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OZET
BAZI MEYVE SULARINA ISIL ISLEME ALTERNATIF OLARAK

ULTRAVIYOLE ISINLARININ UYGULANMASI

Cigdem UYSAL PALA
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Mithendisligi Anabilim Dali Doktora Tezi
Danigsman : Dog. Dr. Aysegiil KIRCA TOKLUCU
18/02/2011, 91

Bu calismada, nar ve portakal sularna, raf Omiirlerinin arttirilmast amaciyla
Ultraviyole-C (UV-C) isinlar1 uygulanmis ve UV-C isginlarinin, nar ve portakal suyunun
cesitli kalite Ozellikleri (mikrobiyolojik, kimyasal ve duyusal 6zellikler) ve depolama
stabilitesi iizerine etkileri arastirilmigtir. Elde edilen sonuglar, UV-C uygulanmamis
kontrol grubu 6rnekleri ve 90°C’de 2 dak. 1s1l islem uygulanmis portakal ve nar suyu
ornekleri ile karsilastirilmistir. 3 gecis UV-C dozu uygulanmis nar ve portakal suyu
orneklerinin toplam canli sayisinda, sirasiyla 1.53 log ve 2.8 log, maya kiif sayisinda 1.30
log ve 0.34 log diizeyinde azalmalarin oldugu saptanmistir. Meyve sularina inokiile edilen
E. coli ATCC 25922 sayisinda ise, nar suyunda 6.15 log ve portakal suyunda 5.72 log
azalma ile mevcut UV-C reaktor kullanilarak hedef patojen bakteride kabuledilebilir bir
azalma (>5 log) saglanmistir. Nar ve portakal sularmin baglica kalite parametrelerinde (nar
suyunda antosiyanin ve polimerik renk, portakal suyunda askorbik asit) UV-C uygulamasi
sonucunda Onemli bir degisim gozlenmezken (P>0.05), 1s1l islem uygulamasinin bu
parametreleri 6nemli derecede kayba ugrattigi belirlenmistir (P<0.05). Meyve suyu
orneklerinin antioksidan aktivite, toplam fenol, organik asit profili, pH, briks ve titrasyon
asitligi degerleri UV-C ve 1s1l islem uygulamalar ile 6nemli derecede degismemistir
(P>0.05). Tiiketici begeni testlerine gore, tat ve aroma bakimmdan UV-C uygulanmis
meyve sulari, 1s1l islem gérmiis triinlere gore daha ¢ok tercih edilmistir. Bununla birlikte,
ticgen testi sonucunda panelistler, taze ve UV-C uygulanmig meyve suyu Orneklerini
birbirlerinden ayiramamiglardir. Soguk kosullarda (4 ve 10°C) depolama sonucunda, UV-
C uygulamasi ile taze meyve sularinin raf omiirleri 6nemli derecede uzamis ve meyve
sulariin baglica kalite kriterleri (antosiyanin ve askorbik asit) 1s1l igleme gore daha iyi

korunmustur.

Anahtar sozciikler: Ultraviyole isinlari, nar suyu, portakal suyu, kalite, depolama
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ABSTRACT

ULTRAVIOLET LIGHT AS AN ALTERNATIVE TO THERMAL TREATMENT
IN FRUIT JUICES

Cigdem UYSAL PALA
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School
Food Engineering Dissertation, Ph.D.
Advisor : Assoc. Prof. Dr. Aysegiil KIRCA TOKLUCU
18/02/2011, 91

In this study, pomegranate juice (PJ) and orange juice (OJ) were subjected to UV-C
lights for extension of their shelf lives and effects of UV-C on quality characteristics
(microbiological, chemical and sensorial) and storage stability of juices were investigated.
The results were compared with control (untreated) and heat treated (at 90°C, 2 min) juice
samples. 3 passes UV-C treatment of PJ and OJ resulted in 1.53 log and 2.8 log reductions
in aerobic plate count and, 1.30 log and 0.34 log reductions in yeast and mould count,
respectively. After 3 passes of UV-C treatment, 6.15 log reduction in PJ and 5.72 log
reduction in OJ were achieved for E.coli ATTC 25922 inoculated juices which indicates an
acceptable reduction of potential pathogen in juices with the current UV-C reactor. While,
major quality parameters of UV-C treated PJ and OJ, which were anthocyanin pigments
and polimeric color for PJ and ascorbic acid for OJ, did not change significantly (P>0.05),
these quality parameters were affected significantly by heat treatment (P<0.05). There
were no significant changes in antioxidant capacity, total phenolics, organic acid profile,
pH, brix and titration acidity values of PJ after UV-C and heat treatments (P>0.05).
Consumer tests showed that UV-C treated juices were more preferred than heat treated
juices with regard to flavor and aroma characteristics. According to triangle test results, no
significant difference was found between fresh and UV treated juices. After storage in
refrigerated conditions (4 and 10°C), UV-C treatment notably extended the shelf life of
fresh juices and maintained the major quality parameters of juices (anthocyanin and

ascorbic acid) compared with heat treatment.

Keywords: Ultraviolet light, pomegranate juice, orange juice, quality, storage
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BOLUM 1 — GIiRiS Cigddem UYSAL PALA

BOLUM 1
GIRIS

Son yillarda hem iilkemizde hem de tiim diinyada nar (Punica granatum Linn.),
icerdigi katesinler, ellajik tanenler ve antosiyaninler gibi fenolik bilesenler nedeniyle
gittikge bliylik bir 6nem kazanmis, nara ve bu degerli iiriinden elde edilen nar suyuna olan
ilgi oldukca artmistir. Bilindigi gibi, nar suyunun en onemli kalite kriterlerinden birisi
renktir. Narlarin parlak pembeden mora kadar olan renkleri antosiyaninlerden
kaynaklanmaktadir (Alighourchi ve Barzegar, 2009; Borochov-Neori ve ark., 2009; Gil ve
ark., 2000; Patras ve ark., 2010). Bu nedenle, antosiyaninlerin hem 1s1l islem hem de
depolama siiresince stabil kalmasi biiylik 6nem tagimaktadir. Ayrica, nar suyunda bulunan
antosiyaninler ve diger fenolik bilesenlerin kardiyovaskiiler hastaliklar, inflamasyon ve
farkli kanser tiirleri lizerine dnleyici ve tedavi edici etkilerinin bulundugu bildirilmistir
(Aviram ve ark., 2000; Khan, 2009; Lansky ve Newman, 2007; Malik ve ark., 2005). Nar
suyunun saglik lizerine bu olumlu etkileri, 6nemli bir antioksidan kaynagi olmasindan
kaynaklanmaktadir (Aviram ve ark., 2000; Borochov-Neori ve ark., 2009). Nitekim, nar
sularinin, yliksek antioksidan aktivitesi ile 6ne ¢ikan yesil cay ve kirmizi saraba gore 3 kat
daha fazla antioksidan aktiviteye sahip oldugu bilinmektedir (Gil ve ark., 2000).

Portakal (Citrus cinensis (L.) Osbeck), diinya ¢apinda meyve suyu endiistrisinin
baslica hammaddesi olup, portakal suyu o&zellikle askorbik asit, flavanonlar ve
karotenoidler gibi igerdigi biyoaktif bilesenler nedeniyle besleyici degeri yiiksek ve saglik
tizerine olumlu etkileri bulunan bir meyve suyudur (Proteggente ve ark., 2003; Plaza ve
ark., 2006, Lopez-Gomez ve ark., 2010; Nour ve ark., 2010). Portakal suyunun, koroner
damar hastaliklar1 ve kronik astimin onlenmesinde olumlu etkilerinin bulundugu (Abd-
Ghafar ve ark., 2010) ve ayrica antioksidan, anti-inflamatuar, anti-timoér ve antifungal
ozelliklere sahip oldugu bildirilmistir (Nour ve ark., 2010). Zengin bir askorbik asit (C
vitamini) kaynag1 olan portakal suyu, tiiketiciler tarafindan daha c¢ok taze olarak tiiketilmek
istenmektedir (Polydera ve ark., 2003; Plaza ve ark., 2006). Ancak, taze portakal suyu
mikroorganizmalarin gelisimi sonucu kisa siirede bozulmaktadir. Ozellikle maya ve kiifler,
Lactobacillus, Leuconostoc ve termofilik Bacillus tiirleri portakal suyunda gelisen yaygin
mikroorganizmalardir (Tran ve Farid, 2004).

Meyve suyu tlireticileri, liriinlerin mikrobiyolojik giivenilirliklerinin saglanmasinda,
geleneksel olarak {irlinlerinin asitlik derecelerine giivenmektedir. Diger yandan, pastorize
edilmemis meyve sulari ile iligskilendirilmig Escherichia coli O157:H7 ve baz1 Salmonella

serotiplerinin neden oldugu gida kaynakli hastalik vakalar1 bulunmaktadir. Bu durum, bu
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tirtinlerin gida kaynakli patojenler i¢in bir arag olabilecegini gostermektedir (Gabriel ve
Nakano, 2009; Oteiza ve ark., 2009; Patil ve ark., 2009; Raybaudi-Massila ve ark., 2009).
Patojenik E. coli, meyve sular1 gibi asit ortamlarda uzun siire yasayabilmektedir. Enterik
bir patojen olan E. coli O157:H7, genellikle hemorarjik kolite neden olmakla birlikte,
cocuklarda ve bagisiklik sistemi zayif kisilerde hemolitik {iremik sendroma neden
olabilecek potansiyele sahiptir (Patil ve ark., 2009). Geleneksel olarak, meyve sularinda
hem patojen mikroorganizmalardan kaynaklanabilecek hastalik riskini ortadan kaldirmak
hem de bozulmay1 6nlemek amaciyla 1s1l islem (pastorizasyon) uygulamasi yapilmaktadir.
Ancak, 1s1l islem uygulamas: meyve sularinin aroma/lezzet bilesenleri, rengi ve besin
degeri iizerine olumsuz etkilere neden olabilmektedir (Plaza ve ark., 2006). Ozellikle,
antosiyaninlerin 1s1l islem sonucu kolayca parcalanmalar1 ve bunun sonucunda renksiz
veya istenmeyen kahverengi bilesiklerin olusmasindan dolayi, nar suyu gibi yogun
antosiyanin igeren meyve sularinin renkleri 1s1l islem uygulamasindan 6nemli derecede
etkilenmektedir (Patras ve ark., 2010). Bunun yaninda, vitaminler de termolabil
bilesenlerdir. Portakal suyunun 6nemli bir kalite kriteri olan askorbik asit igeriginde 1sil
islem sonucu 6nemli kayiplar meydana gelmektedir (Tiwari ve ark., 2008). Son yillarda,
“taze-gibi” yiiksek kalitede ve besleyici gida iriinlerine karsi artan tiiketici taleplerinden
dolayr gida islemede 1s1l olmayan yeni teknolojiler gelistirilmistir. Bu yeni teknolojiler
arasinda yiiksek hidrostatik basing (HHP), vurgulu elektrik alan (PEF), ultraviyole (UV)
1sinlama, ultrasound ve ozon gibi uygulamalar yer almaktadir (Erkmen ve Dogan, 2004,
Valero ve ark., 2007; Gachovska ve ark., 2008; Tiwari ve ark., 2008; Walkling-Ribeiro ve
ark., 2008).

Ultraviyole 1sinlama, meyve sularinin muhafazas1 amaciyla uygulamalari bulunan
1s1l olmayan alternatif bir teknolojidir (Koutchma, 2009). Farkli 6zellikteki UV reaktorleri
kullanilarak, elma suyu (Ngadi ve ark., 2003; Guerrero-Beltran ve Gustavo-Canovas,
2005; Keyser ve ark., 2008; Franz ve ark., 2009; Caminiti ve ark., 2010), portakal suyu
(Tran ve Farid, 2004; Keyser ve ark., 2008), iiziim, yaban mersini ve greyfurt sulari
(Guerrero-Beltran ve ark., 2009), ¢ilek ve mango nektarlarinda (Keyser ve ark., 2008)
bulunan patojen ve bozulma yapict mikroorganizmalar {izerine UV-C isinlamanin
inaktivasyon etkisi ortaya konmustur. Buna karsin, UV-C uygulamasinin portakal suyunu

da igeren ¢esitli meyve sularinin fizikokimyasal ve duyusal kalite 6zelliklerine etkisini
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bildiren sinirli sayida arastirma bulunmakla beraber (Donahue ve ark., 2004; Tran ve Farid,

2004; Caminiti ve ark., 2010; Falguera ve ark., 2011), 6zellikle nar suyu antosiyaninleri

tizerine UV-C uygulamasinin etkisini gosteren bir arastirma bulunmamaktadir.

Bu c¢alismanin temel amaci, taze portakal ve nar sularinin raf Omriiniin

arttirtlmasinda UV-C uygulamasinin kullanilabilirliginin arastirilmasi ve bu uygulamanin,

s6z konusu meyve sularinin ¢esitli kalite 6zellikleri (mikrobiyolojik, kimyasal ve duyusal

ozellikler) ve depolama stabilitesi {izerine etkisinin belirlenmesidir. Bu amagla, ¢alisma

kapsaminda:

1.

Taze portakal ve nar sularinda mikrobiyal yiikiin (aerobik canli sayisi, maya-kiif
sayis1 ve Echerichia coli ATTC 25922) azaltilmasina iliskin mevcut UV reaktoriin
etkinliginin belirlenmesi,

UV-C ismlarinin nar suyunun baslica kalite kriteri olan rengi (Ozellikle
antosiyaninlerin dagilimi ve miktarlari) iizerine etkisinin ayrintilariyla ortaya
konulmasi ve nar suyunun antioksidan aktivitesi, organik asitleri ile toplam fenol
icerigindeki muhtemel degisimlerin incelenmesi,

Benzer sekilde, portakal suyunun C vitamini, antioksidan aktivitesi, organik asitleri
ve toplam fenol igerigi tizerine UV-C’nin etkisinin arastirilmasi,

Duyusal analizler ile UV-C uygulanmis meyve sularmin tiiketiciler tarafindan
begeni durumunun belirlenmesi ve UV-C uygulanmis meyve sularinin kontrol
grubu ve 1s1l islem gormis tiriine gore farkliliklarin ortaya konmast,

4, 10 ve 20°C sicakliklarda depolama boyunca meyve sularinin baglica mikrobiyal
ve kimyasal kalite 6zelliklerinde meydana gelen degisimlerin (antosiyaninlerin ve
askorbik asitin pargalanmasi) izlenmesi ve kimyasal kalite degisimlerine iliskin en
uygun Kinetik model ve parametrelerin (reaksiyon hizi, yarilanma omri ve

aktivasyon enerjisi) belirlenmesi planlanmigtir.
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BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

2.1. Ultraviyole Isinlama Teknolojisi

Ultraviyole uygulamasi, zararli mikroorganizmalar1 inaktive etmek amaciyla
uygulanan bir dezenfeksiyon metodudur (Tran ve Farid, 2004). Ultraviyole isinlarinin
hava, su ve ylizey dezenfeksiyonu amaciyla yaygin olarak kullanilmasina ragmen, sivi
gidalara uygulanmasindaki kullanimi hala smirhidir. Su ile karsilastirildiginda, sivi
gidalarin ¢esitli optik ve fiziksel 6zellikleri ile farkli kimyasal kompozisyonlari, ultraviyole
1sinin - gegirgenligini, doz aktarimmi ve sonu¢ olarak mikrobiyal inaktivasyonu
etkilemektedir. Bununla birlikte, fiziksel bir muhafaza metodu olarak ultraviyole 1sinlama
lizerine yapilan arastirmalar, bu teknolojinin ¢esitli sivi gidalarin ve ingredientlerin (meyve
sular1, icecekler, siit, sivi yumurta, seker suruplari vs.) pastorizasyonu i¢in gegerli bir
alternatif olarak oldukca iimit verici oldugunu gostermektedir (Koutchma, 2009). Nitekim,
US Department of Agriculture (USDA) ve Food and Drug Adminisration (FDA) tarafindan
ultraviyole 1sinlart uygulamanin giivenilir oldugu bildirilmektedir. USDA National
Advisory Committee on Microbiological Criteria for Foods (NACMCF) tarafindan taze
meyve suyu Uriinlerinin pastdrizasyonunda, ultraviyole i1sinlamayi da igeren 1sil olmayan
teknolojilerin performans kriteri olarak “insan sagligi a¢isindan Onem tasiyan patojen
mikroorganizma(lar)’in sayisinda 5 log azalmanin saglanmasi” ongoriilmiistiir (Adhikari
ve ark., 2005; NACMCF, 2006; Koutchma, 2008). Meyve sularinin pastérizasyonu
amactyla, farkli tipteki UV reaktorleri halen degerlendirme asamasindadir (Koutchma,
2008).

2.2. Ultraviyole Isinlar1 ve Etki Mekanizmasi

Ultraviyole (UV) sinlar1, elektromanyetik spektrumun 100-400 nm araliginda yer
alan kiiciik bir kismin1 kapsamaktadir. UV 1sinlari, insan viicudunun bronzlasmasindan
sorumlu “UV-A (320-400 nm)”, cilt yaniklari1 ve cilt kanserine neden olan “UV-B (280-
320 nm)”, germisidal etkili “UV-C (200-280 nm)” ve tiim maddeler tarafindan absorbe
edilebildiginden sadece vakum altinda yayilabilen “Vakum UV (100-200 nm)” olmak
izere 4 alt sinifa ayrilmaktadir (Guerrero-Beltran ve Barbosa-Canovas, 2004; Keyser ve

ark., 2008; Koutchma, 2009). UV-C isinlar1 bakteri, viriis, protozoa, maya, kiif ve alg gibi
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mikroorganizmalara kars1 oldiriicii etkiye sahiptir (Tran ve Farid, 2004; Keyser ve ark.,
2008; Begum ve ark., 2009; Caminiti ve ark., 2010). UV-C isinlar1 biiyiikk oranda bu
mikroorganizmalarin DNA’s1 tarafindan absorbe edilmekte ve bunun sonucunda Sekil
2.1°de goriildiigii gibi ayn1 DNA zinciri tizerinde komsu primidin bazlarinin (timin ve
sitozin) Dbirbirine baglanmasindan dolayt DNA transkripsiyonu ve translasyonu
engellenmektedir (Sizer ve Balasubramaniam, 1999; Guerrero-Beltran ve Barbosa-
Canovas, 2004; Franz ve ark., 2009; Koutchma, 2009). En yiiksek oldiiriicii etki 250-270
nm arasinda gozlenmekte olup, yiizey dezenfeksiyonu, su (Pereira ve ark., 2007;
Koutchma, 2009), meyve suyu (Guerrero-Beltran ve Barbosa-Canovas, 2005; Keyser ve
ark., 2008), siit (Matak, 2004; Engin 2009), s1v1 yumurta (Geveke, 2008; Unliitiirk ve ark.,
2008) ve seker ¢ozeltisi (Fan ve Geveke, 2007) gibi cesitli akiskan gida {iriinlerinin
dezenfeksiyonunda 254 nm dalga boyundaki UV iginlar1 kullanilmustir,

TV-Cism

Sekil 2.1. UV-C 1sinlarinin DNA iizerine etkisi (Herring, 2010).

2.3. Meyve Sularma Ultraviyole Isinlar1 Uygulanmasinda Kullanilan
Reaktorler ve Mikrobiyal inaktivasyon Etkinlikleri

Bir UV reaktoriin dizayn edilmesinde ve performansinin optimizasyonunda, meyve
sular1 gibi sivi gida iirlinlerinin fiziksel, kimyasal ve optik oOzellikleri biiyliik Gnem
tasimaktadir. Fiziksel 6zelliklerden viskozite ve yogunluk, sistemde sivinin transferi ve
akis modelinin etkinligini belirlemektedir. Optik ozellikler ise, UV-C isinlarnin
gecirgenligini ve bunun sonucu olarak da sivi gidalardaki mikrobiyal inaktivasyonu
etkileyen baglica faktorlerdir. Diger yandan, kimyasal kompozisyon, toplam ¢oziiniir

madde (briks) ve su aktivitesi gibi 6zellikler de UV-C isginlarinin inaktivasyon etkinligini
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degistirebilmektedir (Koutchma, 2009). UV-C igmlariin sivi igine girisim (penetrasyon)
etkisi, stvinin UV-C absorptivitesi, briks ve siispanse madde igerigine baglidir. Sivinin
yiiksek briks derecesine sahip olmasi, UV-C 1sininin sivi igine girisim yogunlugunu
diistirmektedir. Sivi iginde bulunan bliyiik siispanse parcaciklar da, UV-C 1sininin
mikrobiyal yiik lizerine etkisini engellemektedirler (Guerrero-Beltran ve Barbosa-Canovas,
2005; Keyser ve ark., 2008). Bunun yanisira, taze meyve sulart ve igecekler gibi sivi
gidalarda bulunan renk bilesenleri, organik bilesenler ve siispanse maddeler de, bu
tirlinlerin suya gore UV-C 1silarin1 daha az gecirmesine neden olmaktadirlar. Dolayisiyla
bu diisiik gecirgenlik, UV-C 1sinlar1 pastdrizasyonun etkinligini azaltmaktadir (Koutchma,
2008). Nitekim, Murakami ve ark. (2006), bulanik elma suyunun siispanse madde igerigi
ve absorbans katsayisi arttikga Escherichia coli K12’nin UV-C iglar ile inaktivasyon
etkinliginin azaldigini belirlemislerdir.

Dogru bir UV reaktor dizayni, bazi sivi gida iirlinlerinin sahip oldugu yiiksek UV-C
absorbansinin ve viskozitenin olumsuz etkilerini azaltabilmekte ve buna baglh olarak da
inaktivasyon etkinligini arttirilabilmektedir. Ayrica, UV reaktor igindeki akis modeline
bagli olarak, 1sinlanan alandaki bazi bolgelerde mikroorganizmalarin pozisyonu ve kalis
stireleri onemli diizeyde degisebilmektedir. Bu nedenle, akis modeli toplam uygulanan
UV-C dozu iizerine son derece etkili olmaktadir (Koutchma, 2009). Cizelge 2.1°de ¢esitli
meyve sularina UV-C uygulanmasinda kullanilan, farkli akis 6zelliklerine sahip UV
reaktorlerin inaktivasyon etkinliklerine iliskin arastirma sonuglar1 goriilmektedir.

Taze meyve sularmin pastorizasyonunda kullanilmak iizere, halen farkli UV
reaktor dizaynlart iizerinde calismalar yapilmaktadir. Bu amagla yapilan ilk dizayn, ince
film UV reaktordiir. Ince film reaktérler, bir parabolik hiz profili gdsteren laminar akis ile
karakterize edilmektedirler. Stvinin en yiiksek hizt merkezde gozlenmektedir (Koutchma,
2009). Sekil 2.2 ve 2.3’de iki farkli laminar akis dizayni goriilmektedir. Sekil 2.2°de
goriilen reaktor UltraDynamics model TF-1535 (Severn Trent Services Inc., Colmar, PA)
UV sistemi olup, diisiik basingli germisidal bir UV-C lamba, koruyucu kuartz cam (i¢
silindir) ve paslanmaz ¢elik bir dis silindir igermektedir. Sistemde iki silindir i¢ ice gecmis
bir sekilde olup, iki silindir arasinda olusan aralik 0.515 cm’dir. Sistem ¢alisirken bu aralik
hava kabarcig1i icermeyecek sekilde sivi iriin ile dolmakta ve bir pompa yardimiyla

sirkiilasyon saglanmaktadir (Forney ve ark., 2008). Sekil 2.3’de goriilen reaktorde ise, yine
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ic ice gecmis 2 silindir bulunmakta ve i¢ silindir kendi ekseni etrafinda donmektedir.

