7204
Toplam 63 58.24

US ile muamelede hardaliye iceceginin bulaniklik degeri {izerine enerji (W),
islem siiresi (dk.) ve sicaklik (°C) degiskenlerinin ayr1 ayr etkisi dnemli diizeyde
bulunmustur (p<0.05). Hem tiim agiklayici degiskenlerin 6nemli ¢ikmasi hem de bazi
deney noktalarinin kontrol orneginden farkli ¢ikmasi US isleminin bulaniklik
diizeyindeki degisimini anlamli kilmistir. Genel olarak bakilirsa US islemi hardaliye

iceceginin bulaniklik degerinde mithim diizeyde azalmaya neden olmustur (p<0.05).

4.2.8 Ultrasonikasyon Uygulamalarimin L* Degeri Uzerine Etkisi

Hardaliye icecegine uygulanan farkl enerji (W), islem siiresi (dk.) ve sicaklik
(°C) kosullar1 sonras1 elde edilen L™ degerleri Cizelge 4.59°da verilmistir. Elde edilen
bulgulara gore L” degerleri 1.247+0.112 ile 2.357+0.539 arasinda degismistir.

Kontrol grubu L* degeri ortalamas1 2.205+0.250 olarak kaydedilmistir. US
uygulamalar1 sonucu elde edilen en diisiik L degeri US2 (762.51 W, 45 dk., 22 °C)
deney noktasinda tespit edilirken, en yiiksek L" degeri US6 (1000.70 W, 45 dk., 40
°C) deney noktasinda tespit edilmistir. Kontrol ve 15 deney noktasi grup
ortalamalarinin farkliligini aragtirmak i¢in yararlanilan tek yonlii varyans analizi
sonucunda grup L° de@eri ortalamalari birbirinden &nemli diizeyde farklilik
gdstermistir (p<0.05). US ile islem gérmeyen 6rnegin L degeri ortalamas1 US2, US3
ve US4 kosullarinda islem goren oOrneklerin ortalamalarindan farkli bulunurken

(p<0.05), diger US kosullarinda islem goren orneklerin ortalamalarindan farksiz
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bulunmustur (p>0.05). US6, US10 ve US11 deney noktalar1 disinda diger US

uygulamalar1 hardaliye iceceginin L” degerinde azalma ile sonuglanmustir.

Cizelge 4.59. Ultrasonikasyon kosullarmin hardaliye iceceginin L* degeri
iizerine etkisi

Desen Aciklayici degiskenler Yanit
degiskeni
Deneme Enerji Siire Sicaklik L*
noktalari (E, W) (t, dk.) (T, °C)
Kontrol — - - 2.205+0.250%
uUs1 1000.70 25 22 1.790+0.499°<
us?2 762.51 45 22 1.247+0.112¢
uUs3 1207.50 25 40 1.429+0.0909
us4 1000.70 25 22 1.487+0.170%
uss 1207.50 45 22 2.118+0.118%
Us6 1000.70 45 40 2.357+(.5392
us7 1000.70 5 40 2.039+0.108%¢
uUss 762.51 25 40 2.148+0.204%
us9 1207.50 25 4 2.025+0.113%¢
Us10 762.51 5 22 2.2144+0.080%
Us11 1207.50 5 22 2.227+0.088%
US12 1000.70 5 4 2.088+0.106%
US13 1000.70 25 22 2.084+0.055%
uUs14 1000.70 45 4 2.165+0.064%
US15 762.51 25 4 2.007+0.0842%¢

Veriler ortalamatstandart sapma olarak verilmistir. Aymi siitunda farkl iistel harflere sahip
ortalamalar arasindaki fark onemlidir (p<0.05). US: Ultrasonikasyon

Her bir agiklayici degiskenin lineer diizeyinde L” degeri {izerine etkisi tek yonlii
varyans analizi ile belirlenmis olup L" degeri yamt degiskeni icin istatistiki bulgular
Cizelge 4.60°da verilmistir.

Cizelge 4.60. Ultrasonikasyon ile islenmis hardaliye iceceginin L* degerine
iligkin varyans analizi sonuglari

Kaynak Serbestlik  Diizeltilmis Diizeltilmis F degeri P degeri
Derecesi Kareler Kareler
Toplami Ortalamas1
Enerji (W) 3 1.451 0.4836 0.50 0.681
Hata 60 57.565 0.9594
Toplam 63 59.016
Islem siiresi (dk.) 3 9.115 3.0384 3.65 0.017
Hata 60 49.901 0.8317
Toplam 63 59.016
Sicaklik (°C) 3 1.942 0.6472 0.68 0.568
Hata 60 57.075 0.9512
Toplam 63 59.016
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US ile islemde hardaliye iceceginin L" degeri iizerine enerji (W) ve sicaklik
(°C) degiskenlerinin etkisi onemsiz bulunmusken (p>0.05), islem siiresi (dk.)
degiskeninin etkisi onemli bulunmustur (p<0.05). US2 (762.51 W, 45 dk., 22 °C) ve
US10 (762.51 W, 5 dk., 22 °C) deney noktalar1 incelendiginde islem siiresinin etkisi
daha net goriilmektedir. Bu kosullarda sadece islem siiresindeki degisim L” degerinde
0.967 birim fark yaratmistir. Genel olarak US ile muamele hardaliye iceceginin L
degerinde azalmaya neden olurken bu azalma istatiksel olarak anlamli bulunmamistir

(p>0.05).

4.2.9 Ultrasonikasyon Uygulamalarinn a* Degeri Uzerine Etkisi

Hardaliye i¢ecegine uygulanan farkli enerji (W), islem siiresi (dk.) ve sicaklik
(°C) kosullar1 sonrasi elde edilen a” degerleri Cizelge 4.61°de verilmistir. Elde edilen

bulgulara gére a” degerleri 4.232+0.160 ile 6.496+0.423 arasinda degismistir.

Cizelge 4.61. Ultrasonikasyon kosullarmin hardaliye iceceginin a” degeri
tizerine etkisi

Desen Aciklayic: degiskenler Yanit
degiskeni
Deneme Enerji Siire Sicaklik a
noktalari (E, W) (t, dk.) (T, °C)
Kontrol - — - 4.763+0.11]Pcde
Us1 1000.70 25 22 4.342+(0.251%%
us2 762.51 45 22 4.324+0.199%
uUs3 1207.50 25 40 4.232+0.160°
uUs4 1000.70 25 22 5.262+1.165Pd
uss 1207.50 45 22 5.372+0.191P«
uUs6 1000.70 45 40 5.149+0.23(Pcde
us7 1000.70 5 40 5.228:+(.394bcde
uss 762.51 25 40 5.407+0.2203cd
Us9 1207.50 25 4 6.496:-(.4232
US10 762.51 5 22 5.390+0.513P
Us11 1207.50 5 22 5.420+0.620%°
US12 1000.70 5 4 5.479+0.390%
US13 1000.70 25 22 4.821+(.159Pcdk
Us14 1000.70 45 4 5.272+0.215Pcde
uUs15 762.51 25 4 5.234+(.258Pcde

Veriler ortalamaxstandart sapma olarak verilmigtir. Aymi siitunda farkl iistel harflere sahip
ortalamalar arasindaki fark énemlidir (p<0.05). US: Ultrasonikasyon
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Kontrol 6rnegi ortalama a” degeri 4.763+0.111 olarak kaydedilmistir. Deneme
desenlerine gore islem gormiis hardaliye igeceginin ortalama a” degeri en diisiik US3
(1207.50 W, 25 dk., 40 °C) i¢in tespit edilmisken, en yiiksek ortalama a” degeri US9
(1207.50 W, 25 dk., 4 °C) icin belirlenmistir. Kontrol ve 15 deney noktas1 grup
ortalamalarinin farkliligini test etmek igin yararlanilan tek yonlii varyans analizinde
grup a“ degeri ortalamalar1 birbirinden énemli diizeyde farklilik gdstermistir (p<0.05).
Kontrol 6rnegi a” degeri ortalamas1 US9 deney noktasinda islem gormiis 6rnegin
ortalamasindan farkli bulunurken (p<0.05), diger tiim deney noktalarinda islem

gormiis orneklerin ortalamalarindan farksiz bulunmustur (p>0.05).

Her bir aciklayic1 degiskenin lineer diizeyinde a” degeri iizerine etkisi tek yonlii
varyans analizi ile belirlenmis olup a” degeri yanit degiskeni i¢in istatistiki bulgular

Cizelge 4.62°de verilmistir.

Cizelge 4.62. Ultrasonikasyon ile islenmis hardaliye igeceginin a” degerine
iliskin varyans analizi sonuclari

Kaynak Serbestlik  Diizeltilmis Diizeltilmis F degeri P degeri
Derecesi Kareler Kareler
Toplami1 Ortalamasi
Enerji (W) 3 1.636 0.5453 1.28 0.291
Hata 60 25.651 0.4275
Toplam 63 27.287
Islem siiresi (dk.) 3 1.702 0.5672 1.33 0.273
Hata 60 25.585 0.4264
Toplam 63 27.287
Sicaklik (°C) 3 5.186 1.7286 4.69 0.005
Hata 60 22.101 0.3684
Toplam 63 27.287

US ile islemde hardaliye igeceginin a” degeri iizerine enerji (W) ve islem siiresi
(dk.) degiskenlerinin etkisi 6nemsiz bulunmusken (p>0.05), sicaklik (°C) degiskeninin
etkisi 6nemli bulunmustur (p<0.05). US3 (1207.50 W, 25 dk., 40 °C) ile US9 (1207.50
W, 25 dk., 4 °C) uygulamalarinda enerji diizeyi (W) ve islem siiresi (dk.) degiskenleri
ayni iken sicakligin farkli tutulmas1 a” degerinde 2.264 birim degisime neden olmustur
ve bu iki deney noktasi birbirinden en farkli prosesler olarak tespit edilmistir (p<0.05).
Genel olarak US islemi hardaliye igeceginin a” degerini artirsa da bu artis anlamli

bulunmamastir (p>0.05).
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4.2.10 Ultrasonikasyon Uygulamalarimin b* Degeri Uzerine EtKkisi

Hardaliye icecegine uygulanan farkli enerji (W), islem siiresi (dk.) ve sicaklik
(°C) kosullar1 sonrasi elde edilen b” degerleri Cizelge 4.63’te verilmistir. Elde edilen
bulgulara gore b” degerleri 0.187+0.185 ile 0.952+0.128 arasinda degismistir.

Cizelge 4.63. Ultrasonikasyon kosullarmin hardaliye iceceginin b” degeri
tizerine etkisi

Desen Aciklayic1 degiskenler Yanit
degiskeni
Deneme Enerji Siire Sicaklik b”
noktalari (E, W) (t, dk.) (T, °C)
Kontrol — - - 0.187+0.1859
Us1 1000.70 25 22 0.863+0.1783¢
us2 762.51 45 22 0.477+0.0616
us3 1207.50 25 40 0.677+0.05920cdef
uUs4 1000.70 25 22 0.901+0.308%
USs5 1207.50 45 22 0.378+0.131f
Us6 1000.70 45 40 0.544+(.189Pcdef
us7 1000.70 5 40 0.747+0.09820cdef
uss 762.51 25 40 0.682+0.10120cdef
uUs9 1207.50 25 4 0.814+0.2063cde
US10 762.51 5 22 0.379+0.074f
Us11 1207.50 5 22 0.487+0.07949
uUs12 1000.70 5 4 0.848+0.07230¢d
US13 1000.70 25 22 0.7090.06420cdef
uUs14 1000.70 45 4 0.952+0.1282
Us15 762.51 25 4 0.532+0.112¢def9

Veriler ortalamaxstandart sapma olarak verilmigtir. Aymi siitunda farkl iistel harflere sahip
ortalamalar arasindaki fark onemlidir (p<0.05). US: Ultrasonikasyon

US ile muamele edilmeyen kontrol 6rnegi 0.187+0.185 ile en diisiik ortalama
b” degerine sahip olmustur. Farkli US kosullar1 icin elde edilen b” degerlerinden en
diisiik olan1 US5 (1207.50 W, 45 dk., 22 °C) igin tespit edilmisken, en yliksek olani
US14 (1000.70 W, 45 dk., 4 °C) i¢in belirlenmistir. Kontrol ve 15 deney noktas1 grup
ortalamalarinin farkliligini test etmek i¢in yararlanilan tek yonlii varyans analizinde
grup b” degeri ortalamalar1 birbirinden 6nemli diizeyde farklilik gdstermistir (p<0.05).
Kontrol grubu b” degeri ortalamas1 US2, US5, US6, US10, US11 ve US15 deney
noktalarinda islem goren orneklerin ortalamalarina benzerlik gosterirken (p>0.05),

diger deney noktalar1 ortalamalarindan farkli bulunmustur (p<0.05).
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Her bir agiklayici degiskenin lineer diizeyinde b” degeri iizerine etkisi tek yonlii
varyans analizi ile belirlenmis olup b™ degeri yanit degiskeni igin istatistiki bulgular

Cizelge 4.64°te verilmistir.

Cizelge 4.64. Ultrasonikasyon ile islenmis hardaliye iceceginin b” degerine
iliskin varyans analizi sonuglari

Kaynak Serbestlik  Diizeltilmis Diizeltilmis F degeri P degeri
Derecesi Kareler Kareler
Toplam Ortalamasi
Enerji (W) 3 1.773 0.59116 16.81 0.000
Hata 60 2.110 0.03517
Toplam 63 3.883
Islem siiresi (dk.) 3 1.154 0.38467 8.46 0.000
Hata 60 2.729 0.04549
Toplam 63 3.883
Sicaklik (°C) 3 1.219 0.40625 9.15 0.000
Hata 60 2.665 0.04441
Toplam 63 3.883

US ile islemde hardaliye iceceginin b~ degeri iizerine enerji (W), islem siiresi
(dk.) ve sicaklik (°C) degiskenlerinin ayr1 ayri etkisi 6nemli bulunmustur (p<0.05).
Hem tiim aciklayict degiskenlerin onemli ¢ikmasi hem de bazi deney noktalarinin
kontrol 6rneginden farkli ¢ikmasi US isleminin b” degerindeki degisimini anlamli
kilmigtir. Genele bakilirsa US ile muamele hardaliye igeceginin b degerinde énemli

diizeyde artigla sonuglanmistir (p<0.05).

4.2.11 Ultrasonikasyon Uygulamalarimin Chroma (Renk Yogunlugu, C*)
Degeri Uzerine Etkisi

Hardaliye icecegine uygulanan farkli enerji (W), islem siiresi (dk.) ve sicaklik
(°C) kosullar1 sonrasi elde edilen C” degerleri Cizelge 4.65’te verilmistir. Elde edilen
bulgulara gore sonuglar 4.289+0.162 ile 6.551+0.439 arasinda degismistir.

Kontrol grubu ortalama C* degeri 4.783+0.120 olarak kaydedilmistir. US
deney noktalarmdan US3 (1207.50 W, 25 dk., 40 °C) en diisiik C"* degerine sahip
olurken, en yiiksek C* degeri US9 (1207.50 W, 25 dk., 4 °C) i¢in belirlenmistir.
Kontrol ve 15 deney noktasi grup ortalamalarinin farkliligini test etmek igin
yararlanilan tek yonlii varyans analizinde grup C* degeri ortalamalari birbirinden

onemli diizeyde farklilik gdstermistir (p<0.05). Farkliligin hangi deney noktasindan
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kaynaklandigma bakildiginda ise kontrol grubu C” degeri ortalamasi US9 deney
noktas1 C* degeri ortalamasindan farkli olarak bulunurken (p<0.05), diger deney

noktalar1 ortalamalarindan farksiz bulunmustur (p>0.05).

