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ÖZET 

BAZI MEYVE SULARINA ISIL ĠġLEME ALTERNATĠF OLARAK 

ULTRAVĠYOLE IġINLARININ UYGULANMASI 

Çiğdem UYSAL PALA 

Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü  

Gıda Mühendisliği Anabilim Dalı Doktora Tezi 

DanıĢman : Doç. Dr. AyĢegül KIRCA TOKLUCU 

18/02/2011, 91 

Bu çalıĢmada, nar ve portakal sularına, raf ömürlerinin arttırılması amacıyla 

Ultraviyole-C (UV-C) ıĢınları uygulanmıĢ ve UV-C ıĢınlarının, nar ve portakal suyunun 

çeĢitli kalite özellikleri (mikrobiyolojik, kimyasal ve duyusal özellikler) ve depolama 

stabilitesi üzerine etkileri araĢtırılmıĢtır. Elde edilen sonuçlar, UV-C uygulanmamıĢ 

kontrol grubu örnekleri ve 90ºC’de 2 dak. ısıl iĢlem uygulanmıĢ portakal ve nar suyu 

örnekleri ile karĢılaĢtırılmıĢtır. 3 geçiĢ UV-C dozu uygulanmıĢ nar ve portakal suyu 

örneklerinin toplam canlı sayısında, sırasıyla 1.53 log  ve 2.8 log, maya küf  sayısında 1.30 

log ve 0.34 log düzeyinde azalmaların olduğu saptanmıĢtır. Meyve sularına inoküle edilen 

E. coli ATCC 25922 sayısında ise, nar suyunda 6.15 log ve portakal suyunda 5.72 log 

azalma ile mevcut UV-C reaktör kullanılarak hedef patojen bakteride kabuledilebilir bir 

azalma (>5 log) sağlanmıĢtır.  Nar ve portakal sularının baĢlıca kalite parametrelerinde (nar 

suyunda antosiyanin ve polimerik renk, portakal suyunda askorbik asit) UV-C uygulaması 

sonucunda önemli bir değiĢim gözlenmezken (P>0.05), ısıl iĢlem uygulamasının bu 

parametreleri önemli derecede kayba uğrattığı belirlenmiĢtir (P<0.05). Meyve suyu 

örneklerinin antioksidan aktivite, toplam fenol, organik asit profili, pH, briks ve titrasyon 

asitliği değerleri UV-C ve ısıl iĢlem uygulamaları ile önemli derecede değiĢmemiĢtir 

(P>0.05). Tüketici beğeni testlerine göre, tat ve aroma bakımından UV-C uygulanmıĢ 

meyve suları, ısıl iĢlem görmüĢ ürünlere göre daha çok tercih edilmiĢtir. Bununla birlikte, 

üçgen testi sonucunda panelistler, taze ve UV-C uygulanmıĢ meyve suyu örneklerini 

birbirlerinden ayıramamıĢlardır. Soğuk koĢullarda (4 ve 10°C) depolama sonucunda, UV-

C uygulaması ile taze meyve sularının raf ömürleri önemli derecede uzamıĢ ve meyve 

sularının baĢlıca kalite kriterleri (antosiyanin ve askorbik asit) ısıl iĢleme göre daha iyi 

korunmuĢtur. 

Anahtar sözcükler: Ultraviyole ıĢınları, nar suyu, portakal suyu, kalite, depolama 
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ABSTRACT 

 

ULTRAVIOLET LIGHT AS AN ALTERNATIVE TO THERMAL TREATMENT 

IN FRUIT JUICES 

Çiğdem UYSAL PALA 

Çanakkale Onsekiz Mart University 

 Graduate School  

Food Engineering Dissertation, Ph.D. 

Advisor : Assoc. Prof. Dr. AyĢegül 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 



ĠÇERĠK Sayfa 

TEZ SINAVI SONUÇ FORMU  . ……………………………………………………... ii 

ĠNTĠHAL (AġIRMA) BEYAN SAYFASI…………………………………………… iii 

TEġEKKÜR  . ………………………………………………………………………….. iv 

SĠMGELER VE KISALTMALAR……………………………….…………….……. v 

ÖZET ………………………………………………………………………………… vi 

ABSTRACT  . ………………………………………………………………………….. vii 

BÖLÜM 1 – GĠRĠġ …………………………………………………………………. 1 

BÖLÜM 2 – ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR …………………………………………… 4 

2.1. Ultraviyole (UV) IĢınlama Teknolojisi………………………………………… 4 

2.2. Ultraviyole  IĢınları ve Etki Mekanizması…………………………………….. 4 

2.3. Meyve Sularına Ultraviyole Uygulanmasında Kullanılan Reaktörler ve 

Mikrobiyal Ġnaktivasyon Etkinlikleri…...…………………………………………. 
5 

2.4. Ultraviyole Uygulamasının Meyve Sularının Kalite Özellikleri Üzerine 

Etkileri………………………………………………………………………………..

.. 

11 

BÖLÜM 3- MATERYAL ve YÖNTEM…………………………………………… 14 

3. 1. Materyal………………..………………………………..................................... 14 

3.2.  Yöntem…………………………………………..……………………………… 14 

3.2.1. Meyve Suyu Üretimi………………………………………………………….. 14 

3.2.2 UV-C uygulaması……………………………………………………………… 14 



3.2.3. Isıl ĠĢlem Uygulaması…………………………………………………………. 16 

3.2.4. Depolama ÇalıĢması………………………………………………………….. 16 

3.2.5. Meyve Sularına Uygulanan Analiz Yöntemleri…………………………….. 17 

3.2.5.1 Antosiyaninlerin Dağılımı ve Miktarı……………………………………… 17 

3.2.5.2. Organik Asit Analizi………………………………………………………... 19 

3.2.5.3. Askorbik Asit Analizi………………………………………………………. 20 

3.2.5.4. Toplam Monomerik Antosiyanin Tayini…………………………………. 21 

3.2.5.5. Antosiyanin Parçalanma Ölçütleri Tayini………………………………… 22 

3.2.5.6 Antioksidan Aktivite Tayini………………………………………………… 23 

3.2.5.7. Toplam Fenol Tayini……………………………………………………….. 24 

3.2.5.8. Suda Çözünür Kurumadde (Briks) Tayini………………………..………. 25 

3.2.5.9. pH Tayini…………………………………………………………………..... 25 

3.2.5.10. Titrasyon Asitliği Tayini…..……………………………………………… 25 

3.2.5.11. Mikrobiyolojik Analizler………………………………………………….. 25 

3.2.5.12. Duyusal Analiz…………………………………………………………….. 27 

3.2.6. Kinetik Katsayıların Hesaplanması…………………………………………. 30 

3.2.7. Ġstatistiksel Analiz….…………………………………………………………. 32 

BÖLÜM 4 – ARAġTIRMA BULGULARI VE TARTIġMA…………………….. 33 

4.1. UV-C Reaktörün Mikrobiyolojik Performansı……………………………….. 33 



 

 

4.1.1. UV-C Uygulamasının Nar Suyunun Doğal Mikroflorası Üzerine Etkisi….. 33 

4.1.2. UV-C Uygulamasının Portakal Suyunun Doğal Mikroflorası Üzerine 

Etkisi………………………………………………………………………………….

. 

34 

4.1.2. UV-C IĢınlarının Meyve Sularına Ġnoküle Edilen  E.coli ATTC 25922 

Üzerine Etkisi……………………………….……………………………………….. 

36 

4.2. UV-C IĢınlarının Meyve Sularının Kimyasal Kalite Özellikleri Üzerine 

Etkileri……………………………………………………………………………….. 

38 

4.2.1. Nar Suyunun Kimyasal Kalite Özelliklerindeki DeğiĢimler……………….. 38 

4.2.1.1. Nar Suyunun Monomerik Antosiyanin Ġçeriği ve Polimerik Rengindeki 

DeğiĢimler…………………………………………………………………………….

. 

39 

4.2.1.2. Nar Suyunun Antosiyanin Profilindeki DeğiĢimler………………………. 41 

4.2.1.3. Nar Suyunun Toplam Fenol ve Antioksidan Aktivite Düzeyindeki 

DeğiĢimler…………………………………………………………………………….

….…. 

43 

4.2.1.4. Nar Suyunun Organik Asit Profilindeki DeğiĢimler……………………... 44 

4.2.1.5. Nar Suyunun Bazı Fiziko-Kimyasal Özelliklerindeki  DeğiĢimler………. 46 

4.2.2. Portakal Suyunun Kimyasal Kalite Özelliklerindeki DeğiĢimler………….. 46 

4.2.2.1. Portakal Suyunun Askorbik Asit ve Diğer Organik Asitlerindeki 

DeğiĢimler…………………………………………………………………………….

. 

47 

4.2.2.2. Portakal Suyunun Toplam Fenol ve Antioksidan Aktivite Düzeyindeki 

DeğiĢimler…………………………………………………………………………….

.. 

50 

4.2.2.3. Portakal Suyunun Bazı Fiziko-Kimyasal Özelliklerindeki  DeğiĢimler… 51 

4.3. UV-C Uygulamasının Meyve Sularının Duyusal Kalitesi Üzerine Etkisi…… 52 

4.3.1. UV-C UygulanmıĢ Nar ve Portakal Sularının Tüketiciler Tarafından 

Beğeni Durumu…………………………….……………………………………..…. 

52 

4.3.2. UV-C UygulanmıĢ Nar ve Portakal Sularının Kontrol ve Isıl ĠĢlem 

GörmüĢ Meyve Sularına Göre Farklılık Durumları……………………………… 

…………………………………Durumları…………………………………………

…… 

53 

4.4. UV-C ve Isıl ĠĢlem UygulanmıĢ Meyve Sularının Farklı Sıcaklıklarda 

Depolanması………………………………………………………………………….

. …………………………………………………………………………. 

54 

4.4.1. Depolama Sıcaklığının Meyve  Sularının Mikrobiyal Kalitesi Üzerine 

Etkisi............................................................................................................................. 

54 



 

 

4.4.1.1. Depolama Sıcaklığının Nar Sularının Mikrobiyal Kalitesi Üzerine 

Etkisi…...................................................................................................................... 

55 

4.4.1.2. Depolama Sıcaklığının Portakal Sularının Mikrobiyal Kalitesi Üzerine 

Etkisi………………………………………………………………………………….

... 

58 

4.4.2. Depolama Sıcaklığının Nar Suyunun Antosiyanin Ġçeriği Üzerine 

Etkisi………………………………………………………………………………….

.. 

63 

4.4.3. Depolama Sıcaklığının Portakal Suyunun Askorbik Asit Ġçeriği Üzerine 

Etkisi………………………………………………………………………………….

..… 

70 

BÖLÜM 5 – SONUÇ VE ÖNERĠLER ……………………………………….………31 76 

KAYNAKLAR............................................................................................................. 79 

Çizelgeler……….......................................................................................................... I 

ġekiller……………………………………………………………………………….. III 

ÖzgeçmiĢ……………………………………………..…………………………......... V 

 

 

 



BÖLÜM 1 – GĠRĠġ                                                                         Çiğdem UYSAL PALA 

 

 

BÖLÜM 1 

GĠRĠġ 

Son yıllarda hem ülkemizde hem de tüm dünyada nar (Punica granatum Linn.), 

içerdiği kateĢinler, ellajik tanenler ve antosiyaninler gibi fenolik bileĢenler nedeniyle 

gittikçe büyük bir önem kazanmıĢ, nara ve bu değerli üründen elde edilen nar suyuna olan 

ilgi oldukça artmıĢtır. Bilindiği gibi, nar suyunun en önemli kalite kriterlerinden birisi 

renktir. Narların parlak pembeden mora kadar olan renkleri antosiyaninlerden 

kaynaklanmaktadır (Alighourchi ve Barzegar, 2009; Borochov-Neori ve ark., 2009; Gil ve 

ark., 2000; Patras ve ark., 2010). Bu nedenle, antosiyaninlerin hem ısıl iĢlem hem de 

depolama süresince stabil kalması büyük önem taĢımaktadır. Ayrıca, nar suyunda bulunan 

antosiyaninler ve diğer fenolik bileĢenlerin kardiyovasküler hastalıklar, inflamasyon ve 

farklı kanser türleri üzerine önleyici ve tedavi edici etkilerinin bulunduğu bildirilmiĢtir 

(Aviram ve ark., 2000; Khan, 2009; Lansky ve Newman, 2007; Malik ve ark., 2005). Nar 

suyunun sağlık üzerine bu olumlu etkileri, önemli bir antioksidan kaynağı olmasından 

kaynaklanmaktadır  (Aviram ve ark., 2000; Borochov-Neori ve ark., 2009). Nitekim, nar 

sularının, yüksek antioksidan aktivitesi ile öne çıkan yeĢil çay ve kırmızı Ģaraba göre 3 kat 

daha fazla antioksidan aktiviteye sahip olduğu bilinmektedir (Gil ve ark., 2000).  

Portakal (Citrus cinensis (L.) Osbeck), dünya çapında meyve suyu endüstrisinin 

baĢlıca hammaddesi olup, portakal suyu özellikle askorbik asit, flavanonlar ve 

karotenoidler gibi içerdiği biyoaktif bileĢenler nedeniyle besleyici değeri yüksek ve sağlık 

üzerine 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 hastalıkları ve kronik astımın önlenmesinde olumlu etkilerinin bulunduğu (Abd-

Ghafar ve ark., 2010) ve ayrıca antioksidan, anti-inflamatuar, anti-tümör ve antifungal 

özelliklere sahip olduğu bildirilmiĢtir (Nour ve ark., 2010). Zengin bir askorbik asit (C 

vitamini) kaynağı olan portakal suyu, tüketiciler tarafından daha çok taze olarak tüketilmek 

istenmektedir (Polydera ve ark., 2003; Plaza ve ark., 2006). Ancak, taze portakal suyu 

mikroorganizmaların geliĢimi sonucu kısa sürede bozulmaktadır. Özellikle maya ve küfler, 

Lactobacillus, Leuconostoc ve termofilik Bacillus türleri portakal suyunda geliĢen yaygın 

mikroorganizmalardır (Tran ve Farid, 2004).  

Meyve suyu üreticileri, ürünlerin mikrobiyolojik güvenilirliklerinin sağlanmasında, 

geleneksel olarak ürünlerinin asitlik derecelerine güvenmektedir. Diğer yandan, pastörize 

edilmemiĢ meyve suları ile iliĢkilendirilmiĢ Escherichia coli O157:H7 ve bazı Salmonella 

serotiplerinin neden olduğu gıda kaynaklı hastalık vakaları bulunmaktadır. Bu durum, bu 
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ürünlerin gıda kaynaklı patojenler için bir araç olabileceğini göstermektedir (Gabriel ve 

Nakano, 2009; Oteiza ve ark., 2009; Patil ve ark., 2009; Raybaudi-Massila ve ark., 2009). 

Patojenik  E. coli, meyve suları gibi asit ortamlarda uzun süre yaĢayabilmektedir. Enterik 

bir patojen olan E. coli O157:H7, genellikle hemorarjik kolite neden olmakla birlikte, 

çocuklarda ve bağıĢıklık sistemi zayıf kiĢilerde hemolitik üremik sendroma neden 

olabilecek potansiyele sahiptir (Patil ve ark., 2009). Geleneksel olarak, meyve sularında 

hem patojen mikroorganizmalardan kaynaklanabilecek hastalık riskini ortadan kaldırmak 

hem de bozulmayı önlemek amacıyla ısıl iĢlem (pastörizasyon) uygulaması yapılmaktadır. 

Ancak, ısıl iĢlem uygulaması meyve sularının aroma/lezzet bileĢenleri, rengi ve besin 

değeri üzerine olumsuz etkilere neden olabilmektedir (Plaza ve ark., 2006). Özellikle, 

antosiyaninlerin ısıl iĢlem sonucu kolayca parçalanmaları ve bunun sonucunda renksiz 

veya istenmeyen kahverengi bileĢiklerin oluĢmasından dolayı, nar suyu gibi yoğun 

antosiyanin içeren meyve sularının renkleri ısıl iĢlem uygulamasından önemli derecede 

etkilenmektedir (Patras ve ark., 2010). Bunun yanında, vitaminler de termolabil 

bileĢenlerdir. Portakal suyunun önemli bir kalite kriteri olan askorbik asit içeriğinde ısıl 

iĢlem sonucu önemli kayıplar meydana gelmektedir (Tiwari ve ark., 2008). Son yıllarda, 

―taze-gibi‖ yüksek kalitede ve besleyici gıda ürünlerine karĢı artan tüketici taleplerinden 

dolayı gıda iĢlemede ısıl olmayan yeni teknolojiler geliĢtirilmiĢtir. Bu yeni teknolojiler 

arasında yüksek hidrostatik basınç (HHP), vurgulu elektrik alan (PEF), ultraviyole (UV) 

ıĢınlama, ultrasound ve ozon gibi uygulamalar yer almaktadır (Erkmen ve Doğan, 2004; 

Valero ve ark., 2007; Gachovska ve ark., 2008; Tiwari ve ark., 2008; Walkling-Ribeiro ve 

ark., 2008).  

Ultraviyole ıĢınlama, meyve sularının muhafazası amacıyla uygulamaları bulunan 

ısıl olmayan alternatif  bir teknolojidir (Koutchma, 2009). Farklı özellikteki UV reaktörleri 

kullanılarak, 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), üzüm, yaban mersini ve greyfurt suları 

(Guerrero-Beltran ve ark., 2009), çilek ve mango nektarlarında (Keyser ve ark., 2008) 

bulunan patojen ve bozulma yapıcı mikroorganizmalar üzerine UV-C ıĢınlamanın 

inaktivasyon etkisi ortaya konmuĢtur. Buna karĢın, UV-C uygulamasının portakal suyunu 

da içeren çeĢitli meyve sularının fizikokimyasal ve duyusal kalite özelliklerine etkisini 
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bildiren sınırlı sayıda araĢtırma bulunmakla beraber (Donahue ve ark., 2004; Tran ve Farid, 

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

üzerine UV-C uygulamasının etkisini gösteren bir araĢtırma bulunmamaktadır. 

Bu çalıĢmanın temel amacı, taze portakal ve nar sularının raf ömrünün 

arttırılmasında UV-C uygulamasının kullanılabilirliğinin araĢtırılması ve bu uygulamanın, 

söz konusu meyve sularının çeĢitli kalite özellikleri  (mikrobiyolojik, kimyasal ve duyusal 

özellikler) ve depolama stabilitesi üzerine etkisinin belirlenmesidir. Bu amaçla, çalıĢma 

kapsamında: 

1. Taze portakal ve nar sularında mikrobiyal yükün (aerobik canlı sayısı, maya-küf 

sayısı ve Echerichia coli ATTC 25922) azaltılmasına iliĢkin mevcut UV reaktörün 

etkinliğinin belirlenmesi,  

2. UV-C ıĢınlarının nar suyunun baĢlıca kalite kriteri olan rengi (özellikle 

antosiyaninlerin dağılımı ve miktarları) üzerine etkisinin ayrıntılarıyla ortaya 

konulması ve nar suyunun antioksidan aktivitesi, organik asitleri ile  toplam fenol 

içeriğindeki muhtemel değiĢimlerin incelenmesi,  

3. Benzer Ģekilde, portakal suyunun C vitamini, antioksidan aktivitesi, organik asitleri 

ve toplam fenol içeriği üzerine UV-C’nin etkisinin araĢtırılması,  

4. Duyusal analizler ile UV-C uygulanmıĢ meyve sularının tüketiciler tarafından 

beğeni durumunun belirlenmesi ve UV-C uygulanmıĢ meyve sularının kontrol 

grubu ve ısıl iĢlem görmüĢ ürüne göre farklılıkların ortaya konması, 

5. 4, 10 ve 20ºC sıcaklıklarda depolama boyunca meyve sularının baĢlıca mikrobiyal 

ve kimyasal kalite özelliklerinde meydana gelen değiĢimlerin (antosiyaninlerin ve 

askorbik asitin parçalanması) izlenmesi ve kimyasal kalite değiĢimlerine iliĢkin en 

uygun kinetik model ve parametrelerin (reaksiyon hızı, yarılanma ömrü ve 

aktivasyon enerjisi) belirlenmesi planlanmıĢtır.   
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BÖLÜM 2 

ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

2.1. Ultraviyole IĢınlama Teknolojisi 

Ultraviyole uygulaması, zararlı mikroorganizmaları inaktive etmek amacıyla 

uygulanan bir dezenfeksiyon metodudur (Tran ve Farid, 2004). Ultraviyole ıĢınlarının 

hava, su ve yüzey dezenfeksiyonu amacıyla yaygın olarak kullanılmasına rağmen, sıvı 

gıdalara uygulanmasındaki kullanımı hala sınırlıdır. Su ile karĢılaĢtırıldığında, sıvı 

gıdaların çeĢitli optik ve fiziksel özellikleri ile farklı kimyasal kompozisyonları, ultraviyole 

ıĢının geçirgenliğini, doz aktarımını ve sonuç olarak mikrobiyal inaktivasyonu 

etkilemektedir. Bununla birlikte, fiziksel bir muhafaza metodu olarak ultraviyole ıĢınlama 

üzerine yapılan araĢtırmalar, bu teknolojinin çeĢitli sıvı gıdaların ve ingredientlerin (meyve 

suları, içecekler, süt, sıvı yumurta, Ģeker Ģurupları vs.) pastörizasyonu için geçerli bir 

alternatif olarak oldukça ümit verici olduğunu göstermektedir (Koutchma, 2009). Nitekim,  

US Department of Agriculture (USDA) ve Food and Drug Adminisration (FDA) tarafından 

ultraviyole ıĢınları uygulamanın güvenilir olduğu bildirilmektedir. USDA National 

Advisory Committee on Microbiological Criteria for Foods (NACMCF) tarafından taze 

meyve suyu ürünlerinin pastörizasyonunda, ultraviyole ıĢınlamayı da içeren ısıl olmayan 

teknolojilerin performans kriteri olarak ―insan sağlığı açısından önem taĢıyan patojen 

mikroorganizma(lar)’ın sayısında 5 log azalmanın sağlanması‖ öngörülmüĢtür (Adhikari 

ve ark., 2005; NACMCF, 2006; Koutchma, 2008). Meyve sularının pastörizasyonu 

amacıyla, farklı tipteki UV reaktörleri halen değerlendirme aĢamasındadır (Koutchma, 

2008). 

2.2. Ultraviyole IĢınları  ve Etki Mekanizması 

Ultraviyole (UV) ıĢınları, elektromanyetik spektrumun 100-400 nm aralığında yer 

alan küçük bir kısmını kapsamaktadır. UV ıĢınları, insan vücudunun bronzlaĢmasından 

sorumlu ―UV-A (320-400 nm)‖, cilt yanıkları ve cilt kanserine neden olan ―UV-B (280-

320 nm)‖, germisidal etkili ―UV-C (200-280 nm)‖ ve tüm maddeler tarafından absorbe 

edilebildiğinden sadece vakum altında yayılabilen ―Vakum UV (100-200 nm)‖ olmak 

üzere 4 alt sınıfa ayrılmaktadır (Guerrero-Beltrán ve Barbosa-Cánovas, 2004; Keyser ve 

ark., 2008; Koutchma, 2009). UV-C ıĢınları bakteri, virüs, protozoa, maya, küf ve alg gibi 
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mikroorganizmalara karĢı öldürücü etkiye sahiptir (Tran ve Farid, 2004; Keyser ve ark., 

2008; Begum ve ark., 2009; Caminiti ve ark., 2010).  UV-C ıĢınları büyük oranda bu 

mikroorganizmaların DNA’sı tarafından absorbe edilmekte ve bunun sonucunda ġekil 

2.1’de görüldüğü gibi aynı DNA zinciri üzerinde komĢu primidin bazlarının (timin ve 

sitozin) birbirine bağlanmasından dolayı DNA transkripsiyonu ve translasyonu 

engellenmektedir (Sizer ve Balasubramaniam, 1999; Guerrero-Beltrán ve Barbosa-

Cánovas, 2004; Franz ve ark., 2009; Koutchma, 2009). En yüksek öldürücü etki 250-270 

nm arasında gözlenmekte olup, yüzey dezenfeksiyonu, su (Pereira ve ark., 2007; 

Koutchma, 2009), meyve suyu (Guerrero-Beltrán ve Barbosa-Cánovas, 2005; Keyser ve 

ark., 2008), süt (Matak, 2004; Engin 2009), sıvı yumurta (Geveke, 2008; Ünlütürk ve ark., 

2008) ve Ģeker çözeltisi (Fan ve Geveke, 2007) gibi çeĢitli akıĢkan gıda ürünlerinin 

dezenfeksiyonunda 254 nm dalga boyundaki UV ıĢınları kullanılmıĢtır.  

 

ġekil 2.1. UV-C ıĢınlarının DNA üzerine etkisi (Herring, 2010). 

