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OZET

Doktora Tezi

BEYAZ UZUM SUYUNUN MIKROBIYAL YUKUNUN AZALTILMASINDA GAMMA
(y) RADYASYON VE ULTRAVIYOLE (UV) ISINLAMANIN KULLANIMI VE BU
ISLEMLERIN URUN KALITESINE ETKILERI

Sila BARUT GOK

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Figen DAGLIOGLU

Tez calismasi kapsaminda, Tiirkiye acisindan ekonomik degeri olan ve genellikle
sarap tretiminde kullanilan Vitis vinifera L. cinsi beyaz tiziimden elde edilen iiziim suyunun
mikrobiyolojik yiikiiniin azaltilmasinda 1sil pastorizasyona alternatif olarak ultraviyole (UV)
1sinlama ve gamma (y) radyasyon yontemlerinin meyve suyu ozellikleri {izerine etkinliginin
arastirilmasi ve buna ek olarak, + 4 °C’de 14 giinliik depolama kosullarinin raf émriine
etkisinin belirlenmesi hedeflenmistir. UV 1sinlama islemi i¢in, diinya literatiiriinde kullanilan
mevcut reaktorlerde raporlanan bazi olumsuzluklarin giderilmesi ve UV 1sinin {riine daha
etkin sekilde niifuz etmesi amaciyla UV reaktor tasarimi gergeklestirilmesi de ¢alismanin
amagclarindan biri olarak belirlenmistir. Calisma ¢iktilar1 ile standartlarda 6ngoriilen
mikrobiyolojik kriterleri 1s1l pastorizasyona gerek duyulmadan iriin kalitesinde en az
degisimle saglayacak alternatif teknolojiler ile raf 6mrii boyunca bu 6zellikleri koruyan iglem
kosullarinin belirlenmesi amaglanmistir. Mikrobiyolojik kriterlerin saglanmasinin yani sira
islemlerin, saglik tizerine olumlu etkileri bulunan bilesenlere etkisi ve islemler sonrasi saglik
lizerine zararlar1 bilinen maddelerin olusumuna etkisi ile baz1 kalite 06zelliklerinin
belirlenmesine yonelik analizlerde gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda uygulanacak
islem normlari, 1s1l pastdrizasyon, y radyasyon ve UV-C 1silama i¢in sirasiyla, 85 °C’de 15
dakika, 3 ve 5 kGy, 1598 mJ cm™, 441 mJ cm?, 239 mJ cm? olarak belirlenmis, kontrol
grubu olarak ham halde temin edilen {iziim suyu kullanilmistir. Bakteriyel yiik tizerinde 1s1l
olmayan islemlerin inaktivasyon etkinliginin 1s1l pastorizasyon islemine kiyasla fazla oldugu,
etkin bir UV-C reaktor tasarimi ile daha diisiik dozlarda, 1s1l islem ile elde edilen etkiye
benzer bir etkinin saglanabilecedi saptanmistir. Fungal yilik agisindan, bakteri yiikiinde elde
edilen etkiye benzer bir etki meydana gelmis yliksek dozda gamma 1s1nlama ve UV-C islemi
fungal yiik iizerinde % 99.99 degerinde bir azalma saglamigtir. Tiim 1s1l olmayan islemler,
lizim sularinin antioksidan aktivite ve fenolik bilesen miktarlarinda artis meydana getirmis
1s1l pastdrizasyon ise fenolik bilesen miktarinda azalmaya sebep olmustur. Uziim sularmin
monomerik antosiyanin icerigi ise en az diizeyde gamma i1sinlama olmakla birlikte tiim
islemlerden zarar gérmiistiir. Isil olmayan uygulamalar, 1s1l islemin aksine enzim aktivitesinde
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artiga sebep olmustur. Islemlerin {iziim sularmin L* degerini arttirdigs, iiriiniin kontrol
ornegine kiyasla daha saydam ve parlak bir goriiniim kazandigi, a* degerinde ise, islemler
sonrasinda azalma meydana geldigi belirlenmistir. Pastérizasyon ve UV-C 1sinlama islemleri
disinda islemlerin duyusal 6zellikler {izerine 6nemli bir etkisinin bulunmadig1 saptanmistir
(p>0.05). Literatiirde mikrobiyolojik raf dmrii limiti olarak belirlenen 6 log kob/ml degeri baz
alinarak yapilan depolama degerlendirmesinde, tim islemler i¢in, TMAB sayisinin soz
konusu limitin altinda kaldig1 ve 3 kGy gamma 1simlanmis triinler disindaki iiziim sularinin
bakteriyel yiiklerinde depolama siiresince dnemli bir degisim olmadigi saptanmigtir. Tiirk
Gida Kodeksi’'ne gore meyve sular1 ve nektarlarda fungal yiik i¢in 3 log kob/ml olarak
belirlenen kabul edilebilir maksimum limitin, kontrol 6rnekleri disinda, depolama boyunca
astlmadigi saptanmistir. Depolama siiresince, 3 kGy dozda i1sinlanan {iziim sular1 disindaki
tim Orneklerin antioksidan aktivitesinde artis saptanmistir. Depolama siiresinin, fenolik
bilesen ve antosiyanin miktar1 ile enzim aktivitesinde dnemli bir azalma meydana getirdigi
belirlenmistir. Depolama siiresince orneklerin titrasyon asitligi ve pH degerlerinde meydana
gelen degisimler, uygulanan islemlere gore farklilik gostermistir. L*, a* ve b* degerleri
incelendiginde, 1s1l olmayan tekniklerin, meyve sularinda depolama boyunca rengin
korunmasina daha fazla katki sagladigi belirlenmistir. Isil olmayan teknolojilerin, 1sil
islemlere alternatif olusturabilecegi, mikrobiyolojik kriterler baz alindiginda raf Omriinii
arttirmada tek bagina kullanilabilecegi goriilmektedir. Enzim inaktivasyonu gibi renk ve besin
bilesenlerini etkileyen Ozellikler agisindan diisliniildiigiinde ise, 1s1l olmayan islemlerin tek
basia kullanimi muhafaza i¢in yeterli olmasa dahi, ilimli bir 1s1l islemle kombine halde
kullanilabilmesi sanayiye uygulanabilirlik agisindan daha gergekci ve yakin gelecekte hayata
gecirilebilecek bir yaklagim olarak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ultraviyole-C (UV-C) 1sin, Gamma (y) radyasyon, {izim suyu,
mikrobiyal inaktivasyon, PPO, HMF, antioksidan aktivite, raf 6mrii
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ABSTRACT

Ph.D. Thesis

USAGE OF GAMMA IRRADIATION AND ULTRAVIOLET RADIATON IN
INACTIVATION OF THE MICROORGANISMS OF GRAPE JUICE AND THE EFFECTS
OF OPERATIONS ON THE QUALITY OF PRODUCT

Sila BARUT GOK

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Figen DAGLIOGLU

In this dissertation, the efficiency of Ultraviolet (UV) radiation and gamma (y)
radiation techniques as an alternative to thermal pasteurization to reduce the microbial load
and properties of grape juice squeezed from white grape is researched. White grape has an
economic value in terms of Turkey and is usually used in the production of wine and recently
started to be consumed as fruit juice. In addition to this, for evaluating changes of properties
during the shelf-life of juice, analyses were done during the storage period at 4 °C for 14
days. Eliminating the reported disadvantages of present reactors in the literature and providing
efficient penetration of UV-C light were determined as the other aims of the research. With
this research, microbiological criteria determined by the legal standards were tried to provide
operations which cause minimum changes in the product quality without thermal
pasteurization during the shelf life. Besides the microbiological criteria, the effect of
operations on compounds such as furan HMF were also evaluated. Conditions of thermal
operation, gamma irradiation and UV-C radiation were 85 °C for 15 minutes, 3 kGy and 5
kGy, 1598 mJ cm?, 441 mJ cm?, 239 mJ cm™?, respectively. Unprocessed grape juice was
used as negative control. When results were evaluated, non-thermal techniques were
determined more effective than thermal pasteurization and it was also found out that an
effective result could be provided similar to pasteurization by an effective UV-C reactor
design. Highest dose of gamma irradiation and UV-C irradiation caused similar effect on the
fungal load and were detected as effective operations that are sufficient to 99.99 % of the
fungal load of grape juice. Although non-thermal techniques caused increase in antioxidant
activity and phenolic compounds of product, thermal pasteurization caused decrease in
phenolic compounds. Monomeric anthocyanin level was damaged because of thermal and
non-thermal operations. The lowest damage was obtained in gamma irradiation process. The
most negative results obtained in non-thermal techniques were on enzyme activity and each
operation increases the PPO activity unlike pasteurization. It was detected that L* value
increased due to each operation and product became more transparent and bright after



increase. a* value decreased after operations. Operations did not have significant effect on
sensory properties (p>0.05) except for pasteurization and UV-C irradiation. According to the
evaluation of microbiological shelf life of 6 cfu/ml, all the operations were detected under the
limit in terms of TMAB count. During storage there were no significant changes of bacterial
load except for 3 kGy gamma irradiation dose. According to Turkish Food Codex, maximum
limit of fungal load of fruit juices and nectars cannot be more than 3 log cfu/ml. This limit
was not exceeded except for control samples. During the storage, antioxidant capacity of
treated and non-treated samples except for 3 kGy increased. The phenolic compounds and
anthocyanin content of fruit juice were affected by the storage time and decreased during the
shelf life experiment. During the storage, the effect of storage time on titratable acidity and
pH value of samples changed according to treatments. Changes in L*, a* and b* values
showed that non-thermal operations protect the colour of fruit juice more than pasteurization.
According to evaluated results, it is seen that non-thermal techniques can be used as an
alternative to thermal technologies and according to microbiological results, each technique
can be used alone for increasing the shelf-life of the product while maintaining its quality.
When properties such as enzyme inactivation which affect colour and nutrition value were
evaluated, it is observed that combinations of non-thermal techniques with mild heat
treatments can provide the maintenance of the quality of food and more adaptable approaches
for industrial applications.

Keywords: Ultraviolet-C (UV-C) light, Gamma (y) radiation, grape juice, microbial
inactivation, PPO, HMF, antioxidant activity, shelf life
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1. GIRIS

Giliniimlizde gidalarin giivenli bir sekilde daha uzun siire dayandirilmasi ve raf
Omiirlerinin uzatilmasi1 amaciyla birgok muhafaza yontemi tek basmma ya da bir arada
kullanilmaktadir. Dayandirma ydntemlerinin uygulanmasinda hergegen giin teknolojik
gelismeler saglanmasina ragmen hala birgok insan gilivenli olmayan ve/veya kontamine olmus
gidalarin tiiketimi nedeniyle gida kaynakli hastaliklara maruz kalmaktadir. Diger yandan gida
giivenliginin saglanmasi ve devam ettirilmesi amaciyla bir¢ok Onlem alinmakta bununla
birlikte tiiketicilerde bu konuda gittikge bilingli hale gelmektedir. Uriinlerin giivenli bir
sekilde daha uzun siire dayandirilmasi bir baska deyisle raf omiirlerinin uzatilmasinda
kullanilan birgok yontem, artan biling diizeyiyle birlikte her gegen giin daha da sorgulanan
konular olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Ozellikle geleneksel ve yaygin olarak kullanilan
dayandirma yontemlerinden biri olan 1s1l islem, diinya ¢apinda halen bir¢ok gidanin raf
Omriiniin uzatilmasinda en ¢ok bagvurulan yontemler arasinda yer almaktadir. Isil igslemlerin
yaygin kullaniminda, gidanin mikrobiyal giivenligini daha uzun siire korumasinin yani sira
enzimlerin inaktivasyonu ile gidayr mikrobiyal olmayan bozulmalardan da koruyabilmesi gibi
islevleri de etkili olmaktadir. Ancak bu faydalar1 saglarken bir yandan da gidanin maruz
kaldig1 1s1 yiiklemesi sonucu gidanin besin bilesenleri ile kalite ve duyusal 6zelliklerinde
meydana gelen azalma ve degisimler iriine zarar vermektedir. Vitaminler, polifenoller,
karotenoidler, glukozinolatlar, amino asitler gibi 1siya karsi hassasiyeti olan biyomolekiilleri
icermeleri nedeniyle Ozellikle her sivi gida iriinii, pastorizasyon islemini tolare edemez
(Mazza ve Brouillard 1990). Isil islemler gibi yaygin olarak basvurulan bir baska dayandirma
yontemi ise koruyucu madde ilavesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Siilfiir dioksit gibi stilfitler,
kuru meyveler, pekmez gibi {irlinler kadar, sarap ve meyve sularinda da antioksidan
ozelliklerinin yan1 sira antimikrobiyal 6zellikleri nedeniyle koruyucu olarak kullanilmaktadir.
Bununla birlikte asetik asit, benzoatlar ve sorbatlarda, siilfitler gibi koruyucu olarak meyve
sular1 ve meyveden elde edilen diger iriinlerde kullanimi1 yaygin maddelerdir (FDA 2016).
Gidalarin besin bilesenleri ve sagliga yararlariyla ilgili giin gectikge daha ¢ok bilgi sahibi olan
ve tiikketim egilimlerini daha saglikli, lezzetli, ¢cevre dostu, daha az karbon ayak izine sahip
stirdiiriilebilir teknolojilerle tiretilen (Shah ve ark. 2016) ve tazeye en yakin {iriin tilketmek
olarak degistiren giiniimiiz tiiketicileri, koruyucu ilaveler icermeyen, 1s1l islem gérmemis ya
da minimum iglem gdérmiis gidalara olan talebi arttirmakta ve ireticilerin de s6z konusu

tiriinlerin iiretimine yonelmesine neden olmaktadir.



Meyve suyu iretiminde, pratik olarak yenilebilen tim iriinler hammadde olarak
kullanilmaktadir. Tiirkiye’de meyve suyuna islenen meyvelerde son yillarda elma, nar ve
domatesle birlikte tiziim suyuna ve s6z konusu meyvelerden elde edilen % 100 meyve
sularina olan talebin artmasi, bu {iriinleri i¢ pazarda degerli bir konuma yiikseltmistir
(Aygéren ve ark. 2014). Uziim suyunun, % 100 meyve suyu sanayindeki énemi yalnizca tek
basina kullanimindan kaynaklanmamakta bununla birlikte diger meyve sularina katki
amaciyla da sik¢a bagvurulan bir meyve suyu c¢esidi olarakta 6nemi bulunmaktadir. Her ne
kadar, iilkemizde halen % 100 meyve suyu tiiketim diizeyi nektarlara gore daha diisiik olsa da,
% 100 meyve suyuna artan ilgi nedeniyle lireticiler, meyve suyu isleme siirecinde, tat ve seker
dengesi acisindan seker ve aroma ilavesi yapilmasi gereken meyve sularinda, séz konusu
dengeyi seker yerine iliziim suyu ile saglayarak % 100 meyve suyu olarak tiiketicilere
sunabilmektedir (Aygoren ve ark. 2014). 2016/2017 sezonunda Tiirkiye sofralik {iziim tiretimi
345.000 ton artarak 2.4 milyon tona ulasmustir (Anonim 2017). Uziim iiretiminde 6nemli
tilkeler siralamasinda, 2016 yilina kadar son 4 yillik periyoda bakildiginda Tiirkiye, ABD, AB
iilkeleri ve Hindistan’dan sonra 4. énemli iilke konumundadir. Ulkelere gore diinya iiziim
ihracatinda ise, 2016 verilerine gore Tiirkiye, % 6 ile Amerika, Sili ve Cin’den sonra 2.4
milyon ton ile dordiincii sirayr almigtir (Anonim 2017). Tirkiye Cumhuriyeti Ekonomi
Bakanlig1 tarafindan yayinlanan sektor raporlart incelendiginde, ITC (International Trade
Centre)® den alinan verilere gore, diinya meyve suyu ve konsantre ihracatinda liziim suyu,
2015 yilinda % 5.7’lik bir pay almistir. Avrupa Meyve Suyu Birligi (AIIN) raporuna gore,
Tiirkiye toplam meyve suyu ve nektar tiiketimi, 2016 yilinda 680 milyon litre olarak
belirlenmis, bu tiiketimin 62 milyon litresi % 100 meyve suyu olarak, bununda 57 milyon

litresi endiistriyel olarak iiretilen meyve sulari olarak rapor edilmistir (AIJN 2017).

Meyve sular, tiiketicinin taze haline en yakin sekilde tiiketmek istedigi triinlerin
basinda gelmektedir. Meyve sularinda koruyucu ya da 1s1l islem gormeyen ve taze sikilmis
haldeki o6zelliklerine en yakin meyve sularina yonelim, tireticilerin kalite 6zelliklerinde bazi
istenmeyen degisimlere neden olan 1s1l islemlere alternatif yeni teknolojilere yonelmesine
neden olmustur. Bu konudaki literatiir caligmalar1 da bu yonelime paralel olarak her gegen
giin gelismeye baslamistir. Vurgulu elektrik alan (pulsed electric field), ultraviyole (UV)
1sinlama, elektrolize yiikseltgen su (EYS), gamma radyasyon uygulamasi, minimal 1s1l islem,
kesikli ya da siirekli yiiksek basing teknigi (HHP), ozon uygulamasi, vurgulu ultraviyole
(pulsed UV, PUV), vurgulu elektrik alan, (pulsed electric field, PEF), klorlama, koruyucu



madde ilavesi vb. islemler geleneksel yontemlere alternatif teknolojilere 6rnek olarak

gosterilmektedir.

Son yillarda birgok tilkede, 1s1l olmayan (non-thermal) islemler, 1s1l islemlere alternatif
olarak gida islemede uygulama alani bulmakta, {iriin bazinda sona eren arastirmalar
sonrasinda kullanilabilirligi endiistriye uyarlanmaya g¢alisilmaktadir. Tiiketicinin kimyasal
madde ilavesine karsi olan olumsuz tavrina kiyasla, fiziksel bir koruma metodu olarak UV
1sinlama islemi tiiketicinin géziinde olumlu bir imaj yakalamistir (Koutchma 2008). FDA ve
Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi, 2000 yilinda, gidalarin 1sil olmayan
pastorizasyonunda UV 1gmnin kullaniminin giivenli oldugunu onaylayarak meyve sularinin 1sil
pastorizasyonuna alternatif olarak kullanimina izin vermistir (US FDA 2000). Meyve ve
sebze sularmin 1sinlanmasinda, UV 1sinlama dozunun performans Kriteri ise, tiriinde tehlike
yaratan hedef patojen sayisinda 5 logio degerinde bir azalma saglayan islem olarak
belirtilmistir. Gelismeler 1s1g¢inda eskiden beri siiregelen “pastorizasyon” kavrami da, gidalar
icin yeniden tanimlanarak halk sagligi acisindan onemli
mikroorganizma/mikroorganizmalarin sayilarinin azaltilmasinda, gidaya uygulanan herhangi
bir proses, uygulama veya bunlarin kombinasyonlarmi da igerecek halde yeniden
tanimlanmistir (Food Chemical News 2004, Koutchma 2008). UV isinlama teknolojisinde,
FDA tarafindan meyve sularinda uygulanan UV-C 1smin performans kriteri olarak 5 log
inaktivasyon degerinin belirlenmesi, literatiir verileri 1s18inda degerlendirildiginde, 1sinin
meyve sularindaki uygulamalarinda genellikle tahmin edilebilir sonuglart olmamasindan
kaynaklanmaktadir (Guerrero-Beltran ve Barbosa-Canovas 2004, Noci ve ark. 2008, Tran ve
Farid 2004, Pala ve Toklucu 2013, Fan ve Geveke 2007, Falguera ve ark. 2011, Caminiti ve
ark. 2012, Miiller ve ark. 2011, Miiller ve ark. 2014, Unliitiirk ve Atilgan 2015, Bhat ve ark.
2011). S6z konusu durum ise, 6zellikle siv1 gidalarda UV-C 15181n uygulanan {iriin tarafindan

absorblanma miktarina gore degismektedir.

Calisma kapsaminda, 1s1l olmayan uygulamalardan UV 1smnlama islemi i¢in, diinya
literatiiriinde kullanilan mevcut reaktdrlerde raporlanan bazi olumsuzluklarin giderilmesi ve
UV 1smin iriine daha etkin bir bicimde niifuz etmesi amaciyla bir UV reaktor tasarimi
gerceklestirilmesi de calismanin amacglarindan biri olarak belirlenmistir. UV 1smlama
isleminin bir¢ok liriinde uygulanmasinin 6niindeki en biiyiik engel, UV 1smlarin niifuz etme
giiclinlin yani penetrasyon derinliginin diisiik olmasidir. Bu nedenle, UV 1sinlama isleminin,

sanayiye aktariminda sinirli alanda kalinmis genellikle yiizey dezenfeksiyonunda ve su, hava
3



gibi gecirgenligi yiiksek olan maddelerin sterilizasyonunda kullanim alani bulmustur. Meyve
suyu gibi gidalarda ise, renk bilesenleri, kat1 organik maddeler ve askida partikiiller gibi
bulaniklik unsurlarinin (Koutchma 2008) gida igerisindeki miktarlarina gore, 1sinin derine
niifuz etme (penetrasyon) giicii de giderek azalmaktadir. Isin giiciliniin azalmasi, dolayl olarak
dezenfeksiyon etkinliginin de azalmasina yol agmaktadir. UV 1sinlama igleminin sivilarda
uygulandig: literatiirde kullanilan UV reaktorlerde karsilasilan en onemli sorun, pargacikli
sivilarda, parcaciklarin mikroorganizmalar iizerine golgeleme etkisi yaparak 1sinla
mikroorganizma arasinda koruyucu bir bariyer gorevi gormesidir. Bununla birlikte, 1sinlama
uygulanan sivinin rengi, UV islemi icin bir dezavantaj olusturmakta koyu renkli iiriinlerde
niifuz giicli giderek azaldigindan sivinin ¢ok kalin bir katman halinde verilmesi, daha derinde
bulunan mikroorganizmalar {izerine 1s1nin etkinligini azaltmaktadir. Literatiirden edinilen s6z
konusu bilgiler 15181nda, yeni bir UV 151nlama reaktorii tasarlanarak séz konusu reaktérde UV
1sinin dezavantajlariin en aza indirilmesi hedeflenmistir. Tasarim sirasinda, UV 1s1n ile sivi
tiriin arasinda diger reaktorlerde olumsuzluk yaratan mevcut katmanlar minimize edilmeye
calisilmig, sivinin ince bir katman halinde 1smmin Oniinden akisi saglanmaya calisilmistir.
Bununla birlikte, UV 151nin mikroorganizmalar iizerine etkisini azaltan kat1 partikiillerin
golgeleme etkisini azaltmak veya tamamen engellemek amaciyla, sivi katmani, UV reaktor
igerisine tlirbiilansli akis yapacak sekilde verilmesi, bdylece sivinin 1sinlama sirasinda reaktor
icerisinde siirekli c¢alkalanarak ilerlemesi hedeflenmistir. UV 1sinin, sivinin her bolgesine
ulagabilmesi amaciyla, sivi akisinin saglandigir kanal yiizeyi UV 1511 yansitacak sekilde

tasarlanmistir.

UV iginlama islemine kiyasla daha fazla ¢ekince ve endise ile yaklasilan ve iyonize
radyasyon tiirii olarak tanimlanan gamma (y) 1sinlama islemi ise, Diinya Saglik Orgiitii
(WHO), Hastalik Kontrol ve Onleme Merkezi (CDC), ABD Tarim Bakanligi (USDA) ile
Amerikan Gida ve Ilag Dairesi (FDA) tarafindan giivenli ibaresi ile onaylanan, 56 iilkede
kullanimi bulunan bir 1s1l olmayan uygulama olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Alighourchi ve
ark. 2014, Bevilacqua ve ark. 2017). Temel olarak UV islemi gibi, gamma 1sinlamada,
mikroorganizmalar iizerinde DNA hasari yaratarak inaktivasyon saglamaktadir. Gida ortami,
nem miktari, oksijenin varligi/yoklugu gibi faktorler, mikroorganizmalarin radyasyona karsi
hassasiyetini/dayanikliligin1 etkileyebilmektedir. Bir¢ok {irtinde farkli Ozellikler {izerine
etkinligi arastirilan gamma 1s1nlama islemi, meyve-sebze sularinda da gokga arastirilan bir 1s1l
olmayan islem olarak, mango suyu (Naresh ve ark. 2015), havu¢ suyu (Jo ve Lee 2012),

ashibata ve karalahana suyu (Jo ve ark. 2012), visne suyu (Arjeh ve ark. 2015), nar suyu
4



(Alighourchi ve ark. 2008), tamarind suyu (Lee ve ark. 2009), sebze sular1 (Song ve ark.
20006) gibi bircok meyve ve sebze suyunda calisilmistir.

Bu calismada, Tiirkiye acisindan ekonomik degere sahip, sarap liretiminde kullanilan,
Avrupa tilkelerinde meyve suyu olarakta tikketimi bulunan, bununla birlikte iilkemizde de son
yillarda % 100 meyve suyu iiretiminde tek basina ya da seker ikamesi yerine kullanimi artan,
Yapincak (Vitis vinifera L.) ¢esidi beyaz iiziimden elde edilen {iziim suyunun mikrobiyolojik
yiikiiniin azaltilmasi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, geleneksel olarak kullanilan bir
yontem olan 1sil pastorizasyona alternatif olarak, ultraviyole (UV) 1sinlama ve gamma (y)
radyasyon yontemlerinin etkinliginin arastirilmasi hedeflenmistir. Yalnizca islemlerin tiziim
sularinin mikrobiyolojik 6zellikleri tizerine etkisi degil ayn1 zamanda meyve suyu igerisinde
bulunan sagliga yararli baz1 maddelere etkisi ve islemler sonrasi olusmasi muhtemel zararli
maddelerin olusumuna etkisi ile kalite 6zellikleri degerlendirilmistir. Bu 6zelliklerin, islem
gormeyen meyve sularina kiyasla islemler sonrasinda degisimine ek olarak, raf omrii
sliresince degisiminin degerlendirilmesi amaciyla + 4 °C sicaklikta 14 giinlik depolama
kosullarinin raf 6mriine etkisinin de belirlenmesi amaglanmistir. Yaygin olarak kullanilan ve
ayni zamanda birgok iiriinde siklikla tercih edilen bir dayandirma yontemi olan 1sil
pastorizasyona alternatif iglemlerin arastirllmasinda Olgiit, mikrobiyolojik kriterleri
saglamanin yani sira soz konusu hedeflere ulasirken islemlerin kaliteye etkisinin de
belirlenmesi olmustur. Bu sayede, standartlarda ongoriillen mikrobiyolojik kriterleri iiriin
kalitesinde en az degisimle, 1s1l isleme gerek duyulmadan alternatif teknolojiler ile saglayan

ve raf dmrii boyunca bu 6zellikleri koruyan islem kosullarinin belirlenmesi hedeflenmistir.



2. KAYNAK OZETLERIi

Aspergillus ve Penicillium cinsi kiiflerin neden oldugu fungal kaynakli hastaliklar veya
kiiflerin  olusturdugu okratoksin A, sitrinin, patulin, penisilik asit gibi toksijenik
mikotoksinler, liziim gibi bircok meyvede, meyvenin ¢imlenme potansiyelinde azalma,
meyvenin olgunlagmasi sirasinda yumusama, renk bozulmasi, istenmeyen koku, kuru madde
kayb1, 1sinma, kimyasal ve besinsel degisimler, kalite kaybi ve savunma mekanizmasinin
zayiflamasi gibi sorunlara yol agmaktadir (Aziz ve Moussa 2002, Braghini ve ark. 2009). Bu
tip zararlar sliphesiz meyvenin, meyve suyuna islenmesi slirecinde ve sonrasinda da son iiriin
kalitesi ve verimine etki etmektedir. Uziimde, Alternaria alternata, Aspergillus candidus,
A.flavus, A.niger, A.ochraeceus, Botrytis cinerea, Penicillium citrinum, P. expansum, P.
griseofulvum, Rhizopus nigricans vb. kif tiirleri saptanmistir (Aziz ve Moussa 2002). Bu
tiirler, yukarida sozii edilen {iriin bazinda sorunlarin yani sira mikotoksin igeren s6z konusu
tirtinlerin tiiketimi sonrasinda insanlarda birgok ciddi probleme yol acabilmektedir (Braghini

ve ark. 2009).

Gida firtinlerinde mikrobiyal bulagmalar sonucu iiriinde kalite kayiplart olugmakta,
triintin raf omrii kisalarak ekonomik kayiplar meydana gelmektedir. Bu gibi iirlinlerin
tiiketimi sonrasinda yalniz ekonomik kayiplar degil ayn1 zamanda insan sagligini tehdit eden
durumlarda ortaya ¢ikmaktadir. Giivenli gida iiretimi, gidalarin son tliketim tarihine kadar
bozulmadan muhafazasini saglamayi ve gidanin tiiketimi sonucunda herhangi bir hastaliga
neden olmamasim1 garanti etmeyi hedeflemektedir. Bu hedef 1s1ginda genellikle 1s1l
pastorizasyon islemi uygulanmakta ya da koruyucu bilesenlerle gida daha uzun siire
dayandirilmaya ¢alisilmaktadir. Buna karsin tiiketicilerin koruyucu kimyasallara karsi olan
temkinli yaklasimi ve 1s1l pastdrizasyon uygulamasinin, {irin kalitesi ve besin degerinde
olusturdugu bazi olumsuz etkiler ile tliketicilerin her gegen giin daha da az islem goérmiis
iriinlere olan artan ilgisi nedeniyle, son yillarda 1sil islem gerektirmeyen teknolojiler
konusunda tiim diinyada arastirmalar artmistir. Bu teknolojilere, kesikli ya da siirekli yiliksek
basing teknigi (HHP), ozon uygulamalari, elektrolize yiikseltgen su (EYS), gamma radyasyon,
ultraviyole (UV) 1s1n, pulsed-UV (vurgulu-UV), vurgulu elektrik alan (pulsed electric field,

PEF), klorlama, koruyucu madde ilavesi gibi uygulamalar 6rnek verilebilir.

Is1l pastorizasyon, siit, dondurma, sivi yumurta gibi disiik asitli gidalarda (pH > 4.5)

patojen mikroorganizmalardan kaynakli halk sagligini etkileyecek mikroorganizmalar1 en aza
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indirerek raf dmriiniin birkac giinden birka¢ haftaya kadar uzatilmasini saglayan, meyve suyu
gibi asitli gidalarda ise (pH < 4.5) maya ve kiifler gibi bozulma yapan mikroorganizmalara
zarar vererek ve/veya enzim inaktivasyonu saglayarak bu gidalarin raf 6mriinii birka¢ haftaya
kadar wuzatan (Fellows 2009), ortamdaki vejetatif hiicrelerin ¢ogunun o6ldiigii, bazi
mikroorganizmalarin 1s1l soka ugradigi, bakteri sporlart ve isiya direngli bazi termofilik
mikroorganizmalarin ise canliligini korudugu, 100 °C’nin altindaki sicaklik degerlerinde
uygulanan bir 1s1l islemdir (Unliitiirk ve Turantas 1999). Uygulanan 1s1l isleme karsin bazi
bozulmaya sebep olan bakterilerin 1s1ya daha direngli olmasi ve minimum 1s1l islemde hasar

gormemesi sebebiyle pastorize siit gibi gidalar buzdolabi kosullarinda depolanmaktadir.

Pastorizasyon uygulamasi basta siit ve meyve sular1 olmak iizere bircok gidada temel
muhafaza yontemi olarak uygulanmakta ve uygulandigi gidalarda duyusal 6zelliklerde ya da
besinsel degerlerde bir miktar degisime sebep olmaktadir. Bir gidaya pastorizasyon isleminin
uygulanmasi karar1 verilirken gidanm pH’ s1 énem kazanmaktadir. Ornegin asidik gidalarda
patojen mikroorganizmalar gelisemez. Bu nedenle asidik gidalardaki pastorizasyon isleminde,
1stya direngli enzimler ya da laktik asit bakterileri, maya ve kiifler gibi aside dayanikli
bozulma yapan mikroorganizmalar temel alinmaktadir. Meyveden elde edilen iiriinlerde ise
pektinesteraz enziminin, 1s1ya, Gram-pozitif spor olusturmayan bakteriler ve mayalardan daha
dayanikli olmast nedeniyle bu tip lriinlerdeki pastorizasyon s6z konusu enzimin inaktive
olmasi tlizerine kurulmustur. Hedef olarak belirlenen 1siya en dayanikli enzimin yani sira,
patojen ya da bozulma yapan mikroorganizmaya gore pastorizasyonun kapsamina karar
verilmektedir (Fellows 2009). Ozellikle meyve suyu gibi iiriinlerde genellikle 90 °C’ de 1
dakika boyunca uygulanan pastorizasyon islemi mikrobiyal inaktivasyonun yani sira
enzimlerin inaktivasyonunun saglanmasi amaciyla da uygulanmakta (Chen ve Wu 1998,
Timmermans ve ark. 2011) bdylece enzimlerin sebep olabilecegi bulaniklik ve esmerlesme
gibi kalite kayiplarinin da 6nlenmesi saglanabilmektedir. Buna karsin portakal, ¢ilek, karpuz
gibi birgok meyve suyunda 1sil islem uygulamasimin, taze meyve suyu tadinda kayip
(Braddock 1999), askorbik asidin parcalanmasi (Chen ve ark. 1993) ve renk bozulmasi
(Timmermans ve ark. 2011), besinsel kalite ve biyoaktif bilesenlerde azalma (Rawson ve ark.
2011, Santhirasegaram ve ark. 2015) gibi bir¢ok kalite kaybina yol agtig1, bunlara ek olarak
kanser, kardiyovaskiiler rahatsizliklar, diyabet, viral enfeksiyonlar gibi rahatsizliklarin riskini
azaltan polifenoller gibi bilesenlerin biyoyararliliklarina zarar verdigi (Plaza ve ark. 2006,
Agcam ve ark. 2016) dolayisiyla sagliga yarayighiligini da azalttigi bilinmektedir. Bununla

birlikte yiiksek seker igeren ya da yiiksek viskoziteye sahip dondurma gibi tiriinler, siit gibi
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minimum sartlarda islem goren iriinlere kiyasla daha yiiksek pastorizasyon siireleri ve
sicakliklart uygulanma gerekliligi bulunmakta (Fellows 2009), bu da s6z konusu gidalarda
besinsel ve duyusal kayiplara neden olmaktadir. Bunun yam sira, siitte 0.1-2.5 g/kg yag
araliginda, diisiik seviyede ve dogal olarak bulunan trans yag asitlerinin 6zel bir formu olan
CLA (Konjuge linoleik asit) ve trans izomer olusumu {izerine de pastorizasyon sicakliklari
etkili olabilmektedir. Diisiik sicaklik ve uzun siireli uygulanan pastorizasyon islemi, trans
izomer olusumu iizerine UHT yonteminden daha az etkili olmakla birlikte, 95 °C’de 5
dakikalik pastérizasyon sartlari trans yag asidi seviyelerini arttirmaktadir (Oguz 2009). Bu tip
siit Uirlinlerinden yapilan peynir gibi iiriinlerin tiikketimi ile de alinan trans yag asidi miktari
fazla olmaktadir. Trans yag asitlerindeki degisimin yan1 sira, pastorizasyon igleminin dogal
stit lipazin1 inaktive ederek (Deeth ve Fitz-Gerald 1983, Oguz 2009) pastorize siitle yapilan
peynirlerde serbest yag asitlerinde azalmaya sebep oldugu belirtilmektedir (Gaya ve ark.
1990, Oguz 2009). Buna karsin yapilan bir ¢aligmada, peynir yapiminda mikroorganizmalari
inaktive etme amacl yapilan pastorizasyon isleminin peynirin yag asidi kompozisyonu
tizerinde olumsuz bir etkisi olmadig1 fakat islemin peynirin tat gibi duyusal 6zellikleri iizerine

etkisinin olabilecegi vurgulanmistir (Oguz 2009).

Anne siitlindeki patojenik mikroorganizmalarin dldiiriilmesi amaciyla uygulanan
pastorizasyon islemi genellikle 62.5 °C’de 30 dakika su banyosunda yapilmakta (Updegrove
2005, Molto-Puigmarti ve ark. 2011) bu sayede anne siitiiniin daha uzun siire dayanimi
saglanmaktadir. S6z konusu 1sil islem normlarinda yapilan pastdrizasyon islemi, anne
siitindeki IgA, IgM, IgG, laktoferrin, oligoelementler gibi biyokimyasal bilesenler ile bazi
vitaminlerin pargalanmasina bununla birlikte antioksidan kapasitede azalmaya sebep
olabilmektedir (Molto-Puigmarti ve ark. 2011). Pastorizasyonun anne siitiindeki bu etkilerini
telafi etmek amaciyla da 6zellikle erken dogan ya da hasta bebeklerin beslenmesi amaciyla
kullanilacaksa, pastorize anne siitiinlin multi besin Ogeleri tarafindan giiclendirilmesi

Onerilmektedir.

Yukarida sozii gegen olumsuzluklara karsin bitkisel ve hayvansal pigmentler

pastorizasyon isleminden en az sekilde etkilenmektedir (Fellows 2009).

Pastorizasyon Oncesi oksijenin uzaklastirilmasinin, meyve sularindaki esmerlesmenin
Oonlenmesi amaciyla uygulanmasi tavsiye edilmesine ragmen Talcott ve ark. (2003),

oksijenden bagimsiz reaksiyonlarin pastorize edilmis carkifelek meyvesi suyunun
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depolanmas1 siiresince esmerlesmeye neden oldugunu rapor etmislerdir (Fellows 2009).
Pastorizasyon fizikokimyasal 6zelliklerde minimum degisimlere sebep olsa da, esmerlesme
sorunu ve 5-hidroksimetilfurfural (HMF) olusumu gibi sorunlar, uygulanan sicakliga bagl
olarak iirtiniin depolanmasi sirasinda da ortaya ¢ikabilmektedir. Past6rizasyon islemi boyunca,
meyve sularinda bulunan ucucu aroma bilesenlerinde kayip yasanmasi da meyve sularinin
kalitesini olumsuz yonde etkilemekte, uygulanan 1s1l islemin siddetine bagli olarak iiriinde
pismis aroma olusumuna neden olabilmektedir. Her ne kadar bu sekilde aroma kayb1 olusmus
meyve sularina, ucucu bilesenlerin sonradan ilavesi ile kaybedilen aroma 6zelliklerinin
yeniden kazandirilmast miimkiin olsa da yiikksek maliyet sebebiyle bu yonteme sikga
basvurulmamaktadir. Cig siitteki ugucu bilesenlerin pastorizasyon iglemi ile uzaklasmasi
sonucunda otumsu lezzet uzaklasmakta ve Uriin daha tatsiz bir hal almaktadir. Vitaminler,
polifenoller, karotenoidler, glukozinolatlar, amino asitler gibi 1siya karsi hassasiyeti olan
biyomolekiilleri icermeleri nedeniyle o6zellikle her sivi gida iiriinii, pastrizasyon islemini
tolare edemez (Mazza ve Brouillard 1990). Pastorizasyon islemi ile tiaminde % 7, C vitaminin
de % 20- 25, folat, vitamin B12 ve riboflavinde % 0-10, serum proteinlerinde ise % 5’lik bir
kayip olugmaktadir (Varnam ve Sutherland 2001, Gillis 2005, Fellows 2009). Portakal suyuna
uygulanan 90 °C’de 20 saniyelik pastorizasyon isleminin taze portakal suyunun karotenoid
igeriginde, % 12.6’lik bir azalma meydana getirdigi rapor edilmistir (Cortes ve ark. 2006,
Celik 2014).

Membran teknolojisini kullanarak yapilan diisiik sicakliktaki pastorizasyon islemi ile
elektrik arklari, yiiksek basing ve vurgulu elektrik alan, ultrason gibi 1s1l olmayan islemlerin
birlikte kullanimi, giin gegtikce 1s1l islemlerin yerini almaya baslamakta ve bu sekilde
organoleptik ve besinsel Ozelliklerdeki degisimler azaltilmaya caligilmaktadir. Siit, meyve
suyu, sarap ve diger gidalarin yiiksek basingla pastorize edilmesi {izerine bir¢ok c¢alisma
bulunmaktadir. Bu yontemle yiiksek oranda enzim inaktivasyonu ile renk ve aroma
degisikliklerinde elde edilen azalma miktar1 ile kiyaslandiginda daha yiliksek oranda
mikrobiyal inaktivasyon oranlari elde edilmistir. Ticari olarak recel ve diger meyve
tirtinlerinde bu tip kombinasyon halinde kullanilan yontemler uygulanmakta fakat siit gibi
tirlinlerin pastorizasyonunda ticari 6lgekte kullanilabilmesi ig¢in ileriki c¢aligmalara ihtiyag

duyulmaktadir (Fellows 2009).

Is1l olmayan islemlerden vurgulu elektrik alan (Atimli elektrik alan) ile 90 °C’de 30

saniye uygulanan 1sil pastorizasyon isleminin, elma suyunun kalite oOzellikleri iizerine
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etkilerinin kiyaslandigi bir aragtirmada, vurgulu elektrik alanin elma suyunda mikrobiyal
inaktivasyonda basaris1 kanitlanmis bunun yani sira elma suyunun renk ve aromadan sorumlu
ucucu bilesenlerinin ¢ogu korunurken 1s1l pastorizasyonun, meyve suyunun fenolik madde ve
aromadan sorumlu ugucu bilesenlerinde 6nemli derecede kayba neden oldugu saptanmistir

(Celik 2014).

Literatiir verileri 1s181nda, 151l islemlerin gidanin kalitesinde yarattigi olumsuzluklar ve
tiikketicilerin gidanin taze haline en yakin sekliyle tiiketimine olan talebindeki artis, 1sil

olmayan islemlere olan egilimi giderek arttirmaktadir.

UV-C islemi ve 1s1l pastdrizasyonun mango suyunun kalitesi lizerine etkilerinin
kiyaslandigi bir calismada, birgogunun antioksidan aktiviteye sahip oldugu bilinen, elajik asit,
gallik asit, kuersetin, katesin, epikatesin, klorojenik asit, mangiferin ve kaempferol gibi
fenolik bilesikleri iceren mango suyunun petri kaplarinda 3.525 J/m? UV 1sma maruz
birakilmasi ve cam tiiplerde 90 °C’de 1 dakika pastorize edilmesi sonucunda her iki uygulama
ile mango sularinda bulunan koliform bakteri sayisinin saptanma limitinin altina indigi
belirlenmistir (Santhirasegaram ve ark. 2015). Farkli siireler boyunca uygulanan UV-C
1s1nlama sonucunda toplam aerobik bakteri sayisi ve maya-kiif sayilarinda sirasiyla en yiiksek
% 45 ve % 32 lik bir azalma saglanmig buna karsin pastorizasyonda % 100 liik bir
inaktivasyona ulagilmistir. HMF miktarlar1 kiyaslandiginda en yiiksek HMF miktarin 1sil
islemde olustugu, UV uygulamasinin ise HMF miktarinda onemli bir degisime neden
olmadig1 saptanmistir. Toplam fenolik bilesen miktar1 ve toplam flavonoid miktarlarinda en
diisiik sonu¢ 1s1l islem gormiis meyve suyunda elde edilitken en yiiksek miktarlar UV
uygulamasinda saptanmistir. Askorbik asit icerikleri kiyaslandiginda her iki uygulamada da
askorbik asit igerigi azalarak en diisiik degisim % 12-15 lik azalma ile UV uygulanmigs mango
sularinda gerceklesmis ve askorbik asit en fazla 1s1l islemden etkilenmistir. Meyve sularinin
antioksidan kapasiteleri kiyaslandiginda UV uygulamasinin pastorizasyona kiyasla
antioksidan kapasitede artisa neden oldugu saptanmistir. 5 haftalik depolama sonucunda 1s1l
islem goren ftriinde mikrobiyal gelisim go6zlenmezken, kontrol oOrnegine kiyasla UV
uygulanmis meyve sularininin raf dmriiniin mikrobiyal limitler géz 6niine alindiginda en az 4
hafta uzadigi bildirilmistir (Santhirasegaram ve ark. 2015). Calisma genel anlamda
degerlendirildiginde, UV 1smnlama isleminin, mango sularinda mikrobiyal inaktivasyon

disindaki 6zellikler bakimindan 1s1l pastorizasyona kiyasla olumlu ve iistiin sonuglar meydana
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getirdigi ve mango sularmin besinsel Ozelliklerinde daha az degisime neden oldugu

saptanmistir.

Portakal suyunun ilimli pastérizasyonunun amaglandigi bir ¢alismada, yiiksek basing
ve vurgulu elektrik alan islemlerinin ilimli 1s1l islem ile birlikte kullaniminin, meyve suyunun
mikrobiyolojik yiikii ve kalite 6zellikleri tizerine etkisi incelenmistir. 72 °C’de 20 saniye
ilimh 151l islem ile muamele edilen meyve sularinin en dayamikli {riinler oldugu, tim
islemlerin (1liml1 1s1l islem, yiiksek basing, vurgulu elektrik alan) ham meyve suyundaki 10°-
108 kob/ml olan toplam aerobik bakteri sayis1 ile 103-10° kob/ml arasinda bulunan maya-kiif
sayisini saptanma limitlerinin altina indirdigi belirtilmistir. Isil islem ve vurgulu elektrik alan
uygulamasinin tiriiniin L*, a* ve b* degerlerinde degisiklige neden oldugu ve 1sil iglem goren
iiriinde sar1 rengin arttigl, kirmiziligin azaldig1 ve daha acik renkli bir {iriin elde edildigi

vurgulanmistir (Timmermans ve ark. 2011).

Gida 1s1nlama, gamma 1sinlar1, X-1s1nlart ve hizlandirilmis elektronlar olmak {izere ii¢
kaynaktan olusan, mikroorganizmalarin DNA (deoksriboniikleik asit) yapilarina zarar vererek
mikrobiyal faaliyetlerini kisitlayan bunun yani sira ¢iiriime, bozulma, filizlenme veya ileri
olgunlagmay1 Onleyici, paraziter bulasma ve hastaliklar1 engelleyici, gidalarda koruyucu
kimyasal kullanimini azaltici/ortadan kaldirict etkileri bulunan iyonize edici radyasyon olup
islem sirasinda gidanin 1sisinda 6nemli bir artis olusturmamasi sebebiyle 1s1l olmayan bir
islem olarak tanimlanmaktadir (Baysal ve Icier 2012). Gida maddelerinin
mikroorganizmalardan  arindirilmast  (dekontaminasyon), korunmasi ve  patojen
mikroorganizma barindirmayan gidalarin liretimi amaciyla kullanilan gamma radyasyon,
basta bakteri, maya ve kiifler olmak iizere gidalar1 bozucu etkisi bulunan mikroorganizmalarin
inaktivasyonunun yani sira depolama sirasinda gidanin kalitesini diigiiren kurt ve bocekler
gibi zararlilara karsida etkili bir yontemdir (OMS 1989, Rustom 1997, Braghini ve ark. 2009).
Buna ek olarak gamma radyasyonun, etin yumusatilmasi, kahvenin kavrulmasi ve endiistriyel

steril Giriinlerin eldesi gibi bir¢ok farkli uygulama alani1 da bulunmaktadir (Vazgeger 1998).

Radyoaktif izotoplarin kararsiz ve rastgele pargalanmalar1 sonrasinda kararli hale
gecmek i¢in yaymladiklar1 ii¢ radyasyondan biri olan gamma 1sinlari, yiiksek giricilik
ozellikleri nedeniyle gida 1sinlamada kullanilan tek iyonize radyasyon tiiriidiir. Isinlamanin
amaci ve 1smlanan gidanin ¢esidine gore degismekle birlikte gamma 1sinlamada radyasyon

kaynag1 olarak Kobalt-60 (Co-60) ve Sezyum-137 (Cs-137) radyoizotoplari kullanilmaktadir.
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Isinlama isleminin etkinliginin belirlenmesinde, 1sinlanan madde tarafindan absorbe edilen
radyasyon enerjisinin miktar1 (doz) Ol¢ii olarak alinmakta ve gray (Gy) olarak ifade
edilmektedir. Bir gray, 1sinlanan 1 kg madde tarafindan absorbe edilen 1 joule lik enerji
miktarina esittir. Gidalarda uygulanabilecek ve wuygulandigi gidada “besinsel ve
mikrobiyolojik problemler ve toksik etkilere yol agmayacak™ en yiiksek ortalama doz, 10.000
Gy (10 kGy) i gegemez (Anonim 1977, Anonim 1981, Anonim 1999b, Fellows 2009, Baysal
ve Igier 2012). Ismlama ile gidalarda olusan ve genellikle ¢cok kisa omiirlii (<10 s) olan
serbest radikaller ve s6z konusu radikallerin daha ileri reaksiyonlar1 sonucu olusan reaktif
iyonlar, metabolik enzim aktivitesi ve hiicre membraninin yapisini degistirmek suretiyle
mikroorganizmalar1 hizli bir sekilde 6ldiirmekte ya da zarar vermektedir. Bununla birlikte
daha da onemli bir diger etki, radyolitlerin, hiicre ¢ekirdeginde bulunan gelisim ve
replikasyondan sorumlu DNA ve RNA iizerine olan etkileridir. Isinlamadan ¢ok kisa bir siire
sonra, DNA veya RNA nin ¢ift sarmal yapisinin agilmasi ve hiicrenin iireme yetenegini
kaybetmesi sonucunda ismlamanin etkileri ortaya ¢ikmaktadir (Fellows 2009). Isinlamanin
hiicreler iizerinde olusturdugu tahribat, 1s1nlama sonucu olusan ve DNA ile etkilesime giren
iyonlarin ¢esidine gore degismektedir. Viriisler, radyasyona olduk¢a dayaniklidir ve ticari
olarak kullanilan limitlerde radyasyondan etkilenmemektedir. Clostridium botulinum ve
Bacillus cereus gibi spor olusturan bakteriler ile Deionococcus radiodurans gibi DNA
hasarmi onarabilen bakteriler, vejetatif hiicreler ve spor olusturmayan bakterilere kiyasla
radyasyona daha direngli, Salmonella spp. ve Shigella spp. gibi patojenler ve Pseudomonas
gibi bozulma yapan Gram-negatif bakteriler ise, Gram-pozitif bakterilere kiyasla daha
hassastirlar (Tucker 2007, Fellows 2009). Escherichia coli, Listeria monocytogenes ve
Campylobacter tiirleri gibi patojenler, diger mikroorganizmalara kiyasla radyasyona karsi
daha hassas olup 0.5 kGy ya da daha az seviyedeki 1s1n dozlar1 dahi, kiimes hayvanlari ya da
sigir etlerindeki popiilasyonu % 90 oraninda azaltmakta, diisiik sicakliklarda gelisebilen
Listeria ve Aeromonas tiirleri de yine benzer radyasyon dozlarinda 6ldiiriilmektedir (Patterson
1990, Tucker 2007). Kiiflerin radyasyon hassasiyetleri vejetatif bakterilerle benzerlik
gostermektedir, mayalar ise radyasyona kiiflerden daha dayaniklidir (Tucker 2007). Mayalar
igin Oldiiriicti 151n dozu 4.65- 20 kGy, kiifler i¢in ise 2.4-6.0 arasindadir (Anonim 1982,
Ozbilgin ve Acar 1988).

Buna karsin, literatiirde tavsiye edilen dozlarda uygulanan radyasyonun gidadaki
makro besin elementleri lizerinde ¢ok kiiciik bir degisime neden oldugu belirtilmektedir

(Braghini ve ark. 2009, Fellows 2009). Isinlama sonrasinda proteinlerin sindirilebilirligi ve
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esansiyel aminoasitlerin bilesimi biiyiik dl¢iide ayni kalmaktadir. Siilfiir iceren aminoasitler
radyasyona karst daha hassas olmakla birlikte, yiiksek radyasyon dozlarinda, siilfiir iceren
aminoasitlerde siilfidril grubunun parg¢alanmasi sonucu basta siit ve siit tiriinleri olmak tizere
gidanin aroma ve lezzetinde bazi degisimler ortaya ¢ikmaktadir (Tucker 2007, Fellows 2009).
Siit ve iirlinlerinde 1sinlama uygulamast 0.5 kGy gibi ¢ok diisiik dozlarda dahi olusan arzu
edilmeyen tat nedeniyle genellikle tavsiye edilmemektedir (Tucker 2007). Uygulanan doza
bagl olarak karbonhidratlar hidrolize ugramakta ve daha basit bilesenlere okside olmaktadir.
Isinlama ile pektin, nisasta, seliilloz ve gamlar gibi yiiksek molekiil agirlikli karbonhidratlar
iceren gidalarin, viskozite, tekstiir, ¢oziinebilirlik gibi bazi fiziksel 6zellikleri biiyiik 6l¢iide
etkilenmekte ve gidanin fonksiyonelligi degismektedir. Yine de, karbonhidratlarin yarayiglilik
derecesinde bir degisim olmamakta dolayisiyla besin degerinde bir azalma meydana
gelmemektedir. Yiiksek yag igerigine sahip gidalar, otooksidasyon sonucu olusan
hidroperoksitlerin neden oldugu arzu edilmeyen aroma ve koku sebebiyle genellikle
radyasyon islemine uygun degildirler (Diehl 1995, Venugopal 1999, Ehlermann 2002,
Fellows 2009). Radyasyon uygulamasi sonucu olusabilecek vitamin kayiplar1 uygulanan
doza, oksijen kismi basincina ve gidanin bilesimine bagli olmakla birlikte oldukg¢a diisiiktiir
(Grandison 1996, Tucker 2007). Suda ¢6ziinen vitaminlerden vitamin B;, yagda ¢6ziinen
vitaminlerden ise vitamin E radyasyona karsi en hassas vitaminlerdir. Suda ve yagda ¢6ziinen
vitaminlerin radyasyona hassasiyeti sirasiyla vitamin Bi, askorbik asit, pridoksin, riboflavin,
folik asit, kobalamin, nikotinik asit ve vitamin E, karoten, vitamin A, vitamin D ve vitamin K
olarak rapor edilmistir (Anonim 1994, Fellows 2009). Bununla birlikte vitamin B ‘in 1s1ya
hassasiyeti radyasyona kars1 hassasiyetinden fazladir (Tucker 2007). Tiim bu bilgiler 15181nda
ortaya konulan genel yargi, ticari dozlardaki radyasyon uygulamalarinin, gidanin besinsel
kalitesine, pisirme, dondurma ve konserveleme gibi koruyucu gida isleme metotlarindan daha

biiyiik bir zarar vermedigi yoniindedir.

Radyasyonun absorblanan enerjisinin ¢ogunun, serbest radikal olusumu, radikaller
aras1 veya radikaller ile diger molekiiller arasi1 kimyasal reaksiyonlarda kullanilmasi ile
enerjinin ¢ok kii¢lik bir kisminin 1s1 enerjisine doniismesi sonucu gidada kayda deger bir 1s1
artis1 yaratmamasi, gamma isinlamanin, pastorizasyon, sterilizasyon gibi islemlere karsi en
onemli istiinliigii olarak ortaya ¢ikmaktadir (Vazgecer 1998). 4 kGy dozdaki bir 1sinlama
uygulamasi i¢in iiriinde yaklagik 1 °C lik 1s1 artig1 oldugu bildirilmistir (Fellows 2009). Bunun
yani sira, bazi geleneksel yontemlere gore enerji ihtiyacinin diisiik olmasi, islemin bilinen bir

kimyasal kalint1 birakmamasi, uygulanan radyasyonun gidayi radyoaktif diizeye getirmemesi,
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polivinilkloriir (PVC) bazli plastik ve aseptik ambalajlama makinalarinda kullanilan esnek
ambalaj materyalleri gibi 1s1l hassasiyeti bulunan ambalaj materyallerinin oda sicakliginda
sterilizasyonunun saglanmasi, onceden paketlenmis iirlinlere uygulanabilmesi ile yeniden
bulas1 (rekontaminasyon) riskinin ortadan kaldirilmasi, gidayr sahip oldugu mikrofloradan
arindirirken temel 6zelliklerine zarar vermemesi, ugucu yaglarda miktar ve bilesim yoniinden,
renk, koku ve lezzet gibi duyusal 6zellikler ile besinsel ozelliklerinde 6nemli degisiklikler
meydana getirmemesi, yiiksek penetrasyon 6zelligi sayesinde derinligi fazla olan gidalarda da
etkinliginin yiiksek olmasi gibi avantajlar1 da bulunmaktadir (Vazgecer 1998, Tevari ve
Juneja 2007, Fellows 2009, Baysal ve Igier 2012).Yatirim maliyetinin yiiksek olmasi, gidada
sagladigi mikrobiyal inaktivasyona ragmen toksinleri yok etmemesi, mikroorganizmalarin
radyasyona kars1 direng gelistirme olasiligi, saglik ilizerine yan etkileri olabilecek serbest
radikaller gibi radyolitik iirlinlerin olusumu (benzer serbest radikaller enzim aktivitesi, yag ve
yag asitlerinin oksidasyonu, yagda ¢Oziinen vitamin ve pigmentlerin par¢alanmasi gibi
reaksiyonlar sonucunda 1sinlanmamis gidalar ile pastorizasyon, pisirme, haslama, firinlama,
kizartma gibi islemlerde de ortaya ¢ikmaktadir) ve en 6nemlisi toplumda 1simnlanmis gidalarin
radyoaktivitesine yonelik olumsuz yargi 1sinlanmanin dezavantajlar1 olarak goriilmektedir

(Fellows 2009, Baysal ve igier 2012).