Cizelge 4.65. Ultrasonikasyon kosullarmin hardaliye iceceginin C~ degeri
tizerine etkisi

Desen Aciklayic1 degiskenler Yanit
degiskeni
Deneme Enerji Siire Sicaklik c’
noktalari (E, W) (t, dk.) (T, °C)
Kontrol - - - 4.783+0.120°
Us1 1000.70 25 22 4.437+0.242%
us?2 762.51 45 22 4.352+0.193%
uUs3 1207.50 25 40 4.289+0.162¢
uUs4 1000.70 25 22 5.342+1.197°
uss 1207.50 45 22 5.388+0.187"«
Us6 1000.70 45 40 5.181+0.230°cd
us7 1000.70 5 40 5.281+0.4045
uss 762.51 25 40 5.456+0.206%%
us9 1207.50 25 4 6.551+0.4392
Us10 762.51 5 22 5.405+0.515
Us11 1207.50 5 22 5.444+0.613
Us12 1000.70 5 4 5.550+0.395%
uUs13 1000.70 25 22 4.878+0.1510cd
uUs14 1000.70 45 4 5.364+0.220°
uUs15 762.51 25 4 5.264+0.268°

Veriler ortalamatstandart sapma olarak verilmistir. Aymi siitunda farkly iistel harflere sahip
ortalamalar arasindaki fark onemlidir (p<0.05). US: Ultrasonikasyon

Her bir agiklayici degiskenin lineer diizeyinde C* degeri iizerine etkisi tek
yonlii varyans analizi ile belirlenmis olup C* degeri yanit degiskeni icin istatistiki

bulgular Cizelge 4.66°da verilmistir.

US ile muamelede hardaliye iceceginin C* degeri iizerine enerji (W) ve islem
siiresi (dk.) faktorlerinin ayr1 ayri etkisi onemsiz diizeyde bulunmusken (p>0.05),
sicaklik (°C) faktoriiniin etkisi 6nemli diizeyde bulunmustur (p<0.05). US10 (762.51
W, 5 dk., 22 °C) ve US11 (1207.50 W, 5 dk., 22 °C) kosullarinda yalnizca enerji
diizeyinin arttirilmasma paralel olarak hardaliye igeceginin ortalama C* degeri de
artmis ancak bu artig istatiksel olarak Onemsiz diizeyde kalmistir (p>0.05).
Calismamizda, 4 °C sicaklikta yiiriitiilen US9 uygulamasi disinda hi¢bir uygulama
hardaliye igeceginin C* degeri iizerinde kayda deger degisim meydana getirmemistir

(p>0.05).
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Cizelge 4.66. Ultrasonikasyon ile islenmis hardaliye i¢eceginin C* degerine
iliskin varyans analizi sonuglari

Kaynak Serbestlik  Diizeltilmis Diizeltilmis F degeri P degeri
Derecesi Kareler Kareler
Toplami Ortalamasi
Enerji (W) 3 1.626 0.5419 1.26 0.297
Hata 60 25.822 0.4304
Toplam 63 27.447
Islem siiresi (dk.) 3 1.743 0.5809 1.36 0.265
Hata 60 25.705 0.4284
Toplam 63 27.447
Sicaklik (°C) 3 5.522 1.8408 5.04 0.004
Hata 60 21.925 0.3654
Toplam 63 27.447

4.2.12 Ultrasonikasyon Uygulamalarimin Hue (Renk Tonu, h® Degeri

Uzerine Etkisi

Hardaliye icecegine uygulanan farkl enerji (W), islem siiresi (dk.) ve sicaklik
(°C) kosullar1 sonrasi elde edilen h® degerleri Cizelge 4.67°de verilmistir. Elde edilen
bulgulara gore h® degerleri 0.036+0.048 ile 0.198+0.042 arasinda degismistir.

Kontrol grubu 0.036+0.048 ile en diisiik ortalama h® degerine sahip olmustur.
Calismada kullanilan deney noktalarindan US10 (762.51 W, 5 dk., 22 °C) 0.070+0.011
ile en diisiik h® degerine sahip olurken, en yiiksek deger 0.198+0.042 ile US1 (1000.70
W, 25 dk., 22 °C) i¢in belirlenmistir. Kontrol ve 15 deney noktas1 grup ortalamalarinin
farkliligim test etmek icin yararlanilan tek yonlii varyans analizinde grup h® degeri
ortalamalari birbirinden 6nemli diizeyde farklilik gostermistir (p<0.05). US5, US10 ve
US11 kosullar1 hardaliye iceceginin h® degerinde miihim diizeyde degisime neden
olmazken (p>0.05), diger tiim islem kosullarinda degisim Onemli bulunmustur

(p<0.05).
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Cizelge 4.67. Ultrasonikasyon kosullarmin hardaliye iceceginin h° degeri
tizerine etkisi

Desen Aciklayic1 degiskenler Yanit
degiskeni
Deneme Enerji Siire Sicaklik h®
noktalari (E, W) (t, dk.) (T, °C)
Kontrol - - - 0.036+0.048¢
S5 1000.70 25 22 0.198+0.0422
us?2 762.51 45 22 0.111+0.017¢df
uUs3 1207.50 25 40 0.158+0.0102°cd
uUs4 1000.70 25 22 0.167+0.026%¢
uss 1207.50 45 22 0.071+0.026
uUs6 1000.70 45 40 0.105:0.03 659
us7 1000.70 5 40 0.142+0.0082bcde
uss 762.51 25 40 0.127+0.023Pcdef
us9 1207.50 25 4 0.124+0,027Pcdef
US10 762.51 5 22 0.070+0.011
US11 1207.50 5 22 0.092+0.023¢
Us12 1000.70 5 4 0.155+0.00830cde
US13 1000.70 25 22 0.1460.01 720cde
uUs14 1000.70 45 4 0.180+0.0202
Us15 762.51 25 4 0.101+0.016%f

Veriler ortalamaxstandart sapma olarak verilmigtir. Aymi siitunda farkl iistel harflere sahip
ortalamalar arasindaki fark onemlidir (p<0.05). US: Ultrasonikasyon

Her bir agiklayici degiskenin lineer diizeyinde h® degeri iizerine etkisi tek yonlii
varyans analizi ile belirlenmis olup h® degeri yanit degiskeni igin istatistiki bulgular
Cizelge 4.68°de verilmistir.

Cizelge 4.68. Ultrasonikasyon ile islenmis hardaliye iceceginin h® degerine
iligkin varyans analizi sonuglari

Kaynak Serbestlik  Diizeltilmis Diizeltilmis F degeri P degeri
Derecesi Kareler Kareler
Toplami Ortalamasi
Enerji (W) 3 0.07006 0.023354 18.42 0.000
Hata 60 0.07607 0.001268
Toplam 63 0.14613
Islem siiresi (dk.) 3 0.04664 0.015547 9.38 0.000
Hata 60 0.09949 0.001658
Toplam 63 0.14613
Sicaklik (°C) 3 0.03638 0.012126 6.63 0.001
Hata 60 0.10975 0.001829
Toplam 63 0.14613

US ile islemde hardaliye igeceginin h® degeri {izerine enerji (W), islem siiresi

(dk.) ve sicaklik (°C) degiskenlerinin ayr1 ayri etkisi 6nemli bulunmustur (p<0.05).
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Sonuglar, US ile islemin hardaliye igeceginin h® degeri {izerinde énemli artiga neden

oldugunu gostermistir (p<0.05).

4.2.13 Ultrasonikasyon Uygulamalarinin Toplam Renk Farki (AE) Degeri

Uzerine Etkisi

Hardaliye i¢ecegine uygulanan farkli enerji (W), islem siiresi (dk.) ve sicaklik
(°C) kosullar1 sonrasi elde edilen AE degerleri Cizelge 4.69°da verilmistir. Elde edilen
bulgulara gore AE degerleri 0.347+0.035 ile 1.978+0.974 arasinda degismistir.

Cizelge 4.69. Ultrasonikasyon kosullarinin hardaliye i¢eceginin 4E degeri
iizerine etkisi

Desen Aciklayici degiskenler Yanit
degiskeni
Deneme Enerji Siire Sicaklik AE
noktalari (E, W) (t, dk.) (T, °C)
Kontrol = - = -
uUs1 1000.70 25 22 1.221+0.19712¢
us2 762.51 45 22 1.306:+0.068%
uUs3 1207.50 25 40 1.195:+0.0662¢
uUs4 1000.70 25 22 1.978+0.9742
uss 1207.50 45 22 0.505:+0.130°%
uUs6 1000.70 45 40 0.739+0.293bcd
us7 1000.70 5 40 0.8300.194Pbcd
uss 762.51 25 40 0.796+0.023°
us9 1207.50 25 4 1.24140.445%¢
US10 762.51 5 22 0.472+0.206%
Us11 1207.50 5 22 0.568+0.170"
Us12 1000.70 5 4 0.601+0.198Pcd
US13 1000.70 25 22 0.621+0.1535
Us14 1000.70 45 4 0.6260.062°
uUs15 762.51 25 4 0.347+0.035¢

Veriler ortalamaxstandart sapma olarak verilmigtir. Aymi siitunda farkl iistel harflere sahip
ortalamalar arasindaki fark onemlidir (p<0.05). US: Ultrasonikasyon

Calismada kullanilan deneme desenlerinden US15 (762.51 W, 25 dk., 4 °C)
0.347+0.035 ile en diisiik AE degerine sahip olurken, en yiiksek deger 1.978+0.974 ile
US4 (1000.70 W, 25 dk., 22 °C) i¢in belirlenmistir. Kontrol grubu hari¢ 15 grup
ortalamasmin farkliligini arastirmak icin yararlanilan tek yonlii varyans analizi
sonucunda grup AE degeri ortalamalari birbirinden Onemli diizeyde farklilik

gostermistir (p<0.05). Farkliligin kaynaklandigr deney noktalarina 6rnek verilirse,
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US4 AE degeri ortalamast US1, US2, US3 ve US9 hari¢ diger deney noktalari
ortalamalarindan farkli olarak belirlenmistir (p<0.05). Elde edilen bulgular
incelendiginde kontrol grubu ile en az diizeyde renk farki gosteren uygulamalar US10

ve US15 olarak tespit edilmistir.

Her bir agiklayic1 degiskenin lineer diizeyinde AE degeri iizerine etkisi tek
yonlii varyans analizi ile belirlenmis olup 4E degeri yanit degiskeni i¢in istatistiki

bulgular Cizelge 4.70°te verilmistir.

Cizelge 4.70. Ultrasonikasyon ile islenmis hardaliye igeceginin AE degerine
iliskin varyans analizi sonuglari

Kaynak Serbestlik  Diizeltilmis Diizeltilmis F degeri P degeri
Derecesi Kareler Kareler
Toplami Ortalamasi
Enerji (W) 2 3.951 1.976 1.91 0.158
Hata 57 59.029 1.036
Toplam 59 62.980
Islem siiresi (dk.) 2 7.494 3.7469 3.85 0.027
Hata 57 55.486 0.9734
Toplam 59 62.980
Sicaklik (°C) 2 3.935 1.968 1.90 0.159
Hata 57 59.045 1.036
Toplam 59 62.980

US ile muamelede hardaliye iceceginin AE degeri iizerine enerji (W) ve
sicaklik (°C) faktorlerinin ayr1 ayr etkisi 6nemsiz diizeyde bulunmugken (p>0.05),
islem siiresi (dk.) faktoriiniin etkisi onemli diizeyde bulunmustur (p<0.05). US4 deney
noktasi hari¢ kontrol 6rnegi ile diger deney noktalar1 arasindaki toplam renk farkinin
az fark edilebilir diizeyde oldugu saptanmistir. Kontrol 6rnegi ile en fazla renk farki
gosteren US4 uygulamasinda bile fark goriiniir diizeyin altinda kalmistir. Genel olarak,
US ile muamele hardaliye iceceginin AE degerinde kayda deger bir degisim meydana

getirmemistir (p>0.05).

4.2.14 Ultrasonikasyon Uygulamalarmin Renk Yogunlugu (IC) Degeri

Uzerine Etkisi

Hardaliye icecegine uygulanan farkli enerji (W), islem siiresi (dk.) ve sicaklik

(°C) kosullar1 sonrasi elde edilen renk yogunlugu (IC) degerleri Cizelge 4.71°de
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verilmistir. Elde edilen bulgulara gére renk yogunlugu (IC) degerleri 3.939+0.036 ile
5.902+0.027 arasinda degismistir.

Cizelge 4.71. Ultrasonikasyon kosullarinin hardaliye iceceginin renk
yogunlugu (IC) degeri lizerine etkisi

Desen Aciklayici degiskenler Yanit
degiskeni
Deneme Enerji Siire Sicaklik Renk
noktalari (E, W) (t, dk.) (T, °C) yogunlugu
(IC, abs)

Kontrol - - - 5.069+0.010°
uUs1 1000.70 25 22 5.719:+0.096°
us2 762.51 45 22 5.714+0.085°
us3 1207.50 25 40 5.902+0.0272
us4 1000.70 25 22 5.828+0.0392
uss 1207.50 45 22 4.098+0.053"
Us6 1000.70 45 40 3.939:+0.036/
us7 1000.70 5 40 4.422+0.021¢
uss 762.51 25 40 4.387+0.012%
uUs9 1207.50 25 4 3.981+0.017
US10 762.51 5 22 4.346:+0.013%f
Us11 1207.50 5 22 4.278+0.015™
Us12 1000.70 5 4 4.313+0.014¢
US13 1000.70 25 22 4.173+0.009M
US14 1000.70 45 4 4.171+0.021™
Us15 762.51 25 4 4.201+0.0259"

Veriler ortalamaxstandart sapma olarak verilmigtir. Aymi siitunda farkl iistel harflere sahip
ortalamalar arasindaki fark onemlidir (p<0.05). US: Ultrasonikasyon

Kontrol grubu ortalama renk yogunlugu (IC) degeri 5.069+0.010 olarak
kaydedilmistir. Hardaliye i¢eceginin renk yogunlugu (IC) degeri en diisiik US6
(1000.70 W, 45 dk., 40 °C) icin tespit edilmisken, en yiiksek renk yogunlugu (IC)
degeri US3 (1207.50 W, 25 dk., 40 °C) i¢in belirlenmistir. Kontrol ve 15 deney noktasi
grup ortalamalarinin farkliligini test etmek i¢in yararlanilan tek yonlii varyans
analizinde grup renk yogunlugu (IC) ortalamalari birbirinden 6nemli diizeyde farklilik

gostermistir (p<0.05).

Her bir agiklayici degiskenin lineer diizeyinde renk yogunlugu (IC) degeri
tizerine etkisi tek yonlii varyans analizi ile belirlenmis olup renk yogunlugu (IC) yanit

degiskeni i¢in istatistiki bulgular Cizelge 4.72°de verilmistir.
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Cizelge 4.72. Ultrasonikasyon ile islenmis hardaliye igeceginin renk
yogunlugu (IC) degerine iligskin varyans analizi sonuglari

Kaynak Serbestlik  Diizeltilmis Diizeltilmis F degeri P degeri
Derecesi Kareler Kareler
Toplami Ortalamasi
Enerji (W) 3 0.8168 0.2723 0.54 0.659
Hata 60 30.4136 0.5069
Toplam 63 31.2304
Islem siiresi (dk.) 3 4.238 1.4126 3.14 0.056
Hata 60 26.993 0.4499
Toplam 63 31.230
Sicaklik (°C) 3 5.919 1.9730 4.68 0.005
Hata 60 25.311 0.4219
Toplam 63 31.230

US ile muamelede hardaliye i¢eceginin renk yogunlugu (IC) iizerine enerji (W)
ve islem siiresi (dk.) faktorlerinin ayr1 ayri etkisi dnemsiz diizeyde bulunmusken
(p>0.05), sicaklik (°C) faktoriiniin etkisi 6nemli diizeyde bulunmustur (p<0.05).
Genele bakildiginda, US ile islem hardaliye i¢eceginin renk yogunlugu degerinde
azalmaya neden olmustur ve bu azalma ¢ogu deney noktasinda istatiksel olarak

anlamli bulunmustur (p<0.05).

4.2.15 Ultrasonikasyon Uygulamalarimn Renk Tonu Uzerine Etkisi

Hardaliye icecegine uygulanan farkli enerji (W), islem stiresi (dk.) ve sicaklik
(°C) kosullar1 sonrasi elde edilen renk tonu degerleri Cizelge 4.73’te verilmistir. Elde
edilen bulgulara gore renk tonu degerleri 0.434+0.003 ile 0.613+0.001 arasinda
degismistir.