Diisiik donme hizlarinda, “Taylor-Couette akis” olarak bilinen laminar hidrodinamik bir

konfigiirasyon olusmaktadir. Bu konfigiirasyon, dairesel akis araliginda radyal yonde

karisimi saglayan girdaplar sistemi igermektedir (Forney ve ark., 2004).

Cizelge 2.1. UV reaktorlerin taze meyve sulari lizerine inaktivasyon etkinlikleri

uv Meyve Test edilen Uygulanan Log Kaynak
Reaktoriin Suyu Cesidi mikroorganizma UV-C doz, azalma
Akis Tipi mJ/cm?
Portakal suyu APC _(Aerobik plate count) 120 3 Tran ve Farid (2004)
Maya-kiif 2
Elma suyu Saccharomyces cerevisiae 1.34 Guerrero-Beltran ve
E. coli 690 5.10 Barbosa-Canovas (2005)
Listeria innocua 4.29
Laminar Elma suyu E. coli K12 14.5 3-4 Koutchma ve ark. (2004)
akis Elma suyu E. coli (ATCC 25922) 35.11 5 Donahue ve ark. (2004)
Mango nektar1 APC 825 2.94 Guerrero-Beltran ve
S. cerevisiae 2.71 Barbosa-Canovas (2006)
Elma suyu E. coli 230J/L 51
Guava ve | APC 1377 J/L 331
ananas suyu Maya-kiif 918 J/L 4.48
Portakal suyu APC <1 Keyser ve ark. (2008)
Maya-kiif 459 J/L <1
Mango nektari APC 14
Maya-Kiif 1377 J/IL 2.8
Tirbiilent  "Bylanik  elma Koutchma ve ark. (2004)
akis suyu E. coli K12 0.75 <1
Beyaz Brettanomyces bruxellensis 1.83
Uziim suyu S. cerevisiae 1377 J/L 5.38 Fredericks ve ark. (2010)
Kirmizi Brettanomyces bruxellensis 0.84
Uziim suyu S. cerevisiae 1377J/L 3.14 Fredericks ve ark. (2010)
Model karamel 6’a
cozeltileri E. coli K12 215 kadar Koutchma ve ark. (2007)
Dean akis E. coli 4-5
Bulanik  elma | Lactobacillus brevis 60 W/m? 4 Franz ve ark. (2009)
suyu S. cerevisiae 4

Kaynak: Koutchma, 2009 dan modifiye edilmistir.




BOLUM 2 - ONCEKi CALISMALAR Cigdem UYSAL PALA

Guerrero-Beltran ve Barbosa-Canovas (2005), laminar akisli bir UV reaktorde, 690
mJ/cm? doz uygulamasi ile elma suyunda Saccharomyces cerevisiae, Echerichia coli ve
Listeria innocua sayilarinda Sirasiyla 1.34, 4.29 ve 5.10 log azalma saglamislardir (Cizelge
2.1). Yine, Tran ve Farid (2004) tarafindan portakal suyuna, tek bir UV-C lambali ince
film reaktdr kullanilarak 120 md/cm? diizeyinde UV-C dozu uygulanmis ve aerobik bakteri

sayisinda 3 log, maya-kiif sayisinda ise 2 log azalma saglanmistir.

Kuartz Koruyucu

Cam — I
(ic Silindir) T _——=CIKI$
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& ]
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] (& L]
- —
Alag Araligi ve __% E
Taylor Girdaplan - GiRi
=1 < 3

Sekil 2.3. Laminar Taylor—Couette UV reaktoriin sematik gosterimi (Koutchma, 2008).
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UV reaktorlerde ikinci dizayn yaklasimi, uygulama sirasinda reaktor igindeki
tiirbiilans1 arttirmaktadir. Tiirbiilent kosullar altinda, yiiksek akis hizi ile homojen bir akis
ve buna bagli olarak daha iyi bir karisim saglandigi i¢in tiriiniin her hacmi UV-C 1sinina
maruz kalmaktadir (Sekil 2.4-A) (Koutchma, 2009). Keyser ve ark. (2008), ¢esitli meyve
sularinin (portakal suyu, elma suyu, guava ve ananas suyu, mango nektari ve tropikal
meyve suyu) mikroorganizma yiiklerinin azaltilmasi amaciyla 10 lambali tiirbiilent akigl
bir UV sistemi kullanmislar ve UV-C 1sinlarinin, incelenen meyve suyu ve nektarlarinda
mikrobiyal yiikii azaltmada etkili oldugunu (Cizelge 2.1), ancak her meyve suyu i¢in
optimizasyonun gerekli oldugunu bildirmislerdir. Fredericks ve ark. (2010), yaklagik 10°
diizeyinde Brettanomyces bruxellensis ISA 1649 ve Saccharomyces cerevisiae VIN13
inokiile edilmis Shiraz ¢esidi kirmizi ve Chenin blanc ¢esidi beyaz {iziim sularina SurePure
firmas1 (South Africa) tarafindan gelistirilen yeni bir pilot 6lgekli UV reaktor kullanilarak
1377 J/L siddetinde UV-C dozu uygulamiglardir. B. bruxellensis ISA 1649 ve S. cerevisiae
VIN13 diizeylerinde sirasiyla beyaz iiziim suyunda 1.83 log ve 5.38 log ile kirmiz1 {iziim
suyunda 0.84 log ve 3.14 log azalma tespit edilmistir (Cizelge 2.1).

]
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1k |
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—
iri Giri
— Girig - ]
[ I — — —
(&) (B)

Sekil 2.4. Tiirbiilent akislt (A) ve Dean akigh (B) reaktoriin sematik gosterimi (Koutchma,
2008).
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Diger bir yaklasimda ise, UV reaktorii UV-C lambalarla birlikte helezonik teflon
tip ve tliplin iginde ve disinda reflektor (yansitict) igermektedir (Sekil 2.4-B). Boylece
tekdiize bir 1s1nlama saglanmaktadir. Bu sistemde kullanilan helezonik teflon tiip, ilave bir
tiirbiilans1 tegvik etmekte ve “Dean etkisi” olarak da bilinen ikincil bir girdapli akisa neden
olmaktadir. Bunun sonucunda da, daha tekdiize bir hiz ve kalma siiresi dagilimi1 (residence
time distribution) saglanmaktadir (Koutchma, 2009). Koutchma ve ark. (2007), 24 lambali
bir UV reaktérii kullanarak karamel model ¢6zeltisine inokiile edilmis Escherichia coli
K12 hiicreleri iizerine UV-C 1simlarinin etkisini incelemislerdir. S6z konusu sistemde,
absorpsiyon katsayisi 15 cm™’den daha az olan Newton tipi sivilar i¢in, 5 gpm akis
hizinda, tek bir gecisle USDA NACMCEF tarafindan 6ngoériilen 5 log’luk azalma saglanmis,
ancak daha yliksek absorptivite degerlerine sahip portakal ve elma suyu gibi meyve
sularinda bu standardi karsilamak i¢in ¢coklu gecis yapilmasi gerektigi saptanmistir.

Reaktorlerde UV 1s1n kaynaklar1 olarak genellikle diisiik basingli civali lambalar
(LPM-low pressure mercury) kullanilmakla birlikte, bu amagla orta basingl civali lambalar
(MPM-medium pressure mercury), vurgulu 1s1k (PL- pulsed light) ve excimer lazer (EL)
teknolojileri gibi pek ¢ok alternatif UV 1gm kaynaklari da gelistirilmistir (Koutchma,
2009). LPM lambalar 254 nm’de siirekli monokromatik 1sin gonderecek sekilde dizayn
edilmislerdir. MPM lambalar ise, 200-300 nm arasinda germisidal etkili polikromatik 151n
yaymaktadirlar. Diger yandan, PL teknolojisi saniyenin milyonda veya binde biri kadar
cok kisa siirelerde flaslar yayan Xenon lambalar kullanmaktadir. Bu lambalar 200-1100
nm arasinda genis bir 1s1ma spektrumuna sahip olup, bu spektrumun UV-C kismi
mikrobiyal inaktivasyonun saglanmasinda ¢ok onemlidir. Excimer lazer teknolojisi ise,
248 nm’de atimli 151k yaymaktadir (Gomez-Lopez ve ark., 2007). Diisiik ve orta basingh
civali lambalar yaklagik 50 yildir suyun dezenfeksiyonu amaciyla bagsarili bir sekilde
kullanilmaktadir. FDA, meyve sularinin islenmesinde 254 nm’de diisiik basingh civali
(LPM) lambalarin, gidalarin islenmesinde ise PL 1smmin kullanimmi onaylamistir

(Koutchma, 2008; Koutchma, 2009).

10
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2.4. Ultraviyole Uygulamasinin Meyve Sularinin Kalite Ozellikleri Uzerine
Etkileri

Meyve suyu islemede UV uygulamasi, meyve sularinin raf démriiniin uzatilmasi ve
gida kaynakli hastaliklarin 6niine ge¢ilmesi amaciyla yapilmaktadir. Diger yandan, UV
1isinlart ile meyve sularinda bulunan organik bilesikler fotokimyasal reaksiyonlar sonucu
pargalanabilirler. Gida sistemlerinde, fotokimyasal reaksiyonlar iki yolla baglayabilir. Bu
reaksiyonlardan ilki, dogrudan fotodegradasyona dayanmaktadir. Burada, UV uygulamasi
sirasinda, radyasyon enerjisinin yani fotonlarin organik maddeler tarafindan absorplanmasi
kimyasal reaksiyonlar tetikleyebilmektedir. Bunun sonucu olarak da, kimyasal baglarin
kirilmast veya yeni baglarin olusmast muhtemeldir. Bu kimyasal reaksiyonlarin
devamlilig1 ise absorbe edilen foton oranmna baghdir. 253.7 nm’deki UV 151 112.8
kcal/Einstein (1 Einstein 1 mol fotonu temsil eder)’lik bir radyant enerjiye sahiptir. Teorik
olarak 253.7 nm’deki UV 1s1n absorbe edildiginde de, O-H, C-C, C-H, C-N, H-N ve S-S
baglarin etkilenmesi olasidir (Pereira ve ark., 2007; Koutchma, 2009; Koutchma ve ark.,
2009). Diger fotokimyasal reaksiyon ise fotoduyarlilik olarak adlandirilmakta olup, UV
1sinlar1 nedeniyle sistemdeki bir bilesenin etkisiyle diger bazi bilesenlerin de reaksiyona
girmesine neden olmaktadir. En yaygin fotoduyarlilik reaksiyonu, fotooksidasyondur.
Fotooksidayon sonucu hidrojen peroksit veya superoksit anyonlari olusabilmekte ve bu
bilesikler, ¢ok ¢esitli molekiillerle reaksiyona girerek ileri diizeyde par¢alanmalara neden
olabilmektedirler (Koutchma ve ark., 2009).

Gidalarda bulunan bilesenlerden vitaminler (A, C, karotenler, Bi,, E), doymamis
yag asitleri, kat1 yaglar ve fosfolipitler “is1ga duyarli” bilesenler olarak nitelendirilmektedir
(Koutchma, 2009). Nitekim Walkling-Ribeiro ve ark. (2008), elma suyunda UV-C
uygulamasi (20°C’de 30 dak.) sonucunda, elma suyunun pH ve briks degerlerinin ¢ok az
diizeyde etkilendigini, buna karsin askorbik asit iceriginin %25.9 oraninda azalarak 5.4
mg/100 mL’den 4.0 mg/100 mL’ye distiigiini saptamislardir. Tran ve Farid (2004)
tarafindan yapilan bir ¢alismada ise, UV-C uygulamasinin (73.8 ml/cm?) taze sikilmis
portakal suyunun raf omriinii 5 glin uzattig1, ancak uygulanan UV-C dozu arttirildiginda
(1008 mchmz) askorbik asitin pargalanma diizeyi (%17) bakimindan UV-C ile 1s1l islem
arasinda bir fark olmadigi saptanmistir. UV-C uygulamasi ile portakal suyunun pH

degerinde de onemli bir degisiklik gdzlenmemistir. Diger yandan, UV-C uygulamasinin,
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1s1l iglem uygulamasmin aksine pektin metil esteraz (PME) enzimini inaktive etmede
basarili olmadig1 belirlenmistir.

Falguera ve ark. (2011), Golden, Starking, Fuji ve King David ¢esidi elmalardan
elde edilen taze elma sularmin, 120 dakika siireyle UV-C uygulamasi sonunda pH, briks,
formol indeksi, toplam fenol ve seker igeriklerinde Onemli bir degisim olmadigini
belirlemisglerdir. Golden, Starking, Fuji ¢esidi elma sularinin, askorbik asit igeriklerinde
cok az diizeyde azalma olurken (%4-5.6), King David ¢esidi elma suyunda ise %70
diizeyinde askorbik asit kaybi1 gerceklesmistir. Benzer sekilde, Caminiti ve ark. (2010)
tarafindan elma suyunda yapilan diger bir ¢aligmada ise, elma sularinin pH, briks ve
toplam fenol igeriginin 2.66-53.10 J/cm? dozunda UV-C uygulamasi sonucunda degisiklik
gostermedigi saptanmistir. Ancak, elma suyunun enzimatik olmayan esmerlesme indeksi
(P<0.01) ve antioksidan aktivite diizeyinde (P<0.05) azalmalarin oldugu bildirilmistir.

Caminiti ve ark. (2011), elma ve yaban mersini igeren karisik meyve sularina UV-
C (5.3 J/cm?), HILP (high intensity light pulses, 3.3 J/cm?), vurgulu elektrik alan (PEF,
34kV/cm, 18 Hz, 93us) ve manotermosonikasyon (MTS, 5Sbar, 43°C, 750W, 20kHz) gibi
farkli tekniklerin kombinasyonlarin1 uygulamislar ve bu uygulamalarin meyve suyunun
bazi fiziko kimyasal 6zellikleri {izerine etkilerini incelemislerdir. Calismada, UV-C+PEF
ve HILP+PEF uygulamalarinin meyve suyunun enzimatik olmayan esmerlesme indeksi,
toplam fenol igerigi, antioksidan aktivitesi ile tat ve aromasini etkilemedigi, ancak MTS
iceren kombinasyonlarin meyve suyunun kalitesini olumsuz yonde etkiledigi bildirilmistir.

Noci ve ark. (2008), elma suyunda 1sil isleme alternatif olarak UV-C, vurgulu
elektrik alan (PEF) ve UV-C+PEF kombinasyonunu uygulamiglar ve bu uygulamalarin
taze elma suyunun bazi kalite 6zellikleri (renk, pH, briks, enzimatik olmayan esmerlesme
indeksi) ile antioksidan kapasite ve polifenol oksidaz (PPO) ile peroksidaz (POD)
aktiviteleri tizerine etkilerini incelemislerdir. Isil islemle kiyaslandiginda, elma sularinin
toplam fenol igeriginin UV-C ve PEF uygulamalarindan daha az etkilendigi, buna karsin
PPO ve POD aktivitesinin UV-C uygulamasindan etkilenmedigi saptanmistir. Diger
yandan, Falguera ve ark. (2011) Golden, Starking, Fuji ve King David ¢esidi elma
sularinda PPO enziminin, 100 dak. UV-C uygulamasiyla inaktive oldugunu, POD
enziminin ise sadece 15 dak. UV-C uygulamasi sonunda tamamen inaktivasyonunun

saglandigin1 bildirmislerdir. Yine aynmi arastirmacilar, Starking ¢esidi elma suyunda ¢ok
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diisiik olan PME aktivitesinin de, 40 dak. UV-C uygulamasiyla tamaman kayboldugunu
bildirmislerdir. Bununla birlikte, Guerrero-Beltran ve Barbosa-Canovas (2006), UV-C
uygulamasinin mango nektarmin (pH 3.8, 13.0°Briks) PPO aktivitesi lizerine etkisini
arastirdiklar1 bir ¢alismada ise, en yiiksek PPO rediiksiyonunun en kisa UV-C uygulama
stiresinden sonra (5 dak.) gozlendigini belirtmislerdir. 0.45 L/dak. akista 30 dak. UV-C
uygulamasindan sonra kalan PPO aktivitesi yaklasik %19 olarak saptanmistir. Arastiricilar,
UV-C 1smimin organik molekiiller tarafindan absorbe edilme ihtimalinin oldugunu ve bu
absorbe edilen enerjinin PPO gibi enzimlerin fotoinaktivasyonunu tetiklemis olabilecegini
bildirmiglerdir. Nitekim, ultraviyole enerjisi konjuge ¢ift baglar tarafindan absorbe
edilmekte ve daha sonra O, ile reaksiyona girerek tek baglari olusturmaktadir. Sonug
olarak, ultraviyole isinlart konjuge cift bag igeren molekiilleri degistirebilmekte veya
kimyasal degisikliklere neden olabilmektedir (Guerrero-Beltran ve Barbosa-Canovas,
2006).

Meyve sulart igerdikleri dogal pigmentlerden dolay1r kendine 0zgii renklere
sahiptirler. Caligmalarda meyve suyu renginin UV-C 1sinlarindan az etkilendigi veya
onemli bir degisikligin gozlenmedigi bildirilmistir (Walkling-Ribeiro ve ark., 2008; Tran
ve Farid, 2004; Keyser ve ark., 2008; Noci ve ark., 2008). Diger yandan, Guerrero-Beltran
ve ark. (2009) tziim, yaban mersini ve greyfurt sularinda UV-C uygulamasinin renk
degisimi lizerine etkisini inceledikleri ¢aligmalarinda, UV-C 151n uygulama siiresi uzadikca
her li¢ meyve suyunda da toplam renk farkinin (AE) arttigini saptamislardir. Benzer
sekilde, Caminiti ve ark. (2010), elma suyunun toplam renk farkinin (AE), UV-C
uygulamasiyla artis gdsterdigini ve yiiksek UV-C dozunda (26.55 J/cm? ve iistiinde) fark
edilir diizeye ulagtigin1 (1.5<AE<3.0) bildirmislerdir. Falguera ve ark. (2011) ise, King
David ¢esidi elma suyunun renginin 120 dak. UV-C uygulamasi sonunda degismedigini
buna karsin Golden, Starking ve Fuji ¢esidi elma sularinin L* (brightness) degerlerinde

uygulama zamanina bagli olarak bir artis gbzlendigini belirlemislerdir.
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BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM
3.1 Materyal
Arastirmada materyal olarak Antalya, Finike’ den temin edilen yogun renkli, asidi
yiiksek bir ¢esit olan “Hicaz” ¢esidi nar ve Tesco Kipa AS.’den temin edilen Koycegiz

mengeili “Washington” ¢esidi sikmalik portakal kullanilmistir.

3.2 Yontem

3.2.1. Meyve Suyu Uretimi

Boliim laboratuarina getirilen narlar, danelerine ayrildiktan sonra kati meyve presi
(Tefal, Fransa) kullanilarak nar suyuna islenmistir. Elde edilen ham nar suyunun
durultulmasi amaciyla sadece jelatin kullanilmistir. Bu amacla nar suyu, gerekli jelatin
cozeltisi (5 mL/L, %5’lik jelatin ¢ozeltisi) eklendikten sonra +5°C’de 10-12 saat
bekletilmis ve ardindan kaba filtre kagidi kullanilarak filtre edilmistir (Ozkan ve ark.,
2002). Filtrasyon isleminden sonra durultulmus nar suyu, analiz edilinceye kadar -18°C’
de muhafaza edilmistir. Sikmalik ¢esit portakallar ise, meyve sikacagi (Tefal, Fransa)
kullanilarak taze portakal suyuna islenmis ve elde edilen portakal suyu iki kat tiilbent
bezinden gecirilerek filtre edilmistir.

Nar ve portakal sularinin bir kismi1 ayrilarak 1sil isleme tabi tutulmus, bir kismina
ise UV uygulamalari yapilmistir. Herhangi bir islem uygulanmamis 6rnekler ise kontrol

Ornegi olarak analiz edilmistir. Tim islemler 2 tekerriirlii olarak yiiriitiilmiistiir.

3.2.2 UV-C uygulamasi

Bu amagla, 9 lambali bir UV reaktori kullanilmistir (Sekil 3.1). Bu cihaz, Gentra
Ltd. Firmas: (Istanbul) tarafindan yapilmis olup, temel olarak paslanmaz gelik bir iist
kazan, list kazandan meyve suyunun akis hizini diizenleyen 1.9 gpm akis giiciinde bir
pompa (Jabsco 31295 Series Water Pressure System, US) ve paslanmaz ¢elik bir gévde
olmak iizere 3 kisimdan olusmaktadir. Gévde igerisinde, paslanmaz ¢elik bir reflektor,
kuartz cam tiip etrafina helezon seklinde sarili oluklu Teflon boru (i¢ ¢ap1: 6.35 mm) ve 1°1
kuartz tlipiin i¢inde ve 8’1 etrafinda yerlesmis durumda olmak iizere toplam 9 UV-C lamba

(254 nm; UV-C cikis giicii: 28 W; uzunlugu: 842,4 mm ve g¢apt: 16 mm; Atlantic
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Ultraviolet Corporation, US.) bulunmaktadir. Paslanmaz ¢elik gévde iizerinde ise, lamba

kontrol paneli ile pompa i¢in agma-kapama diigmesi yer almaktadir (Sekil 3.1).

—

{(Meyve Suyu Giris)

| — Ust Kazan

Reflektor
Lamba Kontrol
Paneli
Uv-C
Lambalar — Pompa Diigmesi

Meyve Suyu Cikis
Sekil 3.1 UV Reaktorii.

Meyve sularina uygulanan UV-C dozu, meyve suyu hacmi basina aktarilan enerji
diizeyi temel alinarak belirlenmis ve “J/mL” olarak ifade edilmistir (Keyser ve ark., 2008).
Mevcut UV-C reaktériinden 1 geciste meyve suyuna uygulanan UV-C dozu, meyve
sularinin sistemdeki akis hizlar1 (nar suyu igin: 20.21 mL/sn; portakal suyu i¢in: 20.94
mL/sn) ve UV-C lambanin toplam ¢ikis giicii (28 W/Lamba x 9 Lamba) degerleri
kullanilarak Geveke (2008) ve Keyser ve ark. (2008) tarafindan onerilen asagidaki esitlik

yardimiyla teorik olarak hesaplanmistir:
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Doz (J/L) = Toplam UV-C ¢ikis giicti (W) / Akis Hizi (mL/sn)

=(28%x9) W/ (20.21) mL/sn W = J/s oldugundan;

=12.47 J/mL ya da 12.47 kJ/L (Sistemden 1 gegiste nar suyuna uygulanan UV-
C dozu)

Ayni esitlik yardimiyla sistemden 1 gegiste portakal suyuna uygulanan UV-C dozu
ise, 12.03 J/mL ya da 12.03 kJ/L olarak hesaplanmustir.

Kullanilan reaktoriin meyve sularinin mikrobiyolojik ve kimyasal kalite 6zellikleri
tizerine etkilerinin belirlenmesi amaciyla, nar ve portakal suyu orneklerine farkli dozlarda
UV-C uygulamasi yapilmistir. Bu amagla, nar sular1 reaktérden ard arda 5 kez gecirilmis
ve sistemden 1, 3 ve 5 gecis sonrasinda alinan orneklerde mikrobiyolojik ve kimyasal
analizler yapilmistir. Portakal sular1 ise reaktorden ard arda 4 kez gegirilmis ve sistemden
1, 2, 3 ve 4 gegis sonrasinda alinan orneklerde s6z konusu analizler yapilmistir. Duyusal
analizler ise, 5 ge¢is UV-C uygulanmis nar suyu ornekleri ve 4 gecis UV-C uygulanmis
portakal suyu 6rnekleri kullanilarak gergeklestirilmistir.