Gida ve Tarmm Orgiitii (FAO), Uluslararast Atom Enerjisi Komisyonu (IAEA) ve
Diinya Saglik Orgiiti (WHO) niin 1980 yilinda ortaklasa olusturdugu Uzmanlar Komitesi,
isinlanmig gidalar ile ilgili yapilan ¢alisma ve projeleri degerlendirerek ortalama 10 kGy
dozda 1sinlanmis gidalarin insan sagligi igin risk olusturmayacagi yoniinde goriis bildirmistir
(Vazgeger 1998). Ulkemiz gida 1sinlama yonetmeliginde de, benzer bir ifade ile 10 kGy veya
daha az bir genel ortalama sogurulan doz ile islem gérmiis gidalarin saglik yoniinden giivenli
olduklar1 belirtilmektedir. Yonetmelikte taze meyve ve sebzelerin raf omriiniin uzatilmasi
amaciyla uygulanan maksimum doz 2,5 kGy iken kurutulmus meyveler i¢in ise bu deger 5
kGy olarak beilrtilmistir. Gida gruplarinda izin verilen gidalar arasinda hububat, kabuklu
yemisler, yagli yohumlar, baklagiller, kdkler ve yumrular, ¢ig balik, kabuklu deniz hayvanlari,
kanatl hayvan firiinleri, kirmiz1 et, kurutulmus sebzeler, baharatlar, kuru aromatik bitkiler,
otlar, bitkisel ¢aylar ve hayvansal orijinli gidalara izin verilmis buna karsin sivi gida

gruplarindan, 1sinlanmasina izin verilen bir {iriin belirtilmemistir (Anonim 1999b).

On farkli meyve ¢esidinden izole edilen Aspergillus ve Penicillium cinslerini de igeren

farkl kiifler iizerine gamma radyasyonun etkilerinin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢alismada,
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1.5 ve 3.5 kGy dozlarda uygulanan gamma radyasyonun islem uygulanmayan meyvelere
kiyasla toplam kiif sayisinda 6nemli bir azalma meydana getirdigi, bu azalmanin tiziimde 1.5
ve 3.5 kGy dozlar i¢in sirasiyla 2.05 ve 3.37 logio kob/g oldugu rapor edilmistir (Aziz ve
Moussa 2002).

Margarinden izole edilen 1siya direngli iki kiif tiirti olan Aspergillus fumigatus ve
Paecilomyces variotii’ye uygulanan 4 farkli gamma 1s1n dozunun (1, 3, 5, 7 kGy) etkinliginin
belirlendigi ¢alismada, dozun artmasiyla kiif sayisinda 6nemli bir azalma saptandigi rapor
edilmis bununla birlikte yiiksek kiif sporu igeren ornekler icin daha yiliksek dozlarda
uygulama gerekliligi vurgulanmigtir (Giimiis ve ark. 2008). 2 log spor iceren A. fumigatus
diliisyonunda tamamen inaktivasyon saglamak i¢in 3 kGy radyasyon dozu yeterli olurken, 3-4
log aralig1 igin 5 kGy, 5-7 log i¢in ise 7 kGy doz gerektigi rapor edilmistir. P. variotti i¢in ise,
6 log spor igeren Ornek i¢in 5 kGy, 2 log iceren drnek i¢in ise 1 kGy dozun gerekli oldugu

saptanmistir.

Gamma radyasyonun Aspergillus flavus ve A. ochraceus ile aflatoksin B ve
okratoksin A iretimi Tlzerine etkisinin arastirildigi bir ¢aligmada 1smnlamanin  kif
morfolojisinde bazi kiiglik degisimlere neden oldugu, hiicre duvarinda bazi ultrayapisal
degisiklikler gozlendigi buna ragmen 2 kGy dozdaki gamma radyasyon uygulamasinin
toksijenik Aspergillus tiirlerini tamamen Sldiirmekte yeterli olmadigi aksine uygun sartlarda
depolanmadig1 takdirde bu dozda bir uygulamanin kiifiin mikotoksin iiretim yetenegini
arttirdig1 rapor edilmistir (Ribeiro ve ark. 2011). Gamma radyasyonun toksijenik kiiflerin
mikotoksin liretimine baslamadan 6nceki asamada inhbisyonunda etkin bir yontem oldugu
(Refai ve ark. 1996, Ribeiro ve ark. 2011) ancak stres kosullarinin kiiflerin mikotoksin
iretimini arttirabilecegi ve gamma 1sinlamaninda kiiflerin artan stres durumuna baglh olarak

mikotoksin {iretimini arttig1 goriilmiistiir.

Bazi tahil ve tohumlara (aycicegi c¢ekirdegi, misir, bugday ve piring) inokule edilen
Alternaria alternata’nin gelisimine gamma radyasyonun etkisinin arastirildigi bir ¢alismada,
orneklere farkli dozlarda (2, 5 ve 10 kGy) radyasyon uygulanmis ve 5 kGy dozdaki iyonize
radyasyonun A. alternata gelisimini azaltmada etkili oldugu ancak tiim tahil ve tohumlarda
fungal gelisimin tamamen inhibe edilebilmesi i¢in 10 kGy dozun gerekli oldugu rapor
edilmistir (Braghini ve ark. 2009). Buna benzer bir ¢alismada misir 6rneklerinde Fusarium

verticillioides incelenmis ve 5 kGy iyonize radyasyon uygulamasi sonucu 6rneklerde % 80
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‘lik bir azalma saglanmis ve 10 kGy dozda musir orneklerinde kiif yiikii tamamen inhibe

edilmistir.

Ug farkli gamma radyasyon dozunun (2, 5, 10 kGy) Alternaria alternata sporu inokule
edilen tahil Grnekleri iizerine etkilerinin incelendigi ¢alismada, 5 kGy iyonize radyasyon
dozunun mikroorganizma gelisimini azaltici etkisinin oldugu buna karsin fungal gelisiminin
tamamen engellenmesi i¢in 10 kGy radyasyon dozuna ihtiya¢ duyuldugu saptanmistir
(Braghini ve ark. 2009).

Gamma ve UV-B radyasyonun bitkilerdeki hiicre duvari ve plastidlerindeki yapisal ve
biyokimyasal degisimler iizerine etkisinin incelendigi bir calismada, gamma 1sinlarinin,
poligalakturonaz ve pektin metil esteraz enzim aktivitelerini arttiric1 etkisi sonucu pektinin
parcalanmasi ve 1smnin hiicre duvart orta katmaninda yarattigi bozulma nedeniyle meyvenin
yumusamasint  hizlandirdigi  belirtilmistir. Buna karsin karotenoid, flavonoid gibi
pigmentlerin, bitki hiicrelerini UV-B ve gamma radyasyona karst korudugunu rapor
etmislerdir (Kovacs ve Keresztes 2002). Kim ve Yook (2009), gamma 1sinlamanin, yiiksek C
vitamini ve antioksidan kapasitesi ile 6n plana ¢ikan kivi meyvesinin mikrobiyal ve
fizikokimyasal kalite 6zellikleri lizerine etkilerini inceledikleri ¢aligmalarinda, benzer sekilde
isinlanmis  meyvelerin  1ginlanmamig  gruba  kiyasla daha  yumusak  oldugunu
gozlemlemislerdir. Meyvede depolama sirasinda c¢iirlime ve dolayisiyla ekonomik kayba yol
acan baslica fungal patojenlerden Botryosphaeria dothidea, Botrytis cinerea ve Diaporthe
actinidiae’nin uygulanan radyasyon ile inaktive edildigi, meyvelerin, renk ve organik asit
igeriginin radyasyondan minimum diizeyde etkilendigi, radyasyon dozundaki artigla birlikte
toplam ¢oziinebilir katt miktarinda diisiis gozlendigi, 3 kGy doza kadar yapilan 1sinlamanin,
meyvelerin, vitamin C ve antioksidan 6zellikleri {izerine negatif yonde etkisinin oldugu buna
karsin duyusal kalitesine katkida bulundugu rapor edilmistir. C vitamininde radyasyon
uygulamasi ile birlikte meydana gelen azalma kivi nektar1 ile yapilan 1sinlama uygulamasinda
da saptanmigtir (Harder ve ark. 2009). S6z konusu ¢alismada, 1ginlanmis 6rneklerin renk ve

duyusal 6zelliklerinde 6nemli bir degisim olmadig1 saptanmuistir.

Gamma radyasyonun ananaslarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri iizerine etkilerinin
degerlendirildigi bir ¢alismada, 6nceki ¢aligmanin aksine ¢oziinebilir katt madde miktarinda

1sinlanmamis Orneklere gore artis gdzlenmistir. Isinlama sonucu protopektinin ¢oziiniirligi
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fazla olan pektine doniismesi ile olusan polimer zincirindeki bozulma nedeniyle Onceki

calismalara paralel sekilde yapida yumusama saptanmistir (Perecin ve ark. 2011).

Gamma radyasyonun yemeklik baklagillerde kuru ve yas pisirme siirelerini 6nemli
Ol¢iide azalttig1 ve doz artigina paralel bir azalma meydana geldigi rapor edilmistir. (Koksel

ve Celik 2001).

Gamma radyasyonun mango suyunun fizikokimyasal ve mikrobiyolojik kalitesi
lizerine etkilerinin arastirildigi bir ¢alismada, farklt mango ¢esitlerinde doz artisi ile birlikte
meyve suyu veriminin arttigl rapor edilmistir. Bunun yani sira, 1sinlamanin meyvedeki toplam
¢ozilinebilir kat1 ve organik asit miktarlari ile toplam seker miktari lizerine dnemli bir etkisinin
bulunmadigi belirlenmistir. Renk degerleri incelendiginde, kontrol 6rneginin i1sinlanmis
orneklere kiyasla daha koyu renkli oldugu vurgulanmistir. Toplam mezofilik aerobik bakteri
ve maya-kiif sayilart degerlendirildiginde, 0.5 kGy ve iizerinde mikrobiyal inaktivasyon
saglandigi, 3 kGy dozda ise smasiyla 7.2%10° ve 2.7%10° kob/ml lik azalma ile

mikroorganizmalarin tamamen yok edildigi belirtilmistir (Naresh ve ark. 2015).

Gamma radyasyon uygulanmis vigne sularinda benzer oOzelliklerin incelendigi bir
calismada mango suyundaki sonuglara benzer sekilde toplam ¢oziinebilir kati miktarlarinda
onemli bir artis gozlenmemistir. Isinlanmis Orneklerde biiyiik Olclide visnenin renginden
sorumlu toplam monomerik antosiyanin miktari ve antioksidan aktivitede 6nemli (p<0.05) bir
diisiis gozlenmis, fenolik madde miktarinda 6nceki calismalara benzer sekilde 6nemli bir
degisim saptanmamustir. Tiim radyasyon dozlarinda mikrobiyal inaktivasyon saglanmis, 3
kGy ve lizerinde mikrobiyal yiik tamamen yok edilmistir. Ancak fizikokimyasal 6zellikler,
antioksidan aktivite ve mikrobiyal analizler biitiin olarak degerlendirildiginde vigne sularinda
3 kGy den daha yiiksek 1s1in dozlari, arastiricilar tarafindan tavsiye edilmemistir (Arjeh ve ark.
2015).

Melek otu ve karalahana bitkilerinden elde edilen sebze sularina, 5 kGy’ e kadar
uygulanan 3 farkli gamma radyasyon dozu sonrasinda, sebze sularinin dogal mikroorganizma
yiikii, kimyasal ve duyusal 6zelliklerindeki degisimlerin incelendigi ¢alismada, en yiiksek
dozun 2 logio tan fazla bir azalma saglayarak tim mikroorganizmalarin inaktivasyonunun
saglandigi, 1 kGy den sonraki dozlarda, uygulanan doza bagl olarak askorbik asit miktarinin

azaldigi, buna karsin flavonoid igeriginin degismedigi, polifenollerin i1sinlama ile artis
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gosterdigi ve Onceki g¢aligmalarda radyasyonla istenmeyen aroma ve kokunun olustugu
yoniindeki sonuglarin tersine, duyusal degerlendirmede 1smlanmis {iriinlerin  kabul
edilebilirliginin kontrole gore fazla oldugu rapor edilmistir (Jo ve ark. 2012). Arastiricilar,
taze sebze sulan ile yaptiklar1 ¢alisma sonucu elde ettikleri verilere dayanarak taze sebze
sularinin, duyusal ozelliklerinde bir degisim yaratmadan gamma isinlama ile steril hale

getirilebilecegini ve pastorizasyon islemine alternatif olusturabilecegini vurgulamiglardir.

Foley ve ark. (2002), yaptiklar1 ¢alismada, klorlama ve gamma 1sin1 uygulamasinin
dilimlenmis maruldaki Escherichia coli O157:H7 ‘nin azalmasina etkisini arastirmislardir.
Marullar, E.coli O157:H7 ile 10" kob/g olacak sekilde inokule edilmis ve 200 pg/ml
Klorlamanin ardindan marullar, 0.15; 0.38 ve 0.55 kGy dozlarda 1sinlanmistir. Klorlama ile
birlikte yapilan 0.55 kGy’lik radyasyon uygulamasi ile E.coli O157:H7’de 5.4 log, tek basina

klorlama yapilan 6rneklerde ise 1-2 log’luk azalma saglanmistir.

Mikroorganizmalarin yliksek enerjili radyasyona olan duyarliliklari, genellikle farkli
tiir, cins ve gesitlere gore degismekle birlikte radyasyona verilen cevaplar sicaklik, oksijen,
ortamdaki su miktar1 ve ¢oziinebilir kimyasal ajanlarin varlig1 gibi ¢evresel faktorlere bagl
olarakta farklilik gosterebilmektedir. Viriisler, bakterilere gore radyasyona daha dayanikli
olarak kabul edilmektedir. Tek iplikli basit viriisler, ¢ift iplikli kompleks yapili olanlarina
gore radyasyona karsi daha hassastir. Bakteriler ise viriislere kiyasla daha karmagik bir yap1
gostermektedir. Vejetatif hiicreler arasinda Gram negatif bakteriler, Gram pozitif olanlara
kiyasla radyasyona karsi daha hassastir. Bakteriyel sporlar, vejetatif tiirlere gore oldukca
dayanikli olmakla birlikte anaerobik Clostridium gibi spor olusturan bakterilerin, aerobik
Bacillus gibi spor olusturanlara kiyasla radyasyona direnci daha istiindiir. Farkli
mikroorganizmalarin farkli radyasyon direngleri olmakla birlikte bulunduklari ortam da
radyasyona olan hassasiyetlerini etkilemektedir. Radyasyona kars1 en dayanikli olarak bilinen
mikroorganizma, isinlanmis etten izole edilen Micrococcus radiodurans ‘tir ve D1 degeri 10
kGy’e ulasmaktadir. Funguslarin radyasyonla inaktivasyonu ile ilgili yapilan caligmalarin
cogu aseksiiel sporlari iizerine yogunlasmistir. Cimlenen sporlar, miseller ve diger fungal
morfolojik yapilar, farkli radyasyon tepkilerine sahip olabilmektedir. Funguslarin radyasyona
karst olan duyarliligi yalnizca genetik faktorlere bagli olmamakta ayni zamanda bir sporun
icerisindeki hiicre sayisi, her bir hiicrenin igerisinde bulunan ¢ekirdekler ile de iliskili
olmaktadir. Haploid maya hiicreleri diploid olanlara gore radyasyona karsi daha hassastir.

Mayalarin da en az spor olusturmayan bakteriler kadar radyasyona karsi hassas oldugu
18



belirtilmektedir. Literatiirde mikroorganizmalarin radyasyona karsi direncleri ile ilgili ¢ok
genis bir aragtirma agi olmasma karsin bu verilerin ¢ogunun farkli deneysel kosullarda
gerceklestirilmesi bir dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Mikroorganizmalarin gergek
radyasyon hassasiyetlerine g¢evresel etmenlerinde fazlasiyla etki etmesi nedeniyle veriler

arasinda basarili ve gercekgi bir karsilastirma yapmak oldukea giictiir (Gazso ve Ponta, 2005).

Ultraviole 151 (UV), 100-400 nm arasindaki goriiniir bolge ile X-1sinlar1 arasindaki
elektromanyetik spektrumu kapsayan, uzun dalga UV (UVA, 320-400 nm), orta dalga UV
(UVB, 280-320 nm) ve kisa dalga UV (gerimisidal UV, UVC, 200-280 nm) olmak {izere 3
gruba ayrilan (Guerrero-Beltran ve Barbosa-Canovas 2004), 100-200 nm dalga boyu araligi
ise Vakum UV olarak adlandirilan (Baysal ve Igier 2012) iyonize olmayan radyasyon tiiriidiir.
Ultraviyole (UV) 1sinlama ydntemi, ucuz ve bir¢ok mikroorganizma iizerinde etkili bir
yontem olmasi nedeniyle su, hava, gida hazirlama yiizeyleri, gida ambalajlar1 (Wang ve ark.
2005, Allende ve ark. 2006) ve sebzelerin yiizey dezenfeksiyonu ile (Marquenie ve ark. 2002,
Allende ve ark. 2006) kirmiz1 et ve firiinleri, kanath etleri ve su {iriinlerinin islenmesinde
patojen mikroorganizmalarin inaktivasyonu (Unliitirk ve ark. 2008) gibi genis bir
antimikrobiyal uygulama alanina sahiptir. Bunun yani sira portakal suyu isleme de 1siya
direngli mayalar, kiifler, Bacillus subtilis ve Bacillus pumilis sporlar1 ile (Tran ve Farid 2004)
siit ve meyve sularinin pastdrizasyonunda (Koutchma ve ark. 2004, Unliitiirk ve ark. 2008) ve
pompalanabilir meyve-sebze firlinlerinde ve meyve sularinda da (Guerrero-Beltran ve
Barbosa-Canovas 2004) basarili bir sekilde uygulanmaktadir. UV-C 1sinlamanin, viriisler,
vejetatif  bakteriler, bakteri sporlari, mayalar, konidia ve parazitler gibi bircok
mikroorganizma lizerinde genis bir inaktivasyon etkisi bulunmaktadir. Bununla birlikte, UV-
C 1smin etkisi, tlrler-arasi, tiirler-i¢i, suslar, bulunduklari ortam, yogunluk ve hatta

biiytikliiklerine gore bile degisiklik gosterebilmektedir (Shah ve ark. 2016).

Temel UV-C isinlama mekanizmasi, direk meydana gelen reaksiyonlar ile 1siga
hassasiyeti arttirmak suretiyle tetiklenen fotokimyasal reaksiyonlari igermektedir. Direk
reaksiyonlarin kapsami, foton absorblayan bir molekiiliin kimyasal reaksiyonlar iireterek
mevcut durumunu degistirmesi, kimyasal reaksiyonlarin boyutu, kuantum verimi ve soz
konusu fotonlarin akiciligina gore degismektedir. 253.7 nm dalga boyundaki UV-C 1s1m
112.8 kcal/Einstein radyant enerji igermekte, bu enerji miktarininda teorik olarak O-H, C-C,
C-H, C-N, H-N ve S-S baglarina etki etme olasiligi bulunmaktadir. Ikinci etki olan 1s18a

duyarhilik kazanma durumunun en yaygin reaksiyonu ise foto-oksidasyon olarak
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belirtilmektedir (Shah ve ark. 2016). 253.7 nm dalga boyu, aromatik-halka ve g¢ift-halkali
molekiiller gibi konjuge baglar1 igeren bilesenler ile disiilfit bagi igeren bilesenler igin, 15181
etkin bir sekilde absorblandigi spesifik dalga boyu olarak rapor edilmistir (Spikes 1981, Shah
ve ark. 2016). Bir¢ok vitamin, karotenler, folik asit ve doymamus yag asitleri ile birlikte,
meyve sularinda miktar1 fazlaca bulunan fruktoz, siikroz ve glikoz gibi sekerlerin, 240-360
nm dalga boyundaki UV-C 15181 absorblama yetenegininde yiiksek oldugu (Fan ve Geveke
2007) ancak karbonhidratlarin UV-C i1sinlardan etkilenmedigi rapor edilmistir (Shah ve ark.
2016). Bununla birlikte, meyve pulpunda yumusamaya neden olarak meyve sularinda
bulanikligin azalmasinda belkide en biiyiik rolii oynayan ve isinlama ile ortaya ¢ikan tekli
oksijen ve hidroksil radikallerinin neden oldugu foto-reaksiyonlar ile meyve suyunda bulunan
polisakkaritler fotokimyasal depolimerizasyona ugramakta boylece daha berrak meyve suyu
eldesi miimkiin olmaktadir (Shah ve ark. 2016).

Mikroorganizmalarin DNA yapilarinda meydana getirdigi hasar ile bircok meyve ve
sebzede patojenlere karsi bitkinin savunma mekanizmasini tetiklemesi gibi direk ve dolayl
etkileri sebebiyle bir antimikrobiyal ajan gibi davranan UV 151n (Giese ve Darby 2000, Bintsis
ve ark. 2000, Allende ve ark. 2006), antosiyanin ve stilbenoidler gibi saglik iizerinde yararl
etkileri bulunan bilesenlerin de sentezini uyarmaktadir (Cantos ve ark. 2002, Allende ve ark.
2006). Bununla birlikte yiiksek dozlardaki uygulamalarin, dokuda hasara sebep olabilecegi
onceki c¢aligmalarda rapor edilmis olup doku biitliinliigiiniin 6nemli oldugu iiriinlerde so6z

konusu hasar1 6nlemek i¢in diger yontemlerle birlestirilmesinin gerekliligi vurgulanmstir.

Ultraviyole fotonlar1 kismen aktiftir ve absorblandig1 molekiilde baglarin kirilmasina
sebep olabilmektedir. Inaktivasyon etkisinin en yiiksek oldugu dalga boyu 253.7 nm olarak
belirlenmistir (Hoyer 1998). Bu dalga boyu, DNA tarafindan en etkin sekilde absorbe edilen
dalga boyudur, bu nedenle kanser ve mutasyona neden olmaktadir. Bu dalga boyu, bazi
viriislerde RNA tarafindan da absorblanmaktadir. DNA tarafindan absorbe edilen UV
fotonlarinin tagidig1 enerji, ayn1 DNA zinciri lizerinde timin bazlarinin birbirine baglanmasina
ve timin dimerlerinin olusumuna neden olmaktadir. Bu olusum, hiicresel UV hasarmin baslica
mekanizmasini olusturmaktadir. Timin dimerlerinin olusum mekanizmasi1 Sekil 2.1°de, UV
1sinlama nedeniyle DNA’da meydana gelen hasar Sekil 2.2° de gosterilmektedir. Reaksiyon
sonucu olusan DNA foto-lirlinlerinden en dnemlisini teskil eden siklobiitil primidin dimerleri
nedeniyle (Guerrero-Beltran ve Barbosa-Canovas 2004), DNA dizini katlanir, kromozom

replikasyonu bozulur, transkripsiyon ve ekspersiyon yapilamaz. Hiicre genetik mutasyona
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ugrar, boylece mikroorganizmalarin gogalmasi engellenerek inaktif hale gelir (Billmeyer

1997, Bolton 2001).

Sekil 2.1. DNA’da timin dimerlerinin olusumu

Before After

Incoming
UV Photon

Sekil 2.2.UV-C 1sin1in yol a¢tigt DNA bozulmasi

UV-C uygulamas1 sonucu hasarlanan hiicre, uygulama sonrasinda 330 nm iizerindeki
dalga boylarmdaki (Liltved ve Landfald 2000) isinlara maruz kaldiginda fotoreaktivasyon
olarak isimlendirilen, DNA daki hasarin protein faktdrleri (DNA tamir genleri) tarafindan
tamir edilerek hiicrenin onarilmasi olay1 ger¢eklesebilmektedir (Yajima ve ark. 1995,
Guerrero-Beltran ve Barbosa-Canovas 2004). Fotoreaktivasyon sonrasi onarilan hiicreler,
ikinci bir UV uygulamasi karsisinda UV 1s18a karsi daha direnglidirler. Isinlama islemini
takiben gidanin karanlik bir ortamda depolanmasi ile hiicrenin kendini onarmasi 6nlenebilir

(Stevens ve ark. 1998, Guerrero-Beltran ve Barbosa-Canovas 2004).

Mikroorganizmalarin UV-C 151k hassasiyetleri farklt mikroorganizmalar arasinda

onemli Olgiide degismektedir. Bircok arastirici, Gram-negatif bakterilerin Gram-pozitif
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bakterilere kiyasla, hiicre duvarindaki peptidoglikan tabakanin daha ince olmasi nedeniyle UV
1s18a karst daha hassas oldugunu, bunu takiben sirasiyla mayalar, bakteri sporlari, kiifler,
viriisler ve protozoalarin 1sina daha direngli oldugu belirtilmektedir (Lopez- Malo ve Palou
2005, Hinjen ve ark. 2006, Gayan ve ark. 2014). UV 1s1k hassasiyetlerindeki bu farkliliklar,
hiicre duvart kalinligi, hiicre biiyiikliigii, pigment {iretimi, genetik materyalin bilesim, boyut
ve konformasyonu ile hiicre DNA tamir yetene8i gibi bazi i¢sel mikrobiyal faktorler ve
mikroorganizmanin gelisim evresi gibi hiicrenin fizyolojik durumuna bagli olarak
olusmaktadir (Tran ve Farid 2004, Lopez-Malo ve Palou 2005, Bucheli-Witschel ve ark.
2010, Wassmann ve ark. 2011, Gayan ve ark. 2014).

Lambert-Beer kanununa goére 1sinin, gida maddesi tarafindan absorblanmasi, dalga
boyu, hedef materyalin konsantrasyon ve dogasina baglidir. Farkli fiziksel ortamlarda UV
151810 etkisinin penetrasyon derinligi ile degismesi Ozelligine bagli olarak havada asili
bulunan bakteriler, UV-C radyasyona suda asili bulunanlara kiyasla daha dayaniksizdir
(Bintsis ve ark. 2000, Guerrero-Beltran ve Barbosa-Canovas 2004). Temiz su disindaki
stvilarin yiizeyinde UV penetrasyon derinliginin ¢ok kisa oldugu bilinmektedir (Shama 1999).
Meyve sularinda kiigiik partikiil ¢apina sahip bilesenlerin varlig1 ve ¢oziinebilir katt madde
miktarinin  fazlaligr, UV 1smin  penetrasyon derinligini birka¢ milimetreye kadar
diistirmektedir (Feng ve ark. 2013). Saf su ve deniz suyunda, sirasiyla yiizeyden 40 ve 10 cm
derinlikte, olgiilen UV radyasyon dozunda % 30 azalma meyana gelmektedir (Bintsis ve ark.
2000). Meyve sularinda UV 15181n penetrasyonu % 90 absorbsiyonda yaklasik 1 mm (Sizer ve
Balasubramaniam 1999), sarap, bira, berrak elma suyu ve portakal suyunda sirasiyla yaklasik
1.1, 0.63, 0.67 ve 0.1 cm olarak tahmin edilmektedir (Koutchma ve ark. 2009). Siv1 gidalarin
islenmesinde tiirbiilansh akisa ihtiya¢c duyulmasinin en 6nemli sebebi de budur (Anonim
1999a, Guerrero-Beltran ve Barbosa-Canovas 2004). UV-C radyasyonun penetrasyon etkisi,
stvinin cinsine, UV-C absorbsiyonuna, sivi igerisindeki ¢oziinebilir ve askida kati madde
miktarina baglidir. Bunun yani sira askidaki maddelerin biiyiikliigli, golgeleme yaparak 15181n
mikroorganizmalar iizerine etkisini bloke etmektedir (Shama 1999, Guerrero-Beltran ve
Barbosa-Canovas 2004). Meyve suyu gibi iiriinlerin islenmesinde duyusal ve besinsel
ozelliklerde degisime sebep olmaksiniz raf Omriiniin arttirilmast ve mikrobiyal yiikiin
diisiiriilmesi i¢in debi, 1s1n1n uygulanma stiresi (exposure time), farkli meyve c¢esitleri, meyve
suyu rengi ve bilesimi, diger degiskenlere kiyasla calisilmasi gereken degiskenler olarak 6n

plana ¢ikmaktadir (Guerrero-Beltran ve Barbosa-Canovas 2004).
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UV 1smin mikroorganizmalar iizerindeki etkisine uygulanan UV siddeti ve siire ile
birlikte 6zellikle sivi tirlinlerde ortamin absorbsiyon katsayisi, sivi derinligi, bulanikligi vs.
etki etmektedir (Kiigiik-Unliitiirk ve ark. 2004, Unliitiirk ve ark. 2008). Sivilarin absorbisyon
katsayisi, UV 15181n penetrasyon derinligini etkilemekte, bir stvinin rengi ya da bulaniklig1 ne
kadar fazlaysa absorbsiyon katsayisi o oOlgiide yiiksek, i1simnin penetrasyonuda o kadar az

olmaktadir. Bazi sivilar igin penetrasyon katsayilar1 Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. UV-C 1smnin 254 nm dalga boyunda sivi gidalardaki absorbsiyon katsayilari
(Shama 1999)

Sivi gidalar a (cm™)
Distile su 0.007-0.01
Igme suyu 0.02-0.1
Berrak surup 2-5
Beyaz sarap 10
Kirmizi sarap 30
Bira 10-20
Koyu renkli surup 20-50
Siit 300

UV siddet akisi (Intensity, I) ya da birim alandaki radyasyon W/m? olarak, doz (D) ya
da maruz kalinan 1sm ise J/m? olarak gosterilmektedir (Bintsis ve ark. 2000). Lamba
tarafindan yayilan UV-C dozunun O0l¢lilmesinde genellikle radyometreler kullanilmakta,
fotokimyasal rekasiyonlar sonucu olusan iiriinlerin konsantrasyonlarin 6l¢iilmesi prensibine
dayanan kimyasal aktinometri (Shama 1999) ve bir mikroorganizmanin inokulasyonu
sonrasinda 1ginlama ile elde edilen log azalmanin saptanmasina dayanan biyodozimetri de
(Sastry ve ark. 2000), 1sinlama dozunun olgtimiinde kullanilmaktadir (Guerrero-Beltran ve
Barbosa-Canovas 2004).

Fiziksel ve 1s1l olmayan bir dezenfeksiyon metodu olan UV-C ile fotoinaktivasyon
isleminin, kimyasal kalint1 birakmamasi (Chang ve ark. 1985, Guerrero-Beltran ve Barbosa-
Canovas 2004), uygulama sirasinda bilinen toksik bir yan iiriin olusturmamasi, belli organik
bilesenlerin uzaklastirilabilmesi, uygulama yapilmis sularda kotii tat ya da kokunun
olusmamasi, iyonize radyasyon olugturmamasi ve 1s1l pastdrizasyon islemi ile kiyaslandiginda

uygulama i¢in ¢ok kiiglik bir enerjiye gereksinim duyulmas: (Keyser ve ark. 2008), UV
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enerjinin kullaniminda yasal bir sinirin ve genis ¢apli bir ekipman ihtiyacinin olmamasi1 gibi
bir¢cok avantaji bulunmaktadir (Yousef ve Marth 1988, Wong ve ark. 1998). Bunun yani sira,
151l pastdrizasyona ugrayan meyve sularinda renk degisimi ve aromanin bir kisminda kayip
meydana gelirken, UV 1sinlanan meyve sularinda aroma ve renk korunmaktadir (Tran ve
Farid 2004). Mikrobiyal yiikii diisiirmek i¢in yapilan uygulamanin yani sira, meyve, sebze ve
koklerde, UV-C 1sinin bir diger kullanim amaci da materyali, mikroorganizmalara karsi
direngli hale getirmektir. Hormetik etki olarak adlandirilan ve c¢ilek, domates, limon, seftali,
elma, greyfurt, patates vb. iiriinlerde etkileri ¢alismalarla belirlenen reaksiyonda, UV-C 1s1in,
bitkide fitoaleksinlerin (fenolik bilesenler) olusumunu tetikleyen fenilalanin amonyum-liyazin
(PAL) iretimini uyararak, dolayli olarak meyve ve sebzelerin mikroorganizmalara karsi
direncini gelistirmektedir (Guerrero-Beltran ve Barbosa-Canovas 2004). UV-C ve 1s1
uygulanan brokoli drneklerinde antioksidan ve fenolik bilesik miktarlarinin yanm sira fenil
alanin amonyum-liyaz etkinligi arastirtlmistir.  Isinlamanin  6rnekte  fenilpropanoid
metabolizmasinda ¢ok énemli bir role sahip olan PAL enzim aktivitesinde artisa neden oldugu
ve bu enziminde fenilalanini aminsizlestirmek suretiyle trans-sinamik asit olusumunu
katalizledigi belirtilmistir. Fenolik bilesenlerin sentezinde rol oynayan sdz konusu enzimin,
orneklerde fenolik asit ve flavonoidler gibi fenilpropanoidlerde ve dolayisiyla antioksidan
aktiviteye sahip bu bilesiklerin antioksidan aktivitelerinde artisa neden oldugu belirtilmistir.
Brokoli 6rneklerinde UV 1simnlama ve 1simnlamay: takiben 48 °C’de yapilan 1s1 uygulamasi
sonrasinda bu enzimin aktivitesinde 1.5 kat artis saptanmistir (Lemoine ve ark. 2010). UV-C
1sinlamanin etkilerinin arastirildigt mango, elma, seftali ve ¢ilek meyvelerinde 1sinlama
sonrasinda PAL enziminin aktivitesinin arttig1 rapor edilmistir (Stevens ve ark. 1990, Nigro
ve ark. 2000, Lemoine ve ark. 2010).

Radyasyon uygulanan gidanin ¢ok derinlerine ulagamamasi, uygulamanin daha ¢ok
ylizey ve ylizeye yakin kisimlarin sterilizasyonunda kullanimi yontemin dezavantajlarini
olusturmakta, hava, su ya da polietilen gibi seffaf materyallerde diger ortamlara kiyasla daha
etkin kullanilmaktadir (Guerrero-Beltran ve Barbosa-Canovas 2004). Oldiiriicii etkisi,
sterilizasyonu saglanacak ortam ya da gidaya direk olarak uygulanmasini gerekli kilmakta,
gozenek, kanal ya da 1simin ulasamadigi golgede kalan bolgelerde etkisi bulunmamaktadir

(Bachmann 1975).

UV-C uygulamalarmin yararl etkilerinin yaninda; uygulanan doza bagli olarak, bitki

dokularindaki protein sentezini azaltmasi, bazi iiriinlerde eksime ve renk degisimlerine neden
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olmasi, kloroplast fonksiyonunu ve DNA’nin yapisini bozmasi (Danon ve Gallois 1998,
Brosché ve Strid 1999) gibi zararli etkileri de bulunmakta (Luckey 1980), yiiksek dozlarda
uygulanan UV 1s1n, iirlin yiizeyinde kanser olusturarak goriiniisii bozabilmektedir. Buna
karsin mikroorganizma gelisimini 6nlemek i¢in diisiik dozlar yeterli olmakta ve bu dozlar,
bir¢ok iirlinde s6z konusu etkileri olusturmamaktadir. Bu nedenle teknigin gidalarda yiizeysel
dezenfektan olarak kullannmina Amerikan Gida ve Ila¢g Dairesi (U.S. Food and Drug
Administration, FDA) tarafindan izin verilmistir. Bunun yan1 sira meyve sularinda patojen
mikroorganizmalar iizerinde en az 5 logio luk bir azalma saglamasi (FDA 2000) ve UV
isleminin tek koruyucu yontem olarak kullanildigi durumlarda uygulama siiresince tiirbiilansh
akisin saglanmasi sartiyla meyve sularinda ultraviyole 1s1n uygulamasi, bir muhafaza metodu

olarak FDA tarafindan onaylanmistir (Falguera ve ark. 2011).

UV-C ile mikrobiyal inaktivasyon orani diisiik 15in siddetinde (intensity, intensite)
uzun siire ya da yiiksek 1sin siddetinde kisa siirelerde uygulanarak elde edilebilmekte
(Bachmann 1975) ve hedef mikroorganizmalarin cesidine gore gidaya uygulanacak doz
seviyesi degismektedir. UV 151nin mikroorganizma iizerine etkisi ise, tiirden tiire degismekte,
ayni tiirde ise, sus, gelismesi i¢in gerek duydugu ortam (Chang ve ark. 1985), kiiltiiriin
bulundugu evre (Shah ve ark. 2016), mikroorganizmalarin yogunlugu ile gidanin g¢esidi ve
kompoziyonu gibi diger karakteristiklere baglidir (Guerrero-Beltran ve Barbosa-Canovas
2004).

UV-C 151n kaynagi olarak diisiik basingli civa lambalar1 (Low Pressure Mercury Lamp,
LPM lamp) kullanilmaktadir. UV-C 1sinlama uygulamalar1 kat1 materyaller i¢in genellikle
farkli boyutlarda, farkli sayida ve giigte UV lambalar iceren UV-C kabinlerde (UV-C
chamber) yapilmaktadir. Sivilarda en basit sekilde 1sinlama islemi, sivinin akisini saglayacak
bir pompa, UV lambadan kaynakli 1s1 artisinin 6nlenmesi amaciyla bir sogutma sistemi, sivi
akisinin saglanacagi plastik ya da hijyenik boru sistemi ve islem gormiis ve gérmemis sivinin
depolanmasi icin gerekli bir depolama tanki ile 1s1nlama icin gerekli UV-C lambadan olusan
ve konsentrik olarak adlandirilan es merkezli boru sistemi kullanilarak gerceklestirilmektedir.
Sistemin merkezinde bulunan UV-C lamba, dezenfeksiyon igin gerekli dozu saglamakta ve
istege bagli olarak sisteme yerlestirilecek bir baglant1 elemani ile de sivi istenilen mikrobiyal
seviyeye gelmesi icin tekrar sistemden gecirilebilemekte ve sisteme yerlestirilen pompa
yardimiyla akis hizi ayarlanarak istenilen dozda UV-C uygulamasi saglanabilmektedir.

Uriiniin homojenitesinin saglanmasi amaciyla sisteme bir karistirici eklenebilmektedir. UV
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sistemlerde, 1sinlama islemi boyunca tiim materyalin ayn1 miktarda UV doza maruz
kaldigindan emin olmak i¢in, akigin tiirbiilansli olma gerekliligi bulunmaktadir (Anonim
1999a, Guerrero-Beltran ve Barbosa-Canovas 2004). Ozellikle igme suyu igin su
dezenfeksiyon tedarikgileri tarafindan {retilen birgok UV-C dezenfeksiyon iinitesi
bulunmaktadir. Buna karsin bir¢ok sivi gida, renksiz, saydam ya da gecirgen olmamasi
nedeniyle s6z konusu gidalardaki uygulamalarda bazi 6zel kararkteristikler gerekmektedir.
Sivilarda UV penetrasyon etkinligi, 1sin kaynagi, iiriin kompozisyonu, akis profili ve
geometrik sekil gibi faktorlerden etkilenmektedir. Sivinin boru igerisinden ince bir film
halinde gegirilmesi, bir bagliktan piiskiirtiilerek ince tanecikler halinde sisteme verilmesi ya da
boru icerisinden tiirbiilanshi akis rejiminde gegirilmesi gibi akis profili ve geometrik sekil

faktorlerinde degisik yontemler ile ¢alisilmaktadir.

UV 1sinlamanin taze elma sularinin bazi fizikokimyasal 6zellikleri ve enzim aktivitesi
tizerine etkisinin incelendigi bir calismada, UV radyasyon uygulamasi sonrast polifenol
oksidaz, peroksidaz ve pektinmetilesteraz enzimlerinde sirasiyla 100, 15 ve 40. dakikada
inaktivasyon saglandigi, uygulama boyunca C vitamini miktarinda kismen bir diisiis
yasandigi, toplam fenolik bilesik miktari, pH, ¢oziinebilir kat1 madde ve seker igeriginde bir
degisim gozlenmedigi rapor edilmistir. Elma sularimin kirmizilik degerinde baslangica gore
azalma saptanmis ve 1sinlamanin bazi pigmentlerde sebep oldugu hasar nedeniyle elma
sularinin parlakliginda artis gozlenmistir (Falguera ve ark. 2011). Calisma sonuglarina
pararlel sekilde, elmada yapilan ¢alismalarda, oksidatif ve pektolitik enzimlerin UV 1sin ile
inaktive edildigi rapor edilmistir (Manzocco ve ark. 2009, Manzocco ve ark. 2011).
Literatiirde UV-C 1smla muamele goren taze Kkesilmis iriinlerde C vitamini miktarinda
azalma, bazi1 sebzelerde de ugucu bilesenler ve goriinlimde degisiklikler saptanmistir

(Manzocco ve ark. 2011).

Stlfir dioksitin  (SO2) saglik riskleri ile iligskilendirilmesi nedeniyle sarap
endiistrisinde s6z konusu kimyasalin kullanimin1 azaltmaya yonelik girisimler, endiistriyi yeni
teknolojilere yoneltmistir. Bu yonelimin 1s1ginda UV 1smn kullanilarak yapilan calismada
Chenin blanc ve Shiraz iiztim sular1 ve Chardonnay ve Pinotage saraplarindaki maya, laktik
ve asetik asit bakterilerinin inaktivasyonu arastirilmistir. Chardonnay ve Pinotage saraplarinda
ortalama mikrobiyal inaktivasyon sirasiyla 4.97 ve 4.89 logio, Chenin blanc ve Shiraz {iziim
sularinda ise 4.48 ve 4.25 logio olarak saptanmistir. Bununla birlikte, DNA onarim sisteminde

rol alan, UV-C radyasyona kars1 direngli proteinler igeren Saccharomyces cerevisiae ‘da 5.38
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logio luk bir azalma saglanmistir. Calisma sonucunda, sarap iiretiminde kullanilan tiziim sulari
ve saraplarin mikrobiyolojik agidan dengelenmesi nedeniyle kullanilan SO2’nin azaltilmasi

amaciyla UV-C radyasyondan yararlanilabilecegi belirtilmistir (Fredericks ve ark. 2011).

Portakal suyu gibi meyve sularinin sahip oldugu yiiksek absorbsiyon katsayist ve
bulaniklik unsurlari, UV teknolojisinin Escherichia coli gibi mikroorganizmalarda 5 logio luk
inaktivasyon degerine tek basina ulasmay1 garanti edememesi, UV teknolojisi ile 1limli 1s1l
islemin birlikte kullanimini akla getirmistir. UV-1s11 islem kombinasyonunun sinerjistik
etkisinin arastirildigr calismada, 13.55 J/ml UV 1sin dozu ve 25-60 °C arasindaki 7 farkl
sicaklik kombinasyonu uygulanan meyve sularinda E. coli inaktivasyon degerleri
incelenmistir. 55 °C sicaklikta yapilan 1s1l islem ve UV uygulamasi ile 5 logio tan fazla
oliimciil etki saglanmasina ragmen bu sicaklik-UV kombinasyonunda pH, asitlik, Brix ve
renkte bir degisim gézlenmemis, askorbik asit ve pektinmetilesteraz aktivitesinde ise azalma
olmustur (Gayan ve ark. 2012). Giiniimiizde ila¢ endiistrisinde, 1s1 kullanmadan serum
plazmasi gibi sivilarda virlisleri inaktive etmek amaciyla kullanilan santrifugal UV sistem,
UV 15181 bulanik triinlerdeki penetrasyon derinligini arttirmak amaciyla greyfurt suyunda
denenmis ve ¢alismada 14 mJ/cm?dozda S. cerevisiae popiilasyonunda yaklasik 6 logio, 19
mJ/cm? dozda ise E.coli popiilasyonunda, islenmis meyve sularinda FDA tarafindan
mikrobiyolojik agidan giivenirlik kabul sinir1 olan 5 logio luk azalma saglanmis, inaktivasyon
miktarinin artan dozlarda dogrusal sekilde arttigi belirlenmistir (Geveke ve Torres 2012).
Greyfurt suyunda yapilan bir diger ¢aligmada 30 dakika boyunca yapilan UV uygulamasinda
S. cerevisiae ‘da, 2.42 logio luk azalma saglanmis (Guerrero-Beltran ve ark. 2009) ve Geveke
ve Torres (2012) ‘in, 3.2 saniye UV uygulamast sonucu elde ettikleri 6 logio luk azalma ile
kiyaslandiginda uygulama siiresi uzunlugunun sebebinin, UV ekipmanlardaki farkli meyve

suyu film kalinliklar1 olabilecegi belirtilmistir.

Yaun ve ark. (2004), Salmonella tiirleri veya Escherichia coli O157:H7 inokule
edilmis elma, marul yapraklar1 ve domates yiizeyine, UV 1s18in bakterisidal etkisini
arastirdiklar1 ¢aligsmalarinda, antibiyotige dayanikli bu tiirlerin sayilarinin azaltilmasi igin
gerekli UV-C dozunun belirlenmesini amaglamislardir. Inokule edilen drnekler, UV kabin
icerisinde 1.5-24 mW/cm? ye kadar degisik dozlarda muamele gérmiistiir. E.coli ile inokule
edilen ve 24 mW/cm? radyasyon siddeti ile muamele goren elmalarda yaklasik 3,3 log azalma

ile en yiiksek inaktivasyon degeri saglanmis, daha diisiik log azalma Salmonella tiirleri ile
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inokule edilen domateslerde (2,19 logio) ve hem Salmonella hem de E.coli ile inokule edilen

yesil yaprakli marulda (2,65 logio ve 2,79 logi0) goriilmiistiir.

Tiirbiilansli akisa sahip UV sistem i¢in etkili UV dozunu ve meyve suyundaki aerobik
bakteri sayist ile kiif-maya sayisinin azaltilmasinda UV sistemin etkinligini belirlemek, renk
ve tat profiline etkisini saptamak amaciyla, 0- 2066 J L™ arasinda degisen dozlarda uygulanan
UV 1s1n, elma suyu, guava ve ananas suyu, mango nektari, ¢ilek nektar1 ve iki gesit portakal
ve tropik meyve sularinda kullanilmistir. UV-C radyasyonu degisik dayanikliktaki meyveler
ve nektarlarda mikrobiyal yiikiin azaltilmasinda basariyla uygulanmis, uygulanan UV-C 1s1g8in
dozu arttikga mikrobiyal yiikteki azalmada artis gbzlenmistir. Isil pastorizasyon islemi ile
kiyaslandiginda, UV ile muamele goérmiis meyve sularinda tat ve renk profili degismemis

ancak her bir meyve suyu i¢in 6zel bir optimizasyonun zorunlu oldugu belirlenmistir (Keyser

ve ark. 2008).

Meyve suyu gibi iriinlerin raf Omriiniin arttirilmasinda, bozulmanin &nlenmesi
amactyla saglanacak mikrobiyal inaktivasyon kadar uygulanan yontemin, s6z konusu
tiriinlerde olusan ve {irlinlin tliketici tarafindan kabul edilebilirliginde de rol oynayan
esmerlesmenin Oniine gegmesi bir bagka deyisle enzimleri 1s1l islem uygulamalarinda oldugu
gibi inaktive etmesi gerekemektedir. Bu nedenle UV 1sinlama gibi 1s1l olmayan islemlerin bu
tip Urlinlerde kullaniminin onerilmesi i¢in mikrobiyal inaktivasyon ile birlikte saglanacak
enzim inaktivasyonu on plana ¢ikmaktadir. Miiller ve ark. (2014), UV 1smin, elma ve iiziim
sularinda sagladigi mikrobiyal inaktivasyonun yani sira iriinlerin esmerlesmesinde rol
oynayan polifenol oksidaz (PPO) enzim aktivitesi tizerine etkisinin belirlenmesi amaciyla bir
calisma yiiriitmiislerdir. Yaklasik 100 kJ L UV dozunun, raf dmriiniin uzamasini saglayacak
sekilde toplam aerobik bakteri ile kiif maya sayisinini 2 logio a kadar azalttigini, bu dozdaki
PPO aktivitesinde olusturdugu biiyiik diisiis ile de buzdolabi kosullarinda sonradan
olusabilecek esmerlesmeyi en aza indirdikleri ve akis kosullar1 ile pompalamanin da PPO
aktivitesi lizerine ilave bir etkisinin bulundugunu rapor etmislerdir. Yine de farkli gesitlere
gore degisebilecek enzim hassasiyeti ya da ¢oziinebilir bilesenlerin absorbsiyonu sebebiyle

ileriki ¢aligmalara ihtiya¢ duyuldugunu vurgulamislardir (Miiller ve ark. 2014).

UV teknolojisinin, kavun dilimlerinin kalite 6zellikleri {izerine etkisinin incelendigi
calismada, kavunlar kesim islemi boyunca 0-12.000 J/m? arasinda degisen UV dozlarina

maruz birakilarak hermetikli olarak kapatilmis steril plastik kaplarda 6 °C’ de depolanarak
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geleneksel yontemde uygulanan paketleme ve depolama islemine benzer sekilde muamele
gormiislerdir. Depolama boyunca renk, gevreklik, meyve suyu agirlik kaybi, duyusal
ozellikler ve tercih edilme durumunun yam sira mezofilik bakteri, laktik asit bakterisi,
Enterobacteriaceae, maya ve canli mikroorganizma sayilar1 degerlendirilmis ve artan UV-C
dozunun kalite 6zellikleri tizerine etkisi incelenmistir (Manzocco ve ark. 2011). Renk ve
gevreklikte 6nemli bir degisim gozlenmezken (p > 0.05), Enterobacteriaceae ve toplam canli
mikroorganizma popiilasyonunda 2 log dan fazla azalma saglanmistir. 14 giin boyunca
depolama sonrasinda, Enterobacter ve toplam canli sayisinda, UV uygulanmamis Orneklere
gore UV 1sinlanmis triinlerde 2 log daha az bir gelisim gézlenmis, maya sayisinda ise 7 giine
kadar bir gelisim saptanmamistir. UV uygulanmis ve uygulanmamis 6rneklerde depolama
boyunca laktik asit bakteri sayisinda azalma gozlenmistir. Karpuz dilimlerinde yapilan benzer
caligmalarda, 4100 J/m? doz uygulamasi sonucu, toplam yasayan mikroorganizma
popiilasyonunda 1.5 logio luk (Fonseca ve Rushing 2006), 1600 J/m? dozda toplam aerobik
bakteri sayisinda 1 logio luk (Artes-Hernandez ve ark. 2010), 1130 J/m? dozda minimum
islem gormiis narlarda, Enterobacter ve laktik asit bakteri populasyonunda 1 logio (Artes ve
Allende 2005), 1180 mW s/cm? dozda, dilimlenmis kavun kiiplerinde mezofilik aerobik
bakteri sayisinda 2 logio luk (Lamikanra ve ark. 2005) azalma saglanmistir (Manzocco ve ark.
2011). Calismalarda goriildiigii iizere, UV 1s1min dekontaminasyon etkisi, 1s1k siddetinin artist
ile paralel sekilde artmaktadir. Bu davranig, meyve dokusu boyunca, UV-C 1smn
gecirgenliginin ¢ok diisiik oldugu seklinde agiklanabilmektedir (Guerrero-Beltran ve Barbosa-
Canovas 2004). Buna ek olarak, kesim islemi sonucu, mikroskobik diizeyde goriilebilen
ylizey piiriizleri olusmakta ve bu piiriizler, mikroorganizma hiicreleri i¢in golgeleme yaparak
UV-C 15181n etkisini azaltmaktadir. Minimum islem gérmiis meyve ve sebzeler icin bazi
mikrobiyolojik kriterler mevcuttur. Ispanya, Fransa ve Almanya gibi Avrupa iilkelerinde
toplam canli sayis1 ve laktik asit bakterileri i¢in maksimum limit 7 log 10 KOB/g olarak
belirlenmistir (Francis ve ark. 1999, BOE 2001, Manzocco ve ark. 2011). Calisma sonucu,
UV isinlanmug triinler, 7 log luk limite depolama asamasinda kontrolden sonra ulagsmislardir.
Bu sonug, UV-C uygulanmis iiriinlerin mikrobiyal stabilitesinin islenmemis {iriine gore daha
yilksek oldugunu gdstermektedir. Kontrol Ornedi icin 4 ginden az bir raf Omrii
ongorillmiisken, UV-C uygulanmis triinler i¢in 7 giinden fazla bir raf omrii tahmini

yapilmistir.

Stit, krema, krema dolgulu pastacilik iiriinleri, tereyagi, jambon, peynir, sosis,

konserve etler, salatalar, pismis yemekler ve sandvi¢ dolgular1 gibi bir¢ok gidada (Le Loir ve
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ark. 2003), bakteriyel gelisim ve/veya enterotoksin olusumu nedeniyle gida kaynakli
zehirlenmelere neden olabilen ve toksin iireten Staphylococcus aureus suslarinin, UV-C 1s1n
ve UV-C 1sm-1limli 1s1l islem kombinasyonlarina dayanikliligi, tampon ¢ozelti ve farklh
fizikokimyasal 6zelliklere sahip sivi gidalarda, UV-C dayanimi ve inaktivasyon kinetiklerini
belirlemenin yan1 sira, pH, su aktivitesi ve absorbsiyon katsayisi gibi bazi ¢evresel faktorler
ile bulundugu gelisim fazinin inaktivasyona etkisinin belirlenmesi amaclanmistir (Gayan ve
ark. 2014). pH ve su aktivitesinin UV inaktivasyon etkinligi tizerinde herhangi bir degisime
neden olmamasi, gelisim fazlar1 arasinda inaktivasyon oranlari agisindan anlamli bir fark
olusmamasina ragmen, uygulanan ortamin absorbsiyon katsayisinin artmasi ile birlikte UV
inaktivasyon oraninda garpici bir diisiis yasanmustir. Farkli pH ya sahip ortamlarda 1liml1 1s1l
islemin UV uygulamasinin etkinligini arttirdig1 saptanmus, sicakligin 50 ve 57.5 °C arasinda
artmasiyla, pH dan bagimsiz olarak S. aureus inaktivasyonun da arttigi rapor edilmistir
(Gayan ve ark. 2014).

Unliitiirk ve ark. (2008), E. coli ve Salmonella typhimurium inokule edilmis sivi
yumurta {rlinlerinin farkli sivi derinligi, 151n siddeti ve siire parametreleri kullanilarak UV
1sinla dayanikli hale getirilmesini hedefledikleri calismalarinda, UV-C 1s1n yayan diistik
basinglt UV lamba kullanilarak 1ginlarin hemen altina hizalanan 6 cm c¢apindaki petri kab1
icerisindeki sivi yumurta Orneklerine kosutlanmis UV 1s1n demetleri diisiik basinghi UV-C
lamba (15 W) ile islem uygulamiglardir. E. coli inokule edilmis sivi yumurta beyazinda en
yiiksek inaktivasyon degeri, en yiiksek UV siddetinde (1.314 mW/cm?) ve en diisiik sivi
derinliginde (0.153 cm) 20 dk lik UV uygulamas1 (98 mJ/cm?) ile 2.2 log kob/ml elde edilmis
benzer sekilde sivi yumurta sarisinda en yiiksek azalma yine en yiiksek UV siddetinde (1.314
mW/cm?) ve en diisiik s1v1 derinliginde (0.153 ¢cm) 20 dk lik UV uygulamasi (13.25 mJ/cm?)
ile 0.675 log kob/ml olarak elde edilmistir. Calisma bulgulari incelendiginde hem E. coli hem
de S. typhimurium i¢in uygulanan farkli sivi derinligi ve doz kombinasyonlari sonucunda UV
1s1n dozunun artmast ile UV uygulamasinin mikrobiyal inaktivasyon etkisini arttirdigi
saptanmistir. UV 1s1mun diigiik penetrasyon 6zelligi diisiiniilerek séz konusu ¢aligmada 153
mm en diisiik s1v1 derinligi olarak secilmis ve bu derinlikte 15 W lik lamba ile 13.25 mJ/ cm?
doz elde edilerek 0.675 log kob/ml lik bir azalma saglanmistir. Calismamizdaki reaktor
tasariminda s1v1 akis kanalinin en derin noktasi 3 mm olarak tasarlanmis ve yiiksek giiclii UV-
C lamba ile bu derinlikte ve 239 mJ cm? doz degeri ile elde edilen inaktivasyon degeri

calismanin ¢ok iizerine ¢ikarak 5.41 log kob/ml olarak saptanmustir.
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UV-C 151n, bircok sebze ve meyvede, hasat sonrasi ¢iirlimenin azaltilmasi ve
hastaliklarin ~ kontrolii ile {irlinlin olgunlagsmasiyla olusan metabolik faaliyetlerin
geciktirilmesinde tek basina veya diger biyolojik yontemlerle birlikte kullanilabilmekte (Liu
ve ark. 1993, Stevens ve ark. 1996, Nigro ve ark. 1998, Tran ve Farid 2004), hasat sonrasi
yogun olarak kullanilan 1s1 ve ozon uygulamalarina gére daha ekonomik bir yontem olarakta

On plana ¢ikmaktadir.