Kontrol grubu renk tonu degeri ortalamasi 0.588+0.003 olarak kaydedilmistir.
Renk tonu degeri 0.434+0.003 ile en diisiik US9 (1207.50 W, 25 dk., 4 °C) deney
noktasinda tespit edilirken, en yiiksek 0.613+0.001 ile US4 (1000.70 W, 25 dk., 22
°C) deney noktasinda belirlenmistir. Kontrol ve 15 deney noktasi grup ortalamalarinin
farkliligin test etmek i¢in yararlanilan tek yonlii varyans analizinde grup renk tonu
degeri ortalamalari birbirinden 6nemli diizeyde farklilik géstermistir (p<0.05). Kontrol
Oornegi renk tonu ortalamasi US2 deney noktasi hari¢ biitiin deney noktalari

ortalamalarindan farkli ¢ikmistir (p<0.05).
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Cizelge 4.73. Ultrasonikasyon kosullarinin hardaliye iceceginin renk tonu
tizerine etkisi

Desen Aciklayici degiskenler Yanit
degiskeni
Deneme Enerji Siire Sicaklik Renk tonu
noktalari (E, W) (t, dk.) (T, °C) (abs)
Kontrol - - - 0.588+0.003¢
uUs1 1000.70 25 22 0.599+0.004°
us2 762.51 45 22 0.591:+0.003¢
uUs3 1207.50 25 40 0.601+0.002°
uUs4 1000.70 25 22 0.613+0.0012
US5 1207.50 45 22 0.565:£0.002¢
uUs6 1000.70 45 40 0.560+0.002¢
us7 1000.70 5 40 0.549:+0.001°
uss 762.51 25 40 0.537+0.004f
us9 1207.50 25 4 0.43440.0031
US10 762.51 5 22 0.493:+0.0029
Us11 1207.50 5 22 0.483+0.001"
US12 1000.70 5 4 0.475+0.002"
US13 1000.70 25 22 0.485+0.001"
uUs14 1000.70 45 4 0.485+0.001"
US15 762.51 25 4 0.485:+0.003"

Veriler ortalamaxstandart sapma olarak verilmigtir. Aymi siitunda farkl iistel harflere sahip
ortalamalar arasindaki fark onemlidir (p<0.05). US: Ultrasonikasyon

Her bir agiklayict degiskenin renk tonu iizerine ayri ayri etkisi tek yonli
varyans analizi ile belirlenmis olup renk tonu yanit degiskeni icin istatistiki bulgular

Cizelge 4.74°te verilmistir.

Cizelge 4.74. Ultrasonikasyon ile islenmis hardaliye igeceginin renk tonu
degerine iligskin varyans analizi sonuglari

Kaynak Serbestlik  Diizeltilmis Diizeltilmis F degeri P degeri
Derecesi Kareler Kareler
Toplami Ortalamasi
Enerji (W) 3 0.01566 0.005219 1.78 0.161
Hata 60 0.17619 0.002936
Toplam 63 0.19184
Islem siiresi (dk.) 3 0.03433 0.011443 4.36 0.008
Hata 60 0.15751 0.002625
Toplam 63 0.19184
Sicaklik (°C) 3 0.09428 0.031427 19.33 0.000
Hata 60 0.09756 0.001626
Toplam 63 0.19184

US ile muamelede hardaliye iceceginin renk tonu {izerine enerji (W)

faktoriiniin etkisi 6nemsiz diizeyde bulunmugsken (p>0.05), islem siiresi (dk.) ve
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sicaklik (°C) faktorlerinin ayr1 ayri etkisi 6nemli diizeyde bulunmustur (p<0.05).

Sonug olarak, US ile muamele ¢ogu uygulamada hardaliye iceceginin renk tonu

degerinde azalmaya neden olmus ve bu azalma istatiksel olarak da anlam ifade etmistir

(p<0.05).

4.2.16 Ultrasonikasyon Uygulamalarimn Sar1 Renk Bilesimi Uzerine

Etkisi

Hardaliye icecegine uygulanan farkli enerji (W), islem siiresi (dk.) ve sicaklik

(°C) kosullar1 sonrasi elde edilen %0OVYa20 degeri Cizelge 4.75°te verilmistir. Elde
edilen bulgulara gore %OYa20 degerleri 19.8614+0.025 ile 26.454+0.173 arasinda

degismistir.

Cizelge 4.75. Ultrasonikasyon kosullarinin hardaliye iceceginin %OY 420

degeri iizerine etkisi

Desen Aciklayici degiskenler Yanit
degiskeni
Deneme Enerji Siire Sicaklik %0Y 420
noktalari (E, W) (t, dk.) (T, °C)
Kontrol - - - 23.339+0.090¢
Us1 1000.70 25 22 26.371+0.5332
us?2 762.51 45 22 25.957+0.422%
us3 1207.50 25 40 25.814+0.108"
us4 1000.70 25 22 26.454+0.1732
US5 1207.50 45 22 24.656+0.275°
uUs6 1000.70 45 40 25.499+0.213"
us7 1000.70 5 40 22.460+0.064¢
us8 762.51 25 40 22.254+().149¢
us9 1207.50 25 4 19.86140.025¢
Us10 762.51 5 22 20.791+0.118f
Us11 1207.50 5 22 20.368+0.074
US12 1000.70 5 4 19.963+0.078¢
US13 1000.70 25 22 20.619+0.066f
uUs14 1000.70 45 4 20.895+0.093f
uUs15 762.51 25 4 20.549+0.063f

Veriler ortalamaztstandart sapma olarak verilmistir. Aymi siitunda farkli iistel harflere sahip
ortalamalar arasindaki fark onemlidir (p<0.05). US: Ultrasonikasyon

Us

ile islem gormeyen kontrol Orneginin ortalama %OYaso degeri

23.33940.090 olarak kaydedilmistir. Calismada kullanilan deney noktalarindan US9
(1207.50 W, 25 dk., 4 °C) 19.86140.025 ile en diisiik %OY 420 degerine sahip olurken,



en yiiksek deger 26.454+0.173 ile US4 (1000.70 W, 25 dk., 22 °C) i¢in belirlenmistir.
Kontrol ve 15 deney noktasi grup ortalamalarmin farkliligini test etmek igin
yararlanilan tek yonlii varyans analizinde grup %OY 420 degeri ortalamalar1 birbirinden

onemli diizeyde farklilik gostermistir (p<0.05).

Her bir agiklayici degiskenin sari renk bilesimi tizerine ayri1 ayri etkisi tek yonlii
varyans analizi ile belirlenmis olup sar1 renk bilesimi yanit degiskeni i¢in istatistiki

bulgular Cizelge 4.76’da verilmistir.

Cizelge 4.76. Ultrasonikasyon ile islenmis hardaliye iceceginin %QOY 420
degerine iligkin varyans analizi sonuglari

Kaynak Serbestlik  Diizeltilmis Diizeltilmis F degeri P degeri
Derecesi Kareler Kareler
Toplami1 Ortalamasi
Enerji (W) 3 4.019 1.340 0.96 0.416
Hata 60 83.534 1.392
Toplam 63 87.553
Islem siiresi (dk.) 3 15.30 5.102 4.24 0.009
Hata 60 72.25 1.204
Toplam 63 87.55
Sicaklik (°C) 3 37.64 12.5477 15.08 0.000
Hata 60 49.91 0.8318
Toplam 63 87.55

US ile islemde hardaliye igeceginin sar1 renk bilesimi iizerine enerji (W)
degiskeninin etkisi 6nemsiz bulunmusgken (p>0.05), islem siiresi (dk.) ve sicaklik (°C)
degiskenlerinin etkisi dnemli bulunmustur (p<0.05). Genel olarak bakildiginda, US ile
muamele hardaliye iceceginin sar1 renk bilesimi {izerinde 6nemli diizeyde degisime

neden olmustur (p<0.05).

4.2.17 Ultrasonikasyon Uygulamalarimin Kirmizi Renk Bilesimi Uzerine
Etkisi

Hardaliye icecegine uygulanan farkl enerji (W), islem siiresi (dk.) ve sicaklik
(°C) kosullart sonrasi elde edilen %OYs20 degerleri Cizelge 4.77°de verilmistir. Elde
edilen bulgulara gore %OYs20 degerleri 39.980+0.072 ile 45.759+0.267 arasinda
degismistir.
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Cizelge 4.77. Ultrasonikasyon kosullarinin hardaliye i¢eceginin %OYs20
degeri lizerine etkisi

Desen Aciklayic1 degiskenler Yanit
degiskeni
Deneme Enerji Siire Sicaklik %0Y'520
noktalari (E, W) (t, dk.) (T, °C)
Kontrol - — - 39.980+0.072%
uUs1 1000.70 25 22 44.024+0.574°
us?2 762.51 45 22 43.935+(.533¢
US3 1207.50 25 40 42.948+(.1719%€%9
us4 1000.70 25 22 43.151+0.284¢d®
uss 1207.50 45 22 43.680+0.6030cd
uUs6 1000.70 45 40 45.571+0.4412
us7 1000.70 5 40 40.952+0.180)
uUss 762.51 25 40 41.433+0.149Y
us9 1207.50 25 4 45.759+0.2672
US10 762.51 5 22 42.17440.087¢™m
USs11 1207.50 5 22 42.214+0.177¢"
Us12 1000.70 5 4 42.028+0.163M
US13 1000.70 25 22 42.525:+0.075f"
uUs14 1000.70 45 4 43.130+0.170%f
Us15 762.51 25 4 42.343+(0.2391"

Veriler ortalamaxstandart sapma olarak verilmistir. Aymi sititunda farkli iistel harflere sahip
ortalamalar arasindaki fark onemlidir (p<0.05). US: Ultrasonikasyon

Kontrol grubu ortalama %0OY's20 degeri 39.980+0.072 olarak kaydedilmistir.
Calismada kullanilan deneme desenlerinden US7 (1000.70 W, 5 dk., 40 °C)
40.952+0.180 ile en diisiik %OYs20 degerine sahip olurken, en yliksek deger
45.759+0.267 ile US9 (1207.50 W, 25 dk., 4 °C) igin belirlenmistir. Kontrol ve 15
deney noktasi grup ortalamalarinin farkliligini test etmek i¢in yararlanilan tek yonlii
varyans analizinde grup %OYs2o degeri ortalamalari birbirinden 6nemli diizeyde
farklilik gostermistir (p<0.05). Biitiin deney noktalarinda US islemi hardaliye
iceceginin kirmizi renk bilesiminin Onemli diizeyde artmasina neden olmustur

(p<0.05).

Her bir agiklayic1 degiskenin lineer diizeyinde kirmizi renk bilesimi iizerine
etkisi tek yonlii varyans analizi ile belirlenmis olup kirmizi renk bilesimi yanit

degiskeni i¢in istatistiki bulgular Cizelge 4.78’de verilmistir.
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Cizelge 4.78. Ultrasonikasyon ile islenmis hardaliye iceceginin %OYs20
degerine iligskin varyans analizi sonuglari

Kaynak Serbestlik  Diizeltilmis Diizeltilmis F degeri P degeri
Derecesi Kareler Kareler
Toplami Ortalamasi
Enerji (W) 3 46.65 15.549 9.50 0.000
Hata 60 98.22 1.637
Toplam 63 144.87
Islem siiresi (dk.) 3 76.22 25.405 22.20 0.000
Hata 60 68.65 1.144
Toplam 63 144.87
Sicaklik (°C) 3 38.40 12.801 7.21 0.000
Hata 60 106.47 1.774
Toplam 63 144.87

US ile muamelede enerji (W), islem siiresi (dk.) ve sicaklik (°C) faktérlerinin
hardaliye igeceginin kirmizi renk bilesimi ilizerine ayr1 ayn etkileri 6énemli olarak
bulunmustur (p<0.05). Kontrol 6rnegi ile US islemi goren ornekler karsilastirildiginda,
kontrol 6rnegi kirmizi renk bilesimi daima miithim diizeyde diisiik bulunmustur
(p<0.05). Genel olarak, US ile muamele hardaliye i¢geceginin kirmizi renk bilesiminde

onemli diizeyde artisa neden olmustur (p<0.05).

4.2.18 Ultrasonikasyon Uygulamalarimin Mavi Renk Bilesimi Uzerine
Etkisi

Hardaliye icecegine uygulanan farkl enerji (W), islem siiresi (dk.) ve sicaklik
(°C) kosullar1 sonrasi elde edilen %OYe20 degerleri Cizelge 4.79°da verilmistir. Elde
edilen bulgulara gore %OYe20 degerleri 28.930+0.643 ile 38.009+0.194 arasinda
degismistir.

Kontrol grubu ortalama %QOYs20 degeri 36.682+0.108 olarak kaydedilmistir.
Hardaliye icecegine US uygulamalar1 sonucu elde edilen en diisiik %O Y20 degeri US6
(1000.70 W, 45 dk., 40 °C) deney noktasinda tespit edilmisken, en yliksek %OY 620
degeri US12 (1000.70 W, 5 dk., 4 °C) deney noktas1 i¢in tespit edilmistir. Kontrol ve
15 deney noktast grup ortalamalarinin farkliligini aragtirmak icin yararlanilan tek
yonlii varyans analizi sonucunda grup %0OYe20 degeri ortalamalari birbirinden 6nemli
diizeyde farklilik gostermistir (p<0.05). Kontrol 6rnegi ortalama %O Ys20 degeri US7,
US8, US10, USI1, US13, US14 ve US15 deney noktalarinda elde edilen degerlerden
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farksiz bulunurken (p>0.05), diger deney noktalarinda elde edilen degerlerden farkli
bulunmustur (p<0.05).

Cizelge 4.79. Ultrasonikasyon kosullarinin hardaliye igeceginin %OY 620
degeri iizerine etkisi

Desen Aciklayici degiskenler Yanit
degiskeni
Deneme Enerji Siire Sicaklik %0Y620
noktalari (E, W) (t, dk.) (T, °C)
Kontrol - — - 36.682+0.108"
S5 1000.70 25 22 29.605+1.1069"
us?2 762.51 45 22 30.107+0.954fah
uUs3 1207.50 25 40 31.238+0.245¢f
us4 1000.70 25 22 30.395+0.452¢f
uss 1207.50 45 22 31.664+0.876¢
Us6 1000.70 45 40 28.930+0.643"
us7 1000.70 5 40 36.588+0.237"
uUss 762.51 25 40 36.314+0.214"
us9 1207.50 25 4 34.379+0.245¢
US10 762.51 5 22 37.035+0.203%¢
Us11 1207.50 5 22 37.419+0.247%
US12 1000.70 5 4 38.009+0.1942
Us13 1000.70 25 22 36.857+0.1313¢
uUs14 1000.70 45 4 35.975+0.261°¢
US15 762.51 25 4 37.108+0.251%¢

Veriler ortalamaxstandart sapma olarak verilmigtir. Aymi siitunda farkl tistel harflere sahip
ortalamalar arasindaki fark onemlidir (p<0.05). US: Ultrasonikasyon

Her bir agiklayici degiskenin lineer diizeyinde mavi renk bilesimi lizerine etkisi
tek yonlii varyans analizi ile belirlenmis olup mavi renk bilesimi yanit degiskeni i¢in

istatistiki bulgular Cizelge 4.80°de verilmistir.

Cizelge 4.80. Ultrasonikasyon ile islenmis hardaliye iceceginin %OYs20
degerine iligskin varyans analizi sonuglari

Kaynak Serbestlik  Diizeltilmis Diizeltilmis F degeri P degeri
Derecesi Kareler Kareler
Toplami Ortalamas1
Enerji (W) 3 48.20 16.07 1.56 0.208
Hata 60 616.69 10.28
Toplam 63 664.89
Islem siiresi (dk.) 3 283.9 94.638 14.90 0.000
Hata 60 381.0 6.350
Toplam 63 664.9
Sicaklik (°C) 3 136.3 45.426 5.16 0.003
Hata 60 528.6 8.810
Toplam 63 664.9
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US ile islemde hardaliye igeceginin mavi renk bilesimi {lizerine enerji (W)
degiskenin etkisi dnemsiz diizeyde bulunmusken (p>0.05), islem siiresi (dk.) ve
sicaklik (°C) degiskenlerinin ayr1 ayr1 etkisi onemli olarak belirlenmistir (p<0.05).
Genel olarak bazi uygulamalar hari¢ US islemi hardaliye i¢eceginin mavi renk

bilesiminde kayda deger degisim yaratmamistir (p>0.05).

4.2.19 Ultrasonikasyon Uygulamalarimn Toplam Fenolik Madde I¢erigi

Uzerine Etkisi

Hardaliye icecegine uygulanan farkli enerji (W), islem siiresi (dk.) ve sicaklik
(°C) kosullar1 sonrasi elde edilen TFM igerikleri Cizelge 4.81°de verilmistir. Elde
edilen bulgulara gore TFM igerikleri 1522.156+16.698 mg/L ile 1870.059+59.358

mg/L arasinda degismistir.