2.3. Meyve Sularına Ultraviyole IĢınları Uygulanmasında Kullanılan 

Reaktörler ve Mikrobiyal Ġnaktivasyon Etkinlikleri 

Bir UV reaktörün dizayn edilmesinde ve performansının optimizasyonunda, meyve 

suları gibi sıvı gıda ürünlerinin fiziksel, kimyasal ve optik özellikleri büyük önem 

taĢımaktadır. Fiziksel özelliklerden viskozite ve yoğunluk, sistemde sıvının transferi ve 

akıĢ modelinin etkinliğini belirlemektedir. Optik özellikler ise, UV-C ıĢınlarının 

geçirgenliğini ve bunun sonucu olarak da sıvı gıdalardaki mikrobiyal inaktivasyonu 

etkileyen baĢlıca faktörlerdir. Diğer yandan, kimyasal kompozisyon, toplam çözünür 

madde (briks) ve su aktivitesi gibi özellikler de UV-C ıĢınlarının inaktivasyon etkinliğini 
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değiĢtirebilmektedir (Koutchma, 2009). UV-C ıĢınlarının sıvı içine giriĢim (penetrasyon) 

etkisi, sıvının UV-C absorptivitesi, briks ve süspanse madde içeriğine bağlıdır. Sıvının 

yüksek briks derecesine sahip olması, UV-C ıĢınının sıvı içine giriĢim yoğunluğunu 

düĢürmektedir. Sıvı içinde bulunan büyük süspanse parçacıklar da, UV-C ıĢınının 

mikrobiyal yük üzerine etkisini engellemektedirler (Guerrero-Beltrán ve Barbosa-Cánovas, 

2005; Keyser ve ark., 2008). Bunun yanısıra, taze meyve suları ve içecekler gibi sıvı 

gıdalarda bulunan renk bileĢenleri, organik bileĢenler ve süspanse maddeler de, bu 

ürünlerin suya göre UV-C ıĢınlarını daha az geçirmesine neden olmaktadırlar. Dolayısıyla 

bu düĢük geçirgenlik, UV-C ıĢınları pastörizasyonun etkinliğini azaltmaktadır (Koutchma, 

2008). Nitekim, Murakami ve ark. (2006), bulanık elma suyunun süspanse madde içeriği 

ve absorbans katsayısı arttıkça Escherichia coli K12’nin UV-C ıĢınları ile inaktivasyon 

etkinliğinin azaldığını belirlemiĢlerdir.  

Doğru bir UV reaktör dizaynı, bazı sıvı gıda ürünlerinin sahip olduğu yüksek UV-C 

absorbansının ve viskozitenin olumsuz etkilerini azaltabilmekte ve buna bağlı olarak da 

inaktivasyon etkinliğini arttırılabilmektedir. Ayrıca, UV reaktör içindeki akıĢ modeline 

bağlı olarak, ıĢınlanan alandaki bazı bölgelerde mikroorganizmaların pozisyonu ve kalıĢ 

süreleri önemli düzeyde değiĢebilmektedir. Bu nedenle, akıĢ modeli toplam uygulanan 

UV-C dozu üzerine son derece etkili olmaktadır (Koutchma, 2009). Çizelge 2.1’de çeĢitli 

meyve sularına UV-C uygulanmasında kullanılan, farklı akıĢ özelliklerine sahip UV 

reaktörlerin inaktivasyon etkinliklerine iliĢkin araĢtırma sonuçları görülmektedir.  

Taze meyve sularının pastörizasyonunda kullanılmak üzere, halen farklı UV 

reaktör dizaynları üzerinde çalıĢmalar yapılmaktadır. Bu amaçla yapılan ilk dizayn, ince 

film UV reaktördür. Ġnce film reaktörler, bir parabolik hız profili gösteren laminar akıĢ ile 

karakterize edilmektedirler. Sıvının en yüksek hızı merkezde gözlenmektedir (Koutchma, 

2009). ġekil 2.2 ve 2.3’de iki farklı laminar akıĢ dizaynı görülmektedir. ġekil 2.2’de 

görülen reaktör UltraDynamics model TF-1535 (Severn Trent Services Inc., Colmar, PA) 

UV sistemi olup, düĢük basınçlı germisidal bir UV-C lamba, koruyucu kuartz cam (iç 

silindir) ve paslanmaz çelik bir dıĢ silindir içermektedir. Sistemde iki silindir iç içe geçmiĢ 

bir Ģekilde olup, iki silindir arasında oluĢan aralık 0.515 cm’dir. Sistem çalıĢırken bu aralık 

hava kabarcığı içermeyecek Ģekilde sıvı ürün ile dolmakta ve bir pompa yardımıyla 

sirkülasyon sağlanmaktadır (Forney ve ark., 2008). ġekil 2.3’de görülen reaktörde ise, yine 
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iç içe geçmiĢ 2 silindir bulunmakta ve iç silindir kendi ekseni etrafında dönmektedir. 

DüĢük dönme hızlarında, ―Taylor-Couette akıĢ‖ olarak bilinen laminar hidrodinamik bir 

konfigürasyon oluĢmaktadır. Bu konfigürasyon, dairesel akıĢ aralığında radyal yönde 

karıĢımı sağlayan girdaplar sistemi içermektedir (Forney ve ark., 2004). 

Çizelge 2.1. UV reaktörlerin taze meyve suları üzerine inaktivasyon etkinlikleri  

UV 

Reaktörün  

AkıĢ Tipi 

Meyve  

Suyu ÇeĢidi 

Test edilen 

mikroorganizma  

Uygulanan 

UV-C doz, 

mJ/cm2 

Log 

azalma 

Kaynak 

 

 

 

 

 

Laminar 

akıĢ 

Portakal suyu APC (Aerobik plate count) 

Maya-küf 

120 3 

2 

Tran ve Farid (2004) 

Elma suyu Saccharomyces cerevisiae 

E. coli  

Listeria innocua 

 

690 

1.34 

5.10 

4.29 

Guerrero-Beltran ve 

Barbosa-Canovas (2005) 

Elma suyu E. coli K12 14.5 3-4 Koutchma ve ark. (2004) 

Elma suyu  E. coli (ATCC 25922) 35.11 5 Donahue ve ark. (2004) 

Mango nektarı APC 

S. cerevisiae 

825 2.94 

2.71 

Guerrero-Beltran ve 

Barbosa-Canovas (2006) 

 

 

 

 

 

 

 

Türbülent 

akıĢ 

Elma suyu E. coli  230 J/L 5.1  

 

 

Keyser ve ark. (2008) 

 

Guava ve 

ananas suyu 

APC 

Maya-küf 

1377 J/L 

918 J/L 

3.31 

4.48 

Portakal suyu APC 

Maya-küf 

 

459 J/L 

<1 

<1 

Mango nektarı APC 

Maya-Küf 

 

1377 J/L 

1.4 

2.8 

Bulanık elma 

suyu  

 

E. coli K12 

 

0.75 

 

<1 

Koutchma ve ark. (2004) 

Beyaz 

Üzüm suyu 

Brettanomyces bruxellensis  

S. cerevisiae  

 

1377 J/L 

1.83 

5.38 

 

Fredericks ve ark. (2010) 

Kırmızı 

Üzüm suyu 

Brettanomyces bruxellensis  

S. cerevisiae  

 

1377 J /L 

0.84 

3.14 

 

Fredericks ve ark. (2010) 

 

 

Dean akıĢ  

Model karamel 

çözeltileri 

 

E. coli K12 

 

21.5 

6’a 

kadar 

 

Koutchma ve ark. (2007) 

 

Bulanık elma 

suyu 

E. coli  

Lactobacillus brevis  

S. cerevisiae 

 

60 W/m2 

4-5 

4 

4 

 

Franz ve ark. (2009) 

 

Kaynak: Koutchma, 2009’dan modifiye edilmiştir. 
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Guerrero-Beltran ve Barbosa-Canovas (2005), laminar akıĢlı bir UV reaktörde, 690 

mJ/cm
2
 doz uygulaması ile elma suyunda Saccharomyces cerevisiae, Echerichia coli ve 

Listeria innocua sayılarında sırasıyla 1.34, 4.29 ve 5.10 log azalma sağlamıĢlardır (Çizelge 

2.1). Yine, Tran ve Farid (2004) tarafından portakal suyuna, tek bir UV-C lambalı ince 

film reaktör kullanılarak 120 mJ/cm
2 

düzeyinde UV-C dozu uygulanmıĢ ve aerobik bakteri 

sayısında 3 log, maya-küf sayısında ise 2 log azalma sağlanmıĢtır. 

 

ġekil 2.2. Ġnce film dairesel reaktörün Ģematik gösterimi (Forney ve ark., 2008). 

 

ġekil 2.3. Laminar Taylor–Couette UV reaktörün Ģematik gösterimi (Koutchma, 2008). 
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UV reaktörlerde ikinci dizayn yaklaĢımı, uygulama sırasında reaktör içindeki 

türbülansı arttırmaktadır. Türbülent koĢullar altında, yüksek akıĢ hızı ile homojen bir akıĢ 

ve buna bağlı olarak daha iyi bir karıĢım sağlandığı için ürünün her hacmi UV-C ıĢınına 

maruz kalmaktadır (ġekil 2.4-A) (Koutchma, 2009). Keyser ve ark. (2008), çeĢitli meyve 

sularının (portakal suyu, elma suyu, guava ve ananas suyu, mango nektarı ve tropikal 

meyve suyu) mikroorganizma yüklerinin azaltılması amacıyla 10 lambalı türbülent akıĢlı 

bir UV sistemi kullanmıĢlar ve UV-C ıĢınlarının, incelenen meyve suyu ve nektarlarında 

mikrobiyal yükü azaltmada etkili olduğunu (Çizelge 2.1), ancak her meyve suyu için 

optimizasyonun gerekli olduğunu bildirmiĢlerdir. Fredericks ve ark. (2010), yaklaĢık 10
6
  

düzeyinde Brettanomyces bruxellensis ISA 1649 ve Saccharomyces cerevisiae VIN13 

inoküle edilmiĢ Shiraz çeĢidi kırmızı ve Chenin blanc çeĢidi beyaz üzüm sularına SurePure 

firması (South Africa) tarafından geliĢtirilen yeni bir pilot ölçekli UV reaktör kullanılarak 

1377 J/L Ģiddetinde UV-C dozu uygulamıĢlardır. B. bruxellensis ISA 1649 ve S. cerevisiae 

VIN13 düzeylerinde sırasıyla beyaz üzüm suyunda 1.83 log ve 5.38 log ile kırmızı üzüm 

suyunda 0.84 log ve 3.14 log azalma tespit edilmiĢtir (Çizelge 2.1).  

 

ġekil 2.4. Türbülent akıĢlı (A) ve Dean akıĢlı (B) reaktörün Ģematik gösterimi (Koutchma, 

2008). 
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Diğer bir yaklaĢımda ise, UV reaktörü UV-C lambalarla birlikte helezonik teflon 

tüp ve tüpün içinde ve dıĢında reflektör (yansıtıcı) içermektedir (ġekil 2.4-B). Böylece 

tekdüze bir ıĢınlama sağlanmaktadır. Bu sistemde kullanılan helezonik teflon tüp, ilave bir 

türbülansı teĢvik etmekte ve ―Dean etkisi‖ olarak da bilinen ikincil bir girdaplı akıĢa neden 

olmaktadır. Bunun sonucunda da, daha tekdüze bir hız ve kalma süresi dağılımı (residence 

time distribution) sağlanmaktadır (Koutchma, 2009). Koutchma ve ark. (2007), 24 lambalı 

bir UV reaktörü kullanarak karamel model çözeltisine inoküle edilmiĢ Escherichia coli 

K12 hücreleri üzerine UV-C ıĢınlarının etkisini incelemiĢlerdir. Söz konusu sistemde, 

absorpsiyon katsayısı 15 cm
-1

’den daha az olan Newton tipi sıvılar için, 5 gpm akıĢ 

hızında, tek bir geçiĢle USDA NACMCF tarafından öngörülen 5 log’luk azalma sağlanmıĢ, 

ancak daha yüksek absorptivite değerlerine sahip portakal ve elma suyu gibi meyve 

sularında bu standardı karĢılamak için çoklu geçiĢ yapılması gerektiği saptanmıĢtır.  

Reaktörlerde UV ıĢın kaynakları olarak genellikle düĢük basınçlı civalı lambalar 

(LPM-low pressure mercury) kullanılmakla birlikte, bu amaçla orta basınçlı civalı lambalar 

(MPM-medium pressure mercury), vurgulu ıĢık (PL- pulsed light) ve excimer lazer (EL) 

teknolojileri gibi pek çok alternatif UV ıĢın kaynakları da geliĢtirilmiĢtir (Koutchma, 

2009). LPM lambalar 254 nm’de sürekli monokromatik ıĢın gönderecek Ģekilde dizayn 

edilmiĢlerdir. MPM lambalar ise, 200-300 nm arasında germisidal etkili polikromatik ıĢın 

yaymaktadırlar. Diğer yandan, PL teknolojisi saniyenin milyonda veya binde biri kadar 

çok kısa sürelerde flaĢlar yayan Xenon lambalar kullanmaktadır. Bu lambalar 200-1100 

nm arasında geniĢ bir ıĢıma spektrumuna sahip olup, bu spektrumun UV-C kısmı 

mikrobiyal inaktivasyonun sağlanmasında çok önemlidir. Excimer lazer teknolojisi ise, 

248 nm’de atımlı ıĢık yaymaktadır (Gomez-Lopez ve ark., 2007). DüĢük ve orta basınçlı 

civalı lambalar yaklaĢık 50 yıldır suyun dezenfeksiyonu amacıyla baĢarılı bir Ģekilde 

kullanılmaktadır. FDA, meyve sularının iĢlenmesinde 254 nm’de düĢük basınçlı civalı 

(LPM) lambaların, gıdaların iĢlenmesinde ise PL ıĢınının kullanımını onaylamıĢtır 

(Koutchma, 2008; Koutchma, 2009).  
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2.4. Ultraviyole Uygulamasının Meyve Sularının Kalite Özellikleri Üzerine 

Etkileri 

Meyve suyu iĢlemede UV uygulaması, meyve sularının raf ömrünün uzatılması ve 

gıda kaynaklı hastalıkların önüne geçilmesi amacıyla yapılmaktadır. Diğer yandan, UV 

ıĢınları ile meyve sularında bulunan organik bileĢikler fotokimyasal reaksiyonlar sonucu 

parçalanabilirler. Gıda sistemlerinde, fotokimyasal reaksiyonlar iki yolla baĢlayabilir. Bu 

reaksiyonlardan ilki, doğrudan fotodegradasyona dayanmaktadır. Burada, UV uygulaması 

sırasında, radyasyon enerjisinin yani fotonların organik maddeler tarafından absorplanması 

kimyasal reaksiyonları tetikleyebilmektedir. Bunun sonucu olarak da, kimyasal bağların 

kırılması veya yeni bağların oluĢması muhtemeldir. Bu kimyasal reaksiyonların 

devamlılığı ise absorbe edilen foton oranına bağlıdır. 253.7 nm’deki UV ıĢın 112.8 

kcal/Einstein (1 Einstein 1 mol fotonu temsil eder)’lık bir radyant enerjiye sahiptir. Teorik 

olarak 253.7 nm’deki UV ıĢın absorbe edildiğinde de, O-H, C-C, C-H, C-N, H-N ve S-S 

bağların etkilenmesi olasıdır (Pereira ve ark., 2007; Koutchma, 2009; Koutchma ve ark., 

2009). Diğer fotokimyasal reaksiyon ise fotoduyarlılık olarak adlandırılmakta olup, UV 

ıĢınları nedeniyle sistemdeki bir bileĢenin etkisiyle diğer bazı bileĢenlerin de reaksiyona 

girmesine neden olmaktadır. En yaygın fotoduyarlılık reaksiyonu, fotooksidasyondur. 

Fotooksidayon sonucu hidrojen peroksit veya superoksit anyonları oluĢabilmekte ve bu 

bileĢikler, çok çeĢitli moleküllerle reaksiyona girerek ileri düzeyde parçalanmalara neden 

olabilmektedirler  (Koutchma ve ark., 2009). 

Gıdalarda bulunan bileĢenlerden vitaminler (A, C, karotenler, B12, E), doymamıĢ 

yağ asitleri, katı yağlar ve fosfolipitler ―ıĢığa duyarlı‖ bileĢenler olarak nitelendirilmektedir 

(Koutchma, 2009). Nitekim Walkling-Ribeiro ve ark. (2008), elma suyunda UV-C 

uygulaması (20ºC’de 30 dak.) sonucunda, elma suyunun pH ve briks değerlerinin çok az 

düzeyde etkilendiğini, buna karĢın askorbik asit içeriğinin %25.9 oranında azalarak 5.4 

mg/100 mL’den 4.0 mg/100 mL’ye düĢtüğünü saptamıĢlardır. Tran ve Farid (2004) 

tarafından yapılan bir çalıĢmada ise, UV-C uygulamasının (73.8 mJ/cm
2
) taze sıkılmıĢ 

portakal suyunun raf ömrünü 5 gün uzattığı, ancak uygulanan UV-C dozu arttırıldığında 

(1008 mJ/cm
2
) askorbik asitin parçalanma düzeyi (%17) bakımından UV-C ile ısıl iĢlem 

arasında bir fark olmadığı saptanmıĢtır. UV-C uygulaması ile portakal suyunun pH 

değerinde de önemli bir değiĢiklik gözlenmemiĢtir. Diğer yandan, UV-C uygulamasının, 

http://www.amazon.com/Tatiana-Koutchma/e/B001JS15TM/ref=ntt_athr_dp_pel_1
http://www.amazon.com/Tatiana-Koutchma/e/B001JS15TM/ref=ntt_athr_dp_pel_1
http://www.amazon.com/Tatiana-Koutchma/e/B001JS15TM/ref=ntt_athr_dp_pel_1
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ısıl iĢlem uygulamasının aksine pektin metil esteraz (PME) enzimini inaktive etmede 

baĢarılı olmadığı belirlenmiĢtir.  

Falguera ve ark. (2011), Golden, Starking, Fuji ve King David çeĢidi elmalardan 

elde edilen taze elma sularının, 120 dakika süreyle  UV-C uygulaması sonunda pH, briks, 

formol indeksi, toplam fenol ve Ģeker içeriklerinde önemli bir değiĢim olmadığını 

belirlemiĢlerdir. Golden, Starking, Fuji çeĢidi elma sularının, askorbik asit içeriklerinde 

çok az düzeyde azalma olurken (%4-5.6), King David çeĢidi elma suyunda ise %70 

düzeyinde askorbik asit kaybı gerçekleĢmiĢtir. Benzer Ģekilde, Caminiti ve ark. (2010) 

tarafından elma suyunda yapılan diğer bir çalıĢmada ise, elma sularının pH, briks ve 

toplam fenol içeriğinin 2.66-53.10 J/cm
2
 dozunda UV-C uygulaması sonucunda değiĢiklik 

göstermediği saptanmıĢtır.   Ancak, elma suyunun enzimatik olmayan esmerleĢme indeksi 

(P<0.01) ve antioksidan aktivite düzeyinde (P<0.05) azalmaların olduğu bildirilmiĢtir.  

Caminiti ve ark. (2011), elma ve yaban mersini içeren karıĢık meyve sularına UV-

C (5.3 J/cm
2
), HILP (high intensity light pulses, 3.3 J/cm

2
), vurgulu elektrik alan (PEF, 

34kV/cm, 18 Hz, 93µs) ve manotermosonikasyon (MTS, 5bar, 43°C, 750W, 20kHz) gibi 

farklı tekniklerin kombinasyonlarını uygulamıĢlar ve bu uygulamaların meyve suyunun 

bazı fiziko kimyasal özellikleri üzerine etkilerini incelemiĢlerdir. ÇalıĢmada, UV-C+PEF 

ve HILP+PEF uygulamalarının meyve suyunun enzimatik olmayan esmerleĢme indeksi, 

toplam fenol içeriği, antioksidan aktivitesi ile tat ve aromasını etkilemediği, ancak MTS 

içeren kombinasyonların meyve suyunun kalitesini olumsuz yönde etkilediği bildirilmiĢtir.  

Noci ve ark. (2008), elma suyunda ısıl iĢleme alternatif olarak UV-C, vurgulu 

elektrik alan (PEF) ve UV-C+PEF kombinasyonunu uygulamıĢlar ve bu uygulamaların 

taze elma suyunun bazı kalite özellikleri (renk, pH, briks, enzimatik olmayan esmerleĢme 

indeksi) ile antioksidan kapasite ve polifenol oksidaz (PPO) ile peroksidaz (POD) 

aktiviteleri üzerine etkilerini incelemiĢlerdir. Isıl iĢlemle kıyaslandığında, elma sularının 

toplam fenol içeriğinin UV-C ve PEF uygulamalarından daha az etkilendiği, buna karĢın 

PPO ve POD aktivitesinin UV-C uygulamasından etkilenmediği saptanmıĢtır. Diğer 

yandan, Falguera ve ark. (2011) Golden, Starking, Fuji ve King David çeĢidi elma 

sularında PPO enziminin, 100 dak. UV-C uygulamasıyla inaktive olduğunu, POD 

enziminin ise sadece 15 dak. UV-C uygulaması sonunda tamamen inaktivasyonunun 

sağlandığını bildirmiĢlerdir. Yine aynı araĢtırmacılar, Starking çeĢidi elma suyunda çok 
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düĢük olan PME aktivitesinin de, 40 dak. UV-C uygulamasıyla tamaman kaybolduğunu 

bildirmiĢlerdir. Bununla birlikte, Guerrero-Beltran ve Barbosa-Canovas (2006), UV-C 

uygulamasının mango nektarının (pH 3.8, 13.0°Briks) PPO aktivitesi üzerine etkisini 

araĢtırdıkları bir çalıĢmada ise, en yüksek PPO redüksiyonunun en kısa UV-C uygulama 

süresinden sonra (5 dak.) gözlendiğini belirtmiĢlerdir. 0.45 L/dak. akıĢta 30 dak. UV-C 

uygulamasından sonra kalan PPO aktivitesi yaklaĢık %19 olarak saptanmıĢtır. AraĢtırıcılar, 

UV-C ıĢınının organik moleküller tarafından absorbe edilme ihtimalinin olduğunu ve bu 

absorbe edilen enerjinin PPO gibi enzimlerin fotoinaktivasyonunu tetiklemiĢ olabileceğini 

bildirmiĢlerdir. Nitekim, ultraviyole enerjisi konjuge çift bağlar tarafından absorbe 

edilmekte ve daha sonra O2 ile reaksiyona girerek tek bağları oluĢturmaktadır. Sonuç 

olarak, ultraviyole ıĢınları konjuge çift bağ içeren molekülleri değiĢtirebilmekte veya 

kimyasal değiĢikliklere neden olabilmektedir (Guerrero-Beltran ve Barbosa-Canovas, 

2006).  

Meyve suları içerdikleri doğal pigmentlerden dolayı kendine özgü renklere 

sahiptirler. ÇalıĢmalarda meyve suyu renginin UV-C ıĢınlarından az etkilendiği veya 

önemli bir değiĢikliğin gözlenmediği bildirilmiĢtir (Walkling-Ribeiro ve ark., 2008; Tran 

ve Farid, 2004; Keyser ve ark., 2008; Noci ve ark., 2008). Diğer yandan, Guerrero-Beltran 

ve ark. (2009) üzüm, yaban mersini ve greyfurt sularında UV-C uygulamasının renk 

değiĢimi üzerine etkisini inceledikleri çalıĢmalarında, UV-C ıĢın uygulama süresi uzadıkça 

her üç meyve suyunda da toplam renk farkının (ΔE) arttığını saptamıĢlardır. Benzer 

Ģekilde, Caminiti ve ark. (2010), elma suyunun toplam renk farkının (ΔE), UV-C 

uygulamasıyla artıĢ gösterdiğini ve yüksek UV-C dozunda (26.55 J/cm
2
 ve üstünde) fark 

edilir düzeye ulaĢtığını (1.5<ΔE<3.0) bildirmiĢlerdir.  Falguera ve ark. (2011) ise, King 

David çeĢidi elma suyunun renginin 120 dak. UV-C uygulaması sonunda değiĢmediğini 

buna karĢın Golden, Starking ve Fuji çeĢidi elma sularının L* (brightness) değerlerinde 

uygulama zamanına bağlı olarak bir artıĢ gözlendiğini belirlemiĢlerdir. 
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BÖLÜM 3 

 MATERYAL VE YÖNTEM  

3.1 Materyal 

AraĢtırmada materyal olarak Antalya, Finike’ den temin edilen yoğun renkli, asidi 

yüksek bir çeĢit olan ―Hicaz‖ çeĢidi nar ve Tesco Kipa Aġ.’den temin edilen Köyceğiz 

menĢeili ―Washington‖ çeĢidi sıkmalık portakal kullanılmıĢtır. 

3.2 Yöntem 

3.2.1. Meyve Suyu Üretimi 

Bölüm laboratuarına getirilen narlar, danelerine ayrıldıktan sonra katı meyve presi 

(Tefal, Fransa) kullanılarak nar suyuna iĢlenmiĢtir. Elde edilen ham nar suyunun 

durultulması amacıyla sadece jelatin kullanılmıĢtır. Bu amaçla nar suyu, gerekli jelatin 

çözeltisi (5 mL/L, %5’lik jelatin çözeltisi) eklendikten sonra +5 C’de 10-12 saat 

bekletilmiĢ ve ardından kaba filtre kağıdı kullanılarak filtre edilmiĢtir (Özkan ve ark., 

2002). Filtrasyon iĢleminden sonra  durultulmuĢ nar suyu, analiz edilinceye kadar -18°C’ 

de muhafaza edilmiĢtir. Sıkmalık çeĢit portakallar ise, meyve sıkacağı (Tefal, Fransa) 

kullanılarak taze portakal suyuna iĢlenmiĢ ve elde edilen portakal suyu iki kat tülbent 

bezinden geçirilerek filtre edilmiĢtir.  