Hasat sonrast UV 1s1n uygulamasmin yabanmersini meyvesine etkisinin arastirildigi
calismada, 0-4 kJ/m? UV-C 1s1a maruz kalan meyveler, ilk 7 giin 5 °C, sonraki 2 giin ise 20
°C’de depolanmistir. Sonuglar incelendiginde, UV-C uygulamasinin, meyvede agirlik kaybi
ya da sertlesmeye neden olmadigi belirtilmistir. 1-4 kJ/m? UV-C 1smn uygulamasi ile
olgunlasmadan kaynaklanan ¢iiriimede % 10 azalma saglanmistir. Toplam fenolik madde
icerigi ve antioksidan kapasitede 1 ve 2 kJ /m? UV uygulamasi ile artis gdzlenmis bununla
birlikte antioksidan maddelerin UV ile uyarilmasinin ¢eside bagl olarak degistigi, flavonoid
miktarinda UV ile ¢ok giiclii bir iliskinin goz Oniine serilemedigi buna karsin flavonoidlerin
bireysel analizi ile ileriki ¢aligmalarda etkinin belirlenebilecegi vurgulanmistir. Olgunlasmaya

bagh ciiriimenin, en etkin sekilde 2 kJ/m? UV uygulamas: ile azaltildig1 rapor edilmistir
(Perkins-Vaize ve ark. 2008).

Botrytis cinera tarafindan olusturulan gri kiif, meyve ve sebzelerde hem son iiretim
basamagindaki hasarlanmalar nedeniyle hem de depolama siiresince patojenlerin gelisimi ve
cliriimeye neden olmas1 nedeniyle ciddi ekonomik kayiplara yol agmaktadir. Hasat sonrasi
kimyasal uygulamalar meyvelerdeki pestisit kalintilarin1 arttirmalar1 sebebiyle bir¢ok iilkede
yasaklanmugtir. Bu nedenle alternatif giivenlik metotlar1 gelistirilmesi ihtiyact dogmus (Nigro
ve ark. 1998) ve UV-C isinlama metodu da hasat sonrasi hastaliklarin kontrolii i¢in gelistirilen
metotlarin arasinda yerini almistir. Nigro ve ark. (1998), sofralik iiziimlerde Botrytis depo
curiikliigiiniin  azaltilmas1 iizerine farkli UV-C dozlarmin etkilerini arastirdiklari
calismalarinda, sofralik iiziimler, 0.125 - 4 kJ m™ araliginda degisen dozlara maruz birakilarak
meyve lizerinde olusturulan yapay yaralara degisik zamanlarda (0, 24, 48, 72, 96, 144 saat)
Botrytis cinera inokule edilmis, sonrasinda bir kismi1 21 °C digerleri 3 °C de depo edilmistir.
0.125-0.5 kJ m2araliginda UV-C radyasyona maruz kalmis meyvelerde énemli lgiide daha
diisiik sayida enfekte olmus iiziim ve doku bozulmasi saptanmis, 24-48 saat arasinda inokule
edilmis 6rneklerde UV-C uygulamasindan hemen sonra inokule edilenlere gore daha diisiik

hasarlanmalar olusmustur. Sonug¢ olarak, UV-C uygulamasini takiben olusturulan yapay
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yaralanmalara yapilan B.cinerea inokulasyonu sonucunda sofralik tizimlerde hasara neden
olan gri kiifiin azalmasi saglanmistir. Literatiirdeki diger calismalarda sonuglart destekler
nitelikte olup UV-C radyasyonun tiiziimlerin gri kiife karst dayanmikliligini arttirdigi
goriilmiistiir (Pezet ve Pont 1992). 1 kJ m? den baslayan UV-C dozlarinda ise iiziim
yiizeyinde kahverengilesme veya renkte degisim gozlenmistir (Nigro ve ark. 1998). Bu sonug,

acik renkli lirtinlerde UV radyasyonun dezavantaji olarak goriilmektedir.

Botrytis cinerea nin kontroliinde depolama Oncesi yogun olarak yapilan fungusit
uygulamalarina alternatif olarak kullanilan UV-C’nin diisiik dozlarinin, greyfurt (D’hallewin
ve ark. 2000), cilek (Nigro ve ark. 2000, Pan ve ark. 2004), {iziim (Akbudak ve Karabulut
2002) ve mangoda (Gonzalez-Aguilar ve ark. 2001) ¢iirlimeleri azalttig1 belirtilmektedir.

Bununla birlikte literatiirde, diisikk dozda UV-C uygulamasinin sogan (Lu ve ark.
1987), tath patates (Stevens ve ark. 1990), havug (Mercier ve ark. 1993), domates (Liu ve ark.
1993) gibi baz1 sebze tiirleri ile elma, seftali, mandalina, greyfurt gibi bazi meyve tiirlerinde
patojenlere kars: dayanimi arttirdigi (Stevens ve ark. 1996, Nigro ve ark. 1998) ve meydana
gelen hasat sonrasi zararlanmalari azalttigi belirtilmektedir (Nigro ve ark. 1998). Dayanim
artisinin nedeninin, fenilalanin amonyak liyaz gibi enzimlerin aktivitesinin artmasi sonucu
patojenlere karsi toksik maddelerin olusumundaki artis ile iliskili olabilecegi belirtilmistir

(Frietzenheimer ve Kindl 1981).

Inokule edilmis domateslerdeki gri ve siyah kiif olusumunun azaltilmasinda UV 15181n
etkisinin arastirildig1 bir calismada, meyve yiizeyine 1.4-40 kJ/m? arasinda degisen UV dozu
uygulanmis ve calisma sonucu elde edilen veriler daha 6nce Lu ve ark. (1991) tarafindan
yapilan aragtirma sonuglar ile desteklenmis ve olgunlasmanin geciktirilmesi ile raf dmriiniin
uzatilmasi saglanmistir (Liu ve ark. 1993). Piga ve ark. (1997), yaptiklar1 ¢calismada UV 1s1na

maruz kalmanimn armutlarda agirlik kaybina neden olmadigini bildirmislerdir.

Buna ek olarak UV 1sinlama ile meyve yiizeyindeki sporlar oldiriliirken {iriin
blinyesinde fitoaleksinlerin {iiretimleri artmakta, fitoaleksinler ise Triinleri daha sonraki
enfeksiyonlara kars1 korumaktadir. Diger bir deyisle, UV-C uygulamasi, mikroorganizmalari

yok ederken ayni zamanda iiriiniin dayanimini da arttirmaktadir (Kasim ve Kasim 2007).
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UV 1s1n, kirmizi 151k ve gilines 15181n1n, domateslerin hasat sonrasit depolama siireleri
boyunca karotenoid igerikleri ve fiziksel kalite Ozelliklerine etkisininin incelendigi bir
caligmada, yesil olarak hasat edilen domateslere, 21 giin boyunca, giinliik olarak UV-C,
kirmiz1 151k ve giines 1sinlart kisa siireler ile uygulanmis, kontrol grubu olarak ise islem
gormemis domatesler ayni siire boyunca karanlikta saklanmigtir. Depolama boyunca,
karotenoid icerigi, ylizey rengi, doku sertligi gibi 6zellikler incelenmis, UV-C ve kirmizi 151k
uygulanan yesil domateslerin likopen igeriklerinin ilk 4 giinde 6nemli Olgiide artti§i buna
karsin, renk, sertlik ve briks degerlerinde hasat sonrasi1 depolama stiresince degisikligin ¢cok az
oldugu bildirilmigtir (Liu ve ark. 2009). Brokolide yapilan bir caligmada ise, UV-C
uygulamasinin klorofil bozulmasini, doku hasar1 ve parcalanmasini geciktirdigi ve

antioksidan kapasiteyi korudugu belirtilmistir (Costa ve ark. 2006).

Mikrobiyal riskin azaltilmasinda, taze haldeyken kesilen iirlinlerin yikanmasinda fazla
miktarda temiz suya ihtiya¢ duyulmakta ve su tiiketiminin azaltilmasi amaciyla da yikama
sonucu kirlenen sularin yeniden kullanilmasi yoluna gidilmektedir. Sanayiden toplanan taze
kesilmis sogan, hindiba, havug ve 1spanak yikama sularindaki mikrobiyal floranin azaltilmasi
ve bu sayede sularin yeniden kullanilabilirliginin saglanmasi amaciyla ozon (Oz) ve UV-C ile
bunlarin kombinasyonlarinin dezenfeksiyon etkilerinin arastirildigi bir ¢alismada, sulara, Og,
UV ve Oz — UV islemlerinin her biri 60 dakika boyunca uygulanmistir (Selma ve ark. 2008).
Tiim uygulamalar, sebze yikama sularmmin bakteri, kiif ve maya sayis1 iizerinde etkili
olmustur. Oz — UV uygulamasi, 60 dakikalik uygulama sonucu 6.6 log kob/ml ile en yiiksek
mikrobiyal azalmay1 saglamistir. UV ve Oz islemlerinin tek basina kullanildigi uygulamalarda
ise en yiikksek azalma sirasiyla 4.0 ve 5.9 log kob/ml olarak elde edilmistir. Calisma
sonucunda, Oz ve Oz~ UV uygulamalarinin, taze kesilmis sebze yikama prosesinde diger
dezenfektanlara alternatif olarak kullanilabilecegi belirtilmistir. Bu teknolojilerin kullanimu ile
fazla su kullaniminin 6nlenmesi ve daha diisiik miktarda dezenfektan kullanilmasi gibi

yararlar saglanabilecegi vurgulanmistir.

Yas liziimler, hasereler ile gri ve siyah c¢iirtikliik, kiilleme gibi fungal hastaliklara kars1
hassas meyvelerdir. Ileriki asamalarda ise hasarlanmis meyveler Aspergillus niger, Alternaria
tenuis, Cladosporium herbarum, Rhizopus arrhizus, Penicillium spp. ve diger kiifler
tarafindan zarar gorebilmektedir. UV-C nin, yas ve kuru iiziimlerden izole edilen kiiflere
etkisini ve iliziim olgunlasmasi ile depolama boyunca kiiflerde meydana gelen degisikliklerin

belirlenmesi amaciyla Aspergillus carbonarius, A. niger, Cladosporium herbarum,
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Penicillium janthinellum ve Alternaria alternata, petri ortaminda (100-250 spor/petri) farkli
stirelerde (0, 10, 20, 30, 60, 300 ve 600 saniye) 1sina maruz birakilmis, sonrasinda
inkiibasyona alman petrilerde 7 giin boyunca herglin sayim yapilmistir. Sonuglar
incelendiginde, Alternaria alternata ve Aspergillus carbonarius en dayanikli kiifler olarak
belirlenmistir. Bu tiirlerdeki ¢imlenme, 10 sn uygulama sonucunda % 25 oraninda azalirken
test edilen diger tiirlerde ise bu azalma % 70’ten fazla olmustur. Penicillium janthinellum
sporlari, bu dalga boyundaki 1sinlara en duyarli sporlar olarak bulunmustur. 300 saniyelik
islem siiresi ise, Alternaria alternata disindaki tiim izole edilen kiiflerin gelisimini
engellemistir. Sonugcta hasat edilen tiziimlerin UV-C radyasyonuna maruz kalmasi, depolama
boyunca ya da sonrasinda meydana gelebilecek dehidrasyon sirasinda kontamine olan kiiflerin

cimlenmesini engelleyebilmektedir (Valero ve ark. 2007).

UV-C uygulamasi ile iirlinlerin dayanim metabolizmasmin arttirilmasinin yani sira
kalite ile ilgili degisimlerde olumlu yonde degisebilmektedir. Pek cok yesil sebzede, UV-C
uygulamalar ile antioksidanlarin (a-tokoferol, B-karoten ve askorbik asit) diizeyin de artis
rapor edilmistir (Higashio ve ark. 1999). Uygulanan farkli siirelerdeki (3.5 ve 10 dk) UV-
C’nin, seftalilerde daha sert meyve dokusuna, etilen iretiminin hizlanmasina ve bununla
birlikte piitresin diizeyinin artmasina neden oldugu belirtilmistir (Gonzalez-Aguilar ve ark.
2004).

Taze meyve-sebze iriinlerinin yan1 sira domuz eti ve derisinde, yiizeydeki patojen
mikroorganizma sayisinin azaltilmasinda ve siit siselerinin yiizey sterilizasyonunda da, UV
1sinlama tekonolojisi kullanilmakta (Koutchma ve ark. 2004) bununla birlikte, yumurta
yiizeyinde aerobik bakteriler, kif ve mayalarin azaltilmasinda ve yiizeye inokiile edilen
Salmonella typhimirium, E. coli ve S. aureus gibi patojenlerin yok edilmesinde de basarili bir
sekilde uygulanmaktadir (Kuo ve ark. 1997, De reu ve ark. 2006). Yumurta, yiikksek protein
iceriginin yani sira arzu edilen yapi, aroma, doku ve nem 6zelliklerini kazandirmak amaciyla
gidalara ilave edilen, diisiik maliyetli bir {iriin olup, ge¢mis yillarda E. coli ve Salmonella
enteriditis gibi bakterilerin neden oldugu gida kaynakli salginlar sebebiyle, endiistride
kullanilan sekliyle sivi  yumurtada bu ve buna benzer problemlere yol agan
mikroorganizmalarin yok edilmesi ve raf dmriinlin korunmas: i¢in, yumurtanin sari ve beyaz
kism1 i¢in sirastyla minimum 55.6 °C’ de 6.2 dk ve 60 °C’de 3.5 dk 1sil islem
uygulanmaktadir. En uygulanabilir ve en iyi anlasilmis teknik olarak goriilmesine ragmen 1s1l

pastorizasyonun, yumurtanin koagulasyon, koplrme ve emiilsifiye edici ozellikler ile
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yumurtanin kullanildigr {iriinlerin kalite ve fonksiyonel 6zellikleri {lizerine etkileri nedeniyle,
protein denatiirasyonu ve koagiilasyonu iizerine bilinen bir etkisi olmamasi sebebiyle UV
1sinlama diger yontemlere kiyasla on plana ¢ikmustir. Unliitiirk ve ark. (2008), sivi yumurta
tirtinleri i¢in UV 1s1min etkinligini arastirdiklar1 ¢alismalarinda, hedef mikroorganizma olarak,
E.coli O157:H7, E. coli O157:H7’ ye gore UV 1sina daha dayanikli patojenik olmayan E. coli
susu (ATCC 8739) ve Salmonella typhimurium kullanmiglardir. Sivi yumurta iiriini
icerisindeki UV’ye dayanikli E.coli’ nin inaktivasyonu, sivi ortamin derinliginin etkisi (0.5,
0.3, 0.153 cm), UV 1s18m siddeti (intensite) (1.314, 0.709, 0.383 mW/cm? ) ve UV 15182
maruz kalma siiresi (0, 5, 10, 20 dk) degerlendirilerek incelenmistir. En fazla azalma (>2
logi0) sivi yumurta beyazinda, sivi derinligi ve UV siddeti sirasiyla 0.153 cm ve
1.314mW/cm? kosullarinda gerceklesmis, sivi yumurta sarisinda (0.675 log kob/ml) ve tiim
stvi yumurtada en fazla azalma (0,316 log kob/ml) aym: kosullarda saglanmistir. Sonuglar
15181inda, UV-C uygulamasinin sivi yumurta {rtinleri i¢in bir 6n islem olarak ya da iliml 1s1l
islemler ile birlestirilmesi ile 1s1l pastdrizasyon isleminin yan etkilerinin azaltilabilecegi

vurgulanmustir.

Ultraviyole (UV) 1sinlamasi, 1985 yilindan bu giine kadar, igme sularinin dezenfekte
edilmesinde kullanilmakta ve bazi iilkelerde klasik olarak yapilan klorlama islemine alternatif
olarak uygulanmaktadir (Kasim ve Kasim 2007). Genel olarak UV-C 1sik uygulamalari
saglam (biitiin) iiriinlerde uygulanmakla birlikte minimum islenmis {iriinlerde de klor ve ozon
gibi bilinen dezenfeksiyon uygulamalarindan daha etkili olabilmektedir (Fonseca ve ark.
2004).

UV teknolojisi stvilarin pastorizasyonunda ya da kati iiriinlerin dezenfeksiyonunda 1s1l
islem ya da antimikrobiyal bilesen uygulamalarinda gelecegi olan bir yontemdir (Guerrero-
Beltran ve Barbosa-Canovas 2004). Yapilan ¢alismalar incelendiginde ultraviyole isinlama
teknolojisi farkli gida materyallerinde uygulanabilirlii ve islem parametreleri arastirilan ve

gelecek vaat bir teknoloji olarak goriilmektedir.

Sonug olarak, 1s1l pastorizasyona alternatif teknolojiler olarak Onerilen ve 1sinlama
bashigr altinda benzer uygulamalar gibi degerlendirilmekle birlikte gamma ve UV-C isinlama
islemleri, mikrobiyal inaktivasyon mekanizmalar1 bakimindan farklilik géstermektedir. Basta
iyonize ve iyonize olmayan radyasyon olmak tiizere iki farkli 1iginlama teknolojisi olarak alt

basliklarda incelenen s6z konusu teknolojilerden UV-C 1ginlama islemi, mikroorganizmalarin
35



DNA ve/veya RNA zincirlerine zarar vererek etki gdstermektedir. Oldiiriicii dalga boyunun
absorbsiyonu ile kopan hidrojen baglari sonrasinda, komsu bazlar arasinda olusan yeni baglar,
¢ift molekiiller ve dimerleri olusturur (Tornaletti 2005, Baysal ve igier 2012). Bilinen en ciddi
fotokimyasal zarar olan komsu pirimidinlerin dimerizasyonu sonrasinda hiicre boliinmesi
durarak hiicre 6liimii gerceklesir (Baysal ve Igier 2012). Gamma 1sinlama isleminde ise,
absorblanan enerjinin ¢ogu, serbest radikal olusumu, radikaller arasi veya radikaller ile diger
molekiiller aras1 kimyasal reaksiyonlarda kullanilmakta, olusan reaktif iyonlar ise metabolik
enzim aktivitesi ve hiicre membranmin yapisint degistirerek mikroorganizmalar1 hizli bir

sekilde oldiirmekte veya yasamsal faaliyetlerine zarar vermektedir (Fellows 2009).

Her iki 1s1l olmayan yontemin mikrobiyal inaktivasyon mekanizmalarinin farkli
olmastyla birlikte, hem gamma hem de UV-C ismlama islemleri 1s1l yontemlere kiyasla
isleme maliyeti acisindan ekonomik uygulamalardir (Fellows 2009, Baysal ve Icier 2012).
Uygulama sirasinda enerjinin ¢ok kii¢iik bir kisminin 1stya doniismesi ve tiriinde kayda deger
bir 1s1 farkliligi yaratmamasi da bir diger olumlu 6zellik olarak goriilmektedir. Bununla
birlikte gamma 1sinlamanin ilk yatirrm maliyetinin yiiksek olmasi bu islem i¢in bir

olumsuzluk olarak rapor edilmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Uziim Suyu

Calismada kullanilmak {izere iiziim suyuna islenecek olan Yapincak (Vitis vinifera
subsp. vinifera cv. Yapincak) ¢esidi liztimler, sofralik ve saraplik olarak kullanilan, sarimsi
yesil tane rengi ve yuvarlak bigime sahip beyaz iiziim ¢esidi olup Tekirdag Bagcilik Arastirma
Istasyon Miidiirliigii biinyesinde bulunan iiziim parsellerinden toplanmistir. Hasat zamaninda
toplanan yaklasik 30 kg iiziim, toz vb. kaba kirlerin uzaklastirilmasi amaciyla oncelikle
icilebilir nitelikteki ¢esme suyu ile yikanmis, iizim suyuna islemeye uygun olmayan
nitelikteki ciirlik ya da olgunlasmamis taneler ile yaprak, sap, dal gibi yabancit maddeler i¢in
ayiklama ve sap ayirma islemi uygulanmustir. On islemler sonrast iiziimler ezilerek dogrudan
preste sikilmis ve sirasi ayrilmistir. 5 litrelik cam kavanozlara hava boslugu kalmayacak
sekilde tam dolumu yapilan sira, kat1 partikiillerin dibe ¢6kmesi i¢in soguk hava deposunda -
1 °C’de 5 giin siire ile bekletilmis, tortusundan ayrilan ham beyaz iiziim suyu bekletilmeden
Namik Kemal Universitesi Ziraat Fakiiltesi Gida Miihendisligi Bolim Laboratuvarina
getirilerek isleme almmistir. UV reaktdr tasariminin islenerek kullanima hazir hale
getirilmesi, gamma 1ginlama isleminin ancak firmanin disaridan 6rnek kabul ettigi giinlerde
uygulanabilme durumu nedeniyle islemler ayni ¢esit tizlimlerden farkli zamanlarda elde
edilen iiziim sularinda uygulanmistir. islemlerde kullanilan kontrol &rneklerinin farkliligi bu

sebepten kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.1. Beyaz Uziim Suyu Uretim Akis Semasi
3.2. Yontem
3.2.1. Uziim Suyunun Optik Ozelliklerinin Belirlenmesi
3.2.1.1. Uziim Suyunun Absorbans Sabitinin Belirlenmesi
Uziim sularinin absorbans degerleri, farkli seyreltme faktdrleri (1:10, 1:25, 1:50,
1:100, 1:1000) kullanilarak spektrofotometrede (UV-Mini 1240, Shimadzu, Kyoto, Japonya),

254 nm dalga boyunda &lciilmiistiir. Uziim suyunun absorbsiyon sabiti, absorbansa karsi

ornek konsantrasyonlar1 kullanilarak elde edilen grafigin egimi kullanilarak tahminlenmistir.
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3.2.1.2. Uziim Suyunun Bulanikliginin Belirlenmesi

Uziim sularmin bulamkligit (HACH 2100Q) tiirbidimetre kullanilarak ol¢iilmiistiir.
Cihazin cam kiivetine doldurulan yaklasik 50 ml 6rnek i¢in okuma ii¢ kez tekrarlanmistir.

Uziim suyunun bulaniklik degeri Nephelometric Turbidity Unit (NTU) olarak verilmistir.

3.2.1.3. Uziim Suyunun Yogunlugunun Belirlenmesi

Uziim sularinin yogunlugunun belirlenmesi amaciyla, 100 ml hacimdeki meziire,
hacim ¢izgisine kadar {iziim suyu doldurularak hassas terazide tartimi yapilmistir. Okumalar

li¢ kez tekrarlanmustir. Sonuglar g/cm? cinsinden belirlenmistir.

3.2.2. Dozimetri Calismalari

3.2.2.1.Yansimah Akis Yollu Ultraviyole-C (UV-C) Reaktor Tasarimi

Dogru UV reaktor tasarimi, yiiksek UV absorbsiyonunun Onlenmesi ve viskozitenin
dezavantaj yaratmasini onlemek ve bu sayede UV 1smin etki ve inaktivasyon etkinligini
gelistirmede onemli bir kriterdir (Koutchma 2008). UV reaktoriin igerisindeki akis rejimi,
mikroorganizmanin, radyasyon uygulanan alandaki pozisyonu ve kalma siiresini 6nemli

sekilde degistirebilmesi nedeniyle uygulanan toplam UV dozuna etki etmektedir.

Literatiir verileri incelendiginde, farkli siirekli akis (continuous flow) UV reaktor
tasarimlarinin, meyve sularmin 1sil olmayan pastdrizasyonunda kullaniminin arastirildigi
belirlenmistir. Siirekli akis UV reaktorlerde iki farkli tasarim s6z konusudur (Koutchma
2008). ilk tasarimda, laminer akis saglayacak sekilde olusturulan UV reaktorler, siviyr asiri
ince bir film tabakasi halinde akis yolundan gecirmek suretiyle, 1sinlama yolunu kisaltarak
1stn1n derine niifuz etme problemini ortadan kaldirmay1 hedeflemektedir. Ince film reaktérler,
parabolik hiz profiline sahip laminer akisli olarak karakterize edilirler. Bu reaktorlerde,
maksimum akis hizi, akis yolunun merkezinde gozlenmekte ve s6z konusu hiz, sivinin
ortalama hizinin iki kat1 kadar bir degere ulasmaktadir (Koutchma ve Parisi 2004, Koutchma
2008). Laminer akigh reaktorlerde, arastirmanin amacma gore degisen sayida UV lamba
merkeze konumlandirilmis sekilde bulunmakta, merkezden disa dogru UV lambanin {izerinde

kuartz kilif bulunmaktadir. Reaktor, 1sinlanacak sivinin, kuartz kilifin dis yiizeyi ile tankin i¢
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yiizeyi arasinda olusan dairesel laminer akis alaninda pompa yardimiyla yol aldigt bir
sistemdir. Ikinci tasarim yaklasimi ise, akista tiirbiilans1 arttirarak tiim sivi materyalin UV
1s18a yakinligini arttiran bir UV reaktor anlayisidir. Tiirbiilansli akis sayesinde elde edilen
daha yiiksek sivi akis hizi ile akistaki homojeniteyi gelistirerek, pargaciklarin ortalama
hacimdeki partikiillerden 1.2 kat daha hizli bi¢imde i1sinlanmasini saglamaktadir. Bununla
birlikte, tiirbiilans arttikga, reaktor igerisindeki basing diismekte, dolayisiyla yiiksek akis
hizin1 saglamasi1 gereken tiirbiilansh akis rejimi, sivinin UV 1sina maruz kalma siiresini
azaltmakta ve Ol¢ek biiylitme anlaminda zorluk yaratmaktadir. Reaktérde en dista paslanmaz
¢elik bir 1s1inlama odasi, en igte ise UV lambalar ve UV lambanin tizerine ise kuartz bir kilif
konulmustur. Tiirbiilansh akis rejimine gore ¢alisan reaktorlerde bir bagka tasarim ise, sayisi,
uygulanacak doza gore degisiklik gosteren UV lambalar iizerine sarmal hale getirilmis teflon
malzemeden yapilmis bir tiipiin helezonik olarak konumlandirilarak akisin bu tiip i¢erisinden
saglanmasidir. Sarmal hale getirilmis helezon tiip, ikinci bir tiirbiilans ile, Dean etkisi olarak
bilinen ikinci bir etki saglayarak akisin her alaninda daha uniform akis hiz1 ve kalis siiresi elde
edilmesini saglamaktadir. Lambalar ve reflektorler, helezon tiipiin hem i¢ hem de digina
konumlandirilarak yalnizca akmakta olan siviya uygulanan UV 1s1n siddetini degil aym

zamanda akastaki istikrarida arttirmaktadir.

Reaktorler incelendiginde, tasarimdaki en 6nemli nokta, UV reaktorde akis yolundan
gecen sivinin her noktasinin UV 1sinlardan esit miktarda etkilenmesi ve 1gina maruz birakilma
siiresinin ayni olmasi, bu sayede her mikroorganizmanin esit miktarlarda UV doz almasi
olarak belirlenmistir (Koutchma 2008). Koutchma (2008), meyve sularina uygulanan UV-C
1sinlamada belirtilen 5 logio luk basari kriterine ulagsmak igin, lirliniin gegirgenlik katsayisi,
reaktoriin geometrik sekli, giicii, 151n1n dalga boyu ve UV-C 151n kaynagmin fiziksel tasarima,
iriin profili ve radyasyonun kat ettigi yol uzunlugu (path length) gibi faktorlerin reaktor

tasariminda mutlaka goz 6niinde bulundurulmasi gerektigini vurgulamistir.

Sivilarin dezenfeksiyonunda, yukarida sozii edildigi iizere, birgok farkli ekipman
kullanilmakla birlikte son yillarda ¢alismalar daha c¢ok siirekli akis UV reaktorler iizerinde
yogunlasmaktadir. Genel ¢ergevede, laminer akigl reaktorlere gore bazi avantajlar1 bulunan
tiirbiilansh akis saglayan UV-C reaktorlerin ana bileseni, igerisinde UV enerji kaynagini
igeren kuartz cam silindir {izerine sikica oturan helisel bi¢cimde sarili teflon kilif igeren bir
diizenektir. Sivi, sarmal teflon kanalin igerisinde ilerlerken UV lamba tarafindan iiretilen

1sinlara maruz kalarak igerisindeki mikroorganizmalarin inaktivasyonu saglanmaktadir.
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Kuartz cam ve teflon, yiikksek UV-C gegirgenligine sahip materyallerdir. Bu nedenle
ultraviyole 1gina maruz birakilacak sivilarin séz konusu materyallerden yapilmis borular

igerisinden akisi saglanmaktadir.

Calisma kapsaminda, sivi irilinlerin dezenfeksiyonunda kullanilan siirekli akis UV
reaktorlerden farkli olarak yansimali akis yoluna sahip bir reaktor tasarlanmistir. Yansimal
akis yollu UV reaktorde, reaktoriin merkezinde bulunan UV lambanin etrafinda bulunan
kuartz cam ile i¢ yiizeyi yivli paslanmaz ¢elikten yapilmis, kapali bir alan arasinda akis yolu
olusturulmustur. Tasarimda, dezenfeksiyonu saglanmak istenen sivi, paslanmaz ¢elik materyal
ile UV lamba arasinda olusturulan kanallar arasinda ince bir film halinde akmaya
zorlanmaktadir. Yansimali akis yollu reaktdr tasarimi ile mevcut reaktorlerin en 6nemli farki,
stvi ile UV lamba arasinda perfloroalkoksi polimer recine (PFA), politetrafloroetilen veya
florlanmis etilen propilen materyalden (Choudhary ve ark. 2011) yapilmis bir akis yolu
bulunmamasi bdylece sivi ile UV 1s18in engelsiz bir sekilde temasi ile daha etkin bir

dezenfeksiyon saglanmasidir.

Mevcut UV 1sinlama tekniginde askida kati partikiillerin varligi, golgeleme 6zelligi
nedeniyle UV radyasyona maruz kalan mikroorganizmalarin hayatta kalma olasiligini
yiikseltmektedir. Bununla birlikte kat1 partikiiller, yalnizca 1gin sagilimi yoluyla uygulanan
UV dozun etkinligini azaltmakla kalmaz ayni zamanda partikiil yiizeyine bakterilerin y1gin
olusturabilecegi bir alan da olustururlar. Tasarlanan reaktorde ise, akisa zorlanan sivinin 1s1ni,
hem lambadan direk olarak almasi hem de paslanmaz ¢elik malzemedeki parlak kanal
yiizeylerine ¢arpan isinlarin yansimasit ile kati partikiillerin golgeleme yaptigi ve mevcut
reaktorlerde yeterli diizeyde wulasilamayan kor noktalara ulagilarak bu bolgedeki

mikroorganizmalarin da UV 1s18a maruz kalmasi amaglanmistir.

S1vi uygulamalarinda UV radyasyonun etkinligini sinirlayan en onemli etmen 1sinin
diisiik penetrasyon 6zelligidir. Bu 6zellik sivinin tiirline, absorbsiyon katsayisina, ¢oziinebilir
kat1 icerigi ve igerisindeki askida kati partikiil miktarina baglidir. Distile su icerisinde UV 1s1n
siddetinin % 30’u yiizeyden 40 cm derine inildiginde kayba ugrarken, meyve sularinda ise
UV 1518mn % 90’1 ilk 1 mm de absorblanir. UV 15181n etkinliini sinirlayan penetrasyon
yetersizliginin istesinden gelmek i¢in sivi yogun bir sekilde karistirtlmalidir. Dean etkisi
(Dean girdabi, Dean vortices) olarakta bilinen ikincil tiirbiilansh akis etkisi ile bulanik ya da

koyu renkli sivilarda dahil olmak {izere yogun bir karistirma gerceklestirilerek daha etkin bir
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1sinlama saglanabilmektedir. Yansimali akis yollu UV-C reaktdrde, debisi ayarlanabilen
peristaltik pompa yardimiyla kanallar arasinda sivi akisi sirasinda Dean etkisi olusturularak
etkin bir tirblilansli akis saglanmasi hedeflenmistir. Tasarimla, mikrobiyal inaktivasyon
saglanmasinin yani sira meyve sular1 gibi liriinlerde esmerlesmeden sorumlu basta polifenol
oksidaz olmak tizere pektinmetil esteraz ve poligalakturonaz gibi enzimlerin inaktivasyonu da

etkin bir bicimde saglanmas1 hedeflenmistir.

UV reaktor tasarimi (Sekil.3.2), 1 adet UV-C 1sin yayan lamba, 1 adet debisi
ayarlanabilir pompa ile sivinin lambaya temas etmesini 6nleyen quartz cam igermektedir.
Reaktor, icerisinde 75 W giiciinde UV-C 1s1n yayan lamba bulunan 30 mm ¢apindaki kuartz
cam etrafinda, i¢ cap1 6 mm olan akis yolu igerecek sekilde tasarlanmistir. Uziim sular1 6n
denemeler ile belirlenmis, 2; 7,6 ve 14 L/h olmak tizere 3 farkli debide yansimali akis yollu
UV-C reaktor kullanilarak UV uygulamasina maruz birakilmigtir. UV-C reaktore ilave edilen
fan yardimiyla hava ile sogutma saglanarak tiziim sularinin giris ve ¢ikis sicakliklari
Olclilmiis, Ornek sicakligi 24 ©°C’de sabitlenmistir. Calismanin  oda sicakliginda
gerceklestirilmesinin en dnemli sebebi, Onceki ¢alismalarda 4 °C sicaklikta yapilan 1sinlama
uygulamasina kiyasla oda sicakliginda daha iyi bir 6lim orani rapor edilmis olmasidir (Matak
2004, Choudhary ve ark. 2011). Uziim sularmin cihaza peristaltik pompa ile beslenmesi
sirasinda pompa verilerinin dogrulugunun saptanmast amaciyla meziir ve kronometre

yardimiyla gercek zamanli akis 6lgtimleri de gergeklestirilmistir.

Sivi Cikisl

Yansimali Akis Yolu Paslanmaz Celik Kilif

Sekil.3.2 Yansimali Akis Yollu UV-C reaktor tasarimi
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3.2.2.2.UV-C dozunun 6l¢iimii

UV-C 1s181n siddeti (I, intensity, intensite), yaygin olarak birim santimetre kare alana
diisen Watt (W/ cm?, W cm?) olarak, 6rnegin 1sinlanma miktarini belirten doz (D, dosage) ise
birim saniyede santimetre kare alana diisen Watt (W s cm™) ya da santimetre kare alandaki
joule (J cm™) olarak ifade edilmektedir. UV dozu (D), 1sinlanma siiresi (t) ile UV 1s1n siddeti

(I)’nin ¢arpimi sonucu elde edilmektedir.

UV-C 1s1n siddeti (lo), UV radyometre (UVX Radyometre, UVP, ABD) kullanilarak
dl¢iilmiistiir. Olgiim sirasinda, 1sindaki dalgalanmalar1 6nlemek ve lambanin tamamen
aktivasyonunu saglamak amaciyla lamba, 6l¢iimden 15 dakika oncesinde agilmistir. Akis
yolunun ne kadar dozlandiginin belirlenmesi amaciyla 254 nm dalga boyu i¢in spesifik olan
UVX-25 sensOr akis yoluna yerlestirilerek olgiim gergeklestirilmistir. Sensor tarafindan
Olclilen 1sin  siddeti (Incident intensite, Io) kullanilarak, Beer-Lambert kuralinin
integrasyonuna gore esitlik (3.3)’te belirtildigi sekilde ortalama isinlanma orani (lavg)

hesaplanmistir (Unluturk ve ark. 2008).

Reaktoriin hacmi (V, cm®), reaktdriin kesit alanina (A, cm?) béliinerek akis kanaliin
uzunlugu (L, cm) elde edilmistir (3.1). Akis kanali uzunlugu, her bir debi igin deneysel olarak
elde edilen stvinin reaktor icerisinde kalis siiresine (1s1nlanma siiresi, exposure time, retention
time, t, saniye) boliinerek akig hizlar1 (v, m/s) saptanmustir (3.2). Isin siddeti degeriyle
birlikte tiziim sularinin maruz kaldigi UV-C 1s1n dozu (D), esitlik (3.4)’te verildigi lizere 1s1na
maruz kalma siiresi (t, saniye) ve ortalama UV 1sm siddeti (Iavg, mW/cm?) degerleri

2 ya da ml/cm? olarak hesaplanmistir. Esitlikte Ae,

kullanilarak sonuglar mW s /cm
absorbsiyon sabiti (1/cm) ve L 1sin yolu (cm) degerlerini gostermektedir. Ae degeri, boliim

3.2.1.1°de belirtilen sekilde tahminlenmistir.

L (cm) = (V kanal/A Kesit) (3.1)
v (Mfs)= (L /1) (3.2)
lavg (mW /cm?) =10 X (1 —exp(—Ae = L))/ (Ae = L) (3.3)
D (mWs/cm?) = lavg X t (3.4)
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3.2.2.3. UV-C Reaktor Tasariminda Reynolds Sayisi ve Dean Girdabi

Helisel yapidaki akis alanlar1 igerisindeki akis tipini anlamak i¢in Reynolds (Re) ve
Dean (De) sayis1 gibi boyutsuz sayilarin hesaplanmasi gerekmektedir (Ko ve Ting 2006). S6z
konusu boyutsuz sayilarin hesaplanmasi i¢in, hem viskozite ve yogunluk gibi akiskana ait
ozellikler, hem de akis kanalina ait geometrik konfigiirasyon verileri bilinmelidir. Kanal
icerisindeki akis yalnizca akis hizinin bir fonksiyonu degil ayn1 zamanda akiskanin yogunluk
ve Vviskozitesinin yani sira kanalin ¢api ile de yakindan iliskilidir (Geankoplis 2003). Su halde
Reynolds sayisi, eylemsizlik kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere orani olarak tanimlanmaktadir
(Choudhary ve ark. 2011). Reynolds sayist 2100 degerinin altinda laminar, 4000 degerinin
tizerinde ise tlirbiilansli akisi temsil etmektedir (Geankoplis 2003). Calismamizda, farkli akis

debileri ile 3 farkli Reynolds sayisina sahip akis elde edilmistir.

Sarmal bir borunun igerisindeki sivinin akis profili “Dean akis1” olarak bilinmektedir
(Dean 1927). Dean akisinda, sarmal boru igerisindeki laminar siv1 akisina ikincil bir akis alani
eslik etmektedir. Dean akisinin saglandig1 sarmal akis kanalina sahip UV reaktorlerde, s6z
konusu ikincil akis girdaplari, sivi partikiillerinin diizensiz karismasini saglayarak UV-C

15181n niifuz etme kabiliyetini gelistirmektedir (Koutchma ve ark 2007).

Calismamizda, yansimali akig yollu UV-C reaktérde meydana gelen akis sirasinda
yaratilan Dean girdabi, helisel olarak sarili akis kanalina ait geometrik veriler ve Reynolds
sayisina dayali asagidaki esitlik kullanilarak (3.5) hesaplanmistir (Ko ve Ting 2006). Bu
esitlikte, 1o (radius of the tube, m), akis kanalinin yari¢api, a (curvature radius of the coil, m)
degeri ise sarmal yapidaki akis kanalinda meydana gelen egriligin yaricapidir. Akis rejiminin
belirlenmesi ile Dean sayisinin hesaplanmasinda kullanilan boyutsuz Reynolds sayisi
(Geankoplis 2003) ise esitlik (3.6)’ da verilmistir. Reynolds sayis1 formiiliinde, D (m) akis
kanalinin cap1, v (m/s) akis hizi, p akiskanm yogunlugu (kg/m®) ve p (Pa*s) akiskanin

viskozitesidir.

De = Re \/ro/a (3.5)

Re=Dx*vxp/pu (3.6)
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3.2.3. Gamma (y) Radyasyon Uygulamasi

Gamma (y) 1sinlama uygulamasi, GammaPak A.S. (Cerkezkdy, Tekirdag) tesisinde
Co-60 (MDS, Nordion, Canada) izotopundan yayinlanan gamma (y) isinlariyla Sekil 3.2°de
gorillen Co-60 1sinlama tesisinde gerceklestirilmistir. Isinlama sisteminde, ¢elik tilipler
igerisinde bulunan metalik formdaki C0-60 izotopundan yayinlanan yiiksek enerjili ve girici
Ozelligi yiiksek 1sinlar, diiz bir doz dagilimi saglamak amaciyla iki yonden uygulanmakta ve
ornekler tarafindan absorblanan doz, dozimetre (Horwell Amber Perspex) ile 6l¢iilmektedir.
Co-60 izotopu bir beta ve enerjileri 1.17 MeV ve 1.33 MeV olan iki y 1s1n1 yaymak suretiyle
kararli Ni-60 ¢ekirdegine doniismektedir (Alkan 2010). Beta (B) 1sinlar1, yukarida sozii edilen

celik tiiplerden gecemedigi i¢in 1s1nlama isleminde sadece vy 1s1nlar1 rol oynamaktadir.

On literatiir ¢aligmasi ve firma ile yapilan goriismeler 1s131nda, isletmenin alt yapisi
dogrultusunda {iziim suyu orneklerine 2 farkli dozda (3 ve 5 kilogray, kGy) v 1sinlama
yapilmistir. y radyasyonun giriciliginin yiliksek olmasi 1sinlama isleminin ambalaj icerisinde
yapilmasina olanak sagladigindan ham halde elde edildikten sonra laboratuarda, steril
kosullarda steril cam kavanozlara doldurulan {iziim sular1 isletmeye soguk zincir ile
tasinmugtir. Uziim sular1 ambalajlar1 icerisinde 1sinlama hattindaki tasiyict bant (konveydr)
tizerinde bulunan aliiminyum isimnlama kutularma (58*64*124 cm) yerlestirilerek 1sinlama
odasina taginmis ve 1sinlama odasinda 151n kaynagi ¢evresinde pnomatik pistonlar yardimiyla
hareket ettirilerek 1sinlama islemi gerceklestirilmistir. Isinlama islemi sonrasinda yine tasiyict
bant yardimiyla i1simmlama kutular1 otomatik olarak disar1 alinarak depolama alanina
gotliriilmiistiir. Isinlama islemi tamamlanan {iziim sulari, soguk zincir ile Namik Kemal

Universitesi Ziraat Fakiiltesi Gida Miihendisligi boliim laboratuarlarina getirilmistir.

Biyolojik Zirh (Beton)

Tavan Tapast
Kaynak Cekme Pistonu /

; B - T K 5
Isinlama Hicresi :‘37; . ARIT1ELDONVE IO,

Bogaltma Istasyonu

Kaynak ve Kaynak Paneli

®

Depolama Alant

Destek Cihazlars Odast

Kaynak Tagima Kabit
Kaynak Depolama Havuzu

Sekil 3.3. Co-60 1s1nlama tesisi, GammaPak A.S. (Alkan 2010)
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3.2.4. Pastorizasyon Uygulamasi

On islemleri tamamlanarak ham halde elde edilen beyaz {iziim sular1 Namik Kemal
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Gida Miihendisligi Boliim laboratuarina getirildikten sonra cam
kavanozlara dolum yapilmis ve 85 °C’de 15 dakika (Giilci 2008) boyunca pastorize
edilmistir. Pastorizasyon sonrasinda hizlica sogutularak analiz agsamasina kadar buzdolabinda

+ 4 °C’de depolanmustir.

3.2.5. Cam kavanozlarin sterilizasyonu

Uziim sularinin analiz ve depolama siiresince muhafaza edildigi, 40 ml hacimli
otoklavlanabilir kapakli cam siseler, 121 °C’de 15 dakika otoklavda (Hirayama, Almanya)

steril edilmisgtir.

3.2.6. Deneme Deseni

On islemleri tamamlanarak laboratuara getirilen iiziim sularinda y radyasyon, UV
1sinlama ve pastorizasyon islemlerinin asil deneme parametrelerini saptamak, uygulanan
parametrelerde islemlerin etkisini belirlemek amaciyla mikrobiyolojik analizlerin yani sira
fiziksel, kimyasal ve duyusal baz1 kalite analizleri de yapilmigtir. Deneme gruplari olarak
pastorizasyon, UV reaktorde on denemelerle belirlenmis ti¢ farkli tizim suyu akis debisi (ii¢
farkl1 UV dozu), iki farkli y radyasyon dozaji ve kontrol grubu olarakta ham halde temin
edilen liziim suyu kullanilmistir. Pastorizasyon 85 °C’de 15 dakika 1s1l islem normunda, UV
uygulamasi, 6n denemelerle saptanan 10 rpm, 40 rpm ve 80 rpm olmak tizere 3 farkli pompa
debisinde (3 farkli doz; 1598 mJ cm, 584 mJ cm, 239 mJ cm), vy 1sinlama ise 3 kGy ve 5
kGy olmak iizere 2 farkli dozda uygulanmistir.

Uziim suyu 6rneklerine, pastdrizasyon, y radyasyon ve UV ismlama uygulamalari
oncesinde, baslangi¢ 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla toplam aerobik bakteri sayimi, kiif-
maya sayimi, antioksidan aktivite tayini (DPPH radikal sondiiriicii kapasite yontemi), toplam
fenolik madde igerigi, toplam monomerik antosiyaninlerin tayini, polifenol oksidaz (PPO)
aktivite tayini, 5- Hidroksimetilfurfural (5-HMF) tayini, trans-resveratrol tayini ve furan
analizinin yani sira kiil igerigi (%), brix, renk, pH, titrasyon asitligi (%) ve duyusal analizler

yapilmistir. Analizi yapilan Ornekler deneme deseninde belirtilen parametrelerde islemlere
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tabi tutularak islem etkinliginin belirlenmesi amaciyla uygulamalar sonrasi tekrar analize

alimustir.

Analizleri tamamlanan {izim sulari, 6nceden 121 °C’de 15 dakika boyunca steril
edilmis 40 ml lik cam kavanozlara doldurularak bekletilmeden + 4 °C (x1 °C) ’de buzdolab1
kosullarinda ve karanlikta depolamaya alinmistir. Depolama kosullarinda iiziim sularinin
Ozelliklerindeki degisiminin saptanmasi amaciyla deneme deseninde ve yukarida s6z edilen
analizler 1, 3, 5, 7 ve 14. gilinlerde periyodik olarak tekrar edilmistir. Deneme deseninde
verilen analizler 3 tekerriirlii ve paralelli olarak gerceklestirilmistir. Sonuglar istatistiki olarak
degerlendirmeye tabi tutularak islemler arasi ve parametreler arasi farkliliklar ortaya

konulmustur.

Dort ana boliimden olusan iiziim suyu i¢in uygulanacak deneme plan1 Sekil 3.4’ te

verilmigtir.
Ham beyaz tiziim suyu
On Analizler
Ham tiziim suyu Pastorizasyon UV-C Isinlama Gamma Radyasyon

I 4

85°C 15 dk Uv-1 uv-2 UV-3 v-1 v-2
1598 mJem? | 584 mJem? | 239 mJcm™ 3kGy | 5kGy

.y

Analizler

Depolama (14 giin, + 4°C)

Analizler (1, 3, 5, 7, 14. giin)

[statistiksel Degerlendirme

Sekil 3.4. Deneme Deseni
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3.2.7. Analiz Yontemleri

3.2.7.1. Mikrobiyolojik Analizler

3.2.7.1.1. Toplam aerobik bakteri sayimi

Uziim suyu 6rneklerinde toplam aerobik bakteri sayimi, dékme plak ve yayma plak
yontemleri kullanilarak Unliitirk ve Turantas (1999)’a gore yapilmistir. Orneklerin
mikrobiyal yiikii gbz Oniinde bulundurularak hazirlanan diliisyonlardan 1 ml ve 100 pl
alinarak Plate Count Agar (PCA) besiyerine dokme ve yayma plak yontemlerine gore ekim
yapilmis ve petriler 30 °C de 48 saat inkiibasyona birakilmustir. Inkiibasyon sonrasi petrilerde
gelisen koloniler sayilarak sonuglar koloni olusturan birim/ml (kob/ml) olarak ifade

edilmistir.

3.2.7.1.2. Kiif-Maya sayimi

Uziim suyu orneklerinin kiif-maya sayimi, dokme ve yayma plak yontemleri
kullanilarak BAM (2001)’e gore yapilmistir. Orneklerin mikrobiyal yiikii gdz oOniinde
bulundurularak hazirlanan diliisyonlardan 1 ml ve 100 pl alinarak tartarik asit ile pH degeri
ayarlanmig Potato Dextrose Agar (PDA) besiyerine dokme ve yayma plak ekim yontemlerine
gore ekim yapilmis ve 25 °C de 72 saat inkiibe edilmistir. Inkiibasyon siiresi sonunda

petrilerde gelisen koloniler sayilarak sonuglar kob/ml olarak ifade edilmistir.

3.2.7.2. DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) radikal sondiiriicii kapasite yontemiyle

antioksidan aktivite tayini

Uziim suyu &rneklerinin antioksidan aktivitesi, 515-517 nm dalga boyunda maksimum
absorbansa sahip mor renkli stabil organik bir nitrojen radikali olan DPPH* (2,2-difenil-1-
pikrilhidrazil) (Sekil 3.5) radikal sondiiriicti kapasite yontemi (Brand-Williams ve ark. 1995)
kullanilarak belirlenmistir. Yontem, antioksidan madde ile reaksiyona giren DPPH* radikal
molekiiliinlin menekse renginin indirgenmesi sonucu olusan rengin goriinlir bolgede

absorbansinin 6l¢iimii prensibine dayanmaktadir (Albayrak ve ark. 2010).
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1: Difenilpikrilhidrazil (radikal) 2: Difenilpikrilhidrazin (radikal degil)

Sekil 3.5. 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil (DPPH)’ in molekiil yapis1

Yonteme gore, antioksidan aktivitesi belirlenecek liziim suyu Ornekleri herhangi bir
seyreltme yapilmaksizin dogrudan analize alinmistir. Her bir liziim suyu orneginden farkli
miktarlarda alinarak icerisinde metanolle hazirlanmis 1 molar DPPH* radikal ¢6zeltisinden
600 pl igeren test tiipleri tizerine ilave edilmis ve her bir tiip igerisindeki toplam hacim
metanolle 6 ml ye tamamlanmistir. Tilp igerikleri karistirildiktan sonra, tlipler oda
sicakliginda karanlik bir ortamda 15 dakika siireyle inkiibasyona birakilmis ve siire sonunda
lizim suyunun icerdigi antioksidan bilesiklerin radikal ¢6zeltisinin renginde meydana
getirdigi degisim, spektrofotometrede (UV-Mini 1240, Shimadzu, Kyoto, Japonya) 517 nm
dalga boyunda metanol ile hazirlanmis sahit ¢ozeltiye karsi okunmustur. Sahit ¢ozelti igin
elde edilen absorbans degerinden yararlanilarak (Axontro) Orneklerin her biri icin DPPH

radikalinin % engellenmesi (% Inhibisyon, I) asagida verilen esitlikten hesaplanmistir (3.3).

% Engelleme (inhibisyon orant) = (w) X 100 (3.3)

Akontrol

Esitlikte;
Agontror - Kontroliin (iiziim suyu yerine metanol) absorbansi

Agrner - Analize alinan 6rnegin absorbansi

Esitlige gore hesaplanan % engellenme degerleri, kullanilan {iziim suyu hacimlerine
kars1 grafige dokiilmiis ve lineer regresyon analizi uygulanarak iiziim suyu Ornegine ait egri
ve bu egriyi tanimlayan esitlik elde edilmistir. Egriden elde edilen esitlik kullanilarak {iziim
sularina uygulanan her islem parametresi icin radikalin % 50’sinin inhibisyonunu saglayan

konsantrasyonu ifade eden ECso degeri hesaplanmustir.
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3.2.7.3. Toplam Fenolik Madde I¢eriginin (TFM) Tayini

Uziim suyu 6rneklerinde farkli gruplara ait fenolik bilesiklerin tayini, Franke ve ark.
(2004) tarafindan belirtildigi sekilde tiziim suyu Orneklerinin igerdigi fenolik bilesiklerin
Folin-Ciocalteu ayraci ile girdikleri reaksiyon sonucu olusan rengin spektrofotometrede
Olctimii ve gallik asit standart egrisi ile kiyaslanarak degerlendirilmesiyle gerceklestirilmistir.
Yontemin prensibi, 6rneklerin icerdigi fenolik bilesiklerin, Folin-Ciocalteu ayracini
indirgemesi sonucu olusan mavi rengin 720 nm dalga boyunda spektrofotometrik olarak
Ol¢timiine dayanmaktadir (Singleton ve Rossi 1965). Sonuglar, farkli konsantrasyonda gallik
asit ¢ozeltileri kullanilarak hazirlanmig gallik asit standart egrisi yardimiyla degerlendirilmis
ve lizim suyu Orneklerinin gallik asit cinsinden esdegeri olan fenolik bilesik miktari, mg/l

cinsinden hesaplanmustir.

Toplam fenolik madde igerikleri belirlenecek iiziim suyu 6rnekleri herhangi bir islem
yapilmaksizin dogrudan analize alinmistir. Igerisinde belirli miktarda deiyonize su ve fenolik
madde icerigi saptanacak iiziim suyu orneginden 500 pl bulunan balona, 2,5 ml Folin-
Ciocalteu ayraci ilave edilerek karistirilan balon igerigi 3 dakika bekletilmis ve sodyum
karbonat ilave edilerek tekrar karistirllmigtir. 1 saat bekletme siiresi sonrast mavi renkli
¢ozeltinin absorbansi spektrofotometrede (UV-Mini 1240, Shimadzu, Kyoto, Japonya) 720
nm dalga boyunda okunmustur. Uziim suyu &rneklerinin fenolik madde igerikleri, dncesinde

elde edilen gallik asit standart egrisi kullanilarak degerlendirilmistir.

3.2.7.4. Toplam Monomerik Antosiyaninlerin pH-differansiyel Metoduyla Tayini

Flavonoidler sinifinda bulunan antosiyaninler, suda ¢6ziinebilen dogal renk maddeleri
olup sebzeler, meyveler, meyve sulari ve saraplarin pembe, kirmizi, mavi ve mor renklerinden
sorumludurlar (Shahidi ve Naczk 1995, Nizamlioglu ve Nas 2010). Bu nedenle beyaz {iziim
gibi acgik renkli {irlinler antosiyanin agisindan fakir meyvelerdir. Bununla birlikte miktarlari az
dahi olsa, 1s1l ve 1s1l olmayan islemlerin antosiyaninler iizerine etkisinin belirlenmesi amaciyla
beyaz {izim suyu Orneklerinde toplam monomerik antosiyanin miktar analizi

gergeklestirilmistir.

Uziim suyu 6rneklerinin igerdigi toplam monomerik antosiyaninlerin tayini Wrolstad

ve ark. (2005) tarafindan belirtildigi sekilde, 6rneklerin pH 1.0 potasyum kloriir ve pH 4.5
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sodyum asetat tampon c¢ozeltileri kullanilarak seyreltilmeleri sonrasinda, potasyum kloriir
tamponunun maksimum absorbsiyon yaptig1 dalga boyunda (520 nm) absorbans degerlerinin
Olclilmesi ve iki c¢ozeltideki absorbans farkinin, O©rnekteki monomerik antosiyanin

pigmentlerinden kaynaklanmasi prensibine dayanan yontemle gergeklestirilmistir.

Oncelikle tayin yapilacak érnek pH 1.0’deki potasyum kloriir ¢ozeltisi ile seyreltilerek
Avis-max (520 nm) dalga boyundaki absorbans okumalari spektrofotometrenin lineer sinirlarinda
kalacak sekilde 0.4-0.6 arasinda bir degere ayarlanmis ve seyreltme faktorii hesaplanmustir.
Sonrasinda potasyum kloriir tamponu ile ayni oranda seyreltilmis 6rneklerden 25 ml’lik iki
ayr1 balon jojeye 2 ml ilave edilerek balonlardan biri pH 1.0, digeri ise pH 4.5 tampon
¢ozeltisi ile hacmine tamamlanmustir. 30 dakika bekleme siiresi sonrasinda balon igeriklerinin
Avismax ve 700 nm dalga boyunda absorbans oOlgiimleri kaydedilmistir. Asagidaki esitlik
kullanilarak monomerik antosiyaninlerden kaynaklanan absorbans degisimi hesaplanmistir
(3.4).

A= (A 7\fvis-max —-A 700) pH 1.0 — (A Xvis-max -A 700) pH 4.5 (3-4)

Esitlikte;
A Ais-max: Ornekte bulunan hakim antosiyaninin (malvidin-3-glikozid) maksimum absorbans
verdigi dalga boyunda okunan absorbans degeri

A 700: 700 nm dalga boyunda okunan absorbans degeri

Absorbans hesaplamalar1 sonrasinda Ornekte hakim olan antosiyanin tiiriine gore
asagidaki esitlikten hesaplama yapilmaktadir. Literatiirde, tiziim (Vitis vinifera) ve tiziimden
elde edilen meyvenin suyunda hakim olarak bulunan antosiyanin tiirii malvidin-3-glikozid
olarak rapor edilmis (Wrolstad ve ark. 2005) ve bu nedenle asagidaki esitlik kullanilarak
yapilan monomerik antosiyanin miktar1 hesaplamada, bu antosiyanine (malvidin-3-glikozid)
ait molekiil agirhgi (MW), molar absorptivite (absorbsiyon katsayisi, €) ve s6z konusu
antosiyaninin maksimum absorbans dalga boyu (Avis-max), Ki malvidin-3-glukozid i¢in bu deger

520 nm dir, degerleri kullanilmustir (3.5).

Monomerik antosiyaninler, mg/L = A* MW * Sf 1000 / € * 1 (3.5)
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3.2.7.5. Polifenol Oksidaz (PPO) Aktivitesi Tayini

Polifenol oksidaz (PPO) aktivitesi Ol¢imii, bazi modifikasyonlar yapilarak
Yemenicioglu ve Cemeroglu (1998), Cemeroglu (2010) ve Miiller ve ark. (2014) ‘te
belirtildigi sekilde sodyum fosfat (Na-fosfat) tampon ¢ozeltisi yardimiyla iiziim suyundan
ekstrakte edilen PPO enziminin belirli bir sicaklikta katesol ¢ozeltisini okside etmesiyle
olusan esmerlesme hizinin 410 nm dalga boyunda spektrofotometrede 6l¢limii prensibine gore

yapilmustir.