Cizelge 4.81. Ultrasonikasyon kosullarinin hardaliye iceceginin toplam fenolik
madde igerigi iizerine etkisi

Desen Aciklayici degiskenler Yanit
degiskeni
Deneme Enerji Siire Sicaklik TFM
noktalari (E, W) (t, dk.) (T, °C) (mg/L)
Kontrol - — — 1642.384+16.866"
uUs1 1000.70 25 22 1659.144+58.789"
us2 762.51 45 22 1723.481+61.184°
uUs3 1207.50 25 40 1849.629+41.005?
us4 1000.70 25 22 1870.059+59.358?
USs5 1207.50 45 22 1522.156+16.698¢
uUs6 1000.70 45 40 1597.183+36.996¢4
us7 1000.70 5 40 1578.178+12.476°%
uss 762.51 25 40 1583.919+11.6200%
Us9 1207.50 25 4 1587.878+19.875°¢%
Us10 762.51 5 22 1649.048+30.561°
US11 1207.50 5 22 1526.511+41.582¢
US12 1000.70 5 4 1571.448+13.872¢¢
US13 1000.70 25 22 1538.388+21.468¢
uUs14 1000.70 45 4 1567.093+27.433%
US15 762.51 25 4 1547.891+8.114¢°

Veriler ortalamaztstandart sapma olarak verilmistir. Aymi siitunda farkli iistel harflere sahip
ortalamalar arasindaki fark onemlidir (p<0.05). US: Ultrasonikasyon
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Kontrol 6rnegi ortalama TFM igerigi 1642.384+16.866 mg/L olarak
kaydedilmistir. Calismada kullanilan deney noktalarindan US5 (1207.50 W, 45 dk., 22
°C) 1522.156+16.698 mg/L ile en diisiik TFM igerigine sahip olurken, en yiiksek deger
1870.059+59.358 mg/L ile US4 (1000.70 W, 25 dk., 22 °C) i¢in belirlenmistir. Kontrol
ve 15 deney noktasi grup ortalamalarinin farkliligini test etmek igin yararlanilan tek
yonlii varyans analizinde grup ortalama TFM igerikleri birbirinden 6nemli diizeyde
farklilik gostermistir (p<0.05). Kontrol 6rnegi ortalama TFM igerigi US3, US4, USS,
US11, US13 ve US15 deney noktalarinda elde edilen degerlerden kayda deger farkli
bulunurken (p<0.05), diger deney noktalarindaki degerlerden farksiz ¢ikmistir
(p>0.05).

Her bir aciklayict degiskenin lineer diizeyinde TFM igerigi iizerine etkisi tek
yonlii varyans analizi ile belirlenmis olup TFM igerigi yanit degiskeni i¢in istatistiki

bulgular Cizelge 4.82’de verilmistir.

Cizelge 4.82. Ultrasonikasyon ile islenmis hardaliye i¢eceginin toplam fenolik
madde icerigine iliskin varyans analizi sonuglari

Kaynak Serbestlik  Diizeltilmis Diizeltilmis F degeri P degeri
Derecesi Kareler Kareler
Toplami Ortalamas1
Enerji (W) 3 3.291 1.0969 1.23 0.306
Hata 60 53.363 0.8894
Toplam 63 56.653
Islem siiresi (dk.) 3 4.807 1.6024 1.85 0.147
Hata 60 51.846 0.8641
Toplam 63 56.653
Sicaklik (°C) 3 5521 1.8403 2.16 0.102
Hata 60 51.133 0.8522
Toplam 63 56.653

US ile muamelede enerji (W), islem siiresi (dk.) ve sicaklik (°C) faktérlerinin
hardaliye igeceginin TFM igerigi lizerine tek basina etkileri 6nemsiz bulunmus olup
enerji (W), islem siiresi (dk.) ve sicaklik (°C) degiskenleri i¢in p degerleri sirasiyla;
0.306, 0.147 ve 0.102 olarak saptanmistir. Calisma sonucunda, US ile muamele
hardaliye iceceginin TFM igeriginde 6nemli diizeyde degisime neden olmamistir

(p>0.05).
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4.2.20 Ultrasonikasyon Uygulamalarinin Toplam Antioksidan Aktivite
Degeri Uzerine Etkisi

Hardaliye i¢ecegine uygulanan farkli enerji (W), islem stiresi (dk.), ve sicaklik
(°C) kosullar1 sonrasi elde edilen TAA degerleri Cizelge 4.83’te verilmistir. Elde
edilen bulgulara gore TAA degerleri %63.608+1.758 ile %73.783+£3.093 arasinda
degismistir.

Cizelge 4.83. Ultrasonikasyon kosullarinin hardaliye igeceginin toplam
antioksidan aktivite degeri tizerine etkisi

Desen Aciklayici degiskenler Yamt
degiskeni
Deneme Enerji Siire Sicaklik TAA
noktalari (E, W) (t, dk.) (T, °C) (%)
Kontrol — - - 64.569+0.978¢%
uUs1 1000.70 25 22 68.718+4.36320cde
us?2 762.51 45 22 69.001+1.646%0cde
uUs3 1207.50 25 40 70.272+1.6073¢
us4 1000.70 25 22 69.761+1.76920cd
USs5 1207.50 45 22 70.473+2.9973¢
Us6 1000.70 45 40 73.783+3.0932
us7 1000.70 5 40 71.339+1.844%
us8 762.51 25 40 66.632+1.292bcde
us9 1207.50 25 4 69.343+0.8 1 53bcde
Us10 762.51 5 22 69.826:£0.9012cd
US11 1207.50 5 22 67.094+0,532bcde
uUs12 1000.70 5 4 66.579+0.817°cde
US13 1000.70 25 22 65.060+0.695°%€
uUs14 1000.70 45 4 64.829+1.59(¢%
US15 762.51 25 4 63.608+1.758¢

Veriler ortalamaxstandart sapma olarak verilmigtir. Aymi siitunda farkl tistel harflere sahip
ortalamalar arasindaki fark onemlidir (p<0.05). US: Ultrasonikasyon

US islemi uygulanmayan drnegin ortalama TAA degeri %64.569+0.978 olarak
kaydedilmistir. TAA degeri en diisiik US15 (762.51 W, 25 dk., 4 °C) kosullarinda
islem goren hardaliye icecegi i¢in tespit edilmisken, en yiiksek deger US6 (1000.70
W, 45 dk., 40 °C) kosullarinda islem gérmiis ornekte belirlenmistir. Kontrol ve 15
deney noktas1 grup ortalamalarinin farkliligini test etmek i¢in yararlanilan tek yonlii
varyans analizinde grup TAA degeri ortalamalar1 birbirinden 6nemli diizeyde farklilik
gostermistir (p<0.05). Calismada US3, USS5, US6 ve US7 kosullarinda islenen

hardaliye igeceginin TAA degeri kontrol 6rneginden farkli sonug vermistir (p<0.05).
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Her bir agiklayici degiskenin lineer diizeyinde TAA degeri lizerine etkisi tek
yonlii varyans analizi ile belirlenmis olup TAA degeri yanit degiskeni igin istatistiki

bulgular Cizelge 4.84°te verilmistir.

Cizelge 4.84. Ultrasonikasyon ile islenmis hardaliye igeceginin toplam antioksidan
aktivite degerine iliskin varyans analizi sonuglari

Kaynak Serbestlik  Diizeltilmis Diizeltilmis F degeri P degeri
Derecesi Kareler Kareler
Toplam Ortalamasi
Enerji (W) 3 80.21 26.738 291 0.045
Hata 45 413.38 9.186
Toplam 48 493.60
Islem siiresi (dk.) 3 83.25 27.751 3.04 0.038
Hata 45 410.34 9.119
Toplam 48 493.60
Sicaklik (°C) 3 172.3 57.437 8.04 0.000
Hata 45 321.3 7.140
Toplam 48 493.6

US ile muamelede enerji (W), islem siiresi (dk.) ve sicaklik (°C) faktérlerinin
hardaliye iceceginin TAA degeri iizerine ayr1 ayri etkileri 6nemli olarak bulunmustur
(p<0.05). Genel olarak US ile muamele hardaliye igeceginin TAA degerinde mithim
diizeyde artis ile sonuglanmistir (p<0.05).

4.2.21 Ultrasonikasyon Uygulamalarinin Toplam Monomerik

Antosiyanin I¢erigi Uzerine EtkKisi

Hardaliye icecegine uygulanan farkl enerji (W), islem siiresi (dk.) ve sicaklik
(°C) kosullar1 sonrasi elde edilen TMA igerikleri Cizelge 4.85’te verilmistir. Elde
edilen bulgulara gére TMA igerigi 78.902+10.998 mg/L ile 138.809+7.925 mg/L

arasinda degismistir.

Kontrol grubu ortalama TMA igerigi 103.812+1.591 mg/L olarak
kaydedilmistir. Calismada kullanilan deneme desenlerinden US6 (1000.70 W, 45 dk.,
40 °C) 78.902+10.998 mg/L ile en diisiik TMA igerigine sahip olurken, en yiiksek
deger 138.809+7.925 mg/L ile US2 (762.51 W, 45 dk., 22 °C) i¢in belirlenmistir.
Kontrol ve 15 deney noktast grup ortalamalarinin farkliligini arastirmak igin
yararlanilan tek yonlii varyans analizi sonucunda grup ortalama TMA igerikleri

birbirlerinden 6nemli diizeyde farklilik gostermistir (p<0.05). Kontrol grubu TMA
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icerigi ortalamas1 US1, US2, US3, US4, US6 ve US15 kosullarinda tespit edilen
ortalamalardan farkli bulunurken (p<0.05), diger tiim kosullarda tespit edilen

ortalamalardan farksiz bulunmustur (p>0.05).

Cizelge 4.85. Ultrasonikasyon kosullarinin hardaliye igeceginin toplam
monomerik antosiyanin igerigi tizerine etkisi

Desen Aciklayic1 degiskenler Yanit
degiskeni
Deneme Enerji Siire Sicaklik TMA
noktalari (E, W) (t, dk.) (T, °C) (mg/L)
Kontrol - — - 103.812+1.591b¢
L 1000.70 25 22 124.894+7.9842
us2 762.51 45 22 138.809+7.925?
uUs3 1207.50 25 40 126.077+12.6312
us4 1000.70 25 22 129.834+13.5712
US5 1207.50 45 22 89.026+5.233%
Us6 1000.70 45 40 78.902+10.998¢
us7 1000.70 5 40 106.73445.153°
uss 762.51 25 40 92.435+0.815°
us9 1207.50 25 4 94.557+3.615°
Us10 762.51 5 22 90.626+5.39(P°cd
Us11 1207.50 5 22 92.227+5.259°¢d
Us12 1000.70 5 4 93.827+1.9820cd
US13 1000.70 25 22 89.165+3.449¢%
uUs14 1000.70 45 4 86.765+1.777%
US15 762.51 25 4 83.286+2.346¢

Veriler ortalamatstandart sapma olarak verilmistir. Aymi siitunda farkl iistel harflere sahip
ortalamalar arasindaki fark onemlidir (p<0.05). US: Ultrasonikasyon

Her bir agiklayict degiskenin lineer diizeyinde TMA igerigi tlizerine etkisi tek
yonlii varyans analizi ile belirlenmis olup TMA igerigi yanit degiskeni igin istatistiki

bulgular Cizelge 4.86°da verilmistir.

US ile islemde hardaliye igeceginin TMA igerigi lizerine enerji (W) ve islem
stiresi (dk.) degiskenlerinin ayr1 ayri etkisi dnemsiz bulunmusken (p>0.05), sicaklik
(°C) degiskeninin etkisi 6nemli bulunmustur (p<0.05). Calismada US islemi hardaliye

iceceginin TMA iceriginde 6nemli bir degisime neden olmamuistir (p>0.05).
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Cizelge 4.86. Ultrasonikasyon ile islenmis hardaliye iceceginin toplam
monomerik antosiyanin igerigine iliskin varyans analizi

sonuglar1

Kaynak Serbestlik  Diizeltilmis Diizeltilmis F degeri P degeri

Derecesi Kareler Kareler

Toplam Ortalamasi

Enerji (W) 3 1.441 0.4804 0.49 0.693
Hata 60 59.204 0.9867
Toplam 63 60.646
Islem siiresi (dk.) 3 4.857 1.6188 1.74 0.168
Hata 60 55.789 0.9298
Toplam 63 60.646
Sicaklik (°C) 3 8.780 2.9268 3.39 0.024
Hata 60 51.865 0.8644
Toplam 63 60.646

4.2.22 Ultrasonikasyon Uygulamalarin Indirgen Seker igerigi Uzerine
Etkisi

Hardaliye i¢ecegine uygulanan farkli enerji (W), islem siiresi (dk.) ve sicaklik
(°C) kosullar1 sonrasi elde edilen indirgen seker igerikleri Cizelge 4.87°de verilmistir.
Elde edilen bulgulara goére indirgen seker icerikleri 156.122+5.953 g/L ile
190.452+1.033 g/L arasinda degismistir.

US ile islem gormeyen hardaliye i¢ceceginin ortalama indirgen seker icerigi
190.452+1.033 g/L olarak kaydedilmistir. Calismada kullanilan deneme desenlerinden
US9 (1207.50 W, 25 dk., 4 °C) 156.122+5.953 g/L ile en diisiik indirgen seker
igerigine sahip olurken, en yiiksek deger 188.387+1.905 g/L ile US12 (1000.70 W, 5
dk., 4 °C) i¢in belirlenmistir. Kontrol 6rnegi ortalama indirgen seker igerigi biitiin US
deney noktalarinda islem goren orneklerin ortalama indirgen seker iceriginden daima
yiiksek bulunmustur. Kontrol ve 15 deney noktasi grup ortalamalarinin farkliligini test
etmek i¢in yararlanilan tek yonlii varyans analizinde grup ortalama indirgen seker
igerikleri birbirinden 6nemli diizeyde farklilik gostermistir (p<0.05). Kontrol drnegi
ortalama indirgen seker igerigi US1, US3, US12, US13 ve US15 deney noktalarinda
belirlenen degerlerden farkli ¢ikmazken (p>0.05), diger deney noktalarinda belirlenen
degerlerden farkli ¢ikmistir (p<0.05).
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Cizelge 4.87. Ultrasonikasyon kosullarinin hardaliye iceceginin indirgen seker
igerigi lizerine etkisi

Desen Aciklayic1 degiskenler Yanit
degiskeni
Deneme Enerji Siire Sicaklik Indirgen seker
noktalari (E, W) (t, dk.) (T, °C) (g/L)
Kontrol - - - 190.452+1.033%
Us1 1000.70 25 22 185.257+5.3412bcd
us?2 762.51 45 22 167.106+3.871¢%
uUs3 1207.50 25 40 178.799:+1.275%cde
uUs4 1000.70 25 22 174.492+2 2 79Qbcdef
uss 1207.50 45 22 166.199+3.770°¢%
uUs6 1000.70 45 40 170.705+3.063%f0
us7 1000.70 5 40 166.637+8.990°¢
uss 762.51 25 40 173.052+5.3160df
us9 1207.50 25 4 156.12245.953¢
US10 762.51 5 22 160.128+4.218
US11 1207.50 5 22 159.940+7.083
Us12 1000.70 5 4 188.387+1.9052°
US13 1000.70 25 22 186.540+5.143%¢
uUs14 1000.70 45 4 160.472+4.875
Us15 762.51 25 4 185.539-+7.8782bcd

Veriler ortalamaxstandart sapma olarak verilmigtir. Aymi siitunda farkl iistel harflere sahip
ortalamalar arasindaki fark onemlidir (p<0.05). US: Ultrasonikasyon

Her bir acgiklayici degiskenin lineer diizeyinde indirgen seker icerigi iizerine
etkisi tek yonlii varyans analizi ile belirlenmis olup indirgen seker igerigi yanit

degiskeni i¢in istatistiki bulgular Cizelge 4.88’de verilmistir.