Nar ve portakal sularının bir kısmı ayrılarak ısıl iĢleme tabi tutulmuĢ, bir kısmına 

ise UV uygulamaları yapılmıĢtır. Herhangi bir iĢlem uygulanmamıĢ örnekler ise kontrol 

örneği olarak analiz edilmiĢtir. Tüm iĢlemler 2 tekerrürlü olarak yürütülmüĢtür. 

3.2.2 UV-C uygulaması 

Bu amaçla, 9 lambalı bir UV reaktörü kullanılmıĢtır (ġekil 3.1). Bu cihaz, Gentra 

Ltd. Firması (Ġstanbul) tarafından yapılmıĢ olup, temel olarak paslanmaz çelik bir üst 

kazan, üst kazandan meyve suyunun akıĢ hızını düzenleyen 1.9 gpm akıĢ gücünde bir 

pompa (Jabsco 31295 Series Water Pressure System, US) ve paslanmaz çelik bir gövde 

olmak üzere 3 kısımdan oluĢmaktadır. Gövde içerisinde, paslanmaz çelik bir reflektör, 

kuartz cam tüp etrafına helezon Ģeklinde sarılı oluklu Teflon boru (iç çapı: 6.35 mm) ve 1’i 

kuartz tüpün içinde ve 8’i etrafında yerleĢmiĢ durumda olmak üzere toplam 9 UV-C lamba 

(254 nm; UV-C çıkıĢ gücü: 28 W; uzunluğu: 842,4 mm ve çapı: 16 mm; Atlantic 
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Ultraviolet Corporation, US.) bulunmaktadır. Paslanmaz çelik gövde üzerinde ise, lamba 

kontrol paneli ile pompa için açma-kapama düğmesi yer almaktadır (ġekil 3.1).  

 
ġekil 3.1 UV Reaktörü. 

Meyve sularına uygulanan UV-C dozu, meyve suyu hacmi baĢına aktarılan enerji 

düzeyi temel alınarak belirlenmiĢ ve ―J/mL‖ olarak ifade edilmiĢtir (Keyser ve ark., 2008). 

Mevcut UV-C reaktöründen 1 geçiĢte meyve suyuna uygulanan UV-C dozu, meyve 

sularının sistemdeki akıĢ hızları (nar suyu için: 20.21 mL/sn; portakal suyu için: 20.94 

mL/sn) ve UV-C lambanın toplam çıkıĢ gücü (28 W/Lamba x 9 Lamba) değerleri 

kullanılarak Geveke (2008) ve Keyser ve ark. (2008) tarafından önerilen aĢağıdaki eĢitlik 

yardımıyla teorik olarak hesaplanmıĢtır: 
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Doz  (J/L) = Toplam UV-C çıkıĢ gücü (W) / AkıĢ Hızı (mL/sn) 

                = (28×9) W / (20.21) mL/sn                    W = J/s olduğundan; 

      = 12.47 J/mL ya da 12.47 kJ/L (Sistemden 1 geçiĢte nar suyuna uygulanan UV-

C dozu) 

           Aynı eĢitlik yardımıyla sistemden 1 geçiĢte portakal suyuna uygulanan UV-C dozu 

ise, 12.03 J/mL ya da 12.03 kJ/L olarak hesaplanmıĢtır.  

Kullanılan reaktörün meyve sularının mikrobiyolojik ve kimyasal kalite özellikleri 

üzerine etkilerinin belirlenmesi amacıyla, nar ve portakal suyu örneklerine farklı dozlarda 

UV-C uygulaması yapılmıĢtır. Bu amaçla, nar suları reaktörden ard arda 5 kez geçirilmiĢ 

ve sistemden 1, 3 ve 5 geçiĢ sonrasında alınan örneklerde mikrobiyolojik ve kimyasal 

analizler yapılmıĢtır. Portakal suları ise reaktörden ard arda 4 kez geçirilmiĢ ve sistemden 

1, 2, 3 ve 4 geçiĢ sonrasında alınan  örneklerde söz konusu analizler yapılmıĢtır. Duyusal 

analizler ise, 5 geçiĢ UV-C uygulanmıĢ nar suyu örnekleri ve 4 geçiĢ UV-C uygulanmıĢ 

portakal suyu örnekleri kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

3.2.3. Isıl ĠĢlem Uygulaması 

Meyve sularının muhafazası için geleneksel olarak uygulanan ısıl iĢleme alternatif 

olarak, uygulanacak olan UV sisteminin etkinliğinin değerlendirilmesi ve ısıl iĢleme göre 

meyve suyunun kalite özelliklerinin kıyaslanması amacıyla belli miktarda nar ve portakal 

suyu alınarak ısıl iĢleme tabi tutulmuĢtur. Isıl iĢlem, meyve sularının su banyosunda (GFL, 

Almanya) 90°C’ de 2  dakika süreyle bekletilmesiyle gerçekleĢtirilmiĢtir.  

3.2.4. Depolama ÇalıĢması 

  5 geçiĢ UV-C uygulanmıĢ nar suyu örnekleri ve 4 geçiĢ UV-C uygulanmıĢ portakal 

suyu örnekleri ile birlikte, ısıl iĢlem görmüĢ ve kontrol grubu meyve suları 4, 10 ve 

20ºC’de farklı sürelerle depolanmıĢtır. Bu amaçla meyve suları, otoklavda (Hirayama, 

Japonya) 121ºC’de 15 dak süreyle steril edilen bijou ĢiĢelerine (14 mL ve 28 mL) aseptik 

koĢullarda doldurulmuĢ ve 4ºC, 10ºC ve 20ºC’deki soğutmalı inkübatörlerde (Sanyo MIR 

153, Japonya ve Aqualytic incubator, Almanya) depolanmıĢtır. Depolama süresince meyve 

sularının mikrobiyolojik stabilitesi göz önünde bulundurularak, farklı zaman aralıklarında 

ortalama 7 noktada örnekleme yapılmıĢtır. 
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3.2.5. Meyve Sularına Uygulanan Analiz Yöntemleri 

Isıl iĢlem ve farklı dozlarda UV-C uygulanmıĢ meyve suları ile kontrol örneklerine 

uygulanan analiz yöntemleri Çizelge 3.1’de verilmiĢtir. ĠĢlem görmüĢ örnekler analiz 

edilinceye kadar -18°C’de muhafaza edilmiĢtir. Diğer yandan, mikrobiyolojik ve duyusal 

analizler için meyve suyu örnekleri dondurulmadan doğrudan analize alınmıĢtır.  

  Depolama süresince ise, nar sularının antosiyanin içeriği, toplam canlı sayısı ve 

maya küf sayısı ile portakal sularının askorbik asit içeriği, toplam canlı sayısı ve maya küf 

sayısı bakımından değiĢim düzeyleri belirlenmiĢtir. Depolama süresince söz konusu meyve 

sularında, antosiyanin ve askorbik asit değiĢimlerine iliĢkin sonuçlar kinetik olarak 

(reaksiyon derecesi, reaksiyon hızı, aktivasyon enerjisi) değerlendirilmiĢtir. 

Çizelge 3.1. Meyve suyu örneklerine uygulanan analizler 

Kontrol grubu ve ısıl 

iĢlem görmüĢ örnekler 

UV-C uygulanmıĢ nar 

suyu örneği 

UV-C uygulanmıĢ 

portakal suyu örneği 

 Organik asit tayini 

 Askorbik asit tayini 

 Antosiyaninlerin 

dağılımı ve  miktarı 

 Toplam monomerik  

antosiyanin miktarı ve 

antosiyaninlerin  

parçalanma ölçütleri 

 Antioksidan aktivite 

tayini 

 Toplam fenol tayini 

 pH 

 Briks 

 Toplam asitlik 

 Mikrobiyolojik analiz 

  Duyusal analiz 

 Organik asit tayini 

 Antosiyaninlerin 

dağılımı ve  miktarı 

 Toplam monomerik  

antosiyanin miktarı ve 

antosiyaninlerin  

parçalanma ölçütleri 

 Antioksidan aktivite 

tayini 

 Toplam fenol tayini 

 pH 

 Briks 

 Toplam asitlik 

 Mikrobiyolojik analiz 

 Duyusal analiz 

 Organik asit tayini 

 Askorbik asit  

 Antioksidan 

aktivite tayini 

 Toplam fenol tayini 

 pH 

 Briks 

 Toplam asitlik 

 Mikrobiyolojik 

analiz 

 Duyusal analiz 

 

3.2.5.1 Antosiyaninlerin Dağılımı ve Miktarı 

Bu amaçla, bölüm laboratuarımızda bulunan Yüksek Basınç Sıvı Kromotografisi 

(HPLC, Agilent 1200 Serisi, Waldbram, Almanya) cihazı kullanılmıĢtır. Örnek hazırlama 

aĢamasında, nar suyu örnekleri 9000 rpm’de ve 4ºC’de 2 dak. santrifüjlenmiĢ ve 10 kat 
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seyreltme iĢleminden sonra 0.45 µ’luk teflon filtreden geçirilerek  HPLC cihazına enjekte 

edilmiĢtir (Miguel ve ark., 2004). HPLC çalıĢma koĢulları aĢağıda verilmiĢtir: 

HPLC kolonu:  Phenomenex Gemini C18 (250mm, 4.6ID, 5µ) 

Mobil faz A: %1 o-fosforik asit, %10 asetik asit, %5 asetonitril, %84 su (pH 1.5) 

Mobil faz B: Asetonitril 

AkıĢ hızı: 1 mL/dak. 

Enjeksiyon miktarı: 5 µL 

UV dedektör:  520 nm 

HPLC sisteminde gradient akıĢ kullanılmıĢtır. Gradient akıĢ,  Durst ve Wrolstad 

(2001) esas alınarak, çalıĢma koĢullarına göre aĢağıdaki Ģekilde modifiye edilmiĢtir 

(Çizelge 3.2). 

Çizelge 3.2. HPLC sisteminde gradient akıĢ 

Süre (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 tanımlanması amacıyla Sigma- 

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

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

çalıĢma koĢullarında belirlenen alıkonma zamanları kullanılmıĢtır. Delfinidin 3,5-

diglukozit ve delfinidin 3-glukozitin standardı bulunamadığından, bu antosiyaninlere ait 

olduğu düĢünülen piklerin tanımlanmasında Turfan (2008)’de verilen alıkonma zamanları 

ve sıraları dikkate alınmıĢtır. Nar suyu profilinde yer alan antosiyanin pigmentlerinin 

miktarları, siyanidin 3-glukozit standardı ile elde edilen regresyon eĢitliği (ġekil 3.2) 

kullanılarak ―mg/L‖ olarak hesaplanmıĢtır (Lee ve ark., 2008). 
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ġekil 3.2. Siyanidin 3-glukozit standart eğrisi ve regresyon eĢitliği. 

3.2.5.2 Organik Asit Analizi 

 Bu amaçla, portakal ve nar suyu örnekleri 10 kat seyreltilip 0.45 µm teflon 

filtreden filtre edilerek HPLC cihazına doğrudan enjekte edilmiĢtir. HPLC çalıĢma 

koĢulları aĢağıda verilmiĢtir (Zhang ve ark., 2009): 

HPLC kolonu:  Phenomenex Gemini C18 (250mm, 4.6ID, 5µ) 

Mobil faz : %0,4 H3PO4 (pH 1.5), izokratik akıĢ 

AkıĢ hızı: 0,6 mL/dak. 

Enjeksiyon miktarı: 20 µL 

UV dedektör:  214 nm 

Portakal ve nar suyu örneklerindeki organik asitlere (sitrik asit ve malik asit) iliĢkin 

piklerin tanımlanması, standart maddelerin alıkonma zamanlarının ve meyve suyu 

örneklerine standart madde ilave edilerek pik alanındaki artıĢın dikkate alınmasıyla 

yapılmıĢtır. Tanımlanan bu organik asitlerin konsantrasyonları ise ġekil 3.3’de verilen 

sitrik ve malik asit standart eğrileri kullanılarak ―g /L‖ olarak hesaplanmıĢtır. 

y = 11.877x - 4.1016
R² = 0.9999
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ġekil 3.3. Sitrik ve malik asitlerin standart eğrileri ve regresyon eĢitlikleri. 

3.2.5.3 Askorbik Asit Analizi 

 Portakal sularının askorbik asit içeriklerinin belirlenmesi amacıyla, Lee ve Coates 

(1999) tarafından önerilen yöntem kullanılmıĢtır (YemiĢ ve Özkan, 2007). Örnek 

hazırlama aĢamasında, 15 mL hacimdeki bir santrifüj tüpüne 5 mL portakal suyu alınarak 

üzerine 5 mL %2,5 m-fosforik asit çözeltisi eklenmiĢ ve ardından +4ºC’de ve 7800 rpm 

hızda 10 dak. süreyle santrifüjlenmiĢtir. Santrifüj sonrası berrak kısımdan 0,5 mL alınarak 

%2,5 m-fosforik asit çözeltisi ile 10 mL’ye seyreltilmiĢ ve 0.45 µm teflon filtreden 

geçirilerek HPLC cihazına enjekte edilmiĢtir. HPLC çalıĢma koĢulları aĢağıda verilmiĢtir: 

HPLC kolonu:  Restek Allure C18 (300mm, 4.6 ID, 5µ) 

Mobil faz : %2 KH2PO4 (pH 2.5), izokratik akıĢ 

AkıĢ hızı: 0,8 mL/dak. 

Enjeksiyon miktarı: 10 µL 

UV dedektör:  244 nm 

Portakal suyu örneklerine iliĢkin kromatogramlarda görülen askorbik asit pikleri, 

standart maddeye ait pikin alıkonma zamanı dikkate alınarak kalitatif olarak belirlenmiĢtir. 

Portakal sularında bulunan askorbik asit konsantrasyonu ise askorbik asit standart eğrisi 

(ġekil 3.4) yardımı ile ―mg askorbik asit/L portakal suyu‖  olarak hesaplanmıĢtır. 
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ġekil 3.4.  Askorbik asit standart eğrisi ve regresyon eĢitliği.
 

3.2.5.4 Toplam Monomerik Antosiyanin Tayini 

Bu amaçla, Fuleki ve Francis (1968) tarafından önerilen, ve Giusti ve Wrolstad 

(2001) tarafından geliĢtirilen pH diferansiyel yöntemi kullanılmıĢtır. Bu yöntemin ilkesi, 

monomerik  antosiyaninlerin pH 1.0' de renkli oksonium formunun, pH 4.5' de ise, renksiz 

hemiketal formunun egemen olmasına dayanmaktadır.  Buna göre, ortam pH 1.0 ve 4.5 

olduğu zaman ölçülen absorbans değerlerinin farkı, doğrudan antosiyanin konsantrasyonu 

ile orantılı bulunmaktadır. Monomerik antosiyanin miktarı, nar suyunda baskın bulunan 

siyanidin 3-glukozit cinsinden (Gil ve ark., 2000; Marti ve ark., 2001) aĢağıda verilen 3.1 

No’ lu eĢitliğe göre hesaplanmıĢtır: 

 

                                                                       (A) (MW) (SF) 1000 

Monomerik antosiyanin miktarı (mg/L) =   –––––––––––––––––––                           (3.1) 

                                                                                   ( ) (L) 

 

Burada: 

A :Absorbans farkı (pH 1.0 ve 4.5 değerlerinde ölçülen absorbans farkı)  

MW  : Baz olarak alınacak antosiyaninin molekül ağırlığı  

SF  : Seyreltme faktörü 

  : Molar absorpsiyon katsayısı 

L :Absorbans ölçüm küvetinin tabaka kalınlığı (cm) 
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Siyanidin 3-glukozitin molar absorbans değeri 29 600 ve molekül ağırlığı ise, 445.2 

alınarak hesaplama yapılmıĢtır (Giusti ve Wrolstad, 2001). 

3.2.5.5 Antosiyanin Parçalanma Ölçütleri Tayini 

Giusti ve Wrolstad (2001) tarafından önerilen yöntem uygulanmıĢtır.  Bu amaçla, 

meyve suyu örnekleri potasyum klorür çözeltisi  (pH 1.0)  ile  seyreltilerek, nar suyunda 

bulunan  antosiyaninlerin  maksimum absorbans  verdiği  dalga  boyundaki (λvis-maks) 

absorbans değeri spektrofotometrenin linear sınırı olan 1.2' nin altına getirilmiĢtir.  Daha 

sonra bisülfit (%20 K2S2O5) çözeltisi eklenerek, örnekteki monomerik antosiyaninlerin 

renksiz "sulfonik asit kompleksi" oluĢturması sağlanmıĢtır. Bisülfit uygulanmaksızın λvis-

maks dalga  boyunda ve bisülfit uygulandıktan sonra 420 nm dalga boyunda yapılan iki 

absorbans ölçümü ile; aĢağıda ayrıntıları verilen "renk yoğunluğu," "polimerik renk" ve 

"polimerik renk yüzdesi" gibi üç nitelik belirlenmiĢtir. 

 

Renk Yoğunluğu 

Bu değer, "bisülfit uygulanmamıĢ küvette bulunan örneğin, λvis-maks ve 420 nm 

dalga boylarındaki absorbansları toplamı" olarak tanımlanmakta olup, aĢağıda verilen 3.2 

No’ lu eĢitliğe göre hesaplanmıĢtır: 

Renk yoğunluğu = [(Aλvis-maks – A700 nm) + (A420 nm – A700 nm)] x SF                  (3.2) 

SF  : Seyreltme faktörü 

Polimerik renk 

Bu değer, "bisülfit uygulanmıĢ küvette bulunan örneğin, λvis-maks ve 420 nm dalga 

boylarındaki absorbansları toplamı" olarak tanımlanmakta olup, aĢağıda verilen 3.3 No’ lu 

eĢitliğe göre hesaplanmıĢtır: 

Polimerik renk = [(Aλvis-maks – A700 nm) + (A420 nm – A700 nm)] x SF                (3.3) 
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Polimerik renk oranı 

Polimerik renk oranı; ―polimerik rengin, renk yoğunluğuna oranı‖ olarak 

tanımlanmakta olup, aĢağıda verilen 3.4 No’ lu eĢitliğe göre hesaplanmıĢtır: 

                                                           Polimerik renk 

Polimerik renk oranı (%)  =  –––––––––––––––––––                                    (3.4) 

                                                              Renk yoğunluğu 

3.2.5.6 Antioksidan Aktivite Tayini 

Re ve ark. (1999) ile Arts ve ark. (2001) tarafından önerilen Trolox eşdeğer 

antioksidan kapasitesi (TEAC) yöntemi kullanılmıĢtır. Bu yöntem, ABTS (2,2’-azinobis-

(3-etilbenzotiazolin-6-sulfonik asit))’in oksidasyonuyla üretilen ABTS
+
 radikal çözeltisi 

üzerine, antioksidan içeren bir örneğin eklenmesi sonucu radikalin indirgenmesi temeline 

dayanmaktadır. Mavi/yeĢil ABTS
+
 radikal çözeltisini oluĢturmak için ABTS ve potasyum 

persülfat arasında gerçekleĢtirilecek reaksiyondan yararlanılmıĢtır. ABTS
+
 radikal 

çözeltisi, analiz öncesinde PBS (Phosphate buffer saline: tuzlu fosfat tampon)  çözeltisi ile 

734 nm’ de 0.700 (±0.02) Absorbans değeri verecek Ģekilde seyreltilmiĢtir. SeyreltilmiĢ 

ABTS
+
 radikal çözeltisinden mikroküvete 1 mL alınmıĢ ve  üzerine 10 μL örnek ekstraktı 

eklenerek 6 dakika boyunca 1’ er dakika arayla absorbans değerleri okunmuĢtur. 6 dakika 

sonunda saptanmıĢ olan absorbans değeri esas alınarak, baĢlangıç değerine göre yüzde 

azalma oranı (inhibisyon oranı) hesaplanmıĢtır. En az 3 farklı örnek hacminde çalıĢılarak, 

örnek miktarına bağlı olarak inhibiyon oranları belirlenmiĢtir. Daha sonra, 6 dakika 

sonunda saptanmıĢ ortalama yüzde inhibisyon değerleri örnek miktarlarına (hacimlerine) 

karĢı bir grafiğe aktarılıp linear regresyon analizi uygulanmak suretiyle, örneğe iliĢkin 

eğriye ve bu eğriyi tanımlayan eĢitliğe ulaĢılmıĢtır. Örneğe iliĢkin eğrinin eğimi, ġekil 

3.5’de verilen troloks standart eğrisinin eğimine oranlanarak örneğin TEAC (troloks 

eĢdeğer antioksidan kapasite) değeri ―μmol troloks/ mL meyve suyu‖ olarak 

hesaplanmıĢtır. 
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ġekil 3.5. Troloks standart eğrisi. 

3.2.5.7 Toplam Fenol Tayini 

Singleton ve Rossi (1965) tarafından önerilen Folin-Ciocalteau yöntemine göre 

yapılmıĢtır. Bu yöntemin ilkesi, fenolik bileĢiklerin alkali ortamda Folin-Ciocalteu ayracını 

indirgeyip, kendilerinin oksitlenmiĢ forma dönüĢtüğü bir redoks reaksiyonuna 

dayanmaktadır. Folin ayıracı ile muamele edildikten sonra oluĢacak mavi renk, 

spektrofotometrede 720 nm dalga boyunda Ģahide karĢı okunmuĢtur. Örnekte ölçülecek 

absorbans değerinin gallik asit cinsinden eĢdeğeri olan fenolik bileĢik miktarı, gallik asit 

ile hazırlanan standart kurvenin denkleminden hesaplanmıĢ (ġekil 3.6) ve örnekteki toplam 

fenolik bileĢik miktarı "mg gallik asit/ L" cinsinden ifade edilmiĢtir. 
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 ġekil 3.6. Gallik asit standart eğrisi. 

3.2.5.8. Suda Çözünür Kuru Madde (Briks) Tayini 

Refraktometrik olarak saptanmıĢ olup, bu amaçla Abbe tipi refraktometreden 

(Abbe 5 Refractometer, Bellingham-Stanley Ltd., Ġngiltere) yararlanılmıĢtır. 

3.2.5.9. pH Tayini 

pH değeri, potansiyometrik olarak Sartorius PB-11 (Almanya) marka pH-metre 

kullanılarak saptanmıĢtır. 

3.2.5.10. Titrasyon Asitliği Tayini 

Titrasyon asitliği, pH ile izlenerek yürütülen titrasyonla saptanmıĢtır. Bu amaçla 

belli miktar nar suyuna, 0.1 N standardize edilmiĢ NaOH çözeltisi ile ve pH metre 

yardımıyla, pH 8.1' e ulaĢıncaya kadar titrasyon uygulanmıĢtır. Titrasyon asitliği susuz 

sitrik asit cinsinden "g/100 g" olarak hesaplanmıĢtır (Cemeroğlu, 2010). 

3.2.5.11. Mikrobiyolojik Analizler 

UV ıĢınlarının söz konusu meyve sularının doğal florası (toplam canlı ve maya-küf 

sayısı) üzerine etkisini belirlemek amacıyla, nar suyu örnekleri UV sisteminden 1, 3 ve 5 
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kez, portakal suyu örnekleri ise 1, 2, 3 ve 4 kez geçirilerek, örneklerin mikrobiyal 

yüklerindeki değiĢim düzeyleri belirlenmiĢtir. Bununla birlikte, UV ıĢınlarının nar suyunun 

doğal mikrobiyel florası (toplam canlı, maya-küf sayısı ve toplam koliform bakteri sayısı) 

üzerine etkisini araĢtırmak amacıyla, öncelikle nar suyunun düĢük düzeyde bulunan 

baĢlangıç mikrobiyal yükünün arttırılması sağlanmıĢtır. Bu amaçla, durultma iĢlemi nar 

suyu örneklerinin 30ºC’de 18 saat süreyle bekletilmesiyle gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Kullanılan UV sisteminin patojen bir mikroorganizma üzerine etkinliğinin ortaya 

konması amacıyla da, meyve sularına inokülasyon çalıĢması yapılmıĢtır. Bu amaçla, 

patojen bir mikroorganizma olan Escherichia coli O157:H7’yi temsilen, patojen olmayan 

E. coli  ATCC 25922 ile meyve sularına 5-6 log düzeyinde inokülasyon yapılmıĢtır. 

Ġnokülasyon öncesi, E. coli ATCC 25922 suĢu kademeli olarak pH 4’e adapte edilmiĢtir 

(Koutchma ve ark., 2007). pH 4’e adapte edilen suĢ tek koloni olarak, 0.75 g/100 mL 

düzeyinde glikoz içeren Tryptic Soy Broth (TSB, Merck, Almanya) besiyerine aktarılmıĢ 

ve 37ºC’de 18 saat inkübasyona bırakılmıĢtır. Ġnkübasyon sonunda bu besiyerinin 10 mL’ 

si 3000 rpm’de 5 dak. süreyle santrifüjlenerek elde edilen pelet 1 mL peptonlu suda 

homojen bir Ģekilde çözündürülmüĢtür. Daha sonra 1 mL’ de çözündürülmüĢ E. coli peleti, 

3 L meyve suyuna aktarılarak 6-7 log düzeyinde inokülasyon gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Ġnokülasyon yapılan meyve suları UV sisteminden 5 kez geçirilerek, mikrobiyal yükteki 

değiĢim düzeyi belirlenmiĢtir. Inokülasyon iĢleminden önce portakal suyu otoklavda 

(Hirayama HVE 50, Japonya) 90ºC’de 2 dak. pastörize edilmiĢtir. Her iki meyve suyunun 

baĢlangıç mikrobiyal (toplam canlı ve maya-küf) yükleri <10 olarak tespit edilmiĢtir. 