Spektrofotometre kiivet yuvasinda bulunan kiivet igerisine, 2.8 ml (0.1 M, pH= 6.8)
Na-fosfat tampon ¢ozeltisi ile PPO aktivitesi tayin edilecek liziim suyundan 0.1 ml ilave
edilerek 3 dakika siireyle inkiibe edilmis ve PPO’1n ekstraksiyonu saglanmistir. Inkiibasyon
stiresi sonunda 0.1 ml (0.1 M) katesol ¢ozeltisi ilave edilip karistirilmig ve hemen 410 nm’de
absorbans Ol¢limiine baslanmistir. Absorbans Ol¢limleri 15 saniye araliklarla kayit altina
almmis ve 5 dakika siiresince elde edilen veriler 1s1¢1nda lineer bir absorbans-siire grafigi
cizilmistir. Grafigin egimi kullanilarak PPO enzim aktivitesi Unite/ml (U/ml) olarak

Cemeroglu (2010)’da belirtildigi sekilde hesaplanmistir.

3.2.7.6. 5- Hidroksimetilfurfural (5-HMF) Tayini

Uziim sularinda 5-Hidroksimetilfurfural tayini IFFJP (1985) tarafindan belirtildigi
sekilde barbiturik asit, p-toluidin ¢ozeltisi ve HMF arasindaki reaksiyon sonucu olusan ve
HMF konsantrasyonuna bagli olarak degisen kirmizi renkli bilesigin absorbansinin 550 nm de

spektrofotometrede okunmasi prensibine dayanmaktadir.

Uygulanan islemlerin 5-HMF bilesigi olusumuna etkisinin incelenmesi amaciyla
seyreltme islemi yapilan {iziim suyu Orneklerinden test tiipiine alinarak iizerine p-toluidin
ilave edilmis ¢alkalama islemi sonrasinda barbiturik asit ilave edilerek tekrar karistirilmastir.
Barbiturik asit ilavesi sonrasi reaksiyonun ¢ok kisa bir siirede maksimum absorbansa ulagsmasi
nedeniyle islemler hizlica yapilarak kirmizi renkli son iirliniin absorbansi hazirlanan sahit
cozeltiye karst 550 nm de spektrofotometrede (UV-Mini 1240, Shimadzu, Kyoto, Japonya)
Olciilmiistiir. Her bir 6rnek ic¢in asagidaki esitlik kullanilarak 6rnegin igcerdigi HMF miktari

hesaplanmustir (3.6).
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HMF,% =162 x (4) (3.6)

3.2.7.7. trans-Resveratrol Miktar:1 Tayini

Uziim suyu drneklerinin igerdikleri resveratroliin kantitatif analizleri, Adigiizel-Caylak
ve ark. (2008) tarafindan belirtildigi sekilde HPLC (Yiiksek Performans Sivi Kromatografisi)
cihazinda gerceklestirilmistir. Orneklerin trans-resveratrol miktarlar belirlenirken 6ncelikle
cihaz kalibrasyonu, trans-resveratrol pikinin alikonma zamaninin (retention time) saptanmasi
ve trans-resveratrol standardina ait egrinin belirlenmesi amaciyla standart kullanilarak stok
cozelti, bu islemi takiben stok c¢ozeltiden seyreltme ile farkli konsantrasyonlarda ¢ozeltiler

hazirlanmstir.

Uziim sularimin igerdigi resveratrol konsantrasyonlarinin kantitatif analizi igin, LC-10
AT Liquid Chromatography (LC) pompasi (kuarterner gradient pompa) ve degazer (DGU-
14A) tnitelerini igeren Prominence Modular LC20A HPLC cihazi (Shimadzu, Tokyo,
Japonya) ve PDA (Photodiode Array Detector) dedektor kullanilmis, duragan faz olarak ise
Intersil ODS 3, Sum (250 * 4.6 mm 1.D.) kolon se¢ilmistir.

S1v1 faz olarak kullanilan asetonitril ve su ile stok ¢ozelti ve seyreltmelerde kullanilan

metanol kromatografik saflikta temin edilmistir.

Stok ¢ozelti hazirlamak amaciyla 0.00125 mg trans-resveratrol standardindan
tartilarak 25 ml metanolde ¢oziilmiistiir. 50 ppm lik stok ¢ozeltiden metanol ile seyreltme
yapilarak 0-10 mg/L arasinda farkli konsantrasyonlarda (0.5, 1, 2.5, 5, 10 ppm ) trans-
resveratrol standart ¢ozeltileri hazirlanmis ve kalibrasyon serisi araligl, beyaz iiziim sularinda

bulunmasi muhtemel maksimum ve minimum degerler gozetilerek belirlenmistir.

Resveratrol miktarlar1 belirlenecek {iziim sulari membran filtreden (Membrane filters,
M.E. Cellulose 0,45 um, 47 mm cap) gegirildikten sonra 20 pl olacak sekilde cihaza enjekte
edilmistir. Mobil faz olarak filtrasyon ve deaerasyon iglemleri yapilmis 65:35 asetonitril-su, 1
ml/dakika akis hizinda sisteme verilmistir. Resveratrol piki, 289 nm dalga boyunda PDA
dedektor kullanilarak elde edilmistir. Kalibrasyon egrisi yardimiyla resveratrol iceren liziim

sularinda kantitatif analiz yapilarak sonuclar mg cinsinden hesaplanmastir.
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Resveratrol standardi i¢in elde edilen kromatogram fizerindeki piklerin alikonma
stiresi 8.08 dakika olarak belirlenmis, bu siire ile kiyaslanarak islem uygulanan beyaz tiziim
sulariin resveratrol igerip igermedigi ve igeriyorsa pikin alanindan yararlanilarak hangi

miktarda igerdigi belirlenmistir.

3.2.7.8. Furan Analizi

Uriiniin icerdigi sekerin cesidine gore degismekle birlikte fruktoz basta olmak iizere
karbonhidrat varligi, asidik ortam, 1sil uygulamalar ve UV 1sinlama gibi islemler, farkli yol
izleri iizerinden furan olusumunu tetikleyen faktorlerdir. Furan olusum mekanizmasi iizerine,
yalnizca UV-C 1sinlama sonrasinda sekerlerin pirolizi degil ayn1 zamanda 1s1l pastérizasyon
gibi islemler sonucu karbonhidratlarin bozunmasi ile serin, sistein gibi aminoasitlerin
pargalanmasi, askorbik asidin ayrigsmasi, ¢coklu doymamis yag asitleri ve karotenoidlerin
oksidasyonu gibi mekanizmalar ve depolama islemi etkilidir (Fan ve Geveke 2007, Bule ve
ark. 2010, Ros-Polski ve ark. 2016).

Uziim sularinda UV uygulamas: ile olusabilecek furan miktarlar1 belirlenirken furan
standard1 ile hazirlanan stok ¢ozeltiden belirli oranlarda seyreltilerek kalibrasyon grafigi
hazirlanmistir. Uziim suyu orneklerinin igerdikleri furan konsantrasyonlarmin kantitatif
analizleri GC/MS (Gaz Kromatografisi/Kiitle Spektrometresi) kullanilarak FDA (2004)
tarafindan belirtildigi sekilde tayin edilmistir.

Furan stok standardi hazirlamak i¢in, 20 ml metanol iceren headspace viale 50 pl
furan standardi enjekte edilerek 2.50 mg/ml furan stok standardi hazirlanmistir. Stok
¢ozeltiden 250 pl alinarak 20 ml su igeren viale aktarilmis ve ¢alisma standardi hazirlanmistir.
Furan igerigi tespit edilecek orneklerden 5 ml alinarak 5 ml su igeren viale ilave edilmis ve

GC-MS’te okuma yapilmustir.

3.2.7.9. Kiil icerigi (%)

Uziim sularmn kiil icerigi, gravimetrik metot kullanilarak Anonim (2000)’e gére
yapilmistir. Kurutulmus ve darasi alinmis porselen krozeye yaklasik 1 gram {iziim suyu 6rnegi

tartilarak Oncelikle kurutma dolabinda 105° C’de bir miktar suyu ugurulmus sonrasinda 550°
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C’de gri-beyaz kiil kalana kadar yakma islemine tabi tutulmustur. Sonugclar asagidaki esitlikte
gosterildigi sekilde kuru agirlik bazinda % kiil igerigi olarak hesaplanmistir (3.7, 3.8).

Yas agirliktaki kil orant

Kuru agirhikta kiil orani, % = ( ) x 100 (3.7)

Ornegin toplam kuru madde icerigi,%
Yas agurliktaki kil orant, % = (%) x 100 (3.8)
1

my: Tartilan 6rnek miktari, g

ma: Ornekte yakma islemi sonucu kalan kiil miktari, g
3.2.7.10.Brix

Uziim sularindaki toplam suda ¢dziinebilir kuru madde (%) miktar1, refraktometre
(Hannah Instruments, Portable meters) ile belirlenmistir (Anonim 2012). Refraktometrenin
Olciim yapilacak haznesi Oncelikle saf su ile kalibre edilmis sonrasinda okuma yapilacak
meyve suyu 0rneginden hazneye bosluk kalmayacak sekilde bir damla ilave edilerek okuma

islemi yapilmistir.
3.2.7.11.pH Degeri Analizi

pH degeri Olgiilecek liziim sularindan 25 ml behere ilave edilmis ve Brenes ve ark.
(1995) tarafindan belirtildigi sekilde pHmetre ile 6l¢iim yapilmistir (Hannah instruments Hi,
2211-02).

3.2.7.12.Titrasyon Asitligi Analizi (%)

Uziim sulardaki toplam asitligi belirlemek amaciyla titrasyon asitligi Cemeroglu
2010’da belirtildigi sekilde yapilmustir. Asitligi tayin edilecek iiziim suyu 6rneginden belirli
miktarda alimmis ve iizerine fenolftalein indikatériinden birka¢g damla ilave edilmistir.
Sonrasinda ayarli 0,1 N NaOH ile titre edilerek titrasyon i¢in harcanan sarfiyat kaydedilmistir
ve asagidaki esitlikten yararlanarak % asitlik tartarik asit cinsinden hesaplanmistir (3.9).
Esitlikte esdeger asit miktari, tiziim suyunda hakim asit olan tartarik asit i¢in 0.007505 olarak

alimmistir (Cemeroglu 2010).
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V XfXE

% Titrasyon Asitligi = ( ) x 100 (3.9)
Esitlikte;

V: Harcanan 0.1 N NaOH miktar1, ml

f: Titrasyonda kullanilan 0.1 N NaOH’in faktori

E: 1 ml 0.1 N NaOH’in esdegeri asit miktari, g

M: Titre edilen 6rnegin gercek miktari, ml
3.2.7.13.Renk Analizi

Uziim sularmin renk analizi, Tekirdag Bagcilik Arastirma Istasyon Miidiirliigiinde
bulunan spektrofotometre cihazi (CM-5, Konica Minolta spektrofotometre) kullanilarak
yapilmis ve sonuglar CIE sisteminde renk degerlerini tanimlayan L* a* b* degerleri 400-700
nm arasinda Ol¢iilmiistiir (Brenes ve ark. 1995, Harder ve ark. 2009).

Bu sistemde; L* aydinlik degerini gosterir ve (L*=100) tam beyaz ile (L*=0) tam
siyah arasinda degisir. Renk koordinatlari olan a* ve b* degerlerinden, +a*; kirmizi ve (0-
100 arasinda), -a* ise yesil (0-80 arasinda), +b*; ise sar1 (0-70 arasinda), -b* ise mavi (0-80
arasinda) rengi ifade etmektedir. Bununla birlikte, L*, a* ve b* degerleri referans alinarak
orneklerin toplam renk degisimi (AE) degerleri, asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir
(3.10).

AE = (AL + (4a?) +V (4b?) (3.10)

Uziim suyu 6rneklerinin islem oncesi ve sonrasi ile islemler sonrasindaki 14 giinliik
depolama periyodu boyunca renk degisimleri analiz edilmistir. Buna ek olarak kontrol 6rnegi
ve bu ornekte depolama siiresince meydana gelen renk degisimleride belirlenmistir. Cihazda

bir 6rnegi temsil edecek sekilde 3 farkli okuma yapilmistir.
3.2.7.14. Duyusal Analiz

Arastirmada iiziim sularinin duyusal analizi, puanlama test teknigine gore Altug ve

Elmaci1 (2005)’ da belirtildigi sekilde 5°li puanlama skalas1 kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Bu amagla yaglar1 18-35 arasinda degisen 13 egitilmis panelist kullanilmis ve analiz
oncesinde panelistlere meyve sularinin duyusal kalite 6zellikleri, arastirma igerigi, duyusal
parametrelerin degerlendirilmesi konusunda egitim verilmistir. Bununla birlikte panelistlere
en begenilen/begenilmeyen oOrnekler ile en kabul edilebilir/edilemez Ornekleri yazarak

nedenlerini yorumlamalari da istenmistir.

Duyusal analiz degerlendirme ¢izelgesi Ek-1’de verilmistir. Uziim sularinin duyusal
analizinde panelistler, her bir 6rnek i¢in goriiniis, renk, koku ve tat olmak iizere 4 adet
duyusal parametreyi, 5’li puanlama skalas1 kullanarak degerlendirmistir. Ek-1’de gortldigi
tizere, her bir ornek i¢in diizenlenen duyusal degerlendirme boliimiine, en olumsuz ifade 1 ve

en begenilen ifade 5 olacak sekilde bir degerlendirme tablosu olusturulmustur.

Duyusal analizde, her bir 6rnegin degerlendirilmesinde yaklasik 25 ml o6rnek
kullanilmistir. Duyusal degerlendirme sonrasinda 6rneklerin puanlanan her bir 6zelligi igin
aldigt puanlar c¢izelgeye aktarilarak ortalama puanlar hesaplanmis ve istatistik

degerlendirmeye alinmistir. Denemeler 3 tekerriir olacak sekilde gerceklestirilmistir.

3.2.7.15. istatistiksel Analiz

Denemeler ii¢ tekerriirlii ve paralelli olarak gergeklestirilmistir. Buna gore elde edilen
bulgular SPSS for Windows (16.0) paket programi kullanilarak istatistiksel olarak varyans
analizi ve Duncan ¢oklu testi kullanilarak % 95 giiven esiginde degerlendirilmstir. Duyusal
analiz sonuglarinin istatistiksel analizi ise Altug ve Elmaci (2005)’e gore yapilmistir. Deneme

deseninde verilen analizler, 3 tekerriirlii 2 paralelli olarak gerceklestirilmistir
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Uziim suyunun optik 6zellikleri

Uziim suyunun optik dzelliklerinin belirlenmesinde, absorbsiyon sabiti, bulaniklik ve
yogunluk degerleri saptanmistir. Beyaz {iziim suyu i¢in bulaniklik degeri 4,91 NTU, yogunluk
ise 1,0543 g/cm® olarak belirlenmistir. Uziim sularinin absorbsiyon sabiti (absorbance
coefficient, A¢), diliisyon faktoriine karsi absorbanslarin Olgim grafiginin egiminden
tahminlenmistir. Sekil.4.1’de goriildiigi lizere, iziim suyunun absorbans sabiti 1,336 (1/cm)

olarak saptanmustir.

Absorbans-Seyreltme Faktori Grafigi
0,16
0,14
0,12
0,1
y =1,336x + 0,0063
0,08 R?=0,9867

0,06

Absorbans (254 nm)

0,04
0,02

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Dillisyon Faktori

Sekil.4.1 Uziim suyunun 254 nm dalga boyunda élgiilen absorbans-seyreltme faktorii grafigi

4.2.  Yansimah akis yollu UV-C reaktor tasariminda Reynolds sayisi ve Dean girdabi

Herbir akis debisi igin Reynold sayilari ve Dean sayilar1 hesaplanarak Cizelge.4.1’de
verilmistir. 2,1; 7,6 ve 14 L/h olmak iizere ti¢ farkli akis debisi i¢in boyutsuz Reynolds
sayilar1 sirasiyla 133, 533 ve 1065 olarak hesaplanmistir. Her ii¢ akis hizinda elde edilen
akigin Reynolds sayisinin Re< 2100 oldugu belirlenmis ve bu degerler 1s18inda akigin laminer

oldugu saptanmistir.

Helezonik bi¢imde konumlandirilan sarmal akis yolundaki akis profili olarak bilinen

“Dean akis1” ile laminar sivi akisina ikincil bir akis alani eslik etmektedir. Calismamizda,
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yansimali akis yollu UV-C reaktorde olusturulan akis sirasinda yaratilan Dean girdabina ait
Dean sayilari, helisel olarak sarili akis kanalina ait geometrik veriler ve Reynolds sayis1 baz
alinarak hesaplanmis ve Cizelge.4.1’de verilmistir. Dean sayisinin artmasiyla sividaki ikincil
girdaplarin artmasi ve bu sayede sivinin daha iyi karigsarak 1sina tek diizelige yakin ve etkin

bir bigimde maruz kalmasi saglanmaistir.

Cizelge 4.1. Farkli liziim suyu akis debilerinde elde edilen Reynolds ve Dean sayilari

Akis debisi (L/h) Reynolds sayist Dean sayisi
2.1 133 54
7.6 533 218
14 1065 435

4.3. UV-C dozimetri sonuglari

UV 1sm siddeti (lo), 22.3 mW/cm?, reaktdr hacmi ise 50.5 ml (50.5 cm?®) olarak
hesaplanmuis, akis kanalinin uzunlugu (L), 3574 mm (yaklasik 3.5 m) olarak belirlenmistir.
Peristaltik pompa kullanilarak ayarlanan 3 farkli debi (10, 40 ve 80 rpm) i¢in bolim 3.3.2°de
belirtildigi sekilde UV dozlar1 hesaplanarak dozlar, mJ/cm? olarak Cizelge 4.2’de verilmistir.

Her bir debi i¢in {iziim sularinin akis kanalini gecis siiresi belirlenmis ve hizlar 10, 40 ve 80

rpm i¢in sirasiyla 0.04, 0.16 ve 0.33 m/s olarak belirlenmistir (Cizelge.4.2).

Cizelge 4.2. Ortalama UV-C 1s1n siddetine (lavg) gore hesaplanan UV-C dozlar1 (mJ cm?)

Pompa devir sayist (rpm) | Akis hizi, v, (m/s) | Akis debisi (L/h) UV-C doz (mJ cm™)
10 0.04 2.1 1598
40 0.16 7.6 441
80 0.33 14 239
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4.4. Ts1l ve Isil Olmayan Islemlerin Uziim Sularinin Mikrobiyolojik Yiikiine Etkisi

4.4.1. Isil ve Is1l Olmayan islemlerin Toplam Mezofilik Aerobik Bakteri Yiikiine Etkisi

Pastorizasyon, farkli dozlarda gamma radyasyon ve UV-C 1sma maruz kalan {iziim
sularmin toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB) sayisindaki degisimler Cizelge 4.3°te
verilmistir. Uygulanan 1s1l ve 1s1l olmayan islemler sonrasi TMAB sayilarindaki azalmalar,
istatistiksel acidan degerlendirilerek uygulanan islemlerin kontrol o&rneklerine kiyasla
meydana getirdigi degisim incelenmis buna ek olarak, uygulanan islemlerin TMAB sayisinda
meydana getirdigi % azalma degerleri kullanilarak, islemlerin TMAB ylikiine etkileri arasinda

da degerlendirme yapilmistir.

Cizelge 4.3. islemlerin Uziim Sularmin Toplam Mezofilik Aerobik Bakteri Sayisi (log
kob/ml) Uzerine Etkisi

, . Islem Oncesi ,
Islem Islem Sonrasi % Azalma**
(Kontrol)

Pastorizasyon 1.53+0.4% 0.33+0.72° 92
UV-C doz-1598 mJ cm? 6.7+1.4 2.5+1.5° 99.99
UV-C doz-441 mJ cm™ 6.7+1.42 1.7+£0.7° 99.99
UV-C doz-239 mJ cm™ 6.7+1.4 1.3+0.7¢ 99.99

v-3kGy 2.66+1.42 1.20+0.76° 96
v-5kGy 2.66+1.4° 0+0.1° 99.99

*ab¢ Ayni satirda bulunan harfler, her islemin kontrol drnegine gore istatistiksel farkini gdstermekte ve her islem
kendi kontrol 6rnegi ile kiyaslanmaktadir. Pastorizasyon iglemi i¢in tek satir, UV islemi igin ii¢ satir ve gamma
radyasyon ig¢in iki satir, kendi aralarinda degerlendirilmektedir (p<0.05).

“Islemlerin TMAB sayilarinda meydana getirdigi % azalma degerleri kob/ml degerleri baz alinarak
hesaplanmustir.

Cizelge.4.3 incelendiginde, pastorizasyon, uygulanan farkli dozlarda gamma
radyasyon ve UV-C 1sinlama uygulamalar1 sonrasi, liziim sularinin toplam mezofilik aerobik
bakteri sayilarinin belirli diizeyde azaldig1 saptanmistir. Pastorize edilen orneklerde azalma
1.20 log kob/ml olarak elde edilirken Ultraviyole-C (UV-C) uygulamasi ile bu azalma 4.24-
5.41 log kob/ml araliginda, y radyasyon islemi sonrasinda ise 1.46 — 2.66 log kob/ml

araliginda elde edilmistir. Degerler incelendiginde, kontrol drnegine kiyasla iiziim sularina
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uygulanan tiim iglemlerin, toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB) sayisi {izerine etkisi
istatistiksel agidan dnemli bulunmustur (p<0.05). TMAB sayisindaki en yiiksek log (kob/ml)
azalmanin 5.41 log kob/ml ile 239 mJ cm™ debide yapilan UV uygulamasi oldugu ve soz
konusu degerin ayni zamanda UV uygulamasinda elde edilen en yiiksek inhibisyon degeri
oldugu saptanmistir. UV 1sinlama islemlerinde elde edilen sonuglara paralel sekilde gamma
radyasyon ve pastorizasyon uygulamasiin kontrol 6rnegine kiyasla {iziim sulariin bakteri
yiikiine etkisi istatistiksel agidan 6nemli bulunmus (p<0.05), uygulanan iki radyasyon dozu (3

kGy ve 5 kGy) arasinda da anlamli bir fark oldugu saptanmustir (p<0.05).

Caligilan liziim sularinin, ayni {iziim c¢esidinden farkli zamanlarda elde edilmesi
nedeniyle meyve sularinin baslangi¢ yiiklerinde (kontrol) farkliliklar ortaya ¢ikmustir. Kontrol
orneklerinin mikrobiyal yiiklerinin islem bazinda farkli olmasi nedeniyle % azalma miktarlar
degerlendirmeye alinarak, islemlerin TMAB sayist iizerine inaktivasyon etkisinin kontrol
orneklerinden bagimsiz sekilde belirlenmesi  hedeflenmistir.  Azalma degerlerinin
karsilastirilmasinda, tiziim sularinin igerdigi canli mikroorganizma sayisi kob/ml degerleri baz

alinarak hesaplama yapilmistir.

Herbir islemin kontrol 6rnegine kiyasla meydana getirdigi azalmalar islemler arasinda
degerlendirmeye alindiginda, {iziim sularinin TMAB yiiklerinde en yliksek % azalmanin, %
99.99 degeri ile en yliksek doz olan 5 kGy ve tiim dozlarda uygulanan UV-C islemlerinde
meydana geldigi belirlenmistir. Tim TMAB yiikii yalnizca en yiiksek dozdaki gamma
1sinlama isleminde inhibe edilmis daha diisiik dozda uygulanan gamma islemi ise TMAB
sayisinda % 96’lik bir azalma saglamistir. Bununla birlikte, TMAB sayisinda meydana gelen

en diisiik azalma % 92 ile 1s1l pastorizasyon isleminde elde edilmistir.

UV-C 1sinin mikroorganizmalar {izerindeki etkisi, sivi derinligi ve bulanikliginin yani
sira 6zellikle uygulanan UV-C 1s1n siddeti ve siire gibi faktorlerden etkilenmektedir (Unliitiirk
ve ark. 2008). UV-C 1smin iiriindeki dekontaminasyon etkisi, geleneksel reaktorlerde iirliniin
maruz kaldigt UV-C 1sik siddetinin artis1 ile paralel sekilde artmaktadir. UV-C 1sinlama
isleminin, liziim sularinin toplam mezofilik aerobik bakteri sayisi1 {izerine etkisi, literatiir
calismalarinda geleneksel UV-C reaktorlerde elde edilen bulgulara zit sekilde bir davranis
sergilemis, UV-C dozun azalmasiyla {iziim sularinin toplam mezofilik aerobik bakteri sayisi
tizerindeki inaktivasyon etkinliginin artti§1 saptanmistir. Isin dozu azalmasma ragmen

inaktivasyon degerinde elde edilen artigin, akis hizinin yiikselmesi ile helisel yapidaki akis
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yolunda olusan ikincil (sekonder) akis girdaplarindan kaynaklandigi saptanmistir. Literatiirde,
sarmal bir borunun igerisindeki sivinin akis profili yani “Dean akis1” olarak bilinen (Dean
1927) bu etki ile ortaya ¢ikan ikincil tiirbiilanslar sayesinde, {iziim suyu igerisinde bulunan
kat1 pargacik ve askida kati maddelerin etkin bir sekilde karistigi ve sivi partikiillerinin
diizensiz karigmasi sonucu pargaciklarin mikroorganizmalar {izerine yaptig1 golgeleme
etkisinin azalmasi ile inaktivasyon etkinligini arttirdig1 saptanmigtir. Boliim 4.2°de irdelendigi
tizere akis profilinin belirlenmesinde hesaplanan Reynolds sayilar1 2100 degerinin altinda
kalmis (Cizelge.4.1) ve akisin laminar karakterde oldugu saptanmistir. Reynolds sayist ve
reaktoriin geometrik parametreleri kullanilarak hesaplanan Dean sayilarinin da akis hizi
artisgina paralel sekilde arttigi saptanmistir (Cizelge.4.1). Laminar akista ikincil tiirbiilans
alanlariin olusmasini saglayan bu profil, Dean akisinin saglandig1 sarmal akis kanalina sahip
UV reaktorde akig hizinin artisiyla meydana gelen 1gina maruz kalma siiresinin azalmast,
dolayisiyla dozda meydana gelen azalmaya karsin inaktivasyon etkinliginin artigini

aciklamaktadir.

Azalma Orani-Dean Sayisi Grafigi
300000
R?=0,995
250000
200000
150000

100000

Azalma orani (N/No)

50000

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Dean Sayisi, De

Sekil.4.2 TMAB yiikiinde meydana gelen azalma oraninin (N/No) Dean sayisina gore
degisimi

Akis rejimi, sivi  gidalarin  1sinlandigr  stirekli  akis UV reaktorlerinde
mikroorganizmalarin 6ldiirtilmesinde dnemli bir rol oynamaktadir (Koutchma ve ark. 2007).
Sekil.4.2 incelendiginde, Dean sayisinda meydana gelen artisin TMAB ylikiinde meydana
gelen azalma oraninda (N/No) artisa neden oldugu goriilmektedir. Literatiirde Dean akisin
saglandigt UV-C reaktorler incelendiginde, c¢aligma verilerimize paralel sonuglar rapor

edilmistir.
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E.coli ve Bacillus cereus ile inokule edilen ¢ig inek siitii ve ticari olarak tiiketilen
yagsiz siite uygulanan UV-C isleminin, mikroorganizma inaktivasyonu iizerine etkinliginin
belirlendigi ¢alismada, iki farkli ¢apta olusturulan deneme deseninde, daha diisiik ¢apli akis
kanalinda elde edilen inaktivasyon miktarinin fazla oldugu rapor edilmistir (Choudhary ve
ark. 2011). Akisin daha dar kanalda meydana gelmesi ile hem daha etkin UV-C 1s1k
penetrasyonu hem de akis hizinin artmasiyla sarmal kanalda meydana gelen Dean
girdaplarinin etkisinin artarak daha kuvvetli bir karistirma saglandigi bildirilmistir. Bununla
birlikte Dean akisinda meydana gelen girdaplarin, artan akis kanali ¢apmin UV-C i1smin
penetrasyon giiciinde meydana getirdigi azalma iizerindeki olumsuz etkiyi engelleyemedigi

belirtilmistir.

Elma, portakal ve miirver meyvesi sularinin, UV-C 1smn ile dayanikli hale
getirilmesinin hedeflendigi calismada, Miiller ve ark. (2011), Dean girdabi teknolojisine
dayal1 akis profiline sahip UV-C reaktorde uyguladiklart 1sinlama islemi sonrasinda ¢aligma
verilerimize benzer sekilde Dean sayisinin artmasiyla 1siya ve aside direngli Alicyclobacillus
acidoterrestris, E.coli ve L. plantarum bakterileri ile S. cerevisiae {izerine inaktivasyon
etkisinin arttigini saptamiglardir. 2,1 L/h ile 16,8 L/h akis hizlari, ¢alismamizdaki 2,1-14 L/h
akis hizlarmma benzer sekilde uygulanmis ve elde edilen Dean sayilart ise (32-256)
caligmamizda elde edilenlere kiyasla daha diisiik degerlerde kalmistir. Uygulanan UV-C doz
degerleri 37-187 mJ/cm? olarak belirlenmis ve azalmalar artan doz ile birlikte 6 log degerine
kadar yiikselmistir. Calismada, artan akis hizlarinin Dean sayisinda artisa yol agtigl ve sz
konusu artisinda UV-C 1s1nin mikroorganizmalar iizerinde yarattii tahribati da 6énemli bir
sekilde arttirdig1 rapor edilmistir. Bu sayede, UV-C 1518in niifuz etme kabiliyetini azaltan
meyve parcaciklar ve ¢ozlinmiis par¢aciklarin etkisinin, Dean girdaplar ile saglanan etkin bir
karigtirma ile azaltilabildigi belirtilmistir. Bununla birlikte dezavantaj olarak goriilen

viskozitenin de ikincil girdaplar ile etkisinin azaltilabildigi belirtilmistir.

Tran ve Farid (2004), portakal sularinda mikrobiyal inaktivasyonun saglanmasi
amaciyla yaptiklari ¢alismada, 40 cm uzunlugunda, 6 W giiciinde UV-C (254 nm) 151k yayan
diisiik basingli UV lamba ile ayn1 eksende konumlandirilmis 50 mm ¢ap ve 450 mm
uzunlukta dikey bir cam tiip igerisinde yer ¢cekimi etkisiyle akisin saglandigi reaktorde, 0.6
1/dk akis hizinda, 0.21- 0.48 mm arasinda degisen meyve suyu derinliginde UV 1sinlama
islemi gergeklestirmislerdir. Portakal suyuna uygulanan UV-C dozunun artmasiyla toplam
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aerobik bakteri sayisindaki azalmada artis gézlenmis ve 123 mJ/cm? doz uygulamas: ile %

97.8 lik bir azalma saglanmaistir.

Icerisinde UV-C lamba (75 W) bulunan kuartz cam tiipiin dis yiizeyine, i¢ hacmi 160
ml olan politetrafloroetilenden (PTFE, teflon) yapilmis bir akis yolunun sarmal bir sekilde
konumlandirilmasiyla olusturulan UV-C reaktor kullanilarak 2.7-27.5 J/ml UV-C 1sin siddeti
araliginda 4 farkli dozda (2.7, 5.4, 9.4, 37.5 J/ml) yapilan uygulamanin, karpuz suyunun
toplam aerobik bakteri, maya-kiif ve koliform sayilarindaki azalmaya ve bazi kalite
kriterlerine etkisinin degerlendirildigi calismada, toplam aerobik ve koliform bakteri
sayilarinda en ylksek UV 1sin siddetinde (37.5 J/ml) elde edilen inaktivasyon degerleri
sirastyla 1.47 ve 2.6 log kob/ml olarak bulunmustur (Feng ve ark., 2013). Tiim islemler i¢in
mikrobiyal yiikte elde edilen azalmalar istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05).
Inaktivasyon degerleri calismamizla kiyaslandiginda 2 log kob/ml degerlerinin altinda kalarak
yiikksek bir inaktivasyon saglanmamis olsa da, UV i1sin siddetinin artmasiyla mikrobiyal
inaktivasyon miktarinin arttigini gosteren ¢alisma bulgulari bu bakimdan ¢aligmamizda elde
edilen bulgular ile paralellik gdstermistir. Ancak elde edilen azalma degerleri, ¢aligmamizla
kiyaslandiginda, arastirmada kullanilan en diisik dozun, c¢alismamizda en yiiksek
inaktivasyon degerinin saglandig1 doz olan 239 mJ/cm? degerinin yaklasik 100 kat1 olmast,
geleneksel reaktorlere kiyasla Dean girdabi prensibine gore calisan reaktorlerin etkinligi

konusunda bir fikir verebilmektedir.

Keyser ve ark. (2008), kuartz bir kilif tarafindan korunan 30 W UV-C ¢ikis giiciine
sahip UV-C lamba iceren UV-C reaktor kullanarak sistemin etkinligini ve etkin UV dozu
belirlemek amaciyla yaptiklari ¢alismada, farkli meyve sular1 ve meyve nektarlari tizerinde 11
farkli UV dozu (23.40-2339.82 mJ/cm?) denemislerdir. En diisik UV dozunda dahi elma
suyunda 3.5 log luk azalma saglayarak tiim toplam aerobik bakteri sayisini inhibe ettigi,
inokule edilen E. coli sayisinda da yaklasik 5 log kob/ml lik azalma saglandigi rapor
edilmistir. Elma suyunun berrak yapisi ve bu sayede UV 15181n meyve suyunda derinlere
kolayca niifuz etmesi bu azalmada etkili olmustur. Calismamizda kullanilan beyaz {iziim
suyunda UV 1sinlama sonucu toplam aerobik bakteri sayisinda elde edilen yaklasik 4.00 log
kob/ml lik azalma da {iziim suyunun elma suyuna benzer yapisi ve 1s1gin iiziim suyunda
derinlere niifuz edebilme yetisi ile aciklanabilir. Ayn1 ¢aligmada toplam aerobik bakteri
sayilarinda guava-ananas meyve sularinda 3.31 log (1377 J 1), ¢ilek ve mango nektarlarinda

daha yiiksek UV dozlarinda sirasiyla 1.40 ve 1.32 log luk azalma, portakal suyunda ise en
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yilksek UV dozlarinda dahi 0.9 log kob/ml lik azalma elde edilmistir. Azalmalarin elma
suyuna gore diisiik seviyelerde kalmasinin nedeni olarak, s6z konusu meyve sularinin elma
suyu kadar berrak olmamasi ve nektarlarin meyve sularina gore daha konsantre yapida
olmalar1 gosterilmektedir. Calismada, elma suyu gibi berrak ve agik renkli meyve sularinda
daha diistik UV dozlar1 kullanilarak istenilen mikrobiyal etkinin saglanabilecegi, portakal
suyu ve tropikal meyve sulart gibi igerisinde hiicre ve lifleri iceren meyve sularinda ayni
etkiyi saglamak i¢in daha fazla UV dozuna ihtiya¢ oldugu vurgulanmistir. Bu ihtiyacin nedeni
ise s0z konusu maddelerin mikroorganizmalar {izerine koruyucu bariyer gibi davranarak
mikroorganizmalarin 1ginlardan korunmasi olarak gosterilmektedir. Calismamizda koruyucu
bariyer gorevi gorecek hiicre ve lifleri az miktarda igeren berrak goriiniime yakin beyaz renkli
lizim suyu ile calisilmas1 yiiksek dozlarda UV 1sinlamaya ihtiyag¢ duyulmamasini
aciklamaktadir. Bunun yan1 sira pompa ile saglanan yiliksek debi ile elde edilen Dean girdabi
olusan ikincil tlirbiilans sayesinde, sivinin etkin bir sekilde c¢alkalanmasini saglayarak
golgeleme etkisi yaratma potansiyeli bulunan parcaciklarin mikroorganizmalara koruyucu
olarak davranmasini engellemistir. Bununla birlikte kanal yiizeyine yapilan parlatma islemi
sayesinde UV igmlarin kanal ylizeyinden yansiyarak tirlindeki olas1t golgede kalan

mikroorganizma ylikiine ulasarak daha etkin bir dozlama yapilmasini saglamistir.

Cizelge.4.3 incelendiginde, pastorizasyon isleminde 1.20 log kob/ml azalma
saptanmigtir. TMAB sayisindaki log azalma olmakla birlikte TMAB yiikiiniin % 92°sini

azaltmasi bakimindan etkili bir islemdir.

Meyve sularinda pastérizasyon normlari 65 °C’de 30 dakika, 77 °C’de 1 dakika, 80
°C’de 10-60 saniye olarak secilebilir. Meyve sulari, pH 4.5’in altinda asidik {irlinler
oldugundan patojenler bu pH degerlerinde gelisemezler ve bu tip gidalarda pastdrizasyon
1slemi 1s1ya direngli enzimler ya da laktik asit bakterileri, maya ve kiifler gibi aside toleransl
bozulma yapan mikroorganizmalari hedef almaktadir. Ornegin pektinesteraz gibi enzimler
1stya, Gram +, spor olusturmayan bakteri ve mayalardan daha dayanikli oldugundan meyve
sularinda yapilan g¢aligmalar 1s1l islemlerin mikrobiyal inaktivasyona etkisinden ziyade
enzimler iizerine yogunlagsmistir. Bu nedenle literatiirde pastorizasyon isleminin tek basina
meyve sularmin mikrobiyal inaktivasyonunda kullannmindan daha ¢ok 1sil olmayan bir
teknolojiyle kombinasyonu iizerinde yogunlasilmistir. Bu egilimde pastdrizasyonun

giinlimiizde halihazirda yaygin bir yontem olarak kullanilmasininda payr bulunmaktadir. Bu
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nedenle bu yoOndeki literatiir calismalari, arastirma kapsaminda ya UV 1si1l islem

kombinasyonu ya da gamma radyasyon 1s1l islem kombinasyonu temelinde sunulmustur.

UV 1s1n ile kombine halde kullanilan 1s1l islemin Escherichia coli inokule edilmis
portakal suyunun mikrobiyal yiikii {izerine etkisinin arastirildigi ¢alismada, 3.4-27.1 J/ml
araliginda toplam 8 farkli doz ile 56, 58, 60 ve 62 °C olmak iizere 4 farkli ilimli 1s1l islem
sicakligi kombine halde kullanilmistir. 25 °C sicaklikta en yiiksek UV dozunda inaktivasyon
miktar1 0.64 log elde edilmesine karsin ayni dozda sicaklik 55 °C ye getirildiginde
inaktivasyon degeri 6 log a ulasmistir. Daha diisiik UV dozlarinda oda sicakliginda benzer log
azalmalar elde edilmesine ragmen disiik dozlarda bile (13.55 J/ml) 40 °C ve iizerindeki
sicakliklar 6 log tan fazla azalma saglandigi rapor edilmistir (Gayan ve ark., 2012).
Aragtirmacilar 2014 yilinda, Staphylococcus aureus inokulasyonu yaptiklari bazi ortam ve
meyve sularma, UV 1ginlama ve 50-57.5 °C arasinda degisen 1limli 1s1l islem sicakliklarinin
kombinasyonunun etkisi lizerinde ¢alismislar ve 5 log ¢evrim azalmay1 52.5 °C sicaklikta 3.6
dakika boyunca 27.1 mJ/L veya 55 °C’de 1.8 dakika boyunca 13.6 mJ/L UV dozunda elde
etmislerdir (Gayan ve ark. 2014).

Arjeh ve ark. (2015) yaptiklar ¢alismada fizikokimyasal ve antioksidan 6zelliklerinin
yani sira gamma radyasyonun vigne suyunun toplam canli sayisi1 ile maya-kiif sayilar1 iizerine
etkisini inceledikleri ¢aligmalarinda, 0-6 kGy gamma radyasyon doz araliginda 5 farkli doz
uygulamiglardir. Uygulanan tiim dozlarda baslangica gére mikrobiyal yiikte azalma
saglanirken 0.5 KGy doz bakteriyel yikii 1 log kob/ml olan saptanma limitinin altina
diistirmek icin yeterli bulunmustur. 3 kGy ve tizerindeki tiim dozlar vigne suyunun mikrobiyal

yiikiiniin tamamini inhibe etmislerdir.

Karalahana suyunda bulunan radyasyona direngli bakteriler iizerine yapilan ¢aligmada
sikim sonrasinda 108 kob/ml olan toplam aerobik bakteri sayisinin 5 kGy gamma radyasyon

dozu uygulamasi sonrasinda 10? kob/ml ‘ye indigi rapor edilmistir (Kim ve ark. 2007).

Taze sebze sularinin bazi 6zelliklerine gamma radyasyonun etkisinin arastirildigi bir
calismada, havug ve karalahana sularma inokule edilen Salmonella typhimurium ve E.coli
inaktivasyonu iizerine ii¢ farkli dozda uygulanan (1, 2, 3 kGy) gamma isinlamanin
etkinliginin belirlenmesi amaglanmistir. Havug suyunda inokulasyon sonrasi baslangicta 6,6

log kob/ml olan E.coli degeri 1 kGy 1sinlama sonrast 2,6 log kob/ml azalmis, 2 kGy lik
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uygulama sonrasinda ise tamamen inhibe edilmistir. E.coli ‘ye gore radyasyona daha direngli
olan S. typhimurium ise 1 kGy 1smlama sonrasi elde edilen 2,9 log kob/ml lik daha yiiksek
inhibisyon degerine ragmen 2 kGy 1smlama sonrasit 2 log kob/ml degerine indirilebilmis,
havu¢ suyunda mikroorganizmanin tamamen inhibe edilmesi ancak 3 kGy doz ile
saglanmistir. Karalahana suyunda havug suyuna benzer sekilde E.coli nin inaktivasyonu igin 2
kGy lik doz yeterli olurken 6,9 log kob/ml yiikteki S. typhimurium i¢in 3 kGy doz uygulamasi
ile tamamen inaktivasyon saglanabilmistir. Calismada, Salmonella ‘nin tamamen inaktif hale
gelmesi i¢in 3 kGy ve tizeri dozlar 6nerilmekte ve radyasona en dayanikli Gram negatif gida
kaynakli patojen bakteri tiirii olan Salmonella igin yeterli olan bu dozun, sebze sularindaki

diger Gram negatif bakterileride inhibe edebilecegi vurgulanmistir (Song ve ark. 2006).

Ayni aragtirma grubu tarafindan (Song ve ark. 2007), gamma radyasyonun taze
sikilmis sebze sularinin bazi besinsel ve duyusal 6zelilklerinin yani sira toplam aerobik ve
koliform grubu bakteriler iizerine etkinliginin belirlenmesi hedeflenen ¢alismada, 4 farkli doz
(1, 2, 3 ve 5 kGy) kullanilarak 1sinlanmus, taze sikilmis havug suyunda hem toplam aerobik
bakteri hem de koliform bakteri sayilarinda 3 kGy dozda 1sinlama sonucu tiim mikrobiyal
populasyon inhibe edilmistir. Baglangi¢ yiikiine gore toplam aerbik bakteri sayisinda 1, 2 ve 3
kGy dozlarda sirasiyla 2.40, 3.82 ve 5.96 log kob/ml azalma saglanmistir. Karalahana
suyunda ise havug suyundan farkli olarak hem toplam aerobik bakteri hem de koliform grubu
bakterilerde tamamen bir inhibisyon saglanamamis, denenen dozlarin en yiiksegi olan 5 kGy
dozda toplam aerobik bakteri sayisi ve koliform grubu bakteri sayisinda yaklasik 4’er log
kob/ml lik azalma saglanabilmistir. Havug ve karalahana sularindaki ayni1 dozlarda elde edilen
farkli inaktivasyon sonuglari, radyasonun sagladigi inaktivasyon degerlerinin ortamda
bulunan mikrofloraya bagli oldugunu ve ortamda radyasona direngli mikroorganizma
varliginin yiiksek olmasiyla hedeflenen inaktivasyon degerlerine ulasilamayabilecegi baska
bir deyisle daha yiiksek inhibisyon degerlerine ulagsmak ic¢in daha yiiksek doz uygulanmasi

gerekliligini gostermektedir.

Mango suyunun fizikokimyasal ve mikrobiyolojik 6zelliklerine gamma radyasyonun
etkisinin incelendigi bir ¢alismada, baslangigta 4.7 * 10* 7.2 * 10° kob/ml toplam aerobik
bakteri sayisina sahip mango sulari, 0.5, 1 ve 3 kGy olmak {izere ii¢ farkli doz kullanilarak
1sinlanmig ve en diisiik doz olan 0.5 kGy sonrasinda énemli 6l¢iide azalmistir. 3 kGy lik doz
ise meyve sularindaki tiim toplam aerobik bakteri sayisini inhibe etmistir (Naresh ve ark.

2015).
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Lee ve ark. (2009)’ nin hint hurmasindan elde edilen tilketime hazir meyve suyuna
uyguladiklart gamma 1sinlamanin, meyve suyunun mikrobiyal yiikii ile antioksidan aktivite,
seker orani ve rengine etkilerini arastirdiklar1 ¢alismalarinda, meyve suyuna 1, 3 ve 5 kGy lik
lic doz uygulamislar ve toplam aerobik bakteri sayisinda 1 kGy ve {izeri dozlarda 100-200

kob/ml diizeyinde istatistiki agidan 6nemli bir azalma saglamislardir.

Melek otu ve karalahana sebzelerinden elde edilen sebze sularinin mikrobiyolojik,
kimyasal ve duyusal 6zellikleri iizerine farkli dozlarda (1, 3 ve 5 kGy) gamma 1simnlamanin
etkisinin arastirildign bir ¢alismada, baslangicta yaklasik 108 log kob/ml toplam aerobik
bakteri yiikiine sahip melek otu suyuna uygulanan gamma radyasyonun etkinligi doz artisina
paralel sekilde artis gostermis ve 1sinlama sonrasi depolama siirecinde de gelisim yavas bir
sekilde seyretmistir. Karalahana suyunda ise yaklasik 10* log kob/ml lik baslangi¢ yiikii, 5
kGy ve tlizeri dozlarda 2 log ¢evrimden fazla bir azalma saglamistir. Ashibata ve karalahana
sularinda saptanan yaklasik 102 kob/ml lik koliform yiikiiniin % 90’1 3 kGy lik 1sinlama
sonrasinda inaktive edilmis 5 kGy’lik 1sinlama sonrasi ise tiim canli kolirfm sayist inhibe

edilmistir (Jo ve ark. 2012).

Kiraz domatesin hasat sonrasi raf omriinii uzatmak amaciyla gamma radyasyonun
kullanilabilirliginin arastirildign bir ¢alismada, c¢esitli dozlarda (0.8- 5.7 kGy) 1sinlama
sonrasinda, Kiraz domateslerdeki toplam mezofilik bakteri sayisinda elde edilen en yiiksek
inhibisyon degeri % 99.8 lik inaktivasyon etkinligi ile (2.2 log kob/ml azalma) 5.7 kGy dozda
elde edilmistir. Toplam mezofilik aerobik bakteri disinda kiraz domateslere inokule edilen E.
coli, S. aureus ve S. typhimurium fizerine radyasyonun etkileri de incelenmis ve 3.2 kGy

dozda sirasiyla 5, 7 ve 11 log kob/ml lik azalma saglanmistir (Guerreiro ve ark. 2016).

Toplam mezofilik aerobik bakteri sayisi agisindan tiim islemler birlikte
degerlendirildiginde, 5 kGy dozdaki gamma isinlama isleminin, iizim suyunun baslangi¢
TMAB yiikiinii tamamen inhibe etmesi bakimindan en basarili islem oldugu, bununla birlikte
ortamdaki tiim mikroorganizmalarin inaktivasyonunu saglamamasina karsin UV-C 1sinlama
dozlarinin da % 99.99 azalma saglayarak TMAB sayisi iizerine etkisinin istatistik agidan
onemli oldugu saptanmistir (p<0.05). UV-C dozlar1 kendi aralarinda meydana getirdigi log
azalmalar acgisindan kiyaslandiginda ise orta ve diisiik degerdeki UV-C dozlarmin TMAB
sayisi iizerine etkisi en yiiksek doz olan 1598 mJ/cm? den istatistik acidan énemli sekilde

farkli oldugu saptanmistir (p>0.05). Yalnizca UV-C 1sinlama isleminde doz artisina ters
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sekilde inaktivasyon miktar1 azalmistir. Geleneksel bir dayandirma yontemi olarak
giinlimiizde yaygin olarak kullanilan pastérizasyon isleminin ise beklenenin aksine UV-C ve
en yiiksek dozda uygulanan gamma islemlerinden daha diisiik azalma saglamasi, 1s1l olmayan
islemlerin 1s1l pastdrizasyona alternatif olarak Onerilmesi agisindan onemli bir bulgudur.
Bununla birlikte, 1s1l olmayan islemlerde en az azalmanin meydana geldigi 3 kGy gamma
isinlamanin, 1s1l olmayan islemler agisindan etkinligi en az olan islem olarak goriilmesi,
gamma 1silama uygulamasinda, yiiksek inaktivasyon saglanmasi ic¢in yiiksek gamma 1s1n

dozlarinin uygulanmasi gerekliligini ortaya koymustur.

Diisiik dozlardaki gamma radyasyon cogunlukla ¢ig ve taze tiiketilen gidalardaki
bakteri ve patojenleri azaltmakta etkili bir yontemdir. FDA tarafindan taze meyve ve
sebzelerde maksimum doz olarak 1 kGy dozlardaki radyasyon uygulamasi onaylanmis
tilkemizde yiirtirliikkte bulunan gida 1sinlama yonetmeliginde ise s6z konusu gidalar igin raf
Oomriiniin uzatilmasi amaciyla maksimum 2.5 kGy ‘e kadar gamma radyasyon dozlarmna izin

verilmistir.

Salmonella typhimurium gibi gida enfeksiyonuna neden olan bakteriler Clostridium
botulinum gibi gida intoksikasyonuna neden olanlara kiyasla gamma radyasyona karsi daha
hassastir ve 3-10 kGy dozlar bu bakterilere zarar vermek i¢in yeterlidir (Guise, 1986, Fellows
1988). Spor olusturmayan bakteriler ise digerlerine kiyasla daha diisiikk dozlarla inhibe
edilebilmekte ve bu sayede gamma 1sinlama ile vejetatif hiicrelerin azalmasi saglanarak
gidanin raf omrii arttirilmaktadir (Gould 1986, Fellows 1988). Calismamizda kullanilan iki
doz goz oniline alindiginda 3 kGy doz bakteri sayisinin yaklasik % 96’sin1 azaltirken 5 kGy
doz ise tiim toplam mezofilik aerobik bakteri sayisinin tamamini inhibe etmistir. Yapilan
caligmalar, bakteri yiikiiniin tamaminin inhibe edilmemesi halinde dahi radyasyon sonrasinda
hayatta kalan bakterilerin 1s1l isleme kars1 daha hassas hale geldigi, bdylece radyasyon ve 1s1l
islem kombinasyonu ile 1simnlama sonrasi uygulanacak ilimlt bir 1s1l iglem ile daha yiiksek

miktarda inaktivasyon saglanabildigini gostermektedir (Fellows 1988).

Sonug olarak bakteriyel yiik iizerinde 1s1l olmayan islemlerin inaktivasyon etkinliginin
151l pastorizasyon islemine kiyasla fazla oldugu, gamma 1sinlama islemi i¢in dozun artis1 ile
paralel sekilde etkinin arttigi, UV-C isleminde ise kullanilan reaktoriin 6zelliklerinin etkiyi
degistirebildigi saptanmistir. Uygun ve etkin bir reaktdr tasarimi ile daha az 1s1n dozu

uygulanarak daha yiiksek inaktivasyon degerlerine ulasilabildigi belirlenmistir. Isil islem ile
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kiyaslandiginda her iki 1s1l olmayan uygulamanin etkin oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte,
1s1l olmayan islemlerde dozun azalmasiyla inaktivasyon etkisinin artmasi nedeniyle UV-C

1sinlama igleminin gamma 1s1nlamadan daha tercih edilebilir olmasi olasidir.

4.4.2. Tsil ve Isil Olmayan islemlerin Fungal Yiike Etkisi

Pastorizasyon, farkli dozlarda gamma radyasyon ve UV-C 1smna maruz kalan {iziim

sulariin maya-kiif sayisindaki degisimler Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge.4.4 incelendiginde, pastorizasyon, farkli dozlarda gamma radyasyon ve UV-C
1sinlama islemleri sonrasinda iiziim sularinin maya-kiif sayisinin belirli diizeyde azaldigi
goriilmiistiir. Pastorize edilen 6rneklerde bu azalma 1,86 log kob/ml iken Ultraviyole-C (UV-
C) uygulamasi ile bu azalma 4,71- 4,86 log kob/ml, y radyasyon uygulamasinda 1,58- 2,58
log kob/ml olarak bulunmustur. Saglikli bir meyveden iiretilen meyve suyunun ml sinde 1000
(3 log kob/ml) ile 100000 (5 log/kob/ml) maya yiikii bulundugu belirtilmistir (Vasavada ve
Heperkan 2002). Veriler incelendiginde, bu bilgiyi dogrular sekilde, baslangi¢ fungal
yiikiiniin (maya ve kiif sayis1) 1.86 ile 6.56 log kob/ml araliginda degistigi goriilmektedir.

Cizelge 4.4. Islemlerin Uziim Sularinin Kiif-Maya Sayis1 (log kob/ml) Uzerine Etkisi

Islem” Islem Oncest Islem Sonrasi % Azalma
(Kontrol)

Pastorizasyon 1.86+0.8? 0+0.2° 99
UV-C doz-1598 mJ cm 6.56+1.32 1.78+0.6° 99.99
UV-C doz-441 mJ cm™? 6.56+1.32 1.85+0.9P 99.99
UV-C doz-239 mJ cm™ 6.56+1.3 1.70+0.2° 99.99

v-3kGy 2.58+1.22 1.00:£0.7" 97
y-5kGy 2.58+1.22 0+0.1° 99.99

* Aym satirda bulunan harfler, her islemin kontrol érnegine gore istatistiksel farkini gostermekte ve her islem
kendi kontrol 6rnegi ile kiyaslanmaktadir. Pastorizasyon islemi igin tek satir, UV islemi i¢in ii¢ satir ve gamma
radyasyon i¢in iki satir, kendi aralarinda degerlendirilmektedir (p<0.05).

™ Islemlerin maya-kiif sayilarinda meydana getirdigi % azalma degerleri, kob/ml degerleri baz almarak
hesaplanmustir.

Cizelge.4.4 incelendiginde, uygulanan islemler sonrasinda fungal yiikteki en yiiksek

azalmanin 4.86 log kob/ml ile TMAB sayisindaki azalmaya benzer sekilde 239 mJ cm dozda
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uygulanan UV-C 1smlama islemi sonrasinda oldugu goriilmektedir. 239 mJ cm dozda elde
edilen inhibisyon degeri ayn1 zamanda tiim islemlerde elde edilen en yiiksek inaktivasyon
degeri olmasi acisindan onemlidir. Uziim sularmin, ayni iiziim ¢esidinden farkli zamanlarda
elde edilmesi nedeniyle meyve sularinin baslangi¢ yiiklerinde (kontrol) farkliliklar ortaya
cikmustir. Islemlerin bakteri yiikiine etkisi {izerine yapilan degerlendirmeye benzer sekilde,
s6z konusu farklilik nedeniyle igslemler, elde edilen logaritmik azalma degerlerine gére kendi
icerisinde istatistiksel agidan degerlendirilmistir. Bununla birlikte kontrol Orneklerindeki
farkliliklardan bagimsiz sekilde islemler arasinda bir degerlendirme yapilabilmesi amaciyla,
tiziim sularimin icerdigi canli mikroorganizma sayilar1 (kob/ml) baz alinarak fungal yiikteki

yiizde azalma degerleri (%) hesaplanmistir.

Herbir islem kendi kontrol 6rnegi ile kiyaslandiginda iiziim sularina uygulanan tiim
islemlerin, fungal yiik iizerinde istatistiksel agidan dnemli bir azalma sagladig belirlenmistir
(p<0.05). U¢ farkli dozda uygulanan UV-C 1sinlama isleminin, kontrol oOrnegi ile
kiyaslandiginda fungal yiik {izerine istatistiksel agidan 6nemli bir etkisi bulunmustur (p<0.05).
Pastorizasyon isleminin kontrol oOrnegindeki maya-kiif miktarini tamamen inhibe ettigi
belirlenmistir. Gamma radyasyon uygulamasinin da kontrol 6rnegine kiyasla maya-kiif sayisi
tizerine etkisi 6nemli bulunmus (p<0.05), uygulanan iki radyasyon dozu arasindaki farkinda
istatistiksel acidan Onemli oldugu belirlenmistir (p<0.05). Calismada kullanilan iiziim
suyunda bulunan maya kiif yiikiiniin tamamen inhibe edilmesi i¢in 5 kGy dozun yeterli

oldugu saptanmistir.