Cizelge 4.88. Ultrasonikasyon ile islenmis hardaliye iceceginin indirgen seker
icerigine iligkin varyans analizi sonuglari

Kaynak Serbestlik  Diizeltilmis Diizeltilmis F degeri P degeri
Derecesi Kareler Kareler
Toplami Ortalamasi
Enerji (W) 3 1859 619.5 5.60 0.002
Hata 44 4865 110.6
Toplam 47 6724
Islem siiresi (dk.) 3 2050 683.5 6.44 0.001
Hata 44 4673 106.2
Toplam 47 6724
Sicaklik (°C) 3 975.8 325.3 2.49 0.043
Hata 44 5748.0 130.6
Toplam 47 6723.9

US ile islemde hardaliye iceceginin indirgen seker icerigi iizerine enerji (W),

islem stiresi (dk.) ve sicaklik (°C) degiskenlerinin ayr1 ayr etkisi 6nemli diizeyde
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bulunmustur (p<0.05). Genel olarak, hardaliye i¢eceginin US ile muamelesi ¢ogu
deney noktasinda indirgen seker iceriginin 6nemli diizeyde azalmasi ile sonuglanmigtir

(p<0.05).

4.2.23 Ultrasonikasyon Uygulamalarimin Toplam Mezofilik Aerobik
Bakteri inaktivasyonu Uzerine Etkisi

Hardaliye icecegine uygulanan farkli enerji (W), islem stiresi (dk.) ve sicaklik
(°C) kosullar1 sonrasi elde edilen TMAB sayimlarindaki azalmalar Cizelge 4.89°da log
kob/mL olarak verilmistir. Elde edilen bulgulara gére TMAB sayiminda azalma
degerleri 0.32+0.069 log kob/mL ile 4.84+0.000 log kob/mL arasinda degismistir.

Cizelge 4.89. Ultrasonikasyon kosullarinin hardaliye iceceginin toplam
mezofilik aerobik canli bakteri inaktivasyonu iizerine etkisi

Desen Aciklayici degiskenler Yanit
degiskeni
Deneme Enerji Siire Sicaklik Azalan TMAB
noktalari (E, W) (t, dk.) (T, °C) (log kob/mL)
Kontrol - - = -
Us1 1000.70 25 22 2.33+0.031
us2 762.51 45 22 0.84+0.100%
US3 1207.50 25 40 4.84+0.000?
us4 1000.70 25 22 2.33+0.030
USs5 1207.50 45 22 3.36+£0.025°
US6 1000.70 45 40 3.06+0.025¢
us7 1000.70 5 40 2.40+0.040"
Us8 762.51 25 40 1.52+0.035"
Us9 1207.50 25 4 3.84+0.000°
US10 762.51 5 22 0.32+0.069'
US11 1207.50 5 22 2.94+0.000¢
us12 1000.70 5 4 1.91£0.058"
US13 1000.70 25 22 2.20+0.0409
US14 1000.70 45 4 2.80+0.040°
US15 762.51 25 4 1.23+0.050!

Veriler ortalamaxstandart sapma olarak verilmigtir. Aymi siitunda farkl iistel harflere sahip
ortalamalar arasindaki fark onemlidir (p<0.05). US: Ultrasonikasyon

US ile muamele edilmeyen hardaliye iceceginin baslangic TMAB popiilasyonu
4.84+0.053 log kob/mL olarak kaydedilmistir. Calismada kullanilan deney
noktalarindan US10 (762.51 W, 5 dk., 22 °C) 0.324+0.069 ile en az logaritmik birimlik
azalma degerine sahip olurken, en fazla logaritmik birimlik azalma 4.84+0.000 ile US3
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(1207.50 W, 25 dk., 40 °C) igin tespit edilmistir. Hardaliye i¢eceginde US3 deney
noktasinda TMAB popiilasyonunun tamami yok edildiginden en iyi uygulama olarak
belirlenmistir. TMAB yiikiinde US3 deney noktasini 3.84+0.000 log kob/mL azalma
ile US9 (1207.50 W, 25 dk., 4 °C) izlemistir.

Kontrol grubu hari¢ 15 grup ortalamasinin farkliligimi arastirmak icin
yararlanilan tek yonlii varyans analizi sonucunda grup TMAB popiilasyonu azalma
ortalamalar1 birbirinden 6nemli diizeyde farklilik gdstermistir (p<0.05). Sonuglar
incelendiginde USI, US4 ve US7 deney noktalarinda tespit edilen TMAB
popiilasyonundaki azalmalar birbirinden farksiz bulunmustur (p>0.05). TMAB
popiilasyonundaki azalmalar bakimindan US6 ve US11 deney noktalar1 da birbirinden
farksiz bulunmustur (p>0.05). Kontrol grubuna goére yapilan karsilastirmada en az
azalmanin goriildiigii US10 kosullarinda bile TMAB popiilasyonunda 6nemli diizeyde

azalma saglanmistir (p<0.05).

Her bir aciklayici degiskenin lineer diizeyinde TMAB popiilasyonunun
azalmasi tizerine etkisi tek yonlii varyans analizi ile belirlenmis olup azalan TMAB

yanit degiskeni i¢in istatistiki bulgular Cizelge 4.90°da verilmistir.

Cizelge 4.90. Ultrasonikasyon ile iglenmis hardaliye iceceginin toplam
mezofilik aerobik canli bakteri inaktivasyonuna iligkin varyans
analizi sonuglari

Kaynak Serbestlik  Diizeltilmis Diizeltilmis F degeri P degeri
Derecesi Kareler Kareler
Toplami Ortalamasi
Enerji (W) 2 46.01 23.0045 86.57 0.000
Hata 42 11.16 0.2657
Toplam 44 57.17
Islem siiresi (dk.) 2 4.210 2.105 1.67 0.201
Hata 42 52.960 1.261
Toplam 44 57.170
Sicaklik (°C) 2 6.373 3.187 2.63 0.084
Hata 42 50.797 1.209
Toplam 44 57.170

US ile muamelede hardaliye iceceginin TMAB yiikiinlin azalmas1 lizerine
enerji (W) faktoriiniin etkisi 6nemli olarak bulunmusken (p<0.05), islem siiresi (dk.)
ve sicaklik (°C) faktorlerinin ayr1 ayri etkisi onemsiz olarak belirlenmistir (p>0.05).
US3 (1207.50 W, 25 dk., 40 °C) ve US8 (762.51 W, 25 dk., 40 °C) uygulamalari

incelendiginde sadece enerji diizeyinin arttiritlmast TMAB yiikiinde meydana gelen
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azalma degerini 3.32 logaritmik birim degistirmistir. US ile muamelede artan enerji

diizeylerine karsilik hardaliye iceceginin TMAB yiikiindeki ortalama azalmalarda

mithim diizeyde artmistir (p<0.05). Sicaklik diizeylerine bakildiginda TMAB yiikiinde

en fazla azalma 40 °C US uygulamalarinda gerceklesirken, en az azalma 22 °C US

uygulamalarinda gergeklesmistir. Genel olarak bakildiginda, US islemi biitiin

kosullarda hardaliye iceceginin baslangic TMAB yiikiinde 6nemli diizeyde azalma

meydana getirmistir (p<0.05).

4.2.24 Ultrasonikasyon Uygulamalarmmim Toplam Maya ve Kiif
inaktivasyonu Uzerine Etkisi

Hardaliye i¢ecegine uygulanan farkli enerji (W), islem stiresi (dk.) ve sicaklik

(°C) kosullar1 sonrasi elde edilen TMK sayimlarindaki azalmalar Cizelge 4.91°de

verilmistir. Elde edilen bulgulara gore TMK sayiminda azalma degerleri 0.43+0.031

log kob/mL ile 4.00+0.000 log kob/mL arasinda degismistir.

Cizelge 4.91. Ultrasonikasyon kosullarinin hardaliye iceceginin toplam maya
ve kiif inaktivasyonu tlizerine etkisi

Desen Aciklayici degiskenler Yanit
degiskeni
Deneme Enerji Siire Sicaklik Azalan TMK
noktalari (E, W) (t, dk.) (T, °C) (log kob/mL)
Kontrol — - — -
uS1 1000.70 25 22 2.40+0.000¢
uS2 762.51 45 22 0.90+0.091"
uUS3 1207.50 25 40 4.00+0.0002
us4 1000.70 25 22 2.40+0.045¢
uS5 1207.50 45 22 4.00+£0.0002
uS6 1000.70 45 40 3.000.000P
uSs7 1000.70 5 40 2.52+0.025°¢
uSs8 762.51 25 40 1.56+0.0409
uS9 1207.50 25 4 4.00+£0.0002
uUS10 762.51 5 22 0.43+0.03 1)
uUS11 1207.50 5 22 3.00+0.000P
US12 1000.70 5 4 1.960.040f
uUS13 1000.70 25 22 2.30+0.000°
US14 1000.70 45 4 3.00+0.000°
uUS15 762.51 25 4 1.28+0.020"
Veriler ortalamaxstandart sapma olarak verilmigtir. Aymi siitunda farkl iistel harflere sahip

ortalamalar arasindaki fark onemlidir (p<0.05). US: Ultrasonikasyon

130



US ile muamele edilmeyen hardaliye igeceginin baslangic TMK popiilasyonu
4.00£0.100 log kob/mL olarak kaydedilmistir. Calismada kullanilan deney
noktalarindan US10 (762.51 W, 5 dk., 22 °C) 0.43+0.031 ile en az logaritmik birimlik
azalma degerine sahip olmustur. TMK sayiminda en fazla logaritmik birimlik azalma
ise 4.00+£0.000 ile US3 (1207.50 W, 25 dk., 40 °C), USS5 (1207.50 W, 45 dk., 22 °C)
ve US9 (1207.50 W, 25 dk., 4 °C) deney noktalarinda tespit edilmistir. Hardaliye
iceceginde US33, US5 ve US9 deney noktalarinda TMK popiilasyonunun tamami
elimine edildiginden en iyi uygulamalar olarak belirlenmistir. TMK yiikiinde bu {i¢
deney noktasini 3.00+£0.000 log kob/mL azalma ile US6 (1000.70 W, 45 dk., 40 °C),
US11 (1207.50 W, 5 dk., 22 °C) ve US14 (1000.70 W, 45 dk., 4 °C) izlemistir.

Kontrol grubu hari¢ 15 grup ortalamasmin farkliligini arastirmak icin
yararlanilan tek yonlii varyans analizi sonucunda grup TMK popiilasyonu azalma
ortalamalar1 birbirinden 6nemli diizeyde farklilik gostermistir (p<0.05). Sonuglar
incelendiginde US3, US5 ve US9 kosullarinda islem goren oOrnegin TMK
poplilasyonundaki azalmalar birbirinden farksiz bulunmustur (p>0.05). TMK
popiilasyonundaki azalmalar bakimindan US6, US11 ve US14 deney noktalar1 da
birbirinden farksiz bulunmustur (p>0.05). Kontrol grubuna gore yapilan
karsilastirmada en az azalmanin gorildigi US10 kosullarinda bile TMK

popiilasyonunda 6nemli diizeyde azalma saglanmistir (p<0.05).

Her bir aciklayici degiskenin lineer diizeyinde TMK popiilasyonunun azalmasi
izerine etkisi tek yonlii varyans analizi ile belirlenmis olup azalan TMK yanit

degiskeni i¢in istatistiki bulgular Cizelge 4.92’de verilmistir.

Cizelge 4.92. Ultrasonikasyon ile islenmis hardaliye i¢eceginin toplam maya
ve kiif inaktivasyonuna iligkin varyans analizi sonuglar1

Kaynak Serbestlik  Diizeltilmis Diizeltilmis F degeri P degeri
Derecesi Kareler Kareler
Toplami Ortalamasi
Enerji (W) 2 44.078 22.0390 132.69 0.000
Hata 42 6.976 0.1661
Toplam 44 51.054
Islem siiresi (dk.) 2 3.843 1.921 1.71 0.193
Hata 42 47.211 1.124
Toplam 44 51.054
Sicaklik (°C) 2 2.634 1.317 1.14 0.329
Hata 42 48.421 1.153
Toplam 44 51.054
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US ile muamelede hardaliye igeceginin TMK yiikiiniin azalmas1 {izerine enerji
(W) faktoriinlin etkisi onemli olarak bulunmusken (p<0.05), islem siiresi (dk.) ve
sicaklik (°C) faktorlerinin ayr1 ayri etkisi 6nemsiz olarak belirlenmistir (p>0.05). US
isleminde enerji diizeyi artttkca TMK inaktivasyonu da 6nemli Ol¢lide artmistir
(p<0.05). Sicaklik diizeylerine bakildiginda TMK yiikiinde en fazla azalma 40 °C US
uygulamalarinda gergeklesirken, en az azalma 22 °C US uygulamalarinda
gerceklesmistir. Genele baktigimizda, en diisiik islem seviyelerinde US uygulamalari
bile hardaliye igeceginin TMK popiilasyonunda anlamli diizeyde azalma ile

sonuglanmistir (p<0.05).

4.2.25 Ultrasonikasyon Uygulamalarimn Duyusal Ozellikler Uzerine
Etkisi

Hardaliye icecegine uygulanan farkl enerji (W), islem siiresi (dk.) ve sicaklik
(°C) kosullar1 sonrasi elde edilen duyusal degerlendirme sonuglar1 Cizelge 4.93’te

verilmigtir.

Bulaniklik-berraklik, matlik-parlaklik, renk yogunlugu, parcacik-partikiil
durumu olarak belirlenen gorsel degiskenler bakimindan kontrol 6rnegi ve US islemi
gérmiis ornekler arasinda anlamli fark bulunmamaistir (p>0.05). Kontrol 6rnegi koku-
aroma yoniinden US islemi goren 6rneklerden farkli ¢ikmamistir (p>0.05). Yine
kontrol 6rnegi ile US isleminden gegen ornekler tipik hardaliye tadi, aci tad varligi,
eksi tad varligi, tatlililk ve agizda biraktigi his gibi belirlenen 5 tad parametresi
bakimindan karsilastirilmis olup 6nemli diizeyde farkli bulunmamaistir (p>0.05). Genel
olarak US ile muamele hardaliye iceceginin gorsellik, koku ve tad ile ilgili

organoleptik 6zellikleri izerinde 6nemli degisim meydana getirmemistir (p>0.05).
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Cizelge 4.93. Ultrasonikasyon kosullarinin hardaliye igeceginin duyusal 6zellikleri iizerine etkisi

Deneme Bulamkhik Mathk Renk Parcacik Koku- Yogunluk Hardaliye Aci tad Eksi tad Tathhk Agizda

noktalari Berrakhk Parlakhk yogunlugu Partikiil aroma tadi varhgi varhgi biraktig: his
Kontrol 6.96+0.5232  6.88+0.637%  8.42+0.556%  8.20+0.636*  6.85£1.198%  7.69+0.715%  7.90+0.799®  7.18+0.893%  6.82+0.50la  7.45+0.673*  7.20+0.133%
US1 7.33£1.936*  7.56+£1.911%  8.72+1.325%  8.61£2.770®  7.67£1.500®  7.33+£2.062% = 7.56+£2.324%  6.39+£2.522%  6.33£2.500®  6.22+2.464%  7.33+1.953%
Us2 7.33+£2.179*  7.28+¢2.181%  8.83+1.601%  8.50+£2.750*  8.11£1.5772 8.00+£2.0318  7.2241.922%  7.50+£2.107%  6.4442.480%  6.78+£1.202%  7.11+1.8162
US3 7.61+£1.9812  7.22+2.048%  8.28+£1.970%  8.33+£2.727%  7.56+1.424%  7.83+2.562%  6.00+2.424%  5.61£2.315%  6.78+£2.306°  7.00+£2.000*  6.28+2.501%
us4 7.4442.157%  7.00£2.574%  9.17+0.829%  7.94+3.020*°  7.17£2.278*  8.00+1.803%  6.44+1.878%  5.72+2.563*  6.50+3.010°  5.78+2.108*  6.72+2.0332
uUs5 6.64+1.7332  5.96+2.413%  7.14£2.430%°  6.77£3.340*°  6.00+£2.356®  7.32+1.888%  6.59+1.814%  5.59+2.365%  5.82+2.2397  6.64+2.281*  6.05+2.030?
Us6 7.05+£2.006*  7.36+1.832%  8.41+1.114%  7.86+£2.531%  7.77+1.835%  7.18+2.101*  7.32+£1.471%  6.27+£2.582%  6.36+£2.146°  6.91+1.800*  7.18+1.722%
us7 6.46+£2.055%  6.23+1.403%  7.09+£1.934%  7.09+2.897%  7.27+£2.161*  6.86+1.818%  6.18+2.089%  6.59+2.4582 5.96+2.688%  7.14+£2.501%  6.68+2.1012
Us8 6.41+£2.3332  7.36+£2.038%  8.14+£1.485%  7.86+£2.618%  8.05+2.006®°  7.64+2.637%  7.86+£1.583%  6.91£2.914%  6.00£2.674®°  7.91+1.411%  7.86+1.485%2
us9 6.33£2.5128  5.56+2.778%  7.67+£2.222%  9.06+0.808%  7.72+£1.970®°  9.00£1.031*  8.67£1.750®  7.50+2.574%  8.11+2.472%  7.61+£2.619°  7.28+2.360?
USs10 7.00£2.136%  6.504£2.525%  8.2842.347%  8.33+£2.121%  6.67£3.200°  8.94+0.768%  8.72+1.660°  7.78+2.279%  7.50+2.062%  7.7242.412%  7.39+2.447%
uUsi11 6.8942.356%  6.8342.669%  7.94+2.674%  8.50+£2.358%  8.56+1.333%  8.83+0.901*  8.72+1.660%  7.89+2.315%  8.2241.394%  8.17+1.768%  8.11+1.6912
Us12 6.6742.278%  5.7842.238%  7.7242.279%  9.22+0.667%°  8.11£1.900°  8.89+0.993%  8.61+1.557*°  7.83+1.714%  8.11+1.453%  7.9441.424%  8.33+1.4582
Us13 8.05+1.387%  7.73+£1.191%  7.77£1.057%  7.96+1.128%  7.64+1.098%  7.82+1.189%  8.27+1.170°  8.14+1.206  7.96+1.3132  8.46+0.688%  8.324+0.956%
uUs14 8.00£1.304%  7.5542.055%  7.68+2.040%°  8.27+£1.009%  7.86+1.451®  8.55+0.879%  7.68+1.031®  8.18+0.717%  7.86+0.778%  8.14+0.977°  8.00+1.396°
USs15 8.52+1.468%  8.3241.505%  8.36+1.267*  8.50£1.396*  8.77+1.034®°  8.50+0.922%  8.23£1.009*  7.274+1.170®°  7.73£1.104%  7.91+0.944%  7.82+1.146%