3.2.3. Isil islem Uygulamasi

Meyve sularinin muhafazasi i¢in geleneksel olarak uygulanan 1sil isleme alternatif
olarak, uygulanacak olan UV sisteminin etkinliginin degerlendirilmesi ve 1si1l igsleme gore
meyve suyunun kalite 6zelliklerinin kiyaslanmasi amaciyla belli miktarda nar ve portakal
suyu alinarak 1s1l igleme tabi tutulmustur. Isil islem, meyve sularinin su banyosunda (GFL,

Almanya) 90°C’ de 2 dakika siireyle bekletilmesiyle gerceklestirilmistir.

3.2.4. Depolama Calismasi

5 gecis UV-C uygulanmis nar suyu 6rnekleri ve 4 gegis UV-C uygulanmis portakal
suyu ornekleri ile birlikte, 1s1l islem gérmiis ve kontrol grubu meyve sular1 4, 10 ve
20°C’de farkli siirelerle depolanmistir. Bu amagla meyve sulari, otoklavda (Hirayama,
Japonya) 121°C’de 15 dak siireyle steril edilen bijou siselerine (14 mL ve 28 mL) aseptik
kosullarda doldurulmus ve 4°C, 10°C ve 20°C’deki sogutmali inkiibatorlerde (Sanyo MIR
153, Japonya ve Aqualytic incubator, Almanya) depolanmistir. Depolama siiresince meyve
sularinin mikrobiyolojik stabilitesi géz onilinde bulundurularak, farkli zaman araliklarinda

ortalama 7 noktada 6rnekleme yapilmistir.
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3.2.5. Meyve Sularina Uygulanan Analiz Yontemleri

Isil islem ve farkli dozlarda UV-C uygulanmis meyve sulari ile kontrol drneklerine
uygulanan analiz yéntemleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Islem gdrmiis drnekler analiz
edilinceye kadar -18°C’de muhafaza edilmistir. Diger yandan, mikrobiyolojik ve duyusal
analizler i¢in meyve suyu ornekleri dondurulmadan dogrudan analize alinmistir.

Depolama siiresince ise, nar sularinin antosiyanin igerigi, toplam canli sayis1 ve
maya kiif sayisi ile portakal sularinin askorbik asit igerigi, toplam canli sayis1 ve maya kiif
sayis1 bakimindan degisim diizeyleri belirlenmistir. Depolama siiresince s6z konusu meyve
sularinda, antosiyanin ve askorbik asit degisimlerine iliskin sonuglar Kinetik olarak

(reaksiyon derecesi, reaksiyon hizi, aktivasyon enerjisi) degerlendirilmistir.

Cizelge 3.1. Meyve suyu Orneklerine uygulanan analizler

Kontrol grubu ve 1s1l UV-C uygulanmis nar UV-C uygulanmis

islem gormiis ornekler  suyu ornegi portakal suyu ornegi
o Organik asit tayini o Organik asit tayini o Organik asit tayini
o Askorbik asit tayini o Antosiyaninlerin o Askorbik asit

L dagil ikt L
e Antosiyaninlerin agtiim ve rifkiart ¢ Antioksidan

dagilimi ve miktari e Toplam  monomerik aktivite tayini
antosiyanin miktari ve
antosiyaninlerin

pargalanma Ol¢iitleri e pH

e Toplam  monomerik
antosiyanin miktari ve
antosiyaninlerin

e Toplam fenol tayini

pargalanma Slgiitleri e Antioksidan aktivite e Briks
o Antioksidan aktivite '™ * Toplam asitlik
tayini e Toplam fenol tayini « Mikrobiyolojik
e Toplam fenol tayini e pH analiz
e pH e Briks ¢ Duyusal analiz
e Briks e Toplam asitlik
e Toplam asitlik e Mikrobiyolojik analiz

Mikrobiyolojik analiz e Duyusal analiz

Duyusal analiz

3.2.5.1 Antosiyaninlerin Dagilim ve Miktar1
Bu amagcla, boliim laboratuarimizda bulunan Yiiksek Basing Sivi Kromotografisi
(HPLC, Agilent 1200 Serisi, Waldbram, Almanya) cihaz1 kullanilmistir. Ornek hazirlama

asamasinda, nar suyu ornekleri 9000 rpm’de ve 4°C’de 2 dak. santrifiijlenmis ve 10 kat
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seyreltme isleminden sonra 0.45 p’luk teflon filtreden gecirilerek HPLC cihazina enjekte

edilmistir (Miguel ve ark., 2004). HPLC ¢alisma kosullar1 asagida verilmistir:

HPLC kolonu: Phenomenex Gemini Cyg (250mm, 4.61D, 5u)
Mobil faz A: %1 o-fosforik asit, %10 asetik asit, %5 asetonitril, %84 su (pH 1.5)

Mobil faz B: Asetonitril
Akis hizi: 1 mL/dak.
Enjeksiyon miktari: 5 pLL
UV dedektér: 520 nm

HPLC sisteminde gradient akig kullanilmigtir. Gradient akis, Durst ve Wrolstad

(2001) esas alinarak, ¢alisma kosullarina gore asagidaki sekilde modifiye edilmistir

(Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. HPLC sisteminde gradient akis

Siire (dak) Mobil faz A Mobil faz B
0 99 1

10 88 12

12 88 12

12.01 10 90

17 10 90

22 99 1

Nar suyunda mevcut antosiyanin pigmentlerinin tanimlanmasi amaciyla Sigma-

Aldrich Inc. (Almanya)’dan temin edilen siyanidin 3-glukozit, siyanidin 3,5-diglukozit,

pelargonidin 3-glukozit ve pelargonidin 3,5-diglukozit standartlarinin mevcut HPLC

calisma kosullarinda belirlenen alikonma zamanlart kullanilmistir. Delfinidin = 3,5-

diglukozit ve delfinidin 3-glukozitin standard: bulunamadigindan, bu antosiyaninlere ait

oldugu diisiiniilen piklerin tanimlanmasinda Turfan (2008)’de verilen alikonma zamanlari

ve siralart dikkate alinmistir. Nar suyu profilinde yer alan antosiyanin pigmentlerinin

miktarlari, siyanidin 3-glukozit standardi ile elde edilen regresyon esitligi (Sekil 3.2)

kullanilarak “mg/L” olarak hesaplanmistir (Lee ve ark., 2008).
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Sekil 3.2. Siyanidin 3-glukozit standart egrisi ve regresyon esitligi.

3.2.5.2 Organik Asit Analizi

Bu amagcla, portakal ve nar suyu ornekleri 10 kat seyreltilip 0.45 pum teflon
filtreden filtre edilerek HPLC cihazina dogrudan enjekte edilmistir. HPLC c¢alisma
kosullar1 asagida verilmistir (Zhang ve ark., 2009):

HPLC kolonu: Phenomenex Gemini Cig (250mm, 4.61D, 5p)
Mobil faz : %0,4 HsPO, (pH 1.5), izokratik akis

Akis hizi: 0,6 mL/dak.

Enjeksiyon miktari: 20 pLb

UV dedektdr: 214 nm

Portakal ve nar suyu 6rneklerindeki organik asitlere (sitrik asit ve malik asit) iliskin
piklerin tanimlanmasi, standart maddelerin alikonma zamanlarinin ve meyve suyu
orneklerine standart madde ilave edilerek pik alanindaki artisin dikkate alinmasiyla
yapilmigtir. Tanimlanan bu organik asitlerin konsantrasyonlar1 ise Sekil 3.3’de verilen

sitrik ve malik asit standart egrileri kullanilarak “g /L olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.3. Sitrik ve malik asitlerin standart egrileri ve regresyon esitlikleri.

3.2.5.3 Askorbik Asit Analizi

Portakal sularmin askorbik asit iceriklerinin belirlenmesi amaciyla, Lee ve Coates

(1999) tarafindan oOnerilen yontem kullamlmistir (Yemis ve Ozkan, 2007). Ornek

hazirlama asamasinda, 15 mL hacimdeki bir santrifiij tiiptine 5 mL portakal suyu alinarak

tizerine 5 mL %2,5 m-fosforik asit ¢ozeltisi eklenmis ve ardindan +4°C’de ve 7800 rpm

hizda 10 dak. siireyle santrifiijlenmistir. Santrifiij sonrast berrak kistmdan 0,5 mL alinarak

%2,5 m-fosforik asit ¢ozeltisi ile 10 mL’ye seyreltilmis ve 0.45 pum teflon filtreden

gecirilerek HPLC cihazina enjekte edilmistir. HPLC calisma kosullar1 asagida verilmistir:

HPLC kolonu: Restek Allure Cig (300mm, 4.6 ID, 5p)

Mobil faz : %2 KH,PO, (pH 2.5), izokratik akis

Akis hizi: 0,8 mL/dak.
Enjeksiyon miktari: 10 uLL
UV dedektor: 244 nm

Portakal suyu orneklerine iliskin kromatogramlarda goriilen askorbik asit pikleri,

standart maddeye ait pikin alikonma zamani dikkate alinarak kalitatif olarak belirlenmistir.

Portakal sularinda bulunan askorbik asit konsantrasyonu ise askorbik asit standart egrisi

(Sekil 3.4) yardimi ile “mg askorbik asit/L portakal suyu” olarak hesaplanmistir.
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Sekil 3.4. Askorbik asit standart egrisi ve regresyon esitligi.

3.2.5.4 Toplam Monomerik Antosiyanin Tayini

Bu amagla, Fuleki ve Francis (1968) tarafindan onerilen, ve Giusti ve Wrolstad
(2001) tarafindan gelistirilen pH diferansiyel yontemi kullanilmistir. Bu yontemin ilkesi,
monomerik antosiyaninlerin pH 1.0' de renkli oksonium formunun, pH 4.5' de ise, renksiz
hemiketal formunun egemen olmasina dayanmaktadir. Buna goére, ortam pH 1.0 ve 4.5
oldugu zaman o6lgiilen absorbans degerlerinin farki, dogrudan antosiyanin konsantrasyonu
ile orantili bulunmaktadir. Monomerik antosiyanin miktari, nar suyunda baskin bulunan
siyanidin 3-glukozit cinsinden (Gil ve ark., 2000; Marti ve ark., 2001) asagida verilen 3.1

No’ lu esitlige gore hesaplanmustir:

(A) (MW) (SF) 1000
Monomerik antosiyanin miktar1 (mg/L) = (3.1)

() (L)

Burada:

A :Absorbans farki (pH 1.0 ve 4.5 degerlerinde 6lgiilen absorbans farki)
MW : Baz olarak alinacak antosiyaninin molekiil agirlig

SF : Seyreltme faktorii

€ : Molar absorpsiyon katsayisi

L :Absorbans 6l¢tim kiivetinin tabaka kalinligt (cm)
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Siyanidin 3-glukozitin molar absorbans degeri 29 600 ve molekiil agirlig ise, 445.2
alinarak hesaplama yapilmistir (Giusti ve Wrolstad, 2001).

3.2.5.5 Antosiyanin Parcalanma Olgiitleri Tayini

Giusti ve Wrolstad (2001) tarafindan 6nerilen yontem uygulanmistir. Bu amagla,
meyve suyu ornekleri potasyum kloriir ¢ozeltisi (pH 1.0) ile seyreltilerek, nar suyunda
bulunan antosiyaninlerin maksimum absorbans verdigi dalga boyundaki (Ayis-maks)
absorbans degeri spektrofotometrenin linear sinir1 olan 1.2' nin altina getirilmistir. Daha
sonra bisiilfit (%20 K,S,0s) ¢ozeltisi eklenerek, ornekteki monomerik antosiyaninlerin
renksiz "sulfonik asit kompleksi" olusturmasi saglanmistir. Bisiilfit uygulanmaksizin Ayis.
maks dalga boyunda ve bisiilfit uygulandiktan sonra 420 nm dalga boyunda yapilan iki

nn

absorbans ol¢iimii ile; asagida ayrintilar1 verilen "renk yogunlugu," "polimerik renk" ve

"polimerik renk ytlizdesi" gibi ii¢ nitelik belirlenmistir.

Renk Yogunlugu

Bu deger, "bisiilfit uygulanmamis kiivette bulunan 6rnegin, Avis:maks V€ 420 nm
dalga boylarindaki absorbanslari toplami" olarak tanimlanmakta olup, asagida verilen 3.2

No’ lu esitlige gore hesaplanmustir:
Renk yogunlugu = [(Auvis-maks — A700 nm) + (As20 nm — Az00 nm)] X SF (3.2)
SF : Seyreltme faktorii

Polimerik renk
Bu deger, "bisiilfit uygulanmis kiivette bulunan 6rnegin, Avis-maks Ve 420 nm dalga
boylarindaki absorbanslari toplam1" olarak tanimlanmakta olup, asagida verilen 3.3 No’ lu

esitlige gore hesaplanmistir:

Polimerik renk = [(Axvis—maks — A0 nm) + (A420 nm — Az00 nm)] x SF (33)
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Polimerik renk orani

Polimerik renk orani; “polimerik rengin, renk yogunluguna orani” olarak

tanimlanmakta olup, asagida verilen 3.4 No’ lu esitlige gore hesaplanmistir:

Polimerik renk
Polimerik renk orani (%) = (3.4)
Renk yogunlugu

3.2.5.6 Antioksidan Aktivite Tayini

Re ve ark. (1999) ile Arts ve ark. (2001) tarafindan Onerilen 7rolox esdeger
antioksidan kapasitesi (TEAC) yontemi kullanilmistir. Bu yontem, ABTS (2,2 -azinobis-
(3-etilbenzotiazolin-6-sulfonik asit))’in oksidasyonuyla iiretilen ABTS®" radikal ¢ozeltisi
tizerine, antioksidan iceren bir drnegin eklenmesi sonucu radikalin indirgenmesi temeline
dayanmaktadir. Mavi/yesil ABTS®" radikal ¢ozeltisini olusturmak icin ABTS ve potasyum
persiilfat arasinda gerceklestirilecek reaksiyondan yararlanilmigtir. ABTS®" radikal
¢ozeltisi, analiz 6ncesinde PBS (Phosphate buffer saline: tuzlu fosfat tampon) ¢o6zeltisi ile
734 nm’ de 0.700 (£0.02) Absorbans degeri verecek sekilde seyreltilmistir. Seyreltilmis
ABTS"" radikal ¢ozeltisinden mikrokiivete 1 mL alinmis ve iizerine 10 pL rnek ekstrakti
eklenerek 6 dakika boyunca 1’ er dakika arayla absorbans degerleri okunmustur. 6 dakika
sonunda saptanmig olan absorbans degeri esas alinarak, baslangi¢c degerine gore ylizde
azalma orani (inhibisyon orani) hesaplanmistir. En az 3 farkli 6rnek hacminde c¢alisilarak,
ornek miktarina bagl olarak inhibiyon oranlari belirlenmistir. Daha sonra, 6 dakika
sonunda saptanmis ortalama yiizde inhibisyon degerleri 6rnek miktarlarina (hacimlerine)
kars1 bir grafige aktarilip linear regresyon analizi uygulanmak suretiyle, ornege iliskin
egriye ve bu egriyi tanimlayan esitlige ulasilmistir. Ornege iliskin egrinin egimi, Sekil
3.5’de verilen troloks standart egrisinin egimine oranlanarak 6rnegin TEAC (troloks
esdeger antioksidan kapasite) degeri “pumol troloks/ mL meyve suyu” olarak

hesaplanmistir.
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Sekil 3.5. Troloks standart egrisi.

3.2.5.7 Toplam Fenol Tayini

Singleton ve Rossi (1965) tarafindan Onerilen Folin-Ciocalteau yontemine gore
yapilmistir. Bu yontemin ilkesi, fenolik bilesiklerin alkali ortamda Folin-Ciocalteu ayracini
indirgeyip, kendilerinin oksitlenmis forma doniistigii bir redoks reaksiyonuna
dayanmaktadir. Folin ayiraci ile muamele edildikten sonra olugsacak mavi renk,
spektrofotometrede 720 nm dalga boyunda sahide kars1 okunmustur. Ornekte dlgiilecek
absorbans degerinin gallik asit cinsinden esdegeri olan fenolik bilesik miktari, gallik asit
ile hazirlanan standart kurvenin denkleminden hesaplanmig (Sekil 3.6) ve 6rnekteki toplam

fenolik bilesik miktar1 "mg gallik asit/ L" cinsinden ifade edilmistir.
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Sekil 3.6. Gallik asit standart egrisi.

3.2.5.8. Suda Coziiniir Kuru Madde (Briks) Tayini
Refraktometrik olarak saptanmis olup, bu amagla Abbe tipi refraktometreden

(Abbe 5 Refractometer, Bellingham-Stanley Ltd., Ingiltere) yararlamlmistir.

3.2.5.9. pH Tayini
pH degeri, potansiyometrik olarak Sartorius PB-11 (Almanya) marka pH-metre

kullanilarak saptanmustir.

3.2.5.10. Titrasyon Asitligi Tayini

Titrasyon asitligi, pH ile izlenerek yiiriitiilen titrasyonla saptanmistir. Bu amagla
belli miktar nar suyuna, 0.1 N standardize edilmis NaOH c¢ozeltisi ile ve pH metre
yardimiyla, pH 8.1' e ulasincaya kadar titrasyon uygulanmistir. Titrasyon asitligi susuz

sitrik asit cinsinden "g/100 g" olarak hesaplanmistir (Cemeroglu, 2010).

3.2.5.11. Mikrobiyolojik Analizler
UV 1sinlarmin s6z konusu meyve sulariin dogal florasi (toplam canli ve maya-kiif

sayis1) lizerine etkisini belirlemek amaciyla, nar suyu 6rnekleri UV sisteminden 1, 3 ve 5
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kez, portakal suyu oOrnekleri ise 1, 2, 3 ve 4 Kkez gecirilerek, 6rneklerin mikrobiyal
yiiklerindeki degisim diizeyleri belirlenmistir. Bununla birlikte, UV i1sinlarmin nar suyunun
dogal mikrobiyel florasi (toplam canli, maya-kiif sayisi ve toplam koliform bakteri sayisi)
izerine etkisini arastirmak amaciyla, Oncelikle nar suyunun diisik diizeyde bulunan
baslangi¢ mikrobiyal yiikiiniin arttirllmasi saglanmistir. Bu amagla, durultma islemi nar
suyu 6rneklerinin 30°C’de 18 saat siireyle bekletilmesiyle gerceklestirilmistir.

Kullanilan UV sisteminin patojen bir mikroorganizma {izerine etkinliginin ortaya
konmasi amaciyla da, meyve sularina inokiilasyon c¢alismasi yapilmistir. Bu amagla,
patojen bir mikroorganizma olan Escherichia coli O157:H7’yi temsilen, patojen olmayan
E. coli ATCC 25922 ile meyve sularina 5-6 log diizeyinde inokiilasyon yapilmistir.
Inokiilasyon &ncesi, E. coli ATCC 25922 susu kademeli olarak pH 4’e adapte edilmistir
(Koutchma ve ark., 2007). pH 4’e adapte edilen sus tek koloni olarak, 0.75 ¢g/100 mL
diizeyinde glikoz igeren Tryptic Soy Broth (TSB, Merck, Almanya) besiyerine aktarilmis
ve 37°C’de 18 saat inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon sonunda bu besiyerinin 10 mL’
si 3000 rpm’de 5 dak. siireyle santrifiijlenerek elde edilen pelet 1 mL peptonlu suda
homojen bir sekilde ¢oziindiiriilmistiir. Daha sonra 1 mL’ de ¢6ziindiiriilmiis E. coli peleti,
3 L meyve suyuna aktarilarak 6-7 log diizeyinde inokiilasyon gerceklestirilmistir.
Inokiilasyon yapilan meyve sular1 UV sisteminden 5 kez gegirilerek, mikrobiyal yiikteki
degisim diizeyi belirlenmistir. Inokiilasyon isleminden Once portakal suyu otoklavda
(Hirayama HVE 50, Japonya) 90°C’de 2 dak. pastorize edilmistir. Her iki meyve suyunun
baglangi¢c mikrobiyal (toplam canli ve maya-kiif) yiikleri <10 olarak tespit edilmistir.

Kontrol ornekleri ile 1s1l islem ve UV uygulanmis Orneklerde, asagida verilen
yontemlere gore toplam bakteri, toplam maya ve kiif ve toplam koliform bakteri sayimi

yapilmugtir.

Toplam Canli Sayinu

Bu amacgla toplam mezofil ve psikrofil aerob bakteriler sayilmistir. Uygun
seyreltilerden Plate Count Agar (PCA, Merck) besiyerine dokme plak yontemine gore
ekim yapildiktan sonra besiyerleri mezofil bakteri sayimi i¢in 28°-32°C’ de 48 saat
inkiibasyona birakilmis ve inkiibasyon sonunda olusan koloniler sayilarak ornekteki

toplam mezofil bakteri sayisi koloni olusturan birim “log kob/mL” olarak hesaplanmigtir
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(AOAC, 2000).

Toplam Maya Kiif Sayimi

Meyve suyu ornegi ve seyreltilerinden Dichloran Rose-Bengal Chloramphenicol
(DRBC agar, Merck) besiyerine dokme plak ydntemine gore ekim yapildiktan sonra,
petriler 25°-28°C* de 5 giin inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon sonunda petrilerde
olusan maya ve kif kolonileri sayilarak, oOrnekteki miktar1 “log kob/mL” olarak
hesaplanmistir (AOAC, 2000).

Toplam Koliform Bakteri Sayimi (En Muhtemel Sayi-EMS Yontemi)

Meyve suyu Orneklerinin ardisik 3 seyreltisinden igerisinde durham tiipli ve steril
10 mL Lauryl Sulphate Tryptose Broth (LSTB, Merck) bulunan 3’er tiipe aseptik
kosullarda 1’er mL aktarilmistir. 37°C° de 24-48 saat inkiibasyona birakilan tiiplerde
inkiibasyon siiresi sonunda pozitif tiipler belirlenmistir. Kanitlama amaciyla, pozitif
tiiplerden Brillant Green Bile Broth (BGBB, Merck) besiyerine 6ze ile aktarim yapilmis ve
37°C’ de 24-48 saat inkiibasyona birakilan tiiplerden elde edilen pozitif sonuglara gore,
EMS tablosu yardimiyla meyve suyunda bulunmasi muhtemel koliform sayis1 “EMS/mL”
olarak belirlenmistir (Unliitiirk ve Turantas, 2002).

E. coli ATCC 25922 Sayim

Inokiile meyve suyu oérnegi ve seyreltilerinden Tryptic Soy Agar (TSA, Merck)
besiyerine dokme plak yontemine gore ekim yapildiktan sonra petriler 37°C’ de 18 saat
inkiibasyona birakilmustir. Inkiibasyon sonunda petrilerde gelisen koloniler sayilarak,

ornekteki miktar1 “log kob/mL” olarak hesaplanmistir (Koutchma ve ark., 2007).