Uygulanan islemlerin maya-kiif sayis1 iizerine etkileri arasindaki farkliliklar
degerlendirildiginde, 5 kGy dozda uygulanan gamma isinlama ile pastdrizasyon isleminin
kontrol grubu 6rneklerinin fungal yiikiinii tamamen inhibe ettigi belirlenmistir. 3 farkli dozda
uygulanan UV-C 1sinlama igleminin, fungal yiikte % 99.99 azalma meydana getirdigi, en
yiiksek dozda uygulanan gamma i1sinlama isleminde de ayni % azalmanin elde edildigi
goriilmistiir. Diisiik dozda yapilan gamma 1ginlama isleminin ise TMAB sayisindakine benzer
sekilde 1s1l ve 1s1l olmayan islemlere kiyasla daha diisiik inhibisyon degerlerinde kaldigi (%
97) belirlenmistir. Fungal yiik lizerine etkisi acgisindan yiiksek dozda uygulanan gamma
isinlama ile tim dozlarda uygulanan UV-C i1sinlama isleminin en yiiksek % azalmay1
sagladig1 bununla birlikte diger islemlerinde azalma degerlerinin % 95’in iizerinde oldugu
saptanmistir. Yiiksek azalma meydana gelmesine ragmen gamma 1sinlama isleminde dozun

artist ile inaktivasyon etkinliginin arttifi ve dozlar arasinda fungal yiike etki acisindan
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istatistiksel farklilik oldugu saptanmistir (p<0.05). TMAB sayisindakine benzer bir
inaktivasyon artis1, dozun bir miktar artmasiyla elde edilmis ancak TMAB sayis1 lizerindeki
etkiden farkli sekilde, UV-C dozlarinin fungal yiike etkisi lizerinde istatistik a¢idan bir fark
saptanmamustir (p>0.05). Bakteri yiikiinde 1sinlanma siirelerinin azalmasiyla artan etki, fungal
yiik i¢in dozun bir miktar artisinda etkili olmus ancak énemli bir azalma orani saglamamustir.
Bu etkinin funguslarin 1sinlamaya karsi bakterilerden daha direngli olmasi1 nedeniyle ortaya
cikt1g1 diisiiniilmektedir. Onemli bir fark olmamasina ragmen dozun azalmasiyla inaktivasyon
oraninda meydana gelen degisimin bakteriyel yiiktekine benzer sekilde Dean sayisinin
artigindan kaynaklandig1 saptanmistir. Uziim sularinin farkli siirelerde 1sinlanmasi sonrasinda
Dean akisiin saglandigi sarmal akis kanalina sahip UV reaktorde, artan Dean sayisina karsi
fungal yiikte meydana gelen azalma oranlar1 (N/No) Sekil.4.3’de verilmistir. Laminar akista
ikincil tiirbiilans alanlarinin olugmasini saglayan bu profil, akis hizinin artisiyla meydana
gelen 1sma maruz kalma siliresinin azalmasi, dolayisiyla dozda meydana gelen azalmaya

karsin inaktivasyon etkinliginin artisin1 agiklamaktadir.

log N/No - Dean Sayisi
0,285
0,28
0,275
0,27
0,265
0,26
0,255

Azalma Orani (log N/No)

0,25

0,245
54 218 435

Dean Sayisi

Sekil.4.3 Fungal yiikte meydana gelen azalma oraninin (N/No) Dean sayisina gore degisimi

Literatiir verileri incelendiginde, arastirma sonuclar1 geleneksel reaktdrlerle yapilan
calisma sonuglarindan farklilik gostermektedir. Keyser ve ark. (2008) UV-C 1s1gin gesitli
meyve sularinda mikrobiyal inaktivasyona etkisini arastirdiklar1 ¢alismada, UV-C radyasyon
dozu arttik¢a kiif ve maya sayisindaki azalmada artig saptamiglardir. UV-C radyasyonun
artmasiyla farkli meyve sularinda 2.36 log kob/ml‘ye kadar bir azalma saglandig1 rapor

edilmistir. Toplam mezofilik aerobik bakteri sayisinda elde edilen bulgulara benzer sekilde
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tiziim sularmin fungal yiik{i, azalan doz ile artmis bu artisin sebebi olarakta yukarida
belirtildigi sekilde, reaktorde akis hizinin artmasi ile dar kanalda akisa zorlanan iiziim
suyunun igerisinde meydana gelen ikincil girdaplar sayesinde daha etkin karistirilmasi ve bu

sayede tiziim suyunda 1sinlanmamis alanin kalmamasi yoniinde agiklanmuistir.

Valero ve ark. (2007) yaptiklar1 ¢alismada, hasat edilen {iziimlerin UV radyasyonuna
maruz kalmasit sonucu, depolama boyunca ya da sonrasinda kontamine olan kiiflerin

¢imlenmesini engelleyebildigi belirtmislerdir.

Farkli iizim sulann ve saraplarda yaygin olarak karsilasilan mayalar, laktik asit
bakterileri ve asetik asit bakterileri lizerine UV-C 1sinlamanin etkilerinin arastirildigi bir
calismada, liziim sular1 ve saraplara farkli miktarlarda mikroorganizma inokulasyonu yapilmis
ve 7 farkli doz 1sin uygulanarak isinin inaktivasyon etkinligi incelenmistir. Saccharomyces
cerevisiae ve Brettanomyces bruxellensis‘e uygulanan en diisitk UV dozunda sirasiyla 0.47 ve
1.07 log kob/ml olan inaktivasyon miktari, dozun iki katina ¢ikarilmasiyla 1.24 ve 4.02 log
kob/ml ‘ye yiikselmistir. Dozun baslangica gore ii¢ katina ¢ikarilmasinin ise Saccharomyces
cerevisiae ‘nin tamamen inaktif hale gelmesi i¢in yeterli oldugu rapor edilmistir. Chenin blanc
saraplik lizim suyuna yapilan Saccharomyces cerevisiae inokulasyonu sonrasinda, DNA
onarim sisteminde UV-C 1smna dayanikli protein icermesine ragmen uygulanan UV 1sinlama
ile (1377 J/1) 5.38 log kob/ml gibi yiiksek bir inaktivasyon degeri elde edilmistir (Frederick ve
ark. 2011). Calismamizdan farkli sekilde arastirma sonuglari, maruz kalinan 1sin siddetinin
artmasiyla -UV’ye dayanikli mayalar iizerinde dahi- inaktivasyon etkinliginin arttig1 ve yeterli
UV 1s1n siddeti ile ortamdaki tiim mayalar iizerinde mikrobiyal inaktivasyon saglandigini
gostermistir. S6z konusu ¢alismada kullanilan UV dozlarinin ¢alismamizdaki dozlara kiyasla
¢ok yiiksek olmasinin, doz artigiyla fungal yiikte elde edilen inaktivasyon artis1 tizerinde etkili
oldugu distliniilmiistiir. Calismamizda kullanilan dozlara kiyasla ¢ok yiiksek doz
uygulanmasina ragmen g¢alismamizda elde edilen log azalmayla yaklasik ayni degerin elde
edilmesi, akis rejiminin sivi gidalarin 1sinlandigr siirekli akis UV reaktorlerinde
mikroorganizmalarin dldiiriilmesinde ne kadar 6nemli bir rolii oldugunu (Koutchma ve ark.
2007) tekrar gdstermistir. Uziim sularinda elde edilen arastirma bulgularimiz ise, olumlu bir
sekilde tiziim sularma daha az UV dozu uygulayarak daha az enerji gereksinimi ile sanayiye
uygulanabilirlik sansin1 arttirmakta bununla birlikte UV 15181n iiriinde meydana getirebilecegi
kalite kayiplarim1 onleyerek minimum islem ile yiiksek mikrobiyal inaktivasyon

saglanabilecegini gostermektedir.
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Calisma sonuglarimiza benzer sekilde, Dean girdabi1 prensibiyle calisgan UV-C
reaktorlerde yapilan caligmalar, Dean sayisinin artmasiyla iirtindeki fungal yiik {izerine
inaktivasyon etkisinin arttigini gostermektedir. Calismamiza paralel sekilde, Franz ve ark.
(2009) yaptiklar1 ¢calismada, E. coli, Lactobacillus brevis ve S. cerevisiae inokule edilen elma
sularinda UV-C 1smlama isleminin E. coli ve L. brevis bakteri sayilarin1 saptanma limitinin
altina indirmesi ve 5 log luk bir azalma saglanmasina karsin S. cerevisiae iizerinde ayni

etkinin saglanamadigi ve azalmanin 4 log ile sinirli kaldigini rapor etmislerdir.

Cizelge 4.4 incelendiginde en diisiik azalmanin 1.58 log kob/ml ile 3 kGy gamma
radyasyon uygulanmig {iziim sularinda elde edildigi bununla birlikte 5 kGy gamma radyasyon

dozunun, kontrol drneklerindeki maya-kiif yiikiinii tamamen inhibe ettigi saptanmustir.

Literatiirle kiyaslandiginda, Alighourchi ve ark. (2008) farkli gamma radyasyon
dozlarinin (0.5, 2, 3.5, 5 ve 10 kGy) nar suyundaki toplam aerobik bakteri, maya-kiif ve
koliform sayilari ile antosiyanin miktari iizerine etkilerini arastirdiklar calismalarinda, 3.4 10°
olan baslangi¢ fungal yiikii 0.5 kGy lik uygulama sonrasinda 10° log kob/ml seviyesine
diismiis 2 kGy lik uygulama sonrasinda ise tiim fungal yiik inhibe edilmistir. Ayn1 ¢aligmada
kullanilan farkli bir nar g¢esidinden elde edilen nar suyunda da 0.5 kGy lik uygulama ile
baslangi¢ yiikii yartya indirilmis 2 kGy lik uygulama sonrasinda da tiim yiik inhibe edilmistir.
2 kQGy doz ile bakteriyel ve fungal yiikiin 6nemli 6l¢iide azalmasinin yani sira séz konusu

dozun depolama siiresince de mikrobiyal gelisimi geciktirdigi rapor edilmistir.

Gamma radyasyonun vigne sularmin mikrobiyal yiikiine etkisinin incelendigi bir
caligmada kullanilan bes farkli gamma radyasyon dozunun (0.5, 1.5, 3, 4.5, 6 kGy) maya kiif
sayist Uzerine etkisi incelenmis 0.5 kGy dozda yaklasik 1,10 log kob/ml lik azalma
saglanirken 1.5 kGy dozda 2.82 log kob/ml lik baslangi¢ yiikii tamamen inhibe edilmistir
(Arjeh ve ark. 2015).

Sekiz farkli mango ¢esidinden elde edilen meyve sularina uygulanan ii¢ farkli dozda
gamma 1sinlama sonrasinda kiif maya sayilarinda 0.5 kGy lik en diisiik dozda baslangic
yiikiine gore 1.5 kob/ml lik bir azalma saglanmis, 1 kGy dozda bes farkli mango ¢esidinde
maya-kiif yiikleri tamamen inhibe edilmis, 3 kGy lik doz sonrasinda ise tiim mango sularinda

maya-kiif inaktivasyonu saglanmistir (Naresh ve ark. 2015).

74



Arastirma sonuglarina benzer sekilde, bazi meyvelerdeki kiif yiikii lizerine (gilek,
kayisi, erik, seftali, hurma, incir, elma, armut, dut) y radyasyon etkinliginin arastirildigi bir
calismada ti¢ farkli dozda (1.5, 3.5 ve 5 kGy) gamma 1sinlama yapilarak meyvelerin kiif
yiikiiniin inhibe edilmesi hedeflenmistir. Tiim meyvelerin 10*-10° kob/g araliginda degisen
baslangi¢ kiif yiiklerinde azalma saglanirken 1.5 kGy lik uyulama sonras1 102-10° kob/g
degerine, 3 kGy lik uygulama ile 10'-10% kob/g araligma indigi, 5 kGy lik doz ile 1sinlanan

orneklerde ise kiif florasinin tamamen inhibe edildigi rapor edilmistir (Aziz ve Moussa 2002).

Gamma radyasyonun kivi meyvesinin kalite 6zellikleri {izerine etkisinin arastirildigi
bir ¢alismada 1 kGy’e kadar farkli dozlar uygulanan kivi meyvelerinden hazirlanan pulpa,
Botryosphaeria dothidea, Botrytis cinerea ve Diaporthe actinidiae inokule edilmis ve gamma
radyasyonun séz konusu patojen mayalar iizerindeki etkinligi inCelenmistir. Isinlama iig
fungal patojen lizerindede etkin bir azalma saglamistir. B. cinera inokulasyonu sonrasinda
uygulanan 1simmlama isleminde 0.5 kGy dozda 2,59 log kob/g azalma saglanirken 1 kGy
dozdaki 1s1nlamada maya yiikii saptama limitinin (< 102 log kob/g) altinda kalmistir. 0.1-0.5
kGy 1sinlama sonrasinda B. dothidea ‘da azalma saglanmis ve B. cinera’ya benzer sekilde 1

kGy dozlama sonrasinda sayilar1 saptama limitinin altina diismistiir (Kim ve Yook 2009).

Onyenekwe ve ark. (1997), Aspergillus flavus, A. niger, Penicillium ve Fusarium
tiirlerini iceren Ashanti biberinin mikroflorasi {izerine farkli dozlarda (2.5, 5, 7.5 ve 10 kGy)
gamma radyasyon uygulamasinin etkisini arastirdiklari ¢aligmalarinda, baslangi¢ iiriiniinde
fungal bulas1 miktar1 yaklasik 10° kob/g iken 2.5 ve 5 kGy dozlarda sirastyla 2 ve 3 log

¢evrimi azalma saglanmistir.

Sonug olarak uygulanan islemler arasinda fungal yiik {izerine etkinligi en ytiksek olan
uygulama, analize alinan kontrol 6rneklerindeki fungal yiikte % 99.99 azalma saglayan
yiiksek dozdaki gamma 1sinlama ile tiim dozlarda uygulanan UV-C i1ginlama islemleri olarak
belirlenmistir. Funguslarin 1s1na kars1 daha direngli yapilar oldugu g6z oniine alindiginda, UV
islem dozlart ve yiiksek gamma radyasyon dozlarinda fungal yiikte % 99’un {izerinde
inhibisyon saglanmasi 6nemli bir bulgudur. Kiifler, miselyumlarindaki su ve biinyelerinde
urettikleri alkoller, asitler, enzimler, pigmentler, polisakkaritler ve steroidlerin yani sira
ergotinin gibi kompleks bilesenler, penisilin, notatin, falvisin ve fumigasin gibi antibiyotikler
ile sulfidrik bilesenler, pigmentler, amino asitler, proteinler ve yag asitleri gibi hiicre igi

fungal bilesenler gibi radyasyondan koruyucu ajanlar nedeniyle radyasyona direngli
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mikroorganizmalardir (Salama ve ark. 1977, Aziz ve ark. 1997, Braghini ve ark. 2009).
Bununla birlikte spor olusturan bakteriler ile patojen bakterilere gére maya ve kiifleri inhibe
etmek icin daha diisiik gamma radyasyon dozlarna ihtiya¢ duyulmaktadir. S6z konusu
saptamaya paralel sekilde c¢alismamizda 3 kGy doz bakteri yiikiindeki % 96’lik azalma
saglarken maya-kiif sayisinda % 97 diizeyinde bir azalma saglamistir. Diinya saglik orgiitii
(WHO)’ne gore 2 kGy radyasyon dozu kullanilarak gidalarda bulunan mikroorganizma yiikii
onemli derecede azaltilmakta daha yiiksek dozlarda (4-6 kGy) ise gidalardaki fungal yiikiin
tamami inhibe edilmektedir (WHO 1994, Saleh ve Aziz 1996, Abd El-Aal ve Aziz 1997,
Braghini ve ark. 2009). Calisma sonuglarimiz, bu rapordaki sonuglara paralellik gostermis,
iziim sulara uygulanan 3 kGy doz ile maya kiif sayisinin yaklasik % 95 lik kismi inaktive

edilmis 5 KGy doz uygulamasi {iziim sularinin fungal yiikiinii tamamen inaktive etmistir.

4.5. Is1l ve Isil Olmayan Islemlerin Uziim Sulariin Diger Ozelliklerine Etkisi

45.1. Isil ve Isil Olmayan islemlerin Antioksidan Aktivite ve Toplam Fenolik Madde
Miktarmna Etkisi

Pastorizasyon, farkli dozlarda gamma radyasyon ve UV 1sina maruz kalan {iziim

sularinin toplam antioksidan aktivitelerindeki degisimler Cizelge 4.5‘te verilmistir.

Cizelge 4.5. Islemlerin Uziim Sularinin Toplam Antioksidan Aktiviteleri Uzerine Etkisi

Islem 6ncesi Islem Sonrasi
. ) ) ECso degerinde
Islem* ECso degeri ECso degeri
% Azalma
(ul tiziim suyu) (ul tiziim suyu)
Pastorizasyon 4.99+0.05% 3.18+0.02° 36
UV doz-1598 mJ cm™ 7.47+0.032 3.20+0.02° 57
UV doz-441 mJ cm™ 7.47+0.032 4.20+0.02° 23
UV doz-239 mJ cm? 7.47+0.03° 5.65+0.04¢ 25
7-3kGy 6.77+0.942 4.27+0.01° 37
v-5kGy 6.77+0.94° 4.31+0.04° 36

* Aym satirda bulunan harfler, her islemin kontrol drnegine gore istatistiksel farkini gostermekte ve her islem
kendi kontrol 6rnegi ile kiyaslanmaktadir. Pastdrizasyon iglemi i¢in tek satir, UV islemi igin ii¢ satir ve gamma
radyasyon igin iki satir, kendi aralarinda degerlendirilmektedir (p<0.05).
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Cizelge.4.5 incelendiginde, pastorizasyon, farkli dozlarda gamma radyasyon ve UV
isinlama islemleri sonrasinda iiziim sularinin ECsp degerlerinin belirli diizeyde azaldigi
goriilmiistiir. Uziim sularina uygulanan her islem parametresi i¢in, DPPH radikalinin %
50’sinin inhibisyonunu saglayan konsantrasyonu ifade eden ECso degerleri, baslangigta 4.99-
7.47 pl iiziim suyu araliginda degiskenlik gosterirken islemler sonrasinda bu degerler 3.18-

5.65 pl iizim suyu olarak saptanmistir.

Sonuglar incelendiginde, uygulanan tiim parametre ve islemlerin iiziim sularinin
antioksidan aktivitelerinde onemli bir artis sagladigi ve {iziim sularina uygulanan tiim
islemlerin kontrol Orneginden farkinin istatistiksel agidan Onemli oldugu saptanmistir
(p<0.05). Islemler kiyaslandiginda antioksidan aktivite iizerindeki en yiiksek artisgn UV
1sinlama uygulamasindaki en yiiksek dozda (1598 mJ cm™) elde edildigi saptanmistir. Diger
islemlerdeki % artislar incelendiginde, gamma 1sinlama islemi ile pastorizasyon islemlerinde
% 36 degerinde bir artis saptanmugtir. Antioksidan aktivitedeki artislar en ¢oktan en aza dogru
sirastyla 1598 mJ cm™ UV doz, 3 kGy dozdaki gamma radyasyon, 5 kGy dozdaki gamma
radyasyon ve pastorizasyon ile diger UV doz uygulamalarinda elde edilmistir. En yiiksek artis
% 57 ile en yiiksek UV dozunda saptanmistir. UV uygulamalarinin antioksidan aktiviteye
etkileri dozlar arasinda onemli sekilde farkli bulunmustur (p<0.05). Gamma 1sinlama iglem

dozlar1 arasinda ise antioksidan aktiviteye etkisi agisindan dnemli bir fark saptanmamugtir.

Meyve ve sebzelerin saglik tizerine yararl etkilerinden sorumlu antioksidan maddeler
(Fan ve ark. 2005) iki ana gruba ayrilir. I¢ ve dis kaynakli olarak isimlendirilen bu iki grupta,
tic temel gruptan olusan enzimler i¢ kaynakli antioksidanlar grubunu olusturur ve hiicreyi
oksidan stresine kars1 korurlar (Becker ve ark. 2004, Chipurura ve Muchuweti 2010). Dis
kaynakli antioksidanlar ise genel anlamda diyetle disaridan alinan Vitamin E, askorbik asit,
karotenoidler, glutation ve fenolik asitler, flavonoidler ve taninler gibi fenolik bilesenlerdir
(Chipurura ve Muchuweti 2010). Fenolik asitler ve flavonoidler, taze meyve-sebzelerdeki
baslica antioksidanlardir. Tannik asit ve gallik asit gibi fenolik bilesenler, yiiksek antioksidan
aktiviteye sahiptirler (Fan ve ark. 2005). Bitkinin yiiksek 151k, UV-C radyasyon, diisiik
sicaklik, ozon ve patojenler gibi oksidatif strese sebep olan cevresel faktorlere maruz

kalmasiyla, bitkide antioksidan karakterli fenolik bilesiklerin sentezlenmesi uyarilmaktadir.

Isil olmayan uygulamalardan radyasyonun fitokimyasal bilesenler ve antioksidan

aktivite lizerine etkisi ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde ¢eliskili sonuglar ortaya
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ciktig1 goriilmiistiir. Arastiricilarin bir kismi, gamma radyasyon uygulanan ve UV-C 1sinlanan
tirtinlerin antioksidan aktivitesinde gelisim oldugu yoniinde sonuglar elde ederken bir diger
kismi ise s6z konusu islemler sonucunda antioksidan aktivitenin azaldigi sonucuna varmustir.
Gozlemlenen bu farkliliklarin, uygulanan doz (ki genellikle uygulanan diisiik ve orta
diizeydeki dozlarin antioksidan aktiviteye etkisi 0onemsiz bulunmustur), uygulama siiresi,
kullanilan hammadde ve fenolik bilesiklerin ekstraksiyonunda kullanilan ¢dziici

sistemlerinden kaynaklanabilecegi belirtilmistir (Chipurura ve Muchuweti 2010).

Radyasonun, bitki dokularinda fenolik bilesenlerin miktarin1 dolayisiyla antioksidan
aktiviteyi arttiric1 etkide bulundugu birgok calisma bulunmaktadir. iyonize radyasyon ile hem
fenolik bilesenlerin miktar1 hem de antioksidan aktivite yiikselmekte, fenoliklerin sentezinin
artmasininda toplam antioksidan kapasitenin artisina  katkida bulundugu  goriisi

onerilmektedir (Fan ve ark. 2005).

Uziim sularinda antioksidan aktiviteden sorumlu bilesiklerin &zellikle UV ve gamma

radyasyon uygulamalarinda aktivitelerinin arttig1 saptanmistir (Ismail ve ark. 2004).

Mango meyvesinden {retilen meyve saraplarinda bulunan fenolik bilesenler,
flavonoidler ve bilesenlerin antioksidan aktivite degerleri lizerine gamma radyasyonun
etkisinin incelendigi calismada, sekiz farkli mango ¢esidinin tiimiinde, 1sinlamanin kontrole
kiyasla antioksidan kapasiteyi artic1 etkide bulundugu ve artisin istatistiksel agidan onemli
oldugu saptanmistir. Antiokdisan aktivite ile fenolik bilesen miktarindaki artis arasinda, bu iki
deger arasinda direk bir iligkiyi gosteren anlamli bir korelasyon bulunmus bu nedenle
antioksidan  aktivitedeki  artisin  toplam  fenolik madde miktarindaki  artigtan

kaynaklanabilecegi belirtilmistir (Kondapalli ve ark. 2014).

Marul ve kaba yonca tohumlarina radyasyon uygulamasinin antioksidan aktivite
lizerine etkisinin arastirildigi ¢alismada, radyasyon uygulamasi sonrasinda antioksidan
aktivitenin arttig1 rapor edilmistir (Fan ve Thayer 2001, Fan ve ark. 2003). Yesil cay
yapraklarina uygulanan 10 ve 20 kGy dozdaki gamma radyasyon islemi sonrasinda yesil ¢ay
yapraklarinin antioksidan aktivitesinde 6nemli bir artis gézlenmistir (Jo ve ark. 2003). 2 kGy
dozda gamma radyasyon uygulanan turunggillerde, kabuk dokusunda fenolik madde

miktarinda hizli bir yiikselis gozlenmistir. Antioksidan aktivite artisinin Sebebi olarak
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arastiricilar, fenilalanin-amonyum liyaz (PAL) aktivitesindeki artisin fenolik bilesenlerin

artiginda rol oynadigi goriisiinii onermislerdir (Riov ve ark. 1968).

Bitki dokulari, radyasyon gibi streslere karsi, blinyelerinde fenolik maddeler gibi dis
kaynakli antioksidanlarin sentezini arttirarak farkli kosullara uyum saglayabilmektedir (Fan
ve ark. 2005).

Fenolik bilesenler genellikle shikimate izyoluyla sentezlenir ki bu yolda fenilalanin-
amonyum liyaz (PAL) enzimi anahtar enzim olarak goérev yapmaktadir. Isinlama, bitki
dokularindaki PAL aktivitesini arttirarak fenolik bilesiklerin birikimini saglayabilmektedir.
Isinlama gibi stres kosullar1 altinda PAL enzimine ek olarak peroksidaz aktiviteside
artmaktadir (Bhat ve ark. 2007, Alothman ve ark. 2009).

PAL ve Peroksidaz enzimlerinin aktivitelerinin artigi, bitki fenoliklerinin radyasyon
stresiyle uyarilmasi gibi etmenlerin yanm1 sira {riindeki antioksidan aktivite gosteren
bilesiklerin artis1 veya azalmasi durumu, teknolojik kriterler ve {iriin ¢esidine bagli olarakta
degisebilmektedir (Alothman ve ark. 2009). Hindistan cevizi yaginda gamma radyasyon
uygulamasi sonucunda taninlerin degredasyonu ve sonucunda fenolik asitlerin daha fazla
ekstrakte edilebilmesi ile fenolik asitlerin miktarinda ve dolayisiyla antioksidan aktivitede
artis saptanmustir (Variyar ve ark. 1998). Soya fasulyesinde yapilan ¢alismada, 1s1nlanan soya
fasulyelerinde bir izoflavon olan genistein miktarindaki artis ile antioksidan kapasitede artig
saptanmistir (Variyar ve ark. 2004, Alothman ve ark. 2009). Serbest izoflavonlardaki bu

artisin 1 kGy dozun {izerindeki doz artiglariyla korelasyon igerisinde oldugu rapor edilmistir.

Bagka bir goriise gore ise oksidasyonun tahrip edici mekanizmasi ve gamma
radyasyonun polifenollerin kimyasal baglarin1 kirma yeteneginde oldugu ve mekanizma
sonucunda diistik molekiil agirlikli ¢oziinebilir fenollerin serbest kalarak antioksidanca zengin
fenoliklerin artigina Onciiliikk ettigi ileri siirilmektedir (Adamo ve ark. 2004). Fenoller ve
antioksidanlar arasinda pozitif yonde bir korelasyon oldugu belirtilmektedir (Huang ve ark.
2005). Baz1 meyve ve sebzelerde bulunan bir antioksidan olan fitik asitin, 1sinlama ile
antioksidan aktivitesinde meydana gelen degisimin incelendigi bir ¢alismada, 1simnlama ile
birlikte fitik asidin radyolitik bozulmaya ugradigi ve antiradikal ve antioksidan etkisinde
onemli bir artis oldugu, s6z konusu artigin artan 151mn dozuyla paralel sekilde ytikseldigi

belirtilmistir. Arastiricilar tarafindan tam olarak bir mekanizma tanimlanmasada, i1sinlama
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sonrasi fitik asidin yapisal bir degisiklige ugrayarak elektron veren bir 6zellik kazanmasi, bu
sayede temeli, donor molekiilden DPPH radikaline elektron transferi mekanizmasina dayanan

yonteme uyarlanarak agiklanmistir (Ahn ve ark. 2004).

Farkli marul g¢esitlerinde 1simnlamanin antioksidan ve fenolik bilesiklere etkisinin
incelendigi calismada, artan antioksidan aktivite, antioksidan aktiviteye sahip fenolik
bilesiklerin sentezinin radyasyon etkisiyle artmasi ve dolayisiyla antioksidan aktiviteye sahip

fenolik bilesik miktarinin artis1 ile aktivitenin artmasi olarak agiklanmistir (Fan 2005).

Gamma radyasyonun yani sira diisiik miktardaki UV 151 dozunun da (0.5 kJ m),
PAL enzim aktivitesi iizerine, gamma radyasyon ile benzer etki yarattigi saptanmistir (Nigro
ve ark. 2000).

Elma sularinda, UV-C 1simlamanin etkisinin incelendigi ¢alismada, 0-240 mJ cm doz
uygulanan elma sularinda antioksidan aktiviteye sahip fenolik bilesenler incelenmis,
Klorojenik asit, floridzin, epikatesin gibi fenoliklerde azalma gozlenirken katesin miktarinda
onemli bir artig saptanmistir. UV 1sinlama sonrasinda diger fenolik bilesenlere kiyasla Katesin
konsantrasyonunda elde edilen artisin sebebi olarak (-) epikatesinin, benzer izomeri olan (-)
katesine doniismesi bir baska deyisle 1s1 uygulamasi ile tetiklenen izomerizasyondakine
benzer sekilde (-) epikatesinin, (-) katesine epimerizasyonundan kaynaklandigi ileri
stirilmiistiir (Islam ve ark. 2016). Bununla beraber ortamda meydana gelen oksidasyon ve
bozunma reaksiyonlar1 sebebiyle epikatesinin katesine doniisimii % 100 olmadigindan
epikatesindeki azalma ile katesin miktarindaki artis ayni oranda gerceklesmemistir. So6z

konusu degisimler 40 mJ cm dozdan sonra daha fazla artis gostermistir.

Mango suyuna uygulanan ii¢ farkli dozdaki UV 1sinlama ve 90 °C’de 60 saniyelik
pastorizasyon isleminin antioksidan aktivite iizerine etkisinin incelendigi bir calismada,
calismamizda elde edilen bulgulara benzer sonuglar rapor edilmistir (Santhirasegaram ve ark.
2015). Calismada kontrol 6rnegine kiyasla UV 1sinlanan 6rneklerin antioksidan aktivitesinde
onemli bir artig goriilmiis 1s1l uygulama sonucunda ise 6rneklerin antioksidan aktivitesinde
onemli bir degisiklik saptanmamuistir. Benzer bir sonug yildiz meyvesi suyuna uygulanan UV-
C 1sinlama islemi ile de elde edilmis (Bhat ve ark. 2011) ve 1sinlama sonrasinda antoksidan
aktivitede artis rapor edilmistir. UV-C 1sinlama sonrasinda 6rneklerin ECsg degerinde goriilen

bu artisin, 1sinlama ile tetiklenen stres sonrasi ortaya ¢ikan cevabin fenolik bilesikler veya
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bunlarin iirlinlerinin birikimine neden olarak antioksidan aktiviteyi arttirdigr bununla birlikte,
antioksidan bilesenlerin ekstraksiyonunu arttirict etki yapmis olabilecegi seklinde
aciklanmistir. Buna ek olarak artan antioksidan kapasitenin radikal sondiirme aktivitesini
arttirarak insan sagligina yararl yonde bir etkide bulunacagida rapor edilmistir. Stres cevabi
ve ekstraksiyonun artigsa etkisinin yani sira yukarida sozii edilen iginlamanin, PAL enzimi
tizerine etkisi ve bununla birlikte polifenol oksidaz (PPO) enzim aktivitesininde de benzer bir
etkiye neden olmasindan kaynaklanabilecegi vurgulanmistir. Bununla birlikte UV islemi
sonucunda antioksidan aktivitede artigsla birlikte azalmada goriilebilecegi, s6z konusu
durumun &rneklerin 1s1na maruz kalma siiresi, uygulanan 1sin dozu ve uygulama yapilan

hammadde gibi degiskenlere gore degisebilecegi rapor edilmistir (Alothman ve ark. 2009).

Yabanmersini meyvesine hasat sonrast uygulanan UV i1simmlama islemi sonrasinda
cesitlere gore antioksidan aktivitenin degistigi saptanmis bir ¢esit i¢in antioksidan aktivite
azalirken diger c¢esitte UV 1sinlama islemi sonrasinda antioksidan aktivitenin arttigi rapor
edilmistir. Antoksidan aktivitede saptanan artisin, benzer ¢alismalarda agiklandigi sekilde bazi
bilesenlerin UV tarafindan uyarilmasi sonucu aktivitelerinin tetiklenerek artmis olabilecegi
bunun yani sira UV 1simna olan tepkinin ¢eside 6zgii flavonoidlerde farkli tepkilere neden
olabilecegi ve ¢esitler arasinda bu tip bir farkliligi dogurabilecegi belirtilmistir (Perkins-
Veazie ve ark. 2008).

Elmalarda depolama o6ncesi UV uygulamasi sonucunda antioksidan aktivitede artis
oldugu ve UV 1sinlama yapilan elmalarda askorbik asit miktarinin daha ytiksek oldugu rapor
edilmistir (Lu ve ark. 1991, Alothman ve ark. 2009).

UV-C radyasyon, asma, brokoli, taze kesilmis mango gibi bircok meyve ve sebzede
antioksidan aktiviteye etki etmistir (Lemoine ve ark. 2010). UV 1sinin dozu, flavonoidlerin
sentezi ve UV hasara kars1 ortaya cikan koruyucu mekanizma arasinda bir korelasyon
oldugu rapor edilmis ve s6z konusu g¢alismada UV 1ginlanan bitki dokularinda bitki fenolik
miktarma etki eden flavonoidlerin biyosentezinden sorumlu enzimlerin sentezinin arttig
saptanmistir (Wellmann 1975). Bunun yami sira Chlorella vulgaris alginde UV isinlama
sonucu antioksidan aktivitede, hiicreler iizerinde artan oksidatif stresten kaynaklanan artis
goriildiigii rapor edilmistir (Malanga ve Puntarulo 1995). Arastirma bulgular1 sonucunda
onerilen mekanizmalardan en kuvvetlisi, radyasyon ile uyarilan dokularda oksidatif strese

karsin yaratilan koruma mekanizmasinda, antioksidan aktvitesi bulunan ve saglik iizerine
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yararlt etkilere sahip fitokimyasallarin sentezi ile antioksidan kapasitenin arttigi yoniinde

olmustur.

Literatiirde aciklandig1 tizere 1sinlama islemi, antioksidan/fitokimyasal miktarlarini ve
bitkisel kaynaklarin antioksidan kapasitesini farkli seviyelerde etkilemektedir. Radyasyon
kaynagina maruz kalma siiresi, hasarlanma miktari, diisiik sicaklikta depolama ve olagan dist
sicakliklar gibi fitokimyasal sentezini tetikleyen uygun kosullarda, bitki fitokimyasallarinin
konsantrasyonlar1 artis gostermektedir (Zobel 1997, Alothman ve ark. 2009). Uriine
uygulanan radyasyon dozuna bagli bir deger olan radyasyon kaynagina maruz kalma siiresi
yukarida da belirtildigi gibi genellikle diisiik ve orta dozlarda uygulandiginda antioksidanlar
izerine etkisi 6nemsiz bulunmaktadir. Radyasyon dozunun yant sira, iiriindeki antioksidan ya
da fitokimyasallarin  radyasyona  karst  hassasiyeti ve radyasyonun  bitkide
fitokimyasal/antioksidanlarin birikiminden veya iiretiminden sorumlu gida bilesenleri {izerine
etkisininde artisa neden olabilecegi belirtilmektedir (Alothman ve ark. 2009). Antioksidanlar
tizerine etki mekanizmalar1 konusunda ortaya atilan fikirler incelendiginde, bitkilerdeki
antioksidanlarin davranis karakteristiklerinin biiyiik farkliliklar gésterdigi ve heniiz tam olarak

aydinlatilamadig belirtilmektedir (Alothman ve ark. 2009).

Isil islem uygulanan {iziim sularinda antioksidan aktivitenin, 1sil olmayan islemlerdeki
artisa kiyasla ¢ok diisiik seviyede kaldig1 ancak 1s1l olmayan islemlere benzer sekilde kontrol
ornegine kiyasla arttign saptanmistir. Uziim sularinda elde edilen sonuglar literatiirle
kiyaslandiginda, literatiirdeki verilere gore 1s1l islemin tek basina veya 1s1l olmayan iglemlerle
kombine halde kullanildiginda basta fenolik bilesikler olmak tizere antioksidan aktiviteyi
arttirdig1 rapor edilmistir (Lemoine ve ark. 2010). Brokoli ¢igeklerine uygulanan UV ve 1s1l
islem kombinasyonu sonrasinda orneklerin antioksidan aktivitelerinde yaklasik % 13 oraninda
artis saptanmigtir (Lemoine ve ark. 2010). Cileklerde depolama boyunca meydana gelen
zararlanmalar ve oksidatif metabolizma {iizerine 1s1 uygulamasinin etkisinin arastirildig:
calismada, cileklere uygulanan 1s1l islem sonrasinda antioksidan aktvitenin arttig1 ve bu artisin
11l islem sonrasinda kontrol drnegine kiyasla 1siydan kaynakli meydana gelen ilimli strese
cevap olarak artan askorbik asit miktariyla ilgili oldugu rapor edilmistir (Vicente ve ark.
2006). Brokoli bas kisimlarina UV-C uygulamasi sonrasinda antioksidan aktivitenin
incelendigi bagka bir ¢alismada, 1sinlama sonrasinda antioksidan aktiviteye sahip fenollerin
miktarinin arttig1 rapor edilmistir. Farkli sebzelere uygulanan 1s1l islemin, sebzelerdeki fenolik

bilesikler ve antioksidan aktivite iizerine etkisinin incelendigi ¢alismada, sogan, yesil biber ve
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kengerde, 1s1 uygulamasi sonrasinda hiicre duvarinin tahribatina bagli olarak antioksidan

aktivitenin arttigini rapor etmislerdir (Juaniz ve ark. 2016).

Uziim sularinda yapilan toplam fenolik madde analizi sonucunda elde edilen veriler ile
toplam antioksidan kapasitesini belirlemek amaciyla yapilan analizlerin verileri biiytik 6l¢iide
benzerlik gosterdikleri i¢in bu analizlerin degerlendirmelerinin ayn1 baslik altinda verilmesi

uygun gorilmistiir.

Pastorizasyon, farkli dozlarda gamma radyasyon ve UV 1sina maruz kalan iiziim

sularinin toplam fenolik madde (TFM) igeriklerindeki degisimler Cizelge 4.6°da verilmistir.

Cizelge 4.6. Islemlerin Uziim Sularinin Toplam Fenolik Madde Miktarlarina (TFMM) Etkisi

islem* Islem 6ncesi Islem sonras1
TFMM (Kontrol) mgGAE/L TFMM mgGAE/L

Pastorizasyon 523+1.22 428+4.9"
UV doz-1598 mJ cm™ 253+2° 507+1.2¢
UV doz-441 mJ cm™ 253+2° 515+4.5¢
UV doz-239 mJ cm™ 253+2¢ 525+2.1°
v-3kGy 438+2.59 528+2.51
v-5kGy 438+2.59 601+2.5"

* Aym satirda bulunan harfler, her islemin kontrol érnegine gore istatistiksel farkini gdstermekte ve her islem
kendi kontrol 6rnegi ile kiyaslanmaktadir. Pastorizasyon islemi igin tek satir, UV iglemi igin {i¢ satir ve gamma
radyasyon igin iki satir, kendi aralarinda degerlendirilmektedir (p<0.05).

Cizelge 4.6 incelendiginde, pastdrizasyon, farkli dozlarda gamma radyasyon ve UV
1sinlama islemleri sonrasinda, tiim islemlerin fenolik madde o6zelligi gosteren bilesiklerin
aktiviteleri lizerinde olumlu etkisi oldugu yalnizca pastorizasyon isleminin toplam fenolik

madde miktarinda azalmaya sebep oldugu belirlenmistir.

Sonuglar incelendiginde uygulanan tiim islemlerin fenolik madde o6zelligi gosteren
bilesenlerin aktiviteleri {izerindeki etkisinin istatistiksel agidan dnemli oldugu belirlenmistir
(p<0.05). Islemler kendi aralarinda kiyaslandiginda tiim islemlerin birbirinden farkli oldugu
yalnizca 239 mJ cm? dozda UV isinlama isleminin 3 kGy dozda uygulanan gamma
radyasyon isleminden farkinin énemsiz oldugu (p>0.05) saptanmustir. Islem parametreleri

kendi aralarinda incelendiginde ise UV isleminde uygulanan tiim dozlarin fenolik madde
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miktari iizerine etkisinin dnemli oldugu (p<0.05), gamma radyasyon uygulamasinda da dozlar

arasindaki farkin 6nemli oldugu belirlenmistir (p<0.05).

Literatiir sonuglar1 incelendiginde, 1s1l islem uygulanan gidalarda, gidanin ¢esidine
gore degisen miktarlarda olmakla birlikte, calisilan Orneklerde 1sil uygulama sonrasinda

fenolik madde miktarinda goriilen azalma egilimi ¢alismamizla paralellik gostermektedir.

80 °C sicaklikta 1 dakika suya daldirilan kuru orneklerde antioksidan aktivite ve
fenolik bilesikler lizerine 1s1l iglemin etkinliginin incelendigi ¢alismada, 1s1l islem sonrasinda
orneklerin toplam fenolik madde igeriginde diisiis gozlenmistir (Giiner, 2014). Isil islemler ve
ultrasonik uygulamalarin kalite parametrelerine etkisinin arastirildig: bir ¢calismada, ultrasonik
islemler digindaki farkli 1s1 uygulamalarinin toplam fenolik madde igerigi ve antioksidan
aktivite lizerinde Oonemli kayiplara yol agtigi bildirilmistir (Gamboa-Santos ve ark. 2013,
Giiner 2014). Brokoli iizerine 1s1l uygulamanin etkisinin arastirildigi ¢alismada, 1s1l islem
sonrasinda bitkinin biyotik ve abiyotik strese karsi korunma mekanizmasinda biiyiik bir rol
oynayan fenolik bilesiklerin miktarinda yaklasik % 10’luk bir artis oldugu belirtilmistir
(Lemoine ve ark. 2010). Erik kurutma isleminde, 1sil islemin toplam polifenoller ve
antioksidan aktiviteye etkisinin incelendigi bir ¢alismada, farkli sicakliklarda uygulanan
kurutma isleminin eriklerdeki fenolik bilesenlerde yikima sebep oldugu rapor edilmistir (Piga
ve ark. 2003, Giiner 2014). Kirmizi sarap tretiminde, tiziimler sikildiktan sonra kalan posada
bulunan antosiyaninler, flavonol-3-O-glikozidler, fenolik asitler ve flavan-3-oller tizerine 1s1l
islemin etkisinin arastirildig1 ¢alismada, 1s1l islem sonrasinda fenolik bilesiklerde yaklasik %
5-30 arasinda bir azalma yasandigini gostermistir (Pino-Garcia ve ark. 2017). Calismada,
fenolik bilesenlerin 1s1ya olan duyarhiliklarina gore 1s1l islemlerden farkl sekilde etkilendikleri

vurgulanmustir.

Isil iglemin {izim sularmin fenolik bilesikleri {lizerine olumsuz etkisine karsin 1sil
olmayan islemlerin fenolik bilesik miktar1 {izerine olumlu yonde etkisi olmustur. Gamma
radyasyon uygulanan 6rneklerdeki artis miktar1 UV 1ginlanmis 6rneklere kiyasla daha diisiik
miktarda olmus fakat tiim islemlerin kontrole kiyasla fenolik bilesiklere etkisi istatistik agidan

onemli bulunmustur.

Turunggil kabuklarinda yapilan benzer bir ¢aligmada, uygulanan gamma radyasyon

(0.3 kGy) islemi ve sonrasindaki depolama siiresince antioksidan aktiviteden sorumlu
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hesperidin, p-kumarik asit gibi fenolik bilesiklerin arttig1 rapor edilmistir (Oufedjikh ve ark.
2000). Mantarlara uygulanan iyonize radyasyonun ve sonrasindaki depolama siirecinin ilk 1-2
giinliik periyodunda fenolik bilesen miktarinin arttigi rapor edilmistir. Patateslerde 0.1 ve 1
kGy lik gamma radyasyon uygulamasi sonrasinda benzer sekilde fenolik bilesen miktarinda
artis gézlenmistir (Mondy ve Gosselin 1989). Cilekler {izerine gamma radyasyonun etkisinin
belirlenmesi amaciyla yapilan baska bir caligmada (Breitfeliner ve ark. 2002), 1sinlamanin
cileklerde, fenolik bilesenler smifinda bulunan 4-hidroksibenzoik asit miktarinda 6énemli bir
artis yarattigl rapor edilmistir (Fan 2005). Nane ve limon otunda bulunan fenolik bilesikler
lizerine gamma radyasyonun etkisinin arastirildigi baska bir ¢alismada, 1 ve 10 kGy dozda
1sinlanan orneklerde, antioksidan aktiviteye de sahip olan limon otunda bulunan feniletanoid
glikozit olan verbaskosit miktart 10 kGy dozda artmustir. Bitkinin biyoyarayisliligini arttiran
bu maddenin birikiminin, baz1 baglarin kirilarak daha kiigiik molekiillerin agiga ¢ikmasindan
bunun yani sira yiiksek dozlardaki i1sinlamanin bilesenlerin ekstrakte edilebilirligini
arttirmasindan kaynaklandigi diistintilmustir. 10 kGy lik uygulamada bazi bilesenler
bozunurken luteolin-7-O-diglukuronit, p-kumarik asit, verbaskosit ve isoverbaskosit
miktarlarinda artis saptanmistir. Aynmi1 ¢alismada kullanilan nane Orneklerinde, 10 kGy
dozlama sonucunda tiim fenolik bilesenlerde artis rapor edilmistir (Pereira ve ark. 2017).
Farkli gamma radyasyon dozlarinda muamele edilen kekik 6rneklerinde, 1sinlamanin fenolik
bilesenler ve antioksidan aktivite ilizerine etkilerinin incelendigi bir ¢alismada, 10 kGy dozda
metileriodictyol-O-pentozilheksozid, luteolin-7-O-glukozid, eriodictyol konsantrasyonlar1 ve
toplam flavonoidler ile toplam antioksidan aktivitenin, kontrol 6rnegine gore 6nemli derecede
arttig1 saptanmistir (Pereira ve ark. 2016). Flavonoid ve fenoliklerde saptanan artiglar, diger
calismalardaki goriislere benzer sekilde, radyasyonun stres faktdrii olusu ve stres altinda
fenolik maddelerin birikiminin fazla olmasi, bunun yani sira, depolimerizasyon ve radyasyon
prosesi ile iiretilen polisakkaritlerin hiicre duvarindan serbest kalmasi ile fenolik bilesenlerin
ekstrakte edilebilirliginin artmasi olarak agiklanmistir. Fenolik bilesenler ile antioksidan

aktivitede goriilen artis arasinda istatistksel agidan 6nemli bir korelasyon bulunmustur.

Taze dilimlenmis mango meyvesinde yapilan g¢alisma UV-C 1smna maruz kalan
orneklerde fenolik bilesenlerin birikiminin uyarildigini1 ve bilesen miktarinda artis oldugunu
gostermektedir (Gonzalez-Aguilar ve ark. 2007). Farkli dozlarda UV iginlamanin taze
kesilmis havuclarda fenolik bilesen, PAL enzimi ve antioksidan kapasiteye etkisinin
incelendigi ¢alismada (Formica-Oliveira ve ark. 2017). Calismada PAL ve fenolik

bilesenlerin miktar1 1ginlama sonrasinda hemen artmamis depolama periyodu basladiginda
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yiikseldigi rapor edilmistir. Havuglarin antioksidan aktivitesi, uygulama sonrasinda depolama
periyodunda PAL ve fenolik bilesiklere benzer sekilde artis gostermistir. Antioksidan
aktivitedeki artisin fenolik bilesiklerde meydana gelen artistan kaynaklandigi rapor edilmistir.

Antioksidan aktivite sonuglar1 degerlendirilirken sozii edildigi lizere, fenolik bilesenler
genellikle shikimate izyoluyla sentezlenir ki bu yolda fenilalanin-amonyum liyaz (PAL)
enzimi anahtar enzim olarak gorev yapmaktadir. Isinlama, bitki dokularindaki PAL
aktivitesini arttirarak fenolik bilesiklerin birikimini saglayabilmektedir. Isinlama gibi stres
kosullar1 altinda PAL enzimine ek olarak peroksidaz aktiviteside artmaktadir (Bhat ve ark.
2007, Alothman ve ark. 2009). PAL enzimi yalnizca birincil (shikimate) izyolunda degil
ikincil (fenilpropanoid) izyolundada anahtar enzim olarak gorev yapmaktadir. Bu nedenle
fenolik bilesiklerin biyosentezinde rol oynamaktadir (Dixon ve Paiva 1995, Formica-
Oliveirave ve ark. 2017). Isinlama stresi sonrasinda bitki materyalinde caffeoylquinic asit,
ferulik asit ve tiirevleri gibi fenolik bilesikler, materyalin savunma mekanizmasi olarak hasat
sonrasinda artis gostermektedir (Jacobo-Velazquez ve ark. 2011, Formica-Oliveirave ve ark.
2017). Asmalarin fenolik bilesen miktarlart ve antioksidan aktiviteleri lizerine UV 1s18in
etkisinin belirlendigi bir ¢alismada, 1simlama sonrasinda katesin gibi flavanollerin ve diger
fenolik bilesenlerin miktar1 ve antioksidan aktivitenin arttigi rapor edilmistir. Uziimlerde
baslangicta kuersetin saptanmamisken UV 1sinlama sonrasinda iiziimlerde kuersetin birikimi
oldugu rapor edilmistir. UV-C 1sinlamanin kaempferol miktarinda da artisa neden oldugu
bildirilmistir. Calismada fenolik bilesen birikimi ve dolayisiyla artan miktar, bitkinin stres
altinda trettigi ve hasat sonrasinda da ultraviyole radyasyon gibi dis etkenlerden de
etkilenebilen sekonder metabolizma iriinlerinden biri olan resveratrol gibi stilbenlerin
tiretiminde spesifik enzimin 1ginlama sonrasinda artmasi ve bu bilesenlerin miktarlarinda artig
saglanmasiyla agiklanmistir (Pinto ve ark. 2016). UV-C isinlamanin, fenolik bilesenlerin
tretiminde rol oynayan fenilalanin amonyak liyaz (PAL), chalcone sentaz (CHS),
antosiyanidin sentaz (ANS) ve stilben sentaz (STS) enzimlerinin biyosentez izyolunu
kodlayan genler iizerine 6nemli bir etkide bulundugu ve bu sayede fenolik bilesemlerin
1sinlama sonrasinda miktarlarinin arttig1 ifade edilmistir. UV-C 1sinlama sonrasinda sekonder
metabolizma Uriinlerinin arttig1 ve bu durumunda fenolik bilesenlerin biyosentez izyolundaki
artan gen transkripsiyonu ile iliskili oldugu belirtilmistir (Pinto ve ark., 2016). Saraplik
tiztimlerde yapilan bir diger ¢alismada, UV 1smnin, iiziimlerdeki toplam fenolik bilesenlerin

miktarlarinda % 66 lik bir artig sagladigi rapor edilmistir (Song ve ark. 2015).
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PAL ve Peroksidaz enzimlerinin aktivitelerinin artisi, bitki fenoliklerinin radyasyon
stresiyle uyarilmasi gibi etmenlerin yani sira iirtindeki fenolik bilesiklerin artis1 veya azalmasi
durumu, teknolojik kriterler ve iiriin ¢esidine bagli olarakta degisebilmektedir (Alothman ve
ark. 2009). Fitokimyasal maddelerdeki s6z konusu degisim, radyasyon tiirii, uygulanan doz,

1sinlama siiresi ya da 6rnegin ¢esidine gore degisebilmektedir.

Baska bir goriise gore ise oksidasyonun tahrip edici mekanizmasi ve gamma
radyasyonun polifenollerin kimyasal baglarin1 kirma yeteneginde oldugu ve mekanizma
sonucunda diisiitk molekiil agirlikli ¢6ziinebilir fenollerin serbest kalarak fenoliklerin artisina
onciiliik ettigi ileri siirilmektedir (Adamo ve ark. 2004).

4.5.2. Isil ve Isil Olmayan islemlerin Antosiyanin I¢erigine Etkisi

Pastorizasyon, farkli dozlarda gamma radyasyon ve UV i1sina maruz kalan iiziim

sularinin toplam monomerik antosiyanin miktarlari tizerine etkileri Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Islemlerin Uziim Sularinm Toplam Monomerik Antosiyanin Miktarina Etkisi

Toplam monomerik Toplam monomerik
islem* antosiyanin miktari antosiyanin miktari %
(mg Malvidin-3-glukozid) | (mg Malvidin-3-glukozid) | Azalma
Islem 6ncesi Islem sonras1

Pastorizasyon 0.740+0.0022 0.518+0.004¢ 30
UV doz-1598 mJ cm 0.687+0.004° 0.312+0.005¢ 55
UV doz-441 mJ cm™? 0.6870.004° 0.344+0.003" 50
UV doz-239 mJ cm™ 0.6870.004° 0.444+0.0049 35
v-3kGy 0.455+0.003° 0.268+0.003" 41
v-5kGy 0.455+0.003° 0.423+0.004) 7

* Aym satirda bulunan harfler, her islemin kontrol érnegine gore istatistiksel farkini gostermekte ve her islem

kendi kontrol 6rnegi ile kiyaslanmaktadir. Pastorizasyon islemi i¢in tek satir, UV islemi i¢in ii¢ satir ve gamma
radyasyon i¢in iki satir, kendi aralarinda degerlendirilmektedir (p<0.05).
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Toplam Monomerik Antosiyanin Miktari
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Sekil 4.4. Islemlerin {iziim sularinin kontrol orneklerine kiyasla toplam monomerik
antosiyanin miktarlarinda meydana getirdigi degisim

Cizelge 4.7 ve Sekil 4.4 incelendiginde, {liziim sularina uygulanan islemlerin,
orneklerin antosiyanin miktarlarini olumsuz etkiledigi ve tiim islemlerin antosiyanin
miktarlarinda diisise neden oldugu goriilmektedir. Kontrol 6rneklerinde 0.455- 0.740 mg
malvidin-3-glukozid araliginda degisen antosiyanin miktarlari, islemler sonrasinda 0.268 —
0.518 mg malvidin-3-glukozid araliginda degismistir. Tim islemler, antosiyanin
miktarlarinda kontrole kiyasla azalmaya neden olmus ve yine s6z konusu islemler i¢in fark
istatistiksel agidan &nemli bulunmustur (p<0.05). Orneklerdeki antosiyanin igerigi en fazla
UV isleminde, dozlar kiyaslandiginda ise antosiyaninler en yiiksek dozda UV 1ginlama sonrast
zarar gormiistiir. Antosiyanin iceriginin, kontrol dérneklerine gore en az etkilendigi islem ise 5

kGy dozdaki gamma radyasyon islemi olmustur.

Islemlerin antosiyanin miktarlari iizerine etkisi kendi aralarinda kiyaslandiinda ise
UV 1sinlama isleminde uygulanan UV dozlar ile gamma radyasyon uygulamasindaki dozlar
arasindaki fark istatistiksel agidan Onemli bulunmustur (p<0.05). Bunun yani sira
pastorizasyon, UV 1smnlama ve gamma radyasyon uygulamalarinin antosiyanin miktari
tizerine etkisi ve iglemler arasindaki farkin da istatistiksel agidan 6nemli oldugu saptanmistir

(p<0.05).

Alighourci ve ark. (2008), nar suyunda 3.5- 10 kGy dozdaki uygulamalarin toplam

antosiyaninler ile nar suyunda saptanan delfinidin 3,5-O-diglukozit, 3-O-glukozit, syanidin,
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3,5-0-diglukozit, 3-O-glukozit, pelargonidin 3,5-O-diglukozid ve 3-O-glukozid gibi bireysel
antosiyaninlerin miktarinda azalmaya neden oldugunu rapor etmistir. Azalmanin sebebi
olarak, antosiyaninlerde radyasyona bagli bozunma reaksiyonlar1 gésterilmistir. Nar suyunda
uygun radyasyon dozunu saptayabilmek, antosiyanin miktariyla yakin iliskili olan rengin
korunmasi agisindan da 6nemlidir. Radyasyonun, antosiyanin iizerindeki etkisi, antosiyaninin
dogasina baglh olarak degismektedir. Calismada saptandigi tizere, diglikozitler,
monoglikozitlere kiyasla diisiik dozlarda (0.5-2 kGy), 1sinlamaya kars1 daha kararli yapidadir.
Yiiksek dozlarda ise diglikozitlerin azalma egilimi monoglikozitlerinkiyle benzerlik
tagimaktadir. Tiim antosiyaninler degerlendirildiginde ise, uygulanan dozun antosiyaninler
tizerinde onemli bir etkisi bulunmaktadir (p < 0.05). 10 kGy’ e kadar uygulanan dozlar, nar
sularinda % 22 ile 90 arasinda bir azalmaya sebep olmustur. Bu durumda, sadece doz degil
meyve suyu kompozisyonuna bagl olarakta antosiyaninlerin stabilitesinde farklilik olustugu
saptanmistir. 2 kGy ‘den daha yiiksek dozlarda antosiyanin miktarindaki ciddi diisiis
nedeniyle, arastiricilar tarafindan nar suyuna, bu dozdan fazla i1sinlama yapilmamasi

Onerilmistir.