Veriler ortalamaztstandart sapma olarak verilmistir. Ayni siitunda farkly tistel harflere sahip ortalamalar arasindaki fark onemlidir (p<0.05). US: Ultrasonikasyon
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4.2.26 Ultrasonikasyon Uygulamalarinda Yanit Degiskenleri Arasindaki
Korelasyon

US ile islenen hardaliye igeceginde Olcililen yanit degiskenleri arasindaki
dogrusal iligski, Minitab 17 istatistik programi ile korelasyon matrisi olusturularak
belirlenmistir. US ile muamele edilen hardaliye icece§ine ait TFM, TAA, TMA,
indirgen seker ve renk yogunlugu (IC) degerleri arasindaki korelasyon katsayilart ve

Oonem seviyeleri Cizelge 4.94’te verilmistir.

Cizelge 4.94. Ultrasonikasyon ile islenen hardaliye i¢eceginin toplam fenolik
madde, toplam antioksidan aktivite, toplam monomerik
antosiyanin, indirgen seker ve renk yogunlugu (IC) degerlerine
iliskin korelasyon matrisi

TFEM TAA TMA Indirgen seker
(mg/L) (%) (mg/L) (9/L)

TAA 0.291

(%) 0.042

TMA 0.732 0.212

(mg/L) 0.000 0.143

Indirgen seker 0.095 -0.328 0.128

(g/L) 0.519 0.023 0.387

Renk yogunlugu  0.834 0.087 0.898 0.296

(IC) 0.000 0.552 0.000 0.041

US verilerinin analizi sonucunda hardaliye igeceginin TMA igerigi ile TFM
icerigi arasinda (r=0.732, p<0.05), renk yogunlugu (IC) ile TFM igerigi arasinda
(r=0.834, p<0.05) ayrica renk yogunlugu (IC) ile TMA igerigi arasinda (r=0.898,

p=0.05) pozitif yonlii, kuvvetli ve istatiksel olarak anlaml1 korelasyon saptanmustir.

YHB uygulamalarinin sonucunda oldugu gibi US uygulamalarinin sonucunda
da hardaliye iceceginin bulaniklik diizeyi (NTU) ve toplam asitligi arasinda (r=0.446,
p<0.05) pozitif yonlii, nisbeten zayif ve istatiksel olarak anlamli korelasyon; C” ile a”
degeri arasinda (r=0.999, p<0.05) ve h® ile b* degeri arasinda (r=0.925, p<0.05) pozitif
yonli, ¢ok kuvvetli ve istatiksel olarak anlamli korelasyon tespit edilmistir. Hardaliye
igeceginin %O0Ye20 ile %0Ys20 degeri arasinda (r=-0.679, p<0.05) negatif yonlii,

nisbeten kuvvetli ve istatiksel olarak anlamli korelasyon saptanmustir. Ayrica azalan
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TMK degeri ile azalan TMAB degeri arasinda (r=0.968, p<0.05) pozitif yonlii, ¢ok

kuvvetli ve istatiksel olarak anlamli korelasyon tespit edilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar ve sonuglar 1s181nda gelistirilen Oneriler asagida

Ozetlenmistir.

1. YHB islemi hardaliye igceceginin pH, toplam asitlik (g/L) ve °Briks degerinde
onemli diizeyde degisime neden olmamaistir (p>0.05). YHB islemi hardaliye iceceginin
kondaktivite (mS/cm) degerinde ise Onemli diizeyde artis meydana getirmistir

(p<0.05) ve bu artis 6zellikle islem sicaklig ile iliskili bulunmustur.

2. US isleminin hardaliye igeceginin pH, toplam asitlik (g/L), °Briks ve kondaktivite

(mS/cm) degerlerine etkisi 6nemsiz bulunmustur (p>0.05).

3. Hem YHB islemi hem de US islemi hardaliye igeceginin bulaniklik diizeyinde
miihim diizeyde azalma ile sonu¢lanmistir (p<0.05). YHB islemi i¢in basing (MPa),
islem stiresi (dk.) ve sicaklik (°C) faktorlerinin; US iglemi i¢in enerji (W), islem stiresi
(dk.) ve sicaklik (°C) faktorlerinin bulaniklik diizeyine lineer etkisi Onemli

bulunmustur (p<0.05).

4. YHB isleminin hardaliye igeceginin L*, a", b", C”, h® ve AE renk parametreleri

tizerine etkisi 6nemsiz bulunmustur (p>0.05).

5. US isleminin ise hardaliye igeceginin L*, a", C*, AE renk parametreleri {izerine etkisi
onemsiz olarak tespit edilmisken (p>0.05); b” ve h® renk parametreleri iizerine etkisi

onemli diizeyde bulunmustur (p<0.05).

6. YHB uygulamalar1 hardaliye igeceginin toplam fenolik madde iceriginde (mg/L),
toplam antioksidan aktivite degerinde (%), toplam monomerik antosiyanin (mg/L) ve

indirgen seker iceriginde (g/L) kayda deger degisim meydana getirmemistir (p>0.05).

7. US isleminin hardaliye igeceginin toplam fenolik madde (mg/L) ve toplam
monomerik antosiyanin igerigi (mg/L) lizerine etkisi dnemsiz bulunurken (p>0.05)
toplam antioksidan aktivite degeri (%) ve indirgen seker igerigi (g/L) lizerine etkisi
onemli diizeyde bulunmustur (p<0.05). US ile islemde hardaliye iceceginin toplam
antioksidan aktivite degeri (%) ve indirgen seker igerigi (g/L) lizerine enerji (W), islem

stiresi (dk.) ve sicaklik (°C) faktorlerinin ayri ayr etkileri onemli olarak saptanmistir
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(p<0.05). Bu etki, toplam antioksidan aktivite degeri (%) i¢in artig indirgen seker
icerigi (g/L) i¢in ise azalis seklinde ger¢eklesmistir.

8. YHB isleminde hardaliye i¢eceginin renk yogunlugu (IC), renk tonu ve %0OY 420
degerinde miithim diizeyde degisim tespit edilmezken (p>0.05), %0Ys20 Ve %OYs20
degerinde meydana gelen degisim anlamli bulunmustur (p<0.05). YHB uygulamasi

%0Ys20 degerinde artisa %OVYe20 degerinde ise azalisa neden olmustur.

9. US isleminin hardaliye igeceginin %QOYs20 degerine etkisi dnemsiz bulunurken
(p>0.05); renk yogunlugu (IC), renk tonu, %0OYa0 ve %O0Ysx degerlerine etkisi
onemli diizeyde tespit edilmistir (p<0.05). US uygulamasi YHB uygulamasinda
oldugu gibi %0Ys20 degerinde artis meydana getirmistir.

10. Baslangic TMAB yiikii 5.10+0.015 log kob/mL olan hardaliye igeceginin YHB ile
pastorizasyonunda YHB3 (350 MPa, 15 dk., 40 °C), YHB9 (500 MPa, 9 dk., 4 °C) ve
YHB14 (500 MPa, 9 dk., 40 °C) deney noktalarinda tamamen inaktivasyon saglanmis
olup en iyi uygulamalar olarak belirlenmistir. En diisiik islem seviyeleri YHB
uygulamalarinda bile hardaliye i¢eceginin TMAB yiikii anlamli diizeyde azalma ile
sonuclanmistir (p<0.05). YHB isleminde basing diizeyi arttikca TMAB inaktivasyonu
da onemli dl¢iide artmistir (p<0.05). Islem siiresi artttkca TMAB inaktivasyonu da
artmistir, fakat bu artis istatiksel olarak anlamli bulunmamistir (p>0.05). YHB ile
muamelede hardaliye iceceginin TMAB yiikii azalmasi iizerine sicaklik faktoriiniin
etkisi dnemli bulunmus olup en fazla logaritmik birimlik azalma 40 °C YHB

uygulamalarinda gerceklesmistir.

11. Baslangi¢ TMK yiikii 4.21+0.036 log kob/mL olan hardaliye iceceginin YHB ile
pastorizasyonunda YHB3 (350 MPa, 15 dk., 40 °C), YHB7 (500 MPa, 3 dk., 22 °C),
YHBO (500 MPa, 9 dk., 4 °C), YHB11 (500 MPa, 15 dk., 22 °C) ve YHB14 (500 MPa,
9 dk., 40 °C) deney noktalarinda tamamen inaktivasyon saglanmis olup en 1iyi
uygulamalar olarak belirlenmistir. En diisiik islem seviyeleri YHB uygulamalarinda
bile hardaliye igeceginin TMK yiikii anlamli diizeyde azalma ile sonuglanmistir
(p<0.05). YHB ile muamelede basing diizeyi arttikca TMK yiikiinde azalma da 6nemli
diizeyde artmistir (p<0.05). Islem siireleri arttik¢a ortalama TMK yiikiinde azalma da
artmis fakat bu artis istatiksel olarak anlam ifade etmemistir (p>0.05). En az azalmanin
tespit edildigi 22 °C YHB uygulamalarinda dahi hardaliye i¢ceceginin baslangic TMK
popiilasyonu 6nemli diizeyde yok edilmistir (p<0.05).
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12. Hardaliye iceceginin YHB ile pastorizasyonunda hem TMAB hem de TMK
inaktivasyonu i¢in en iyi uygulamalar YHB3 (350 MPa, 15 dk., 40 °C), YHB9 (500
MPa, 9 dk., 4 °C) ve YHB 14 (500 MPa, 9 dk., 40 °C) olarak tespit edilmistir.

13. US ile pastdrizasyonda hardaliye i¢ceceginin 4.84+0.053 log kob/mL olan baslangi¢
TMAB popiilasyonu US3 (1207.50 W, 25 dk., 40 °C) kosullarinda tamamen yok
edilmis olup en i1yl uygulama olarak belirlenmistir. US islemi degiskenlerin biitiin
seviyeleri hardaliye iceceginin baslangic TMAB yiikiinde 6nemli diizeyde azalma
meydana getirmistir (p<0.05). US ile muamelede artan enerji diizeylerine karsilik
hardaliye igeceginin TMAB yiikiindeki ortalama azalmalarda miihim diizeyde
artmistir (p<0.05).

14. US ile pastorizasyonda hardaliye i¢eceginin 4.00+£0.100 log kob/mL olan baslangi¢
TMK popiilasyonu US3 (1207.50 W, 25 dk., 40 °C), US5 (1207.50 W, 45 dk., 22 °C)
ve US9 (1207.50 W, 25 dk., 4 °C) kosullarinda tamamen yok edilmis olup en iyi
uygulamalar olarak tespit edilmistir. En diisiik islem seviyeleri US uygulamalarinda
bile hardaliye igeceginin TMK popiilasyonu anlamli diizeyde azalma ile
sonuclanmistir (p<0.05). US isleminde enerji diizeyi arttikca TMK inaktivasyonu da
onemli 6lgiide artmistir (p<0.05). Islem siiresi arttikca TMK popiilasyonunda azalma
da artmustir, fakat bu artis istatiksel olarak kayda deger bulunmamistir (p>0.05).
Sicaklik diizeylerine bakildiginda, TMK yiikiinde en fazla azalma 40 °C US
uygulamalarinda gerceklesirken en az azalma 22 °C US uygulamalarinda

gerceklesmistir.

15. Hardaliye igeceginin US ile pastorizasyonunda hem TMAB hem de TMK
inaktivasyonu i¢in en iyi uygulama US3 (1207.50 W, 25 dk., 40 °C) olarak

belirlenmistir.

16. Hardaliye iceceginin hem YHB hem de US teknolojisi ile pastdrizasyonu i¢in
belirlenen ayn1 deney noktasinda TMK yiikiinde TMAB yiikiinden daha fazla azalma
gerceklesmistir. TMK yiikiiniin tamamen inaktivasyonun saglandigr deney noktasi
sayis1 daha fazla olup sonuglar mikroorganizmalarin geleneksel 1s1l islemlere karsi
gostermis olduklar1 direng ile benzer egilim gostermistir. Bu durum, hardaliye
iceceginde bulunmasi muhtemel laktik asit bakterilerinin kalin peptidoglikan

tabakasina sahip hiicre duvari yapasi ile iliskilendirilmistir.
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17. Hardaliye iceceginin diisiik pH igerigi nedeni ile zaten kisitli olan mikroorganizma
yiikii hem YHB hem de US ile kolayca inaktive edilebilmistir ve Amerikan Gida ve
Ilag Dairesi (FDA) tarafindan meyve sular1 igin belirlenen gerekli pastdrizasyon

normu (5 log azalma) saglanmistir.

18. Hardaliye iceceginin hem YHB hem de US teknolojisi ile pastorize
edilebileceginin tespit edilmesi ile bu fermente icecegin endiistriyel iiretiminde
kullanilan sodyum benzoat ve/veya potasyum sorbat gibi toksisitesi yiiksek katki
maddeleri kullannminin  bertaraf edilebilecegi veya kullanim miktarlarinin

azaltilabilecegi ongoriilmiistiir.

19. Viskozitesi yiiksek ortamlarda US difiizyonu kolaylikla engellenebilmekte ve bu
durumda meydana gelen kavitasyonun etkinligi azalmaktadir. Hardaliye iceceginin

viskoz yapida olmamasi bu {irliniin US ile prosesinde avantaj saglamstir.

20. US verilerinin analizi sonucunda hardaliye iceceginin toplam monomerik
antosiyanin igerigi ile toplam fenolik madde igerigi, renk yogunlugu (IC) ile toplam
fenolik madde igerigi ayrica renk yogunlugu (IC) ile toplam monomerik antosiyanin

icerigi iligkili bulunmustur.

21. Hem YHB hem de US islemi hardaliye i¢ceceginin renk yogunlugu, parcacik-
partikiil durumu, koku-aroma, aci tad, eksi tad vb. duyusal 6zellikleri {izerine 6nemli
diizeyde degisime neden olmamistir. YHB veya US ile muamele edilen hardaliye

icecegi duyusal 6zellikler agisindan da kabul gérmiistiir.

22. Bu c¢alisgma kapsaminda hardaliye iceceginin prosesinde YHB ve US
teknolojilerinin ikisinde de olumlu sonucglar elde edilmesine karsin daha fazla
mikrobiyal inaktivasyonun saglanmasi ve fizikokimyasal ozelliklerde minimum
degisimlerin gbzlemlenmesi nedeni ile bu iiriin i¢in YHB teknolojisi daha etkin olarak
tespit edilmistir. Yine US sisteminin etkinliginin islenen {irliniin miktarina bagli olmasi
ve lirlinlin giris ve ¢ikis sicakligi arasindaki farkin daha fazla olmas1 YHB teknolojisini

On plana ¢ikartmistir.