3.2.5.12 Duyusal Analiz

Tiiketici Tercih Testi

Kontrol grubu, UV uygulanmis ve 1s1l islem gormiis meyve suyu Orneklerinin
genel, tat ve aroma bakimindan tiiketiciler tarafindan begeni durumu ve begeni siralamast
7 puanli hedonik skala kullanilarak 18-45 yas aralifinda yaklasik 95 kisi ile yapilan
duyusal analiz sonucunda belirlenmistir. Tiiketici testi amaciyla kullanilan degerlendirme

formu Sekil 3.7°de verilmistir (Meilgaard ve ark., 1999).
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Size, birazdan tadacaginiz portakal/nar suyu orneklerinin duyusal 6zellikleri hakkindaki diigiinceleriniz
sorulacaktir.

Liitfen;

1) Baslamadan o6nce agzinizi su ile g¢alkalayimiz. Her bir 6rnegin tadimindan sonra da agzinizi su ile
calkalamay1 unutmayiniz. Portakal sularin1 yutmak zorunda degilsiniz. Bu amagla size verecegimiz tiikiirme
kaplarini kullanabilirsiniz.

2) Size verilen portakal suyu orneklerini asagida verilen siraya gore genel olarak ve tat&aroma yoniinden
degerlendiriniz.

3) Uriinlerin sizde biraktig1 etkiye gore, asagidaki skalayr kullanarak 1 ile 7 arasinda bir numarayi1 daire
igersine aliniz.

4) Son olarak, nedenlerini de belirterek, portakal sularin1 genel begeni sirasina koyunuz.

Katiliminiz icin tesekkiir ederiz... ©

Uriin Kodu: 285

Ne begendim
Hig begenmedim Ne begenmedim Cok fazla begendim
Genel 1 2 3 4 5 6 7
Tat&aroma 1 2 3 4 5 6 7
Uriin Kodu: 450
Ne begendim
Hig begenmedim Ne begenmedim Cok fazla begendim
Genel 1 2 3 4 5 6 7
Tat&aroma 1 2 3 4 5 6 7
Uriin Kodu: 125
Ne begendim
Hig begenmedim Ne begenmedim Cok fazla begendim
Genel 1 2 3 4 5 6 7
Tat&aroma 1 2 3 4 5 6 7
Begeni siralamamz:
Kod Nedeni
Engok I)......... (e )
2) i (e )
Enaz3)......... (e )

Sekil 3.7. Tiiketici testi degerlendirme formu.
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Ucgen Testi

“Kontrol grubu ve UV uygulanmis meyve sulart” ile “UV uygulanmis ve 1s1l iglem
gormiis meyve sular” olmak tizere iki kategoride meyve sular1 arasinda 6nemli bir
farkliligin olup olmadiginin belirlenmesi amaciyla liggen testi kullanilmistir. Bu analiz
yonteminde 30 paneliste 2’si ayn1 ve 1’1 farkli olan toplam 3 meyve suyu 6rnegi Cizelge
3.3’de verilen siralamaya gore dagitilmistir. Panelistlerden 3 meyve suyu 6rneginden farkl
olani Sekil 3.8’de verilen degerlendirme formuna isaretlemeleri istenmistir. Panelistlerin
verdigi cevaplara gore toplam dogru veya yanlis sayilar belirlenerek, a=0.01 6nemlilik

diizeyine gore degerlendirme yapilmistir (Meilgaard ve ark., 1999).

Cizelge 3.3. Ucgen testinde drneklerin sunulus siralamas1 (Meilgaard ve ark., 2005)

Panelist# | Siralama Kodlar Panelist# | Siralama Kodlar
1. AAB 106-863-111 16. AAB 863-106-111
2. ABB 422-600-094 17. BBA 600-094-422
3. BAB 600-422-094 18. ABA 106-111-863
4. AAB 863-106-111 19. ABB 422-094-600
S. BBA 600-094-422 20. ABA 863-111-106
6. ABA 106-111-863 21. BAA 111-106-863
7. ABB 422-094-600 22. BBA 094-600-422
8. ABA 863-111-106 23. BAA 111-863-106
9. BAA 111-106-863 24. BAB 094-422-600
10. BBA 094-600-422 25. AAB 106-863-111
11. BAA 111-863-106 26. ABB 422-600-094
12. BAB 094-422-600 27. BAB 600-422-094
13. AAB 106-863-111 28. AAB 863-106-111
14. ABB 422-600-094 29. BBA 600-094-422
15. BAB 600-422-094 30. ABA 106-111-863
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UCGEN TESTI

Ucgen testinde degerlendirmeniz icin 3 6rnek bulmmaktadsr. Orneklerden ikisi aym birisi
farkhdr. Ornelderi sirasivla tadmz ve farkh olan drnegi vuvarlak icerisine abmz Ornelder

arasmda agzmzn calkalavimz ve rnekden vutmaymiz.

Sekil 3.8. Uggen testi degerlendirme formu.

3.2.6. Kinetik Katsayilarin Hesaplanmasi

Kontrol grubu, UV-C uygulanmis ve 1sil iglem gormiis meyve sularmin 4, 10 ve
20°C’lerde depolanmasi siiresince nar suyundaki antosiyaninler ile portakal suyundaki
askorbik asitin degradasyon (parcalanma) kinetigi incelenmistir. Isil islem uygulanmig
portakal suyu Orneklerinin depolanmasi siiresince askorbik asitin degradasyonu birinci
derece (first order) kinetik model ile, nar suyu Orneklerinin depolanmasi siiresince
antosiyanin degradasyonu ise hem birinci derece kinetik model hem de weibull dagilimi ile
aciklanmustir.

Weibull modeli, asagida verilen 3.5 No’ lu esitlige gore tanimlanmaktadir (Oms-
Oliu ve ark., 2009; Tiwari ve ark., 2009d). Modelleme ve varyans analizi TableCurve™
2D v5.01 (SYSTAT Software Inc, ABD) programi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Cy= Co exp[-(Kat)'] (3.5)
Burada:
C: : tzamaninda incelenen bilesenin konsantrasyonu
Co : Incelenen bilesenin baslangi¢ konsantrasyonu
ke : Reaksiyon hiz sabiti (giin™) ve ayn1 zamanda 6lgek faktorii (o) niin tersi (1/ )
(Corradini ve Peleg, 2004)
B Sekil parametresi

30



BOLUM 3 -MATERYAL VE YONTEM Cigdem UYSAL PALA

Birinci derece kinetik model ise asagida verilen 3.6 No’ lu esitlik ile
tanimlanmaktadir (Ozkan ve ark., 2010).

C
In——=—-kxt (3.6)
CO
Burada:
C0 . Incelenen bilesenin baslangi¢ konsantrasyonu
C Incelenen bilesenin t siire sonundaki konsantrasyonu
k Reaksiyon hiz sabiti
t Stire

Herbir depolama sicaklig1 i¢in antosiyanin/askorbik asit kaybina iligkin degerlerin

(Y34

genel logaritmasinin “y” eksenine, depolama siirelerinin “x” eksenine yerlestirilmesiyle
dogrusal bir egri elde edilmistir. Bu egriye iliskin regresyon denkleminin egimi

kullanilarak, 3.7 no’ lu esitlige gore reaksiyon hiz sabiti (K) hesaplanmigtir :
k = (egim) 2.303 (3.7)

Antosiyaninlerin/askorbik asitin degradasyonuna iliskin yarilanma siireleri (ti;) ise

3.8 no’ lu esitlik kullanilarak hesaplanmistir:
ti. = —1In (0.5)/k (3.8)

Antosiyaninlerin/ askorbik asitin degradasyonunun, sicakliga baghligin1 saptamak
tizere aktivasyon enerjisi (E;) degeri, reaksiyon hiz sabitlerinin (K) dogal logaritmalarinin
1/T” ye kars1 grafige islenerek elde edilen Arrhenius grafiginin egiminden yararlanilarak

3.9 no’ lu esitlik ile hesaplanmistir (Ozkan ve ark., 2010).
Egim =—E,/R (3.9

Burada:

Ea : Aktivasyon enerjisi (J mol™)
R : Gazsabiti (8.314 J mol*K™)
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3.2.7. istatistiksel Analiz

Tiim veriler, SAS V8.2 (SAS, 1999) istatistik paket programi kullanilarak analiz
edilmistir. SAS V8.2 programinin MIXED prosediirii kullanilarak “unstructured 1 varyans-
kovaryans modellemesi” yapilmistir. Bu amagla SAS programindaki repeated opsiyonu
kullanilmis ve hatalar arasi korelasyonlar hesaba katilmistir (Everitt, 1995; Jennrich ve
Schluchter, 1986). Analizde kullanilan faktoriin seviyeleri kontrol, UV-C 1smlama ve 1sil
islem’dir. Bagimli degiskenler ise, nar ve portakal sularinin mikrobiyolojik, fizikokimyasal

ve duyusal parametreleridir.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. UV-C Reaktoriin Mikrobiyolojik Performansi

4.1.1. UV-C Uygulamasmin Nar Suyunun Dogal Mikroflorasi Uzerine Etkisi

UV-C 1silarinin nar suyunun dogal mikroflorasi (toplam canli ve maya-kiif sayisi)
tizerine etkisini belirlemek amaciyla, 6ncelikle nar suyunun diisiik diizeyde bulunan
baslangi¢c mikrobiyal yiikiiniin arttirllmasi saglanmistir. Bu amagla, durultma islemi nar
suyu orneklerinin 30°C’de 18 saat siireyle bekletilmesiyle gerceklestirilmistir. Boylece nar
suyunun baslangi¢c mikrobiyal yiikii, toplam canli sayisinda 3.37 log kob/mL ve maya-kiif
sayisinda ise 1.95 log kob/mL diizeyine ulasmistir. Bu sekilde mikrobiyel yiikii arttirilan
nar suyu ornekleri UV-C reaktorden 1, 3 ve 5 kez gecirilerek, drneklerin toplam canli ve

maya-kiif sayilarindaki degisim incelenmistir (Sekil 4.1).

3,5 \
3
2,5

1,5 H \i\i =@—Toplam Canli Sayisi
’ == Maya-Kif Sayisi
0,5 J_ +

Kontrol UV-1 gecis UV-3 gecis UV-5 gecis

Log kob/mL
N

Uygulama

Sekil 4.1. UV-C uygulamasinin nar suyunun dogal mikroflorasi lizerine etkisi.

Sekil 4.1’de goriildiigii gibi uygulanan UV-C dozu arttik¢a mikrobiyel inaktivasyon
diizeyi de artmaktadir. Nitekim, sistemden 1, 3 ve 5 gec¢is uygulamasi ile toplam canli
sayisinda sirasiyla 0.79 log (% 23.4), 1.52 log (% 45.1) ve 1.8 log (% 53.4); maya-kiif
sayisinda ise sirasiyla 0.2 log (% 10.3), 1.3 log (% 66.7) ve 1.45 log (% 74.4) diizeyinde

azalma oldugu saptanmigtir. Ancak, bu degerlerden de anlasilacagi gibi nar suyunda
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istenilen yiiksek inaktivasyon degerlerine ulasilamamistir. Bu durumun, nar suyunun
uygulanan durultma islemi sonucunda istenilen berraklikta olmasina karsin, yiiksek
antosiyanin igerigi nedeni ile yogun kirmizi renkte olmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Nitekim, karasakiz ¢esidi kirmizi {iztimden elde edilen ve nar suyuna
gore 8.3 kat daha az antosiyanin icerigine sahip olan berrak kirmizi iizim suyunun, ayni
UV-C sisteminden sadece 2 kez geg¢isi sonucunda toplam canli ve maya kiif sayisinda
sirasiyla 5.59 ve 5.24 log azalma oldugu saptanmustir (Uysal Pala ve Kirca Toklucu, 2010).
Literatiirde, UV-C uygulamasinin antosiyanin i¢ceren meyve sularinin mikroflorasina etkisi
tizerine sinirl sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu c¢alismalarda da benzer sekilde diisiik
inaktivasyon degerlerine ulasilmistir. Ornegin, Keyser ve ark. (2008), 2065.5 J/L UV-C
dozu uygulanan ¢ilek nektarlarinin toplam canli ve maya-kiif sayisinda sirasiyla, sadece
1.32 ve 2.45 log azalma oldugunu saptamislardir. Bunun disinda, Fredericks ve ark. (2010)
tarafindan, yaklastk 10° diizeyinde Saccharomyces cerevisiae VIN13 inokiile edilmis
Shiraz ¢esidi kirmiz1 {iziim sularia 1377 J/L siddetinde UV-C dozu uygulamasi sonucunda
3.14 log diizeyinde bir azalma oldugu bildirilmistir. Benzer sekilde, Guerrero-Beltran ve
ark. (2009), Saccharomyces cerevisiae ATCC 10274 inokiile edilmis antosiyanin igeren
meyve sularina UV-C uygulamislar ve koyu viyole renkli olan iiziim suyunda sadece 0.53
log, kirmizi-kahverengi renkli yaban mersini suyunda ise 2.51 log diizeyinde azalma

oldugunu belirlemislerdir.

4.1.2. UV-C Uygulamasimin Portakal Suyunun Dogal Mikroflorasi Uzerine
Etkisi

Bu amagla, portakal suyu UV-C reaktorden 4 kez gecirilerek, her gecis sonrasinda
alman Ornekler ile hicbir islem gérmemis kontrol grubu 6rneginde toplam canli, maya-kiif
ve EMS (En Muhtemel Sayi) yontemi ile koliform grubu bakteri sayimlar
gerceklestirilmistir.

Portakal sularinin baslangi¢ toplam canli ve maya-kiif sayilari sirasiyla 3.25 ve 2.58
log kob/mL olarak tespit edilmistir. Diger yandan, analiz edilen portakal suyu 6rneklerinin
hicbirinde koliform grubu bakteriye rastlanmamistir. UV-C reaktérden 1, 2, 3 ve 4 gegis
sonucunda, UV-C isinlarmin etkisiyle portakal sularinin toplam canli sayisinda sirasiyla
1.18 log (%36.3), 2.22 log (%68.3), 2.8 log (%86.2) ve 2.96 log (%91); maya-kiif
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sayisinda ise sirasiyla 0.08 log (%3.1), 0.25 log (%9.7), 0.34 log (%13.2) ve 0.52 log
(%20.2) diizeyinde azalmalarin oldugu belirlenmistir (Sekil 4.2). Bu degerlerden, UV-C
isinlarinin portakal suyundaki bakterilerin inaktivasyonu {izerine maya ve kiiflerden ¢ok
daha etkili oldugu acikca anlasilmaktadir. Tran ve Farid (2004)’e gére maya ve kiiflerin,
bakteri tiirlerine gore daha direngli olmalari, DNA yapilarindaki primidin bazlarinin
(baslica timin) daha az olmasindan kaynaklanmaktadir. Bilindigi gibi, UV-C 1smlarinin
mikroorganizmalarin DNA’s1 tarafindan absorbe edilmesi sonucu ayni DNA zinciri
tizerinde komsu primidin bazlar1 arasinda (timin ve sitozin) ¢apraz baglarin olusmasi ile
mikroorganizmalarin inaktivasyonu gerceklesmektedir. Bununla birlikte, maya ve kif
hiicre duvarlarmin kimyasal kompozisyonu ve kalinligi da bakterilerden farkli olup,
organizmalarin hiicre duvarinin yapisinin UV 1smlarina direngliligini etkileyen bir faktor
oldugu da Montgomery (1985) tarafindan gosterilmistir (Tran ve Farid, 2004).

Keyser ve ark. (2008) tarafindan yapilan bir ¢alismada, 1377 J/L UV-C dozu
uygulanan portakal suyunun toplam canli sayisinda <1 (0.89) log, maya-kiif sayisinda ise
<1 (0.3) log azalma oldugu saptanmistir. Buna karsin, Tran ve Farid (2004), portakal
suyunun tek UV-C lambali ince film bir reaktérden 10 kez sirkiile edilmesi sonucunda
(teorik olarak hesaplanan UV-C doz: 123 mJ/cm?) toplam canli ve maya kiif sayisinda

sirastyla %97.8 ve %94.7 diizeyinde azalma oldugunu bildirmislerdir.

3,5 T
s A

2,5 A

Log kob/mL
N

15 =¢=Toplam Canli Sayisi

- == Maya-Kuf Sayisi
0,5

Kontrol UV-1 UV-2 UV-3 UV-4
gecis  gecis  gecis  gegis

Uygulama

Sekil 4.2. UV-C uygulamasinin portakal sularinin dogal mikroflorasi {izerine etkisi.
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Portakal  suyunun optik ve fiziksel oOzellikleri, UV-C  i1gmlarinin
mikroorganizmalarin  inaktivasyon direngliligini etkileyen Onemli faktorlerdendir
(Koutchma ve ark., 2007). Portakal suyunun absorbans katsayisi (47.9 cm™), berrak elma
suyu (25.9 cm™) ile karsilastirildiginda ¢ok daha yiiksektir. Buna ek olarak, portakal
suyunun pulp igeren bir meyve suyu olmasi nedeniyle bulaniklik degeri (>3759 NTU) ve
viskozitesi (51.77 cP) de, berrak elma suyuna (972 NTU ve 5.79 cP) gore cok daha
yiiksektir (Koutchma ve ark., 2007). Elma suyunun portakal suyuna gore daha diisiik olan
bu oOzellikleri dikkate alindiginda, berrak tip meyve sularinda UV-C i1sinlariin
inaktivasyon etkinligi daha yiiksek olacaktir. Nitekim, Keyser ve ark. (2008) tarafindan
yapilan bir ¢alismada UV-C uygulamasi (230 J/L UV-C doz) ile elma suyunun baslangig
toplam canli ve maya-kiif sayisinin %100 diizeyinde inaktive edildigi goriilmektedir. Diger
yandan, berrak iiziim suyunun bu ¢alismada s6z konusu olan 9 lambali UV-C reaktdrden
sadece bir gecisi sonucunda toplam canli ve maya kiif sayisinda sirasiyla 3.51 log ve 2.71
log diizeyinde azalma oldugu belirlenmistir (Uysal Pala ve Kirca Toklucu, 2010).

Portakal, elma, havug¢ ve sebze sularinin askorbik asit icerigi de, UV-C 1sinlarinin
inaktivasyon etkinligi tizerine O6nemli bir faktér olarak kabul edilmektedir. Nitekim,
askorbik asit meyve sularimin absorbans katsayisinin (cm™) artmasina neden olmakta ve
dolayisiyla inaktivasyon amaciyla uygulanmasi gereken UV-C dozunu arttirmaktadir

(Koutchma, 2008).

4.1.2. UV-C Ismlarinin Meyve Sularmna Iinokiile Edilen E. coli ATTC 25922
Uzerine Etkisi

Mevcut UV-C reaktoriin meyve sularinda hedef patojen bir bakteri olan
Escherichia coli O157:H7 iizerine mikrobiyal etkinliginin ortaya konmasi amaciyla, nar ve
portakal sularinda inokiilasyon ¢alismasi yapilmistir. Bu amagla, Escherichia coli
O157:H7’yi temsilen, patojen olmayan E. coli ATCC 25922 susu kullanilmis ve 6-7 log
diizeyinde inokiilasyon yapilan nar ve portakal suyu 6rnekleri, UV-C reaktoriinden 5 kez
gecirilmistir. Bununla birlikte, UV-C uygulamasi siirecinde meyve sularinin, hem diistik
pH’ya hem de yogun fenolik icerigine sahip olmalarindan dolayr E. coli ATCC 25922
tizerine herhangi bir inaktivasyon etkisinin olup olmayacagi da arastirilmistir. Bu amagla,

nar ve portakal suyuna yaklasik 9 log diizeyinde E. coli ATCC 25922 inokiile edilmis ve
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s6z konusu meyve sular1 25°C’de 1 saat siireyle depolanarak 0. dak., 30. dak. ve 60. dak.
sonunda ornek alinmig ve ekim yapilmistir. Sayim sonuglarina gore (Cizelge 4.1), soz
konusu meyve sularmin fiziko-kimyasal ozelliklerinin E. coli ATCC 25922 iizerine

istatistiksel olarak énemli bir etkisinin bulunmadigi saptanmistir (P>0.05).

Cizelge 4.1. Meyve sularinin kimyasal yapisinin E. coli ATCC 25922 iizerine etkisi'

Portakal Suyu (log kob/mL) Nar Suyu (log kob/mL)
0. dak. 8.996+0.02a 9.045+0.03a
30. dak. 8.999+0.02a 8.949+0.03a
60. dak. 9.045+0.02a 8.980+0.03a

YSonuclar “Ortalama+Standart hata "olarak verilmistir (n=2).

Farkh kiigiik harflerle (a, b) gosterilen siitun degerleri birbirinden farklidir (P< 0.05).

UV-C reaktorden 1, 3 ve 5 gecis sonrasinda, nar ve portakal sularinda E. coli
ATCC 25922 susuna iliskin inhibisyon sonuglar1 Sekil 4.3 de gosterilmistir. Nar ve
portakal sularinda baslangi¢ E. coli ATCC 25922 popiilasyonu sirasiyla 6.65 (£0.23) log
kob/mL ve 7.02 (£0.04) log kob/mL olarak belirlenmistir. UV-C reaktérden 3 gegis
sonrasinda nar suyunda 6.15 log ve portakal suyunda 5.72 log diizeyinde azalma olurken,
5 gecis sonrasinda meyve sularinin baslangi¢ yiikiiniin < 1 log kob/mL diizeyine diismesi
saglanmistir. Boylece, mevcut UV-C reaktorle hem nar hem de portakal suyunda hedef
patojen olarak segilen Escherichia coli O157:H7’yi temsilen, patojen olmayan E. coli
ATCC 25922 bakterisinde kabul edilebilir diizeyde bir azalma saglanmistir.

Portakal suyunun dogal mikroflorasinin, dzellikle maya sayisinin, UV-C 1gmlariin
E. coli inaktivasyonu iizerine etkinligini azalttig: bildirilmektedir (Oteiza ve ark., 2009).
Bu durum, portakal suyunda maya konsantrasyonu arttikca UV-C absorpsiyon katsayisinin
yiikselmesi, buna bagl olarak da bakterilerin inaktivasyonu i¢in gereken UV-C dozunun
artmastyla agiklanmaktadir. Koutchma ve ark. (2007), 24 lambali bir UV-C reaktor
kullanarak portakal suyunun 6zelliklerini tagiyan bir model karamel ¢ozeltisine inokiile
edilen Escherichia coli K12 hiicreleri iizerine UV 1smlarinin etkisini inceledikleri
calismalarinda, model ¢6zeltinin reaktorden 3 gegisi sonrasinda E. coli K12 hiicreleri

sayisinda sadece 3.1 log diizeyinde azalma oldugunu tespit etmislerdir. Elma sularinda
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yapilan inokiilasyon ¢aligmalarinda ise, UV-C uygulamalarina bagli olarak farkli
diizeylerde inaktivasyon diizeylerine ulasilmistir. Ornegin, Donahue ve ark. (2004), 35
mJ/cm? diizeyinde UV-C dozu uygulanmis elma suyundaki E. coli ATTC 25922
popiilasyonunda en az 5 log diizeyinde azalma oldugunu saptamislardir. Benzer sekilde,
Caminiti ve ark. (2010) ise 2.66 J/cm? diizeyinde UV-C dozu uygulanmis elma suyundaki
E. coli sayisinda 4.59 log diizeyinde azalma oldugunu belirlemislerdir. 40°C’lik bir
sicaklik uygulamasiyla birlikte UV-C 1sinlamasi sonucunda ise, elma suyunda bulunan E.

coli sayisinda 5.8 log diizeyinde azalma oldugu saptanmistir (Ukuku ve Geveke, 2010).