Visne sularinin antioksidan aktivite ve fizikokimyasal 6zellikleri tizerine 6 kGy doza
kadar uygulanan gamma radyasyonun etkisinin incelendigi calismada, 3 kGy dozda,
1sinlanmamis vigne sularina kiyasla 6rneklerin antosiyanin miktarinda % 24 likk bir azalma
saptanmigtir. Calismada, gamma radyasyonun organik bilesenler tizerine etksinin direk ve
dolayl olarak ikiye ayrildigi, dolayli etkide suyun radyolizinin hidroksil radikalleri, hidrate
elektronlar ve hidrojen atomlar1 gibi radikallerin iiretimine yol actigin1 vurgulamislardir.
Olusan bu serbest radikaller, antosiyaninlerin glikozidik baglarinda yarilmaya neden olarak
renksiz lrlinler olusturmakta ve antosiyaninler iizerine olumsuz etkide bulunarak

miktarlarindaki diististen sorumlu tutulmaktadir (Lee ve ark. 2009, Arjeh ve ark. 2015).

Gamma radyasyonun antosiyaninler {izerine etkisine benzer sekilde UV

radyasyonunda antosiyaninler {izerine olumsuz etkisi bulunmaktadir.

Bakowska ve ark. (2003), sicaklik, UV radyasyon ve 3 aylik depolamanin kuersetin-5-
stilfonik asit, morin-5-siilfonik asidin sodyum tuzu, rutin, kuersetin, klorojenik asit, tannik asit
gibi  antosiyanin-polifenol kopigment kompleksleri iizerine etkisini arastirdiklar
calismalarinda, UV radyasyonun, 80 °C’deki 1s1l isleme kiyasla kopigment kompleksleri

tizerine giiglii bozucu bir etkisinin oldugu 6zellikle siyanidin-3-glikozit-kopigment kompleksi
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tizerine UV radyasyonun gii¢lii negatif etkisini rapor etmiglerdir. Antosiyaninlerle kompleks
olusturarak kararli ve daha yogun renkli bilesik olusturan flavonoidler, polifenoller,
alkaloidler, aminoasitler, organik asitler gibi maddelere “kopigment” denir (Kirca 2004). Bazi
antosiyaninlerin kendisininde kopigment olarak davranabildigi bu maddeler ¢ogunlukla tek
basina renksizdir, fakat antosiyanin ¢ozeltisine eklendiginde, ¢ozeltinin renk yogunlugunu
biiyliik oranda arttirmaktadir. Kopigmentasyon etkisi, antosiyanin ¢esit ve konsantrasyonu,
kopigment ¢esit ve konsantrasyonu, ortamin pH degeri ve sicakligr gibi pekgok faktore gore
degisiklik gostermektedir (Mazza ve Miniati 1993). Sulu ¢06zeltide, antosiyaninlerin
klorojenik asitle kopigmentasyonu iizerine yapilan ¢alismada, kopigmentasyon {izerine 1sinin

olumsuz etkisi oldugu saptanmistir. (Mazza ve Brouillard 1990, Kirca 2004).

Nar suyunda kalite parametreleri iizerine UV-C 1sinn etkisinin incelendigi ve 1sil
islemle kiyaslandigi c¢alismada, 62.35 J/ml dozda uygulanan UV 1sinin, antosiyanin
miktarinda yaklasik % 16 lik bir azalmaya neden oldugu bu diisiistin 1s1l islem uygulanan
orneklerde % 28’e kadar yiikseldigi (Uysal Pala ve Kirca Toklucu, 2011), UV isinlama
sonrasinda en fazla ve en az etkilenen antosiyaninlerin sirasiyla, delfinidin 3-glukozid ve
perlagonidin 3-glikozit oldugu rapor edilmistir. Mono ve diglikozitler ise UV-C uygulamasi

ve 1s1l isleme kars1 benzer stabilite gostermislerdir.

UV-C i1smlama ve absisik asitin c¢ilekteki antosiyanin, antioksidan kapasite gibi
ozellikleri iizerine etkisinin arastirildig1 calismada, 4.1 kJ/m? dozda uygulanan UV-C 1s1nin
cilekteki antosiyanin birikimini baskiladig1 saptanmistir. Antosiyanin birikimi, uygulanan 1s1n
dozuna ve meyve cesidine bagh olarak degisebilmektedir. Bu ¢alismadaki baskilama etkisinin
yiikksek dozdan kaynaklanabilecegi vurgulanmistir. Bunun yani sira baskilanma etkisinin,
antosiyanin mekanizmasinda rol oynayan enzimlerden 4-CL ve DFR enzimlerinin UV
1sinlama sonrasinda inhibe olmasindan da kaynaklanabilecegi belirtilmistir. Buna ek olarak
flavonoid metabolizmasiyla iliskili genlerinde UV 1sindan etkilenmesi, antosiyanin

miktarindaki degisimlerin nedeni olabilmektedir (Li ve ark. 2014).

Meyve sularina uygulanan durultma, pastérizasyon ve benzeri proses asamalarina
bagl olarakta antosiyaninlerde kayiplar meydana gelmektedir. Pastérizasyon islemi, meyve
suyu isleme siireci boyunca antosiyanin kaybinin meydana geldigi onemli agamalardandir.
Caligmamizda pastorizasyon isleminin antosiyaninler iizerine etkisi, literatiirde elde edilen

sonuglar ile benzerlik gostermistir. Visnelerin 85 °C’de pastdrizasyonu sonrasinda
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antosiyaninlerde yiiksek oranda bozunma saptanmistir (Forni ve ark. 1993, Kirca 2004). Siyah
havu¢ suyunda bulunan antosiyaninlere, katt madde igerigi, pH ve sicakligin etkisinin
arastirildigt  calismada, ¢ faktdor i¢inde benzer sonuglar bulunmus, kara havug
antosiyaninlerinin visne ve kan portakalinda bulunanlara gore 1siya en dayanikli
antosiyaninler olmasina karsin 1s1 arttikga antosiyaninlerin degredasyonunun arttigi
saptanmigtir. Eriklerde hakim bir antosiyanin olan siyanidin-3-rutinozid iizerine 1sinin
incelendigi bir calismada, antosiyanini igeren model sistemde ¢alisilmis 55, 75 ve 95 °C lik
farkli 1s1 uygulamalar1 sonrasinda toplam antosiyaninlerin sirasiyla % 12.5, 24.5 ve 40’ min

pargalandig1 saptanmistir (Raynal ve Moutounet 1989, Kirca 2004, Kirca ve ark. 2007).

Birgok meyve ve sebzenin, turuncu, kirmizi ve mavi renginden sorumlu bitki
pigmentleri olan antosiyaninler, flavylium katyonlarmin polihidroksi ve polimetoksi
tiurevlerinin  glikozitleridir (Alighourci ve ark. 2008). Birgok ¢alismada polifenolik
bilesenlerin biyolojik, farmakolojik ve serbest radikal yakalayici olarak oksidasyonu Onleyici
ve ozellikle kanser onleyici kemoprotektif etkisi oldugunu bildirmistir. Degisik kanser tiirleri,
kardiyovaskiiler rahatsizliklar, inflamasyon vb. durumlart Onleyici etkilere sahip
antosiyaninlerdeki azalma hem {iriiniin saglik tizerine olumlu etkilerini kisitlamakta hem de
1s1l islem sonrasinda antosiyaninlerin neredeyse renksiz ya da arzu edilmeyen kahverenkli

polimerik pigmentlere pargalanmasina neden olmaktadir (Uysal Pala ve Kirca Toklucu 2011).

Yukarida da sozii edildigi gibi ¢esitli faktorlerin etkisi ile pargalanan antosiyaninler
kendilerine 6zgii renklerini kaybederek gidalarda renk kaybi ya da arzu edilmeyen renk
olugsmasina sebep olmaktadir. Antosiyaninlerin pargalanmasina neden olan en 6énemli faktor
irline uygulanan 1sidir. Bu nedenle siireden bagimsiz bir sekilde uygulanan isitma islemi
antosiyaninlerde mutlaka pargalanmaya neden olmakta ve depolama boyuncada bu

parcalanma devam etmektedir (Kirca 2004).

Isil islemlerin antosiyaninler iizerine etkisine benzer sekilde 1s1l olmayan islemlerde
antosiyaniner iizerine olumsuz etki etmekte ve bozunmalarina neden olmaktadir. Bazi
caligmalarda doz ve iirlin ¢esidine goére kismen antosiyanin mikarinin arttigi sonuglar
saptansada, genellikle literatiirde 1sinlamanin antosiyaninler iizerine olumsuz etkisi rapor

edilmistir.
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Isinlama sonrasinda antosiyaninlerin azalma mekanizmasiyla ilgili bircok goriis
bulunmaktadir. Gamma radyasyonun antosiyaninlerde bozucu reaksiyonlara yol agtigi, bu
etkinin radyasyonun dozuna ve meyvede bulunan antosiyaninin yapisina gore fazla veya az
olabilecegi rapor edilmistir. Diisiik radyasyon dozlarinda diglikozitlerin bozunmaya karsi
monoglikozitlerden daha dayanikli oldugu yiliksek dozlarda ise radyasyona dayaniklilik
acisindan aralarinda bir fark gozlenmedigi rapor edilmistir. Isinlama sonrasi antosiyanin
miktarindaki azalma mekanizmasi igin bir diger goriis ise, 1sinlama sonrasi olusan serbest

radikallerin glikozidik baglarda yarilmaya neden olmasidir.

Antosiyaninler, ortamda baz1 bilesenlerle bir araya gelerek kopigmentasyon yapar ve
daha kararli bir yapi meydana getirirler. Kopigment olusturduklari yapilar bazen
antosiyaninlerin kendisi olurken bazende fenolik bilesenler, flavonoidler gibi bitkinin
kendinde varolan maddelerden olusur. Isinlama, s6z konusu mekanizmanin olusumunu ve
dolayisiyla kopigment olusumunu engelleyerek, antosiyaninlerin daha kararli yap1
kazanmasin1 dolayisiyla meyvede daha stabil bir renk olusumuna engel olarak

antosiyaninlerin daha kolay bozunmasina ya da bozunma hizinin artmasina neden olmaktadir.

Bir diger aciklama ise, fenolik bilesenlerin birikiminde rol oynayan yol izindeki
anahtar enzimlerin etkinligine benzer sekilde 4-CL ve DFR gibi antosiyanin birikimine katki
saglayan enzimlerin UV 1ginlama sonrasinda inaktif hale gelerek 1sinlama sonrast antosiyanin
miktarmin olumsuz etkilenmesidir. Isinlamanin flavonoid mekanizmasiyla yakindan iligkili
genler iizerinede etki ederek antosiyaninlerin miktarinin azalmasina neden oldugu

belirtilmektedir.

Is1 ve radyasyonun yani sira ortamda bulunan bazi sekerler ile bu sekerlerin
parcalanma triinlerinin (furfural ve HMF gibi) antosiyaninlerin par¢alanmasint hizlandirdig
belirlenmistir. Glikoz, fruktoz, kslioz ve sakkaroz ve bunlarin par¢alanma tiriinlerinin ortamda
bulundugu durumda siyanidin-3-glikozitin degredasyonunun incelendigi bir ¢alismada,
sekerlerin antosiyaninlerin bozunmasini1 hizlandiric1 etki yaptigi bununla birlikte sekerlerin
parg¢alanma iirtinleri olan HMF ve furfuralin antosiyaninlerin bozunmasini sekerlerden daha
fazla hizlandirdigi, model sistemde yapilan baska bir ¢alismada pelargonidin-3-glikozitin
bozunmasinin HMF tarafindan hizlandirildigini, konkord {iziimiinde yapilan caligmada ise
sakkarozun glikoza kiyasla antosiyaninlerin par¢alanma hizim1 arttirdigi saptanmistir

(Markakis ve ark. 1957, Debicki-Pospisil ve ark. 1983, Calvi ve Francis 1978, Kirca 2004).
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Yukarida bahsedilen tiim mekanizmalar nedeniyle uygulanan 1sil ve 1s1l olmayan slemlerin
antosiyaninler lizerine olumsuz etkisi oldugu asikardir. Bununla birlikte s6z konusu iglemlerin
birinin ya da birkagimnin iirinde HMF olusumuna neden oldugu saptanmistir. Bu nedenle
antosiyanin miktarindaki azalmay1 yalnizca mekanizmalara baglamak ve bu sekilde agiklama
getirmek ¢ok dogru olmayacagindan {iriiniin Gzellikleri, igerdigi sekerler ve sekerlerin
uyguladigimiz islemler sonrasinda agiga ¢ikan parcalanma {iriinlerininde antosiyaninler
tizerine etkisinin oldugunu vurgulamak gerekir. Kesin bir yargiya varabilmek i¢in mekanizma

ile ilgili daha detayl analizler yapilmasina ihtiya¢g duyulmaktadir.

Sonug olarak literatiirde radyasyonun antosiyaninler iizerine etkisinin daha ¢ok kati
tiriinler iizerindeki caligmalarla sinirh kaldig1 ve 6zellikle bu yondeki arastirmalarin meyve
sularindaki 6rneklerinin eksik bulundugu vurgulanmistir (Bakowska ve ark. 2003).
Calismamizda elde edilen veriler ile beyaz liziim sularina uygulanan UV 1sinlama ve gamma
radyasyon ile 1s1l iglemlerin antosiyaninler {izerine etkisinin belirlenmesi ile de bu konudaki

eksik verilere katkida bulunulmustur.

4.5.3. Tsil ve Isil Olmayan Islemlerin Polifenol Oksidaz (PPO) Aktivitesine Etkisi

Pastorizasyon, farkli dozlarda gamma radyasyon ve UV i1smma maruz kalan iiziim

sularinin polifenol oksidaz aktivitesi lizerine etkileri Cizelge 4.8 ve Sekil. 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.8. Islemlerin Uziim Sularmin Polifenol Oksidaz (PPO) Aktivitesi Uzerine Etkisi

PPO aktivitesi PPO aktivitesi
Islem™ (U/ml enzim ekstrakt1) (U/ml enzim ekstrakti)
Uygulama 6ncesi Uygulama sonrasi
Pastorizasyon 216004346 2 0+0P
UV-1-1598 mJ cm™ 21600+346°2 39600+346°
UV-2-441 mJ cm™ 21600+3462 37800+754 9
UV-3-239 mJ cm 21600+346° 21600+6002
v-3kGy 21600+3462 36200693 ¢
v-5kGy 21600 +346 2 34800+600f

* Aym satirda bulunan harfler, her islemin kontrol érnegine gore istatistiksel farkini gdstermekte ve her iglem
kendi kontrol 6rnegi ile kiyaslanmaktadir. Pastorizasyon islemi i¢in tek satir, UV islemi i¢in ii¢ satir ve gamma
radyasyon i¢in iki satir, kendi aralarinda degerlendirilmektedir (p<0.05).
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Sekil 4.5. islemlerin Uziim Sularinin Polifenol Oksidaz (PPO) Aktivitesi Uzerine Etkisi

Polifenol oksidaz (PPO), arzu edilmeyen kahverenkli pigmentlerin olusumuna neden
olan, o-dihidroksi fenollerin o-kinonlara okside oldugu polimerizasyon reaksiyonu olmak
tizere, birgok fenolik bilesigin oksidasyonunu katalizleyen, birgok meyve suyunda enzimatik
esmerlesmeden sorumlu bakir iceren bir enzimdir (Koutchma ve ark. 2016). Cizelge 4.8
incelendiginde, Orneklerin baslangigtaki polifenol oksidaz degerlerine kiyasla uygulanan
islemler sonrasi pastdrizasyon islemi enzim aktivitesini tamamen durdurmus, 239 mJ cm
dozda uygulanan UV 1gmlama sonrasinda enzim aktivitesi lizerine bir etki yaratmazken
(p>0.05) yiiksek dozlarda (1598 ve 441 mJ cm™) 1sina maruz kalan iiziim sularinin enzim
aktivitesinin arttig1 saptanmistir. Gamma radyasyon uygulamasinda farkli dozlar, UV
islemindekine benzer etki yaratmis ve uygulama sonrasinda her iki doz ig¢inde liziim sularinin
polifenol oksidaz enzim aktivitesinde artis saptanmistir. Kontrol ornegine gore yapilan
kiyaslamaya gore 239 mJ cm dozda uygulanan UV isinlama islemi disinda (p>0.05) tiim
islemlerin enzim aktivitesi iizerine etkisi 6nemli bulunmustur (p<0.05). Islemler arasinda
yapilan istatistiksel analize gore, tiim islemlerin birbirinden farkinin 6nemli oldugu, UV ve
gamma radyasyon uygulama parametreleri kiyaslandiginda ise debiler ve dozlar arasindaki
farklarinda 6nemli oldugu saptanmistir (p<0.05). PPO aktivitesindeki en biiylik artis, en
yiiksek dozdaki UV 1sinlama igleminde elde edilmistir.

Literatirde UV 1sinlamanin iirlinler iizerine etkisi incelenitken c¢ogu calisma
1sinlamanin  mikrobiyal inaktivasyon {iizerine etkisine odaklanmakta, UV uygulamasinin
enzimler {izerine etkisi konusunda smirli literatiir bulunmaktadir. Bu literatiirlerde
polifenoloksidaz (PPO) aktivitesi iizerine yapilan c¢aligmalarin yeterli olmamasi nedeniyle

1sinlamanin diger enzimler iizerine etkisi ile ilgili ¢alismalarda baz alinarak UV 15181n iiziim
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sularmin enzim aktivitesi iizerine etkisi aydmlatilmaya calisilmistir. Ozellikle polifenol
oksidaz (PPO) enzimi iizerine yapilan sinirli birkag¢ ¢alismada, UV 1smin enzimler iizerine
etkisiyle ilgili farkli sonuglar bulunmustur. Baz1 arastirmalarda, UV 1sinlama uygulamasinin,
PPO enzim aktivitesi tizerine olumlu ya da olumsuz bir etkisi saptanmamisken bazi
calismalarda da etki gozlenmis fakat enzimi tamamen inaktive edecek doz veya isinlama
siiresi iizerine yogunlasilmistir. Ornegin farkli elma gesitlerinden elde edilen elma sularmin
baz1 kalite kriterleri ve enzim aktivitesi tizerine UV 1sinlamanin etkisinin arastirildigi bir
caligmada, 120 dakika boyunca 400 W giiclindeki bir lambayla muamele edilen elma
sularinda peroksidaz (POD) enziminin tamamen inaktive edilmesi i¢in gerekli siire 15 dakika
olarak saptanmigsken PPO enziminin inaktivasyonu ancak 100. dakikada gergeklestirilmistir
(Falguera ve ark., 2011). Ayn1 cihazda, iki beyaz ve iki pembe olmak {izere dort fakli {izlim
cesidiyle yapilan calismada ise, 140 dakika boyunca UV 1sina maruz kalan iiziimler,
yukaridaki ¢aligmada kullanilan elma sularindan daha uzun siire islem gérmesine ragmen PPO
enzimi tamamen inaktive edilememis, aktivitesi beyaz liziimlerde % 80, pembe tliziimlerde ise
yalnizca % 50 azalmis bununla birlikte peroksidaz (POD) enzimi ise 6nceki ¢alismaya benzer
sekilde tamamen inaktif hale gelmistir (Falguera ve ark. 2013). Bezelye fidelerinde yapilan
bir ¢alismada ise UV 1sinlamanin PPO enzim aktivitesi tlizerine arttirict ya da azaltici bir

etkisinin bulunmadigini rapor etmislerdir (Demorrow ve Henry 1977, Birdal 2011).

Mango suyuna uygulanan farkli dozlardaki UV 1gmlama ve 90 °C’de 60 saniyelik
pastorizasyon islemi ile yildiz meyvesi suyuna uygulanan UV-C 1sinlama isleminin
antioksidan aktivite tizerine etkisinin (Bhat ve ark. 2011) incelendigi ¢alismalarda, 1sinlama
sonrasinda antoksidan aktivitede goriilen artisin, UV-C 1ginlama ile olusan strese cevap olarak
gelistigi ve 1smlamanin fenolik bilesen mekanizmasinda rol oynayan PAL enzim aktivitesi
izerine arttirict etkisinden s6z edilirken 1sinlamanin polifenol oksidaz (PPO) enzim

aktivitesininde de benzer bir etkiye neden olabilecegi vurgulanmustir.

Elma suyunda PPO aktivitesinin azaltilmasinda UV radyasyonun etkinliginin
arastirlldigl calismada, UV 1sinlamanin PPO enzim aktivitesi ilizerine herhangi bir etkisi
saptanmamistir. Bu durumun, karistirma isleminin etkinliginin yetersiz olmasi ve elma
suyunun absorbsiyon sabitinin yiiksek olmasindan kaynaklanabilecegi diistiiniilmistiir (Miiller
ve ark. 2014). Calismanin devami niteligindeki diger arastirmada ise sodyum asetat tampon
¢cOzeltisi ile elma ve lizim sularinda UV i1simin, PPO enzim aktivitesi tizerine etkisi

incelenmigstir. Tampon ¢ozelti ve elma suyunda UV 1sinlamanin enzim aktivitesinde azalmaya
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neden olmasina karsin ayni kosullarin iizim suyunda PPO aktivitesinde artisa sebep oldugu
saptanmisgtir. Bu farkliligin, meyve suyunda bulunan ¢o6ziinebilen bilesiklerin 1511
absorblayarak UV-C 1s181n enerjsini zayiflatmasi ya da meyve ¢esidine gore enzim yapilarinin
1sina karsi farkli hassasiyetlere sahip olmasindan kaynaklandigi vurgulanmistir. Calismada
yine akista uygulanan pompalama isleminin veya reaktordeki akig sartlarinin PPO enzimi
tizerinde farkli etkilere sebep olabilecegi, elma suyu ve tampon c¢ozeltideki enzim
aktivitesinde azalma saglanmisken {iziim suyunda enzim aktivitesinin artmasinda ilave etki

yapmis olabilecegi belirtilmistir (Miiller ve ark. 2014).

Taze sikilmig elma suyunda ultraviyole radyasyon ve vurgulu elektrik alan
uygulamalarinin tek basina ve 1s1l islemle ya da birbirleriyle kombinasyon halinde etkisinin
incelendigi calismada, UV 1sinlamanin tek basina PPO ve POD enzim aktivitesi iizerine

etkisinin bulunmadigi rapor edilmistir (Noci ve ark. 2008).

UV bolge dalga boyunu kapsayan genis bir spektrumda 151n yayan vurgulu 151n (Pulsed
Light, PL) teknolojisinin mantarlara uygulanmasinin, PPO enzim aktivitesi {izerine etkisinin
incelendigi ¢aligmada, mantarlardaki PPO enzim aktivitesinde artis saptanirken (Oms-Oliu ve
ark. 2010), taze kesilmis mangolarda yapilan benzer bir ¢alismada da benzer sekilde, vurgulu
1sinla muamele edilen mangolarin PPO enzim aktivitesinde artis gozlenmistir (Manzocco ve
Nicoli 2012). Diisiik miktarlarda enzim igeren enzim soliisyonunda 1sina hassasiyetinin fazla
oldugu ve 1smnlama sonrasinda enzim aktivitesinin % 50’sini kaybettigi saptanmistir. Buna
karsin yiiksek enzim igerigine sahip enzim ¢ozeltisinde daha yiiksek fotostabilite bir baska
deyisle enzimin 1518a kars1 daha yiiksek bir dayanim saptanmigstir. Diisiik miktardaki enzim
soliisyonlart igin 0.1 J cm™ doz % 50’lik enzim inaktivasyonu icin yeterli olurken yiiksek
enzim igeren sollisyonlarda ayni inaktivasyon degerini saglamak i¢in ii¢ kat fazla doz
uygulamak gerekmistir. Belirtildigi tizere, PPO enziminin 1siga karsi dayanikliligt
(fotostabilite) enzim soliisyonunun igerdigi enzim miktarina gore farklilik gostermektedir.
Enzimin 15182 hassasiyetinin, ortamdaki protein konsantrasyonu ile de yakindan iligkili oldugu
saptanmistir (Manzocco ve Nicoli 2012). Sulu ¢ozeltilerdeki protein ¢oklugu, katlanma ya da
kiimelesmelerini hizlandirmak suretiyle proteinin yapisindaki modifikasyonlar1 kontrol
edebilmektedir. Isin gibi fiziksel stresler nedeniyle olusan bu makromolekiiler kalabalik
icerisinde olusan yapisal modifikasyonlar ile spesifik protein konformasyonlari meydana
getirerek proteinlerin 1sma karst hassasiyetlerini degistirebilmektedir. Boylece ortamdaki

proteinler, dolayisiyla enzimler 1sina ya da fiziksel strese karst daha dayanikli hale
96



gelmektedir. Bu goriise dayanarak, PPO enzimindeki protein kalabaligi sayesinde 1518a karst
dayanikliliginin arttigi ve bu sayede 1sinlamadan etkilenmedigi aksine enzim aktivitesinin

arttig1 sonucu ¢ikarilabilir (Manzocco ve ark. 2013).

Proteinlerde olusan bu durumun yani sira, proteinlerin 1s18a hassasiyetlerini,
mikroorganizmalar, tirlin igerisindeki kat1 partikiiller, askida parcaciklar etkileyebilmekte 151k
kaynagi ile hedef obje arasinda golgeleme etkisi yapabilmektedir. Proteinler, bolgesel
golgeleme etkisiyle birbirlerini 1s1n kaynagindan koruyabilmektedir. Bu sayede Ornegin
yiizeyinde konumlanmis molekiiller daha i¢ kisimdakilerine gore bir koruma kalkani

olusturarak icerideki molekiilleri fotoreaksiyona karsi korumaktadirlar.

Sonug olarak PPO enziminin hassasiyeti, enzim konsantrasyonuna bagli olarak
degigsmektedir. Cozeltideki enzim molekiillerinin yakinligi, protein konformasyonunu
kolaylasgtirmaktadir. Belirli bir konsantrasyona kadar kolayca inaktif hale gelen PPO enzimi,
yiiksek konsantrasyonlara gelindiginde bu yakinlik nedeniyle protein molekiillerinin yeniden
diizenlenme egilimi azalmakta bu sayede 15ina hassasiyetin azalmasi sonrasinda 1s1in enzim

uzerine etkisini azaltmaktadir.

Literatiirde PPO enzim aktivitesi tlizerine UV 1518 etkisiyle ilgili yapilan
caligmalarda, farkli sonuglar saptanmistir. Calismalarin biiyiik ¢ogunlugu yalnizca elma ve
portakal sularinda PPO ve PME aktivitesi iizerine yogunlagsmistir. Elma cidarindan elde edilen
PPO enzimi tizerine 1.5 kJ/L 151in dozu uygulamasi sonrasinda enzim aktivitesinde % 14.5
artis saptanmistir. S6z konusu artis, elma parcaciklarinin pargcalanmasi ya da hidrodinamik
stresin bozucu etkisinden kaynaklanan dokudan enzimin serbest kalmasina dayandirilmistir.
PPO gibi enzimler 253.7 nm dalga boyundaki 1s18a kars1 yiiksek dayaniklilik géstermektedir
(Koutchma ve ark. 2016). Enzimin bir kismi ya da tamaminin inaktif hale getirilmesinde pH,
1sinlama siiresi ve sicaklik, etkili faktorlerdir (Sampedro ve ark. 2014). Bunun yani sira, UV
1sinlama sonrasinda enzimlerde meydana gelebilecek fotoreaktivasyon ve karanlik onarimi
(dark repair) gibi olas1 yan etkiler, baslangigta azalmis gibi goriinen enzimlerin UV 1sinlanmis
irlinlerin depolama boyunca raf omriinii kisaltarak gidanin kalitesinin azalmasina sebep

olabilmektedir (Koutchma ve ark. 2016).

Meyve ve sebzeler ile bunlardan elde edilen iiriinlerin korunmasi ve raf omriiniin

uzatilmasi amaciyla en yaygin olarak kullanilan metod 1s1l islemlerdir (Bhat ve Stamminger
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2015). Ozellikle enzim aktivesinin azaltilarak ya da tamamen inaktive edilerek meyve
sularinda renk degisimi, besin bileseni kaybi, istenmeyen tat ve koku olusumu gibi olumsuz
durumlarin ortaya ¢ikmasi engellenmektedir. Halen meyve suyu prosesinde yaygin olarak
kullanilan pastorizasyon islemi ile ilgili yapilan literatiir ¢alismalari, enzimlerin 1s1l islemle
inaktif hale getirildigi normlar bilindiginden daha ¢ok 1sil islemlerin enzimler {izerine
etkisinin inaktivasyon kinetigi veya farkli 1sil olmayan islemler ile 1s1l iglemlerin
kombinasyonu ile daha 1limli 1s1l islem normlar1 saptayarak hem meyve suyu gibi gidalarin
kalite kayiplarini azaltmak hem de emerjiden tasarruf saglayarak daha ekonomik iiretim
yapabilmek tizerine yogunlasmistir. PPO enzimi, peroksidaz (POD), lipoksigenaz (LOX) gibi
enzimlere kiyasla 1siya karst daha az dayaniklidir (Schweiggert ve ark. 2005, Cervantes-

Elizarraras ve ark. 2017).

LOX, POD ve PPO enzimlerinin aktivitelerinin 1s1l islemle inaktivasyonunun
arastirildigr bir ¢alismada, paprika ve sili biberlerinden elde edilen enzimlerden 1siya karsi
stabilitesi en az olan enzim PPO olarak saptanmis tamamen inaktive edilebilmesi i¢in 80

°C’de 10 dakika 1sitma iglemi yeterli gerektigi saptanmistir (Schweiggert ve ark. 2005).

Mantar oOrneklerindeki PPO enzim aktivitesinin 1s1l islem ve termosonikasyon
uygulamasi sonrasinda inaktivasyon kinetiginin incelendigi bir ¢aligmada, 55-75 °C araliginda
uygulanan sicaklik degerlerinden 30-50 °C araliginda PPO enzimi duraganken 50 °C’nin
tizerindeki sicaklik degerlerinde PPO aktivitesindeki diisiis hizli olmaktadir. 55 C’de 30
dakikalik 1sitma periyodunda enzim aktivitesinde % 46 lik bir diisiis gozlenirken 65 °C de
ayni siirede 1s1 uygulamas: ile mantardan ekstrakte edilen PPO enziminin aktivitesi tamamen
inhibe edilmistir (Cheng ve ark. 2013). PPO aktivitesinin 55-75 °C’deki termal inaktivasyon
kinetigi incelendiginde, PPO denatiirasyonundaki artisin sicaklik ve uygulama siiresindeki
artigla paralellik gosterdigi belirtilmistir. 45 °C’de 30 dakikalik 1sitma islemi, enzim {izerinde
herhangi bir etki yapmazken 65 °C’nin iizerinde hizli bir denaturasyon gézlenmistir. 75 °C’de
4 dakikalik 1s1l isleminde benzer sekilde enzimi tamamen inaktive ettigi saptanmistir.
Calismamizda elde ettigimiz sonuglar, arastirma sonuglariyla benzerlik gostermis 85 °C’de
uygulanan pastorizasyon islemi ile {iziim sularindan ekstrakte edilen PPO enzimi tamamen

inaktif hale gelmistir.

Portakal sularinda, UV 1sinlamanin 1s1l isleme kiyasla, mikrobiyal inaktivasyonun yani

sira portakal suyundaki pektin metilesteraz (PME) enzim aktivitesine etkisininde arastirildigi
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bir ¢alismada, UV 1sinin 1s1l islemden farkli olarak enzim aktivitesine etki etmedigi buna
karsin 1s1l islem uygulamasinin portakal suyunda PME aktivitesi tizerinde % 70 azalma
sagladig1 rapor edilmistir (Tran ve Farid 2004).

Ananas piiresinde bulunan PPO enzim inaktivasyonunda 40-90 °C sicaklik araliginda
uygulanan 1sil islemin etkisinin arastirildigi bir ¢alismada, 40-60 °C’de 30 dakika 1s1
uygulamasinin PPO enzim aktivasyonunu % 60 azaltmig 75 °C ‘nin iizerinde ise enzim
denatiirasyonunun arttig1 saptanmistir. 85 °C’de 5 dakika ve 90 °C’de 5 dakika 1sitma islemi
sonrasinda ise kalinti enzim miktarinin sirasiyla % 5 ve % 1.2 oldugu belirtilmistir

(Chutintrasri ve Noomhorm 2006).

Gamma radyasyonun farkli enzimler lizerine etkisiyle ilgili birgok calisma bulunmakla
birlikte bu ¢aligsmalardan ¢ok az1 PPO enzimi aktivitesi {izerine yogunlagsmistir. Yapilan sinirlt
calisamalardan elde edilen sonuglarda ise, enzim aktivitesi ya degismemis ya da bir miktar
azalmustir. Ornegin karalahana suyuna uygulanan gamma radyasyonun (3-5 kGy), mikrobiyal
inaktivasyon ve PPO enzimi iizerine aktivitesinin incelendigi bir ¢alismada, 1sinlanmamis
ornege kiyasla PPO enzim aktivitesinde 6nemli bir degisim olmamistir. Mango meyvesi ve
mantarda yapilan 1smmlama islemi sonrasinda PPO enziminde bir miktar inaktivasyon
saglanmasma ragmen ¢ig iriinlerde ve 1s1l olmayan islemlerle muamele edilen fiiriinlerde

diisiik dozda 1s1nlamaya kars1 enzimler stabil olarak kabul edilmektedir (Kim ve ark. 2007).

Yapilan calismalarda elde edilen farkli bulgular, gamma radyasyonun enzimler iizerine
etkisinin tam olarak aydinlatilamadigimi gostermektedir. Calismamizda elde edilen verileri
saglikli bir sekilde degerlendirmek amaciyla gamma radyasyonun farkli enzimler {izerine
nasil etki ettigi belirlenerek ortak goriisler dogrultusunda sonuglarin degerlendirilmesi

hedeflenmistir.

1-2 kGy arasinda 6 farkli gamma radyasyon dozunun, seftali 6rneklerinden izole
edilen fenil alanin amonyak-liyaz (PAL) enzimi iizerine etkisinin incelendigi bir ¢alismada,
PAL enziminde isinlama ile artis gézlenmis ve 1sinlama dozunun artmasiyla birlikte PAL
enzim aktivitesinde de dogrusal bir artis saptanmustir. Literatiirde, PAL enziminin, hasarlanma
ya da besinsel bir eksiklik gibi streslerde, miktarinin ya da aktivitesinin arttig1 saptanmistir.

Calismada, radyasyonunda yalnizca PAL enzimi iizerinde degil bitkisel {irlinler {izerinde de
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bir stres faktorii olusturarak s6z konusu faktorlerde artisina neden oldugu belirtilmistir

(Hussain ve ark. 2010).

Dogranmis lahanada kararmaya neden olan PAL, PPO ve Peroksidaz enzimlerinin
gamma radyasyon uygulamasi sonrasinda degisimine dair yapilan c¢alismada, fenolik
metabolizmasinda anahtar rol oynayan ve fenilpropanoid yol izindeki ilk enzim olan PAL
enzim aktivitesinde 0.5 kGy i1sinlama uygulamasinda artis saptanmustir. Isinlama dozu
artisinda ise, enzim aktivitesinde diisiis gdzlenmistir. Fenilpropanoid yol izinde asag1 yonlii
ilerleme siirecinde rol oynayan, fenolleri o-kinonlara doniistiiren ve iiriinde kararmaya neden
olan bir enzim olan PPO ve peroksidaza ise gamma radyasyon uygulamasinin etkisi 6nemsiz

bulunmustur (Banerjee ve ark. 2014).

UV 1s1n ile enzim inaktivasyonu iizerine yapilan ¢aligmalar, daha ¢ok kati tirtinlerdeki
etki tlizerine odaklanmis meyve sularinda yapilan c¢aligmalarin azlifiyla birlikte meyve
suyundaki g¢alismalar, elma ve portakal sularma yogunlagmistir. Polifenol oksidaz enzim
aktivitesi ile ilgili ¢alismalar geliskili sonuglar icermektedir. Bazi ¢alismalar, basta PPO
enzimi olmak iizere 1sinlamanin enzimler iizerine etkisinin bulunmadigin1 belirtirken bir kisim
calisma, enzimin kismen inaktivasyonunun saglandigi, bir kismi ise arastirma bulgularimiza
benzer sekilde PPO enzim aktivitesinin arttigin1 saptamiglardir. Isinlamanin 6zellikle meyve
suyu ortaminda enzim aktivitesi lizerine farkli etkiler yaratmasinin sebepleri arasinda, meyve
sularinda bulunan lif vb. parcaciklar ile askida kati partikiillerin farkli meyve suyu
ortamlarinda farkli miktarlarda bulunmasi ve bu pargaciklarin mikroorganizmalarda yarattig:
etkiye benzer sekilde enzimler iginde golgeleme etkisi yaratarak isimin giictinii zayiflatmasi
sonugta enzimlerin 1sindan etkilenmesini engellemesi olarak agiklanmaktadir. Isinlamanin
farkli gida ortamlarinda farkl etki etmesi sebebiyle meyve suyu ortaminin UV 151n enerjisinin
zayiflamasina sebep olmasi ya da farkli gesitlerden kaynaklanan enzim yapilariin farkh
hassasiyetlere sahip olmasindan kaynaklandigi rapor edilmistir. Enzimlerin farkh
dayanikliliklara sahip olmasi, gesitlerdeki farkli dayanim 6zelliklerine sahip izoenzimlerin
varligindan kaynaklanmaktadir (Koutchma ve ark. 2016). Bunun disinda 1sinlamada
kullanilan UV reaktorde, akista uygulanan pompalama isleminin veya reaktordeki akis
sartlarinin PPO enzimi iizerinde farkli etkilere sebep olabilecegi belirtilmektedir. Bununla
birlikte 1s1nlamanin proteinler iizerinde yaratti1 stres sonrasinda proteinler 1sina karsi daha
dayanikli hale gelebilmekte bunun sonucu olarakta enzimin 1gina hassasiyeti azalabilmektedir.

Isinlanan lriine gore degisen stabilitelerdeki enzimlerin ortamda bulunma miktarlar1 da
100



1sindan etkilenme oranini degistirebilmekte, ortamda az miktarda enzim oldugu durumda
enzim inaktivasyonu daha basariliyken enzim miktar1 arttikga inaktivasyon igin gereken
1sinlama siiresi ya da 1sin dozu miktar1 artmaktadir. Iyonize radyasyon tiirii olan gamma
radyasyon uygulamalarinda ise, UV 1sinlama islemine gore daha da sinirli bir literatiir olmasi
nedeniyle degerlendirme amaciyla PPO enziminin yani sira, PAL ve Peroksidaz gibi
enzimlerin de ismlama ile aktivitelerinin nasil degistigi incelenerek bir degerlendirme
yapilmistir. UV 1smlama isleminde enzim aktivitesi ile ilgili elde edilen sonuglara benzer
sonuglar elde edilmis oOzellikle radyasyonun bir stres faktorii olarak enzim aktivitesini

etkileyerek aktivitesini arttirdigi rapor edilmistir.

Bununla birlikte meyve suyu ile ilgili yapilan ¢alismalarda, 6zellikle meyve suyunun
kompozisyonu, basglangigtaki enzim konsantrasyonu ve pH derecesi gibi faktorlerinde enzim
inaktivasyon seviyesinin belirlenmesinde etkili faktorler oldugu belirtilmistir (Koshani ve ark.
2014, Cervantes-Elizarraras ve ark. 2017).

45.4. Tsil ve Isil Olmayan islemlerin 5- Hidroksimetilfurfural (5-HMF) Miktarina
Etkisi

Pastorizasyon, farkli dozlarda gamma radyasyon ve UV 1smna maruz kalan iiziim

sularinin 5- Hidroksimetilfurfural (5-HMF) tizerine etkileri Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. Islemlerin Uziim Sularinmn 5- Hidroksimetilfurfural (5-HMF) Miktar1 Uzerine
Etkisi

islom* 5-HMF, mg/L 5-HMF, mg/L
Uygulama 6ncesi Uygulama sonrasi
Pastorizasyon 59.08+0.57% 61.78+3.79°
UV doz-1598 mJ cm™ 43.31x1.22° 109.08+5.69°¢
UV doz-441 mJ cm™ 43.31+1.22 97.74+9.21°
UV doz-239 mJ cm™ 43.31£1.22° 84.24+3.24¢
v-3kGy 78.41+3.37¢ 63.61+0.19"
v-5kGy 78.41+3.37° 56.43+0.50"

* Aym satirda bulunan harfler, her islemin kontrol érnegine gore istatistiksel farkini gostermekte ve her islem
kendi kontrol 6rnegi ile kiyaslanmaktadir. Pastorizasyon islemi igin tek satir, UV iglemi i¢in {i¢ satir ve gamma
radyasyon igin iki satir, kendi aralarinda degerlendirilmektedir (p<0.05).
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Sekil 4.6. Islemlerin Uziim Sularinin 5- Hidroksimetilfurfural (5-HMF) Miktarlar1 Uzerine
Etkisi

5-HMF, aldehit ve alkol fonksiyonel gruplarini i¢eren furan halkasina sahip alti
karbonlu furan tiirevi bir molekiildiir (Ros-Polski ve ark. 2016). UV i1sinlama ve iyonize
radyasyon uygulamalarinin 5-HMF {izerine etkisi hakkinda sinirli ¢alisma bulunmakta, tiirevi
oldugu furan iizerine yapilmis calismalarda ¢ok fazla olmamasina ragmen 1sil olmayan
islemlerin HMF’ye etkisi lizerine yapilanlara kiyasla furan daha fazla arastirmaya konu
olmustur. Bazi ¢alismalarda ise hem HMF hem de furanin ayni arastirma igerisinde birlikte
degerlendirildigi  gorilmistiir.  Yiiksek sicaklik uygulanan driinlerde, sekerlerin
karamelizasyonu ya da enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonu olan Maillard
reaksiyonunda ara tiriin olarak olusabilmektedir (Martins ve ark. 2000). HMF, Uluslar arasi
Kanser Arastirma Merkezi (IARC) tarafindan, insanlar i¢cin muhtemel kanser yapici bir
bilesen olarak tanimlanmistir (Palmers ve ark. 2015). 5-HMF’nin insanlar {izerindeki
toksisitesi ve karsinojenikligi ile ilgili ¢alismalar bulunmamakla birlikte in vitro ¢alismalar,
100 mM konsantrasyondaki 5-HMF ‘in, insan hiicrelerinde DNA hasarina sebep oldugunu
gostermektedir (Durling ve ark. 2009, Ros-Polski ve ark. 2016). Bununla birlikte HMF
igcerigi, meyve sulari i¢in bir kalite kriteri olarak degerlendirilmekte, meyve suyunun fazla 1sil
islem goérmesi ya da uygun olmayan kosullarda depolandiginin bir gostergesi olarak
degerlendirilmektedir (Aguilar ve ark. 2016). Avrupa Meyve Suyu Birligi (AIJN), portakal
sular1 icin maksimum HMF miktarmi 10 mg L™, elma sulari igin ise 20 mg L olarak
onermektedir (AIJN 2001, Aguilar ve ark. 2016). Ticari meyve sularinda bulunan HMF

miktari ile ilgili ¢aligmalar ise meyve sularinin HMF igeriginin degisken oldugunu ve 0.08-
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91.5 mgL? araliginda degistigini gostermektedir. Bu nedenle birgok farkli teknolojinin, 5-

HMF miktarinin azaltilmas1 amaciyla kullanilabilirligi arastirilmaktadir.

Cizelge 4.9 ve Sekil.4.6 incelendiginde, {iziim sularinin baslangi¢ 5-HMF degerlerinin
43.31 — 78.41 mg/L araliginda degistigi goriilmektedir. Pastorizasyon ve UV 1simlama islemi
sonrasinda liziim sularinda olusan HMF miktarlarinda artig goriilmesine karsin gamma
isinlama islemi, tiziim sularinin HMF miktarlarinda azalmaya neden olmustur. Isil ve 1sil
olmayan uygulamalar sonrasinda iiziim sularindaki HMF miktarlar1 56.43 — 109.08 mg/L
araliginda degismistir. Pastorizasyon islemi sonrasinda HMF miktarinda bir artis gdzlenmis
fakat islemin HMF iizerine etkisi istatistiksel agidan Onemsiz bulunmustur (p>0.05). UV
1sinlama ve gamma radyasyon uygulamalari, kontrol 6rnegi ile kiyaslandiginda islemlerin
HMF iizerine etkisi istatistiksel agidan dnemli bulunmustur (p<0.05). Islemler birbiri ile
kiyaslandiginda ise, islemlerin HMF olusumu iizerine etkisi istatistiksel ag¢idan Onemli
(p<0.05) bulunmustur. Gamma radyasyon isleminde uygulanan dozlar arasinda fark
bulunmazken (p>0.05), 1598 mJ cm? ve dozda uygulanan UV ismlama islemlerinde soz
konusu dozlar arasinda da fark saptanmamis ancak UV 1sinlama islemindeki uygulamalar en

diisiik doz olan 239 mJ cm dozdaki UV 1sinlama isleminden farkli bulunmustur (p<0.05).

UV 1smin, 5-HMF’nin fotodegredasyonunun Kinetik modellemesi iizerine etkisinin
belirlenmesi amaciyla yapilan ¢aligmada, absorblanan UV-C 1s1n enerjisinin artmasiyla HMF
konsantrasyonunun arttig1 belirtilmistir (Aguilar ve ark. 2016). Literatiirde rapor edilen sonug,
calismamizi destekler nitelikte olup UV 1sin dozu arttikga iiziim sularindaki HMF
konsantrasyonu artmig en yiiksek HMF miktar1 en yiiksek doz olan 1598 mJ cm? de elde

edilmistir.

50-250 mJ cm™ doz araligindaki UV-C 1sinn, yiiksek fruktozlu misir surubunda 5-
HMF olusumuna etkisinin incelendigi bir ¢alismada, calisma sonuglarimizdan farkli olarak,
250 mJ cm? dozdaki 1sinlama islemi, HMF miktarmi % 43-62 oraninda azaltmustir.
Baslangigtaki HMF miktar1 ne kadar yiiksekse, 1sinlama islemi sonrasi azalmanmn o denli
yiiksek oldugu saptanmistir. Bu degisimin UV-C 1smin, karamelizasyon nedeniyle renkte
meydana gelen degisimleri geri dondiirmesinden kaynaklandigi belirtilmistir (Ros-Polski ve
ark. 2016).
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UV 1sinlama isleminin HMF olusumu ve icerigine etkisiyle ilgili sinirli ¢calisma olmast
nedeniyle 1sinlamanin HMF nin tiirevi oldugu furana etkisiyle ilgili caligmalarda dikkate
alinarak HMF iizerine etkisi konusunda degerlendirmeler desteklenmeye c¢alisilmistir. Farkli
karbonhidratlar iizerinde yapilan ¢alismalar, UV-C 1sinlama uygulamasinin, fruktoz
varliginda furan olusumunu uyardigi buna karsin s6z konusu uyarimin, glikoz ve sukroz
varliginda gergeklesmedigi rapor edilmistir. UV 1sinlamada maksimum furan olusumu ise
hidroklorik asit varliginda elde edilmis ortama malik asit ilave edilmesinin furan olusumu

tizerine sinerjistik etki yarattig1 belirlenmistir (Bule ve ark. 2010).

Fan ve Geveke (2007), elma cideri ve seker cozeltisinde UV 1smlamanin furan
olusumu iizerine etkisinin inceledikleri ¢calismada, UV-C isleminin furan olusumu uyardigi ve
furanin ana kaynagmin fruktoz oldugunu belirtmislerdir. 9 J cm? ismlamanm fruktoz
¢ozeltisinde yliksek miktarda furan olusumuna neden oldugu, glikoz ve sukroz varliginda ise
cok daha diisiik konsantrasyonlarda furan olustugunu rapor etmislerdir. UV-C isinlama
isleminin askorbik asit ve malik asit varliginda ise furan olusumu iizerinde arttirici etkide
bulunmadigi rapor edilmistir. Meyve sularinda ise, UV-C 1simlamanin furan olusumunu
uyardig1 ancak pastorizasyon amaciyla kullanilan dozlarda ise furan olusumu {izerinde uyarict

etkisinin daha disiik oldugu saptanmuistir.

Literatiirde gamma radyasyonun HMF f{izerine etkisinin incelendigi arastirmalarda,
caligmamiza benzer sekilde sonuglar elde edilmistir. Basit sekerler (fruktoz ve glikoz) ve
bircok asidi iceren ve HMF olusumu icin optimum kosullar1 barindiran bal 6rneklerine
uygulanan farkli iyonize radyasyon dozlarinin (0-25 kGy) balin kalite ozellikleri iizerine
etkisinin incelendigi ¢alismada, orneklerdeki HMF igeriginin, isinlama sonrasinda tiim
dozlarda azaldigi, 5 kGy dozun HMF igergine etkisinin 6nemsiz, 10, 15, 20 ve 25 kGy
dozlardaki 1sinlamanin HMF igerigindeki azalmaya etkisinin kontrol drnegine kiyasla 6nemli
oldugu saptanmistir (Bera ve ark. 2009). Gamma radyasyonun balin kalite 6zellikleri tizerine
etkisinin incelendigi baska bir ¢alismada benzer sekilde, 25 kGy dozda uygulanan gamma

radyasyonun, HMF miktarinda azalmaya neden oldugu saptanmistir (Hussein ve ark. 2014).

Gamma radyasyonun 5-HMF’de neden oldugu degredasyonu inceleyen bir ¢alismada,
Co0-60 kaynagindan elde edilen 4.1 kGy/saat ve 8.1 kGy/saat radyasyon dozu ile gamma ve
notron kaynaklarimin birlikte kullanilmas: ile {retilen 10 kGy/saat gamma i1sinlama

sonrasinda, 4.1 kGy radyasyon dozunda 1 saatlik uygulamada 6rnek kabinda kahverenkli
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viskoz bir polimerin olustugu, radyasyon dozu iki katina ¢ikarildiginda pigmentin graniiler
hale geldigi ve viskozitesini kaybettigi, radyasyon dozu daha da arttirildiginda ¢ok ince siyah
bir toza doniistiigli belirlenmistir. Niikleer reaktor kullanilarak yapilan 1sinlamada 7 Mev lik
bir enerji agiga ¢ikarken, Co-60 kaynaginda yaklasik 1.3 Mev luk bir enerji elde edilmistir.
Notronlarin bulundugu niikleer reaktor kullanildiginda, HMF nin tamaminin kompozisyonunu
degismesine diger bir deyisle bozunmasi i¢in 10 kGy dozda yapilan i1smnlamanin yeterli
oldugu rapor edilmis, daha diisiik enerjili C0-60 kaynagi ise HMF nin % 31 lik kismimi
bozundurmustur. Co-60 kaynagina kiyasla niikleer reaktorde elde edilen gamma i1sinlarinin
enerjisinin yliksek olmasi nedeniyle HMF iizerinde daha fazla hasara sebep olmasinin
muhtemel oldugu belirtilmistir. Yaklasik 4 kGy gibi diisiik dozlarda viskoz polimerler
olusurken, 8 kGy dozlarda ise viskoz yapinin bozunumu baglamis, 1sinlama devam ettikce
bozunmanin devam ettigi rapor edilmistir. HMF nin bozunma reaksiyonu sifirincit mertebeden
bir reaksiyon olarak belirlenmis ve reaksiyona giren materyalin kompozisyonundan bagimsiz,
katalitik bir reaksiyonda katalistin miktar1 veya fotokimyasal bir reaksiyonda 1s1gin miktari
gibi faktorlerden etkilendigi vurgulanmistir. HMF, asidik ortamda formik ve levulinik aside
parcalanirken C0-60 kaynagi ile gamma 1smma maruz kaldiginda sasirtict bir bigimde bu
maddelere pargalanmadigi rapor edilmistir. OH, H, H.O" (etkinlesmis hal) ve H.O: gibi
radikallerin ortamda ¢ok miktarda oldugu bunun disinda beklenenin aksine saptanabilir bir
son Uriin bulunmadigi belirtilmistir. Bunun sebebi olarakta HMF nin bozunma sonrasi
olusturdugu son {irlinlerden bir kisminin analizi yapilamayan ugucu bilesenler oldugunu
diistindiirmiistiir. Bozunma sonrasinda, radyasyona maruz kalan seker halkalarinda bulunan
iki ya da ii¢ karbon igeren aldehidik pargalarin varligini gosterecek bir kanit bulunmadigi
vurgulanmistir. Caligma sonuglar1 degerlendirldiginde, HMF nin nispeten duyarsiz oldugu ve
gamma radyasyon altinda sekerlerden olugsmadigina kanaat getirilmistir. Formik ve levulinik
asidin radyasyona olan hassasiyetinin incelenmesi gerektigi ve radyasyona maruz kaldiktan
sonra olusup 1sin hassasiyetleri sebebiyle hizlica degrade olabilecegi bir mekanizmanin
olasiliginin degerlendirilmesi gerekliligi vurgulanmistir. Bununla birlikte gamma 1s1nlanan
Ornegin buharlagan kismininda analiz edilmesi, 1sinlama sonrasinda olusmas1 muhtemel gaz
fazindaki maddelerin saptanmasi, bdylece HMF nin degredasyon mekanizmasinin

aydinlatilmasi agisindan 6nemi vurgulanmistir (Bowles 1968).

Isil islem ve vurgulu elektrik alanin, ¢ilek suyunun bazi kalite 6zelliklerine etkisinin
incelendigi ¢alismada, 1s1l olmayan isleme kiyasla 1sil islemde HMF miktarinda artig

gbzlenmis, 90 °C’de uygulanan 1s1l islem siiresinin, iki katina ¢ikmasi ile HMF miktarinda %
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17°1ik bir artig saptanmustir. Isil islem siiresinin artmasiyla paralel sekilde HMF miktarininda

arttig1 vurgulanmistir (Aguilo-Aguayo ve ark. 2009).

Domates suyuna 92 °C’de 90 saniye uygulanan 1s1l islemin vurgulu elektrik alan ile
kiyaslandig1 bir ¢alismada, 1s1l uygulama sonrasinda HMF miktarinda artis saptanmis, 1s1l
islemin derecesi ve uygulanma siiresinin, olusan HMF miktarini etkiledigi belirtilmistir (Min

ve Zhang 2003).

Beyaz iiziim sularmma uygulanan 1sil islemin HMF miktarina etkisi literatiir
sonuglariyla paralel sekilde degismis {iziim sularina uygulanan pastorizasyon islemi
sonrasinda HMF miktarinda yaklasik % 5 lik bir artis belirlenmistir. HMF miktarinda
literatiirden daha diisiik bir artis meydana gelmesnin, literatiirde belirtildigi sekilde, HMF
miktart iizerine, uygulanan 1si1l islemin derecesinin etkili olmasi ve g¢alismamizda literatiire

gore daha diisiik bir sicaklik derecesinin uygulanmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

4.5.5. Isil ve Isil Olmayan islemlerin trans-Resveratrol Miktarina Etkisi
trans-resveratrol kalibrasyon egrisi ve 10 ppm standart ¢ozelti kormatogrami sirasiyla

Cizelge 4.10. ve Sekil.4.7’de verilmistir. Uygulanan analiz kosullarinda trans-resveratrol i¢in

alikonma siiresi 8,063 dakika olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.10. trans-resveratrol Kalibrasyon Grafigi

Conc.
[*10"1]
1.2 #  Conc (Ratio) Area | Area
1.0 1 0.500 61337.5 61337
' 2 1.000 140540.7 140541
08 | 140392 1 140392
| 138341.9 138342
0.6 3 2.500 343315.6 343316
340813.3 340813
0.4 340199.6 340200
0.2 4 5.000 662948.3 662948
' | 659301.2 659301 |
0.0 666311.0 666311
00 02 04 06 08 10 12 14 5 10.000 1310174.9 1310175
Area [*10"6] 1313851.0 1313851
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Sekil 4.7. 10 ppm trans-resveratrol konsantrasyonunda standart ¢ozelti kromatogrami

Farkli bolge kokenli Cabernet-Savignon, Merlot iiziim ¢esitlerinden iiretilen saraplarin
resveratrol diizeylerinin belirlenmesi ilizerine yapilan ¢alismada, trans-resveratrol pikinin
alikonma zamani ¢aligmamizda saptanan degere benzer sekilde 6 ile 7. (6.5 dk) dakikalar

arasinda saptanmustir (Adigiizel-Caylak ve ark. 2008).