23. Hardaliye igeceginin diisiik pH icerigine (<4.5) ve yliksek seker konsantrasyonuna
sahip olmasi nedeni ile bu iiriinde istenmeyen mayalarin ¢gogalma olasilig1 yiiksektir.

Hardaliye iceceginde daha Once yapilan mikrobiyolojik ¢aligmalar daha ¢ok
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fermantasyona ayn1 zamanda bozulmaya da neden olan laktik asit bakterilerinin
tanimlanmast lizerinde yogunlasmistir. Bu nedenle ileri arastirmalarda, hardaliye
iceceginin dogal florasinda bozulmaya neden olabilecek istenmeyen mayalarin

tanimlanmasi faydali olacaktir.

24. Hardaliyenin yenilik¢i proses teknolojileri ile pastorizasyonunun konu alinacagi
ileri caligmalarda raf 6mrii ¢aligmalarina yer verilmesi bu teknolojilerin potansiyelinin

daha net olarak belirlenmesi agisindan 6nemlidir.

140



6. KAYNAKLAR

Adams MR and Marteau P (1995) “On The Safety of Lactic Acid Bacteria From
Food”, Journal Food Microbiology, 27: 263-264.

Agcam E (2017), Hidrostatik Basing, Ultrasonikasyon, Enzimasyon ve Isitma
Yontemlerinin Siyah Havug Posasindan Antosiyaninlerin Geri Kazanimi ve
Kalitesi Uzerine Etkileri, Doktora Tezi, Cukurova Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Adana.

Akalin AC (2011) Nar Saraplarinda Antioksidan Fenolik Bilesiklerin Belirlenmesi,
Yiiksek Lisans Tezi, Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Alpas H, Kalchayanand N, Bozoglu F, Sikes A, Dunne CP and Ray B (1999)
“Variation in Resistance to Hydrostatic Pressure Among Strains of Food Borne
Pathogens”, Applied and Environmental Microbiology, 65(9): 4248-4251.

Altay F, Karbancioglu-Giiler F, Daskaya-Dikmen C and Heperkan D (2013) “A
Review on Traditional Turkish Fermented Non-Alcoholic Beverages:

Microbiota, Fermentation Process and Quality Characteristics”, International
Journal of Food Microbiology, 167(1): 44-56.

Amoutzopoulos B (2013) Saglikli Bireylerde Geleneksel Uziim igecegi Hardaliyenin
Serum Antioksidan ve Biyokimyasal Parametreler Uzerine Etkisi, Doktora Tezi,
Hacettepe Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Ananta E, Voigt D, Zenker M, Heinz V and Knorr D (2005) “Cellular Injuries Upon
Exposure of Esherichia coli and L. rhamnosus to High-Intensity Ultrasound”,
Journal Applied Microbiology, 99: 271-278.

AOAC (1990) Official Methods of Analysis of the Association of Official Analytical
Chemists, Helrich K (ed.), Volume 1 and Volume 2, 15th Edition, Arlington,
Virginia 22201 USA.

Arict M ve Coskun F (2001) “Hardaliye: Fermented Grape Juice As A Traditional
Turkish Beverage”, Food Microbiology, 18: 417-421.

Arict M, Coskun F, Celikyurt G, Mirik M, Giilcii M and Tokatli N (2014) “Some
Technological and Functional Properties of Lactic Acid Bacteria Isolated From
Hardaliye”, Journal of Agricultural Sciences, 23: 428-437.

Award TS, Moharram HA, Shaltout OE, Asker D and Youssef MM (2012)
“Applications of Ultrasound in Analysis Processing and Quality Control of
Food: A Review”, Food Research International, 48: 410-427.

Aydogdu H, Yildirim §, Durgun T ve Halkman AK (2014) “A Study on Production

and Quality Criteria of Hardaliye; A Traditional Drink From Thrace Region of
Turkey”, Gida, 39(3): 139.145.

141



Balasubramanian S and Balasubramaniam VM (2003) “Compression Heating
Influence of Pressure Transmitting Fluids on Bacteria Inactivation During High
Pressure Processing”, Food Research International, 36(7): 661-668.

Balasubramaniam VM and Farkas D (2008) “High Pressure Processing”, Food Science
and Technology,14(5): 413-418.

Baslar M (2011) Ultrases, Fotosonikasyon ve Vurgulu Elektiksel Alan Islemlerinin
Elma Suyunun Bazi Kalite Ozelliklerine Etkisi, Doktora Tezi, Atatiirk
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Erzurum.

Bagyigit Kilic G, Agdas K, Giil Karahan A and Cakmake¢1 ML (2015) “Effect of
Lactobacillus plantarum AK4-11 and Different Grape Varieties on the
Properties of Hardaliye”, Journal of Agricultural Science, 22: 512-521.

Bayram M, Kaya C, Ilhan M, Ak G ve Etdoger R (2015) “Geleneksel Yontemle
Miiskiile Uziimiinden Uretilen Hardaliyenin Baz1 Ozelliklerinin Belirlenmesi”,
Akademik Gida, 13(2): 119-126.

Boekhout T and Robert V (2002), Yeast In Food, CRC Press, US, 488 p.

Brand-Williams W, Cuvelier ME and Berset C (1995) “Use of A Free Radical Method
to Evaluate Antioxidant Activity”, Lebenson Wiss Technology, 28: 25-30.

Bravo L (1998) “Polyphenols: Chemistry, Dietary Sources, Metabolism and
Nutritional Significance”, Nutrition Reviews, 56(10): 317-333.

Canbas A (2003) Sarap Teknolojisi Ders Notlari, Adana.

Castilla P, Echarri R, Davalos A, Cerrato F, Ortega H, Teruel JL vd. (2006)
“Concentrated Red Grape Juice Exerts Antioxidant, Hypolipidemic, and
Antiinflammatory Effects in Both Hemodialysis Patients and Healthy Subjects”,
American Journal of Clinical Nutrition, 84(1): 252-262.

Cemeroglu B ve Acar J (1986) Meyve Sebze Isleme Teknolojisi, Gida Teknolojisi
Dernegi Yaynlari, Ankara, 512 s.

Cemeroglu B ve Karadeniz F (2001) Meyve ve Suyu Uretim Teknolojisi, Gida
Teknolojisi Dernegi Yayinlari, Ankara, 384 s.

Cemeroglu B (2010) Gida Analizleri, 2. Baski, Gida teknolojisi Dernegi Yaynlari,
Ankara, 657 s.

Chang YH, Wu SJ, Chen BY, Huang HW and Wang CY (2017) “Effect of High
Pressure Processing and Thermal Pasteurization on Overall Quality Parameters
of White Grape Juice”, Journal of the Science of Food and Agriculture, 97(10):
3166-3172.

Chauhan OP (2019) Non-Thermal Processing of Foods, CRC Press, Boca Raton, US,
476 p.

142



Cheftel JC (1995) “High Pressure, Microbial Inactivation and Food Preservation”,
Food Science and Technology International 1: 75-90.

Chiva-Blanch G and Visioli F (2012) “Polyphenols and Health: Moving Beyond
Antioxidants”, Journal of Berry Research, 2(2): 63-71.

Coskun F (2001) Hardaliye Uretim Teknolojisi Uzerinde Bir Arastirma, Doktora Tezi,
Trakya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Tekirdag.

Coskun F and Arict M (2006) “The Effects of Using Different Mustard Seeds and
Starter Cultures on Some Properties of Hardaliye”, Annals of Microbiology, 56:
335.

Coskun F ve Arict M (2011) “Hardaliyenin Baz1 Ozellikleri Uzerine Farkli Hardal
Tohumlar1 ve Uziim Cesitleri Kullaniminin Etkisi”, Akademik Gida, 9(3): 6-11.

Coskun F (2012) “Farkli Yontemler Kullanilarak Uretilen Hardaliyenin Bazi
Ozelliklerinde Depolama Sonunda Meydana Gelen Degismeler”, Journal of
Tekirdag Agricultural Faculty 9(3): 62-67.

Coskun F (2017) “A Traditional Turkish Fermented Non-Alcoholic Grape-Based
Beverage, Hardaliye”, Beverages, 3(2): 1-11.

Covas MI, Gambert P, Fito M ve de la Torre R (2010) “Wine and Oxidative Stress:
Up-To-Date Evidence of the Effects of Moderate Wine Consumption on
Oxidative Damage in Humans”, Atherosclerosis, 208(2): 297-304.

Cullen PJ, Tiwari BK and Valdramidis VP (2012) Novel Thermal and Non-Thermal
Technologies for Fluid Foods, 1. Baski, Academic Press, London, UK, 526 p.

Cagmdi O (2016) “Mikrodalga Uygulamasinin Kirmizi Uziim Suyunun Antosiyanin
Icerigi ile Baz1 Fizikokimyasal Ozellikleri Uzerine Etkisi”, Akademik Gida,
14(4): 356-361.

Cakmak¢i ML, Karahan AG ve Cakir 1 (2011) Mikrobiyoloji, Gida Teknolojisi
Dernegi Yaynlari, Ankara, 197 s.

Cetin ES, Babalik Z ve Goktiirk Baydar N (2012) “Baz1 Sofralik Uziim Cesitlerinde
Tanelerdeki Toplam Karbonhidrat, Fenolik Madde, Antosiyanin, p-Karoten ve
C Vitamini Iceriklerinin Belirlenmesi”, IV. Ulusal Uziimsii Meyveler
Sempozyumu, 3-5 Ekim 2012, Antalya, Tiirkiye.

De Castro MDL and Capote FP (2006) Introduction: Fundamentals of Ultrasound and
Basis of Its Analytical Uses, In: Analytical Applications of Ultrasound, Elsevier,
Oxford.

Demirdoven A and Baysal T (2009) “The Use of Ultrasound and Combined
Technologies in Food Preservation”, Food Reviews International, 25(1): 1-11.

143



Dinger C (2014) Ultrases Pastdrizsayon ve Membran Konsantrasyon Y 6ntemlerinin
Karadut (Morus nigra L) Suyu Konsantresi Uretiminde Uygulanabilirliginin
Aragtirilmasi, Doktora Tezi, Akdeniz Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Antalya.

Dinger C ve Topuz A (2018) “Meyve Suyu Islemede Ultrases Kullanim1”, Gida, 43(4):
569-581.

Drakopoulous S, Terzakis S, Fountoulakis MS, Mantzavinos D and Manios D (2009)
“Ultrasound-Induced Inactivation of Gram Negative and Gram Positive Bacteria
in Secondary Treated Municipal Wastewater”, Ultrasonics Sonochemistry, 16:
629-634.

Elamin WM, Endan JB, Yosuf YA, Shamsudin R and Ahmedov A (2015), “High
Pressure Processing Technology and Equipment Evolution: A Review”, Journal
of Engineering Science and Technology Review, 8(5): 75-83.

Erkmen O (2017) Gida Mikrobiyolojisi, 5. Baski, Efil Yaymevi, Ankara, 550 s.

Ertugay MF and Baslar M (2014) “The Effect of Ultrasonic Treatments on Cloudy
Quality -Related Quality Parameters in Apple Juice”, Innovative Food Science
and Emerging Technologies, 1-28.

Evren M (2009) Gida Mikrobiyolojisi 2 Ders Notlari, Samsun.

Evrendilek GA, Mehmetoglu AC, Cosansu S ve Erkmen O (2017) Yeni YoOntemlerle
Gidalarin Korunmasi, Gida Mikrobiyolojisi, 5. Baski, Efil Yaymevi, Ankara.

Faikoglu F, Yavas H, Giirbiiz O ve Istek N (2016) “Geleneksel Igecegimiz
Hardaliyenin Fenolik Bilesiklerinin Arastirilmasi”, Journal of Food and Feed
Science Technology, 16: 16-23.

FAO (2017) http://www.fao.org/faostat/en/#data/QC/visualize, 9 Subat 2019.

Farkas DF and Hoover DG (2000) “High Pressure Processing. In: Kinetics of
Microbial Inactivation for Alternative Food Processing Technologies”, Journal
of Food Science Special Supplement, 65: 47-64.

Feng H and Yang W (2005) Power Ultrasound, In: Handbook of Food Science,
Technology and Engineering, Hui YH (ed.), CRC Press, New York.

Giilcii M, Demirci AS ve Giiner KG (2008) “Siyah Uziim; Zengin Besin Igerigi ve
Saglik Agisindan Onemi”, Tiirkiye 10. Gida Kongresi, 21-23 Mayis 2008,
Erzurum, Tiirkiye.

Giilcii M (2016) Baz1 Uziim Cesitlerinin Resveratrol ve Biyoaktif Ozelliklerine Uriin

Isleme ve Depolamanin Etkisi, Doktora Tezi, Namik Kemal Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Tekirdag.

144


http://www.fao.org/faostat/en/#data/QC/visualize

Giilcii M ve Daglioglu F (2018) “Kirmizi Uziim Suyu Uretim Siirecinde Resveratrol
Miktar1 ve Biyoaktif Ozelliklerde Meydana Gelen Degisimler”, Gida, 43(2):
321-332.

Giiltekin NB (2012) Effect of High Hydrostatic Pressure Treatment on Some Quality
Properties, Squeezing Pressure Effect and Shelf Life of Pomegranate (Punica
granatum) Juice Against Thermal Treatment, Middle East Technical University,
The Degree of Master of Science in Food Engineering, Ankara.

Heinz V and Knorr D (1998) High Pressure Germination and Inactivation Kinetics of
Bacterial Spores, In: High Pressure Food Science, Bioscience and Chemistry,
Issacs NS (ed.), The Royal Soc. Chem., Cambridge, UK.

Hite BH (1899) “The Effect of Pressure in the Preservation of Milk” Bull. West
Virginia University Agricultural Experimantal Station, 58: 15-35.

Hwang J, Kim JC, Moon H, Yang JY and Kim M (2017) “Determination of Sodium
Contents in Traditional Fermented Foods in Korea”, Journal of Food
Composition and Analysis, 56: 110-4.

Hwanhlem N, lvanova T, Haertle T, Jaffres E and Dousset X (2017) “Inhibition of
Food Spoilage and Foodborne Pathogenic Bacteria by a Nisin Z-Producing
Lactococcus lactis subsp. lactis KT2W2L” LWT-Food Science and Technology
82: 170-175.

Issacs NS and Chilton P (1995) Microbial Inactivation Mechanisms, In: High Pressure
Processing of Foods, Ledward DA, Johnston DE, Earnshaw RG and Hastings
AMP (eds.), Nottingham University Press, Nottingham.

Ibanoglu E (2002) “Gidalarda Yiiksek Hidrostatik Basing Uygulamas1”, Gida, 27(6):
505-510.

Jackson RS (2003) Grapes, In: Encyclopedia of Food Sciences and Nutrition, Ed:
Trugo L, Finglas PM, Academic Press, pp. 2957-2967.

Jaeger H, Reineke K, Schoessler K and Knorr D (2012) Effects of Emerging
Processing Technologies on Food Material Properties, Food Materials Science
and Engineering, Wiley-Blackwell, New York, pp. 222-262.

Jambrak AR, Gracin L, Juretic H, Dobrovic S, Barukcic |, Grozdanovic M and
Smoljanic G (2015) “Influence of High Power Ultrasound on Brettanomyces on
Lactic Acid Bacteria in Wine in Continuous Flow Treatment”, Applied
Acoustics, 1-5.

Kaletung G (2009) “Gida Endiistrisinde Alisilmamis Ydntemler”, Bilim ve Teknik,
60-63.

Karaoglan HA (2013) Salgam Suyunda Bozulma Yapan Mayalarin Atimli UV Isik ile

Inaktivasyonu, Yiiksek Lisans Tezi, Cumhuriyet Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisi, Sivas.

145



Kilig S (2013) Siyah Uziim Suyunda Biyoaktif Bilesikler ve Antioksidan Aktivitenin
Proses ve Depolamada Degisimi, Yiiksek Lisans Tezi, Ankara Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti, Ankara.

Koutchma T (2014) Adapting High Hydrostatic Pressure (HPP) for Food Processing
Operations, Academic Press, Londan, UK, 67 p.

Koénig H, Unden G and Frochlich J (2009) Biology of Microorganisms on Grapes in
Must and in Wine, Hardcover, Germany.