  Kontrol örnekleri ile ısıl iĢlem ve UV uygulanmıĢ örneklerde, aĢağıda verilen 

yöntemlere göre toplam bakteri, toplam maya ve küf ve toplam koliform bakteri sayımı 

yapılmıĢtır. 

Toplam Canlı Sayımı 

Bu amaçla toplam mezofil ve psikrofil aerob bakteriler sayılmıĢtır. Uygun 

seyreltilerden Plate Count Agar (PCA, Merck) besiyerine dökme plak yöntemine göre 

ekim yapıldıktan sonra  besiyerleri mezofil bakteri sayımı için 28°–32°C’ de 48 saat 

inkübasyona bırakılmıĢ ve inkübasyon sonunda oluĢan koloniler sayılarak örnekteki 

toplam mezofil bakteri sayısı koloni oluĢturan birim ―log kob/mL‖ olarak hesaplanmıĢtır 
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(AOAC, 2000). 

Toplam Maya Küf Sayımı 

Meyve suyu örneği ve seyreltilerinden Dichloran Rose-Bengal Chloramphenicol 

(DRBC agar, Merck) besiyerine dökme plak yöntemine göre ekim yapıldıktan sonra, 

petriler 25°–28°C’ de 5 gün inkübasyona bırakılmıĢtır. Ġnkübasyon sonunda petrilerde 

oluĢan maya ve küf kolonileri sayılarak, örnekteki miktarı ―log kob/mL‖ olarak 

hesaplanmıĢtır (AOAC, 2000). 

Toplam Koliform Bakteri Sayımı (En Muhtemel Sayı-EMS Yöntemi) 

 Meyve suyu örneklerinin ardıĢık 3 seyreltisinden içerisinde durham tüpü ve steril 

10 mL Lauryl Sulphate Tryptose Broth (LSTB, Merck) bulunan 3’er tüpe aseptik 

koĢullarda 1’er mL aktarılmıĢtır. 37°C’ de 24-48 saat inkübasyona bırakılan tüplerde 

inkübasyon süresi sonunda pozitif tüpler belirlenmiĢtir. Kanıtlama amacıyla, pozitif 

tüplerden Brillant Green Bile Broth (BGBB, Merck) besiyerine öze ile aktarım yapılmıĢ ve 

37°C’ de 24-48 saat inkübasyona bırakılan tüplerden elde edilen pozitif sonuçlara göre, 

EMS tablosu yardımıyla meyve suyunda bulunması muhtemel koliform sayısı ―EMS/mL‖ 

olarak belirlenmiĢtir (Ünlütürk ve TurantaĢ, 2002). 

E. coli ATCC 25922 Sayımı 

Ġnoküle meyve suyu örneği ve seyreltilerinden Tryptic Soy Agar (TSA, Merck) 

besiyerine dökme plak yöntemine göre ekim yapıldıktan sonra petriler 37°C’ de 18 saat 

inkübasyona bırakılmıĢtır. Ġnkübasyon sonunda petrilerde geliĢen koloniler sayılarak, 

örnekteki miktarı ―log kob/mL‖ olarak hesaplanmıĢtır (Koutchma ve ark., 2007). 

3.2.5.12 Duyusal Analiz 

Tüketici Tercih Testi 

Kontrol grubu, UV uygulanmıĢ ve ısıl iĢlem görmüĢ meyve suyu örneklerinin 

genel, tat ve aroma bakımından tüketiciler tarafından beğeni durumu ve beğeni sıralaması 

7 puanlı hedonik skala kullanılarak 18-45 yaĢ aralığında yaklaĢık 95 kiĢi ile yapılan 

duyusal analiz sonucunda belirlenmiĢtir. Tüketici testi amacıyla kullanılan değerlendirme 

formu ġekil 3.7’de verilmiĢtir (Meilgaard ve ark., 1999).  
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YaĢ:………….                   Cinsiyet:…………….      Tarih:………………. 

 

Size, birazdan tadacağınız portakal/nar suyu örneklerinin duyusal özellikleri hakkındaki düĢünceleriniz 

sorulacaktır.  

 

Lütfen; 

1) BaĢlamadan önce ağzınızı su ile çalkalayınız. Her bir örneğin tadımından sonra da ağzınızı su ile 

çalkalamayı unutmayınız. Portakal sularını yutmak zorunda değilsiniz. Bu amaçla size vereceğimiz tükürme 

kaplarını kullanabilirsiniz. 

2) Size verilen portakal suyu örneklerini aĢağıda verilen sıraya göre genel olarak ve tat&aroma yönünden 

değerlendiriniz. 

3) Ürünlerin sizde bıraktığı etkiye göre, aĢağıdaki skalayı kullanarak 1 ile 7 arasında bir numarayı daire 

içersine alınız. 

4) Son olarak, nedenlerini de belirterek, portakal sularını genel beğeni sırasına koyunuz. 

 

Katılımınız için teĢekkür ederiz…☺ 

 

Ürün Kodu: 285 

     Ne beğendim 

Hiç beğenmedim                  Ne beğenmedim   Çok fazla beğendim 

 

Genel    1  2  3  4  5  6  7  

 

Tat&aroma                1  2  3  4  5  6  7 

 

 

Ürün Kodu: 450 

     Ne beğendim 

Hiç beğenmedim                  Ne beğenmedim     Çok fazla beğendim 

 

Genel    1  2  3  4  5  6  7  

 

Tat&aroma                1  2  3  4  5  6  7 

 

 

Ürün Kodu: 125 

     Ne beğendim 

Hiç beğenmedim                  Ne beğenmedim      Çok fazla beğendim 

 

Genel    1  2  3  4  5  6  7  

 

Tat&aroma                1  2  3  4  5  6  7 

 

 

Beğeni sıralamanız: 

Kod      Nedeni                                                    

En çok 1)………   (…………………………………….) 

2) ……….              (…………………………………….) 

En az 3)………   (…………………………………….) 

ġekil 3.7. Tüketici testi değerlendirme formu.  
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Üçgen Testi 

 “Kontrol grubu ve UV uygulanmıĢ meyve suları‖ ile ―UV uygulanmıĢ ve ısıl iĢlem 

görmüĢ meyve suları‖ olmak üzere iki kategoride meyve suları arasında önemli bir 

farklılığın olup olmadığının belirlenmesi amacıyla üçgen testi kullanılmıĢtır. Bu analiz 

yönteminde 30 paneliste 2’si aynı ve 1’i farklı olan toplam 3 meyve suyu örneği Çizelge 

3.3’de verilen sıralamaya göre dağıtılmıĢtır. Panelistlerden 3 meyve suyu örneğinden farklı 

olanı ġekil 3.8’de verilen değerlendirme formuna iĢaretlemeleri istenmiĢtir. Panelistlerin 

verdiği cevaplara göre toplam doğru veya yanlıĢ sayıları belirlenerek, α=0.01 önemlilik 

düzeyine göre değerlendirme yapılmıĢtır (Meilgaard ve ark., 1999).  

Çizelge 3.3. Üçgen testinde örneklerin sunuluĢ sıralaması (Meilgaard ve ark., 2005) 

Panelist # Sıralama Kodlar Panelist # Sıralama 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 

5. 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 

 



BÖLÜM 3 –MATERYAL VE YÖNTEM                                    Çiğdem UYSAL PALA 

 

 

 

30 

 

 

 

ġekil 3.8. Üçgen testi değerlendirme formu. 

3.2.6. Kinetik Katsayıların Hesaplanması 

Kontrol grubu, UV-C uygulanmıĢ ve ısıl iĢlem görmüĢ meyve sularının 4, 10 ve 

20°C’lerde depolanması süresince nar suyundaki antosiyaninler ile portakal suyundaki 

askorbik asitin degradasyon (parçalanma) kinetiği incelenmiĢtir. Isıl iĢlem uygulanmıĢ 

portakal suyu örneklerinin depolanması süresince askorbik asitin degradasyonu birinci 

derece (first order) kinetik model ile, nar suyu örneklerinin depolanması süresince 

antosiyanin degradasyonu ise hem birinci derece kinetik model hem de weibull dağılımı ile 

açıklanmıĢtır.   

Weibull modeli, aĢağıda verilen 3.5 No’ lu eĢitliğe göre tanımlanmaktadır (Oms-

Oliu ve ark., 2009; Tiwari ve ark., 2009d). Modelleme ve varyans analizi TableCurve
TM

 

2D v5.01 (SYSTAT Software Inc, ABD) programı kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 Ct = C0 exp[-(kα.t)
β
]                         (3.5)  

  Burada: 

Ct :  t zamanında incelenen bileĢenin konsantrasyonu 

C0  :  Ġncelenen bileĢenin baĢlangıç konsantrasyonu 

kα  :  Reaksiyon hız sabiti (gün
-1

) ve aynı zamanda ölçek faktörü (α)’nün tersi (1/ α) 

(Corradini ve Peleg, 2004) 

β :  ġekil parametresi 
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  Birinci derece kinetik model ise aĢağıda verilen 3.6  No’ lu eĢitlik ile 

tanımlanmaktadır (Özkan ve ark., 2010).  

      C  

         ln —— = – k x t                          (3.6)  

       C
o 

Burada: 

C
o
 :  Ġncelenen bileĢenin baĢlangıç konsantrasyonu  

C  :  Ġncelenen bileĢenin t süre sonundaki konsantrasyonu  

k  :  Reaksiyon hız sabiti  

t  :  Süre  

Herbir depolama sıcaklığı için antosiyanin/askorbik asit kaybına iliĢkin değerlerin 

genel logaritmasının ―y‖ eksenine, depolama sürelerinin ―x‖ eksenine yerleĢtirilmesiyle 

doğrusal bir eğri elde edilmiĢtir. Bu eğriye iliĢkin regresyon denkleminin eğimi 

kullanılarak, 3.7 no’ lu eĢitliğe göre reaksiyon hız sabiti (k) hesaplanmıĢtır : 

  k   =   (eğim)  2.303                                                                               (3.7) 

Antosiyaninlerin/askorbik asitin degradasyonuna iliĢkin yarılanma süreleri (t½) ise 

3.8 no’ lu eĢitlik kullanılarak hesaplanmıĢtır: 

                      t1/2   =  – ln (0.5)/k                                                                                 (3.8)               

Antosiyaninlerin/ askorbik asitin degradasyonunun, sıcaklığa bağlılığını saptamak 

üzere aktivasyon enerjisi (Ea) değeri, reaksiyon hız sabitlerinin (k) doğal logaritmalarının 

1/T’ ye karĢı grafiğe iĢlenerek elde edilen Arrhenius grafiğinin eğiminden yararlanılarak 

3.9 no’ lu eĢitlik ile hesaplanmıĢtır (Özkan ve ark., 2010). 

Eğim = – Ea/R                                                                                   (3.9) 

Burada: 

Ea :  Aktivasyon enerjisi (J mol
-1

)  

R  :  Gaz sabiti (8.314 J mol
-1

K
-1

 )  
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3.2.7. Ġstatistiksel Analiz 

Tüm veriler, SAS V8.2 (SAS, 1999) istatistik paket programı kullanılarak analiz 

edilmiĢtir. SAS V8.2 programının MIXED prosedürü kullanılarak ―unstructured 1 varyans-

kovaryans modellemesi‖ yapılmıĢtır. Bu amaçla SAS programındaki repeated opsiyonu 

kullanılmıĢ ve hatalar arası korelasyonlar hesaba katılmıĢtır (Everitt, 1995; Jennrich ve 

Schluchter, 1986). Analizde kullanılan faktörün seviyeleri kontrol, UV-C ıĢınlama ve ısıl 

iĢlem’dir. Bağımlı değiĢkenler ise, nar ve portakal sularının mikrobiyolojik, fizikokimyasal 

ve duyusal parametreleridir. 
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BÖLÜM 4 

ARAġTIRMA BULGULARI VE TARTIġMA 

4.1. UV-C Reaktörün Mikrobiyolojik Performansı 

4.1.1. UV-C Uygulamasının Nar Suyunun Doğal Mikroflorası Üzerine Etkisi 

UV-C ıĢınlarının nar suyunun doğal mikroflorası (toplam canlı ve maya-küf sayısı) 

üzerine etkisini belirlemek amacıyla, öncelikle nar suyunun düĢük düzeyde bulunan 

baĢlangıç mikrobiyal yükünün arttırılması sağlanmıĢtır. Bu amaçla, durultma iĢlemi nar 

suyu örneklerinin 30ºC’de 18 saat süreyle bekletilmesiyle gerçekleĢtirilmiĢtir. Böylece nar 

suyunun baĢlangıç mikrobiyal yükü, toplam canlı sayısında 3.37 log kob/mL ve maya-küf 

sayısında ise 1.95 log kob/mL düzeyine ulaĢmıĢtır. Bu Ģekilde mikrobiyel yükü arttırılan 

nar suyu örnekleri UV-C reaktörden 1, 3 ve 5 kez geçirilerek, örneklerin toplam canlı ve 

maya-küf sayılarındaki değiĢim incelenmiĢtir (ġekil 4.1).  

 

ġekil 4.1. UV-C uygulamasının nar suyunun doğal mikroflorası üzerine etkisi.  

ġekil 4.1’de görüldüğü gibi uygulanan UV-C dozu arttıkça mikrobiyel inaktivasyon 

düzeyi de artmaktadır. Nitekim, sistemden 1, 3 ve 5 geçiĢ uygulaması ile toplam canlı 

sayısında sırasıyla 0.79 log (% 23.4), 1.52 log (% 45.1) ve 1.8 log (% 53.4); maya-küf 

sayısında ise sırasıyla 0.2 log (% 10.3), 1.3 log (% 66.7) ve 1.45 log (% 74.4) düzeyinde 

azalma olduğu saptanmıĢtır. Ancak, bu değerlerden de anlaĢılacağı gibi nar suyunda 
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istenilen yüksek inaktivasyon değerlerine ulaĢılamamıĢtır. Bu durumun, nar suyunun 

uygulanan durultma iĢlemi sonucunda istenilen berraklıkta olmasına karĢın, yüksek 

antosiyanin içeriği nedeni ile yoğun kırmızı renkte olmasından kaynaklandığı 

düĢünülmektedir.  Nitekim, karasakız çeĢidi kırmızı üzümden elde edilen ve nar suyuna 

göre 8.3 kat daha az antosiyanin içeriğine sahip olan berrak kırmızı üzüm suyunun, aynı 

UV-C sisteminden sadece 2 kez geçiĢi sonucunda toplam canlı ve maya küf sayısında 

sırasıyla 5.59 ve 5.24 log azalma olduğu saptanmıĢtır (Uysal Pala ve Kırca Toklucu, 2010). 

Literatürde, UV-C uygulamasının antosiyanin içeren meyve sularının mikroflorasına etkisi 

üzerine sınırlı sayıda çalıĢma bulunmaktadır. Bu çalıĢmalarda da benzer Ģekilde düĢük 

inaktivasyon değerlerine ulaĢılmıĢtır. Örneğin, Keyser ve ark. (2008), 2065.5 J/L UV-C 

dozu uygulanan çilek nektarlarının toplam canlı ve maya-küf sayısında sırasıyla, sadece 

1.32 ve 2.45 log azalma olduğunu saptamıĢlardır. Bunun dıĢında, Fredericks ve ark. (2010) 

tarafından, yaklaĢık 10
6
 düzeyinde Saccharomyces cerevisiae VIN13 inoküle edilmiĢ 

Shiraz çeĢidi kırmızı üzüm sularına 1377 J/L Ģiddetinde UV-C dozu uygulaması sonucunda 

3.14 log düzeyinde bir azalma olduğu bildirilmiĢtir. Benzer Ģekilde, Guerrero-Beltran ve 

ark. (2009), Saccharomyces cerevisiae ATCC 10274 inoküle edilmiĢ antosiyanin içeren 

meyve sularına UV-C uygulamıĢlar ve koyu viyole renkli olan üzüm suyunda sadece 0.53 

log, kırmızı-kahverengi renkli yaban mersini suyunda ise 2.51 log düzeyinde azalma 

olduğunu belirlemiĢlerdir.  

4.1.2. UV-C Uygulamasının Portakal Suyunun Doğal Mikroflorası Üzerine 

Etkisi 

Bu amaçla, portakal suyu UV-C reaktörden  4 kez geçirilerek, her geçiĢ sonrasında 

alınan örnekler  ile hiçbir iĢlem görmemiĢ kontrol grubu örneğinde toplam canlı, maya-küf 

ve EMS (En Muhtemel Sayı) yöntemi ile koliform grubu bakteri sayımları  

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Portakal sularının baĢlangıç toplam canlı ve maya-küf sayıları sırasıyla 3.25 ve 2.58 

log kob/mL olarak tespit edilmiĢtir. Diğer yandan, analiz edilen portakal suyu örneklerinin 

hiçbirinde koliform grubu bakteriye rastlanmamıĢtır. UV-C reaktörden 1, 2, 3 ve 4 geçiĢ 

sonucunda, UV-C ıĢınlarının etkisiyle portakal sularının toplam canlı sayısında sırasıyla 

1.18 log (%36.3), 2.22 log (%68.3), 2.8 log (%86.2) ve 2.96 log (%91); maya-küf 
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sayısında ise sırasıyla 0.08 log (%3.1), 0.25 log (%9.7), 0.34 log (%13.2) ve 0.52 log 

(%20.2) düzeyinde azalmaların olduğu belirlenmiĢtir (ġekil 4.2). Bu değerlerden, UV-C 

ıĢınlarının portakal suyundaki bakterilerin inaktivasyonu üzerine maya ve küflerden çok 

daha etkili olduğu açıkça anlaĢılmaktadır. Tran ve Farid (2004)’e göre maya ve küflerin, 

bakteri türlerine göre daha dirençli olmaları, DNA yapılarındaki primidin bazlarının 

(baĢlıca timin) daha az olmasından kaynaklanmaktadır. Bilindiği gibi, UV-C ıĢınlarının 

mikroorganizmaların DNA’sı tarafından absorbe edilmesi sonucu aynı DNA zinciri 

üzerinde komĢu primidin bazları arasında (timin ve sitozin) çapraz bağların oluĢması ile 

mikroorganizmaların inaktivasyonu gerçekleĢmektedir. Bununla birlikte, maya ve küf 

hücre duvarlarının kimyasal kompozisyonu ve kalınlığı da bakterilerden farklı olup, 

organizmaların hücre duvarının yapısının UV ıĢınlarına dirençliliğini etkileyen bir faktör 

olduğu da Montgomery (1985) tarafından gösterilmiĢtir (Tran ve Farid, 2004).  

Keyser ve ark. (2008) tarafından yapılan bir çalıĢmada, 1377 J/L UV-C dozu 

uygulanan portakal suyunun toplam canlı sayısında <1 (0.89) log, maya-küf sayısında ise 

<1 (0.3) log azalma olduğu saptanmıĢtır. Buna karĢın, Tran ve Farid (2004), portakal 

suyunun tek UV-C lambalı ince film bir reaktörden 10 kez sirküle edilmesi sonucunda 

(teorik olarak hesaplanan UV-C doz: 123 mJ/cm
2
) toplam canlı ve maya küf sayısında 

sırasıyla %97.8 ve %94.7 düzeyinde azalma olduğunu bildirmiĢlerdir.  

 

ġekil 4.2. UV-C uygulamasının portakal sularının doğal mikroflorası üzerine etkisi. 
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Portakal suyunun optik ve fiziksel özellikleri, UV-C ıĢınlarının 

mikroorganizmaların inaktivasyon dirençliliğini etkileyen önemli faktörlerdendir 

(Koutchma ve ark., 2007). Portakal suyunun absorbans katsayısı (47.9 cm
-1

), berrak elma 

suyu (25.9 cm
-1

) ile karĢılaĢtırıldığında çok daha yüksektir. Buna ek olarak, portakal 

suyunun pulp içeren bir meyve suyu olması nedeniyle bulanıklık değeri (>3759 NTU) ve 

viskozitesi (51.77 cP) de, berrak elma suyuna (972 NTU ve 5.79 cP) göre çok daha 

yüksektir (Koutchma ve ark., 2007). Elma suyunun portakal suyuna göre daha düĢük olan 

bu özellikleri dikkate alındığında, berrak tip meyve sularında UV-C ıĢınlarının 

inaktivasyon etkinliği daha yüksek olacaktır. Nitekim, Keyser ve ark. (2008) tarafından 

yapılan bir çalıĢmada UV-C uygulaması (230 J/L UV-C doz) ile elma suyunun baĢlangıç 

toplam canlı ve maya-küf sayısının %100 düzeyinde inaktive edildiği görülmektedir. Diğer 

yandan, berrak üzüm suyunun bu çalıĢmada söz konusu olan 9 lambalı UV-C reaktörden 

sadece bir geçiĢi sonucunda toplam canlı ve maya küf sayısında sırasıyla 3.51 log ve 2.71 

log düzeyinde azalma olduğu belirlenmiĢtir (Uysal Pala ve Kırca Toklucu, 2010). 

 Portakal, elma, havuç ve sebze sularının askorbik asit içeriği de, UV-C ıĢınlarının 

inaktivasyon etkinliği üzerine önemli bir faktör olarak kabul edilmektedir. Nitekim,  

askorbik asit meyve sularının absorbans katsayısının (cm
-1

) artmasına neden olmakta ve 

dolayısıyla inaktivasyon amacıyla uygulanması gereken UV-C dozunu arttırmaktadır 

(Koutchma, 2008). 

  4.1.2. UV-C IĢınlarının Meyve Sularına Ġnoküle Edilen E. coli ATTC 25922 

Üzerine Etkisi 

Mevcut UV-C reaktörün meyve sularında hedef patojen bir bakteri olan  

Escherichia coli O157:H7 üzerine mikrobiyal etkinliğinin ortaya konması amacıyla, nar ve 

portakal sularında inokülasyon çalıĢması yapılmıĢtır. Bu amaçla, Escherichia coli 

O157:H7’yi temsilen, patojen olmayan  E. coli  ATCC 25922 suĢu kullanılmıĢ ve 6-7 log 

düzeyinde inokülasyon yapılan  nar ve portakal suyu örnekleri, UV-C reaktöründen 5 kez 

geçirilmiĢtir. Bununla birlikte, UV-C uygulaması sürecinde meyve sularının, hem düĢük 

pH’ya hem de yoğun fenolik içeriğine sahip olmalarından dolayı E. coli  ATCC 25922 

üzerine herhangi bir inaktivasyon etkisinin olup olmayacağı da araĢtırılmıĢtır. Bu amaçla, 

nar ve portakal suyuna yaklaĢık 9 log düzeyinde E. coli  ATCC 25922 inoküle edilmiĢ ve 
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söz konusu meyve suları 25ºC’de 1 saat süreyle depolanarak 0. dak., 30. dak. ve 60. dak. 

sonunda örnek alınmıĢ ve ekim yapılmıĢtır. Sayım sonuçlarına  göre (Çizelge 4.1), söz 

konusu meyve sularının fiziko-kimyasal özelliklerinin E. coli ATCC 25922 üzerine 

istatistiksel olarak önemli bir etkisinin  bulunmadığı saptanmıĢtır (P>0.05). 

Çizelge 4.1. Meyve sularının kimyasal yapısının E. coli  ATCC 25922 üzerine etkisi
1 

 
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 

 1
Sonuçlar “Ortalama±Standart hata”olarak verilmiştir (n=2). 

Farklı küçük harflerle (a, b) gösterilen sütun değerleri birbirinden farklıdır (P< 0.05). 

UV-C reaktörden 1, 3 ve 5 geçiĢ sonrasında, nar ve portakal sularında  E. coli  

ATCC 25922 suĢuna iliĢkin inhibisyon sonuçları ġekil 4.3’ de gösterilmiĢtir. Nar ve 

portakal sularında baĢlangıç E. coli  ATCC 25922 popülasyonu sırasıyla 6.65 (±0.23) log 

kob/mL ve 7.02 (±0.04) log kob/mL olarak belirlenmiĢtir. UV-C reaktörden 3 geçiĢ 

sonrasında nar suyunda 6.15 log ve portakal suyunda 5.72 log düzeyinde azalma olurken,  

5 geçiĢ sonrasında meyve sularının baĢlangıç yükünün < 1 log kob/mL düzeyine düĢmesi 

sağlanmıĢtır. Böylece, mevcut UV-C reaktörle hem nar hem de portakal suyunda hedef 

patojen olarak seçilen Escherichia coli O157:H7’yi temsilen, patojen olmayan E. coli 

ATCC 25922 bakterisinde kabul edilebilir düzeyde bir azalma sağlanmıĢtır.  