=¢=—Nar Suyu

Log kob/mL
S

1 N
0 %

Kontrol UV-1gecis UV-3gecis UV-5 gegis

Uygulama

Sekil 4.3. UV-C uygulamasinin nar ve portakal suyunda E. coli ATTC 25922 iizerine
etkisi.

4.2. UV-C Ismlarimin Meyve Sularmmin Kimyasal Kalite Ozellikleri Uzerine
Etkileri
4.2.1. Nar Suyunun Kimyasal Kalite Ozelliklerindeki Degisimler
UV-C uygulamasimin nar suyunun bazi kimyasal kalite 6zellikleri iizerine etkisini
belirlemek amaciyla, reaktérden 1, 3 ve 5 gecis sonunda alinan 6rnekler ile kontrol grubu
(hi¢bir islem uygulanmamis) 6rneginin toplam monomerik antosiyanin igerigi, antosiyanin
parcalanma Olg¢iitleri (renk yogunlugu, polimerik renk ve polimerik renk yiizdesi) degerleri,

bireysel antosiyanin profili, toplam fenol ve antioksidan aktivite diizeyleri, organik asit
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profili ile pH, briks ve titrasyon asitligi degerleri incelenmistir. Ayrica, UV uygulanmis nar
suyunun kalite 6zelliklerinin, 1s1l islem uygulamasi ile kiyaslanmasi amaciyla bir kisim nar
suyuna 90°C’de 2 dakika 1sil islem uygulamasi yapilmis ve 1sil islem uygulanmis
orneklerde de yukarida belirtilen analizler yapilmistir.

4.2.1.1. Nar Suyunun Monomerik Antosiyanin Icerigi ve Polimerik Rengindeki

Degisimler

Kontrol grubu ile UV-C 1smlar1 (UV-1 gegis, UV-3 gegis ve UV-5 gegis) ve 1s1l
islem uygulanmis nar suyu Orneklerinin toplam monomerik antosiyanin igerigi ve
polimerik rengi de iceren antosiyanin parcalanma Olciitleri degerleri Cizelge 4.2 de
verilmigtir. Cizelge 4.2 de goriildiigii gibi, UV-C uygulamasi sonucunda nar suyunun
toplam monomerik antosiyanin igeriginde istatistiksel olarak 6nemli diizeyde bir degisim
gozlenmemistir (P>0.05). Nitekim, 3 ve 5 gecislik UV-C uygulamasindan sonra rneklerin
toplam monomerik antosiyanin igeriklerinde sirasiyla sadece % 3.89 ve % 8.40 diizeyinde
bir azalma meydana gelmistir. Arastirmalarimiza gore, literatirde UV-C reaktor
kullanilarak nar suyunun antosiyanin igerigi lizerine UV-C uygulamasinin etkisinin
belirlendigi bir ¢aligma bulunmamaktadir. Diger yandan, Lopez-Rubira ve ark. (2005), nar
tanelerine 0.56-13.63 kJ/m® doz arahiginda UV-C uygulamuslar ve nar tanelerinin
antosiyanin igeriginde Onemli bir degisim olmadigin1 bildirmislerdir. Nar, fenolik
bilesenlerce zengin bir kaynaktir. Bilindigi gibi fenolikler, iyi birer kopigmenttir ve
kopigment reaksiyonlarinda antosiyaninleri stabilize etme 0Ozelligi gostermektedirler.
Dolayisiyla, nar suyunun fenolik bilesenleri UV-C uygulamasi sirasinda antosiyaninlerin
parcalanmasinda Onleyici bir etkiye neden olabilmektedirler. Nitekim, antosiyanin
cozeltilerinde kopigment varliginin antosiyaninler tizerine UV uygulamasinin parcalama
etkisini engelledigi bildirilmistir (Bakowska ve ark., 2003).

Diger yandan, uzun siireli UV-C uygulamasi, antosiyaninlerin fotodegradasyonu
sonucu renk kayiplarina neden olabilmektedir (Guerrero-Beltran ve ark., 2009). Nitekim,
253.7 nm dalga boyundaki UV fotonlar1, organik molekiiller tarafindan absorbe edilmekte
ve aromatik halkalar, ¢ift baglar ve disiilfit baglarin1 iceren bilesenler gibi konjuge baglari
etkilemektedirler (Koutchma, 2009). Bunun sonucu olarak da antosiyanin igerigi
indirgenebilir. Nitekim, Aksay ve Bobus (2009), bir UV-C kabini i¢inde 5 mL nar suyu

6rnegine 1 ve 5 dak. siiresince 19.6 mW/cm? siddetinde UV-C uygulamislar ve uygulama
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sonucunda Ornegin monomerik antosiyanin igeriginde sirasiyla %11.97 ve %19.01
diizeyinde kayip oldugunu saptamislardir. Bununla birlikte, Guerrero-Beltran ve ark.
(2009), uzun siireli UV-C uygulamasinin, iizim ve yaban mersini sularinin kirmizi-mor
renkli antosiyanin pigmentlerinde kayiplara neden olarak, bu meyve sularinin toplam renk

fark: degerlerinde (AE) artisa neden oldugunu bildirmislerdir.

Cizelge 4.2. Kontrol ile UV-C ve 1s1l islem uygulanmis nar suyu orneklerinin toplam

monomerik antosiyanin ig¢erigi ile antosiyanin parcalanma ol¢iitli degerleri2

Uygulama Antosiyaninler Renk Polimerik Polimerik
(mg/L) Yogunlugu Renk Renk, %
Kontrol 426.24+13.75a 4.855+0.32a 0.546+0.07a 11.25
UV-1 gegis 418.52+13.75a 5.069+0.32a 0.646+0.07a 12.74
UV-3 gecis 409.65+13.75a 4.945+0.32a 0.650+0.07a 13.15
UV-5 gecis 390.51£13.75a 4.862+0.32a 0.690+0.07a 14.19
Isil Islem 325.47+13.75b 4.979+0.32a 1.220+0.07b 24.50

(90°C, 2 dak)

Y“mg siyanidin 3-glukozit/L nar suyu”.
Sonuglar “Ortalama+Standart hata " olarak verilmistir (n=2).

Farkl kiiiik harflerle (a, b) gosterilen siitun degerleri birbirinden farklidir (P< 0.05).

UV-C isinlariin antosiyaninler tlizerine etkisinin gosterildigi ¢aligmalarin ¢ok
sinirlt olmasina karsin, farklt meyve sularinda antosiyaninlerin stabiliteleri lizerine yiiksek
hidrostatik basing (HHP), atiml1 elektrik alan (PEF), ultrases, ozon ve gama radyasyon gibi
diger 1s1l olmayan teknolojilerin etkilerinin arastirildigr cesitli ¢calismalar bulunmaktadir.
Ornegin, yiiksek dozda (3.5-10 kGy) gama radyasyonu uygulamasimin, nar sularinin
toplam antosiyanin iceriginde %22 ile %90 arasinda degisen kayiplara neden oldugu
belirlenmistir (Alighourchi ve ark., 2008). Ozon uygulamasinin ise, ¢ilek suyu (Tiwari ve
ark., 2009a) ve bogiirtlen suyunda (Tiwari ve ark., 2009b) bulunan antosiyaninleri énemli
derecede azalttig1 saptanmistir. Bununla birlikte, HHP, PEF and ultrases uygulamalarinin
meyve sularmin antosiyanin igerikleri tizerine diisiik diizeyde bir etkisinin oldugu
bildirilmektedir (Tiwari ve ark., 2009¢c).

Beklendigi gibi, nar sularinin antosiyanin igerigi, 1sil islem uygulamasi ile
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istatistiksel olarak onemli derecede etkilenmistir (P<0.05). Kontrol grubu nar suyu
ornekleri ile karsilagtirildiginda, nar suyundaki antosiyanin pigmentlerinin %23.63’{iniin
1s1l islem sonucu kayba ugradigir saptanmistir (Cizelge 4.2). Bilindigi tizere, 1s1l islem
sirasinda, antosiyaninler kolayca pargalanmakta ve renksiz veya arzu edilmeyen esmer
renkli  polimerik pigmentler olusmaktadir. Antosiyaninlerin polimerizasyonu ve
esmerlesme derecesinin bir gostergesi olarak UV-C ve 1s1l iglem uygulanan nar suyu
orneklerinde polimerik renk yiizdeleri de belirlenmistir. UV-C uygulamasi sonucu nar
suyunun polimerik renk degerleri ¢ok az diizeyde artis gostermistir (Cizelge 4.2). Ancak,
bu artis miktar1 1s1l islem uygulamasina gore ¢ok daha diisiik olup, istatistiksel olarak
onemli degildir (P>0.05). Ornegin, baslangig polimerik renk degeri, %11.3 olup bu deger 5
geciglik UV-C uygulamast ile %14.2’ye, 1s1l islem uygulamasi ile ise  %24.5%e
yiikselmistir.

4.2.1.2. Nar Suyunun Antosiyanin Profilindeki Degisimler

UV ve 1s1l islem uygulamasinin nar suyundaki bireysel antosiyaninler iizerine
etkisini ortaya koymak amaciyla, HPLC yontemi ile nar suyunun antosiyanin profili
belirlenmis ve bireysel antosiyaninlerdeki degisim diizeyleri incelenmistir. Hicaz cesidi
narlardan elde edilen nar suyunun antosiyanin profilinde, delfinidin 3- glukozit ve 3,5-
diglukozit, siyanidin 3-glukozit ve 3,5-diglukozit olmak tizere baslica 4 adet antosiyanin
pigmenti bulunmakla birlikte, daha diisiik seviyede de pelargonidin 3-glukozit ve 3,5-di
glukozit olmak iizere toplam 6 adet antosiyanin pigmenti belirlenmistir (Sekil 4.4). Daha
once yapilan ¢alismalarda, hem Hicaz ¢esidi nar suyunun (Turfan, 2008; Kelebek ve
Canbasg, 2010) hem de diger nar gesitlerinin de benzer antosiyanin profiline sahip oldugu
bildirilmistir (Alighourchi ve ark., 2008; Lopez-Rubira ve ark., 2005; Miguel ve ark.,
2004; Zhang ve ark., 2009).
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Sekil 4.4 Kontrol grubu nar suyundaki antosiyanin pigmentlerinin HPLC kromatogrami
(A=520 nm): (1)Delfinidin 3,5-diGlukozit; (2) Siyanidin 3,5-diGlukozit; (3) Delfinidin 3-
Glukozit; (4) Pelargonidin 3,5-diGlukozit; (5) Siyanidin 3-Glukozit; (6) Pelargonidin 3-
Glukozit.

Kontrol grubu, UV-C (UV-1 gecis, UV-3 gegis ve UV-5 gegcis) ve 1sil islem
uygulanmis nar suyu Orneklerinde antosiyanin pigmentlerinin degisim diizeyleri Cizelge
4.3’de verilmistir. Bu sonuclara gore, 5 ge¢is UV-C uygulamasi sonucunda bireysel
antosiyanin miktarlarinda %8.1-16.3 arasinda kayip oldugu saptanmistir. Diger yandan, 1s1l
islem uygulamasi sonucunda, nar suyunun bireysel antosiyanin miktarlarinda ¢ok daha
yiiksek diizeyde kayiplarin (%15.4-%28.3) meydana geldigi belirlenmistir. UV-C ve ayni
zamanda 1s1l islem uygulamasindan en fazla etkilenen antosiyanin pigmentleri delfinidin
grubu, en az etkilenler ise pelargonidin grubu antosiyaninler olarak belirlenmistir. Bununla
birlikte, antosiyanin pigmentleri bakimindan UV-C ve 1s1l islem uygulamasi arasindaki
farkliliklarin, pelargonidin  3-glukozit disinda istatistiksel olarak O6nemli oldugu

saptanmistir (P>0.05).
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Cizelge 4.3. Kontrol grubu ile UV-C ve 1sil islem uygulanmis nar suyu Orneklerinin

antosiyanin profili'

Uygulama  Del3.5- Del3-G Cyn35- Cyn3-G Pel35  Pel3-G Toplam
dG dG dG

Kontrol 142.83 89.25 229.00 173.40 10.59 11.37 656.44
+4.58a  +£3.75a +10.22a +5.42a +0.36a +0.63a +11.26a

UV-1gecis 137.75 851 22350 1669 1042  11.07 634.81
+458a +375a +1022a  +542ad  +036a  +0.63a  +1126ad
UV-3 gegis  130.09 7963 21468 15953 1015  10.84 604.92
+458ad +3.75ad +1022a +542ad  +036a  +0.63a  +11.26bd
UV-5 gegis 12291 7475 20466 15398 973 10.25 576.27
+458bd +3.75bd  £1022b  +542bd  +036ac  0.63a  +11.26b
Isil islem 10533  63.99 17644 13251  8.79 9.62 496.67

(90°C, 2dak) *4.58c  +375c  £1022c 542  +036bc  +0.63a +11.26¢

Sonuclar “mg/L” ve “OrtalamaxStandart hata ”olarak verilmistir (n=2).

Farkl kiiciik harflerle (a, b) gosterilen siitun degerleri birbirinden farklidir (P< 0.05).

4.2.1.3. Nar Suyunun Toplam Fenol ve Antioksidan Aktivite Diizeyindeki
Degisimler

Nar sularinin antioksidan aktivitesi, ¢ogunlukla yiiksek fenolik iceriklerinden
kaynaklanmaktadir. Nar sularmin fenolik bilesenlerini ise, biiyiikk 6l¢lide antosiyaninler
(siyanidin, delfinidin ve pelargonidin glukozitler), katesinler, ellajik tanenler, gallik asit ve
ellajik asit olusturmaktadir (Aviram ve ark., 2000). Kontrol grubu nar suyunun toplam
fenol igerigi ve antioksidan aktivitesi, sirasiyla 1742 mg gallik asit/L ve 18.6 umol troloks
esdegeri/mL olarak bulunmustur. Cizelge 4.4’de goriildiigli gibi, kontrol grubu nar suyu ile
karsilagtirildiginda, UV-C ve 1s1l islem uygulamalar1 nar sularinin toplam fenol igerigi ile
antioksidan aktivite diizeyini istatistiksel olarak onemli derecede etkilememistir (P>0.05).
Benzer sekilde, Lopez-Rubira ve ark. (2005), UV-C radyasyon ile muamele edilen nar
tanelerinin DPPH yo6ntemi kullanilarak belirlenen antioksidan aktivite degerlerinde 6nemli
bir degisimin olmadigin1 bildirmiglerdir. Ayrica, literatiirde UV-C 1gmlarinin diger meyve
sularinin  toplam fenol icerigi ve antioksidan aktivitesi iizerine etkisine iligkin gesitli

arastirmalar bulunmaktadir. Ornegin, taze elma suyuna UV-C uygulayan Noci ve ark.
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(2008)’ 1, elma suyunun antioksidan aktivitesinin bu uygulamadan etkilenmedigini, buna
karsin toplam fenol iceriginde dnemli bir azalmanin meydana geldigini belirlemislerdir.
Diger yandan, Caminiti ve ark. (2010), yiikselen film bir UV-C reaktor kullanarak elma
suyuna 2.66-53.10 Jlem? siddetinde UV-C dozu uygulamiglar ve sonucta elma suyunun
toplam fenol igeriginde Onemli bir degisim olmadigini bildirmislerdir. Ancak, aym
aragtirmacilar uygulanan UV-C dozu arttik¢a, elma suyunun antioksidan aktivite diizeyinin

azaldiginm bildirmislerdir.

Cizelge 4.4. Kontrol ile UV-C ve 1s1l islem uygulanmis nar suyu 6rneklerinin toplam fenol
ve TEAC degerleri®

Uygulama Toplam Fenol® TEAC degeri
(mg/L) (nmol troloks esdegeri/mL)

Kontrol 1742 +£22.21a 18.60+0.41a

UV-1 gecis 1732 +£22.21a 18.04 £ 0.41a

UV-3 gecis 1711 £22.21a 1821 £0.41a

UV-5 gecis 1684.5 £22.21a 18.01 £0.41a

Isil Islem (90°C, 2 dak.) 1757 +£22.21a 17.87+£0.41a

Y Sonuclar “Ortalama=Standart hata"olarak verilmistir (n=2).
2“mg gallik asit/L nar suyu”.
Farkl kiiiik harflerle (a, b) gosterilen siitun degerleri birbirinden farklidir (P< 0.05).

4.2.1.4. Nar Suyunun Organik Asit Profilindeki Degisimler

Kontrol grubu nar suyuna iliskin HPLC kromatograminda tanimlanan organik asit
pikleri Sekil 4.5’de goriilmektedir. Kontrol grubu nar suyu 6rneklerinde saptanan organik
asitler sitrik ve malik asit olup, bu asitlerin miktarlar1 13.61 g sitrik asit /L ve 0.33 g malik
asit /L olarak belirlenmistir (Cizelge 4.5). Benzer sekilde, Eksi ve Ozhamamc1 (2009), nar
suyunun sitrik asit miktarinin 6.6-13.6 g/L, malik asit miktarinin ise 0.5-0.9 g/L diizeyinde

oldugunu bildirmislerdir.
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Sekil 4.5. Kontrol grubu nar suyunda bulunan organik asitlerin HPLC kromatogrami.

Nar sularinin organik asit profili lizerine UV-C ve 1s1l islem uygulamalarinin
etkileri Cizelge 4.5’de gosterilmistir. Bu sonuglara gore, UV-C ve 1s1l islem uygulanmis
nar suyu Orneklerinin organik asit icerikleri ile kontrol grubu orneklerinin organik asit
igerikleri arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir farkliligin olmadig1 belirlenmistir. Diger
yandan, aragtirmalarimiza gore literatirde UV-C i1silarimin organik asitler {izerine

etkilerinin belirlendigi bir ¢galisma bulunamamustir.

Cizelge 4.5. Kontrol ile UV-C ve 1s1l islem uygulanmis nar suyu 6rneklerinin organik asit

ig:erigi1
Uygulama Sitrik Asit (g/L) Malik Asit (g/L)
Kontrol 13.61+0.50a 0.33+0.01a
UV-1 gecis 13.90+0.50a 0.30+0.01a
UV-3 gecis 13.85+0.50a 0.33+0.01a
UV-5 gecis 13.25+0.50a 0.31+£0.01a
Isil Islem (90°C, 2 dak.) 13.85+0.50a 0.33+0.01a

YSonuclar “Ortalama+Standart hata " olarak verilmistir (n=2).

Farkl kii¢iik harflerle (a, b) gosterilen siitun degerleri birbirinden farkhidw (P< 0.05).
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4.2.1.5. Nar Suyunun Baz Fiziko-Kimyasal Ozelliklerindeki Degisimler

UV-C ve 1s1l islem uygulanmig nar sularinin pH, ¢oziiniir kurumadde ve titrasyon
asitligi degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir. Bu degerler, kontrol grubu degerleri ile
karsilastirildiginda hem UV-C hem de 1s1l islem uygulamalar1 sonucunda nar suyunun
fiziko-kimyasal degerlerinde 6nemli bir degisim olmadigi goriilmektedir (P>0.05). Elde
edilen bu sonuglar, UV-C uygulanan elma sularinin fizikokimyasal 6zelliklerinde énemli
bir degisimin olmadig: bildirilen 6nceki ¢alismalarla da uyum gostermektedir (Caminiti ve
ark., 2010; Falguera ve ark., 2011; Noci ve ark., 2008; Walkling-Ribeiro ve ark., 2008).

Cizelge 4.6. Kontrol ile UV-C ve 1s1l islem uygulanmis nar suyu drneklerinin pH, ¢6ziiniir

kurumadde ve titrasyon asitligi degerleri*

Uygulama pH Coziiniir Kuru Titrasyon Asitligi’
Madde (°Brix) (9/100 mL)
Kontrol 3.35%+ 0.03a° 16.25 + 0.43a 1.16 £ 0.07a
UV-1 gegis 3.35+0.03a 16.38 + 0.43a 1.18 £ 0.07a
UV-3 gegis 3.37 +0.03a 15.88 + 0.43a 1.14+ 0.07a
UV-5 gegis 3.36 + 0.03a 16.00 = 0.43a 1.14+ 0.07a
Isil Islem 3.43 +£0.03a 16.50 + 0.43a 1.19+0.07a

(90°C, 2 dak.)

! Sonuglar “Ortalama+Standart hata olarak verilmistir (n=2).
2%g sitrik asit/100 mL nar suyu”.
Farkl kiiciik harflerle (a, b) gosterilen siitun degerleri birbirinden farklidir (P< 0.05).

4.2.2. Portakal Suyunun Kimyasal Kalite Ozelliklerindeki Degisimler

UV-C uygulamasmin portakal suyunun bazi kimyasal 6zellikleri iizerine etkisini
belirlemek amaciyla, reaktdrden 1, 2, 3 ve 4 gecis sonunda alinan ornekler ile kontrol
grubu (higbir islem uygulanmamis) Orneklerinin askorbik asit ve organik asit profili,
toplam fenol ve antioksidan aktivite diizeyleri ile pH, ¢oziiniir kurumadde ve titrasyon
asitligi degerleri incelenmistir. Ayrica, UV-C uygulanmig portakal suyunun Kalite
ozelliklerinin, 1s1l islem uygulamasi ile kiyaslanmasi amaciyla bir kisim portakal suyuna
90°C’de 2 dakika 1s1l iglem uygulamasi yapilmig ve 1s1l islem uygulanmis drneklerde de

yukarida belirtilen analizler yapilmustir.

46



BOLUM 4 — ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA _ Cigdem UYSAL PALA

4.2.2.1. Portakal Suyunun Askorbik Asit ve Diger Organik Asitlerindeki
Degisimler

Portakal ~suyunun besin Kkalitesi basglica askorbik asit igeriginden
kaynaklanmaktadir. Askorbik asit 1siya ve 1s18a duyarli (Koutchma ve ark., 2009) bir
vitamin olup, cesitli isleme ve depolama kosullarina karsi olduk¢a duyarhidir (Tran ve
Farid, 2004; Plaza ve ark., 2006; Odriozola-Serrano ve ark., 2008; Tiwari ve ark., 2008).
Portakal sularinda askorbik asit kaybini etkileyen faktorlerlerin basinda sicaklik, oksijen
konsantrasyonu, 1s1k, pH, tuz ve seker konsantrasyonu, metal katalistleri ve baglangi¢
askorbik asit konsantrasyonu gelmektedir (Tiwari ve ark., 2008).