Le Chatelier HL (1884) “A General Statement of the Laws of Chemical equilibrium”,
Comptes Rendus, 99: 786-7809.

Lee J, Durst RW and Wrolstad RE (2005) “Determination of Total Monomeric
Anthocyanin Pigment Content of Fruit Juices, Beverages, Natural Colorants, and
Wines by the pH Differential Method: Collaborative Study”, Journal of AOAC
International, 88: 1269-1278.

Mason TJ (1998) Power Ultrasound in Food Processing the Way Forward, In:
Ultrasound in Food Processing, Povey MJW and Mason TJ (eds.), Blackie
Academic & Professional, London.

Mason TJ and Lorimer JP (2002) The Uses of Power Ultrasound in Chemistry and
Processing, Applied Sonochemistry, Wiley-VCH, Weinheim.

Mbaeyi-Nwaoha IE and Ajumobi CN (2013) “Production and Microbial Evaluation of
Table Wine From Tamarind (Tamarindus indica) and Soursop (Annona
muricata)”, Journal Food Science Technology.

McClements JMJ, Patterson MF, and Linton M (2001) “The Effect of Growth Stage
and Growth Temperature in High Hydrostatic Pressure Inactivation of Some
Psychrotrophic Bacteria in Milk”, Journal of Food Protection, 64: 625-637.

Mert M (2010) Effect of High Hydrostatic Pressure on Microbial Load and Quality
Parameters of Grape Juice, Middle East Technical University, The Degree of
Master of Science in Food Engineering, Ankara.

Mertens B and Deplace G (1993) “Engineering Aspects of High Pressure Technology
in the Food Industry”, Food Technology, 47(6): 164-167.

Mertens B (1995) Hydrostatic Pressure Treatment of Food: Equipment and Processing,
New Methods of Food Preservation, Springer, Newyork.

Miller GL (1959) “Use of Dinitrosalicylic Acid Reagent for Determination of
Reducing Sugar”, Analytical Chemistry, 31(3): 426-428.

Morata A, Loira I, Vejarano R, Banuelos MA, Sanz PD, Otero L and Suarez-Lepe JA
(2014) “Grape Processing By High Hydrostatic Pressure: Effect on Microbial
Populations, Phenol Extraction and Wine Quality”, Food Bioprocess
Technology.

146



Niki E (2011) “Antioxidant Capacity: Which Capacity and How to Assess It?”, Journal
of Berry Research, 1(4): 169-176.

Nizamlioglu NM ve Nas S (2010) “Meyve ve Sebzelerde Bulunan Fenolik Bilesikler;
Yapilar1 ve Onemleri”, Gida Teknolojileri Elektronik Dergisi, 5(1): 20-35.

Nuraida L (2015) “A review: Health Promoting Lactic Acid Bacteria in Traditional
Indonesian Fermented Foods”, Food Science and Human Wellness, 4(2): 47-55.

O’Donnell CP, Tiwari BK, Bourke P and Cullen PJ (2010) “Effect of Ultrasonic
Processing on Food Enzymes of Industrial Importance”, Trends Food Science
Technology, 21(7): 358-367.

Okcu G (2011) Geleneksel Olarak Uretilen Salgam Suyundan Laktik Asit
Bakterilerinin Izolasyonu, Tanimlanmasi ve Fenolik Asit Dekarboksilaz Enzim
Ureten Suslarin Secimi, Yiiksek Lisans Tezi, Ankara Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Ankara.

Otohinoyi DA, Ekpo O and Ibraheem O (2014) “Effect of Ambient Temperature
Storage on 2,2-Diphenyl-1-Picrylhydrazyl (DPPH) as a Free Radical for the
Evaluation of Antioxidant Activity”, International Journal of Biological and
Chemical Sciences, 8(3): 1262-1268.

Ozgelik B, Lee JH and Min DB (2003) “Effects of Light, Oxygen and pH on the
Absorbance of 2,2-Diphenyl-1-Picrylhydrazyl”, Journal of Food Science, 68(2):
487-490.

Ozer Ozhan N (2009) Salgam Suyunun Raf Omriiniin Uzatilmasi i¢in Bozulma Etmeni
Yabani Mayalarin Isil Islem ile Inaktivasyonu, Doktora Tezi, Yiiziincii Yil
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Van.

Ozlii H ve Atasever M (2007) “Gidalarda Yiiksek Basing Uygulamasi”, Atatiirk
Universitesi Veteriner Bilimleri Dergisi, 2(1): 7-27.

Oztung S (1940) Tiirkiye’de Meyvelerin Sira Halinde Kiymetlendirilmesi ve
Hardaliye”, Ziraat Sanatlari Kiirsiisii (Doktora Tezi), Ankara Universitesi Ziraat
Fakiiltesi, Ankara.

Pala CU, Zorba NND and Ozcan G (2015) “Microbial Inactivation and
Physicochemical Properties of Ultrasound Processed Pomegranate Juice”,
Journal of Food Protection, 78(3): 531-539.

Park YK, Lee SH, Park E, Kim JS and Kang MH (2009) “Changes in Antioxidant
Status, Blood Pressure, and Lymphocyte DNA Damage from Grape Juice
Supplementation”, Annals of the New York Academy of Sciences, 1171: 385-
390.

147



Patil VK, Chakrawar VR, Narwadkar PR and Shinde GS (1995) Grape, In: Handbook
of Fruit Science and Technology: Production, Composition, Storage and
Processing, Salunkhe DK and Kadam SS (eds.), CRC Press, New York, pp. 7-
38.

Patterson MF (2005) “Microbiology of Pressure-Treated Foods: A Review”, Journal
of Applied Microbiology, 98: 1400-1409.

Povey MJW and Mason T (1998) Ultrasound in Food Processing, Blackie Academic
& Professional, London.

Rao PS, Chakraborty S, Kaushik N, Pal Kaur B and Swami Hulle NR (2014) High
Hydrostatic Pressure Processing of Food Materials, In: Introduction to Advanced
Food Process Engineering, Sahu JK (ed.), CRC Press, Londan, UK, pp. 151-185.

Ribereau-Gayon P, Glories Y, Maujean A and Dubourdieau D (2000) Handbook of
Enology, Volume 2, The Chemistry of Wine and Stabilization and Treatments,
John Wiley and Sons Ltd.

Robbins RJ (2003) “Phenolic Acids in Foods: An Overview of Analytical
Methodology”, Journal of Agriculture and Food Chemistry, 51(10): 2866-2887.

Saldaml i (2007) Gida Kimyas1, Hacettepe Universitesi Yaynlari, Ankara, 587 s.

Santos HM and Capelo JL (2007) “Trends in Ultrasonic-Based Equipment For
Analytical Sample Treatment”, Talanta, 73(5): 795-802.

Santos MC, Nunes C, Cappelle J, Gongalves FJ, Rodrigues A, Saraiva JA and Coimbra
MA (2013) “Effect of High Pressure Treatments on the Physicochemical
Properties of A Sulfur Dioxide-Free Red Wine”, Food Chemistry, 1-22.

Seeram NP, Aviram M, Zhang Y, Henning SM, Feng L, Dreher M and Heber D (2008)
“Comparison of Antioxidant Potency of Commonly Consumed Polyphenol-Rich
Beverages in the United States”, Journal of Agricultural and Food Chemistry,
56(4): 1415-1422.

Silva EK, Monteiro SHMC, Alvarenga VO, Moraes J, Freitas MQ, Silva MC, Raices
RSL, Sant’Ana AS, Meireles MAA and Cruz AG (2017) “Effects of Ultrasound
Energy Density on the Non-Thermal Pasteurization of Chocolate Milk
Beverage”, Ultrasonics Sonochemistry, 1-40.

Smelt JPPM (1998) “Recent Advances in the Microbiology of High Pressure
Processing”, Trends in Food Science and Technology, 9: 152-158.

Soleas GJ, Diamandis EP and Goldberg DM (1997) “Wine as a Biological Fluid:
History, Production and Role in Disease Prevention”, Journal of Clinical

Laboratory Analysis, 11: 287-313.

Soysal C ve Ercan SS (2011) “Ultrasonun Gidalarda ve Enzimlerin Inaktivasyonunda
Kullanilmas1”, Gida, 36(4): 225-231.

148



Spanos GA and Wrolstad RE (1990) “Influence of Processing and Storage on the
Phenolic Composition of Thompson Seedless Grape Juice”, Journal of
Agricultural and Food Chemistry, 38: 1565-1571.

Sun BS, Pinto T, Leandro MC, Ricardo-Da-Silva JM and Spranger MI (1999)
“Transfer of Catechins and Proanthocyanidins from Solid Parts of the Grape
Cluster into Wine”, American Journal of Enology and Viticulture, 50(2): 179-
184.

Sun B, Spranger I, Roque-do-Vale F, Leandro C and Belchior P (2001) “Effect of
Different Winemaking Technologies on Phenolic Composition in Tinta Miuda
Red Wines”, Journal of Agricultural and Food Chemistry, 49(12): 5809-5816.

Suslick KS (1990) Sonochemistry, Science, 247: 1439-1445.

Sanal IS ve Calimmli A (2000) “Yiiksek Hidrostatik Basing Teknolojisi ve Gida
Endiistrisinde Uygulamalar1”, Gida, 25(3): 193-201.

Sanlier N, Gok¢en BB and Sezgin AC (2017) “Health Benefits of Fermented Foods”,
Critical Reviews in Food Science and Nutrition, 0: 1-22.

Sengiil M, Erkaya T, Baslar M and Ertugay MF (2011) “Effect of Photosonication on
Inactivation of Total and Coliform Bacteria in Milk”, Food Control, 22(11):
1803-1806.

Tamang JP and Kailasapathy K (2010) Fermented Foods and Beverages of the World,
CRC Press, Boca Raton, USA, 434 p.

Tangiiler H (2010) Salgam Suyu Uretiminde Etkili Olan Laktik Asit Bakterilerinin
Belirlenmesi ve Salgam Suyu Uretim Tekniginin Gelistirilmesi, Doktora Tezi,
Cukurova Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Adana.

Terefe NS (2016) Food Fermantation, In: Reference Module in Food Science,
Smithers GW (ed.), Elsevier, Amsterdam.

Tiwari BK, Patras A, Brunton N, Cullen PJ and O’Donnell CP (2010), “Effect of
Ultrasound Processing on Anthocyanins and Color of Red Grape Juice”,
Ultrasonics Sonochemistry, 17: 598-604.

Torley PJ and Bhandari BR (2007) Ultrasound in Food Processing and Preservation,
In: Handbook of Food Preservation, Rahman MS (ed.), CRS Press, USA, pp.
713-739.

Tunail N (2009) Mikrobiyoloji, Pelin Ofset Tipo Matbaacilik, Ankara, Tiirkiye, 434 s.

Tilek Y ve Filizay G (2006) “Gida Endiistrisinde Yiiksek Hidrostatik Basing
Uygulamalar1”, Miihendislik Bilimleri Dergisi, 12(3): 369-377.

TUIK (2017) http://www.tuik.gov.tr/PreTablo.do?alt_id=1001, 9 Subat 2019.

149


http://www.tuik.gov.tr/PreTablo.do?alt_id=1001

Ulusoy K ve Karakaya M (2011) “Gida Endiistrisinde Ultrasonik Ses Dalgalarinin
Kullanim1”, Gida, 36(2): 113-120.

Uner A (2012) Laktik Asit Bakterileri Tarafindan Uretilen Antimikrobiyal Maddelerin
Gida Patojeni Olan Mayalar Uzerine Etkisinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi,
Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Vinson JA and Hontz BA (1995) “Phenol Antioxidant Index: Comparative
Antioxidant Effectiveness of Red and White Wines”, Journal of Agricultural and
Food Chemistry, 43(2): 401-403.

Wang CY, Huang HW, Hsu CP and Yang BB (2016) “Recent Advances in Food
Processing Using High Hydrostatic Pressure Technology”, Critical Reviews in
Food Science and Nutrition, 56(4): 527-540.

Wilburn JR and Ryan EP (2017) Fermented Food in Health Promotion and Disease
Prevention: An Overview, In: Fermented Foods in Health and Disease
Prevention, Frias J, Martinez-Villaluenga C and Penas E (eds.), Academic Press,
Boston, pp. 3-19.

Yavas I ve Fidan Y (1986) “Uziimiin Insan Beslenmesindeki Degeri”, Gida Sanayinin
Sorunlar1 ve Serbest Bolgenin Gida Sanayine Beklenen Etkisi Sempozyumu, 15-
17 Ekim 1986, Adana, Tiirkiye.

Yordanov D and Angelova G (2010) High Pressure Processing for Foods Preserving,
Biotechnology & Biotechnological Equipment, 24: 1940-1945.

Yuan L, Meng L, Ma W, Xiao Z, Zhu X, Feng JF vd. (2011) “Impact of Apple and
Grape Juice Consumption on the Antioxidant Status in Healthy Subjects”,
International Journal of Food Sciences and Nutrition, 62(8): 844-850.

Yuste J, Mor-Mur M, Capellas M, Guamis B and Pla R (1998) “Microbiological
Quality of Mechanically Recovered Poultry Meat Treated With High
Hydrostatic Pressure and Nisin”, Food Microbiology, 15: 407-414.

Yuste J, Cappellas M, Pla R, Fung DYC and Mor-Mur M (2001) “High Pressure
Processing for Food Safety and Preservation: A Review”, Journal of Rapid
Methods and Automation in Microbiology, 9: 1-10.

Zhang HQ, Barbosa-Canovas GV, Balasubramaniam VM, Dunne CP, Farkas DF and
Yuan JTC (2011) Nonthermal Processing Technologies for Food, Blackwell
Publishing, UK, 640 p.

Zhang QA, Shen Y, Fan XH and Martin JFG (2015) “Preliminary Study of the Effect

of Ultrasound on Physicochemical Properties of Red Wine”, CyTA-Journal of
Food, 1-10.

150



EKLER

151



7. EKLER

EK A Duyusal Analiz Formu

DUYUSAL ANALIZ FORMU

Hardaliye icecegi iiziim ve hardal tohumundan yapilan koyu kirmuzi-bordo, berrak olmayan ve
oldukga tatli bir icecektir. Size sunulan hardaliye 6rneklerini tek tek tadarak 10’lu skalada uygun
buldugunuz puanlamaya gore yerlestiriniz. Bir sonraki drnegi tatmadan 6nce size sunulan sudan
icmeniz tavsiye edilmektedir.

Tesekkiirler ©

On Sorular
Hardaliye icecegi tiiketir misiniz? Evet (...) Hayir (...)
Cevabiniz evet ise ne siklikla tiiketirsiniz?

Her giin (...) Haftada 2-3 kez (...) Ayda birkag kez (...) Yilda birkag kez (...)
1. Gorsel Inceleme
Bulaniklik-Berraklik

L... .. 2t 3 4oiiiinn Seciiiiiinn 6. . .... 8 9 10
bulanik berrak
Matlik-Parlaklik

| SO 2. AN 3 4o Seciiiiin 6. A .. 8 9 10
mat parlak
Renk Yogunlugu

1. A 2 3 4o Secviiiiinn 6. T 8 Qv 10
tipik kirmizi-bordo degil tipik kirmizi-bordo
Pargacik-Partikiil Durumu

| T 2 3 S S 6. Toiiiannnn 8 Qi 10
pargacik-partikiil var piiriizsiiz
2. Koklayarak inceleme
Koku-Aroma

| U 2 3 S S 6. Tiaiannn 8 Qi 10
kot koku-kokusuz tipik koku-aroma
Yogunluk

| U 2 3 4o Seiiin 6. Toiiiinnn 8 Qi 10
yogunlugu ¢ok az tipik yogunlukta
3. Tadarak inceleme
Hardaliye Tad1

| U 2 3 4o Seiiin 6. Toiiiinnn 8 Qi 10
tipik degil (yavan, bozuk tad vs.) tipik tad
Aci Tad Varligi

| U 2 3 4o S 6. T 8 Qi 10
aci tam tadinda
Eksi Tad Varligi

| DU 2t 3 4o Seciiiiinn 6. Tiaiinnne 8 Qi 10
eksi tam tadinda
Tatlilik

| DU 2t 3 4o Seciiiiinn 6. T 8 Qi 10
tath degil tam tadinda
Agizda Biraktig1 His

| DU 2t 3 4o Seciiiiiin 6. T 8 9iiiini 10
tipik degil tipik hardaliye tad:
B 0] 8101 5 R /2
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