Portakal suyunun doğal mikroflorasının, özellikle maya sayısının, UV-C ıĢınlarının 

E. coli  inaktivasyonu üzerine etkinliğini azalttığı bildirilmektedir (Oteiza ve ark., 2009). 

Bu durum, portakal suyunda maya konsantrasyonu arttıkça UV-C absorpsiyon katsayısının 

yükselmesi, buna bağlı olarak da bakterilerin inaktivasyonu için gereken UV-C dozunun 

artmasıyla açıklanmaktadır. Koutchma ve ark. (2007), 24 lambalı bir UV-C reaktör 

kullanarak portakal suyunun özelliklerini taĢıyan bir model karamel çözeltisine inoküle 

edilen Escherichia coli K12 hücreleri üzerine UV ıĢınlarının etkisini inceledikleri 

çalıĢmalarında, model çözeltinin reaktörden 3 geçiĢi sonrasında E. coli K12 hücreleri 

sayısında sadece 3.1 log düzeyinde azalma olduğunu tespit etmiĢlerdir. Elma sularında 
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yapılan inokülasyon çalıĢmalarında ise, UV-C uygulamalarına bağlı olarak farklı 

düzeylerde inaktivasyon düzeylerine ulaĢılmıĢtır. Örneğin, Donahue ve ark. (2004), 35 

mJ/cm
2
 düzeyinde UV-C dozu uygulanmıĢ elma suyundaki E. coli ATTC 25922 

popülasyonunda en az 5 log düzeyinde azalma olduğunu saptamıĢlardır. Benzer Ģekilde, 

Caminiti ve ark. (2010) ise 2.66 J/cm
2
 düzeyinde UV-C dozu uygulanmıĢ elma suyundaki 

E. coli sayısında 4.59 log  düzeyinde azalma olduğunu belirlemiĢlerdir. 40ºC’lik bir 

sıcaklık uygulamasıyla birlikte UV-C ıĢınlaması sonucunda ise, elma suyunda bulunan E. 

coli sayısında 5.8 log  düzeyinde azalma olduğu saptanmıĢtır (Ukuku ve Geveke, 2010).  

 

ġekil 4.3. UV-C uygulamasının nar ve portakal suyunda E. coli ATTC 25922 üzerine 

etkisi.  

4.2. UV-C IĢınlarının Meyve Sularının Kimyasal Kalite Özellikleri Üzerine 

Etkileri 

4.2.1. Nar Suyunun Kimyasal Kalite Özelliklerindeki DeğiĢimler 

UV-C uygulamasının nar suyunun bazı kimyasal kalite özellikleri üzerine etkisini 

belirlemek amacıyla, reaktörden 1, 3 ve 5 geçiĢ sonunda alınan örnekler ile kontrol grubu 

(hiçbir iĢlem uygulanmamıĢ) örneğinin toplam monomerik antosiyanin içeriği, antosiyanin 

parçalanma ölçütleri (renk yoğunluğu, polimerik renk ve polimerik renk yüzdesi) değerleri, 

bireysel antosiyanin profili, toplam fenol ve antioksidan aktivite düzeyleri, organik asit 
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profili ile pH, briks ve titrasyon asitliği değerleri incelenmiĢtir. Ayrıca, UV uygulanmıĢ nar 

suyunun kalite özelliklerinin, ısıl iĢlem uygulaması ile kıyaslanması amacıyla bir kısım nar 

suyuna 90°C’de 2 dakika ısıl iĢlem uygulaması yapılmıĢ ve ısıl iĢlem uygulanmıĢ 

örneklerde de yukarıda belirtilen analizler yapılmıĢtır. 

4.2.1.1. Nar Suyunun Monomerik Antosiyanin Ġçeriği ve Polimerik Rengindeki 

DeğiĢimler 

Kontrol grubu ile UV-C ıĢınları (UV-1 geçiĢ, UV-3 geçiĢ ve UV-5 geçiĢ) ve ısıl 

iĢlem uygulanmıĢ nar suyu örneklerinin toplam monomerik antosiyanin içeriği ve 

polimerik rengi de içeren antosiyanin parçalanma ölçütleri değerleri Çizelge 4.2’ de 

verilmiĢtir. Çizelge 4.2’ de görüldüğü gibi, UV-C uygulaması sonucunda nar suyunun 

toplam monomerik antosiyanin içeriğinde istatistiksel olarak önemli düzeyde bir değiĢim 

gözlenmemiĢtir (P>0.05). Nitekim, 3 ve 5 geçiĢlik UV-C uygulamasından sonra örneklerin 

toplam monomerik antosiyanin içeriklerinde sırasıyla sadece % 3.89 ve % 8.40 düzeyinde 

bir azalma meydana gelmiĢtir. AraĢtırmalarımıza göre, literatürde UV-C reaktör 

kullanılarak nar suyunun antosiyanin içeriği üzerine UV-C uygulamasının etkisinin 

belirlendiği bir çalıĢma bulunmamaktadır.  Diğer yandan, Lopez-Rubira ve ark. (2005), nar 

tanelerine 0.56-13.63 kJ/m
2 

doz aralığında UV-C uygulamıĢlar ve nar tanelerinin 

antosiyanin içeriğinde önemli bir değiĢim olmadığını bildirmiĢlerdir. Nar, fenolik 

bileĢenlerce zengin bir kaynaktır. Bilindiği gibi fenolikler, iyi birer kopigmenttir ve 

kopigment reaksiyonlarında antosiyaninleri stabilize etme özelliği göstermektedirler. 

Dolayısıyla, nar suyunun fenolik bileĢenleri UV-C uygulaması sırasında antosiyaninlerin 

parçalanmasında önleyici bir etkiye neden olabilmektedirler. Nitekim, antosiyanin 

çözeltilerinde kopigment varlığının antosiyaninler üzerine UV uygulamasının parçalama 

etkisini engellediği bildirilmiĢtir (Bakowska ve ark., 2003).  

Diğer yandan, uzun süreli UV-C uygulaması, antosiyaninlerin fotodegradasyonu 

sonucu renk kayıplarına neden olabilmektedir (Guerrero-Beltran ve ark., 2009).  Nitekim, 

253.7 nm dalga boyundaki UV fotonları, organik moleküller tarafından absorbe edilmekte 

ve aromatik halkalar, çift bağlar ve disülfit bağlarını içeren bileĢenler gibi konjuge bağları 

etkilemektedirler (Koutchma, 2009). Bunun sonucu olarak da antosiyanin içeriği 

indirgenebilir. Nitekim, Aksay ve BobuĢ (2009), bir UV-C kabini içinde 5 mL nar suyu 

örneğine 1 ve 5 dak. süresince 19.6 mW/cm
2
 Ģiddetinde UV-C uygulamıĢlar ve uygulama 
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sonucunda örneğin monomerik antosiyanin içeriğinde sırasıyla %11.97 ve %19.01 

düzeyinde kayıp olduğunu saptamıĢlardır. Bununla birlikte, Guerrero-Beltran ve ark. 

(2009), uzun süreli UV-C uygulamasının, üzüm ve yaban mersini sularının kırmızı-mor 

renkli antosiyanin pigmentlerinde kayıplara neden olarak, bu meyve sularının toplam renk 

farkı değerlerinde (∆E) artıĢa neden olduğunu bildirmiĢlerdir. 

Çizelge 4.2. Kontrol ile UV-C ve ısıl iĢlem uygulanmıĢ nar suyu örneklerinin toplam 

monomerik antosiyanin içeriği ile antosiyanin parçalanma ölçütü değerleri
2
  

Uygulama Antosiyaninler
1
  

(mg/L) 

Renk  

Yoğunluğu 

Polimerik 

Renk 

Polimerik 

Renk,  % 

Kontrol 

 

426.24±13.75a 4.855±0.32a 0.546±0.07a 11.25 

UV-1 geçiĢ 418.52±13.75a 5.069±0.32a 0.646±0.07a 12.74 

 

UV-3 geçiĢ 409.65±13.75a 4.945±0.32a 0.650±0.07a 13.15 

 

UV-5 geçiĢ 390.51±13.75a 4.862±0.32a 0.690±0.07a 14.19 

 

Isıl ĠĢlem  

(90°C, 2 dak) 

325.47±13.75b 4.979±0.32a 1.220±0.07b 24.50 

 
 1
“mg siyanidin 3-glukozit/L nar suyu‖.  

 2
Sonuçlar “Ortalama±Standart hata”olarak verilmiştir (n=2). 

Farklı küçük harflerle (a, b) gösterilen sütun değerleri birbirinden farklıdır (P< 0.05). 

 

UV-C ıĢınlarının antosiyaninler üzerine etkisinin gösterildiği çalıĢmaların çok 

sınırlı olmasına karĢın, farklı meyve sularında antosiyaninlerin stabiliteleri üzerine yüksek 

hidrostatik basınç (HHP), atımlı elektrik alan (PEF), ultrases, ozon ve gama radyasyon gibi 

diğer ısıl olmayan teknolojilerin etkilerinin araĢtırıldığı çeĢitli çalıĢmalar bulunmaktadır. 

Örneğin, yüksek dozda (3.5-10 kGy) gama radyasyonu uygulamasının, nar sularının 

toplam antosiyanin içeriğinde %22 ile %90 arasında değiĢen kayıplara neden olduğu  

belirlenmiĢtir (Alighourchi ve ark., 2008). Ozon uygulamasının ise, çilek suyu (Tiwari ve 

ark., 2009a) ve böğürtlen suyunda (Tiwari ve ark., 2009b) bulunan antosiyaninleri önemli 

derecede azalttığı saptanmıĢtır. Bununla birlikte, HHP, PEF and ultrases uygulamalarının 

meyve sularının antosiyanin içerikleri üzerine düĢük düzeyde bir etkisinin olduğu 

bildirilmektedir (Tiwari ve ark., 2009c).  

Beklendiği gibi, nar sularının antosiyanin içeriği, ısıl iĢlem uygulaması ile 
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istatistiksel olarak önemli derecede etkilenmiĢtir (P<0.05). Kontrol grubu nar suyu 

örnekleri ile karĢılaĢtırıldığında, nar suyundaki antosiyanin pigmentlerinin %23.63’ünün 

ısıl iĢlem sonucu kayba uğradığı saptanmıĢtır (Çizelge 4.2). Bilindiği üzere, ısıl iĢlem 

sırasında, antosiyaninler kolayca parçalanmakta ve renksiz veya arzu edilmeyen esmer 

renkli polimerik pigmentler oluĢmaktadır. Antosiyaninlerin polimerizasyonu ve 

esmerleĢme derecesinin bir göstergesi olarak UV-C ve ısıl iĢlem uygulanan nar suyu 

örneklerinde polimerik renk yüzdeleri de belirlenmiĢtir. UV-C uygulaması sonucu nar 

suyunun polimerik renk değerleri çok az düzeyde artıĢ göstermiĢtir (Çizelge 4.2). Ancak, 

bu artıĢ miktarı ısıl iĢlem uygulamasına göre çok daha düĢük olup, istatistiksel olarak 

önemli değildir (P>0.05). Örneğin, baĢlangıç polimerik renk değeri, %11.3 olup bu değer 5 

geçiĢlik UV-C uygulaması ile %14.2’ye, ısıl iĢlem uygulaması ile ise  %24.5’e 

yükselmiĢtir.    

4.2.1.2. Nar Suyunun Antosiyanin Profilindeki DeğiĢimler 

UV ve ısıl iĢlem uygulamasının nar suyundaki bireysel antosiyaninler üzerine 

etkisini ortaya koymak amacıyla, HPLC yöntemi ile nar suyunun antosiyanin profili 

belirlenmiĢ ve bireysel antosiyaninlerdeki değiĢim düzeyleri incelenmiĢtir. Hicaz çeĢidi 

narlardan elde edilen nar suyunun antosiyanin profilinde, delfinidin 3- glukozit ve 3,5-

diglukozit, siyanidin 3-glukozit ve 3,5-diglukozit olmak üzere baĢlıca 4 adet antosiyanin 

pigmenti bulunmakla birlikte, daha düĢük seviyede de pelargonidin 3-glukozit ve 3,5-di 

glukozit olmak üzere toplam 6 adet antosiyanin pigmenti belirlenmiĢtir (ġekil 4.4). Daha 

önce yapılan çalıĢmalarda, hem Hicaz çeĢidi nar suyunun (Turfan, 2008; Kelebek ve 

CanbaĢ, 2010) hem de diğer nar çeĢitlerinin de benzer antosiyanin profiline sahip olduğu 

bildirilmiĢtir (Alighourchi ve ark., 2008; Lopez-Rubira ve ark., 2005; Miguel ve ark., 

2004; Zhang ve ark., 2009).  
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ġekil 4.4 Kontrol grubu nar suyundaki antosiyanin pigmentlerinin HPLC kromatogramı 

(λ=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 geçiĢ, UV-3 geçiĢ ve UV-5 geçiĢ) ve ısıl iĢlem 

uygulanmıĢ nar suyu örneklerinde antosiyanin pigmentlerinin değiĢim düzeyleri Çizelge 

4.3’de verilmiĢtir. Bu sonuçlara göre, 5 geçiĢ UV-C uygulaması sonucunda bireysel 

antosiyanin miktarlarında %8.1-16.3 arasında kayıp olduğu saptanmıĢtır. Diğer yandan, ısıl 

iĢlem uygulaması sonucunda, nar suyunun bireysel antosiyanin miktarlarında çok daha 

yüksek düzeyde kayıpların (%15.4-%28.3) meydana geldiği belirlenmiĢtir. UV-C ve aynı 

zamanda ısıl iĢlem uygulamasından en fazla etkilenen antosiyanin pigmentleri delfinidin 

grubu, en az etkilenler ise pelargonidin grubu antosiyaninler olarak belirlenmiĢtir. Bununla 

birlikte, antosiyanin pigmentleri bakımından UV-C ve ısıl iĢlem uygulaması arasındaki 

farklılıkların, pelargonidin 3-glukozit dıĢında istatistiksel olarak önemli olduğu 

saptanmıĢtır (P>0.05). 
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Çizelge 4.3. Kontrol grubu ile UV-C ve ısıl iĢlem uygulanmıĢ nar suyu örneklerinin 

antosiyanin profili
1 

1
Sonuçlar “mg/L” ve “Ortalama±Standart hata”olarak verilmiştir (n=2). 

Farklı küçük harflerle (a, b) gösterilen sütun değerleri birbirinden farklıdır (P< 0.05). 

4.2.1.3. Nar Suyunun Toplam Fenol ve Antioksidan Aktivite Düzeyindeki 

DeğiĢimler 

Nar sularının antioksidan aktivitesi, çoğunlukla yüksek fenolik içeriklerinden 

kaynaklanmaktadır. Nar sularının fenolik bileĢenlerini ise, büyük ölçüde antosiyaninler 

(siyanidin, delfinidin ve pelargonidin glukozitler), kateĢinler, ellajik tanenler, gallik asit ve 

ellajik asit oluĢturmaktadır (Aviram ve ark., 2000). Kontrol grubu nar suyunun toplam 

fenol içeriği ve antioksidan aktivitesi, sırasıyla 1742 mg gallik asit/L ve 18.6 µmol troloks 

eĢdeğeri/mL olarak bulunmuĢtur. Çizelge 4.4’de görüldüğü gibi, kontrol grubu nar suyu ile 

karĢılaĢtırıldığında, UV-C ve ısıl iĢlem uygulamaları nar sularının toplam fenol içeriği ile 

antioksidan aktivite düzeyini istatistiksel olarak önemli derecede etkilememiĢtir (P>0.05). 

Benzer Ģekilde, Lopez-Rubira ve ark. (2005), UV-C radyasyon ile muamele edilen nar 

tanelerinin DPPH yöntemi kullanılarak belirlenen antioksidan aktivite değerlerinde önemli 

bir değiĢimin olmadığını bildirmiĢlerdir. Ayrıca, literatürde UV-C ıĢınlarının diğer meyve 

sularının  toplam fenol içeriği ve antioksidan aktivitesi üzerine etkisine iliĢkin çeĢitli 

araĢtırmalar bulunmaktadır. Örneğin, taze elma suyuna UV-C uygulayan Noci ve ark. 

Uygulama Del 3.5-

dG 

Del 3-G Cyn 3.5-

dG 

Cyn 3-G Pel 3.5-

dG 

Pel 3-G Toplam 

Kontrol 

 

142.83 

±4.58a 

89.25 

±3.75a 

229.00 

±10.22a 

173.40 

±5.42a 

10.59 

±0.36a 

11.37 

±0.63a 

656.44 

±11.26a 

UV-1 geçiĢ 137.75 

±4.58a 

85.1 

±3.75a 

223.50 

±10.22a 

166.9 

±5.42ad 

10.42 

±0.36a 

11.07 

±0.63a 

634.81 

±11.26ad 

UV-3 geçiĢ 130.09 

±4.58ad 

79.63 

±3.75ad 

214.68 

±10.22a 

159.53 

±5.42 ad 

10.15 

±0.36a 

10.84 

±0.63a 

604.92 

±11.26bd 

UV-5 geçiĢ 122.91 

±4.58bd 

74.75 

±3.75bd 

204.66 

±10.22b 

153.98 

±5.42 bd 

9.73 

±0.36ac 

10.25 

±0.63a 

576.27 

±11.26b 

Isıl ĠĢlem  

(90°C, 2dak) 

105.33 

±4.58c 

63.99 

±3.75c 

176.44 

±10.22c 

132.51 

±5.42c 

8.79 

±0.36bc 

9.62 

±0.63a 

496.67 

±11.26c 
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(2008)’ ı, elma suyunun antioksidan aktivitesinin bu uygulamadan etkilenmediğini, buna 

karĢın toplam fenol içeriğinde önemli bir azalmanın meydana geldiğini belirlemiĢlerdir. 

Diğer yandan, Caminiti ve ark. (2010), yükselen film bir UV-C reaktör kullanarak elma 

suyuna 2.66-53.10 J/cm
2
 Ģiddetinde UV-C dozu uygulamıĢlar ve sonuçta elma suyunun 

toplam fenol içeriğinde önemli bir değiĢim olmadığını bildirmiĢlerdir. Ancak, aynı 

araĢtırmacılar uygulanan UV-C dozu arttıkça, elma suyunun antioksidan aktivite düzeyinin 

azaldığını bildirmiĢlerdir. 

Çizelge 4.4. Kontrol ile UV-C ve ısıl iĢlem uygulanmıĢ nar suyu örneklerinin toplam fenol 

ve TEAC değerleri
1
  

Uygulama Toplam Fenol
2
 

(mg/L) 

TEAC değeri 

(µmol troloks eĢdeğeri/mL) 

Kontrol 1742 ± 22.21a 18.60 ± 0.41a 

UV-1 geçiĢ 1732 ± 22.21a 18.04 ± 0.41a 

UV-3 geçiĢ 1711 ± 22.21a 18.21 ± 0.41a 

UV-5 geçiĢ 1684.5 ± 22.21a 18.01 ± 0.41a 

Isıl ĠĢlem (90°C, 2 dak.) 1757 ± 22.21a 17.87 ± 0.41a 

1 
Sonuçlar “Ortalama±Standart hata”olarak verilmiştir (n=2).  

2
“mg gallik asit/L nar suyu”. 

Farklı küçük harflerle (a, b) gösterilen sütun değerleri birbirinden farklıdır (P< 0.05). 

4.2.1.4. Nar Suyunun Organik Asit Profilindeki DeğiĢimler 

Kontrol grubu nar suyuna iliĢkin HPLC kromatogramında tanımlanan organik asit 

pikleri ġekil 4.5’de görülmektedir. Kontrol grubu nar suyu örneklerinde saptanan organik 

asitler sitrik ve malik asit olup, bu asitlerin miktarları 13.61 g sitrik asit /L ve 0.33 g malik 

asit /L olarak belirlenmiĢtir (Çizelge 4.5). Benzer Ģekilde, EkĢi ve Özhamamcı (2009),  nar 

suyunun sitrik asit miktarının 6.6-13.6 g/L, malik asit miktarının ise 0.5-0.9 g/L düzeyinde 

olduğunu bildirmiĢlerdir. 

 



BÖLÜM 4 – ARAġTIRMA BULGULARI VE TARTIġMA     Çiğdem UYSAL PALA 

 

 

 

45 

 

 

 

ġekil 4.5. Kontrol grubu nar suyunda bulunan organik asitlerin HPLC kromatogramı. 

Nar sularının organik asit profili üzerine UV-C ve ısıl iĢlem uygulamalarının 

etkileri Çizelge 4.5’de gösterilmiĢtir. Bu sonuçlara göre, UV-C ve ısıl iĢlem uygulanmıĢ 

nar suyu örneklerinin organik asit içerikleri ile kontrol grubu örneklerinin organik asit 

içerikleri arasında istatistiksel olarak önemli bir farklılığın olmadığı belirlenmiĢtir. Diğer 

yandan, araĢtırmalarımıza göre literatürde UV-C ıĢınlarının organik asitler üzerine 

etkilerinin belirlendiği bir çalıĢma bulunamamıĢtır. 

Çizelge 4.5. Kontrol ile UV-C ve ısıl iĢlem uygulanmıĢ nar suyu örneklerinin organik asit 

içeriği
1 

Uygulama Sitrik Asit (g/L) Malik Asit (g/L) 

Kontrol 13.61±0.50a
 

0.33±0.01a 

UV-1 geçiĢ 13.90±0.50a 0.30±0.01a 

UV-3 geçiĢ 13.85±0.50a 0.33±0.01a 

UV-5 geçiĢ 13.25±0.50a 0.31±0.01a 

Isıl ĠĢlem (90°C, 2 dak.) 13.85±0.50a 0.33±0.01a 

1
Sonuçlar “Ortalama±Standart hata”olarak verilmiştir (n=2). 

Farklı küçük harflerle (a, b) gösterilen sütun değerleri birbirinden farklıdır (P< 0.05). 
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4.2.1.5. Nar Suyunun Bazı Fiziko-Kimyasal Özelliklerindeki  DeğiĢimler 

 UV-C ve ısıl iĢlem uygulanmıĢ nar sularının pH, çözünür kurumadde ve titrasyon 

asitliği değerleri Çizelge 4.6’da verilmiĢtir. Bu değerler, kontrol grubu değerleri ile 

karĢılaĢtırıldığında hem UV-C hem de ısıl iĢlem uygulamaları sonucunda nar suyunun 

fiziko-kimyasal değerlerinde önemli bir değiĢim olmadığı görülmektedir (P>0.05). Elde 

edilen bu sonuçlar, UV-C uygulanan elma sularının fizikokimyasal özelliklerinde önemli 

bir değiĢimin olmadığı bildirilen önceki çalıĢmalarla da uyum göstermektedir (Caminiti ve 

ark., 2010; Falguera ve ark., 2011; Noci ve ark., 2008; Walkling-Ribeiro ve ark., 2008). 

Çizelge 4.6. Kontrol ile UV-C ve ısıl iĢlem uygulanmıĢ nar suyu örneklerinin pH, çözünür 

kurumadde ve titrasyon asitliği değerleri
1 

Uygulama pH Çözünür Kuru 

 Madde (ºBrix) 

Titrasyon  Asitliği
2
 

(g/100 mL) 

Kontrol 3.35
a 
± 0.03a

2
 16.25 ± 0.43a 1.16 ± 0.07a 

UV-1 geçiĢ 3.35 ± 0.03a 16.38 ± 0.43a 1.18 ± 0.07a 

UV-3 geçiĢ 3.37 ± 0.03a 15.88 ± 0.43a 1.14 ± 0.07a 

UV-5 geçiĢ 3.36 ± 0.03a 16.00 ± 0.43a 1.14 ± 0.07a 

Isıl ĠĢlem 

(90°C, 2 dak.) 
3.43 ± 0.03a 16.50 ± 0.43a 1.19 ± 0.07a 

1
 Sonuçlar “Ortalama±Standart hata”olarak verilmiştir (n=2). 

 2
“g sitrik asit/100 mL nar suyu”. 

Farklı küçük harflerle (a, b) gösterilen sütun değerleri birbirinden farklıdır (P< 0.05). 

4.2.2. Portakal Suyunun Kimyasal Kalite Özelliklerindeki DeğiĢimler 

UV-C uygulamasının portakal suyunun bazı kimyasal özellikleri üzerine etkisini 

belirlemek amacıyla, reaktörden 1, 2, 3 ve 4 geçiĢ sonunda alınan örnekler ile kontrol 

grubu (hiçbir iĢlem uygulanmamıĢ) örneklerinin askorbik asit ve organik asit profili, 

toplam fenol ve antioksidan aktivite düzeyleri ile pH, çözünür kurumadde ve titrasyon 

asitliği değerleri incelenmiĢtir. Ayrıca, UV-C uygulanmıĢ portakal suyunun kalite 

özelliklerinin, ısıl iĢlem uygulaması ile kıyaslanması amacıyla bir kısım portakal suyuna 

90°C’de 2 dakika ısıl iĢlem uygulaması yapılmıĢ ve ısıl iĢlem uygulanmıĢ örneklerde de 

yukarıda belirtilen analizler yapılmıĢtır. 
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4.2.2.1. Portakal Suyunun Askorbik Asit ve Diğer Organik Asitlerindeki 

DeğiĢimler 

Portakal suyunun besin kalitesi baĢlıca askorbik asit içeriğinden 

kaynaklanmaktadır. Askorbik asit ısıya ve ıĢığa duyarlı (Koutchma ve ark., 2009) bir 

vitamin olup, çeĢitli iĢleme ve depolama koĢullarına karĢı oldukça duyarlıdır (Tran ve 

Farid, 2004; Plaza ve ark., 2006; Odriozola-Serrano ve ark., 2008; Tiwari ve ark., 2008). 