Washinghon ¢esiti portakallardan iiretilmis kontrol grubu portakal suyuna iligkin
kromatogramda tanimlanan askorbik asit piki Sekil 4.6’da goriilmektedir. Kontrol grubu
portakal suyu Orneklerinde saptanan askorbik asit miktar1 54.59 mg/100mL olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.7). Benzer sekilde, Yemis ve ark. (2010), Washington ¢esidi taze
portakal suyunun arkorbik asit igeriginin 53.19 mg/100mL oldugunu bildirmislerdir. Nour
ve ark. (2010) ise tatli portakal suyunun askorbik asit miktarin1 63.60 mg/100mL olarak

tespit etmislerdir.
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Sekil 4.6. Kontrol grubu portakal suyunda bulunan askorbik asitin HPLC kromatogrami.
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UV-C ve 1s1l islem uygulamalarinin, portakal sularinin askorbik asit igerigi lizerine
etkileri Cizelge 4.7°de gosterilmistir. Cizelgede goriildiigi gibi, uygulanan UV-C dozu
arttikca portakal sularinda askorbik asit kayiplar1 da artmaktadir. Ancak, kontrol grubu ile
UV-1, 2 ve 3 gecis uygulanmis portakal sularmin C vitamini degerleri bakimindan
istatiksel olarak onemli bir farklilik gostermedigi belirlenmistir (P>0.05). Diger yandan,
baslangi¢ askorbik asit icerigine gore, UV-4 gecis sonunda %9.25 diizeyinde istatistiksel
olarak 6nemli bir kaybin oldugu (P<0.05), ancak bu kaybin 1si1l islem sonucu olusan
kayba gore istatistiksel olarak 6nemli olmadig: tespit edilmistir (P>0.05). Bununla birlikte,
Tran ve Farid (2004) yiiksek dozda UV-C uygulamasi (100 mJ/cm?®) sonucu portakal
suyunda %17’lik bir askorbik asit kaybinin gerceklestigini bildirmislerdir. Benzer sekilde,
endiistriyel tip Salcor UV modiilii (Salcor Co.) ile 7.5 gpm akis hiz1 ve 7 gecis sonucunda
portakal suyunun C vitamini igeriginde %16.60 diizeyinde azalma oldugu saptanmistir
(Koutchma ve ark., 2009). Bununla birlikte, CiderSure 1500 UV-C reaktorii kullanilarak,
57 mL/sn. akis hizi ile 3 gegis sonrasi elma suyunun askorbik asit i¢eriginde, baslangic
askorbik asit icerigine (25 mg/100g) gore yaklasik %50-60 diizeyinde bir kaybin oldugu
bildirilmektedir (Koutchma ve ark., 2009). Bu durum, askorbik asitin UV-C (254 nm)
absorbansinin yiikksek olmasindan kaynaklanabilir. Nitekim, model tampon c¢ozeltilerde
askorbik asit miktar1 arttik¢a, ¢ozeltinin 254 nm dalgaboyundaki absorbansi da artmaktadir
(Koutchma, 2008; Koutchma ve ark., 2009).

Cizelge 4.7. Kontrol ile UV-C ve 1s1l islem uygulanmis portakal sularmin askorbik asit ve

diger organik asit igerigi'

Ornek Askorbik Asit Sitrik Asit Malik Asit
(mg askorbik asit/100mL) (o/L) (o/L)

Kontrol 54.59+1.11a 8.81+0.07a 0.70+0.02a

UV-1 gecis 53.16+1.11ad 8.91+0.07a 0.71+0.02a

UV-2 gecis 52.24+1.11ad 8.79+0.07a 0.66+0.02a

UV-3 gecis 51.34+1.11ad 8.84+0.07a 0.68+0.02a

UV-4 gecis 49.544+1.11bd 8.75+0.07a 0.69+0.02a

Isil Islem (90°C, 2 dak.) 46.12+0.90c 8.70+£0.07a 0.69+0.02a

YSonuglar “Ortalama=Standart hata’olarak verilmistir (N=2).

Farkl kii¢iik harflerle (a, b) gosterilen siitun degerleri birbirinden farkhidw (P< 0.05).
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UV-C 1silart ile askorbik asitin degradasyon mekanizmasini belirlemek amaciyla
Tikekar (2010) tarafindan, EPR (Electron Paramagnetic Resonance) spektroskopisi
kullanilmis ve malik asit tampon c¢ozeltisi ile hazirlanmis askorbik asit ¢ozeltilerinde
(pH=3.3), eser miktarda askorbat radikallerinin olustugu gosterilmistir. Ayn1 arastirmaci,
HPLC-MS analizleri ile de UV-C uygulanmis askorbik asit ¢ozeltilerinde askorbik asit
diizeylerinin azaldigini, dehidroaskorbik asit (DHA) ve 2,3-diketoglukonik asit (DHGA)
diizeylerinde ise artis oldugunu bildirmektedir. UV-C uygulamasiyla olusan askorbat
radikalleri, DHA olusumunu tetiklemekte ve DHA da ileri diizeyde DKGA’ya
parcalanmaktadir (Tikekar, 2010).

UV-C uygulamasi ile karsilastirildiginda (UV-4 gegis sonunda % 9.25 diizeyinde
azalma), 1sil islemin (90°C, 2 dak.) askorbik asit miktari lizerine %15.52’lik bir kayip
diizeyi ile istatistiksel olarak 6nemli bir etkisinin oldugu tespit edilmistir (P<0.05)
(Cizelge 4.7). Boylece, taze portakal suyunun askorbik asit icerigi UV-C uygulamasi ile
151l isleme gore daha iyi korunmustur.

Calisma kapsaminda, Washington ¢esidi taze portakal suyu 6rneklerinde, sitrik ve
malik asit olmak tizere baslica 2 organik asit tanimlanmistir (Sekil 4.7). Bu organik
asitlerin miktarlar1 kontrol grubu portakal sularinda, 8.81 g sitrik asit /L ve 0.70 g malik
asit /L olarak belirlenmistir (Cizelge 4.7). Benzer sekilde, Nour ve ark. (2010), taze
portakal suyunda sitrik asit miktarmi 13.9 g/L, malik asit miktarin1 ise 1.5 g/L olarak
belirlemislerdir.

Portakal sularinin organik asit profili tizerine UV-C ve 1s1l islem uygulamalarinin
etkileri Cizelge 4.7°de verilmistir. Bu sonuglara gore, nar suyu ornekleri ile benzer sekilde,
UV-C ve 1s1l islem uygulamalarimin portakal suyu orneklerinin organik asit icerikleri

tizerine istatistiksel olarak onemli bir etkisinin olmadig1 gortilmektedir.
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Sekil 4.7. Kontrol grubu portakal suyunda bulunan organik asitlerin HPLC kromatogrami.

4.2.2.2. Portakal Suyunun Toplam Fenol ve Antioksidan Aktivite Diizeyindeki
Degisimler

Portakal sulari, biyolojik olarak aktif bilesenler olan flavanonlar bakimindan
zengin kaynaklardir. Saglik tizerine g¢esitli olumlu etkileri bulunan hesperidin ve narirutin
gibi flavanonlar, portakal sularinin baslica fenolik bilesiklerini olusturmaktadir. Yapilan
arastirmalarda, portakal suyunun antioksidan aktivitesinin baslica askorbik asit igeriginden
kaynaklandigi, flavanon glikozitlerin ise antioksidan aktiviteye kismen bir katkida
bulundugu saptanmistir (Proteggente ve ark., 2003; Gorinstein ve ark., 2006).

Kontrol grubu portakal suyunun toplam fenol icerigi ve antioksidan aktivitesi,
sirastyla 1124.13 mg gallik asit/L ve 4.71 pmol troloks esdegeri/mL olarak bulunmustur.
UV-C ve 1s1l islem uygulamalariin toplam fenol ve antioksidan aktivite lizerine etkileri
ise Cizelge 4.8’de verilmistir. Nar suyu orneklerinde gozlendigi gibi, UV-C ve 1s1l islem
uygulamalar1 portakal sularimin toplam fenol ve antioksidan aktivite  diizeylerini
istatistiksel olarak Onemli derecede degistirmemistir (P>0.05). Literatiirde, UV-C
1sinlarmin portakal sularmin antioksidan aktivite ve toplam fenol igerigi lizerine etkilerinin

arastirildigi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Ancak, “Boéliim 4.2.1.3. Nar Suyunun Toplam

50



BOLUM 4 — ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA _ Cigdem UYSAL PALA

Fenol ve Antioksidan Aktivite Diizeyindeki Degisimler”’de belirtildigi gibi UV-C
1isinlarinin taze elma sularinin antioksidan aktivitesi ve toplam fenol igerigi lizerine etkisine

iliskin arastirmalar bulunmaktadir.

Cizelge 4.8. Kontrol ile UV-C ve 1s1l islem uygulanmis portakal sularinin toplam fenol ve

antioksidan aktivite degerleri’

Uygulama Toplam fenol Antioksidan aktivite
(mg gallik asit/L) (umol troloks /mL)
Kontrol 1124.13+43.35a 4.71+0.31a
UV-1 gecis 1124.75+43.35a 4.65+0.31a
UV-2 gecis 1120.75+43.35a 4.65+0.31a
UV-3 gecis 1107.50+43.35a 4.53+0.31a
UV-4 gecis 1095.75+43.35a 4.47+0.31a
Isil Islem (90°C, 2 dak.) 1089.75+43.35a 4.41+0.31a

YSonuclar “Ortalama+Standart hataolarak verilmistir (n=2).

Farkh kiigiik harflerle (a, b) gosterilen siitun degerleri birbirinden farklidir (P< 0.05).

4.2.2.3. Portakal Suyunun Baz Fiziko-Kimyasal Ozelliklerindeki Degisimler

UV-C ve sl iglem uygulanmig portakal sularinin pH, ¢oziinir kurumadde ve
titrasyon asitligi degerleri Cizelge 4.9°da verilmistir. Nar suyu 6rnekleri ile benzer sekilde,
UV-C ve 1sil islem uygulamalari portakal sularmin s6z konusu fiziko-kimyasal
degerlerinde istatistiksel olarak 6nemli bir degisiklige neden olmamistir (P>0.05). Tran ve
Farid (2004) de, 12.3-147.6 mJ/cm? araliginda UV-C dozu uygulamasi sonucunda portakal
suyunun pH’sinda 6nemli bir degisiklik olmadigini bildirmislerdir. Yine, UV-C uygulanan
elma sularmin fizikokimyasal O6zelliklerinde 6nemli bir degisimin olmadig1 da cesitli
aragtirmalarla ortaya konmustur (Caminiti ve ark., 2010; Falguera ve ark., 2011; Noci ve
ark., 2008; Walkling-Ribeiro ve ark., 2008).
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Cizelge 4.9. Kontrol ile UV-C ve 1s1l islem uygulanmis portakal suyu orneklerinin pH,

¢oziiniir kurumadde ve titrasyon asitligi degerleri’

Coziiniir
Titrasyon asitligi
Uygulama pH Kurumadde )
(g /100 mL)
(Brix®)

Kontrol 4.06+0.025a 11.63+0.096a 0.705+0.008a
UV-1 gecis 4.03+0.025a 11.63+0.096a 0.715+0.008a
UV-2 gecis 4.00+0.025a 11.69+0.096a 0.715+0.008a
UV-3 gegis 4.06+0.025a 11.43+0.096a 0.705+0.008a
UV-4 gecis 4.04+0.025a 11.50+0.096a 0.715+0.008a

Is1l islem (90°C, 2 dak.) 4.09+0.025a 11.66+0.096a 0.720+0.008a

Y Sonuglar “Ortalama +Standart hata” seklinde verilmistir.
2%g sitrik asit/100 mL nar suyu”.
Farkh kiiciik harflerle (a, b) gosterilen siitun degerleri birbirinden farklidi (P< 0.05).

4.3. UV-C Uygulamasinin Meyve Sularinin Duyusal Kalitesi Uzerine Etkisi

4.3.1. UV-C Uygulanms Nar ve Portakal Sulariin Tiiketiciler Tarafindan
Begeni Durumu

UV-C uygulanmis (5 ge¢is) nar suyu ile UV-C uygulanmis (4 gegis) portakal
suyunun tiiketiciler tarafindan, taze ve 1sil islem gormiis portakal ve nar suyuna gore
begeni durumlari, tiiketici testleri yapilarak belirlenmistir (Meilgaard ve ark., 1999).
Tiketici testi i¢in, 7 puanli hedonik skala kullanilarak, 18-41 yas araliginda olan 95 kisi
tarafindan meyve suyu Orneklerinin tercih edilme dereceleri belirlenmistir. Tiiketici testi
sonugclari, Cizelge 4.10°da verilmistir.

Tiiketici testi sonucuna gore, genel 6zellik bakimindan taze nar suyu “5.39” puanla
hedonik skalanin “begendim” kisminda yer alirken, UV uygulanmis nar suyu “4.09”
puanla skalanin “ne begendim ne begenmedim” kisminda yer almistir. Tat ve aroma
bakimindan da benzer sonuglar elde edilmistir (Cizelge 4.10). Taze portakal suyu ise hem
genel hem de tat ve aroma bakimindan hedonik skalanin “gok begendim” kisminda yer
alirken, UV uygulanmis portakal suyu ise “ne begendim ne begenmedim” seklinde

degerlendirilmistir. Diger yandan, 1s1l islem gérmiis nar ve portakal sular1 tat ve aroma
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bakimindan sirasiyla 3.96 ve 3.12 puanla, tercih edilme dereceleri bakimindan UV-C
uygulanmis meyve suyu Orneklerinden sonra 3. sirada yer almislardir. Bununla birlikte,
sadece UV-C uygulanmis portakal suyu, hem genel ozellik hem de tat ve aroma
bakimindan 1s1l islem goérmiis iirline gore istatistiksel olarak 6nemli derecede daha ¢ok

begenilmistir (P<0.05).

Cizelge 4.10. Tiiketici testi sonuglart®

Meyve Suyu Ornekleri Nar Suyu Tiiketici Testi
Genel Tat ve Aroma Siralama
Taze Nar Suyu 5.39+0.22a 5,48+0.21a 1.
UV-C Uyg. Nar Suyu 4.09+0.22b 4,04+0.21b 2.
Isil isl. Uyg. Nar Suyu 3.9840.22b 3,96+0.21b 3.
Portakal Suyu Tiiketici Testi
Genel Tat ve Aroma Siralama
Taze Portakal Suyu 6.22+0.19a’ 6.23£0.21a 1.
UV-C Uyg. Portakal Suyu 4.13+0.19b 3.75£0.21b 2.
Isil Isl. Uyg. Portakal Suyu  3.36+0.19c¢ 3.12+0.21c 3.

Y Sonuglar “Ortalama +Standart hata” seklinde verilmistir

Farkl kiiciik harflerle (a, b) gosterilen siitun degerleri birbirinden farklidir (P< 0.05).

4.3.2. UV-C Uygulanmis Nar ve Portakal Sularimin Kontrol ve Isil islem
Gormiis Meyve Sularina Gore Farklihk Durumlan

“Taze-UV-C uygulanmis” ve “UV uygulanmis—isil islem gormiis” meyve sulari
arasindaki farkliligin belirlenmesi amaciyla da, 30 kisi ile iliggen testi uygulanarak ikili
karsilastirma yapilmistir. Ucgen testi sonuglar1 Cizelge 4.11°de sunulmustur. Nar suyunda
yapilan liggen testi sonuglarina gore, hem taze nar suyu (NS) ve 5 gecis UV-C uygulanmis
nar suyu hem de 5 gecis UV-C uygulanmis nar suyu ve 1sil islem gérmiis nar suyu
arasindaki fark 6nemli bulunmamistir (a=0.01). Taze porakal suyu (PS) ile 4 gecis UV-C
uygulanmis portakal suyu arasinda da 6nemli bir farkin olmadig1 (¢=0.01) belirlenmistir.
Sonug olarak, panelistler taze ve UV-C uygulanmis meyve suyu 6rneklerini birbirlerinden

ayrramamiglardir. Ancak, 4 gecis UV-C uygulanmig portakal suyu ile 1s1l islem gormiis
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portakal suyu arasindaki farkin 6nemli oldugu (a=0.01) belirlenmistir. Bu durum, tiiketici
testine gore UV-C uygulanmis ve 1s1l islem goérmiis portakal sular1 arasinda, genel 6zellik
ve tat ve aroma bakimindan istatistiksel olarak Onemli bir farkin olmasi sonucu ile
paralellik gostermektedir. Engin (2009), UV-C uygulanmis ve 65°C’de 30 dak. siireyle
pastorize edilmis siit Orneklerinin arasinda lezzet ve aroma bakimindan farkliligin
belirlenmesi amaciyla 31 panaliste licgen testi uygulamistir. Tat ve aroma agisindan siit

ornekleri arasindaki farkin 0=0.01 diizeyinde 6nemli olmadig tespit edilmistir.

Cizelge 4.11. Ucgen testi sonuglar

Meyve Suyu Gruplar Dogru Yanhs
Taze NS- 5 gecis UV NS 9 21
5 gecis UV NS-Isil islem NS 12 18
Taze PS- 4 gecis UV PS 15 15
4 gecis UV PS- Isil islem PS 17 13

4.4. UV-C ve Isil Islem Uygulanms Meyve Sularimin Farkli Sicakliklarda
Depolanmasi

UV-C uygulanmis, 1s1l islem gérmiis ve kontrol grubu meyve sular1 4°C, 10°C ve
20°C’de farkli siirelerle depolanmis ve depolama siiresince: (1) nar ve portakal sularinin
mikrobiyolojik stabilitesi (toplam canli sayisi ve maya kiif sayisindaki degisim), (2) nar
sulariin toplam monomerik antosiyanin igerigindeki degisim, ve (3) portakal sularinin
askorbik asit icerigindeki degisim incelenmistir. Ayrica, depolama siiresince antosiyanin
ve askorbik asit iceriklerinde meydana gelen degisimler kinetik olarak (kinetik model,

reaksiyon hizi, yarilanma omrii, aktivasyon enerjisi) degerlendirilmeye ¢aligilmistir.

4.4.1. Depolama Sicakhginin Meyve Sularinin Mikrobiyal Kalitesi Uzerine Etkisi
Meyve sular1 gibi asidik iriinler, fermente olabilen sekerler bakimindan zengin
kaynaklar olduklarindan, baslica dogal yapilarinda bulunan asit-tolerant ve osmofilik bir
mikroflora tarafindan bozulmaktadirlar (Patil ve ark., 2011). Bu mikroflorayi, fermente tat
ve CO; olusumuna neden olan mayalar, asidik kosullarda gelisebilen ve istenmeyen

tereyagimsi aroma olusumundan sorumlu laktik asit bakterileri ile ylizey gelisimi sonucu
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meyve sularinda bozulmalara neden olan kiifler olusturmaktadir. Ayrica, patojen bakteriler
de taze meyve sularinda c¢ogalabilir ve gida kaynakli enfeksiyonlar i¢in 6nemli bir risk
olusturabilirler (Tahiri ve ark., 2006).

UV-C uygulanmis nar ve portakal sularinin depolanmasi siiresince mikrobiyolojik
stabilitelerini belirlemek amaciyla, kontrol grubu ve UV-C uygulanmis nar ve portakal
sular1 4, 10 ve 20°C sicakliklarda depolanmis ve depolanma siiresince drneklerin toplam

canli ve maya kiif sayilarindaki degisim diizeyleri belirlenmistir.

4.4.1.1. Depolama Sicakhginmin Nar Sularimin Mikrobiyal Kalitesi Uzerine Etkisi

4, 10 ve 20°C’ lerde depolanan kontrol grubu ve 5 gecis UV-C uygulanmis nar
suyu (NS) orneklerinin toplam canli (TCS) ve maya-kiif (MKS) sayis1 degerlerindeki
degisimler logaritmik olarak sirasiyla Sekil 4.8, 4.9 ve 4.10°da goriilmektedir. Diger
yandan, 1sil islem uygulanmis Ornekler depolama siiresince mikrobiyal stabilitelerini

korumuslardir.

6 o

> \ =@==TCS NS Kont 4°C

~—TCS NS UV-C 4°C
3 N MKS NS Kont 4°C
, / / \ == MKS NS UV-C 4°C
: -X—EQL'/J

0 14 28 52 73 112 129
Giin

Log kob/mL
D

Sekil 4.8. 4°C’de depolama siiresince kontrol grubu ve UV-C uygulanmis nar sularinin

mikrobiyal yiikiindeki degisim.
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Sekil 4.9. 10°C’de depolama siiresince kontrol grubu ve UV-C uygulanmig nar sularinin

mikrobiyal ytikiindeki degisim.
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Sekil 4.10. 20°C’de depolanan kontrol grubu ve UV-C uygulanmis nar sularinin
mikrobiyal ytikiindeki degisim.
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Tirk Gida Kodeksi Mikrobiyolojik Kriterler Tebliginde (Teblig No 2001/19),
meyve suyu ve nektarlarinda 5 analiz 6rneginden 2’sinde bulunmasina izin verilen
maksimum toplam canli ve maya-kiif sayis1 sirasiyla 4 ve 3 log kob/mL olarak
bildirilmistir. Bu nedenle, kontrol grubu ve UV-C uygulanmis nar suyu orneklerinin farkli
sicakliklarda depolanmalart sirasindaki mikrobiyal stabiliteleri, tebligde yer alan bu
degerler dikkate alinarak degerlendirilmistir.

Kontrol grubu orneklerinin depolama baslangicinda toplam canli ve maya-kiif
sayisl, sirastyla 3.37 ve 1.57 log kob/mL olarak belirlenmistir. Kontrol grubu nar sularinin,
4°C’de 14 giin depolanmasi sonunda toplam canli ve maya-kiif sayilar1 yaklasik 5.80 log
kob/mL’ye, 10°C’de 10 giinde toplam canli sayisi, 5.40 log kob/mL’ye ve maya-kiif sayisi,
7 log kob/mL’ye ve 20°C’de ise 3 giinde toplam canli sayisi, 5.70 log kob/mL’ye ve maya-
kif sayisi ise, 7 log kob/mL’ye ulasmistir (Sekil 4.8, 4.9 ve 4.10). Bununla birlikte,
20°C’de depolanan nar suyu orneklerinde 3 giinde, 10°C’de depolanan o6rneklerde 10
giinde ve 40°C’de depolanan Orneklerde ise 73 giin sonunda gaz ¢ikisina bagli olarak
fermentasyon gozlenmistir. Beklendigi iizere, kontrol grubu nar sular1 baslangi¢ yiiklerinin
de yiiksek olmasindan dolayi, depolama sicakliklarima bagli olarak kisa siirede
bozulmustur.

UV-C uygulamasi ile kontrol grubu nar suyu 6rneklerinin baslangi¢ toplam canli ve
maya-kiif sayilarinin, sirasiyla 1.57 log kob/mL ve <1 log kob/mL degerlerine diismesi
saglanmistir. Diger yandan, UV-C uygulanmis bu 6rneklerin 4°C’ de 14 giin depolanmasi
sonunda toplam canli sayisi, 1 log kob/mL’ye diismiis olup, maya-kif sayisi (<1 log
kob/mL) ise degismemistir. Buradan, 4°C’de depolama siirecinde UV-C uygulanmis
orneklerde bulunan mikroorganizmalarin 14 giin boyunca mikrobiyal gelisimin lag fazinda
kaldig1 anlagilmaktadir. Bununla birlikte 10°C’de 10 giin depolama sonunda, UV-C
uygulanmis nar sularinda toplam canli ve maya-kiif sayis1 degerleri sirasiyla 1.89 log
kob/mL ve 2.79 log kob/mL diizeylerine ulasmistir. 20°C’de ise, UV-C uygulanmis nar
sularinin baglangi¢ toplam canli ve maya-kiif sayilarinda, 3 giin sonunda 6nemli bir
degisim gozlenmemistir. Buradan, 10°C ve 20°C’lerde depolama sonucunda UV-C
uygulanmis nar suyunun raf dmriiniin sirasiyla yaklasik olarak 15 giin ve 1 hafta olacagi
sOylenebilir. Diger yandan, depolama siiresi uzadikga, Tiirk Gida Kodeksi Mikrobiyolojik

Kiriterler Tebligine gore izin verilen maksimum toplam canli ve maya-kiif sayis1 degerleri
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astlmistir. Buna gore, UV-C uygulanmis nar sularinin toplam canli sayilar1 4°C’de 73
giinde 4.2 log kob/mL ve 20°C’de 19 giinde 4.3 log kob/mL degerlerine ulagmustir.
10°C’de ise, 112 gilin depolama siiresince toplam canli sayis1 yaklasik 2 log kob/mL
diizeyinde bir salinim gostermistir. UV-C uygulanmis nar sulariin maya-kiif sayilar ise,
10°C’de 10 giinde 2.79 log kob/mL ve 20°C’de 6 giinde 2.90 log kob/mL diizeylerine
ulagsmistir. Bununla birlikte, 4°C depolama sirasinda 14 giine kadar <1 log kob/mL olan
maya-kiif sayisi, 28 giinde 3.80 log kob/mL diizeyine artmis olup, yaklasik 25 giinde
mikrobiyolojik sinir olan 3 log kob/mL diizeyine ulasmustir (Sekil 4.8). Buradan, 4°C’de
depolama sonucunda UV-C uygulanmis nar suyunun raf dmriiniin tahminen 25 giin olacagi
sOylenebilir.