Polifenolik karakterde bir bilesik olan trans-resveratrol (3,5,4 -trihidroksistilben),
dogada bircok bitkide bulunmasina karsin iiziim ve bilesenleri resveratroliin 6nemli
kaynaklarindan biri olarak kabul edilmektedir (Gerogiannaki-Christopoulou ve ark. 2006).
Ozellikle iiziim kabugunda yiiksek miktarda bulunan bir sekonder metabolit olan resveratrol,
bitkiyi enfeksiyon ve patojenlere karsi koruyan bir antioksidan ve antimikrobiyal karakterde
bir fitokimyasal bilesik olup saghk yararlar1 {lizerinde kanitlanmis bir¢ok calisma
bulunmaktadir (Adigiizel-Caylak ve ark. 2008). Resveratrol, bitkide stres veya mikrobiyal
enfeksiyonlara cevap olarak sentezlenmektedir (Langcake ve Pryce 1976, Gerogiannaki-
Christopoulou ve ark. 2006). Buna ek olarak, fungisid, herbisid gibi bitkinin maruz kaldigi
kimyasal uygulamalar ile UV 1s1na maruz kalma sonrasinda da bitkide iiretilmektedir. Uziim
tanelerinde, resveratrol sentezi, birincil olarak kabuk hiicrelerinde meydana gelmekte, meyve
etinde ise miktar1 ya ¢ok diisiik olmakta ya da hi¢ bulunmamaktadir. Meyve etiyle birlikte,
doku ve cekirdektede ¢ok az miktarda bulunmaktadir. Sarap ftretiminde kabuk ve
¢ekirdeklerin maserasyonu ile {irliniin resveratrol degerinde yiiksek seviyelere ulagilmakta
(Gerogiannaki-Christopoulou ve ark. 2006) buna karsin ayni degerler beyaz iiziim
kullanildiginda elde edilememektedir (Kallithraka ve ark. 2001). Resveratrol miktar1 kabukta
fermantasyon siiresince artmakla birlikte, ekstrakte edilen miktar biyiik o6l¢iide tiziim
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¢esidinin etkisiyle sinirli kalmakta (Lamuela-Raventos ve ark. 1995, Kallithraka ve ark. 2001)
ve sarap yapiminda kullanilan tiziimlerin ayirt edilmesinde gostergeg olarak {izerinde durulan
bir kriter olarak gosterilmektedir (Vinas ve ark. 2008). Yine sarabin mese figilarda
yillandirilmasi siireci ve rutubet (Vinas ve ark. 2008) gibi faktorlerde resveratrol miktarinda
artisa sebep olmaktadir. Amerikan kirmizi saraplarinda, resveratrol miktarlarmin, 1 mg L™ in
altinda oldugu saptanmustir. Yunanistanin farkli bolgelerine ait saraplarin resveratrol
igceriklerinin incelendigi bir caligmada ise 29 farkli sarapta resveratrol miktarlar1 0.508-2.534
mg L olarak saptanmustir (Kallithraka ve ark. 2001). Beyaz saraba kiyasla yiiksek oranda
resveratrol igeren kirmizi sarap, bu bilesen igin diyetle alinabilecek ana kaynak olarak
gosterilmektedir (Gerogiannaki-Christopoulou ve ark. 2006). Yapilan bir ¢alismada kirmizi
sarapta tespit edilen resveratrol miktar1 2.51 pug ml? degerine ulasirken beyaz sarapta ise
0.037 ng ml? olarak saptanmis ve literatiir verilerini dogrular nitelikte kirmizi saraba kiyasla
¢ok diisiik miktarda bulunmustur (Vinas ve ark. 2008). Benzer durum kirmizi iiztim sulari ile

beyaz iliziim sularinin resveratrol igeriklerinde de goriilmektedir.

Genel bir kural olarak beyaz sarapta, kirmizi saraba kiyasla ¢ok daha diisiik
miktarlarda resveratrol bulunmasi durumu, beyaz {iziim suyunda kirmizi {iziim sularma ve
meyvedekine kiyasla daha az resveratrol igeriginin de gostergesidir. Bu sekonder metabolitin,
durultma ajanlar1 ve filtreleme islemlerinden de etkilendigi ve s6z konusu islemlerin
resveratrol miktarini azalttig1 rapor edilmistir (Lamuela-Raventos ve ark. 1995, Kallithraka ve
ark. 2001). Metot karsilastirmast amaciyla farkli orneklerde yapilan c¢aligmada bu kaniyi
dogrular nitelikte sonug¢lar bulunmus, durultma yapilmayan 6rnekte trans-resveratrol miktari
0.650 ug ml?* iken durultma yapilan sarapta resveratrol miktarinda diisiis gdzlenmis ve sdz
konusu deger 0.472 pg ml™? olarak saptanmistir (Vinas ve ark. 2008). Aym ¢alismada meyve
sularmin  igerdigi resveratrol miktarida belirlenmis greyfurt suyunda resveratrol
saptanmazken, kirmiz1 meyvelerden elde edilen meyve suyunda 0.047 pg ml™, ¢ilek suyunda
ise 0.034 pg ml? olarak elde edilmistir. Bu degerler goz dniinde bulunduruldugunda, sarabin
resveratrol i¢in temel bir kaynak olarak Onerilmesi, 6zellikle meyvede bulunan miktarma
kiyasla igerdigi yiiksek resveratrol nedeniyle mantikli goriilmektedir. Bununla birlikte cis-
resveratrol liziim sularinin dogal bir bileseni olmamasina karsin 6zellikle sarap iiretimi
sirasinda ¢esitten ve teknolojiden bagimsiz olarak trans izomerinden tiireyerek saraplarda
olustugu belirtilmektedir (Gerogiannaki-Christopoulou ve ark. 2006). trans-izomerin cis
forma izomerizasyonu, 1sil islem ile gerceklesebildigi gibi UV 1sinlama ile de olugmaktadir

(Vinas ve ark., 2008). Bu bilgiden yola ¢ikilarak sarapla kiyaslandiginda meyve sularina
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uygulanan 1s1l iglem ve/veya UV 1sinlama islemi, bilinyelerinde az miktarda resveratrol
barindiran meyve sularindaki trans-resveratrolii izomerizasyona ugratarak cis formuna

dontistiirmekte ve meyve sularindaki miktarini daha da azaltmaktadir.

Tiirkiye’de sarap yapiminda kullanilan, 7 kirmizi ve 4 beyaz {liziim ¢esidinden elde
edilen 11 farkli sira ve sarabin, katesin, epikatesin ve trans-resveratrol miktarlarinin
incelendigi ¢calismada, 3’1 kirmizi, 2’si ise beyaz iiziim olmak iizere toplam 5 ¢esit, Tekirdag
bolgesinden segilmistir. Bu gesitlerden Cabernet Savignon 0.0004 mg L™ konsantrasyon ile
en disiik resveratrol degerine sahip cesit olarak saptanmistir. Bu bolgeden secilen diger
cesitler olan Merlot ve Semillion cesidi de sirasiyla 0.0008 ve 0.0082 mg L konsantrasyon
ile ¢cok diisiik resveratrol konsantrasyonuna sahip gesitler olarak 6n plana ¢ikmistir. Caligmada
0.291 mg L konsantrasyon ile Emir cesidi (Ankara), sirada en yiiksek resveratrol degerine
sahip ¢esit olarak belirlenmistir (Giirbiiz ve ark. 2007). Cesitlerden elde edilen saraplarda
resveratrol miktarlar1 incelendiginde ise, en diisiik resveratrol miktar1 0.116 mg L%
konsantrasyon ile Semillion c¢esidinden elde edilen sarapta saptanmis, sonraki en az
konsantrasyon ise yine Tekirdag bolgesinden tedarik edilen cesitte 0.176 mg L*
konsantrasyon ile Merlot ¢esidinde tespit edilmistir. S6z konusu ¢alismada da, kirmizi
cesitlerin beyaz cesitlere gore daha yiiksek resveratol icerigine sahip oldugu vurgulanmis

tiziimlerin sira haline getirilmesi sirasinda da fenolik profilinde degisim oldugu belirtilmistir.

Resveratrolce zenginlestirilmis {iziim suyu tretmek amaciyla tiziimlerin UV 1ginlama
uygulamasina maruz birakildig:1 bir ¢alismada da benzer sekilde, beyaz ve rose saraplarin
kirmiz1 saraplara kiyasla ¢ok daha az resveratrol igerdigi vurgulanmistir (Bravo ve ark. 2008).
Bununla birlikte toprak tipi ve fungal baski, trans resveratrol gibi fenolik bilesenlerin
konsantrasyonu iizerine etkili faktorlerdir (Baptista ve ark. 2001, Glirbliz ve ark. 2007).
Edafoklimatik kosullar olarakta adlandirilan toprak tipinin yani sira sulama ve sicaklik
degerleri ile patojen saldirisida {iziim ¢esidinin igerdigi resveratrol miktarini etkilemektedir

(Gonzalez-Barrio 2009).

Beyaz iiziim suyunun resveratrol igerigi ve maserasyon ile fermantasyon sonrasinda
iizim suyundan elde edilen saraptaki resveratrol iceriginin belirlendigi c¢alismada, fenolik
bilesiklerin  birgogunun {iziim suyunun elde edildigi proseste, bilesenlerin suda
coziinlirliiklerinin az olmasi sebebiyle yan {irlinler ile ortamdan uzaklastigi belirtilmistir

(Gonzalez-Barrio ve ark., 2009). Benzer ¢aligmalar maserasyon asamasina gelmemis siradaki
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resveratrol miktarinin maserasyon sonrasindakine oranla ¢ok diisiikk oldugunu gostermistir.
Yapilan bir calismada 0.03-0.5 mg L7 araliginda saptanan meyve suyundaki resveratrol
miktar1 (Romero-Perez ve ark. 1999), Gonzalez- Barrio ve ark. (2009) tarafindan yapilan
calismada 0.05 mg L7 olarak belirlenmis ve sirada maserasyon sonrasi 24 kat arttigi
saptanmistir. Resveratroliinde igerisinde bulundugu toplam stilben igeriginin de incelendigi
calismada, baslangicta liziimlerde ve sonrasinda elde edilen iiziim sularinda maserasyon

Oncesinde resveratrol miktar1 neredeyse saptanma limitinin altinda kalmastir.

Literatiir incelendiginde iiziimlerde resveratrol, 6.67 mg kg yas meyve degerinden
saptanamayacak iz degerlere kadar degisen bir aralikta fakat tiziimlerde genotip, tarimin
yapildig1 cografi bolge, biiylime kosullar1 ve depolama kosullar1 gibi birgok faktére baglh
olmakla birlikte olduk¢a diisiik miktarlarda bulunabildigi rapor edilmistir (Cantos ve ark.
2002, Guerrero ve ark. 2010). Resveratroliin miktar1 Botrytis cinerea, Rhizopus stolonifer ve
okraatoksijenik Aspergillus tiirlerinin neden oldugu enfeksiyonlara cevap olarak {iziim
meyvesinde belirli miktarlarda olustugu bilinmektedir. Bununla birlikte UV-C 1sinlama, ozon,
metil jasmonite ve diger kimyasallar gibi abiyotik stres faktorleri de resveratroliin meyvedeki
miktarinin artmasina neden olmaktadir. Vitis vinifera, stres metabolitleri bakimindan Vitis
rupestris, Vitis riparia, Vitis rotundifolia ve Vitis labrusca gibi alt tiirlerle kiyaslandiginda
resveratrol ve viniferin gibi stres metabolitlerini diisiikk degerlerde igermektedir (Guerrero ve
ark. 2010). UV-C isinlamanin meyvede resveratrol ve piketannol igerigine etkisi iizerine
yapilan s6z konusu calismada, 2007 bag bozumundan elde edilen iliztimlerde 12 ¢esitten
yalnizca yarisinda resveratrol saptanmis 6 gesitte ise yas meyvede resveratrol tespit

edilememistir.

Bununla birlikte ayn1 bélgede ayn ¢esit liziim hasat yillara gore dahi biiyiik farklilik
gostermektedir. Yapilan bir ¢alismada Tekirdag bolge kokenli {iziim ¢esidinde bir dnceki yil
resveratrol miktar1 0.960 mg L7 iken bir sonraki yil biiyiik bir artis goriilmiis ve 2.5 mg L*
olarak saptanmustir (Adigiizel-Caylak ve ark. 2008).

Glibreleme, resveratrol miktar1 tizerine etkili bir faktor olup bitki, giibreleme ile

ihtiya¢c duydugu tiim besin bilesenlerini sagladiginda besin maddesi gereksinimden

kaynaklanan bir strese girmeyecek ve resveratrol sentezi azalacaktir.
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0.5, 1, 25, 5 ve 10 ppm konsantrasyonda trans-resveratrol standart g¢ozeltileri
kullanilarak ¢izilen kalibrasyon egrisi ve 10 ppm standart ¢ozelti kromatogrami sirasiyla
Cizelge.4.10 ve Sekil.4.7°de verilmistir. Arastirmada kullanilan tiziim sular1 elde edildikten
hemen sonra resveratrol igeriklerinin belirlenmesi amaciyla analize alinmis ancak {iziim

suyunun i¢erdigi miktarlar cihazin saptama limitinin altinda kalmistir.

Kontrol 6rneginde saptanmamasina karsin tiim oOrneklerde belirtilen kromatografik
sartlarda analizler gergeklestirilmis ve resveratrol pikine rastlanmamistir. Ornek olmasi

acisindan kontrol 6rneginin kromatogrami Sekil.4.8’de verilmistir.

Beyaz iiziim sularindaki resveratrol miktarinin saptanma limitinin altinda kalmasinin
literatiirde de belirtildigi gibi bircok sebepten kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. En 6nemli
sebep kuskusuz gesit faktori olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tiirkiye’de farkli bolgelerden elde
edilen farkli iiziim ¢esitlerinin resveratrol igeriginin arastirildigi c¢alismalar, en diisiik
resveratrol igerigine sahip cesitlerin, Tekirdag bolgesinden elde edilenler oldugunu ortaya
koymustur. Cesit faktoriiyle birlikte edafoklimatik kosullar denilen toprak tipi, sulama ve
sicaklik degerleri gibi faktorlerde resveratrol miktarina etki etmektedir. Fungusid, herbisid
gibi bitkinin maruz kaldigi kimyasal uygulamalar ve UV 1sinlama gibi islemlerde abiyotik
stres faktorii olarak cesitten bagimsiz sekilde liziimdeki resveratrol miktarini etkilemektedir.
Literatiirde belirtildigi gibi kirmizi {iziime gore beyaz iizlimiin resveratrol iceriginin ¢ok daha
diisiik olmasi1 gibi etmenler ile birlikte, meyve suyu prosesindeki sartlar ve uygulanan
dayandirma yontemlerinden bagimsiz kosullarin, resveratol miktarinin, saptanma limitinin

altinda kalmasina etki ettigi diisliniilmektedir.

Bunun yam sira, fenolik bilesenlerin suda ¢oziiniirliiklerinin az olmasi1 nedeniyle,
tiziimden sira eldesi sirasinda, resveratrol ve daha bir¢ok fenolik bilesigin ortamdan
uzaklastigr ve iizlimiin biyoaktif bilesenler agisindan ¢ok zengin olmasina ragmen meyve
suyuna isleme sirasinda, s6z konusu bilesenlerin bir¢ogunun yan {iriinde kalarak ¢ok kiiciik
bir kismmin meyve suyuna gectigi (Gonzalez-Barrio ve ark. 2009), sonugta posaya kiyasla
meyve suyunda az miktarlarda kaldigi belirtilmistir. Uziim suyu eldesi sirasinda uygulanan
durultma ajani ilavesi ve filtrasyon islemlerinin de, resveratrol igerigini olumsuz etkiledigide
literatiirde vurgulanan diger bir faktordiir. Yukarida sozii edilen sebeplerden otiirii, iiziim
cesitlerinin resveratrol igeriginin genis bir aralikta degistigi goriilmektedir. Bunlardan elde

edilen sira ve maserasyonu sonrasinda liretilen saraplarda da bu nedenle farkli resveratrol
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degerleri rapor edilmistir. Literatiirde resveratrol igerikleri degerlendirilen kirmizi saraplar
icin s6z konusu degisken miktarlar, saptanamayan degerlerden 1.7 mg L ‘ye kadar
degiskenlik gostermektedir (Stervbo ve ark. 2007, Gonzalez-Barrio ve ark. 2009). Meyve

sularinda saptanan miktarin ise 0.05-0.5 mg L™ araliginda degistigi rapor edilmistir.

resveratrol

15 20
min

=]
1=
—&
=

PDA
_1D#E | Mame . Ret. Time | Area linimum Peak Purity Inde  Conc. | Units
1 resveratrol 0.000 1] 0 0,000 ppm

Sekil 4.8. Kontrol 06rneginde belirtilen kromatografik sartlarda resveratrol analiz

kromatogrami

Geri kazanim (recovery), belirli miktarda {iziim suyu igerisine 0.5- 6 mg/ 1 araliginda
degisen trans-resveratrol standardi ilave edilerek saptanmistir. Cihazin saptama limiti de

belirlenmistir.

4.5.6. TIsil ve Isil Olmayan Islemlerin Furan Olusumuna Etkisi

10, 20 ve 40 ppm konsantrasyonda furan standart c¢ozeltileri kullanilarak ¢izilen
kalibrasyon egrisi ve 10 ppm standart c¢ozelti kromatogrami sirasiyla Cizelge 4.11 ve
Sekil.4.9’da verilmistir. Arastirmada kullanilan {iziim sular1 elde edildikten hemen sonra furan

iceriklerinin belirlenmesi amaciyla analize alinmis ve 6rneklerde furana rastlanmamaistir.
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Kontrol orneginde saptanmamasina karsin islemler sonrasinda olugmasi muhtemel
furan bilesigi icin, tiim 0rneklerde belirtilen kromatografik sartlarda analizler gergeklestirilmis
ve islemler sonrasinda da {iziim sularinda furan bilesigine rastlanmamistir. Ornek teskil etmesi

acisindan kontrol 6rneginin GC-MS’te elde edilen kromatogrami ise Sekil.4.10’da verilmistir.

Cizelge 4.11. Furan Standardi Kalibrasyon Grafigi

Calibration
D=1 WassTIC MNamefisran
fx=2222701.535T14%x-15943525 500000
m2=0991041
[*10°7] = Cone. (Done) Mean Area
20 . 3 10.000 B723782.00
’ 4 20,000 2483006700
i 5 40.000 7418468200
401
D_D i 1 i i
0.0 20 4.0
[*1071]
45,055,250
J;C";‘\LFURH
+ r : ‘ :
1.0 100 200 26.0
ID# Name R Time m'z Area Height Cone.
1 furan 3.930 TIC 8723782 593463 10.000

Sekil 4.9. 10 ppm konsantrasyondaki furan standart ¢ézelti kromatogrami
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3101702

L

10 ' 10.0 ' 20.0 260

min
ID# Name F_Time mz Area Height Conc. Conc.Unit  R.Index
1 furan - TIC - - N.D.(Peak) Done 0

Sekil 4.10. Kontrol 6rneginde belirtilen kromatografik sartlarda furan analiz kromatogrami

Heterosiklik, aromatik ve ugucu bir bilesen olan ve bir oksijen atomu i¢eren (C4sH40),
kanser siiflandirmasinda potansiyel insan karsinojeni olarak siniflandirilan (Grup 2B, IARC
smiflandirmast) (Kim ve ark. 2016) ve 6zellikle 1s1l islem goren iiriinlerde olusmast muhtemel
bir bilesik olan furanin, beyaz {liziim suyundaki miktarinin tespiti amaciyla, arastirma
kapsaminda beyaz iiziim sularinda analizi yapilmis, furan standardi cihaz tarafindan saptanmis

ancak analizler sonrasinda taze sikilmig tiziim sularinda furan bilesigine rastlanmamustir.

Elma, portakal ve mango sular1 ile elma cideri gibi seker iceren iiriinlerle, fruktoz ve
yiikksek fruktozlu misir surubu gibi iriinlerde, asitli ortamlar (diisiik pH igerigi), 1sil
uygulamalar ve UV 1sinlama iglemleri ile uzun siireli depolamanin furan olusumuna neden
olabilecegi rapor edilmistir (Ros-Polski ve ark. 2016). Meyve sularinin yani sira seker
cozeltileri ve bunu igeren birgok iirinde yine, 1s1l uygulamalar ve UV-C 1sinlama ile gidalarda
furan olustugu bildirilmektedir (Bule ve ark. 2010). Bebek mamalari, sebze, meyve, et ve
balik konserveleri, makarna soslari, beslenme takviye igecekleri, meyve koruyucular ve kahve
gibi, prosesinde 1s1l islem igeren genis bir gida yelpazesinde yaklasik 100 ppb oraninda furan
oldugu saptanmistir (FDA 2004). Gidadaki furan olusum mekanizmasi 1s1l islemin ¢esidine ya
da UV gibi 1s1l olmayan islemin parametrelerine gore farkli yol izleri iizerinden olusmaktadir
(Bule ve ark. 2010). Caligmamizda ise pastorizasyon, gamma radyasyon ve UV 1sinlama
uygulamalar1 sonucunda irtinlerde furan bilesigi tespit edilmemistir. Furan gibi karsinojenik
bir bilesigin beyaz {izim sularinda pastdrizasyon gibi bir 1sil iglemin yani sira, gamma
radyasyon ve UV gibi 1s1l olmayan islemler sonucunda olusmamasi ya da olusacak sartlarin

saglanmamis olmasi, aragtirmamizin olumlu bir sonug olarak degerlendirilmistir.
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Literatiirde ozellikle 1s1l islem goren iiriinler basta olmak {izere farkli gruplar iceren
bir¢ok calisma, gidalardaki furan olusum mekanizmasi ilizerine yogunlagsmistir. S6z konusu
caligmalar, mekanizma iizerine aminoasitler, karbonhidratlar, coklu doymamis yag asitleri,
askorbik asit ve karotenoidler gibi birgok faktoriin varliginin furan olusumunda onciil olarak
rol oynadigin1 gostermektedir (Kim ve ark. 2016). Isil islem boyunca karbonhidratlarin
bozunmasi (degredasyonu), sekerlerin pirolizi, askorbik asidin ayrigmasi ve ¢oklu doymamis
yag asitlerinin oksidasyonu gibi mekanizmalar sonucu furan olusumu tetiklenmektedir (Juaniz
ve ark. 2016). Isil islem sirasinda, glikolaldehit ve asetaldehitinde furan olusumunda etkili
oldugu belirtilmistir (Yaylayan 2006, Kim ve ark. 2016). Aldotetroz ve 2-deoksi-aldotetroz
gibi dort karbonlu onciilleri igeren karbonhidratlarin varliginda gergeklesen furan olusum
mekanizmasinda, bu 6nciilerin furana donisiimii s6z konusuyken, askorbik asit varliginda
furan olusumununda da benzer bir mekanizmanin isledigi belirlenmistir. Mekanizmanin,
askorbik asitin hizlica okside olmasi ve hidroliziyle, 2,3-diketogulonik aside (DKG)
donlismesi ve sonrasinda aldotetroza ve son olarakta furana donilisiimii seklinde gelistigi
bildirilmektedir (Yaylayan 2006). Bazi arastiricilara gore, karbonhidrat igeren gidalar, yatkin
olduklar1 Maillard reaksiyonundan o6tiirii  furan olusum reaksiyonlarin1 daha kolay

verebilecekleri diisiiniilmektedir (Juaniz ve ark. 2016).

Farkli gidalarin derin yagda kizartilmasi sirasinda furan olusumunun incelendigi bir
calismada sogan halkasi, balik fileto gibi 6zellikle disinda karbonhidrat icerigi yiiksek
kaplama bulunan firiinlerde, yiiksek miktarda furan olusumu rapor edilmesine karsin diisiik
karbonhidrat igerigine sahip sogan, yesil biber, kenger, lahana ve hindibadan olusan bes farkli
ornegin kizartilmasi sonrasinda furan bilesigine rastlanmadigi bldirilmistir. Bununla birlikte
siklikla tiiketilen iiriinlerde 1s1l islemin furan olusumuna neden olan en 6nemli islem basamagi
oldugu, 6zellikle konserve gidalar ve recel-marmelat gibi {irlinler, soya sosu, bebek mamalari

ve en yogun olarakta kahvede olustugu saptanmistir (Kim ve ark. 2016).

Farkli gida gruplarindan secilen orneklerde furan miktarinin belirlenmesi amaciyla
yapilan ¢aligmada, havug sularinda furan miktar1 saptanmig, pH ve 1s1l uygulama ile furan
degerleri arasinda bir iliski bulunmustur (Wegener ve Lopez-Sanchez 2010). Havug sulari
gibi yiiksek pH 11 iirtinlerde, sterilize edilen 6rneklerin, pastorizasyon uygulananlara kiyasla
daha yiiksek furan igerdikleri saptanmistir. Havucglarda potansiyel furan kaynagi olarak
karoten gosterilmis furan seviyeleri 1sil islem ve pH degerleriyle iligkili bulunmustur.

Calismada erik kurusundan elde edilen meyve suyunda furan miktar1 arastirilmis ve 6zellikle
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eriklerin kurutma prosesi sirasinda furanin olugtugu vurgulanmistir. Bununla birlikte meyve
ve sebze sularinda furanin aromayla iligkili oldugu ve aromay etkiledigi de rapor edilmistir

(Wegener ve Lopez-Sanchez 2010).

Meyve sularinda pastorizasyon ve sonrasindaki depolama periyodunda furan olusum
kinetiginin incelendigi bir ¢alismada, portakal ve mango sularinda, 92 °C’de 30 saniye
boyunca yapilan flas pastorizasyon isleminin furan olusumu tizerin etkisinin islem sonrasi ve
depolama boyunca degisimi incelenmis pastdrizasyon sonrasinda furan miktarinin cihazin
saptanma limitinin altinda kaldigi (< 1.15 ng g meyve suyu) rapor edilmistir. Bagka bir
deyisle, pastorizasyon boyunca portakal ve mango sularinda olusan furan miktart géz ardi
edilebilir degerlerde olustugu vurgulanmistir (Palmers ve ark. 2015). Depolama asamasinda
ise, belirli bir siire sonrasinda, depolama sicakligi ve siiresinin bir fonksiyonu olarak furan
miktar1 ylikslemeye baglamistir. Depolama siiresince, gézlemlenen baska bir durum ise, furan
olusumunun gida ortamina bagl olarak degismesidir. Sabit bir depolama sicakliginda, furan
olusum oraninin, mango suyundakine kiyasla portakal suyunda iki kat hizli oldugu

saptanmistir.

Isil islem ve iyonize radyasyonun meyve sularindaki furan miktarina etkisinin
incelendigi bir ¢alismada, iyonize radyasyon dozunun 0’dan 5 kGy’e ¢iktig1 durumda furan
miktarida dogrusal olarak artmistir. Radyasyonun elma suyundaki furan miktarini, portakal
suyuna kiyasla daha fazla uyardigi ve elma suyunda daha fazla artisa sebep oldugu
saptanmistir. Calisma kapsaminda, sicak suya daldirma ve otoklavlama sonucunda olusan
furan degisimleri de incelenmis ve 5 dakika boyunca kaynamakta olan suya daldirilan meyve
suyu Orneklerinden, portakal suyunda furan olusumunun elma suyundan fazla oldugu
saptanmig, 121 °C’de 25 dakika boyunca otoklavlanmis 6rneklerde ise elma suyunda, portakal
suyundan fazla furan olustugu rapor edilmistir. Calismada hem 1s1l islem hem de iyonize

radyasyonun furan olusumunu uyardigi ve tetikledigi belirtilmistir (Fan 2005).

UV-C 1sinlama uygulamasinin, yiiksek fruktozlu misir surubu, igerisinde yliksek
fruktozlu misir surubu igeren laboratuar ortaminda hazirlanan meyve suyu 6rnegi ile elma
suyu ve elma cideri olmak iizere iki ger¢cek meyve suyunda furan olusumu ve miktarina etkisi
ile ilgili yapilan c¢aligmada, fruktoz varliginin furan olusumunu uyardigir buna karsin soz
konusu uyarimin, glikoz ve sukroz varliginda gergeklesmedigi rapor edilmistir. UV 1s1nlama

islemi sonrasinda, en yiiksek furan olusumunun ise hidroklorik asit varliginda elde edildigi
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ortama malik asit ilave edilmesinin furan olusumu iizerine sinerjistik etki yarattig
belirlenmistir. Ayn1 calismada, yapay ortam disinda ger¢ek meyve sulart ile de yapilan
analizlerde elma ciderinde furan olusumu iizerine yaklasik 3 * 10° mW cm? UV 1sin dozunun
onemli bir etkisi bulunmamistir (Bule ve ark. 2010). pH ve askorbik asit varliginin yani1 sira
UV isinlama yapilan ¢ozeltinin absorbansininda, ortamdaki furan olusumunu fazlasiyla
etkiledigi, artan absorbsiyon katsayisinin furan olusumunu azalttig1 rapor edilmistir. Yaklagik
6.3 J cm™ dozdaki uygulama sonrasinda, arastirma kapsaminda calisilan sekerler arasinda en
fazla furan birikimin fruktoz varliginda meydana geldigi, sitrik, malik ve askorbik asit
varliginda ise en az furan olugumunun malik asitin oldugu ortamda meydana geldigi
belirlenmistir (Bule ve ark. 2010). Elma ciderinde yapilan benzer bir ¢alismada da 1.8 J cm™
dozdaki UV uygulamasmin furan olusumu iizerine o6nemli bir etkisi bulunmadigi

belirlenmistir.

Literatiir sonuglart ¢alismamizi destekler nitelikte olup calismamada kullanilan en
yiiksek dozda (2.7 J cm™) dahi UV 1smlama isleminin iiziim suyunda saptanabilir furan

bilesigi olusturmadigi belirlenmistir.

UV 1sinlama yapilan ortam ya da meyve suyunun absorbsiyon katsayisininda furan
olusumuna etki ettigi ve absorbsiyon katsayisinin artisi ile 1simmin furan olusumu iizerine
etkisinin azaldigi rapor edilmistir. Bununla birlikte askorbik asit ilave edilen ortamda elma
suyunda furan olusumu baskilanirken askorbik asit ilave edilmeyen ortamda furan
olusumunun arttig1 rapor edilmistir. Meyve suyu ve iceceklerde furan iiretiminin karmasik ve
kompleks bir proses oldugu ve daha detayli ¢aligmalar ile meyve suyu matrisi ve
kompozisyonunun furan olusumuna ne yonde etki ettiginin anlasilmasi gerektigi

vurgulanmstir.

Fan ve Geveke (2007), elma cideri ve seker ¢ozeltisinde UV 1sinlamanin furan
olusumu {iizerine etkisini inceledikleri ¢calismada, UV-C isleminin furan olusumunu uyardigi
ve furan olusum mekanizmasindaki ana kaynagin fruktoz oldugunu belirtmislerdir. 9 J cm™
1sinlamanin, fruktoz ¢ozeltisinde yiiksek miktarda furan olusumuna neden oldugu, glikoz ve
sukroz varliginda ise ¢ok daha diisiik konsantrasyonlarda furan olustugunu rapor etmislerdir.
UV-C 1sinlama isleminin askorbik asit ve malik asit varliginda ise furan olusumu iizerinde

arttirict etkide bulunmadigi rapor edilmistir. Meyve sularinda ise, UV-C 1simlamanin furan
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olusumunu uyardigr ancak pastorizasyon amaciyla kullanilan dozlarda, furan olusumu

tizerinde uyarici etkisinin daha diisiik oldugu saptanmustir.

Kore piyasasindan toplanan 18 portakal suyu orneginde, seker, pH, C vitamini ve
furan icerikleri iizerine yapilan bir calismada, furan degerlerinin 0.59-27.39 ng ml? araliginda
degistigi saptanmistir (Kim ve ark. 2016). Benzer ¢alismalarda ise s6z konusu ¢alismada elde
edilen degerlerden daha diisiik degerler rapor edilmis, s6z konusu calismalarda portakal
sularinin furan igerigi, 3.33- 7.59 ng mlt ve 3.24-3.60 ng ml? arahiginda saptanmistir.
Calismada, taze sikilmis meyve sularmnin, 1s1l islem goren diger meyve sularina kiyasla daha
az furan igerdigi belirlenmistir. Bununla birlikte digerlerine kiyasla yiiksek furan iceriginin

saptandig1 iki Ornegin ayn1 zamanda yliksek dehidroaskorbik asit igerigine sahip Ornekler

oldugu da vurgulanmistir.

Sirke, soya sosu, meyve sulari, bira ve alkollii igkiler, ketcap, bebek mamalari, siit ve
siit iceren icecekler, kahve, ¢ikolata, salata sosu ve et iiriinleri gibi 1s1l islem gérmiis bir¢cok
triin grubunu iceren gida Orneklerinde, furan ve 2-alkilfuranlarin varliginin GC-MS
headspace ile saptanmasinin amaglandig1 ¢alismada, arastirilan 126 6rnekten % 70’inde 0.5 -
789.4 ng gt araliginda furan ve 2-alkilfuranlar tespit edilmistir. Calismada en yiiksek furan
icerigi, % 100 kahvede saptanirken, portakal, hindistan cevizi, greyfurt ve mango sularinda
furan tespit edilememis kivi ve seftali sularinda ise furan olustugu saptanmustir (Shen ve ark.
2016). Calismamiza benzer sekilde tiziim sularinda da furan ve 2-alkilfuranlara

rastlanmamuistir.

Sonug olarak, yukarida literatiirde de belirtildigi sekilde, basta pastorizasyon gibi 1sil
islemler olmak {izere, farkli dozlarda uygulanan UV ve gamma radyasyon islemlerinin ¢esitli
gidalarda, basta gidanin karbonhidrat igerigi olmak {izere, aminoasit varligi, doymamis yag
asidi orani, askorbik asit ve diger organik asitleri ne Olgiide igerdigi ve karotenoid gibi
maddelerin varligi, bununla birlikte, absorbsiyon katsayisina bagli olarak furan olusumunu
uyarabilecegi ancak bu uyarim sonucunda ortaya ¢ikan furan miktarinin, géz ardi edilebilir
degerlerde kalip kalmamasinin yogunlukla gidanin igerigine bagli oldugu belirtilmistir. Furan
gibi hem potansiyel karsinojenik hem de gidanin aromasini istenmeyen sekilde degistiren bir
heterosiklik bilesenin, uyguladigimiz pastdrizasyon normlar1 ve farkli dozlarda uyguladigimiz
151l olmayan islemlerde olugsmamasi, beyaz {iziim sularinda bu islemlerin kullanilabilirligi ve

dolayisiyla ¢alismamiz agisindan olumlu bir sonug olarak degerlendirilmistir.
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4.5.7. Tsil ve Isil Olmayan islemlerin Kiil i¢erigine (%) EtKisi

Pastorizasyon, farkli dozlarda gamma radyasyon ve UV isinlama uygulamalarinin

lizim sularinin kiil igerikleri (%) tizerine etkileri Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12. Islemlerin Uziim Suyu Orneklerinin Kiil igerigine (%)EtKisi

islem* Uygu?ama oncesi Uygul.ama sonrasi
Kiil Igerigi (%) Kiil Igerigi (%)

Pastorizasyon 1.18+0.03 ® 1.17+0.03%
UV doz-1598 mJ cm™ 1.12+0.02 1.13+0.03°
UV doz-441 mJ cm™? 1.120.02° 1.12+0.02°
UV doz-239 mJ cm™? 1.12+0.02 ° 1.12+0.04°
v-3kGy 1.20+0.02 1.19+0.02 2
y-5kGy 1.20+0.02 1.20+0.04 2

* Ayni1 satirda bulunan harfler, her islemin kontrol 6rnegine gore istatistiksel farkini gdstermekte ve her islem
kendi kontrol 6rnegi ile kiyaslanmaktadir. Pastorizasyon islemi i¢in tek satir, UV islemi i¢in ii¢ satir ve gamma
radyasyon igin iki satir, kendi aralarinda degerlendirilmektedir (p<0.05).

Cizelge.4.12 incelendiginde, liziim sularmin kiil miktarlariin % 1.12 — 1.20 arasinda
degistigi goriilmektedir. Kontrol grubuna kiyasla islemlerin kiil miktarlar1 {izerine etkileri
istatistiksel ag¢idan Onemsiz (p>0.05) bulunmustur. Farkli dozlardaki UV ve gamma
1sinlamada kullanilan farkli dozlarin kiil miktar1 {izerine etkisi incelendiginde, farkli debi ve
doz uygulamalarinin {izim sularinin kiil miktar1 iizerine etkilerinin de istatistiksel agidan

onemli olmadigr saptanmistir (p>0.05). Calismamizda uygulanan islemlerin kiil miktar

tizerine etkisi ile ilgili literatiirde bir veriye rastlanmamaistir.

4.5.8. TIsil ve Isil Olmayan Islemlerin Suda Céziinebilir Toplam Kuru Madde (SCTKM)
Miktarina Etkisi

Pastorizasyon, farkli dozlarda gamma radyasyon ve UV 1sinlama uygulamalarinin
lizim sularmin suda ¢oziinebilir toplam kuru madde (SCTKM) degerleri iizerine etkileri

Cizelge 4.13°te verilmistir.
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Cizelge 4.13. Islemlerin Uziim Suyu Orneklerinin Suda Coziinebilir Toplam Kuru Madde

Degerleri Uzerine Etkisi

. Uygulama 6ncesi Uygulama sonrast
Islem*
Bxe Bxe
Pastorizasyon 16+0.06% 16.05+0.05%

UV doz-1598 mJ cm™? 17.440.2¢ 17.4+0.4¢
UV doz-441 mJ cm™ 17.440.2¢ 17.5+0.06¢
UV doz-239 mJ cm™? 17.420.2¢ 17.4+0.05°

v-3kGy 16.2+0.1% 16.4+0.03°

v-5kGy 16.2+0.1% 16+0.02°

* Aym satirda bulunan harfler, her islemin kontrol érnegine gore istatistiksel farkim gostermekte ve her islem
kendi kontrol 6rnegi ile kiyaslanmaktadir. Pastdrizasyon iglemi i¢in tek satir, UV islemi igin ii¢ satir ve gamma
radyasyon ig¢in iki satir, kendi aralarinda degerlendirilmektedir (p<0.05).

Cizelge 4.13 incelendiginde, iiziim sularinin suda ¢oziinebilir toplam kuru madde
degerlerinin 16 — 17.4 Bx° araliginda degistigi goriilmektedir. Kontrol 6rneklerine kiyasla,
pastorizasyon, UV 1gmlama ve gamma radyasyon uygulamalarinin, {izim sularinin suda
¢oziinebilir toplam kuru madde degeri iizerine etkisinin Onemsiz oldugu (p=>0.05)
belirlenmistir. UV 1sinlamada kullanilan debiler ve gamma radyasyonda uygulanan farkli
dozlarinda, suda ¢oziinebilir toplam kuru madde degeri tizerine etkisi istatistiksel agidan

Oonemsiz bulunmustur (p=>0.05).

Calismada elde edilen sonuglar, 1s1] islemler ve 1s1l olmayan uygulamalarin, gidalarin
fizikokimyasal Ozellikleri iizerine etkisinin incelendigi calismalardaki verilere benzerlik

gostermistir.

Aguilar ve ark. (2016), UV-goriiniir bolge (UV-Vis) radyasyonun, nektarin sularmin
enzim aktivitesi ve fizikokimyasal 6zellikleri tizerine etkisini inceledikleri ¢alismalarinda, iKi
farkli sicaklik degerinde yapilan 1ginlama sonrasinda, UV 15181n 6rneklerin suda ¢oziiniir kati
madde igerigine etkisini dnemsiz (p>0.05) bulmuslardir. Portakal ve havug suyu karigiminin
fizikokimyasal ve duyusal 6zellikleri lizerine, 1s1l olmayan iglemlerin etkisinin incelendigi bir
baska calismada, diger 1s1l olmayan islemlerle birlikte 10.6 J cm? lik dozda uygulanan UV

isleminin, meyve sularmin suda ¢ozlinebilir toplam kuru madde degerlerinde bir miktar
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azalmaya neden oldugu saptanmistir (Caminiti ve ark. 2012). UV-C 1smin karpuz suyunun
fizikokimyasal &zellikleri {izerine etkisinin incelendigi bir ¢aligmada, 2.7-37.5 J ml?
araligindaki dozlarda uygulanan islemlerin, karpuz suyunun, suda ¢oziinebilir toplam kuru
madde degerine etkisinin onemsiz oldugu saptanmustir (Feng ve ark. 2013). EIma suyunda
yapilan calismalarda, UV-C 1sinlamanin suda ¢6ziinlir kuru madde miktari iizerine etkisinin
onemsiz oldugu rapor edilmistir (Falguera ve ark. 2011). Elma sularinda 1sil olmayan
islemlerin kendi aralarinda ve 1si1l islemle kiyaslandigi baska bir ¢alismada, UV 1sinlama
islemi ve farkli sicakliklarda (72 °C ve 94 °C, 26 s) uygulanan 1s1l islemlerin suda ¢oziiniir
kuru madde miktar1 iizerine etkisinin 6nemsiz oldugu (p>0.05) bildirilmistir (Noci ve ark.
2008). Pitaya meyvesinden elde edilen meyve sularina farkli dozlarda uygulanan UV
radyasyonun, iirliniin toplam suda ¢dziinlir kuru madde miktarina etki etmedigi saptanmistir

(Ochoa-Velasco 2012).

Gamma radyasyon ile muamele edilen orneklerin fizikokimyasal &zelliklerinin
degisiminin incelendigi ¢alismalarda, 1sinlamanin s6z konusu 6rneklerin suda ¢oziizliniir kuru

madde miktarina etkileri, UV 1sinlama ve 1s1l uygulamalara benzer sekilde rapor edilmistir.

Farkli dozlarda gamma radyasyon uygulanan kivi nektarlarinda kontrole kiyasla
yapilan 6l¢iimlerde, 1 kGy lik dozun suda ¢6ziiniir kuru madde miktar lizerine etki etmedigi
buna karsin 0.5 ve 2 kGy dozlarin sirasiyla degerlerde 6nemli bir azalma ve artiga yol agtigi
saptanmistir (Harder ve ark. 2009). Bes farkli gamma radyasyon dozunda (0.5-6 kGy)
1sinlanan visne sularinda, 1sinlamanin farkl 6zellikler tizerine etkisinin incelendigi ¢alismada,
gamma 1simlamanin visne suyu Orneklerinin suda ¢oziinebilir kuru madde miktar1 {izerine
kontrole kiyasla etki etmedigi (p>0.05) saptanmustir (Arjeh ve ark. 2015). Gamma radyasonun
kiraz domateslerinin fizikokimyasal ve miktrobiyolojik oOzellikleri iizerine etkisinin
incelendigi bir diger ¢alisgmada, 0.8-5.7 kGy dozlarda uygulanan gamma radyasonun,
domateslerin toplam ¢oziinebilir kat1 igerigine etkisi 6nemsiz bulunmus (p>0.05) yalnizca en
yilksek dozda goriilen artisin 6nemli oldugu saptanmistir. Artisin sebebi olarak, gamma
radyasonun domateste G6zellikle ¢oziinebilir katt madde igerigi iizerine etkili bir bilesen olan
seker lizerindeki radyoliz etkisi olabilecegi belirtilmistir (Guerreiro ve ark. 2016). Jujube
meyvesinde yapilan 1sinlama islemi sonrasinda gamma radyasyonun toplam suda ¢oziiniir
kuru madde miktarmi etkilemedigi rapor edilmistir (Najafabadi ve ark. 2017). Mango
sularinda 3 kGy’e kadar olan dozlarda 1sinlamanin toplam suda ¢oziiniir kuru madde miktarini

etkilemedigi bildirilmistir (Naresh ve ark. 2015).
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Calisma sonuglarimiz, literatiirde rapor edilen sonuglara benzerlik gostermis,
literatiirde baz1 istisnai sonuglar haricinde, 1s1l uygulamalar ve 1s1l olmayan igslemlerin suda

¢Oziinilir katt madde miktari iizerine etkisinin 6nemsiz oldugu rapor edilmistir.

45.9. Isil ve Isil Olmayan Islemlerin pH Degeri ve Titrasyon Asitligi (%) Miktarina
Etkisi

Pastorizasyon, farkli dozlarda gamma isimnlama ve UV radyasyon uygulamalarinin
liziim sularmimn pH degeri ve titrasyon asitligi iizerine etkileri sirasiyla Cizelge 4.14’te

verilmigtir.

Cizelge 4.14. Islemlerin Uziim Suyu Orneklerinin pH Degerleri Uzerine Etkisi

islem* Uygulama 6ncesi Uygulama sonrasi
pH degeri pH degeri
Pastorizasyon 3.35+0.01% 3.26+0.08?
UV doz-1598 mJ cm™? 3.36+0.04° 3.40+0.05"
UV doz-441 mJ cm™ 3.36+0.04° 3.41+0.08"
UV doz-239 mJ cm™ 3.36+0.04° 3.42+0.03°
v-3kGy 3.35+0.06% 3.34+0.06%
v-5kGy 3.35+0.06% 3.36+0.07%

* Ayn satirda bulunan harfler, her islemin kontrol drnegine gore istatistiksel farkini gostermekte ve her islem
kendi kontrol 6rnegi ile kiyaslanmaktadir. Pastdrizasyon iglemi i¢in tek satir, UV iglemi igin ii¢ satir ve gamma

radyasyon ig¢in iki satir, kendi aralarinda degerlendirilmektedir (p<0.05).

Cizelge 4.14 incelendiginde iiziim sularinin pH degerleri baslangigta 3.35 — 3.36
olarak belirlenmistir. Belirlenen pH degerleri, literatiirle paralellik gostermis beyaz {liziim
cesidinden elde edilen meyve sularinda hidrostatik basincin iiziim suyunun bazi 6zellikleri
lizerine etkisinin arastirildigi bir ¢aligmada, iiziim suyu pH’s1 3.35 olarak rapor edilmistir
(Mert ve Alpas 2010). Soyer ve ark. (2003), Tiirkiye’de yetisen beyaz iiziimler ve ilizim
sulariin organik asit profiliyle ilgili yaptiklar ¢alismada, 11 farkl tiziim ¢esidinde yaptiklar
degerlendirmede tiziimlerin pH degerlerini ¢alismamizdaki verilere benzer sekilde, 3.5-3.9

araliginda bulmuslardir.
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Beyaz iiziim sularmin baglangic pH degerleri degerleri 3.35 — 3.36 aralifinda
degisirken orneklere uygulanan pastorizasyon, UV radyasyon ve gamma isinlama islemleri
sonrasinda orneklerin pH degerleri 3.26 — 3.40 araliginda saptanmistir. Kontrol 6rneklerine
kiyasla orneklerin pH degerlerindeki degisim istatistiksel agidan Onemsiz bulunmustur
(p=0.05). UV uygulamasinda debiler arasindaki fark ve gamma radyasyon uygulamasinda

dozlar arasindaki farkta istatistiksel agidan dnemsiz bulunmustur (p>0.05).

Elma suyunda 1s1l islem, UV 1sinlama ve farkli 1s1l olmayan teknolojilerin etkisinin
incelendigi arastirmada, 1s1l islem ve UV 1silama dahil uygulanan higbir islemin pH degeri
tizerine 6nemli bir etkisi bulunmamistir (Noci ve ark. 2008). Karpuz suyu (Feng ve ark.
2013), portakal ve havug sularindan elde edilen karigik meyve suyu (Caminiti ve ark. 2012),
farkli elma gesitlerinden elde edilen elma sular1 (Falguera ve ark., 2011), elma sular1 ve tiziim
sular1 (Miiller ve ark. 2014), pitaya suyu (Ochoa-Velasco 2012) ve daha birgok farkli iiriine
uygulanan UV i1smlama islemi sonucu, meyve sularinin pH degerlerinin UV 1simlamadan
etkilenmedigi rapor edilmistir. Bununla birlikte Falguera ve ark. (2011) kontrol degerinden
sapmalarin analiz hatalarindan kaynaklandigini rapor etmislerdir. Calismamizda elde edilen
veriler literatiir verileriyle benzerlik gostermis ve UV 1sinlama isleminin pH iizerine etkisinin

Oonemsiz oldugu saptanmustir.

Gamma radyasyon uygulanmis ananas meyvesinde yapilan ¢aligmada, farkli dozlarin
pH {iizerine farkli etkileri oldugu belirlenmis, 1 kGy lik doz, kontrol 6rnegine kiyasla ananas
meyvesinin pH degerinde artisa neden olurken 2 kGy dozda pH degerinin degismedigi
saptanmistir. Diigiik dozda uygulanan gamma radyasyonun neden oldugu s6z konusu degisim
istatistik agidan O6nemli bulunmustur (Perecin ve ark. 2011). Gamma radyasyonun Kivi
meyvesinde pH iizerine etkisininde incelendigi bir ¢caligmada, diisiik dozlarin pH degerlerine
etkisi dnemsiz bulunurken doz arttik¢a meyve suyunun pH degerinde diisiis gozlenmistir
(Harder ve ark. 2009). Gamma radyasyon uygulanan mango sularinda ise ¢alismamiza ve
kivilerde yapilan galismaya benzer sekilde 1 kGy doza kadar pH degeri degismezken bu
dozun iizerindeki dozlarda pH degerinde artis oldugu rapor edilmistir (Naresh ve ark. 2015).
Su teresine uygulanan gamma radyasyon islemi sonrasinda 7 giin depolanan 6rneklerdeki pH
degisimi izlenmis 1, 2 ve 5 kGy dozda uygulanan gamma radyasyon islemi sonrasi kontrole
kiyasla yalnizca 5 kGy dozda degisim saptanmistir (Pinela ve ark. 2016). Literatiir verileri
degerlendirildiginde, gamma radyasyon isleminin pH degeri iizerine etkisi UV islemine

kiyasla, uygulandig1 iriin bazinda ve doz arttikca pH iizerinde farkli etkilere neden
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olabilmektedir. Bununla birlikte gamma radyasyonun ¢alismamizda beyaz {iziim sularinin pH

degerlerine etkisi 6nemsiz bulunmus literatiirde de benzer verilere rastlanmistir.

Pastorizasyon, farkli dozlarda gamma radyasyon ve UV isinlama uygulamalarinin
lizim sularinin titrasyon asitligi (%) degerleri iizerine etkileride incelenmis ve elde edilen

degerler Cizelge 4.15°te belirtilmistir.

Cizelge 4.15. Islemlerin Uziim Suyu Orneklerinin Titrasyon Asitligi (%) Degerleri Uzerine
Etkisi

islem* Uygulama 6ncesi Uygulama sonrasi
Titrasyon Asitligi (%) Titrasyon Asitligi (%)

Pastorizasyon 0.20+0.06 ? 0.18 +0.012
UV doz-1598 mJ cm? 0.61+0.03° 0.61+0.02°
UV doz-441 mJ cm™ 0.61+0.03° 0.61+0.03°
UV doz-239 mJ cm™ 0.61+0.03" 0.62+0.05"
v-3kGy 0.22 £0.042 0.24+0.04 2
v-5kGy 0.22+0.04 2 0.23+0.04 @

* Ayni satirda bulunan harfler, her islemin kontrol 6rnegine gore istatistiksel farkini gdstermekte ve her islem
kendi kontrol 6rnegi ile kiyaslanmaktadir. Pastorizasyon iglemi igin tek satir, UV islemi igin {i¢ satir ve gamma

radyasyon ig¢in iki satir, kendi aralarinda degerlendirilmektedir (p<0.05).

Cizelge 4.15 incelendiginde 6rneklerin % titrasyon asitligi degerlerinin baslangicta %
0.20 — 0.61, uygulanan islemler sonrasinda ise % 0.18 — 0.61 degerleri arasinda degistigi
belirlenmistir. Kontrol 6rneginin titrasyon asitligi degeri literatiirle benzerlik gostermistir.
Uziim sularinin baz1 fizikokimyasal dzelliklerinin belirlendigi bir ¢alismada titrasyon asitligi
degeri tartarik asit cinsinden 0.227-0.235 aralifinda saptanmistir. Beyaz iiziim sularinda
yapilan baska bir ¢alismada ise, taze sikilmis liziim sularimin asitligi, tartarik asit cinsinden %
0.48 olarak (Hakgiider 2009), iiziim sularinda yapilan bir diger calismada ise calisma
kapsaminda analizi yapilan farkli {izim c¢esitlerinden elde edilen meyve sularinin titrasyon

asitligi degerleri, % 0.41-0.49 olarak (Soyer ve ark. 2003) saptanmustir.

Kontrol 6rneklerine kiyasla, 1s1l ve 1s1l olmayan islemlerin, 6rneklerin titrasyon asitligi

degerlerine etkisinin dnemsiz oldugu (p=>0.05), titrasyon asitligi degerleri {izerine islemlerin
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etkilerine bakildiginda ise pastdrizasyon ve gamma radyasyon uygulamalar1 arasinda fark
olmadig1 (p=>0.05) buna karsin bu islemlerin UV uygulamalarindan farkinin énemli oldugu
saptanmistir (p<0.05). UV radyasyon ve gamma radyasyon uygulamalarinda, dozlar
arasindaki farkin istatistiksel agidan &nemsiz oldugu belitlenmistir (p>0.05). Islemlerin,
titrasyon asitligi iizerinde bir etki yaratmamasi, beyaz iiziim sular1 ve dolayisiyla ¢alismamiz
acisindan olumlu bir sonug¢ olarak degerlendirilmistir. Nitekim literatiirde 6zellikle gamma
radyasyon c¢alismalarinda, dozun artmasiyla titrasyon asitligi degerlerinin arttig1r goriilmiis bu
durumun yalnizca besinsel kaliteyi degil ayni zamanda duyusal kaliteyide etkiledigi
saptanmistir. Gamma radyasyon ile ilgili literatiir incelendiginde, visne sularina uygulanan
farkli dozlardaki (0-6 kGy) gamma radyasyon isleminin, diisiik dozlarda toplam asitligi
degistirmedigi bun karsin 6 kGy dozda toplam asitlikte artisa neden oldugu rapor edilmistir
(Arjeh ve ark. 2015). Kiraz domateslerde yapilan gamma 1sinlama isleminde, uygulanan ii¢
farkli dozdan 1.3 ve 3.2 kGy dozlarin asitlige etkisi gozlenmezken 5.7 kGy dozun etkisi
onemli bulunmustur (Guerreiro ve ark. 2016). 0.5, 1 ve 2 kGy gamma radyasyon dozlari
uygulanan kivi meyvelerinde asitlik degisimi incelendiginde, 0.5 ve 1 kGy dozlarda sirasiyla
artis ve azalma gozlenmis, 2 kGy dozda ise Onceki ¢alismadan farkli olarak artan dozun
titrasyon asitligi degerine istatistik agidan 6nemli bir etkisi olmamistir (Harder ve ark. 2009).
Farkli mango cesitlerininden elde edilen mango sularinin fizikokimyasal o6zelliklerinin
incelendigi bir calismada, farkli dozlarda muamele edilen mango sularmin titrasyon asitligi
bir ¢esit disinda sabit kalmis ve 1sinlamanin asitlige etkisi etkisi 6nemsiz bulunmustur (Naresh

ve ark. 2015).

UV 1smlama islemi gamma radyasyon literatiiriine kiyasla titrasyon asitligi degerleri
acisindan daha tek diize bir durum sergilemistir. Portakal suyuna uygulanan UV 1sinlama ve
1s1l iglemin titrasyon asitligi lizerine etkisinin incelendigi bir ¢alismada, hem 1s1l islem hem de
UV 1sinlamanin asitlik tizerine etkisinin bulunmadigi saptanmistir (Uysal Pala ve Kirca
Toklucu 2013). Benzer bir ¢alismada beyaz ve kirmizi {iziim sularinin UV 1smlama ve 1s1l
islem uygulamalar1 sonrasinda tartarik asit cinsinden titrasyon asitligi degerine etkisi 6nemsiz

(p>0.05) bulunmustur (Uysal Pala ve Kirca Toklucu 2013).

Literatiirde goriildiigii gibi, bir¢cok calismada UV 1sinlama isleminin pH ve titrasyon
asitligi degerlerine etki etmedigi goriilmektedir (Noci ve ark. 2008, Caminiti ve ark. 2011,
Pala ve Toklucu 2011). UV isinlamadan farkli olarak, gamma isinlama isleminde pH ve

titrasyon asitligi degerlerindeki farklilik, doza dayali olarak degismektedir. Genellikle diisiik
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dozlar bu degerlere etki etmezken doz ylikseldikce 6zellikle titrasyon asitligi degerinde kayda
deger bir degisim bildirilmistir. Bununla birlikte gamma radyasyon uygulamasinin {iriiniin pH
ve titrasyon asitligi degerlerine etki etmedigi ¢alismalarda mevcuttur. Sonug olarak hem 1si1l
islem hem de 1s1l olmayan uygulamalarin, pH ve titrasyon asitligi degerlerine etkisi literatiirle

benzer sekilde bulunmustur.

4.5.10. Isil ve Isil Olmayan islemlerin Renk Degerlerine EtKisi

Pastorizasyon, farkli dozlarda gamma isimnlama ve UV radyasyon uygulamalarinin

lizim sularinin renk degeri iizerine etkileri Cizelge 4.16°da verilmistir.

Cizelge 4.16. Islemlerin Uziim Sularmin Renk Degerleri Uzerine Etkisi

L* a* b* AE
*
Oncesi Sonrast Oncesi Sonrasi Oncesi Sonrasi
Pastorizasyon | 94.45+0.00° | 95.63+0.01° | -0.07+0.01* | -0.18+0.01° | 4.81+0.01° | 2.64+0.01° | 2,47+0,02°
UVdOZ-1§98 mJ | 87.4+001% | 88.0+0.02° | 0.54+0.01% | -0.12+0.01° | 9.6+0.01° | 8.6+0.03° | 1,35+0,02t
cm-
UV?02-4241 87.4+0.012 | 87.0£0.03P | 0.54+0.012 | 0.53+0.01° | 9.6+0.012 | 10.140.02° | 0,58+0,02¢
mJ cm®
UVfJJOZ-2239 87.4+0.012 | 87.540.01° | 0.54+£0.012 | 0.47+0.01° | 9.62+0.012 | 10.44+0.02° | 0,830,03%
mJ cm”
y-3KGy 40.77+0.012 | 42.14+0.99P | 25.96+0.012 | 25.22+0.01Y | 62.82+0.042 | 62,88+0.38 | 1,67+0,74°
y-5kGy 40.77+0,012 | 43.75+0,44P | 25.96+0,012 | 21.92+0,34° | 62.82+0,04% | 62.50+0,13% | 5,03+0,02°

* Aym satirda bulunan harfler, her islemin kontrol érnegine gore istatistiksel farkini gdstermekte ve her islem
kendi kontrol 6rnegi ile kiyaslanmaktadir. Pastdrizasyon iglemi igin tek satir, UV islemi igin ii¢ satir ve gamma
radyasyon ig¢in iki satir, kendi aralarinda degerlendirilmektedir (p<0.05).