Portakal sularında askorbik asit kaybını etkileyen faktörlerlerin baĢında sıcaklık, oksijen 

konsantrasyonu, ıĢık, pH, tuz ve Ģeker konsantrasyonu, metal katalistleri ve baĢlangıç 

askorbik asit konsantrasyonu gelmektedir (Tiwari ve ark., 2008). 

Washinghon çeĢiti portakallardan üretilmiĢ kontrol grubu portakal suyuna iliĢkin 

kromatogramda tanımlanan askorbik asit piki ġekil 4.6’da görülmektedir. Kontrol grubu 

portakal suyu örneklerinde saptanan askorbik asit miktarı 54.59 mg/100mL olarak 

belirlenmiĢtir (Çizelge 4.7). Benzer Ģekilde, YemiĢ ve ark. (2010), Washington çeĢidi taze 

portakal suyunun arkorbik asit içeriğinin 53.19 mg/100mL olduğunu bildirmiĢlerdir.  Nour 

ve ark. (2010) ise tatlı portakal suyunun askorbik asit miktarını 63.60 mg/100mL olarak 

tespit etmiĢlerdir. 

 

ġekil 4.6. Kontrol grubu portakal suyunda bulunan askorbik asitin HPLC kromatogramı. 

http://www.amazon.com/Tatiana-Koutchma/e/B001JS15TM/ref=ntt_athr_dp_pel_1
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UV-C ve ısıl iĢlem uygulamalarının, portakal sularının askorbik asit içeriği üzerine 

etkileri Çizelge 4.7’de gösterilmiĢtir. Çizelgede görüldüğü gibi, uygulanan UV-C dozu 

arttıkça portakal sularında askorbik asit kayıpları da artmaktadır.  Ancak,  kontrol grubu ile 

UV-1, 2 ve 3 geçiĢ uygulanmıĢ portakal sularının C vitamini değerleri bakımından 

istatiksel olarak önemli bir farklılık göstermediği belirlenmiĢtir (P>0.05). Diğer yandan, 

baĢlangıç askorbik asit içeriğine göre, UV-4 geçiĢ sonunda %9.25 düzeyinde istatistiksel 

olarak önemli bir kaybın olduğu  (P<0.05), ancak bu kaybın ısıl iĢlem sonucu oluĢan 

kayba göre istatistiksel olarak önemli olmadığı tespit edilmiĢtir (P>0.05). Bununla birlikte, 

Tran ve Farid (2004) yüksek dozda UV-C uygulaması (100 mJ/cm
2
) sonucu portakal 

suyunda %17’lik bir askorbik asit kaybının gerçekleĢtiğini bildirmiĢlerdir. Benzer Ģekilde, 

endüstriyel tip Salcor UV modülü (Salcor Co.) ile 7.5 gpm akıĢ hızı ve 7 geçiĢ sonucunda 

portakal suyunun C vitamini içeriğinde %16.60 düzeyinde azalma olduğu saptanmıĢtır 

(Koutchma ve ark., 2009). Bununla birlikte, CiderSure 1500 UV-C reaktörü kullanılarak, 

57 mL/sn. akıĢ hızı ile 3 geçiĢ sonrası elma suyunun askorbik asit içeriğinde, baĢlangıç 

askorbik asit içeriğine (25 mg/100g) göre yaklaĢık %50-60 düzeyinde bir kaybın olduğu 

bildirilmektedir (Koutchma ve ark., 2009). Bu durum, askorbik asitin UV-C (254 nm) 

absorbansının yüksek olmasından kaynaklanabilir. Nitekim, model tampon çözeltilerde 

askorbik asit miktarı arttıkça, çözeltinin 254 nm dalgaboyundaki absorbansı da artmaktadır 

(Koutchma, 2008; Koutchma ve ark., 2009). 

Çizelge 4.7. Kontrol ile UV-C ve ısıl iĢlem uygulanmıĢ portakal sularının askorbik asit ve 

diğer organik asit içeriği
1 

Örnek Askorbik Asit 

(mg askorbik asit/100mL) 

Sitrik Asit 

(g/L) 

Malik Asit 

(g/L) 

Kontrol 54.59±1.11a
 

8.81±0.07a 0.70±0.02a 

UV-1 geçiĢ 53.16±1.11ad 8.91±0.07a 0.71±0.02a 

UV-2 geçiĢ 52.24±1.11ad 8.79±0.07a 0.66±0.02a 

UV-3 geçiĢ 51.34±1.11ad 8.84±0.07a 0.68±0.02a 

UV-4 geçiĢ 49.54±1.11bd 8.75±0.07a 0.69±0.02a 

Isıl ĠĢlem (90ºC, 2 dak.) 46.12±0.90c 8.70±0.07a 0.69±0.02a 

1
Sonuçlar “Ortalama±Standart hata”olarak verilmiştir (n=2). 

Farklı küçük harflerle (a, b) gösterilen sütun değerleri birbirinden farklıdır (P< 0.05). 
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UV-C ıĢınları ile askorbik asitin degradasyon mekanizmasını belirlemek amacıyla 

Tikekar (2010) tarafından, EPR (Electron Paramagnetic Resonance) spektroskopisi 

kullanılmıĢ ve malik asit tampon çözeltisi ile hazırlanmıĢ askorbik asit çözeltilerinde 

(pH=3.3), eser miktarda askorbat radikallerinin oluĢtuğu gösterilmiĢtir. Aynı araĢtırmacı, 

HPLC-MS analizleri ile de UV-C uygulanmıĢ askorbik asit çözeltilerinde askorbik asit 

düzeylerinin azaldığını, dehidroaskorbik asit (DHA) ve 2,3-diketoglukonik asit (DHGA) 

düzeylerinde ise artıĢ olduğunu bildirmektedir. UV-C uygulamasıyla oluĢan askorbat 

radikalleri, DHA oluĢumunu tetiklemekte ve DHA da ileri düzeyde DKGA’ya 

parçalanmaktadır (Tikekar, 2010). 

UV-C uygulaması ile karĢılaĢtırıldığında (UV-4 geçiĢ sonunda % 9.25 düzeyinde 

azalma), ısıl iĢlemin (90ºC, 2 dak.) askorbik asit miktarı üzerine %15.52’lik bir kayıp 

düzeyi ile istatistiksel olarak önemli bir etkisinin olduğu tespit edilmiĢtir (P<0.05) 

(Çizelge 4.7). Böylece, taze portakal suyunun askorbik asit içeriği UV-C uygulaması ile 

ısıl iĢleme göre daha iyi korunmuĢtur. 

ÇalıĢma kapsamında, Washington çeĢidi taze portakal suyu örneklerinde, sitrik ve 

malik asit olmak üzere baĢlıca 2 organik asit tanımlanmıĢtır (ġekil 4.7). Bu organik 

asitlerin miktarları kontrol grubu portakal sularında, 8.81 g sitrik asit /L ve 0.70 g malik 

asit /L olarak belirlenmiĢtir (Çizelge 4.7). Benzer Ģekilde, Nour ve ark. (2010), taze 

portakal suyunda sitrik asit miktarını 13.9 g/L,  malik asit miktarını ise 1.5 g/L olarak 

belirlemiĢlerdir. 

Portakal sularının organik asit profili üzerine UV-C ve ısıl iĢlem uygulamalarının 

etkileri Çizelge 4.7’de verilmiĢtir. Bu sonuçlara göre, nar suyu örnekleri ile benzer Ģekilde, 

UV-C ve ısıl iĢlem uygulamalarının portakal suyu örneklerinin organik asit içerikleri 

üzerine istatistiksel olarak önemli bir etkisinin olmadığı görülmektedir.  
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ġekil 4.7. Kontrol grubu portakal suyunda bulunan organik asitlerin HPLC kromatogramı. 

4.2.2.2. Portakal Suyunun Toplam Fenol ve Antioksidan Aktivite Düzeyindeki 

DeğiĢimler 

 Portakal suları, biyolojik olarak aktif  bileĢenler olan flavanonlar bakımından 

zengin kaynaklardır. Sağlık üzerine çeĢitli olumlu etkileri bulunan hesperidin ve narirutin 

gibi flavanonlar, portakal sularının baĢlıca fenolik bileĢiklerini oluĢturmaktadır. Yapılan 

araĢtırmalarda,  portakal suyunun antioksidan aktivitesinin baĢlıca askorbik asit içeriğinden 

kaynaklandığı, flavanon glikozitlerin ise antioksidan aktiviteye kısmen bir katkıda 

bulunduğu saptanmıĢtır (Proteggente ve ark., 2003; Gorinstein ve ark., 2006).  

Kontrol grubu portakal suyunun toplam fenol içeriği ve antioksidan aktivitesi, 

sırasıyla 1124.13 mg gallik asit/L ve 4.71 µmol troloks eĢdeğeri/mL olarak bulunmuĢtur. 

UV-C ve ısıl iĢlem uygulamalarının toplam fenol ve antioksidan aktivite üzerine etkileri 

ise Çizelge 4.8’de verilmiĢtir. Nar suyu örneklerinde gözlendiği gibi, UV-C ve ısıl iĢlem 

uygulamaları portakal sularının toplam fenol ve antioksidan aktivite  düzeylerini 

istatistiksel olarak önemli derecede değiĢtirmemiĢtir (P>0.05). Literatürde, UV-C 

ıĢınlarının portakal sularının antioksidan aktivite ve toplam fenol içeriği üzerine etkilerinin 

araĢtırıldığı bir çalıĢmaya rastlanmamıĢtır. Ancak, ―Bölüm 4.2.1.3. Nar Suyunun Toplam 
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Fenol ve Antioksidan Aktivite Düzeyindeki DeğiĢimler”’de belirtildiği gibi UV-C 

ıĢınlarının taze elma sularının antioksidan aktivitesi ve toplam fenol içeriği üzerine etkisine 

iliĢkin araĢtırmalar bulunmaktadır. 

Çizelge 4.8. Kontrol ile UV-C ve ısıl iĢlem uygulanmıĢ portakal sularının toplam fenol ve 

antioksidan aktivite değerleri
1 

Uygulama 
Toplam fenol 

(mg gallik asit/L) 

Antioksidan aktivite 

(µmol troloks /mL) 

Kontrol 1124.13±43.35a
 

4.71±0.31a 

UV-1 geçiĢ 1124.75±43.35a 4.65±0.31a 

UV-2 geçiĢ 1120.75±43.35a 4.65±0.31a 

UV-3 geçiĢ 1107.50±43.35a 4.53±0.31a 

UV-4 geçiĢ 1095.75±43.35a 4.47±0.31a 

Isıl ĠĢlem (90ºC, 2 dak.) 1089.75±43.35a 4.41±0.31a 

1
Sonuçlar “Ortalama±Standart hata”olarak verilmiştir (n=2). 

Farklı küçük harflerle (a, b) gösterilen sütun değerleri birbirinden farklıdır (P< 0.05). 

4.2.2.3. Portakal Suyunun Bazı Fiziko-Kimyasal Özelliklerindeki  DeğiĢimler 

UV-C ve ısıl iĢlem uygulanmıĢ portakal sularının pH, çözünür kurumadde ve 

titrasyon asitliği değerleri Çizelge 4.9’da verilmiĢtir. Nar suyu örnekleri ile benzer Ģekilde, 

UV-C ve ısıl iĢlem uygulamaları portakal sularının söz konusu fiziko-kimyasal 

değerlerinde istatistiksel olarak önemli bir değiĢikliğe neden olmamıĢtır (P>0.05). Tran ve 

Farid (2004) de, 12.3-147.6 mJ/cm
2
 aralığında UV-C dozu uygulaması sonucunda portakal 

suyunun pH’sında önemli bir değiĢiklik olmadığını bildirmiĢlerdir. Yine, UV-C uygulanan 

elma sularının fizikokimyasal özelliklerinde önemli bir değiĢimin olmadığı da çeĢitli 

araĢtırmalarla ortaya konmuĢtur (Caminiti ve ark., 2010; Falguera ve ark., 2011; Noci ve 

ark., 2008; Walkling-Ribeiro ve ark., 2008).  
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Çizelge 4.9. Kontrol ile UV-C ve ısıl iĢlem uygulanmıĢ portakal suyu örneklerinin pH, 

çözünür kurumadde ve titrasyon asitliği değerleri
1 

 

Uygulama 

 

pH 

Çözünür 

Kurumadde 

(Brix°) 

Titrasyon  asitliği 

(g /100 mL)
2 

Kontrol 4.06±0.025a 11.63±0.096a 0.705±0.008a 

UV-1 geçiĢ 4.03±0.025a 11.63±0.096a 0.715±0.008a 

UV-2 geçiĢ 4.00±0.025a 11.69±0.096a 0.715±0.008a 

UV-3 geçiĢ 4.06±0.025a 11.43±0.096a 0.705±0.008a 

UV-4 geçiĢ 4.04±0.025a 11.50±0.096a 0.715±0.008a 

Isıl ĠĢlem (90°C, 2 dak.) 4.09±0.025a 11.66±0.096a 0.720±0.008a 

1
 Sonuçlar “Ortalama ±Standart hata” şeklinde verilmiştir. 

2
“g sitrik asit/100 mL nar suyu”. 

Farklı küçük harflerle (a, b) gösterilen sütun değerleri birbirinden farklıdır (P< 0.05). 

4.3. UV-C Uygulamasının Meyve Sularının Duyusal Kalitesi Üzerine Etkisi 

4.3.1. UV-C UygulanmıĢ Nar ve Portakal Sularının Tüketiciler Tarafından 

Beğeni Durumu 

UV-C uygulanmıĢ (5 geçiĢ) nar suyu  ile  UV-C uygulanmıĢ (4 geçiĢ) portakal 

suyunun tüketiciler tarafından, taze ve ısıl iĢlem görmüĢ portakal ve nar suyuna göre 

beğeni durumları, tüketici testleri yapılarak belirlenmiĢtir (Meilgaard ve ark., 1999). 

Tüketici testi için, 7 puanlı hedonik skala kullanılarak, 18-41 yaĢ aralığında olan 95 kiĢi 

tarafından meyve suyu örneklerinin tercih edilme dereceleri belirlenmiĢtir. Tüketici testi 

sonuçları, Çizelge 4.10’da verilmiĢtir. 

Tüketici testi sonucuna göre, genel özellik bakımından taze nar suyu ―5.39‖ puanla 

hedonik skalanın ―beğendim‖ kısmında yer alırken, UV uygulanmıĢ nar suyu ―4.09‖ 

puanla skalanın ―ne beğendim ne beğenmedim‖ kısmında yer almıĢtır. Tat ve aroma 

bakımından da benzer sonuçlar elde edilmiĢtir (Çizelge 4.10). Taze portakal suyu ise hem 

genel hem de tat ve aroma bakımından hedonik skalanın ―çok beğendim‖ kısmında yer 

alırken, UV uygulanmıĢ portakal suyu ise ―ne beğendim ne beğenmedim‖ Ģeklinde 

değerlendirilmiĢtir. Diğer yandan, ısıl iĢlem görmüĢ nar ve portakal suları tat ve aroma 
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bakımından sırasıyla 3.96 ve 3.12 puanla, tercih edilme dereceleri bakımından UV-C 

uygulanmıĢ meyve suyu örneklerinden sonra 3. sırada yer almıĢlardır. Bununla birlikte, 

sadece UV-C uygulanmıĢ portakal suyu, hem genel özellik hem de tat ve aroma 

bakımından ısıl iĢlem görmüĢ ürüne göre istatistiksel olarak önemli derecede daha çok 

beğenilmiĢtir (P<0.05). 

Çizelge 4.10. Tüketici testi sonuçları
1 

Meyve Suyu Örnekleri 
Nar Suyu Tüketici Testi  

Genel Tat ve Aroma Sıralama 

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. 

Isıl ĠĢl. Uyg. Nar Suyu 3.98±0.22b 3,96±0.21b 3. 

 
Portakal Suyu Tüketici Testi  

Genel Tat ve Aroma Sıralama 

Taze Portakal Suyu 6.22±0.19a
1 

6.23±0.21a 1. 

UV-C Uyg. Portakal Suyu 4.13±0.19b 3.75±0.21b 2. 

Isıl ĠĢl. Uyg. Portakal Suyu 3.36±0.19c 3.12±0.21c 3. 

1
 Sonuçlar “Ortalama ±Standart hata” şeklinde verilmiştir 

Farklı küçük harflerle (a, b) gösterilen sütun değerleri birbirinden farklıdır (P< 0.05). 

4.3.2. UV-C UygulanmıĢ Nar ve Portakal Sularının Kontrol ve Isıl ĠĢlem 

GörmüĢ Meyve Sularına Göre Farklılık Durumları 

―Taze–UV-C uygulanmıĢ‖ ve ―UV uygulanmıĢ–ısıl iĢlem görmüĢ‖ meyve suları 

arasındaki farklılığın belirlenmesi amacıyla da, 30 kiĢi ile üçgen testi uygulanarak ikili 

karĢılaĢtırma yapılmıĢtır. Üçgen testi sonuçları Çizelge 4.11’de sunulmuĢtur. Nar suyunda 

yapılan üçgen testi sonuçlarına göre, hem taze nar suyu (NS) ve 5 geçiĢ UV-C uygulanmıĢ 

nar suyu hem de 5 geçiĢ UV-C uygulanmıĢ nar suyu ve ısıl iĢlem görmüĢ nar suyu 

arasındaki fark önemli bulunmamıĢtır (α=0.01).  Taze porakal suyu (PS) ile 4 geçiĢ UV-C 

uygulanmıĢ portakal suyu arasında da önemli bir farkın olmadığı (α=0.01) belirlenmiĢtir. 

Sonuç olarak, panelistler taze ve UV-C uygulanmıĢ meyve suyu örneklerini birbirlerinden 

ayıramamıĢlardır. Ancak, 4 geçiĢ UV-C uygulanmıĢ portakal suyu ile ısıl iĢlem görmüĢ 
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portakal suyu arasındaki farkın önemli olduğu (α=0.01) belirlenmiĢtir. Bu durum, tüketici 

testine göre UV-C uygulanmıĢ ve ısıl iĢlem görmüĢ portakal suları arasında, genel özellik 

ve tat ve aroma bakımından istatistiksel olarak önemli bir farkın olması sonucu ile 

paralellik göstermektedir. Engin (2009), UV-C uygulanmıĢ ve 65°C’de 30 dak. süreyle 

pastörize edilmiĢ süt örneklerinin arasında lezzet ve aroma bakımından farklılığın 

belirlenmesi amacıyla 31 panaliste üçgen testi uygulamıĢtır. Tat ve aroma açısından süt 

örnekleri arasındaki farkın α=0.01 düzeyinde önemli olmadığı tespit edilmiĢtir. 

Çizelge 4.11. Üçgen testi sonuçları 

Meyve Suyu Grupları Doğru YanlıĢ 

Taze NS- 5 geçiĢ UV NS 9 21 

5 geçiĢ UV NS-Isıl iĢlem NS 12 18 

Taze PS- 4 geçiĢ UV PS 15 15 

4 geçiĢ UV PS- Isıl iĢlem PS 17 13 

 

4.4. UV-C ve Isıl ĠĢlem UygulanmıĢ Meyve Sularının Farklı Sıcaklıklarda 

Depolanması  

UV-C uygulanmıĢ, ısıl iĢlem görmüĢ ve kontrol grubu meyve suları 4ºC, 10ºC ve 

20ºC’de farklı sürelerle depolanmıĢ ve depolama süresince: (1) nar ve portakal sularının 

mikrobiyolojik stabilitesi (toplam canlı sayısı ve maya küf sayısındaki değiĢim),  (2) nar 

sularının toplam monomerik antosiyanin içeriğindeki değiĢim, ve (3) portakal sularının 

askorbik asit içeriğindeki değiĢim incelenmiĢtir. Ayrıca,  depolama süresince antosiyanin 

ve askorbik asit içeriklerinde meydana gelen değiĢimler kinetik olarak (kinetik model, 

reaksiyon hızı, yarılanma ömrü, aktivasyon enerjisi) değerlendirilmeye çalıĢılmıĢtır. 

4.4.1. Depolama Sıcaklığının Meyve  Sularının Mikrobiyal Kalitesi Üzerine Etkisi 

Meyve suları gibi asidik ürünler, fermente olabilen Ģekerler bakımından zengin 

kaynaklar olduklarından, baĢlıca doğal yapılarında bulunan asit-tolerant ve osmofilik bir 

mikroflora tarafından bozulmaktadırlar (Patil ve ark., 2011). Bu mikroflorayı, fermente tat 

ve CO2 oluĢumuna neden olan mayalar, asidik koĢullarda geliĢebilen ve istenmeyen 

tereyağımsı aroma oluĢumundan sorumlu laktik asit bakterileri ile yüzey geliĢimi sonucu 
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meyve sularında bozulmalara neden olan küfler oluĢturmaktadır. Ayrıca, patojen bakteriler 

de taze meyve sularında çoğalabilir ve gıda kaynaklı enfeksiyonlar için önemli bir risk 

oluĢturabilirler (Tahiri ve ark., 2006). 

UV-C uygulanmıĢ nar ve portakal sularının depolanması süresince mikrobiyolojik 

stabilitelerini belirlemek amacıyla, kontrol grubu ve UV-C uygulanmıĢ nar ve portakal 

suları 4, 10 ve 20ºC sıcaklıklarda depolanmıĢ ve depolanma süresince örneklerin toplam 

canlı ve maya küf sayılarındaki değiĢim düzeyleri belirlenmiĢtir. 

4.4.1.1. Depolama Sıcaklığının Nar Sularının Mikrobiyal Kalitesi Üzerine Etkisi 

4, 10 ve 20ºC’ lerde depolanan kontrol grubu ve 5 geçiĢ UV-C uygulanmıĢ nar 

suyu (NS) örneklerinin toplam canlı (TCS) ve maya-küf (MKS) sayısı değerlerindeki 

değiĢimler logaritmik olarak sırasıyla ġekil 4.8, 4.9 ve 4.10’da görülmektedir. Diğer 

yandan, ısıl iĢlem uygulanmıĢ örnekler depolama süresince mikrobiyal stabilitelerini 

korumuĢlardır.  

 
 

ġekil 4.8. 4ºC’de depolama süresince kontrol grubu ve UV-C uygulanmıĢ nar sularının 

mikrobiyal yükündeki değiĢim. 
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ġekil 4.9. 10ºC’de depolama süresince kontrol grubu ve UV-C uygulanmıĢ nar sularının 

mikrobiyal yükündeki değiĢim. 

 

 
 

ġekil 4.10. 20ºC’de depolanan kontrol grubu ve UV-C uygulanmıĢ nar sularının 

mikrobiyal yükündeki değiĢim. 
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Türk Gıda Kodeksi Mikrobiyolojik Kriterler Tebliğinde (Tebliğ No 2001/19), 

meyve suyu ve nektarlarında 5 analiz örneğinden 2’sinde bulunmasına izin verilen 

maksimum toplam canlı ve maya-küf sayısı sırasıyla 4 ve 3 log kob/mL olarak 

bildirilmiĢtir. Bu nedenle, kontrol grubu ve UV-C uygulanmıĢ nar suyu örneklerinin farklı 

sıcaklıklarda depolanmaları sırasındaki mikrobiyal stabiliteleri, tebliğde yer alan bu 

değerler dikkate alınarak değerlendirilmiĢtir.  

 Kontrol grubu örneklerinin depolama baĢlangıcında toplam canlı ve maya-küf 

sayısı, sırasıyla 3.37 ve 1.57 log kob/mL olarak belirlenmiĢtir. Kontrol grubu nar sularının,  

4ºC’de 14 gün depolanması sonunda toplam canlı ve maya-küf sayıları yaklaĢık 5.80 log 

kob/mL’ye, 10ºC’de 10 günde toplam canlı sayısı, 5.40 log kob/mL’ye ve maya-küf sayısı, 

7 log kob/mL’ye ve 20ºC’de ise 3 günde toplam canlı sayısı, 5.70 log kob/mL’ye ve maya-

küf sayısı ise, 7 log  kob/mL’ye ulaĢmıĢtır (ġekil 4.8, 4.9 ve 4.10). Bununla birlikte, 

20ºC’de depolanan nar suyu örneklerinde 3 günde,  10ºC’de depolanan örneklerde 10 

günde ve 40ºC’de depolanan örneklerde ise 73 gün sonunda gaz çıkıĢına bağlı olarak 

fermentasyon gözlenmiĢtir. Beklendiği üzere, kontrol grubu nar suları baĢlangıç yüklerinin 

de yüksek olmasından dolayı, depolama sıcaklıklarına bağlı olarak kısa sürede 

bozulmuĢtur.  