Tiim bu sonuglara gore, UV-C uygulanmis nar suyu Orneklerinin depolama
siirecinde mikrobiyal stabilitelerinin baslica maya-kiif gelisiminden etkilenmis oldugu
anlasilmaktadir. Nitekim, Patil ve ark. (2011), mayalarin, meyve sularinin bozulmasinda
predominant mikroorganizmalar oldugunu bildirmektedirler. Meyve sulari, diisik pH ve
yiiksek su aktivitesine sahip olmalar1 ve bunun yaninda basit sekerlerce zengin olmalar
nedeniyle mayalarin gelisimi igin elverisli ortamlardir (Valverde ve ark., 2010).
Saccharomyces cerevisiae meyve sularindan en fazla izole edilen maya tiiriidiir (Deak ve
Beuchat, 1993). Mayalarin meyve sularinda gelisimine film olusumu, renk bozulmalar1 ve
viskozite degisimleri eslik etmektedir. Ayrica mayalar basit sekerlerin fermentasyonu
sonucu, taze meyve sularinin lezzet ve aromasinin bozulmasina neden olan CO,, etanol ve
etil asetat gibi par¢alanma {riinleri olustururlar. CO; iiriine gazli ve kopiikli bir yapi

kazandirmakla birlikte, ambalajlarin patlamasina neden olmaktadir (Moody, 2003).

4.4.1.2. Depolama Sicakligimin Portakal Sularimin Mikrobiyal Kalitesi Uzerine
Etkisi

4, 10 ve 20°C’de depolanan kontrol grubu ve 4 gec¢is UV-C uygulanmis portakal
suyu Orneklerinin toplam aerobik canli ve maya kiif sayist degerlerindeki degisim
logaritmik olarak Sekil 4.11, 4.12, 4.13 ve 4.14°de goriilmektedir. Isil islem gormiis nar
suyu orneklerinde oldugu gibi, 1s1l islem gérmiis portakal suyu Ornekleri de depolama
boyunca mikrobiyal stabilitelerini korumuslardir. Kontrol grubu ve UV-C uygulanmis

portakal suyu 6rneklerinde ise depolama siiresince mikrobiyal bir gelisim s6z konusu olup,
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Tiirk Gida Kodeksi Mikrobiyolojik Kriterler Tebligine (Teblig No 2001/19) gore toplam

aerobik canli ve maya-kiif sayisilarina iliskin kabuledilebilir maksimum limitler dikkate

aliarak portakal sularinin mikrobiyolojik acidan raf dmiirleri belirlenmistir.
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Sekil 4.11. 4°C’de depolanan kontrol

sularinin mikrobiyal yiikiindeki degisim.
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Sekil 4.12. 10°C’de depolanan kontrol

sularinin mikrobiyal yiikiindeki degisim.

grubu ve UV-C uygulanmis portakal
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Sekil 4.13. 20°C’de  depolanan  kontrol = grubu  uygulanmig  portakal
sularinin mikrobiyal yiikiindeki degisim.
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Sekil 4.14. 20°C’de  depolanan UV-C  uygulanmig  portakal  sularmin
mikrobiyal yiikiindeki degisim.

Kontrol grubu 6rneklerin depolama baglangicinda toplam canli ve maya-kiif sayisi,
sirastyla 3.78 ve 2.78 log kob/mL olarak saptanmis olup, bu degerler Tiirk Gida Kodeksi
Mikrobiyolojik Kriterler Tebligine (Teblig No 2001/19) gore sinir degerler olarak kabul
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edilmektedir. Bu nedenle de, taze portakal sularinin hazirlandigi giin tiiketilmesi
gerekmektedir. Kontrol grubu portakal sularinin bu degerleri, 4°C” de depolama siirecinde,
31 gilinde sirasiyla 5.04 log kob/mL ve 5.10 log kob/mL’ye; 10°C’ de depolama siirecinde,
toplam canli sayist 31 giinde 6.40 log kob/mL’ye, maya-kiif sayis1 20 giinde 4.50 log
kob/mL’ye ve 20°C’de toplam canli sayis1 7 giinde 7.30 log kob/mL’ye, maya-kiif sayisi
ise 12 giinde 5.30 log kob/mL’ye ulasarak pik yapmislardir (Sekil 4.11, 4.12 ve 4.13).
Supraditareporn ve Pinthong (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise, Sai Nam Pung ve
Khieo Waanin g¢esitlerinden elde edilen taze portakal sularinin sirasiyla 2.58 log kob/mL
ve 2.61 log kob/mL olan baslangic toplam canli sayilarinin, 4°C’de 9 giin depolama
sonunda sirastyla 6.25 log kob/mL ve 6.29 log kob/mL degerlerine ve 25°C’de 3 giin
depolama sonunda ise sirasiyla 6.28 log kob/mL ve 6.38 log kob/mL degerlerine ulastig
belirlenmistir.

UV-C uygulamasi ile kontrol grubu portakal suyu Orneklerinin baslangi¢ toplam
canli ve maya-kiif sayilari, sirastyla 0.57 log kob/mL ve 2.43 log kob/mL diizeylerine
diigmiistiir. UV-C 1sinlarinin portakal suyunun maya-kiif igerigi iizerinde fazla bir
inaktivasyon etkisinin bulunmamasi nedeniyle, depolama siirecinde UV-C uygulanmis
portakal sularinin baglica maya-kiif faaliyetinden etkilenmesi s6z konusu olmustur.
Bununla birlikte, nar suyu ile karsilastirildiginda, Sekil 4.11, 4.12 ve 4.14°de gorildigi
gibi UV-C uygulanmis portakal sularinin aerobik bakteri sayisinda, maya-kiif sayisina gore
daha hizl1 bir gelisim s6z konusudur. Ornegin, 4°C’de 15 giinde maya-kiif sayisinda 0.98
log artig olurken, toplam canli sayisinda 2.81 log artis gergeklesmistir. 10 ve 20 °C
depolama siireglerinde de benzer sonuglar elde edilmistir. Nitekim, Bolim 4.4.1.1°de
belirtildigi gibi 4°C’de depolanan UV-C uygulanmis nar suyunun maya-kiif sayisinda (<1
log kob/mL) 14 giin depolama sonunda ve toplam aerobik canli sayisinda (1.57 log
kob/mL) ise 52 giin depolama sonunda, 6nemli bir degisim gézlenmemistir. Bununla
birlikte, Donahue ve ark. (2004), 8 lambali bir UV-C reaktérden 4 kez gegirilen bulanik
elma suyunun, 4°C’ de 2 hafta depolanmasi sonucunda baslangi¢c maya-kiif sayisinda 2.9
log diizeyinde bir artis oldugunu belirlemislerdir. Depolama sicaklifinin yanisira, meyve
sulariin kendilerine 6zgii fiziko-kimyasal (pH, briks, organik asit ve fenolik bilesenler
gibi) Ozelliklerinin farklilik gdstermesi de, depolama sirasinda gerceklesen mikrobiyal

gelisim tizerine 6nemli etkide bulunabilmektedir.
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4, 10 ve 20°C sicakliklarda depolanan UV-C uygulanmis portakal sularinin maya-
kif sayisinin Tiirk Gida Kodeksi Mikrobiyolojik Kriterler Tebliginde (Teblig No 2001/19)
belirtilen sinir degerini, toplam canli sayisina gore daha 6nce asmis olmasindan dolay1, bu
depolama  sicakliklarinda  portakal sularmmin  mikrobiyolojik  raf  Omiirlerinin
hesaplanmasinda maya-kiif sayilar1 dikkate alinmistir.

4°C’de depolanan UV-C uygulanmis portakal suyunun baslangi¢ toplam canli
sayisi, Sekil 4.11°de goriildiigii gibi 3.4 log kob/mL ile en yiiksek degerine 15 giinde
ulagmis olup, bu deger 31 giine kadar sabit kalmis ve 84 giin sonunda 2.9 log kob/mL
diizeyine azalmistir. Bu 6rneklerin maya-kiif sayisi ise, 15 giinde 3.4 log kob/mL diizeyine
ulasmis ve 31 giinde bu artis ¢ok az seviyede devam ederek, 3.6 kob/mL diizeyine
ulagmistir. Daha sonra da toplam canli sayisiyla paralel olarak, 84 giin sonunda 2.9 log
kob/mL degerine azalmistir. Bu degerler dikkate alindiginda ve kontrol grubu ile
karsilastirildiginda, UV-C uygulamasi sonucunda 4°C’de depolanan portakal sularinin
mikrobiyolojik raf omriinlin yaklasik olarak 9 giin uzadigi sdylenebilmektedir. Tran ve
Farid (2004), 73.8 mJ/cm? UV-C dozu uygulanan portakal suyu érneklerini 4°C’de 12 giin
depolamislar ve mikrobiyolojik kriter olarak, 5000 kob/mL (3.7 log kob/mL)’lik bir sinir
degeri dikkate alarak UV-C uygulanmis portakal suyunun raf 6mriinii belirlemiglerdir. UV-
C uygulanmis portakal suyu orneklerinin 3.45 log kob/mL olan baslangic maya-kiif
sayisinin, depolamanin 6. giiniinde 3.74 log diizeyine ulagtifin1 belirten arastirmacilar,
UV-C uygulamasi ile taze sikilmis portakal suyunun raf dmriiniin 5 giin uzatildigini ve
uygulanan UV-C dozunun arttirilarak raf dmriiniin daha da uzatilabilecegi bildirmislerdir.

10°C’de depolanan UV-C uygulanmis portakal suyunun maya-kif yiikii 12. giinde

(3.7 log kob/mL), Tirk Gida Kodeksi Mikrobiyolojik Kriterler Tebligine (Teblig No
2001/19) gore 3 log olan kabuledilebilir sinir degerini asmistir (Sekil 4.12). Bununla
birlikte, toplam canli sayis1 3.7 log kob/mL degeri ile depolama siiresince en yiiksek
degerine ulagsmistir. Dolayisiyla maya-kiif sayis1 géz ontine alindiginda 10°C’de depolama
siiresinde portakal sularmin mikrobiyolojik raf omrii 12 giinden kisa olup, bu deger
yaklasik 5 giin olarak belirlenmistir.

20°C depolama siirecinde ise, UV-C uygulanmis portakal suyunun baslangi¢
toplam canli sayisi, Sekil 4.14°de goriildiigii gibi 12 giinde 3.7 log kob/mL ile en yiiksek

degerine ulagsmis olup, maya kiif sayis1 ise 5 giin sonunda 3.4 log kob/mL degerine
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ulagmistir. Bu sonuglardan, maya-kiif sayis1 géz oniine alindiginda 20°C’de depolanan
portakal sularinin mikrobiyolojik raf omrii 5 giinden kisa olup, bu deger yaklasik 3 giin

olarak belirlenmistir.

4.4.2. Depolama Sicakhgmin Nar Suyunun Antosiyanin Icerigi Uzerine EtKisi

Kontrol grubu, 5 gecis UV-C ve 1s1l islem uygulanmis nar suyu 6rnekleri 4, 10 ve
20°C’de farkli siirelerle depolanarak, depolanma siiresince Orneklerin antosiyanin
iceriklerinde meydana gelen degisimler incelenmistir. Tiim nar suyu Orneklerinde,
antosiyaninlerin depolama sicakligi ve siiresine bagli olarak pargalandigi gézlenmistir.
Orneklerin depolanmasi siiresince antosiyaninlerin degradasyonu (parcalanmasi), hem
“birinci derece reaksiyon kinetigi” hem de “Weibull dagilimi” kullanilarak ayri ayri
incelenmistir.

Literatiirde, nar suyu ve konsantresi (Alighourchi ve Barzegar, 2008; Turfan, 2008)
ve diger antosiyanin i¢eren meyve sularinda (Kirca ve ark. 2007; Kirca ve Cemeroglu,
2003; Wang ve Xu, 2007) antosiyaninlerin depolama siirecinde pargalanmasinin birinci
derece reaksiyon kinetigine uygun olarak gelistigi gosterilmistir. Bu nedenle, veriler
oncelikle “birinci derece reaksiyon kinetigi” ne gore degerlendirilmistir. Bu amagla,
antosiyanin konsantrasyonuna iliskin verilerin genel logaritmasi (log konsantrasyon),
zamana kars1 (t) dogrusal koordinat sistemine islenmis ve dogrusal regresyon analizi
uygulanarak dogrusal egriler ve bu egrileri tanimlayan esitlikler elde edilmistir. Verilerin
dogrusal bir egriye ne kadar iyi uydugunun 6l¢iitli, bu analiz isleminde hesaplanmis olan
R? degeri, yani “determinasyon katsayisidir.” Determinasyon katsayisinin, R’=1 olmas,
deneysel verilerle kusursuz bir dogrusal egri saglandiginin kanitidir. Nitekim, bir¢ok
arastiricinin, bu tiir regresyon analizinden yararlanarak, inceledikleri reaksiyonun derecesi
hakkinda karar verdikleri goriilmektedir (Labuza, 1984).

Kontrol grubu, UV-C ve 1s1l islem uygulanmis nar suyu 6rneklerinin 4°C, 10°C ve
20°C’lerde depolanmasi siiresince, antosiyaninlerin degradasyonuna iliskin birinci derece
kinetik parametreler Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de verilen regresyon egrilerini
tanimlayan esitliklerden yararlanilarak hesaplanmis ve sonucglar Cizelge 4.12° de

gosterilmistir.
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Sekil 4.14. Kontrol grubu nar suyunun farkli sicakliklarda depolanmasi sonucu

antosiyaninlerin kayip diizeyleri.
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Sekil 4.15. UV-C uygulanmis nar suyunun farkli sicakliklarda depolanmasi sonucu

antosiyaninlerin kayp diizeyleri.
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Sekil 4.16. Isil islem uygulanmus nar  suyunun  farkli  sicakliklarda

depolanmasi sonucu antosiyaninlerin kayip diizeyleri.

Cizelge 4.12°de verilen birinci derece kinetik parametreler incelendiginde,
depolama sicakliginin artis1 ile tiim 6rneklerde antosiyaninlerin par¢alanmasinin hizlandigi
goriilmektedir. Ornegin, UV-C uygulanmis nar suyu orneklerine iliskin hiz sabiti (k)
degerleri, 4°C, 10°C ve 20°C sicakliklarda sirasiyla, 0.0032 giin *, 0.0048 giin " ve 0.0164
gﬁnﬁl olarak belirlenmistir. Benzer sekilde, Alighourchi ve Barzegar (2008) da, nar
sularinda antosiyaninlerin par¢alanmasinin depolama sicakliginin artigina paralel olarak
onemli derecede artis gosterdigini bildirmislerdir (P>0.05). Depolama siiresince
antosiyaninlerin par¢alanmasindaki artig, aynt zamanda nar sularinin dogal yogun kirmizi
renklerinin bozulmasina neden olmaktadir. Nitekim, Turfan (2008)’e gore, yiiksek
depolama sicakliklar1 nar suyu konsantrelerinde hem antosiyaninlerin pargalanma hizlarini
hem de esmer renkli pigmentlerin olusum hizlarin1 arttirmaktadir. Bunun disinda,
depolama siirecinde, antosiyaninlerin par¢alanmasi {izerine sicaklik disinda pH, oksijen,
askorbik asit ile askorbik asit ve monosakkaritlerin parcalanma friinleri gibi diger
faktorlerin de etkisi bulunmaktadir (Alighourchi ve Barzegar, 2008).

Diger yandan nar suyu antosiyaninlerinin par¢calanmasina iligkin yar1 6miir siireleri
(t12) incelendiginde (Cizelge 4.12), depolama siirecinde nar suyu oOrneklerindeki

antosiyaninlerin, en fazla 1sil islem uygulamasindan etkilendigi goriilmektedir. Bununla
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birlikte, depolama siirecinde antosiyaninler en iyi kontrol ve UV-C 0&rneklerinde
korunmustur. Bu durum, depolama sirasinda kontrol grubu ve UV-C uygulanmis nar suyu

orneklerinin mikrobiyolojik olarak stabil olmamalarindan kaynaklanabilir.

Cizelge 4.12. Farkli sicakliklarda depolanan nar sularinda antosiyaninlerin

degradasyonuna iligkin birinci derece kinetik parametreler

Ornek Sicaklik —kj<1_(f tuz R?
¢O) (giin ") (giin)
4 2.99 231.82 0.836
Kontrol 10 3.7 187.34 0.906
20 12.4 55.90 0.889
4 3.2 216.61 0.827
UV-C Uygulanmis 10 4.8 144.41 0.830
20 16.4 42.27 0.837
4 6.7 103.74 0.953
Isil Islem Uygulanmis 10 11.3 61.38 0.999
20 23.95 28.94 0.992

Hesaplanmis olan determinasyon katsayis1 (R%) degerleri incelendiginde, kontrol
grubu Srneklerinde R? degerlerinin 0.836-0.906, UV-C uygulanmis 6rneklerde 0.827-0.837
ve 1s1l igslem uygulanmis orneklerde ise 0.953-0.999 arasinda degistigi goriilmektedir. Bu
degerler dikkate alindiginda, 1s1l iglem uygulanmis nar suyu 6rneklerinde antosiyaninlerin
parcalanmasinin birinci derece reaksiyon kinetigine gore gergeklestigine dair herhangi bir
siphe bulunmamaktadir. Diger yandan, kontrol ve UV-C uygulanmig Ornekler ig¢in
hesaplanan R? degerlerinin daha diisiik olmasi nedeniyle, nar suyu 6rneklerinin
depolanmasi siiresince antosiyaninlerin degradasyonuna iligkin veriler ayrica “Weibull
dagilimi” modeline gore de degerlendirilmistir. Weibull modeli, hiz sabitine (k,) ilaveten
bir sekil parametresi (B) de igermesinden dolay1 oldukca esnek bir modeldir (Odriozola-
Serrano ve ark., 2009; Tiwari ve ark., 2009d). Diger yandan, mikrobiyal, enzimatik ve
kimyasal pargalanma kinetiklerinin modellenmesinde 6nemli bir potansiyele sahiptir

(Cunha ve ark., 1998).
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Cizelge 4.13’de Weibull dagilim1 kullanilarak hesaplanan kinetik parametreler ve
determinasyon katsayis1 (R%) degerleri goriilmektedir. Cizelgede goriildiigii gibi, 6zellikle
kontrol grubu ve UV-C uygulanmis nar suyu 6rnekleri i¢in saptanan yiiksek determinasyon
katsayist (R>0.97) degerlerinden, antosiyaninlerin parcalanmasinin birinci derece kinetik
modele kiyasla Weibull modeline daha ¢ok uyum gdsterdigi anlasilmaktadir. Literatiirde,
UV-C uygulanmis meyve sularinin depolanmasi silirecinde antosiyanin kayiplarinin
modellendigi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bununla birlikte, minimum diizeyde islenmis
(freshly-cut) ¢ileklerin 5, 10, 15 ve 20°C sicakliklarda depolanmalar1 siirecinde
antosiyaninlerdeki kaybin Weibull dagilimina uyum gosterdigi bildirilmistir (Odriozola-
Serrano ve ark., 2009).

Cizelge 4.13. Weibull dagilimma gore farkli sicakliklarda depolanan nar sularinda

antosiyaninlerin degradasyonuna iligkin kinetik parametreler

Ornek Sicaklik Kq B (Sekil R? R
(°C) (Hiz sabiti, parametresi)
giin ")

4 0.0291 0.616 0.980 0.931

Kontrol 10 0.0131 0.746 0.977 0.918
20 0.0441 0.410 0.993 0.974

4 0.0131 0.396 0.999 0.995

UV-C Uyg. 10 0.0461 0.496 0.983 0.942
20 0.3150 0.514 0.994 0.978

4 0.00334 0.735 0.973 0.864
Is1l Islem Uyg. 10 0.00669 0.791 0.9999 0.9997
20 0.01515 1.337 0.997 0.981

Cizelge 4.13° de gorildiigii gibi, nar suyu oOrneklerinde antosiyaninlerin
par¢alanmasina 1iligkin saptanan hiz sabiti (k,) degerleri depolama sicakligindan
etkilenmektedir. Genel olarak depolama sicakligi arttikga, hiz sabiti degerleri de artig
gostermistir. Benzer sekilde, minimum diizeyde islenmis ¢ileklerin 5-20°C sicakliklarda

depolanmalart siirecinde antosiyanin kayiplarma iligkin saptanan Weibull hiz sabiti
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degerleri (Odriozola-Serrano ve ark., 2009) ile yine minimum diizeyde islenmis
karpuzlarin 5-20°C sicakliklarda depolanmalar1 siirecinde antioksidan aktivite ve C
vitamini kayiplarina iliskin saptanan weibull hiz sabiti degerleri (Oms-Oliu ve ark., 2009)
depolama sicakligindan benzer sekilde etkilenmistir.

Weibull dagilimin g parametresi ise, dagilimin seklini belirleyen ve zamana bagl
olarak parcalanma hizini etkileyen bir parametredir (Sekil 4.17). f < 1 oldugunda,
reaksiyon hizi zamanla azalmakta ve parcalanma egrisi yukar1 dogru digblikey (upward
concavevity) bir sekil almaktadir. p > 1 oldugunda ise, reaksiyon hizi zamana bagli olarak
artis gostermekte ve pargalanma egrisi sigmoidal bir sekil almaktadir. Weibull modele
0zgii bir durum olarak da =1 oldugunda, birinci derece Kkinetik model gozlenmektedir
(Cunha ve ark., 1998; Tiwari ve ark., 2009d; Zheng ve Lu, 2011). Cizelge 4.13’den
goriildiigii gibi 4, 10 ve 20°C’lerde depolanan UV-C uygulanmis nar suyu Orneklerine
iliskin B degerleri sirastyla 0.396, 0.496 ve 0.514 olarak saptanmig olup, artan bir trend
izledigi goriilmektedir. Nitekim, Zheng ve Lu (2011), B degerlerinin sicaklik ile linear bir
iliskisinin ~ oldugunu  bildirmistir.  Dolayisiyla, depolama sicakliginin  artisiyla
antosiyaninlerin par¢alanma hiz1 da artmaktadir.