 UV-C uygulaması ile kontrol grubu nar suyu örneklerinin baĢlangıç toplam canlı ve 

maya-küf sayılarının, sırasıyla 1.57 log kob/mL ve <1 log kob/mL değerlerine düĢmesi 

sağlanmıĢtır.  Diğer yandan, UV-C uygulanmıĢ bu örneklerin 4ºC’ de 14 gün depolanması 

sonunda toplam canlı sayısı, 1 log kob/mL’ye düĢmüĢ olup, maya-küf sayısı (<1 log 

kob/mL) ise değiĢmemiĢtir. Buradan, 4ºC’de depolama sürecinde UV-C uygulanmıĢ 

örneklerde bulunan mikroorganizmaların 14 gün boyunca mikrobiyal geliĢimin lag fazında 

kaldığı anlaĢılmaktadır. Bununla birlikte 10ºC’de 10 gün depolama sonunda, UV-C 

uygulanmıĢ nar sularında toplam canlı ve maya-küf sayısı değerleri sırasıyla 1.89 log 

kob/mL ve 2.79 log kob/mL düzeylerine ulaĢmıĢtır. 20ºC’de ise, UV-C uygulanmıĢ nar 

sularının baĢlangıç toplam canlı ve maya-küf sayılarında, 3 gün sonunda önemli bir 

değiĢim gözlenmemiĢtir. Buradan, 10ºC ve 20ºC’lerde depolama sonucunda UV-C 

uygulanmıĢ nar suyunun raf ömrünün sırasıyla yaklaĢık olarak 15 gün ve 1 hafta olacağı 

söylenebilir.  Diğer yandan, depolama süresi uzadıkça, Türk Gıda Kodeksi Mikrobiyolojik 

Kriterler Tebliğine göre izin verilen maksimum toplam canlı ve maya-küf sayısı değerleri 
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aĢılmıĢtır. Buna göre, UV-C uygulanmıĢ nar sularının toplam canlı sayıları 4ºC’de 73 

günde 4.2 log kob/mL ve 20ºC’de 19 günde 4.3 log kob/mL değerlerine ulaĢmıĢtır. 

10ºC’de ise, 112 gün depolama süresince toplam canlı sayısı yaklaĢık 2 log kob/mL 

düzeyinde bir salınım göstermiĢtir. UV-C uygulanmıĢ nar sularının maya-küf sayıları ise, 

10ºC’de 10 günde 2.79 log kob/mL ve 20ºC’de 6 günde 2.90 log kob/mL düzeylerine 

ulaĢmıĢtır. Bununla birlikte, 4ºC depolama sırasında 14 güne kadar <1 log kob/mL olan 

maya-küf sayısı, 28 günde 3.80 log kob/mL düzeyine artmıĢ olup, yaklaĢık 25 günde 

mikrobiyolojik sınır olan 3 log kob/mL düzeyine ulaĢmıĢtır (ġekil 4.8). Buradan, 4ºC’de 

depolama sonucunda UV-C uygulanmıĢ nar suyunun raf ömrünün tahminen 25 gün olacağı 

söylenebilir.  

Tüm bu sonuçlara göre, UV-C uygulanmıĢ nar suyu örneklerinin depolama 

sürecinde mikrobiyal stabilitelerinin baĢlıca maya-küf geliĢiminden etkilenmiĢ olduğu 

anlaĢılmaktadır. Nitekim, Patil ve ark. (2011), mayaların, meyve sularının bozulmasında 

predominant mikroorganizmalar olduğunu bildirmektedirler. Meyve suları, düĢük pH ve 

yüksek su aktivitesine sahip olmaları ve bunun yanında basit Ģekerlerce zengin olmaları 

nedeniyle mayaların geliĢimi için elveriĢli ortamlardır (Valverde ve ark., 2010). 

Saccharomyces cerevisiae meyve sularından en fazla izole edilen maya türüdür (Deak ve 

Beuchat, 1993). Mayaların meyve sularında geliĢimine film oluĢumu, renk bozulmaları ve 

viskozite değiĢimleri eĢlik etmektedir. Ayrıca mayalar basit Ģekerlerin fermentasyonu 

sonucu, taze meyve sularının lezzet ve aromasının bozulmasına neden olan CO2, etanol ve 

etil asetat gibi parçalanma ürünleri oluĢtururlar. CO2 ürüne gazlı ve köpüklü bir yapı 

kazandırmakla birlikte, ambalajların patlamasına neden olmaktadır (Moody, 2003). 

4.4.1.2. Depolama Sıcaklığının Portakal Sularının Mikrobiyal Kalitesi Üzerine 

Etkisi 

4, 10 ve 20ºC’de depolanan kontrol grubu ve 4 geçiĢ UV-C uygulanmıĢ portakal 

suyu örneklerinin toplam aerobik canlı ve maya küf sayısı değerlerindeki değiĢim 

logaritmik olarak ġekil 4.11, 4.12, 4.13 ve 4.14’de görülmektedir. Isıl iĢlem görmüĢ nar 

suyu örneklerinde olduğu gibi, ısıl iĢlem görmüĢ portakal suyu örnekleri de depolama 

boyunca mikrobiyal stabilitelerini korumuĢlardır. Kontrol grubu ve UV-C uygulanmıĢ 

portakal suyu örneklerinde ise depolama süresince mikrobiyal bir geliĢim söz konusu olup, 
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Türk Gıda Kodeksi Mikrobiyolojik Kriterler Tebliğine (Tebliğ No 2001/19) göre toplam 

aerobik canlı ve maya-küf sayısılarına iliĢkin kabuledilebilir maksimum limitler dikkate 

alınarak portakal sularının mikrobiyolojik açıdan raf ömürleri belirlenmiĢtir. 

 

ġekil 4.11. 4ºC’de depolanan kontrol grubu ve UV-C uygulanmıĢ portakal                             

sularının mikrobiyal yükündeki değiĢim. 

 

ġekil 4.12. 10ºC’de depolanan kontrol grubu ve UV-C uygulanmıĢ portakal                 

sularının mikrobiyal yükündeki değiĢim. 
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ġekil 4.13. 20ºC’de depolanan kontrol grubu uygulanmıĢ portakal                               

sularının mikrobiyal yükündeki değiĢim. 

 

 

ġekil 4.14. 20ºC’de depolanan UV-C uygulanmıĢ portakal sularının                               

mikrobiyal yükündeki değiĢim. 
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edilmektedir. Bu nedenle de, taze portakal sularının hazırlandığı gün tüketilmesi 

gerekmektedir. Kontrol grubu portakal sularının bu değerleri, 4ºC’ de depolama sürecinde, 

31 günde sırasıyla 5.04 log kob/mL ve 5.10 log kob/mL’ye; 10ºC’ de depolama sürecinde, 

toplam canlı sayısı 31 günde 6.40 log kob/mL’ye, maya-küf sayısı 20 günde 4.50 log 

kob/mL’ye ve 20ºC’de toplam canlı sayısı 7 günde 7.30 log kob/mL’ye, maya-küf sayısı 

ise 12 günde 5.30 log  kob/mL’ye ulaĢarak pik yapmıĢlardır (ġekil 4.11, 4.12 ve 4.13). 

Supraditareporn ve Pinthong (2007) tarafından yapılan bir çalıĢmada ise, Sai Nam Pung ve 

Khieo Waanin çeĢitlerinden elde edilen taze portakal sularının sırasıyla 2.58 log kob/mL 

ve 2.61 log kob/mL olan baĢlangıç toplam canlı sayılarının, 4ºC’de 9 gün depolama 

sonunda sırasıyla 6.25 log kob/mL ve 6.29 log kob/mL değerlerine ve 25ºC’de 3 gün 

depolama sonunda ise sırasıyla 6.28 log kob/mL ve 6.38 log kob/mL değerlerine ulaĢtığı 

belirlenmiĢtir.  

 UV-C uygulaması ile kontrol grubu portakal suyu örneklerinin baĢlangıç toplam 

canlı ve maya-küf sayıları, sırasıyla 0.57 log kob/mL ve 2.43 log kob/mL düzeylerine 

düĢmüĢtür. UV-C ıĢınlarının portakal suyunun maya-küf içeriği üzerinde fazla bir 

inaktivasyon etkisinin bulunmaması nedeniyle, depolama sürecinde UV-C uygulanmıĢ 

portakal sularının baĢlıca maya-küf faaliyetinden etkilenmesi söz konusu olmuĢtur. 

Bununla birlikte, nar suyu ile karĢılaĢtırıldığında, ġekil 4.11, 4.12 ve 4.14’de görüldüğü 

gibi UV-C uygulanmıĢ portakal sularının aerobik bakteri sayısında, maya-küf sayısına göre 

daha hızlı bir geliĢim söz konusudur. Örneğin, 4ºC’de 15 günde maya-küf sayısında 0.98 

log artıĢ olurken, toplam canlı sayısında 2.81 log artıĢ gerçekleĢmiĢtir. 10 ve 20 ºC 

depolama süreçlerinde de benzer sonuçlar elde edilmiĢtir. Nitekim, Bölüm 4.4.1.1’de 

belirtildiği gibi 4ºC’de  depolanan UV-C uygulanmıĢ nar suyunun maya-küf sayısında (<1 

log kob/mL) 14 gün depolama sonunda ve toplam aerobik canlı sayısında (1.57 log 

kob/mL) ise 52 gün depolama sonunda, önemli bir değiĢim gözlenmemiĢtir. Bununla 

birlikte, Donahue ve ark. (2004), 8 lambalı bir UV-C reaktörden 4 kez geçirilen bulanık 

elma suyunun, 4°C’ de 2 hafta depolanması sonucunda baĢlangıç maya-küf sayısında 2.9 

log  düzeyinde bir artıĢ olduğunu belirlemiĢlerdir. Depolama sıcaklığının yanısıra, meyve 

sularının kendilerine özgü fiziko-kimyasal (pH, briks, organik asit ve fenolik bileĢenler 

gibi) özelliklerinin farklılık göstermesi de, depolama sırasında gerçekleĢen mikrobiyal 

geliĢim üzerine önemli etkide bulunabilmektedir. 
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4, 10 ve 20ºC sıcaklıklarda depolanan UV-C uygulanmıĢ portakal sularının maya-

küf  sayısının Türk Gıda Kodeksi Mikrobiyolojik Kriterler Tebliğinde (Tebliğ No 2001/19) 

belirtilen sınır değerini, toplam canlı sayısına göre daha önce aĢmıĢ olmasından dolayı, bu 

depolama sıcaklıklarında portakal sularının mikrobiyolojik raf ömürlerinin 

hesaplanmasında maya-küf sayıları dikkate alınmıĢtır. 

4ºC’de  depolanan UV-C uygulanmıĢ portakal suyunun baĢlangıç toplam canlı 

sayısı, ġekil 4.11’de görüldüğü gibi 3.4 log kob/mL ile en yüksek değerine 15 günde 

ulaĢmıĢ olup, bu değer 31 güne kadar sabit kalmıĢ ve 84 gün sonunda 2.9 log kob/mL 

düzeyine azalmıĢtır. Bu örneklerin maya-küf sayısı ise, 15 günde 3.4 log kob/mL düzeyine 

ulaĢmıĢ ve 31 günde bu artıĢ çok az seviyede devam ederek, 3.6 kob/mL düzeyine 

ulaĢmıĢtır. Daha sonra da toplam canlı sayısıyla paralel olarak, 84 gün sonunda 2.9 log 

kob/mL değerine azalmıĢtır. Bu değerler dikkate alındığında ve kontrol grubu ile 

karĢılaĢtırıldığında, UV-C uygulaması sonucunda 4ºC’de depolanan portakal sularının 

mikrobiyolojik raf ömrünün yaklaĢık olarak 9 gün uzadığı söylenebilmektedir. Tran ve 

Farid (2004), 73.8 mJ/cm
2
 UV-C dozu uygulanan portakal suyu örneklerini 4ºC’de 12 gün 

depolamıĢlar ve mikrobiyolojik kriter olarak, 5000 kob/mL (3.7 log kob/mL)’lik bir sınır 

değeri dikkate alarak UV-C uygulanmıĢ portakal suyunun raf ömrünü belirlemiĢlerdir. UV-

C uygulanmıĢ portakal suyu örneklerinin 3.45 log kob/mL olan baĢlangıç maya-küf 

sayısının, depolamanın 6. gününde 3.74 log düzeyine ulaĢtığını belirten araĢtırmacılar, 

UV-C uygulaması ile taze sıkılmıĢ portakal suyunun raf ömrünün 5 gün uzatıldığını  ve 

uygulanan UV-C dozunun arttırılarak raf ömrünün daha da uzatılabileceği bildirmiĢlerdir.  

  10ºC’de depolanan UV-C uygulanmıĢ portakal suyunun maya-küf yükü 12. günde 

(3.7 log kob/mL), Türk Gıda Kodeksi Mikrobiyolojik Kriterler Tebliğine (Tebliğ No 

2001/19) göre 3 log olan kabuledilebilir sınır değerini aĢmıĢtır (ġekil 4.12). Bununla 

birlikte, toplam canlı sayısı 3.7 log kob/mL değeri ile depolama süresince en yüksek 

değerine ulaĢmıĢtır. Dolayısıyla maya-küf sayısı göz önüne alındığında 10ºC’de depolama 

süresinde portakal sularının mikrobiyolojik raf ömrü 12 günden kısa olup, bu değer 

yaklaĢık 5 gün olarak belirlenmiĢtir. 

20ºC depolama sürecinde ise, UV-C uygulanmıĢ portakal suyunun baĢlangıç 

toplam canlı sayısı, ġekil 4.14’de görüldüğü gibi 12 günde 3.7 log kob/mL ile en yüksek 

değerine ulaĢmıĢ olup, maya küf sayısı ise 5 gün sonunda 3.4 log kob/mL değerine 
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ulaĢmıĢtır. Bu sonuçlardan,  maya-küf sayısı göz önüne alındığında 20ºC’de depolanan 

portakal sularının mikrobiyolojik raf ömrü 5 günden kısa olup, bu değer yaklaĢık 3 gün 

olarak belirlenmiĢtir. 

4.4.2. Depolama Sıcaklığının Nar Suyunun Antosiyanin Ġçeriği Üzerine Etkisi 

Kontrol grubu, 5 geçiĢ UV-C ve ısıl iĢlem uygulanmıĢ nar suyu örnekleri 4, 10 ve 

20ºC’de farklı sürelerle depolanarak, depolanma süresince örneklerin antosiyanin 

içeriklerinde meydana gelen değiĢimler incelenmiĢtir. Tüm nar suyu örneklerinde, 

antosiyaninlerin depolama sıcaklığı ve süresine bağlı olarak parçalandığı gözlenmiĢtir. 

Örneklerin depolanması süresince antosiyaninlerin degradasyonu (parçalanması), hem 

―birinci derece reaksiyon kinetiği‖ hem de ―Weibull dağılımı‖ kullanılarak ayrı ayrı  

incelenmiĢtir.  

Literatürde, nar suyu ve konsantresi (Alighourchi ve Barzegar, 2008; Turfan, 2008) 

ve diğer antosiyanin içeren meyve sularında (Kırca ve ark. 2007; Kirca ve Cemeroglu, 

2003; Wang ve Xu, 2007) antosiyaninlerin depolama sürecinde parçalanmasının birinci 

derece reaksiyon kinetiğine uygun olarak geliĢtiği gösterilmiĢtir. Bu nedenle, veriler 

öncelikle ―birinci derece reaksiyon kinetiği‖ ne göre değerlendirilmiĢtir. Bu amaçla, 

antosiyanin konsantrasyonuna iliĢkin verilerin genel logaritması (log konsantrasyon), 

zamana karĢı (t) doğrusal koordinat sistemine iĢlenmiĢ ve doğrusal regresyon analizi 

uygulanarak doğrusal eğriler ve bu eğrileri tanımlayan eĢitlikler elde edilmiĢtir. Verilerin 

doğrusal bir eğriye ne kadar iyi uyduğunun ölçütü, bu analiz iĢleminde hesaplanmıĢ olan 

R
2
 değeri, yani ―determinasyon katsayısıdır.‖ Determinasyon katsayısının, R

2
=1 olması, 

deneysel verilerle kusursuz bir doğrusal eğri sağlandığının kanıtıdır. Nitekim, birçok 

araĢtırıcının, bu tür regresyon analizinden yararlanarak, inceledikleri reaksiyonun derecesi 

hakkında karar verdikleri görülmektedir (Labuza, 1984).  

Kontrol grubu, UV-C ve ısıl iĢlem uygulanmıĢ nar suyu örneklerinin 4°C, 10°C ve 

20°C’lerde depolanması süresince, antosiyaninlerin degradasyonuna iliĢkin birinci derece 

kinetik parametreler ġekil 4.15, ġekil 4.16 ve ġekil 4.17’de verilen regresyon eğrilerini 

tanımlayan eĢitliklerden yararlanılarak hesaplanmıĢ ve sonuçlar Çizelge 4.12’ de 

gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.14. Kontrol grubu nar suyunun farklı sıcaklıklarda depolanması sonucu 

antosiyaninlerin kayıp düzeyleri. 

 

 

ġekil 4.15. UV-C uygulanmıĢ nar suyunun farklı sıcaklıklarda depolanması sonucu 

antosiyaninlerin kayıp düzeyleri. 
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ġekil 4.16. Isıl iĢlem uygulanmıĢ nar suyunun farklı sıcaklıklarda                              

depolanması sonucu antosiyaninlerin kayıp düzeyleri. 

Çizelge 4.12’de verilen birinci derece kinetik parametreler incelendiğinde, 

depolama sıcaklığının artıĢı ile tüm örneklerde antosiyaninlerin parçalanmasının hızlandığı 

görülmektedir. Örneğin, UV-C uygulanmıĢ nar suyu örneklerine iliĢkin hız sabiti (k) 

değerleri, 4°C, 10°C ve 20°C sıcaklıklarda sırasıyla, 0.0032  gün
–1

, 0.0048 gün
–1

 ve 0.0164 

gün
–1

 olarak belirlenmiĢtir. Benzer Ģekilde, Alighourchi ve Barzegar (2008) da, nar 

sularında antosiyaninlerin parçalanmasının depolama sıcaklığının artıĢına paralel olarak 

önemli derecede artıĢ gösterdiğini bildirmiĢlerdir (P>0.05). Depolama süresince 

antosiyaninlerin parçalanmasındaki artıĢ, aynı zamanda nar sularının doğal yoğun kırmızı 

renklerinin bozulmasına neden olmaktadır. Nitekim, Turfan (2008)’e göre, yüksek 

depolama sıcaklıkları nar suyu konsantrelerinde hem antosiyaninlerin parçalanma hızlarını 

hem de esmer renkli pigmentlerin oluĢum hızlarını arttırmaktadır. Bunun dıĢında, 

depolama sürecinde, antosiyaninlerin parçalanması üzerine sıcaklık dıĢında pH, oksijen, 

askorbik asit ile askorbik asit ve monosakkaritlerin parçalanma ürünleri gibi diğer 

faktörlerin de etkisi bulunmaktadır (Alighourchi ve Barzegar, 2008).  

Diğer yandan nar suyu antosiyaninlerinin parçalanmasına iliĢkin yarı ömür süreleri 

(t1/2) incelendiğinde (Çizelge 4.12), depolama sürecinde nar suyu örneklerindeki 

antosiyaninlerin, en fazla ısıl iĢlem uygulamasından etkilendiği görülmektedir. Bununla 
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birlikte, depolama sürecinde antosiyaninler en iyi kontrol ve UV-C örneklerinde 

korunmuĢtur.  Bu durum, depolama sırasında kontrol grubu ve UV-C uygulanmıĢ nar suyu 

örneklerinin mikrobiyolojik olarak stabil olmamalarından kaynaklanabilir. 

Çizelge 4.12. Farklı sıcaklıklarda depolanan nar sularında antosiyaninlerin 

degradasyonuna iliĢkin birinci derece kinetik parametreler 

Örnek  Sıcaklık 

(ºC) 

–k×10
3 

(gün
–1

) 

t1/2 

(gün) 
R

2 

Kontrol 

4 2.99 231.82 0.836 

10 3.7 187.34 0.906 

20 12.4 55.90 0.889 

UV-C UygulanmıĢ 

4 3.2 216.61 0.827 

10 4.8 144.41 0.830 

20 16.4 42.27 0.837 

Isıl ĠĢlem UygulanmıĢ 

4 6.7 103.74 0.953 

10 11.3 61.38 0.999 

20 23.95 28.94 0.992 

 

HesaplanmıĢ olan determinasyon katsayısı (R
2
) değerleri incelendiğinde, kontrol 

grubu örneklerinde R
2
 değerlerinin 0.836-0.906, UV-C uygulanmıĢ örneklerde 0.827-0.837 

ve ısıl iĢlem uygulanmıĢ örneklerde ise 0.953-0.999 arasında değiĢtiği görülmektedir. Bu 

değerler dikkate alındığında, ısıl iĢlem uygulanmıĢ nar suyu örneklerinde antosiyaninlerin 

parçalanmasının birinci derece reaksiyon kinetiğine göre gerçekleĢtiğine dair herhangi bir 

Ģüphe bulunmamaktadır. Diğer yandan, kontrol ve UV-C uygulanmıĢ örnekler için 

hesaplanan R
2
 değerlerinin daha düĢük olması nedeniyle, nar suyu örneklerinin 

depolanması süresince antosiyaninlerin degradasyonuna iliĢkin veriler ayrıca ―Weibull 

dağılımı‖ modeline göre de değerlendirilmiĢtir. Weibull modeli, hız sabitine (kα) ilaveten 

bir Ģekil parametresi (β) de içermesinden dolayı oldukça esnek bir modeldir (Odriozola-

Serrano ve ark., 2009; Tiwari ve ark., 2009d). Diğer yandan, mikrobiyal, enzimatik ve 

kimyasal parçalanma kinetiklerinin modellenmesinde önemli bir potansiyele sahiptir 

(Cunha ve ark., 1998). 
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Çizelge 4.13’de Weibull dağılımı kullanılarak hesaplanan kinetik parametreler ve 

determinasyon katsayısı (R
2
) değerleri görülmektedir. Çizelgede görüldüğü gibi, özellikle 

kontrol grubu ve UV-C uygulanmıĢ nar suyu örnekleri için saptanan yüksek determinasyon 

katsayısı (R
2
>0.97) değerlerinden, antosiyaninlerin parçalanmasının birinci derece kinetik 

modele kıyasla Weibull modeline daha çok uyum gösterdiği anlaĢılmaktadır. Literatürde, 

UV-C uygulanmıĢ meyve sularının depolanması sürecinde antosiyanin kayıplarının 

modellendiği bir çalıĢma bulunmamaktadır. Bununla birlikte, minimum düzeyde iĢlenmiĢ 

(freshly-cut) çileklerin 5, 10, 15 ve 20ºC sıcaklıklarda depolanmaları sürecinde 

antosiyaninlerdeki kaybın Weibull dağılımına uyum gösterdiği bildirilmiĢtir (Odriozola-

Serrano ve ark., 2009).   

Çizelge 4.13. Weibull dağılımına göre farklı sıcaklıklarda depolanan nar sularında   

antosiyaninlerin degradasyonuna  iliĢkin kinetik parametreler    

 

Örnek  

 

Sıcaklık 

(ºC) 

  

R
2 

 

R
2

adj kα
 

 (Hız sabiti, 

gün
–1

) 

β (ġekil 

parametresi) 

 

Kontrol 

4 0.0291 0.616 0.980 0.931 

10 0.0131 0.746 0.977 0.918 

20 0.0441 0.410 0.993 0.974 

 

UV-C Uyg. 

4 0.0131 0.396 0.999 0.995 

10 0.0461 0.496 0.983 0.942 

20 0.3150 0.514 0.994 0.978 

 

Isıl ĠĢlem Uyg. 

4 0.00334 0.735 0.973 0.864 

10 0.00669 0.791 0.9999 0.9997 

20 0.01515 1.337 0.997 0.981 

 

Çizelge 4.13’ de görüldüğü gibi, nar suyu örneklerinde antosiyaninlerin 

parçalanmasına iliĢkin saptanan hız sabiti (kα) değerleri depolama sıcaklığından 

etkilenmektedir. Genel olarak depolama sıcaklığı arttıkça, hız sabiti değerleri de artıĢ 

göstermiĢtir. Benzer Ģekilde,  minimum düzeyde iĢlenmiĢ çileklerin 5-20ºC sıcaklıklarda 

depolanmaları sürecinde antosiyanin kayıplarına iliĢkin saptanan Weibull hız sabiti 
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değerleri (Odriozola-Serrano ve ark., 2009) ile yine minimum düzeyde iĢlenmiĢ 

karpuzların 5-20ºC sıcaklıklarda depolanmaları sürecinde antioksidan aktivite ve C 

vitamini kayıplarına iliĢkin saptanan weibull hız sabiti değerleri (Oms-Oliu ve ark., 2009) 

depolama sıcaklığından benzer Ģekilde etkilenmiĢtir.   

 Weibull dağılımın β parametresi ise, dağılımın Ģeklini belirleyen ve zamana bağlı 

olarak parçalanma hızını etkileyen bir parametredir (ġekil 4.17). β < 1 olduğunda, 

reaksiyon hızı zamanla azalmakta ve parçalanma eğrisi yukarı doğru dıĢbükey (upward 

concavevity) bir Ģekil almaktadır. β > 1 olduğunda ise, reaksiyon hızı zamana bağlı olarak 

artıĢ göstermekte ve parçalanma eğrisi sigmoidal bir Ģekil almaktadır. Weibull modele 

özgü bir durum olarak da β = 1 olduğunda, birinci derece kinetik model gözlenmektedir 

(Cunha ve ark., 1998; Tiwari ve ark., 2009d; Zheng ve Lu, 2011). Çizelge 4.13’den 

görüldüğü gibi 4, 10 ve 20ºC’lerde depolanan UV-C uygulanmıĢ nar suyu örneklerine 

iliĢkin β değerleri sırasıyla 0.396, 0.496 ve 0.514 olarak saptanmıĢ olup, artan bir trend 

izlediği görülmektedir. Nitekim, Zheng ve Lu (2011), β değerlerinin sıcaklık ile linear bir 

iliĢkisinin olduğunu bildirmiĢtir. Dolayısıyla, depolama sıcaklığının artıĢıyla 

antosiyaninlerin parçalanma hızı da artmaktadır.  

Isıl iĢlem uygulanmıĢ nar suyu örneklerine iliĢkin Weibull parametreleri (kα ve β) 

de, UV-C uygulanmıĢ nar sularına benzer Ģekilde depolama sıcaklıklarından etkilenmiĢtir. 

Isıl iĢlem uygulanmıĢ nar suyu örneklerine iliĢkin β değerleri dikkate alındığında, ısıl iĢlem 

uygulanmıĢ nar suyu örneklerinin antosiyanin içeriklerinin, depolama sırasında UV-C 

uygulanmıĢ nar suyu örneklerine göre daha fazla parçalanma eğiliminde olduğu 

söylenebilir. Nitekim, 4ºC depolama sıcaklığında 129 gün sonunda UV-C uygulanmıĢ nar 

suyu örneklerinin antosiyanin miktarı %40 oranında azalırken, ısıl iĢlem uygulanmıĢ nar 

suyu örneklerinin antosiyanin içeriği ise 134 gün sonra %63 oranında azalmıĢtır. 10ºC’de 

112 gün depolama sonrasında, UV-C ve ısıl iĢlem uygulanmıĢ örneklerin antosiyanin 

miktarlarında sırasıyla, %48 ve %71 oranlarında azalma olduğu tespit edilmiĢtir. UV-C 

uygulamasıyla depolama sürecinde nar suyunun antosiyanin içeriklerinin daha iyi 

korunmuĢ olması, UV-C uygulanmıĢ nar sularının depolama sırasında mikrobiyolojik 

olarak stabil olmamalarından kaynaklanabilir.    
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 ġekil 4.18. ġekil parametresinin (β), Weibull grafiği üzerine etkisi (ReliaSoft Corporation, 

n.d.). 

Diğer yandan, 4, 10 ve 20ºC’lerde depolanan kontrol grubu nar suyu örneklerine 

iliĢkin weibull model parametrelerinin değiĢiminde, UV-C örneklerinde olduğu gibi benzer 

bir trend gözlenmemiĢtir (Çizelge 4.14). Ancak, 20ºC’de depolama sonucunda 

antosiyaninlerin parçalanma hızının, 4 ve 10ºC’lerde elde edilen sonuçlarla 

karĢılaĢtırıldığında daha hızlı olduğu weibull parametrelerinden anlaĢılmaktadır.  

Nar suyu örneklerinde depolama süresince antosiyanin kaybının sıcaklığa 

bağlılığının belirlenmesi amacıyla aktivasyon enerjisi (Ea) değerleri de hesaplanmıĢtır. Bu 

amaçla her iki kinetik modelle elde edilen reaksiyon hız sabitleri kullanılarak Arrhenius 

grafiği oluĢturulmuĢtur. Arrhenius grafiğinin eğiminden ise, ―Bölüm 3.6‖ da verilen 3.9 

nolu  eĢitlik kullanılarak aktivasyon enerjisi (Ea) değeri hesaplanmıĢtır. Çizelge 4.14’de 

Arrhenius grafiği parametreleri ve örneklere iliĢkin aktivasyon enerjisi değerleri 

görülmektedir. UV-C uygulanmıĢ nar suyu örneklerinin Ea değerleri 70.31 kJ mol
–1

 

(birinci derece) ve 133.93 kJ mol
–1

 (weibull model) olarak belirlenmiĢ olup, diğer kontrol 

grubu ve ısıl iĢlem uygulanmıĢ nar suyu örneklerine göre daha yüksek bulunmuĢtur. 

Buradan, UV-C uygulanmıĢ nar suyu örneklerinde antosiyaninlerin parçalanma hızlarının, 

javascript:void(0);
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hem kontrol grubu hem de ısıl iĢlem uygulanmıĢ nar suyu örneklerine göre sıcaklık 

değiĢimlerinden daha fazla etkilendiği sonucuna varılmıĢtır. Bununla birlikte 4°C–20°C 

arasında hesaplanan Ea değerlerinin yüksek olmasına bağlı olarak, nar suyu 

antosiyaninlerinin parçalanma hızlarının sıcaklığa bağlı ve parçalanma reaksiyonunun da 

sıcaklık artıĢlarına duyarlı olduğu söylenebilir (Çizelge 4.14).  

Çizelge 4.14. Arrhenius Grafiği parametreleri ve aktivasyon enerjisi değerleri  

Kinetik 

Model 
Nar Suyu 

Arrhenius Grafiğinin 

Denklemi 
R

2 
Ea 

(kJ mol
–1

) 

Birinci 

derece 

Kontrol y= -7465x + 21.001 0.936 62.06 

UV-C Uyg. y= -8456.8x + 24.693 0.976 70.31 

Isıl ĠĢlem Uyg. y= -6439.1x +18.251 0.999 53.54 

Weibull 

Model 

Kontrol y=2820.1x-6.2591 0.207 (<0.80) ------ 

UV-C Uyg. y=-16109x+53.827 0.9999 133.93 

Isıl ĠĢlem Uyg. y=-7587.9x+21.734 0.993 63.09 

 

Literatürde, UV-C uygulanmıĢ nar suyu ya da diğer meyve sularının, farklı 

sıcaklıklarda depolanması sürecinde antosiyanin içeriklerinde meydana gelen değiĢimlerin 

modellendiği bir çalıĢma bulunmadığından, UV-C uygulaması sonucunda antosiyanin 

parçalanması üzerine depolama sıcaklığının etkisi ilk olarak tarafımızdan ortaya 

konmuĢtur. 

4.4.3. Depolama Sıcaklığının Portakal Suyunun Askorbik Asit Ġçeriği Üzerine 

Etkisi 

 Portakal suyunun besin kalitesi baĢlıca askorbik asit içeriği ile iliĢkilidir. Askorbik 

asit termolabil bir vitamin olup, ısıl iĢlem ve depolama koĢullarından oldukça 

etkilenmektedir. Depolama süresince meydana gelen askorbik asit parçalanması, portakal 

suyunun raf ömrünü sınırlayan önemli bir kalite kriteridir (Tiwari ve ark., 2008). Bu 

nedenle, askorbik asit genellikle portakal suyunun son kullanma tarihinin belirlenmesinde 
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önemli bir kalite indikatörü olarak kullanılmaktadır (Plaza ve ark., 2006). Depolama 

sırasında, portakal suyunda askorbik asit parçalanması, baĢlıca birbirini izleyen ya da 

paralel olarak devam eden aerobik ve anaerobik olmak üzere 2 yolla gerçekleĢmektedir 

(Polydera ve ark., 2003). Aerobik yolla parçalanma doğrudan ortamda O2 varlığı ile iliĢkili 

olup, ambalajın tepe boĢluğunda ve meyve suyunda çözünmüĢ halde bulunan O2’den ve 

ambalaj materyalinin O2 geçirgenliğinden kaynaklanmaktadır. Anaerobik yolla parçalanma 

ise, baĢlıca depolama sıcaklığı ile bağlantılıdır. DüĢük sıcaklıkta depolama ile askorbik 

asitin parçalanma hızı azaltılabilir (Manso, 2000).  

Kontrol grubu, UV-C (4 geçiĢ) ve ısıl iĢlem uygulanmıĢ portakal suyu örneklerinin 

4, 10 ve 20ºC’de depolanmaları sürecinde askorbik asit (C vitamini) içeriklerinde meydana 

gelen azalmalar ġekil 4.19, 4.20 ve 4.21’da görülmektedir.  

 

ġekil 4.19. Kontrol, UV-C ve ısıl iĢlem uygulanmıĢ portakal sularının 4°C’ de 

depolanması sonucu askorbik asitin kayıp düzeyleri. 
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ġekil 4.20. Kontrol, UV-C ve ısıl iĢlem uygulanmıĢ portakal sularının 10°C’ de 

depolanması sonucu askorbik asitin kayıp düzeyleri. 

 

ġekil 4.21. Kontrol, UV-C ve ısıl iĢlem uygulanmıĢ portakal sularının 20°C’ de  

depolanması sonucu askorbik asitin kayıp düzeyleri. 

ġekil 4.19, 4.20 ve 4.21’de görüldüğü gibi, kontrol grubu ve UV-C uygulanmıĢ 

portakal sularının askorbik asit değerlerinde, depolama süresine bağlı olarak ısıl iĢlem 

görmüĢ portakal suyunun askorbik asit değerlerinde olduğu gibi düzenli bir azalıĢ meydana 

gelmemiĢtir. Bu durum, kontrol grubu ve UV-C uygulanmıĢ portakal sularında mikrobiyal 

faaliyetin devam etmesinden kaynaklanabilir. 4ºC sıcaklıkta 66 gün depolama sonrasında 

kontrol grubu ve UV-C uygulanmıĢ portakal suyu örneklerinin askorbik asit miktarlarında 

sırasıyla, % 20.6 ve  %17.4’lük bir azalma gerçekleĢirken (ġekil 4.19), 10ºC sıcaklıkta 61 
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gün depolanan örneklerde ise sırasıyla, %6.4 ve %11.4’lük bir azalıĢ (ġekil 4.20) 

gerçekleĢmiĢtir. Bununla birlikte, 20ºC’de 19 gün depolanan kontrol grubu ve UV-C 

uygulanmıĢ örneklerin askorbik asit içeriklerinde de sırasıyla, %6.7 ve %14 düzeyinde 

azalma olduğu belirlenmiĢtir (ġekil 4.21). Diğer yandan, depolama sıcaklığının artıĢı ile 

birlikte özellikle ısıl iĢlem görmüĢ portakal suyu örneklerinde askorbik asit kaybı belirgin 

bir Ģekilde artıĢ göstermiĢtir. Nitekim, 44.5±1.37 mg/100 mL olan baĢlangıç askorbik asit 

değeri, 20 ºC’de 104 gün depolama sonunda 18.6 ±1.37 mg/100 mL değerine, 10ºC’de 134 

gün sonunda 22.82±1.37 mg/100 mL değerine ve 4ºC’de 162 gün sonunda ise 26.52±1.37 

mg/100 mL değerlerine düĢmüĢtür. Avrupa Birliği Meyve Suyu Endüstrisi Derneğine 

(AIJN-Association of the Industry of Juices and Nectars) göre, portakal suyunun askorbik 

asit içeriğinin, son kullanma tarihinde ―20 mg/100 mL portakal suyu‖ değerinden daha 

fazla olması gerekmektedir (Polyderea ve ark., 2003). Benzer Ģekilde, USRDA (United 

States Recommended Daily Allowances), portakal suyunun askorbik asit içeriğinin son 

kullanma tarihinde en az 25 mg/100 mL olması gerektiğini bildirmektedir (Tiwari ve ark., 

2009d). Bu askorbik asit düzeyleri, portakal suyunun raf ömrünün tahmin edilmesinde 

kullanılmaktadır. Bu bakımdan ısıl iĢlem görmüĢ portakal suyunun askorbik asit içeriği, 

20ºC’de 104 gün depolama sonunda, AIJN tarafından bildirilen sınır değerin altında 

kalmıĢtır. 4 ve 10ºC’de depolanan ısıl iĢlem görmüĢ portakal sularının askorbik asit 

içerikleri de sırasıyla, 162 gün ve 134 gün depolama sonunda bu sınır değerlere ulaĢmıĢtır. 

Bununla birlikte, UV-C uygulanmıĢ portakal suyu örneklerinin askorbik asit içerikleri bu 

sınır değerlere ulaĢamadan ürünlerin mikrobiyolojik olarak bozulmaları söz konusudur. 

Kontrol grubu, 4 geçiĢ UV-C ve ısıl iĢlem uygulanmıĢ portakal suyu örneklerinin 4, 

10 ve 20ºC’de depolanmaları sürecinde askorbik asit içeriklerinde meydana gelen 

değiĢimler uygun bir matematiksel eĢitlikten yararlanılarak kinetik olarak modellenmeye 

çalıĢılmıĢtır. Isıl iĢlem uygulanmıĢ portakal sularının askorbik asit içeriklerinde meydana 

gelen değiĢimler, birinci derece kinetik model ile (R
2
>0.93) açıklanmıĢtır. Nitekim, daha 

önce yapılan pekçok çalıĢmada da portakal suyu ve konsantrelerinde askorbik asitin 

depolama sürecinde birinci derede reaksiyon kinetiğine uygun olarak parçalandığı 

bildirilmiĢtir (Lee ve Chen, 1998; Polydera ve ark., 2003; Polydera ve ark.,  2005; Zanoni 

ve ark., 2005; Burdurlu ve ark., 2006; Tiwari ve ark., 2009d). Diğer yandan, elde edilen 

düĢük determinasyon katsayıları (R
2
<0.80) nedeniyle, kontrol grubu ve UV-C uygulanmıĢ 
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portakal suyu örneklerine iliĢkin askorbik asit kayıpları kinetik olarak 

değerlendirilememiĢtir. 

Isıl iĢlem uygulanmıĢ portakal suyu örneklerinin 4, 10 ve 20°C’lerde depolanması 

süresince, askorbik asit kaybına iliĢkin birinci derece kinetik parametreler, ġekil 4.22’de 

görülen regresyon eğrilerini tanımlayan eĢitlikler yardımıyla hesaplanmıĢ ve sonuçlar 

Çizelge 4.15’ de verilmiĢtir. 

 

 ġekil 4.22. 4, 10 ve 20ºC’de depolanan ısıl iĢlem görmüĢ portakal suyu örneklerinde 

askorbik asitin logaritmik değiĢimi. 

Yarı ömür süresi (t1/2), portakal suyunun raf ömrünün tahmin edilmesinde büyük 

öneme sahip kinetik parametrelerden biridir. Bu değer, depolama süresince  sıcaklığa bağlı 

olarak askorbik asitin %50’sinin parçalandığı zaman birimini ifade etmektedir. Isıl iĢlem 

görmüĢ portakal suyu örneklerinin 4, 10 ve 20ºC’lerde depolanması sırasında askorbik asit 

kaybına iliĢkin yarı ömür süreleri sırasıyla 30.7, 21.5 ve 12.6 hafta olarak saptanmıĢtır 

(Çizelge 4.15). Bu değerler, depolama sıcaklığı arttıkça portakal suyunda bulunan askorbik 

asitin parçalanma hızının da arttığını göstermektedir. Belirlenen bu yarı ömür süreleri 

sonunda portakal sularının askorbik asit düzeyi 22.25 mg/100 mL’ye (baĢlangıç askorbik 

asit içeriği 44.5±1.37 mg/100 mL) düĢecektir. Bu değer, AIJN tarafından bildirilen sınır 

değerine (20 mg/100 mL) çok yakın olup, aynı zamanda bu yarı ömür sürelerinin ısıl iĢlem 

görmüĢ portakal sularının bu sıcaklıklardaki raf ömrü sürelerini de yansıtmakta olduğu 
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anlaĢılmaktadır. Diğer yandan, Polydera ve ark. (2003) tarafından yapılan bir çalıĢmada, 

ısıl iĢlem uygulanmıĢ (80°C’de 30 sn.) portakal sularının 5, 10 ve 15ºC’lerde 40 gün 

depolanması süresince askorbik asit kaybına iliĢkin yarı ömür süreleri sırasıyla, 5.3, 4.3 ve 

2.2 hafta
 
olarak belirlenmiĢtir.  

Çizelge 4.15. Farklı sıcaklıklarda depolanan, ısıl iĢlem uygulanmıĢ portakal sularında   

askorbik asitin degradasyonuna  iliĢkin kinetik parametreler    

Sıcaklık 

(ºC) 

–k×10
3 

(Hız Sabiti, gün
-1

) 
R

2 t1/2 

(hafta) 

4 3.224 0.936 30.7 

10 4.606 0.946 21.5 

20 7.830 0.964 12.6 

 

Isıl iĢlem görmüĢ portakal suyu örneklerinde farklı sıcaklıklarda depolama 

süresince askorbik asit kaybının sıcaklığa bağlılığının belirlenmesi amacıyla, saptanmıĢ 

olan reaksiyon hız sabiti değerleri kullanılarak Arrhenius grafiği oluĢturulmuĢtur. 

Arrhenius grafiğinin denkleminin eğimi kullanılarak da aktivasyon enerjisi (Ea) değeri, 

35.013 kJ mol
–1

 (R
2
=0.999) olarak hesaplanmıĢtır. Benzer Ģekilde, Polydera ve ark.  

(2003), ısıl iĢlem uygulanmıĢ (80°C’de 30 sn.) portakal sularının 5, 10 ve 15ºC’lerde 40 

gün depolanması süresince askorbik asit kaybına iliĢkin aktivasyon enerjisi değerini 43.8 

kJ/mol (R
2
= 0.890) olarak belirlemiĢlerdir. 
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BÖLÜM 5 

SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Bu çalıĢma kapsamında, sağlık açısından önemli biyoaktif bileĢenleri içeren nar ve 

portakal sularının raf ömürlerinin artırılması amacıyla, ısıl iĢleme alternatif olarak farklı 

dozlarda UV-C uygulanmıĢtır. Bu uygulamanın, söz konusu meyve sularının çeĢitli kalite 

özellikleri (mikrobiyolojik, kimyasal ve duyusal özellikler) ile depolama stabilitesi üzerine 

etkileri ortaya konmuĢtur.  

Gentra Ltd. Firması (Ġstanbul) tarafından geliĢtirilen mevcut UV-C reaktörü, hem 

nar hem de portakal suyu için, FDA tarafından öngörülen ―hedef patojende 5 log azalma‖ 

performans kriterinin yeterli düzeyde sağlanmasında baĢarılı olmuĢtur. Bununla birlikte, 

nar suyuna UV-C uygulaması ile toplam canlı ve maya-küf sayısında gerçekleĢtirilen 

inaktivasyonlar sonucunda, kontrol grubuna göre UV-C uygulanmıĢ nar sularının raf 

ömürleri önemli düzeyde arttırılmıĢtır. Portakal suyunda ise UV-C reaktörden 4 geçiĢ 

sonrasında toplam canlı sayısında %91’lik bir azalma sağlanmasına karĢın, maya-küf 

sayısında sadece %20.2 oranında bir azalma gerçekleĢmiĢtir. Bu açıdan baĢlangıç 

mikrobiyal yükü Türk Gıda Kodeksi Mikrobiyolojik Kriterler Tebliğine (Tebliğ No 

2001/19) göre sınır değerlerde bulunan kontrol grubu portakal suyunun raf ömrü, özellikle 

4ºC sıcaklıkta depolama koĢullarında 9 güne uzatılmıĢtır. Diğer yandan, UV-C uygulaması 

ile her iki meyve suyunda da ısıl iĢlem uygulaması ile sağlanan mikrobiyal inaktivasyon ve 

depolama stabilitesi sağlanamamıĢtır.  

ÇalıĢmada elde edilen fiziko-kimyasal analiz sonuçlarına göre, UV-C uygulaması 

ile nar suyunun kendine özgü renginden sorumlu önemli bir kalite kriteri olan antosiyanin 

pigmentleri ısıl iĢlem uygulamasına göre daha iyi korunmuĢ olup, esmer renkli polimerik 

pigmentlerin oluĢumu da en az düzeyde kalmıĢtır. Benzer Ģekilde, taze portakal suyunun 

da önemli bir kalite kriteri olan askorbik asit içeriği UV-C uygulaması ile ısıl iĢlem 

uygulamasına göre daha iyi korunmuĢtur. Bununla birlikte, hem nar sularının hem de 

portakal sularının fenolik bileĢenleri, antioksidan aktivitesi ve bazı fiziko-kimyasal 

özellikleri (pH, briks, TA, organik asitler) de UV-C uygulamasıyla korunmuĢtur.  

Tüketici tercihi bakımından, taze nar ve portakal suları en yüksek puanı alarak ilk 

sırada yer almıĢtır. Taze meyve sularını, UV-C uygulanmıĢ ürünler takip etmiĢtir. Bununla 

birlikte, üçgen testi sonucunda panelistler, taze ve UV-C uygulanmıĢ meyve suyu 
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örneklerini birbirlerinden ayıramamıĢlardır. Isıl iĢlem görmüĢ nar ve portakal suları ise tat 

ve aroma bakımından, UV-C uygulanmıĢ meyve suyu örneklerinden sonra 3. sırada tercih 

edilmiĢlerdir. Bu sonuçlardan, meyve sularına uygulanan UV-C dozunun daha da 

arttırılması sonucunda oluĢabilecek tat ve aroma kayıplarının da artmasının muhtemel 

olduğu anlaĢılmaktadır. Bununla birlikte, UV-C uygulamasının, meyve sularının aroma 

bileĢenleri üzerine etkisi, hala ortaya konulmamıĢ bir konu olup, bu alan araĢtırmaya açık 

bir konudur.  

Depolama çalıĢmaları sonucunda, genel olarak tüm sıcaklıklarda nar sularının 

antosiyanin miktarlarındaki değiĢimler, yüksek determinasyon katsayıları (R
2
>0.80) 

nedeniyle birinci derece kinetik model (first-order) ve Weibull dağılımı kullanılarak 

incelenmiĢtir. Buradan, depolama süresince, nar suyundaki antosiyaninlerin en fazla ısıl 

iĢlem uygulamasından etkilendiği, buna karĢın kontrol ve UV-C örneklerinde 

antosiyaninlerin daha düĢük hızda parçalandığı saptanmıĢtır. Diğer yandan, UV-C 

uygulanmıĢ portakal sularının depolanmaları sırasında mikrobiyolojik raf ömürlerinin 

oldukça kısa olması nedeniyle, askorbik asit içerikleri ısıl iĢlem uygulanmıĢ örneklere göre 

daha yüksek düzeyde kalmıĢtır.  

Genel olarak bu araĢtırma kapsamında elde edilen sonuçlardan, UV-C ıĢınlama 

teknolojisinin meyve sularının taze özelliklerinin korunmasında ısıl iĢleme göre daha etkin 

bir yöntem olduğu görülmektedir. Bununla birlikte, ısıl iĢlemin sağladığı yüksek 

mikrobiyal stabiliteye ulaĢılamadığı da açıktır. Diğer yandan, ısıl iĢlem uygulamasının 

üstün bir mikrobiyal stabilite sağlaması, bu stabilitenin ısıl iĢlem görmüĢ meyve sularının 

raf ömrünün belirlenmesinde öncelikli bir kriter olması anlamına gelmemektedir. Isıl iĢlem 

uygulanmıĢ meyve sularının raf ömürleri, depolama sırasında sıcaklığa bağlı olarak nar 

sularında antosiyanin kayıpları ve portakal suyunda askorbik asit kaybı gibi besin kayıpları 

nedeniyle oldukça kısalmaktadır. Nitekim 20°C’de 28 gün depolama sonucunda, ısıl iĢlem 

görmüĢ nar sularının antosiyanin içeriklerinin %50’si parçalanmaktadır. Benzer Ģekilde, 

ısıl iĢlem görmüĢ portakal suyunun askorbik asit içeriği, 20ºC’de 104 gün depolama 

sonunda, AIJN tarafından bildirilen sınır değerin altına düĢmüĢtür. Bu nedenle, bu yeni 

teknolojinin, meyve sularının taze özelliklerinin korunması, patojen bakterilerin 

inaktivasyonunda baĢarılı olması, meyve sularının baĢlangıç mikrobiyal yükünü etkin bir 

Ģekilde azaltması ve soğuk zincir koĢullarında meyve sularının mikrobiyolojik 
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stabilitelerinin taze ürüne göre daha uzun süre korunabilmesi yönlerinden ısıl iĢleme 

alternatif olabileceği düĢünülmektedir.   

   Sonuç olarak, ısıl olmayan bir muhafaza tekniği olan UV-C ıĢınlama teknolojisi, 

meyve suyunun mikrobiyal kalitesi ile eĢ zamanlı olarak besinsel ve duyusal kalitesini de 

garanti altına almalıdır. Bu açıdan bakıldığında: (1) Endüstriyel çaplı ve bilgisayar temelli 

yeni UV-C reaktörlerinin geliĢtirilmesine, (2) Meyve sularına UV uygulanması sırasında 

mikrobiyal inaktivasyonun en yüksek düzeyde, fiziko-kimyasal kalite kriterleri ile aroma 

bileĢenlerindeki kayıpların ve istenmeyen lezzet oluĢumu gibi durumların ise en az 

düzeyde sağlandığı UV-C dozlarının belirlenmesine, (3) Hem bu araĢtırmada söz konusu 

olan meyve sularının ve hem de diğer meyve sularınında optimizasyonunu içeren ileri 

düzeyde araĢtırmalara ihtiyaç bulunmaktadır. 
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