Isil islem uygulanmis nar suyu orneklerine iliskin Weibull parametreleri (k, ve B)
de, UV-C uygulanmis nar sularina benzer sekilde depolama sicakliklarindan etkilenmistir.
Isil islem uygulanmis nar suyu 6rneklerine iligkin B degerleri dikkate alindiginda, 1s1] islem
uygulanmis nar suyu oOrneklerinin antosiyanin igeriklerinin, depolama sirasinda UV-C
uygulanmis nar suyu Orneklerine gore daha fazla parcalanma egiliminde oldugu
sOylenebilir. Nitekim, 4°C depolama sicakliginda 129 giin sonunda UV-C uygulanmis nar
suyu Orneklerinin antosiyanin miktar1 %40 oraninda azalirken, 1s1l islem uygulanmis nar
suyu orneklerinin antosiyanin igerigi ise 134 giin sonra %63 oraninda azalmistir. 10°C’de
112 giin depolama sonrasinda, UV-C ve 1sil iglem uygulanmis orneklerin antosiyanin
miktarlarinda sirasiyla, %48 ve %71 oranlarinda azalma oldugu tespit edilmistir. UV-C
uygulamasiyla depolama siirecinde nar suyunun antosiyanin iceriklerinin daha 1yl
korunmus olmasi, UV-C uygulanmis nar sularimin depolama sirasinda mikrobiyolojik

olarak stabil olmamalarindan kaynaklanabilir.
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Sekil 4.18. Sekil parametresinin (), Weibull grafigi iizerine etkisi (ReliaSoft Corporation,
n.d.).

Diger yandan, 4, 10 ve 20°C’lerde depolanan kontrol grubu nar suyu orneklerine
iliskin weibull model parametrelerinin degisiminde, UV-C 6rneklerinde oldugu gibi benzer
bir trend gozlenmemistir (Cizelge 4.14). Ancak, 20°C’de depolama sonucunda
antosiyaninlerin pargalanma hizinin, 4 ve 10°C’lerde elde edilen sonuglarla
karsilagtirildiginda daha hizli oldugu weibull parametrelerinden anlasilmaktadir.

Nar suyu Orneklerinde depolama siiresince antosiyanin kaybinin sicakliga
bagliliginin belirlenmesi amaciyla aktivasyon enerjisi (Ea) degerleri de hesaplanmistir. Bu
amagla her iki kinetik modelle elde edilen reaksiyon hiz sabitleri kullanilarak Arrhenius
grafigi olusturulmustur. Arrhenius grafiginin egiminden ise, “B6lim 3.6” da verilen 3.9
nolu esitlik kullanilarak aktivasyon enerjisi (E,) degeri hesaplanmistir. Cizelge 4.14°de
Arrhenius grafigi parametreleri ve Orneklere iliskin aktivasyon enerjisi degerleri
goriilmektedir. UV-C uygulanmis nar suyu Orneklerinin E, degerleri 70.31 kJ mol™
(birinci derece) ve 133.93 kJ mol™ (weibull model) olarak belirlenmis olup, diger kontrol
grubu ve 1s1l islem uygulanmis nar suyu Orneklerine gore daha yiiksek bulunmustur.

Buradan, UV-C uygulanmis nar suyu 6rneklerinde antosiyaninlerin pargalanma hizlarinin,
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hem kontrol grubu hem de 1s1l islem uygulanmis nar suyu Orneklerine gore sicaklik
degisimlerinden daha fazla etkilendigi sonucuna varilmistir. Bununla birlikte 4°C-20°C
arasinda hesaplanan Ea degerlerinin yiiksek olmasma bagli olarak, nar suyu
antosiyaninlerinin parg¢alanma hizlariin sicakliga bagl ve par¢alanma reaksiyonunun da

sicaklik artiglarina duyarli oldugu sdylenebilir (Cizelge 4.14).

Cizelge 4.14. Arrhenius Grafigi parametreleri ve aktivasyon enerjisi degerleri

Kinetik Arrhenius Grafiginin ) E,
Nar Suyu ) R L
Model Denklemi (kJ mol™)
Kontrol y=-7465x + 21.001 0.936 62.06
Birinci UV-C Uyg. y= -8456.8x + 24.693 0.976 70.31
derece
Isil Islem Uyg. y=-6439.1x +18.251 0.999 53.54
Kontrol y=2820.1x-6.2591 0.207 (<0.80) ------
Weibull UV-C Uyg. y=-16109x+53.827 0.9999 133.93
Model
Isil Islem Uyg. y=-7587.9x+21.734 0.993 63.09

Literatiirde, UV-C uygulanmig nar suyu ya da diger meyve sularinin, farkl
sicakliklarda depolanmasi siirecinde antosiyanin igeriklerinde meydana gelen degisimlerin
modellendigi bir ¢alisma bulunmadigindan, UV-C uygulamas: sonucunda antosiyanin
parcalanmas1 tlizerine depolama sicakliginin etkisi ilk olarak tarafimizdan ortaya

konmustur.

4.4.3. Depolama Sicakhginin Portakal Suyunun Askorbik Asit Icerigi Uzerine
Etkisi

Portakal suyunun besin kalitesi baslica askorbik asit icerigi ile iligkilidir. Askorbik
asit termolabil bir vitamin olup, 1sil islem ve depolama kosullarindan oldukga
etkilenmektedir. Depolama siiresince meydana gelen askorbik asit parcalanmasi, portakal
suyunun raf omriinii sinirlayan 6nemli bir kalite kriteridir (Tiwari ve ark., 2008). Bu

nedenle, askorbik asit genellikle portakal suyunun son kullanma tarihinin belirlenmesinde
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onemli bir kalite indikatorii olarak kullanilmaktadir (Plaza ve ark., 2006). Depolama
sirasinda, portakal suyunda askorbik asit parcalanmasi, baglica birbirini izleyen ya da
paralel olarak devam eden aerobik ve anaerobik olmak iizere 2 yolla ger¢eklesmektedir
(Polydera ve ark., 2003). Aerobik yolla par¢calanma dogrudan ortamda O, varlig ile iliskili
olup, ambalajin tepe boslugunda ve meyve suyunda ¢éziinmiis halde bulunan O;’den ve
ambalaj materyalinin O, gegirgenliginden kaynaklanmaktadir. Anaerobik yolla par¢alanma
ise, baslica depolama sicakligi ile baglantilidir. Diisiik sicaklikta depolama ile askorbik
asitin parcalanma hizi azaltilabilir (Manso, 2000).

Kontrol grubu, UV-C (4 gegis) ve 1s1l islem uygulanmig portakal suyu 6rneklerinin
4, 10 ve 20°C’de depolanmalar siirecinde askorbik asit (C vitamini) igeriklerinde meydana
gelen azalmalar Sekil 4.19, 4.20 ve 4.21°da goriilmektedir.

&0 == Cyit Kont 4°C 60
55 - depolama 55
- . g o - .
E o+ - dC”'tUIV“C E so —4—Cvit Isil islem 4°C—
g &\H\l epaolama = depolama
R e RN
.nn .M
= 40 = 40
5 < \
g 35 8 35
" "
2 2 \}\ﬂ
25 5
20 20
0 19 31 48 66 84 Q 48 84 134 162
Giln Giin

Sekil 4.19. Kontrol, UV-C ve 1sil islem uygulanmis portakal sularimin 4°C’ de

depolanmas1 sonucu askorbik asitin kayip diizeyleri.

71



BOLUM 4 — ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA _ Cigdem UYSAL PALA

50 50
55 - 55
— —
E so E so b ——quitwlislem 10°C —
= = depolama
5 a5 5 45 —§
= 40 = 40
E as —4=—Cvit Kont 10°C T i \§
r depolama % \i\
& 30 — & 30
g e Cvit UV-C 10°C E \i.\_‘\
25 depolama E— 25 \i
20 20
0 12 20 31 40 51 0 20 40 72 104 134
Giin Giin

Sekil 4.20. Kontrol, UV-C ve 1sil igslem uygulanmis portakal sularinin 10°C’ de

depolanmas1 sonucu askorbik asitin kayip diizeyleri.
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Sekil 4.21. Kontrol, UV-C ve 1sil islem uygulanmig portakal sularinin 20°C’ de

depolanmas1 sonucu askorbik asitin kayip diizeyleri.

Sekil 4.19, 4.20 ve 4.21°de goriildiigii gibi, kontrol grubu ve UV-C uygulanmis
portakal sularmin askorbik asit degerlerinde, depolama siiresine bagli olarak 1sil islem
gormiis portakal suyunun askorbik asit degerlerinde oldugu gibi diizenli bir azalis meydana
gelmemistir. Bu durum, kontrol grubu ve UV-C uygulanmis portakal sularinda mikrobiyal
faaliyetin devam etmesinden kaynaklanabilir. 4°C sicaklikta 66 giin depolama sonrasinda
kontrol grubu ve UV-C uygulanmis portakal suyu orneklerinin askorbik asit miktarlarinda
strastyla, % 20.6 ve %17.4’liik bir azalma gergeklesirken (Sekil 4.19), 10°C sicaklikta 61
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giin depolanan orneklerde ise sirasiyla, %6.4 ve %11.4’lik bir azalis (Sekil 4.20)
gerceklesmistir. Bununla birlikte, 20°C’de 19 giin depolanan kontrol grubu ve UV-C
uygulanmis Orneklerin askorbik asit igeriklerinde de sirasiyla, %6.7 ve %14 diizeyinde
azalma oldugu belirlenmistir (Sekil 4.21). Diger yandan, depolama sicakliginin artis1 ile
birlikte 6zellikle 1s1] islem gérmiis portakal suyu 6rneklerinde askorbik asit kaybi belirgin
bir sekilde artig gostermistir. Nitekim, 44.5+1.37 mg/100 mL olan baglangi¢ askorbik asit
degeri, 20 °C’de 104 giin depolama sonunda 18.6 +1.37 mg/100 mL degerine, 10°C’de 134
giin sonunda 22.82+1.37 mg/100 mL degerine ve 4°C’de 162 giin sonunda ise 26.52+1.37
mg/100 mL degerlerine diigmistiir. Avrupa Birligi Meyve Suyu Endiistrisi Dernegine
(AIlIN-Association of the Industry of Juices and Nectars) gore, portakal suyunun askorbik
asit igeriginin, son kullanma tarihinde ‘20 mg/100 mL portakal suyu” degerinden daha
fazla olmasi1 gerekmektedir (Polyderea ve ark., 2003). Benzer sekilde, USRDA (United
States Recommended Daily Allowances), portakal suyunun askorbik asit igeriginin son
kullanma tarihinde en az 25 mg/100 mL olmasi gerektigini bildirmektedir (Tiwari ve ark.,
2009d). Bu askorbik asit diizeyleri, portakal suyunun raf omriiniin tahmin edilmesinde
kullanilmaktadir. Bu bakimdan 1s1l islem gérmiis portakal suyunun askorbik asit igerigi,
20°C’de 104 giin depolama sonunda, AIJN tarafindan bildirilen smir degerin altinda
kalmistir. 4 ve 10°C’de depolanan 1s1l islem gormiis portakal sularinin askorbik asit
icerikleri de sirastyla, 162 giin ve 134 giin depolama sonunda bu siir degerlere ulagmistir.
Bununla birlikte, UV-C uygulanmis portakal suyu 6rneklerinin askorbik asit igerikleri bu
siir degerlere ulasamadan iiriinlerin mikrobiyolojik olarak bozulmalari s6z konusudur.
Kontrol grubu, 4 gecis UV-C ve 1s1l islem uygulanmis portakal suyu 6rneklerinin 4,
10 ve 20°C’de depolanmalar1 siirecinde askorbik asit iceriklerinde meydana gelen
degisimler uygun bir matematiksel esitlikten yararlanilarak kinetik olarak modellenmeye
calisilmistir. Isil islem uygulanmis portakal sularinin askorbik asit igeriklerinde meydana
gelen degisimler, birinci derece kinetik model ile (R>>0.93) aciklanmustir. Nitekim, daha
once yapilan pek¢ok calismada da portakal suyu ve konsantrelerinde askorbik asitin
depolama siirecinde birinci derede reaksiyon kinetigine uygun olarak parcalandigi
bildirilmistir (Lee ve Chen, 1998; Polydera ve ark., 2003; Polydera ve ark., 2005; Zanoni
ve ark., 2005; Burdurlu ve ark., 2006; Tiwari ve ark., 2009d). Diger yandan, elde edilen
diisiik determinasyon katsayilar1 (R?<0.80) nedeniyle, kontrol grubu ve UV-C uygulanmus
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portakal suyu Orneklerine iliskin  askorbik asit kayiplart  kinetik  olarak
degerlendirilememistir.

Isil islem uygulanmis portakal suyu orneklerinin 4, 10 ve 20°C’lerde depolanmasi
siiresince, askorbik asit kaybina iliskin birinci derece kinetik parametreler, Sekil 4.22°de
goriilen regresyon egrilerini tanimlayan esitlikler yardimiyla hesaplanmis ve sonuglar

Cizelge 4.15’ de verilmistir.

# PS5l islem 202Cdepolama
1,7 ;‘ B Psisil slem 102C depolama
o 16 ] PS5 lsil islem 42C depolama
: L
g
= 1,5 -
= y=-0,0014x+1,6237
Bo14 A z_
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<
£ 13 v=-0,002x+ 1,6118
=] 2 —
217 y=-0,003ax+1,6127 R - 09463
" RZ=0,9635
311 -
1 T T T 1
0 50 100 150 200
Giin

Sekil 4.22. 4, 10 ve 20°C’de depolanan 1s1l islem gérmiis portakal suyu érneklerinde
askorbik asitin logaritmik degisimi.

Yar1 omiir siiresi (ty2), portakal suyunun raf dmriiniin tahmin edilmesinde biiytlik
oneme sahip kinetik parametrelerden biridir. Bu deger, depolama siiresince sicakliga baglh
olarak askorbik asitin %50’sinin parcalandig1 zaman birimini ifade etmektedir. Isil islem
gormiis portakal suyu orneklerinin 4, 10 ve 20°C’lerde depolanmasi sirasinda askorbik asit
kaybina iligkin yar1 dmiir stireleri sirasiyla 30.7, 21.5 ve 12.6 hafta olarak saptanmistir
(Cizelge 4.15). Bu degerler, depolama sicakligr arttik¢a portakal suyunda bulunan askorbik
asitin parcalanma hizinin da arttigin1 gostermektedir. Belirlenen bu yar1 émiir siireleri
sonunda portakal sularinin askorbik asit diizeyi 22.25 mg/100 mL’ye (baslangi¢ askorbik
asit igerigi 44.5+1.37 mg/100 mL) diisecektir. Bu deger, AIUN tarafindan bildirilen sinir
degerine (20 mg/100 mL) ¢ok yakin olup, ayni zamanda bu yar1 6miir siirelerinin 1s1l islem

gormiis portakal sularmin bu sicakliklardaki raf omrii siirelerini de yansitmakta oldugu
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anlagilmaktadir. Diger yandan, Polydera ve ark. (2003) tarafindan yapilan bir ¢alismada,
1s1l iglem uygulanmis (80°C’de 30 sn.) portakal sularinin 5, 10 ve 15°C’lerde 40 giin
depolanmas siiresince askorbik asit kaybina iligkin yar1 Omiir siireleri sirasiyla, 5.3, 4.3 ve

2.2 hafta olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.15. Farkli sicakliklarda depolanan, 1sil islem uygulanmis portakal sularinda

askorbik asitin degradasyonuna 1iliskin kinetik parametreler

Sicaklik —kx10° R? ti
(°C) (Hiz Sabiti, giin™) (hafta)

4 3.224 0.936 30.7

10 4.606 0.946 215

20 7.830 0.964 12.6

Isil islem gOormiis portakal suyu oOrneklerinde farkli sicakliklarda depolama
stiresince askorbik asit kaybinin sicaklifa bagliliginin belirlenmesi amaciyla, saptanmis
olan reaksiyon hiz sabiti degerleri kullanilarak Arrhenius grafigi olusturulmustur.
Arrhenius grafiginin denkleminin e8imi kullanilarak da aktivasyon enerjisi (Ea) degeri,
35.013 kJ mol™ (R?=0.999) olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde, Polydera ve ark.
(2003), 1s1l islem uygulanmis (80°C’de 30 sn.) portakal sularinin 5, 10 ve 15°C’lerde 40
giin depolanmasi siiresince askorbik asit kaybina iliskin aktivasyon enerjisi degerini 43.8

kd/mol (R?= 0.890) olarak belirlemislerdir.
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda, saglik agisindan 6nemli biyoaktif bilesenleri i¢eren nar ve
portakal sularinin raf omiirlerinin artirilmasi amaciyla, 1si1l isleme alternatif olarak farkli
dozlarda UV-C uygulanmistir. Bu uygulamanin, s6z konusu meyve sularinin gesitli kalite
ozellikleri (mikrobiyolojik, kimyasal ve duyusal 6zellikler) ile depolama stabilitesi ilizerine
etkileri ortaya konmustur.

Gentra Ltd. Firmasi (istanbul) tarafindan gelistirilen mevcut UV-C reaktdrii, hem
nar hem de portakal suyu i¢in, FDA tarafindan dngoriilen “hedef patojende 5 log azalma”
performans kriterinin yeterli diizeyde saglanmasinda bagarilt olmustur. Bununla birlikte,
nar suyuna UV-C uygulamasi ile toplam canli ve maya-kiif sayisinda gergeklestirilen
inaktivasyonlar sonucunda, kontrol grubuna gére UV-C uygulanmis nar sularmin raf
Omiirleri 6nemli diizeyde arttirilmistir. Portakal suyunda ise UV-C reaktérden 4 gegis
sonrasinda toplam canli sayisinda %91°lik bir azalma saglanmasina karsin, maya-kiif
sayisinda sadece 9%20.2 oraninda bir azalma gergeklesmistir. Bu agidan baslangic
mikrobiyal yiikii Tiirk Gida Kodeksi Mikrobiyolojik Kriterler Tebligine (Teblig No
2001/19) gore sinir degerlerde bulunan kontrol grubu portakal suyunun raf émri, 6zellikle
4°C sicaklikta depolama kosullarinda 9 giine uzatilmistir. Diger yandan, UV-C uygulamasi
ile her iki meyve suyunda da 1s1l islem uygulamasi ile saglanan mikrobiyal inaktivasyon ve
depolama stabilitesi saglanamamustir.

Calismada elde edilen fiziko-kimyasal analiz sonuglarina gére, UV-C uygulamasi
ile nar suyunun kendine 6zgii renginden sorumlu 6nemli bir kalite kriteri olan antosiyanin
pigmentleri 1s1l islem uygulamasina gore daha iyi korunmus olup, esmer renkli polimerik
pigmentlerin olusumu da en az diizeyde kalmistir. Benzer sekilde, taze portakal suyunun
da onemli bir kalite kriteri olan askorbik asit icerigi UV-C uygulamasi ile 1sil islem
uygulamasia gore daha iyi korunmustur. Bununla birlikte, hem nar sularinin hem de
portakal sularinin fenolik bilesenleri, antioksidan aktivitesi ve bazi fiziko-kimyasal
ozellikleri (pH, briks, TA, organik asitler) de UV-C uygulamasiyla korunmustur.

Tiiketici tercihi bakimindan, taze nar ve portakal sular1 en yiiksek puani alarak ilk
sirada yer almistir. Taze meyve sularini, UV-C uygulanmis iiriinler takip etmistir. Bununla

birlikte, licgen testi sonucunda panelistler, taze ve UV-C uygulanmis meyve suyu
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orneklerini birbirlerinden ayiramamiglardir. Isil islem goérmiis nar ve portakal sular1 ise tat
ve aroma bakimindan, UV-C uygulanmis meyve suyu orneklerinden sonra 3. sirada tercih
edilmiglerdir. Bu sonuglardan, meyve sularma uygulanan UV-C dozunun daha da
arttirtlmas1 sonucunda olusabilecek tat ve aroma kayiplarinin da artmasimin muhtemel
oldugu anlagilmaktadir. Bununla birlikte, UV-C uygulamasinin, meyve sularinin aroma
bilesenleri lizerine etkisi, hala ortaya konulmamig bir konu olup, bu alan arastirmaya acik
bir konudur.

Depolama calismalar1 sonucunda, genel olarak tiim sicakliklarda nar sularinin
antosiyanin miktarlarindaki degisimler, yiiksek determinasyon katsayilari (R*>0.80)
nedeniyle birinci derece kinetik model (first-order) ve Weibull dagilimi kullanilarak
incelenmistir. Buradan, depolama siiresince, nar suyundaki antosiyaninlerin en fazla 1s1l
islem uygulamasindan etkilendigi, buna karsin kontrol ve UV-C orneklerinde
antosiyaninlerin daha diisik hizda pargalandigi saptanmistir. Diger yandan, UV-C
uygulanmis portakal sularinin depolanmalar1 sirasinda mikrobiyolojik raf Omiirlerinin
oldukea kisa olmasi nedeniyle, askorbik asit igerikleri 1s1l islem uygulanmis 6rneklere gore
daha yiiksek diizeyde kalmistir.

Genel olarak bu aragtirma kapsaminda elde edilen sonuglardan, UV-C 1sinlama
teknolojisinin meyve sularinin taze 6zelliklerinin korunmasinda 1s1l isleme gore daha etkin
bir yontem oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, 1s1l islemin sagladigi yiiksek
mikrobiyal stabiliteye ulasilamadigi da agiktir. Diger yandan, 1sil islem uygulamasimnin
iistlin bir mikrobiyal stabilite saglamasi, bu stabilitenin 1s1l islem gérmiis meyve sularmin
raf dmriiniin belirlenmesinde 6ncelikli bir kriter olmasi anlamina gelmemektedir. Isil islem
uygulanmis meyve sularinin raf omiirleri, depolama sirasinda sicakliga bagli olarak nar
sularinda antosiyanin kayiplar1 ve portakal suyunda askorbik asit kayb1 gibi besin kayiplari
nedeniyle oldukg¢a kisalmaktadir. Nitekim 20°C’de 28 giin depolama sonucunda, 1sil islem
gormiis nar sulariin antosiyanin igeriklerinin %50’si parcalanmaktadir. Benzer sekilde,
1s1l islem gormiis portakal suyunun askorbik asit igerigi, 20°C’de 104 giin depolama
sonunda, AIJN tarafindan bildirilen sinir degerin altina diismiistiir. Bu nedenle, bu yeni
teknolojinin, meyve sularinin taze oOzelliklerinin korunmasi, patojen bakterilerin
inaktivasyonunda basarili olmasi, meyve sularinin baglangic mikrobiyal yiikiinii etkin bir

sekilde azaltmasi ve soguk zincir kosullarinda meyve sularmin mikrobiyolojik
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stabilitelerinin taze lirline gore daha uzun siire korunabilmesi ydnlerinden 1sil isleme
alternatif olabilecegi diistintilmektedir.

Sonug olarak, 1s1l olmayan bir muhafaza teknigi olan UV-C 1sinlama teknolojisi,
meyve suyunun mikrobiyal kalitesi ile es zamanli olarak besinsel ve duyusal kalitesini de
garanti altina almalidir. Bu agidan bakildiginda: (1) Endiistriyel ¢apli ve bilgisayar temelli
yeni UV-C reaktorlerinin gelistirilmesine, (2) Meyve sularina UV uygulanmasi sirasinda
mikrobiyal inaktivasyonun en yiiksek diizeyde, fiziko-kimyasal kalite kriterleri ile aroma
bilesenlerindeki kayiplarin ve istenmeyen lezzet olusumu gibi durumlarin ise en az
diizeyde saglandigi UV-C dozlarinin belirlenmesine, (3) Hem bu arastirmada s6z konusu
olan meyve sularinin ve hem de diger meyve sularininda optimizasyonunu igeren ileri

diizeyde arastirmalara ihtiya¢ bulunmaktadir.
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