Renk, meyve ve meyveden elde edilen triinlerde tiiketici algisini etkileyen en 6nemli
ozelliklerden biri olup 6zellikle meyve suyu gibi 6rneklerde kaliteyi tanimlayan bir parametre
olarak degerlendirilmektedir. Hunter-LAB o6l¢iim tekniginde L*, a* ve b* degerleri, iiriin
renginin tanimlanmasinda kullanilan ve belirli degerler arasinda degisen parametrelerdir. Bu
sistemde; L* aydmnlik (parlaklik) degerini gosterir ve 100 tam beyaz ile O siyah arasinda
a*; (+) kirmiz1 (0-100

arasinda), (-) ise yesil (0-80 arasinda), b*; (+) sar1 (0-70 arasinda), (-) ise mavi (0-80 arasinda)

degisir. Renk koordinatlarini olusturan a* ve b* degerlerinden,

rengi ifade etmektedir.
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Calismada, iiziim sularmin renk degerlerinin igslemlerden ne yonde etkilendiginin
belirlenmesi amaciyla islem oncesi ve sonrasinda iiziim sularinin renk analizi yapilarak L*, a*
ve b* degerleri belirlenmistir. Cizelge 4.16’da islemlerin L* degerine etkisi incelendiginde,
441 mJ cm™ UV dozu disindaki tiim islemlerin, degerde artis meydana getirdigi, yalnizca 441
mJ cm? dozda uygulanan UV isleminin L* degerinde azalmaya yol actign saptanmustir.
Istatistik agidan degerlendirildiginde ise, tiim islemlerin L* degeri iizerine etkisi istatistik

agidan onemli bulunmustur (p<0.05).

Kurutma gibi 1s1l islem uygulanan {iriinlerde iiriiniin parlakligini ve meyvenin orijinal
rengine yakinligini temsil eden L* degerinde meydana gelen diisiis ya da uygulanan islemlerle
degerin azalmasi bir kalite kaybi olarak degerlendirilmektedir (Hui 2006, Giiner 2014).
Uygulanan islemler sonrasinda L* degerinde meydana gelen artisin, meyve suyu renginde bir
miktar a¢ilma anlamina geldigi ve 6zellikle meyve suyu gibi iriinlerde problem teskil eden
renk esmerlesmesi gibi tiiketici algisini olumsuz yonde etkileyecek degisimlere sebep
olmamasi agisindan olumlu bir sonu¢ olarak degerlendirilmistir. Meyve sularinda meydana
gelen s6z konusu renk degisimi, duyusal degerlendirmede panelistlerce degerlendirilen renk

puanlarinda istatistik agidan 6nemsiz bir diisiise sebep olmustur.

Uziim sularmin a* degerleri incelendiginde, tiim islemlerin meyve sularinda a*
degerinde diislise neden oldugu ve islemlerin kontrol 6rnegine kiyasla bu degeri istatistik
acidan onemli sekilde etkiledigi goriilmiistiir (p<<0.05). a* degerindeki en yiiksek degisim, 5
kGy gamma radyasyon uygulanan 6rneklerde saptanmig, bu degisimi 3 kGy dozda gamma
isinlama ve en yiiksek dozda uygulanan UV 1smlama islemi takip etmistir. a* degerindeki
degisim en goktan en aza dogru siralandiginda ise sirasiyla 5 kGy, 3 kGy, 1598 mJ cm ve

pastOrizasyon islemi olarak saptanmistir.

b* degerinde elde edilen degisim miktarlari incelendiginde ise, L* ve a* degerlerinde
elde edilen sonuglara benzer sekilde islemlerin belirgin degisimlerinden s6z etmek giigtiir.
Ancak pastorizasyon islemi ile en yiiksek dozlarda uygulanan UV ve gamma isinlama
islemlerinin (1598 mJ cm? ve 5 kGy), b* degerini diisiirii etki yaptig1, bunun disindaki
islemler sonucunda ise, iiziim sularinin b* degerinin artti1 saptanmistir. Islemler sonucunda
liziim sularinin renk degerlerinde meydana gelen tiim degisimler, istatistik agidan onemli

bulunmustur (p<0.05).
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Literatiir verileri incelendiginde, calisma sonuglarimiza paralel sekilde elde edilen

veriler kadar, {iriin farkliliklarindan kaynaklanan ¢ok farkli sonuglarda rapor edilmistir.

Pastorizasyon islemi uygulanan {izim sularinda meyve sularinin renk degerleri
incelendiginde, L* degeri artarken, a* ve b* degerlerinde azalma saptanmistir. Tim
degisimler istatistik acidan 6nemli bulunmustur. Meyve ve bunlardan elde edilen meyve suyu
gibi bir¢ok Ttriinde, 1s1l islemler sonrasinda {iriiniin renginde bir miktar degisim meydana
gelmektedir. Ozellikle ¢ilek suyu gibi albenisi yiiksek kirmizi renge sahip meyve sularinim
rengi, 1s1l islemler sonrasinda yiliksek miktarda bozunmaktadir (Rodrigo ve ark. 2007,
Aguilo’-Aguayo ve ark. 2009). Meyve sularinda meydana gelen renk bozulmalar1 genellikle

enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlari sonrasinda meydana gelmektedir.

Farkl1 sicakliklarda uygulanan pastdrizasyon isleminin elma suyunun rengine etkisinin
incelendigi ¢alismada, 94 °C’de uygulanan 1s1l islemde L* degeri 6nemli sekilde artmis, 72
°C’de ise deger bir miktar azalmis ancak istatistik acidan bir fark saptanmamustir (Noci ve
ark. 2008). a* degerinde ve b* degerinde benzer sekilde sirasiyla azalma ve artis meydana
gelmis ve yalnizca yiiksek sicakliktaki deger istatistik acidan 6nemli bulunmustur. 90 °C’de
farkli siirelerde (30 ve 60 saniye) uygulanan 1sil iglemler ile yiiksek yogunluklu vurgulu
1sinlama (pulsed light) uygulanan cilek sularinin bazi kalite kritlerlerindeki degisimlerin
incelendigi calismada, 1s1l islem goren ve hicbir islem uygulanmayan (kontrol grubu)
orneklerde vurgulu 1sinlama uygulanan 6rneklere kiyasla daha diisiik L* degeri saptanmas, 1s1l
islem goren Orneklerin parlaklik degerleri azalmistir (Aguilo’-Aguayo ve ark. 2009).
Uygulanan islemlerin renk degerlerini istatistik agidan oOnemli sekilde etkiledigi rapor
edilmistir (p<0.05). Cilek gibi meyvelerde tiiketicinin iriinii tercih etmesinde en Onemli
kriterlerden biri olarak goriilen ve arzu edilen kirmiz1 rengin sayisal ifadesi olan a*/b* degeri,
hem 1s1l islem hem de 1s1l olmayan uygulama sonrasinda kontrol 6rnegine kiyasla onemli

sekilde azalmistir (p<0.05).

Farkli dozlarda UV 1sinlara maruz kalan iiziim sularinda, islem sonrasi renkte
meydana gelen degisim incelendiginde L* degeri igin 441 mJ cm™ UV dozu disinda, aydinlik
degerinde artis meydana gelmis, a* degerlerinde ise tiim dozlarda azalma gozlenmistir. b*
degeri incelendiginde ise en yiiksek dozda islem goren iiziim sulari disindaki dozlarda b*
degerinde artis saptanmistir. Renk degerlerindeki tiim degisimler kontrole gore istatistik

acidan onemli bulunmustur (p<0.05). UV isleminin karpuz suyunun mikrobiyal yiik ve
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fizikokimyasal karakteristikleri iizerine etkisinin incelendigi ¢alismada, UV isleminin renk
lizerine istatistik agidan 6nemli bir etkisinin bulunmadig rapor edilmistir (Feng ve ark. 2013).
UV i1silanan karpuz sularinda, toplam renk degisimi, sarilik ve aydinlik/karanlik degerleri
kontrol 6rneklerine kiyasla daha diislik degerlerde saptanmistir. Kirmizilig1 ve ¢alisilan meyve
suyunda ana rengi ifade eden a* degerinde ise islem uygulanan ve uygulanmayan (kontrol)
orneklerde cogunlukla benzer sekilde degistigi, UV isleminin a* degeri iizerine pozitif etkisi
oldugu belirtilmistir. Farkli dozlarda uygulanan UV islemi karpuz suyu 6rneklerinde benzer
sekilde sonuglar meydana getirmistir. UV 1sinlanan kirmizi biberde yapilan renk
degerlendirmesinde, 1sinlamanin a* degerini etkilemedigi rapor edilmistir (Oey ve ark. 2008).
Kirmizi biberde yapilan islemin herhangi bir degisiklige neden olmamasina karsin ayni
islemin Karpuz suyunun renginde degisiklige yol agmasi, gidanin, yapisinda degisime neden
olan ve ylizeyden yansiyan 1518in dagilimini etkileyebilecek sekilde farkli tekstiir ve
mikroyapiya sahip olmasindan ileri gelmektedir (Feng ve ark. 2013). Meyvelerin a*/b*
oraninin, meyvedeki kirmizi renk gelisimi i¢in bir referans deger olarak kullanilabildigi
belirtilmektedir (Arias ve ark. 2000; Feng ve ark. 2013). Daha yiiksek a* degeri ve daha
diisiik b* degeri daha siddetli bir kirmizi rengi tanimlamaktadir. Elma suyunun 1s1l ve 1si1l
olmayan pastorizasyon teknikleriyle muamelesi sonrasinda, renk degisimleri incelenmis,
kontrol &rnegine kiyasla en fazla degisim 1sil islem goren elma suyu orneklerinde elde
edilmistir (Noci ve ark. 2008). UV isleminin elma sularinin L* degerini bir miktar azalttig
ancak istatistik agidan fark yaratmadigi, a* degerinin azaldigi, b* degerinin ise arttig1 ancak
istatistik acgidan kontrol Ornegine kiyasla bir fark yaratmadigi belirlenmistir (p=>0.05).
Arastirma bulgularina benzer sekilde iiziim sularina uygulanan UV igleminin, L* degeri
disinda, a* ve b* degerlerinde meydana getirdigi degisim, elma sularinda elde edilen verilerle
benzerlik gostermistir. iki farkli nektarin cesidinden elde edilen meyve sularmna iki farkli
sicaklikta uygulanan UV radyasyon sonucu meyve sularinda meydana gelen renk
degisimlerinin incelendigi ¢alismada, L* degerinin azaldigi ve bu azalmanin, {iriinde
¢oziinebilir katt madde miktarinin artisindan kaynaklanabilecegi belirtilmistir. Bununla
birlikte, 6zellikle 45 °C’deki UV radyasyon uygulamasinda b* degeri ile a* degerinin her
ikisinde de keskin bir diislis olmasi, esmerlesme reaksiyonunun gergeklestigi ve radyasyon
uygulamasi boyunca renkli polimerik bilesenlerin bozunmasi olaymni1 hizlandirmasindan
kaynaklandig1 belirtilmistir (Ibarz ve ark. 2005, Aguilar ve ark. 2016). Diger nektarin
cesidinden elde edilen meyve suyunda, 45 °C sicakliktaki UV radyasyon uygulamasinda ise,
lizim sularinda elde edilen sonuclara benzer sekilde, L* degerinde keskin bir artig, a*

degerinde ise bir diisiis belirlenmistir. L* degerindeki artis ve a* degerindeki diisiisiin sebebi
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olarak, baslangicta meyve suyunda bulunan ya da PPO enzim aktivitesi sonucu sonradan
olusan pigmentlerin yikilmasi ya da Maillard reaksiyonu sonucu olusan bazi bilesenlerin
hasar gérmesi gosterilmistir. b* degerinde ise, keskin bir diisiis saptanmis ancak istatistik
acidan 6nemli bulunmamis (p=>0.05), diger ¢esitte ise b* degerinde artis meydana gelmistir.
Bir bagka ¢alismada, arastirma sonuclarimiza benzer sekilde, 4 farkli elma cesidinden elde
edilen elma sularina uygulanan UV 1silama sonrasinda L* degerinde artis meydana gelmistir
(Falguera ve ark. 2011). UV isinlama sonucu artan parlakligin, meyve suyunda mevcut
bulunan ya da melanin/melanoidinler gibi PPO enzim aktivitesi ya da Maillard reaksiyonu ile
hizlica ortamda varolan baz1 pigmentlerin 1sinlama ile tahrip olmasi sonucu arttig
belirtilmistir. Elma sularinin a* degeri ise 1sinlama ile azalmig, b* degerinin degisimi ise
cesitler arasinda farklilik gostererek ceside gore degisen mikro besin bilesenleri ile gidanin
yapisindan kaynaklanan ve 1sigin dagilimimni etkileyen bilesenlerin varligindan kaynaklandigi
kanisin1 birkez daha dogrulamistir. Tiim renk bilesenleri degerlendirildiginde, en acik renkli
meyve suyunun elde edildigi ¢esitte, agik renkli iiriin eldesinin sebebi olarak pH nin diisiik
olmast ve bu nedenle PPO enzim aktivitesinin daha yavas gerceklesmesi oldugu
vurgulanmistir (Falguera ve ark. 2011). Mantar yiizeyine uygulanan UV-C 1ginlama isleminde
sonuclarimizdan farkli sekilde, kontrol orneklerine kiyasla, UV dozun artmasiyla L*

degerinde azalma, a* ve b* degerinde ise artis meydana gelmistir (Guan ve ark. 2012).

Gamma 1s1nlama sonrasi iiziim sularinin renk degerleri incelendiginde, L* degerinde
kontrole gore artig, a* degerinde ise azalma oldugu belirlenmistir. b* degerinde ise, 3 kGy
dozda istatistik agidan bir degisim gozlenmezken, 5 kGy dozda meydana gelen azalma
istatistik agidan 6nemli bulunmustur (p<0.05). Karpuz suyuna 3 farkli dozda uygulanan (1, 3
ve 5 kGy) gamma 1sinlama isleminin, renk iizerine etkisi incelendiginde, gamma 1smlanan
meyve suyunun Hunter renk degerlerinde, taze meyve suyuna gore gelisim saptanmigtir (Eissa
ve ark. 2014). Calisma sonuglarinin ¢ogunlukla, arastirma bulgularimiza paralel sekilde rapor
edildigi ¢alismada, kontrol ve 1 kGy radyasyon uygulanan orneklerde renk degerlerinin
hemen hemen birbirine yakin bulundugu ve biiyiik bir degisim saptanmadig1 ancak radyasyon
dozunun 5 kGy’e yiikselmesiyle L* degerinin yiikselerek daha parlak bir renk elde edildigi
rapor edilmistir. a* degerleri incelendiginde, 3 kGy doza kadar degerin diistiigli ancak 5 kGy
gamam radyasyon uygulamasi sonrasinda degerin keskin bir sekilde arttigi saptanmistir. b*
degeri incelendiginde ise kontrole kiyasla 3 kGy’e kadar artan dozlarda b* degerinin azaldig1
buna karsin 5 kGy dozda degerin hizli bir sekilde arttigi saptanmistir. Kivi nektarma

uygulanan 3 farkli gamma 1sin dozunun (0.5, 1 ve 2 kGy), L*, a* ve b* degerleri tizerinde bir
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miktar degisime neden oldugu ancak bu degisimin istatistik agidan Onemli bir fark
yaratmadigl rapor edilmistir (Harder ve ark., 2009). 2 farkli dozda (1 ve 2 kGy) gamma
radyasyon uygulanan ananas meyvesinin L*, a* ve b* degerlerine, radyasyonun etkisi
istatistik agidan 6nemsiz bulunmustur (p>0.05) (Perecin ve ark. 2011). Literatiirde demirhindi
ya da hint hurmasi olarak bilinen tamarind suyuna farkli dozlarda (0, 1, 3, 5 kGy) uygulanan
gamma 1sinlama sonrasinda, i1smmlamanin iiriin rengi iizerine etkisi ¢alisma sonug¢larimiza
benzer sekilde bulunmustur. Gamma i1sinlamanin taze olarak sikilan tamarind suyunun L*
degerinde istatistik agidan 6nemli bir artisa neden oldugu belirlenmistir (p<0.05). Sikildiktan
hemen sonra gamma isinlanan meyve sularinda, Hunter renk degerlerinin 6nemli sekilde
gelisim gosterdigi ve rengin geliserek, 1sinlanmayan meyve suyundakine kiyasla daha arzu
edilebilir hale geldigi rapor edilmistir (Lee ve ark. 2009). Isil islem gibi iriiniin renginde
olumsuz degisimler yaratabilen termal uygulamalarin yani sira gamma 1sinlama gibi
iselmlerin meyve suyu gibi lriinlerde rengi gelistirdigi belirtilmektedir (Lee ve ark. 2009).
Visne sularina uygulanan gamma 1sinlama sonrasinda yapilan renk analizinde, gamma
radyasyonun kontrol 6rnegine kiyasla L* ve b* degerlerinde 6nemli bir artisa, a* degerinde
ise azalmaya sebep oldugu rapor edilmistir (Arjeh ve ark. 2015). Parlaklik degerinde meydana
gelen ve sonuglarimizla benzerlik gosteren istatistik agidan 6nemli bulunan artis, ¢alismadaki
tim dozlarda elde edilmistir. L* ve b* degerlerinde pozitif yonde bir renk degisimi, visne
sularinda parlakligin artist ya da saydamliga dogru bir yonelimi tanimlamaktadir. Tiim
dozlarda meydana gelen a* degerindeki azalma ise, antosiyaninlerin degredasyonun bir

sonucu olarak rapor edilmistir.

Sonug olarak, {iziim sularinin renk degerlerini olusturan tiim parametrelerde, kontrol
orneklerine kiyasla istatistik agidan onemli degisimler gézlenmistir. L* degerinde meydana
gelen artig, islemler sonrasinda iriiniin parlakliginin arttigini dolayisiyla {iriiniin kontrol
ornegine kiyasla daha saydam bir goriinim kazandigimi gostermektedir. Diger bir renk
parametresi olan a* degerinde ise, islemler sonrasinda, azalma meydana gelmis ve bu degisim
beyaz iiziim suyu gibi agik renkli bir iiriinde kirmiziligin aksine yesil renge dogru ilerleme
olmasi agisindan olumlu olarak degerlendirilmistir. Uziim sulariin b* degerinde ise, diger
renk parametreleri gibi keskin ve tek diize degisimler gozlenmezken, gamma i1sinlama,
pastorizasyon ve 1598 mJ cm™ UV dozunda azalma, diger islemlerde ise artis saptanmustir.
Literatiir verileri ve degerlendirmeleri 15181inda, L* degerinde meydana gelen artisin olumlu
bir sonu¢ olarak degerlendirilebilecegini sOylemek miimkiindiir. Nitekim, ozellikle 1s1l

islemler sonrasinda genellikle L* degerinde diisiis meydana gelmekte ve L* degerinde
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meydana gelen azalma, meyve renginde kararma olarak yorumlanmakta dahasi meyvenin
dogal renginden uzak bir degeri ifade etmektedir. Calismamizda bu degerin artmasi daha
saydam ve parlak bir meyve suyu goriiniimiiniin ortaya ¢iktigini gostermektedir. a* degerinde
meydana gelen diisiis literatiir verileri 15181inda degerlendirildiginde, L* degerindekine benzer
sekilde, a* degerindeki s6z konusu degisimde olumlu bir sonug olarak rapor edilmistir. L* ve
a* degerlerinde elde edilen bu degisimler, meyve suyunun yapisinda bulunan ya da
melanin/melanoidinler gibi PPO enzim aktivitesi ya da Maillard reaksiyonu ile sonradan
hizlica ortamda varolan bazi pigmentlerin islemlerle tahrip olmasi sonucu ortaya ¢ikmustir.
Buna ek olarak, a* degerinde meydana gelen azalmanin, antosiyaninlerin yikimindan
kaynaklanabilecegide rapor edilmistir. Uziim sularinin b* degerinde, rengi tanimlayan diger
iki parametreden farkli olarak keskin degisimler gozlenmezken b* degerinde, islemler
sonucunda hem artis hem de azalmanin meydana geldigi belirlenmistir. b* degerinin pozitif
yonde ilerlemesi, sarilik degerinin arttigini, L* degeri ile birlikte pozitif yonde ilerlemesi

saydamlik ve parlakligin arttigin1 gostermektedir.

Uygulanan 1s1l ve 1s1l olmayan iglemlerin, iizim sularinin renk degerlerine etkilerinin
degerlendirilmesi amaciyla orneklerin toplam renk degisim (AE) degerleri belirlenmis ve
Cizelge 4.16’da verilmistir. Toplam renk degisim degerleri (AE) incelendiginde, gamma
1sinlama isleminde doz artisi ile renk degisiminin arttig1 ve iiziim sularinin renk degerlerinde
en fazla degisimin, en yliksek dozda uygulanan gamma 1simlama isleminde meydana geldigi
saptanmistir (p<0.05). En az degisimin ise en disiik iki dozdaki UV-C ismnlanan iiziim
sularinda elde edildigi ve UV-C i1sinlama islemleri i¢in en fazla renk degisimi degerinin en
yiiksek dozda uygulanan islemde meydana geldigi saptanmistir. Pastorizasyon islemi ise 1s1l
olmayan islemlerle kiyaslandiginda gamma 1sinlamadan diisiik, UV-C 1sinlamadan ytiksek
toplam renk degisimine yol acmustir. Islemlerin, iiziim sularinin renk degerlerine etkisi
arasindaki fark istatisttik agidan Onemli bulunmustur (p<0.05). Literatiir verileri
incelendiginde ¢alisma sonuglarimizla paralel sekilde, 1, 3 ve 5 kGy dozda uygulanan gamma
1sinlama sonrasinda kavun sularinda elde edilen toplam renk degisimi degerlerinde, 1sin
dozunun artmasiyla 6nemli bir artig rapor edilmistir (Eissa ve ark. 2014). Noci ve ark. (2008)
yaptiklart ¢aligmada, elma suyuna uyguladiklari 1sil ve 1sil olmayan islemler sonrasinda,
toplam renk degisimi degerlerini incelemis ve ¢aligma sonuglarimizla benzer sekilde, 72 ve 94
°C’de yapilan 1s1] islemin UV islemine kiyasla daha yiiksek bir AE degerine yol agtig1 ve bu
degisimin istatistik agidan 6nemli oldugunu (p<0.05) rapor etmislerdir. Uziim, yaban mersini

ve greyfurt sularina uygulanan UV-C 1sinlama islemi sonrasinda renk degerleri incelenmis ve
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artan UV-C 1s1n dozu ile birlikte AE degerlerinin de arttig1 rapor edilmistir (Guerrero-Beltran
ve ark. 2009). Cserhalmi ve ark. (2006)’da verilen siniflandirmaya gore, toplam renk degisimi
(AE), 0,5<AE<1.5, 1.5<AE<3.0 ve 3.0<AE<6.0 arasinda degerler alarak sirasiyla “kismen
fark edilebilir”, “fark edilebilir” ve “gozle goriiliir” degisim olarak degerlendirilmistir.
Calisma sonuglar1 s6z konusu siniflandirmaya gore degerlendirildginde, gozle goriiliir renk
degisiminin en yiliksek dozda uygulanan gamma 1sinlama isleminde ortaya c¢iktigi, fark
edilebilir degisimin pastorizasyon ve 3 kGy gamma 1smlanan {iziim sularinda meydana
geldigi ve UV-C 1sinlanan 6rneklerde ise degisimin belirsiz oldugu saptanmistir. Portakal ve
havu¢ suyu karigimina uygulanan pastorizasyon ve 1sil olmayan islemlerin, iirlinlin renginde
meydana getirdigi degisim incelendiginde, calismamiz sonuglarina paralel sekilde, pastorize
edilen karigimin renk degisim degerleri fark edilebilir aralikta saptanmig, UV isleminide
kapsayan 1s1l olmayan islem uygulamasi sonrasinda meydana gelen degisim ise belirsiz bir
degisim olarak rapor edilmistir. Sonug olarak, ¢alismamizda, iizim sularinin AE degerleri
incelendiginde, 1s1l olmayan islemler agisindan en az degisim, UV-C islem dozlar ile diistik
gamma radyasyon diizeyinde 1sinlanan drneklerde elde edilmis bununla birlikte pastérizasyon
islemi yalnizca yiiksek dozda gamma 1sinlanan 6rneklerdeki degisimin altinda kalmis {iziim

sularinda diger tiim islemlerden fazla bir degisime yol agmustir.

4.5.11. Isil ve Isil Olmayan Islemlerin Uziim Sularimin Duyusal Ozelliklerine Etkisi

Pastorizasyon ve farkli dozlarda UV radyasyon uygulamalarinin iiziim sularinin

duyusal 6zellikleri lizerine etkileri Cizelge.4.17°de verilmistir.

Cizelge 4.17. Islemlerin Uziim Sularinin Duyusal Ozellikleri Uzerine Etkisi

Goriinis Renk Koku Tat

Oncesi | Sonrast | Oncesi | Oncesi | Sonrasi | Sonrasi | Oncesi | Sonrasi

Pastorizasyon | 4.0+0.7% | 3.4+1.3% | 3.8+0.8% | 2.7£1.3" | 3.540.9? | 2.9£1.2% | 3.4+1.1% | 2.8+1.6°

UV%OZ-1§98 4.0+0.7% | 3.5+1.0% | 3.8+0.8% | 3.2+1.5% | 3.540.9% | 3.2+1.2% | 3.4+1.12 | 3.0+1.5%
mJ cm-

UV?02-4241 4.0+0.75 | 4.1+1.28 | 3.8+0.82 | 4.0+0.9% | 3.5+0.9% | 3.7+0.8" | 3.4+1.1% | 3.3£1.0°
mJ cm-

UV?02-2239 4.0+0.7% | 3.6+0.9? | 3.8+0.87 | 3.8+1.07 | 3.5+0.9% | 3.8+1.2° | 3.4+1.1° | 3.8+1.1°
mJ cm-

* Ayn satirda bulunan harfler, her islemin kontrol drnegine gore istatistiksel farkini gostermekte ve her islem
kendi kontrol 6rnegi ile kiyaslanmaktadir. Pastorizasyon iglemi igin tek satir, UV islemi igin {i¢ satir ve gamma
radyasyon igin iki satir, kendi aralarinda degerlendirilmektedir (p<0.05).
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Isil iglemler gibi muhafaza yoOntemleri, mikroorganizmalarin ve enzimlerin
inaktivasyonunu saglayarak tiriiniin raf 6mriinii arttirmak i¢in kullanilmaktadir (Riganakos ve
ark. 2017). Bununla birlikte literatiirde 1s1l islemlerin, 6zellikle tiiketici algisin1 direk olarak
etkileyen renk ve duyusal ozelliklerde arzu edilmeyen degisimlere neden oldugu birg¢ok
arastirici tarafindan ortaya konumustur. Bu nedenle 1s1l islemlere alternatif olarak kullanimi
arastirtlan 1s1l olmayan islemlerin patojen ve bozulmaya neden olan mikroorganizmalar ile
tirlinlin raf 6mrinii kisaltan enzimler iizerine etkilerinin yani sira, duyusal ozellikler {izerine

etkisinin de incelenmesi gerekmektedir.

Literatiir incelendiginde 1s1l olmayan tekniklerin bazilari, 1s1l islemler sonucunda
tirlinde meydana gelen aroma, renk ve besin degerinin azalmasi gibi kalite kayiplarini en aza
indirmeye yardimei olmaktadir (Mertens ve Knorr 1992, Noci ve ark. 2008, Riganakos ve ark.
2017). Ozellikle meyve suyunda termal pastdrizasyon veya sterilizasyon islemlerinde, 1sitma
islemi sirasinda renk degisimi ile meyve suyunun bazi vitaminleri ile aromasinda kayiplar

meydana gelmektedir (Choi ve Nielsen 2005).

Cizelge 4.17 incelendiginde, liziim suyu Orneklerinin goriiniis, renk, koku ve tat
degerlendirmesi sonrasinda aldigi puanlar incelendiginde, neredeyse tiim islemlerin kontrol

orneginden c¢okta farkli 6zellikler gostermedigi belirlenmistir.

Pastorize liziim sularinin duyusal degerlendirme puanlari incelendiginde, 1s1l iglemin
tiziim sularinin goriiniis, koku ve tat 6zellikleri tizerine etkisinin istatistik agidan 6nemli bir
etki yaratmadigi, yalnizca renk degerinde istatistik agidan dnemli bir azalmaya sebep oldugu
belirlenmistir (p<0.05). Havug sularma uygulanan isil islemin, meyve sularinin renginde
kontrol 6rneklerine kiyasla kahverengilesme ile goriiniiste topaklasma ve homojen olmayan
goriintiiye neden oldugu rapor edilmistir (Riganakos ve ark. 2017). Havug sularinda elde
edilen sonuglarla kiyaslandiginda, ¢alismamizda 1s1l islem goren iirtinlerde duyusal
degerlendirme puanlar1 azalmig ancak bu azalma yalnizca renk kriterinde istatistik agidan
onemli bulunmustur (p<0.05). Calismamizdan farkli gsekilde, asitlendirilmis ve
asitlendirilmemis havug sularina uygulanan 1liml 1s1l islem ve yiiksek basing uygulamalari
sonrasinda en yiiksek duyusal puani 1s1l islem géren 6rnekler elde etmistir (Picouet ve ark.
2015). Uziim sularinda ise en yiiksek duyusal puanlar UV uygulanan islemler sonrasinda

saptanmuistir.
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UV 1sinlama sonrasinda elde edilen duyusal analiz verileri incelendiginde 1sinlamanin
kontrol Ornegine kiyasla {iziim sularinda ¢ok az degisime sebep oldugu degerlendirmesi
yapilabilir. Goriinlis, koku, renk ve tat ozellikleri degerlendirildiginde, UV isleminde iki
dozun istatistik agidan meyve sularinin karakteristik kokusunda 6nemli bir degisime neden
oldugu belirlenmistir (p<0.05). 1598 mJ cm™® UV dozunda islem uygulanan &rneklerde,
islemin {izim sularmin duyusal kalite Ozelliklerine etkisi istatistik agidan Onemsiz
bulunmustur (p>0.05). Diger iki dozda uygulanan UV islemlerinin ise duyusal 6zelliklerden
gorliniis, renk ve tat Ozelliklerine etkisinin istatistik agidan onemsiz oldugu (p=>0.05), soz
konusu iki dozun iiziim sularinin koku degerini ise istatistik agidan dnemli sekilde etkiledigi

belirlenmistir (p<0.05).

UV 1smlama ve 1s1l pastorizasyon islemlerinin havu¢ suyunun kalite o6zelliklerine
etkisi iizerine yapilan ¢alismada, panelistler tarafindan degerlendirilen renk, koku, yap1 ve tat
gibi duyusal ozellikler agisindan, UV-C isinlanan meyve sularinin 1sil pastorizasyon
uygulanan drneklere kiyasla daha iistiin duyusal karakteristige sahip oldugu rapor edilmistir
(Riganakos ve ark. 2017). Tiim havug suyu 6rnekleri (1s1l islem goren, UV 1sinlanan), kabul
edilebilirlik limitinin iistinde puan almistir. Isil islem uygulanan meyve sularinin rengi, UV
isinlananlara kiyasla, bir miktar kahverengilesmis, meyve suyunda homojen olmayan bir
goriinim ve bir miktar topaklasma meydana geldigi rapor edilmistir. Buna karsin, UV-C
islem goren havug sular1 tat degerlendirmesinde daha yiiksek puan almis ve tercih edilebilirlik
acisindan kontrol grubundan sonra ikinci sirayr almistir. Panelistlerin % 40’1 en iyl meyve
suyu olarak islem gdérmemis meyve suyunu, % 32’si ise UV islem gorenleri tercih etmistir.
Isil islemde daha fazla olmakla birlikte UV islem uygulanan orneklerde dahil olmak {izere,
havug sularinda bir miktar kahverengilesme meydana gelmistir. Havug suyunun eldesi
sirasinda meyve ve sebzelerin yapisinda dogal olarak bulunan ve yapiyr UV isinlar gibi
streslerden koruyan pigmentler ve ozellikle melanin gibi UV radyasyonu absorblayan
maddeler, enzimatik esmerlesmeden sorumlu koruyucu enzimlerin ¢alismasina izin vererek
kahverengilesmeye neden olmaktadir (Alklint ve ark. 2004, Riganakos ve ark. 2017). Ancak
caligmada panelist tercihleri goz 6niinde bulunduruldugunda, UV 1sinlama sonrast meydana
gelen kahverengilesmenin, panelistlerin  tercihlerini  olumsuz yonde etkilemedigi
belirlenmistir. Calismamizda benzer sekilde, tiziim sularinin renk degerleri incelendiginde, en
diisiik renk puani pastérize edilen iiriinlerde saptanmig, UV 1silama isleminde 1598 mJ cm?
UV dozu disindaki islemlerde renk puanlarinda artis meydana gelmistir. UV islemi renkteki

tilketici algisimi istatistik acidan Onemli sekilde etkilememistir. Taze kesilmis havug
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dilimlerinin sertlik, sululuk ve meyve aromasi 6zelliklering, uygulanan UV 1smin etkisinin
incelendigi ¢calismada, meyvenin sertlik ve sululuk degerleri, 15inlama ile bir miktar artmasina
karsin meyve aromasinda kontrol drnegine kiyasla bir miktar diisiis gozlenmis ancak istatistik
acidan kontrole kiyasla 6nemli bir fark saptanmamistir (Manzocco ve ark. 2011). Calisma
sonuclarimizla kiyaslandiginda tiim 6zellikler bakimindan, yalnizca koku 6zelliginin 1sinlama
ile 6nemli sekilde degistigi, en diisiik iki dozda istatistik agidan Onemli sekilde azaldigi
saptanmigstir (p<<0.05). UV 1smlama isleminin aromay1 olusturan bilesenler iizerine énemli bir
etkisi oldugu onceki calismalarda belirtilmis, geranilaseton, B-siklositral, B-iyonon gibi bazi
terpenoidlerin, UV 1s1n stresine direk cevap olarak miktarlarlarinda meydana gelen artisin,
aromaya olumlu yonde ve dnemli sekilde katkida bulunabildigi rapor edilmistir (Manzocco ve
ark. 2011). UV-C uygulamasinin sivi yumurta triinlerinin duyusal 6zelliklerine etkisi
incelendiginde, duyusal 6zelliklerdeki degisim en az yumurta beyazinda rapor edilirken, UV-
C ve islem uygulanmayan kontrol grubunun duyusal oOzelliklerinde Onemli bir degisim
saptanmamistir (Souza ve Fernandez 2012). Havug suyuna uygulanan farkli dozlarda gamma
1sinlama ve UV 1simnlama sonrasinda duyusal olarak tercih edilebilirlii kiyaslanan meyve
sularinda, islemler arasinda istatistik a¢idan 6nemli bir fark bulunmamistir (p<0.05) (Jo ve
Lee 2012). Kegi siitiine uygulanan UV 1sinlama sonrasinda duyusal kriterlerin degisiminin
incelendigi bir galismada, UV 1smin bir miktar oksidatif ve hidrolitik ransiditeye sebep
olmasina karsin serbest yag asidi miktarinda meydana gelen artisin duyusal anlamda koku
kriterinde saptanabilir bir degisime neden olmadigi rapor edilmistir (Matak ve ark. 2007).
Inek siitiinde 1sinlama sonrasi, 1simlamanin koku iizerine etkisinin incelendigi bir baska
calismada, c¢alisma verilerimize benzer sekilde UV 1sinlamanin kontrole kiyasla siitiin

kokusunda istatistik agidan 6nemli bir fark yaratmadigi rapor edilmistir (Bandla ve ark. 2012).

UV 1smmlama sonrasinda yapilan duyusal analiz sonucu, 1smin siitlin duyusal
ozelliklerinde bir miktar degisime neden oldugu, panelist goriislerinde, UV 1simnlanan siitte,
yaglims1 bir tat meydana geldigi ve bu duyusal gelisimin diger uygulamalardan daha yiiksek
kabul edilebilirlik puant aldig1 rapor edilmistir (Cilliers ve ark. 2014). Caligma kapsaminda
kontrol grubu olarak kabul edilen pastorize siit 6rnekler ile pastorizasyon ve UV 1ginlamanin
kombine kullanildigr 6rneklerde dahil olmak {izere eksi siit aromasinda istatistik agidan
onemli bir fark saptanmamistir (p>0.05). Agiz hissi olarak puanlama yapildiginda ise, UV
1sinlama yapilan siitler, pastorize edilen ve hem pastérize hem de UV isinlanan {irlinlere
kiyasla istatistik agidan 6nemli sekilde az puan almiglardir (p<0.05). Okside aroma agisindan

da en belirgin hissi yine UV 1sinlanan tiriinler vermistir. Siitte yapilan bir baska ¢alismada ise,
136



UV 1smn dozunun artmasiyla olumsuz tat olusumunun arttigi rapor edilmistir. Siit gibi
tirtinlerde arzu edilmeyen aroma olusumu genellikle lipit oksidasyonu ya da tiyobarbiturik asit
reaktif bilesenlerinin artisindan kaynaklanmakta ve panelistler tarafindan yanik tada benzer

bir tat olarak tanimlanmaktadir (Rositto ve ark. 2012).

Her ne kadar siit gibi yag miktar1 yiiksek iriinlerde UV 1sinlama isleminin lipit
oksidasyonu ya da bazi oksidasyon tiriinlerinin olusumunu uyararak tada olumsuz etkisi rapor
edilmis olsa da, bu tip tiriinlerin aksine bir¢ok ¢alismada meyve suyu gibi tirlinlerde duyusal
ozelliklere ya hi¢ etki etmedigi ya da ortaya ¢ikan sinirli etkinin 6nemli bir fark yaratmadigi
belirtilmektedir. Isil islemlere kiyasla 1s1l olmayan islemlerin, dogal bir tat saglayarak iiriiniin
duyusal karakteristiklerini daha iyi korudugu rapor edilmistir (Gupta ve ark. 2013, Hakgiider
2009). Calismamiz verileri incelendiginde de literatiir verileri ve kanilarin1 destekler nitelikte
sonuclar elde edilmis olup en yiiksek duyusal puanlarin UV isleminde Saptandigi, 1sinlanmis
tiziim sularinin hem kontrol hem de 1sil islemlerden daha dstiin ozellikler gosterdigi
belirlenmistir. Istatistik agidan islemler énemli farklilik gdstermesede olumsuz anlamdaki tek

onemli fark pastorizasyon isleminde elde edilmistir.

46. DEPOLAMA DENEMELERI

Pastorizasyon gibi 1s1l iglemlerin yani sira 1si1l olmayan uygulamalar, son yillarda
depolama siiresince iiriinde meydana gelebilecek farkli hasarlar1 azaltmak ve raf Omri
boyunca kaliteyi korumak amaciyla kullanimi arastirilan teknolojilerdir. Bu nedenle ¢aligma
kapsaminda, {iziim sularina uygulanan pastorizasyon ile gamma radyasyon ve UV 1sinlama
islemlerinin etkinliginin ve iriiniin mikrobiyal, kimyasal, fiziksel ve duyusal kalitesine ne
yonde etki ettiginin belirlenmesinde kullanilan analizler, 14 giin boyunca buzdolab1
kosullarinda gergeklestirilen depolama islemi boyunca da uygulanarak s6z konusu 6zelliklerin

degisiminin izlenmesi hedeflenmistir.

4.6.1. Depolama Siiresince Toplam Mezofilik Aerobik Bakteri (TMAB) Sayisindaki
Degisim

Pastorizasyon, farkli dozlarda gamma radyasyon ve UV 1sinla muamele edilen tizim
sularmin depolama boyunca toplam mezofilik aerobik bakteri sayisinda (TMAB) meydana
degisimler Cizelge 4.18°de verilmistir.
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Cizelge 4.18. Depolama boyunca iiziim sularmin toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB)
sayisi (log kob/ml)

TMAB (log kob/ml)

Islem* Depolama Siiresi (giin)
0 1 3 5 7 14
Kontrol 1.53+0.21% 1.36+0.212 1.59+0.12% 2.04+0.08% 2.11+0.15¢ 1.81+0.16"
Pastorizasyon 0.33+0.092 0.33+0.122 oP oP oP oP
3 kGy 1.20+0.36% 0.66+0.272 0.66+0.312 1.54+0.21° 1.60+0.46° 3.60+0.46°
Y
5 kGy 0?2 0?2 0?2 0?2 0.39:+0.15° 0.16+0.092
1598
1.57+0.38% 1.72+0.43% 1.834+0.340 1.80+0.1° 1.70+0.18% 1.18+0.20%*
mJcm2
441
uv em? 2.21+0.112 2.52+40.27° 2.67+0.08° 2.4340.13% 2.46+0.14% | 2.4440.13%
mJcm’
239
Jem? 1.72+0.2082 2.45+0.22° 2.02+0.09° 2.04+0.1° 2.07+0.11° 2.22+0.12%
mJcm-

“Aym satirda bulunan harfler, islem sonras1 depolama siiresinin istatistiksel farkim1 gostermekte ve her islem

kendi icerisinde kiyaslanmaktadir (p<0.05).

Kontrol grubunu olusturan islem gérmemis iiziim sularinin buzdolabr kosullarinda
depolanmas1 siiresince, toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB) sayisindaki degisim,
Cizelge 4.18’de goriilmektedir. Depolama periyodunun ilk giiniinde olasilikla diisiik depo
sicakligi nedeniyle soguk zararina ugrayan mezofil bakterilerinden kaynaklanan ani distisler
nedeniyle TMAB sayisinda bir miktar azalma meydana gelmis, ani diisiis sonrasinda 7. giine
kadar TMAB sayisinda gozlenen artis ise olasilikla canliligini siirdiirebilen bakteri ytikiiniin
buzdolabr kosullarinda gelisip ¢ogalabilmesinden kaynaklanmigtir. 7. giinden sonra artan
titrasyon asitligi nedeniyle ortaya g¢ikan elverigsiz kosullar, TMAB sayisinda yeniden bir
azalmaya yol agmis, depolamanin 14. giiniine kadar gecen siirede meydana gelen azalma
sonrasinda iiziim sulari, TMAB sayisinda baslangi¢ degerine gore yaklasik 0.30 log kob/ml
artisla depolama periyodunu tamamlamistir. Sonuglar istatistik agidan incelendiginde ise, 5.
giine kadar depolamanin, TMAB sayisi lizerine 6nemli bir etkisi saptanmamis bu giinden
itibaren bir haftalik depolamanin TMAB sayisina etkisi istatistik agidan énemli bulunmustur
(p<0.05). Islem gormeden depolamaya alinan {iziim sularinda depolamanmn ilk 7 giiniinde
baslangic degerine gore onemli bir artig (p<0.05) gosteren TMAB sayisi1 depolamanin son

giiniinde (14. giin) baslangig seviyesine gerilemistir. Depolama periyodu genel olarak
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degerlendirildiginde ise, ilk 7 giinliik periyotta TMAB sayisinda meydana gelen artis
depolamanin bakteriyel yiike etkisinin istatistik agidan 6nemli (p<0.05) bulunmus buna karsin
ikinci 7 giinliik periyotta azalma egilimi gosteren bakteriyel populasyonun ulastigi deger -iKi
haftalik periyot genel olarak degerlendirildiginde- baslangica kiyasla istatistik acidan 6nemsiz

bulunmustur (p>0.05).

Meyve sularinin mikrobiyal raf odmriinii belirlemede 6 log kob/ml lik bir mikrobiyal
yik limiti belirtilmektedir (Mirrazavi 2011). Arastirma bulgularina bakildiginda, tiziim
sularinin 2 haftalik depolama periyodu sonucu hem hicbir islem gérmemis hem de 1s1l ve 1s1l
olmayan islemlerle muamele edilmis iizim sulari i¢in mikrobiyolojik raf Omriiniin devam
ettigi goriilmektedir. Calismamizdan farkli olarak, sikildiktan hemen sonra hicbir islem
uygulanmadan depolamaya alinan ananas sularinin mikrobiyal raf 6mriinii 1-2 hafta icerisinde
doldurdugu bir baska deyisle depolama siiresince mikrobiyal yiikiin 6 log kob/ml degerini
astig1 rapor edilmistir (Chia ve ark. 2012). Kavun suyunun sikildiktan sonra 5 °C’de 37 giin
depolanmasinda toplam aerobik sayisinin arttifi ve 14. giinde meyve sular1 i¢in kabul
edilebilir iist mikrobiyal limit olan 6 log kob/ml iizerindeki degerlere ulastig1 rapor edilmistir
(Feng ve ark. 2013). Nar sularinda yapilan raf omrii ¢caligmasinda ise, taze sikilmis meyve
sularinin 4 °C’de 14 gilin boyunca depolanmasi siiresince toplam aerobik bakteri sayisinin
hizli bir sekilde yiikseldigi gozlenmistir (Aligourchi ve ark. 2008). Calismaya paralel olarak
aragtirmamizda, 7. giine kadar {iziim sularinin TMAB sayis1 hizli bir sekilde yiikselmistir.
Benzer bir artig, herhangi bir islem uygulanmadan 4 °C’de depolamaya alinan elma ve
turnayemisi sularimin mikrobiyal yiiklerinde goriilmiis, s6z konusu meyve sularinin
mikrobiyal yiikii 3 giin icerisinde 3 log kob/ml degerini agmistir (Palgan ve ark. 2011).
Dilimlenen kavunlarin 10 °C’de 6 giin boyunca depolanmasinin, mikrobiyal yiike etkisininin
incelendigi bir ¢alismada, depolamanin ilk 3 gilinlinde yaklasik 0.5 log kob/g artis
gozlenmisken depolamanin 6. giiniinde yaklasik 7.6 log kob/g mezofilik bakteri yiikii ile
baslangica gore 5 log kob/g lik bir artis saptanmistir (Lamikanra ve ark. 2005). Kesilen elma
dilimlerinin 5 °C’de 7 giinliik depolama periyodunda, islem uygulanmayan orneklerin
uygulananlara kiyasla toplam aerobik bakteri sayisinin yliksek degerlere ¢iktigt ve 7 giin
icerisinde baglangic degerinin yaklasik 20 katina ulastigir rapor edilmistir (Gomez ve ark.
2010). Islem uygulanmadan hem 4 °C hem de 10 °C’de yaklasik iki haftalik periyotta
depolanan portakal suyu orneklerinde, toplam aerobik bakteri sayisininin depolama boyunca

hizla yiikseldigi belirtilmistir (Uysal-Pala ve Kirca Toklucu 2013).
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Pastorizasyon uygulanan iiziim sularinda depolamanin baslangicinda iirlinde bulunan
0.33 log kob/ml seviyesindeki bakteriyel yiik, depolamanin ilk giiniinde ortamda varligini
stirdiirmiis, 3. depolama giinii bakteriyel yiik sifira diismiis ve depolama siiresince mezofilik
aerobik bakteriye rastlanmamistir. TMAB sayisinda meydana gelen disiisiin olasilikla
mezofil bakterilerin buzdolab1 kosullarindaki depolama sartlarina uyum saglayamamasindan
kaynaklandig1 diistiniilmistiir (Tran ve Farid 2004). 3. giin bakteri yiikiinde meydana gelen
azalma baslangi¢c degerlerine gore istatistik a¢idan 6nemli (p<0.05) bulunmustur. Vurgulu
elektrik alan uygulamasiyla birlikte elma ve turnayemisi sularinin mikrobiyal yiikiiniin
depolama boyunca degisiminin incelendigi ¢alismada, sogukta depolanan iirlinde 28. giinde
mezofilik aerobik bakteri sayisi 6 log kob/ml mikrobiyal sinirin1 gegmis ve mikrobiyal raf
omriinti doldurmusken pastorize edilen 6rnekler ise 28. giinde ancak 1.32 log kob/ml degerine
ulagsmistir (Palgan ve ark. 2011). Calismamizda 1sil ve 1sil olmayan tim islemler
kiyaslandiginda, meyve sularinin depolanmasinda mikrobiyal kriter olarak vurgulanan 6 log
kob/ml lik sinirin altinda kalarak mikrobiyal raf dmri agisindan limitlerin altinda kalmigtir.
Bununla birlikte pastorizasyon isleminin mikroorganizmalar1 daha etkin bir sekilde 6ldiirmesi
ve depolamanin 1. giiniinden itibaren iki haftalik depolama periyodunda mikroorganizmaya
rastlanmamasi, mikrobiyal kalite anlaminda 1sil islemin diger islemlerden bir adim 6nde

oldugunu gostermektedir.

3 kGy doz uygulanan gamma 1s1nlanmis {iziim sularinin 14 giinliik depolama boyunca
TMAB sayisinda meydana gelen degisimler (Cizelge 4.18) incelendiginde, 3. depolama giinii
dahil olmak tizere TMAB yiikiinde bir miktar azalma meydana geldigi goriilmektedir. s6z
konusu azalmanin, gamma 1s1nlama islemi sirasinda hasar alan mezofil bakterilerin buzdolabi
kosullarina daha da hassas hale gelerek depolama sicakligmminda etkisiyle varligim
stirdirememesinden  kaynaklandigr  disliniilmiistiir. Bakteri  yiikii istatistik  olarak
incelendiginde ise, azalmaya karsin TMAB yiikiinde istatistik agidan 6nemli bir farklilik
saptanmamistir (p=>0.05). 5. giin itibariyle bakteriyel yiik siirekli olarak artmaya baglamis ve
istatistik agidan O6nemli bulunan bu artis depolama sonuna kadar devam etmistir. 7. giin
itibariyle mikrobiyal yiikte daha hizli bir artis saptanmis ve 7 ile 14. giinler arasindaki bu
dramatik artis istatistik agidan 6nemli bulunmustur. Benzer bir sonug, Prakash ve ark. (2002),
tarafindan yapilan ¢alismada gamma radyasyon uygulanan domateslerde depolamanin 12 ile
15. giinleri arasinda rapor edilmistir. 3.2 kGy dozlama yapilan kiraz domateslerde baslangigta
Ol¢iilen toplam mezofilik bakteri sayisinin 7. giinde baglangica gore bir miktar daha arttig1

gozlenmistir (Guerreiro ve ark. 2016). 3 kGy doz uygulanan iiziim sularinda elde edilen
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bulgulara benzer sekilde karalahana sularinda, i1sinlama sonrasinda 10 °C’deki 3 giinliik
depolama boyunca istatistik agidan 6nemli bir azalma saptanmistir (Song ve ark. 2007).
Literatiire paralel sekilde depolamanin ilk giinlerinde meydana gelen s6z konusu azalma,
1sinlama sonrasi etkiden kaynaklanmaktadir (Byun ve ark. 2001). Radyasyondan kaynaklanan
oldiiriicii olmayan hasarlanma, hiicrenin ¢evre kaynakli stres faktorlerine olan hassasiyetini
arttirmaktadir. Radyasyondan zarar goren ancak canliligini siirdiiren hiicreler, depolama
boyunca ¢evresel faktorlere uyum saglayamayarak kademeli olarak inaktive olmaktadir (Byun
ve ark. 2001). Bununla birlikte, 1sinlanan gidalarda radyasyondan kaynaklanan
hasarlanmalarda hayatta kalmay1 basaran hiicrelerin gelisim egrisinde lag siiresinin uzamasida
rapor edilen bir bagka durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Grant ve Patterson 1992, Song ve
ark. 2007).

5 kGy dozda gamma 1ginlanan {iziim sularmin mikrobiyal raf dmriiniin 3 kGy dozlanan
tiriinlere kiyasla daha yiiksek bir profil ¢izdigi goriilmektedir. 5 kGy dozlanan iiziim sularinin
TMAB sayilari, depolamanin baslangicinda tamamen inhibe edilmis ve depolamanin ilk 5
giiniinde mikrobiyal kalitesini ayn1 oranda korumustur. Bir haftalik periyot sonunda ise bir
miktar mezofilik bakteri varligina rastlanmis ancak artan titrasyon asitliginin, séz konusu
gelisimin baskilanmasma yol a¢ti1 diisiiniilmiistiir. 1ki haftalik depolama periyodu
degerlendirildiginde ise, 5 kGy dozda 1sinlanan iiziim sularinin depolama boyunca TMAB
yiiklerinde istatistiksel agidan 6nemli bir fark belirlenmemistir. Kiraz domateslerde yapilan
bir ¢alismada, bulgularimizi destekler nitelikte sonuglar elde edilmis, 5.7 kGy dozda TMAB
sayisinin ayni siiredeki depolama boyunca sabit kaldig1 goriilmiistiir (Guerreiro ve ark. 2016).
Meyve sularinin kompozisyonu, 1sinlama gibi 1s1l olmayan islemlerde, 1sinlamani mikrobiyal
yiik iizerine etkisinde, ayni dozlar ve sartlar uygulansa dahi farkli sonuglar elde edilmesine
yol agmaktadir. Soyleki ayni sartlarda ve ayni dozlarda gamma 1sinlama iglemi uygulanan iki
farkli meyve suyu Orneginden melek otu sularinda, TMAB yiikii, 1sinlanan Grneklerin
depolama asamasinda yavas bir artisa sebep olurken, ayni sartlar ve dozlarda islem uygulanan
karalahana suyu orneklerinde ise depolama boyunca daha hizli bir artis gozlendigi rapor
edilmistir (Jo ve ark. 2012). Calismada, 5 kGy doz uygulanan karalahana suyunda
sonuglarimizla paralel sekilde TMAB yiikii neredeyse sabit kalmistir (Jo ve ark. 2012).
Yapilan bir diger ¢alismada, 3-5 kGy doz araligindaki 1sinlama sonrasi karalahana sularinda
mikrobiyal gelisimin 10 °C’de 3 giin depolama siiresince ¢ok diislik miktarlarda arttig1 (Kim
ve ark. 2007) ve bu yoniilyle ¢alismamizla benzer 6zellik gosterdigi saptanmistir. Alighourchi

ve ark. (2008), 2 kGy’e kadar degisen farkli dozlarda i1sinlama yaptiklari nar sularinin
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mikrobiyal degisimlerini belirlemek amaciyla meyve sularmi 4 °C’de depolamislar ve
isinlanan 6rneklerdeki TMAB yiikiindeki artis hizinin islem uygulanmayan o6rneklerdekine
kiyasla depolamanin ilk 3 giinii azaldigimi vurgulamiglardir. Calismamizda s6z konusu
bulgulardan farkli sekilde 3 kGy dozda isinlanan triinlerde 3. giine kadar TMAB yiikiinde
azalma olmus bu giin itibariyle depolamanin son giiniine kadar bir artis goézlenmistir. 5 kGy
dozda ise 5. giine kadar mikrobiyal gelisim gbézlenmemis bu giinden itibaren ¢ok diisiik
miktarda bir artis saptanmistir. S6z konusu caligmada, nar sularina uygulanan en yiiksek
gamma 1s1n dozunun 2 kGy olarak se¢ilmis olmasi, mikrobiyal yiikte depolama boyunca
olusan farkliligin kaynagi olarak gosterilebilir. Bununla birlikte ¢alisilan meyve suyunda elde
edilen mikroorganizma inaktivasyonundaki farkliligin, meyve suyunun kompozisyonundan
kaynaklanan farkliliklardan ileri geldigi belirtilmistir (Alighourchi ve ark. 2008). Soyleki nar
suyunda 2 kGy dozda mikroorganizmanin tamami inaktive olmusken g¢alismamizda {iziim
sularinda bu basar1 3 kGy dozda saglanmistir. Bununla birlikte 1sinlama uygulanan meyve
sularinda mikrobiyal yiikte elde edilen sonuglar arasindaki farkliliklar, mikroorganizmalarin
radyasyona olan dayaniklik farkliliklarindan da etkilenebilmektedir (Buchanan ve ark. 1998).
Calismamizda, 3 kGy dozda elde ettigimiz sonuglara benzer sekilde, 1sinlanan nar sularinda (2
kGy doz) sifirlanan mikroorganizma sayisi goz oOniinde bulundurularak isinlamanin nar
sularinin mikrobiyal raf omriinii uzattigr vurgulanmistir. Bununla birlikte nar sularinda, 3.
depolama giinli sonrasinda mikroorganizma gelisimi baglamis ¢alismamizda ise olasilikla
dozun daha yiiksek olmasi nedeniyle benzer artis 5. depolama giiniinde baglamistir. Farkli
dozlarda 1sinlanan taze sikilmis havug sularinda, 5 kGy dozda c¢alismamiza benzer sekilde
islem uygulanmayan kontrol grubuna kiyasla % 99 ve daha fazla sanitasyon saglandigi rapor
edilmistir (Jo ve Lee 2012). 5 kGy doz uygulanan {iziim sularinda elde edilen verilere paralel
sekilde havug sularinda, mikrobiyal populasyonun radyasyona maruz kalan 6rneklerde sinirl
miktarda gelistigi rapor edilmistir. Bununla birlikte ¢alismada, depolama boyunca gamma
radyasyon uygulamasmin UV uygulamasma kiyasla daha az mikrobiyal gelisime sahne

oldugu vurgulanmustir.

UV 1sinlama iglemi ile dayanikli hale getirilmesi hedeflenen meyve sulari ile yapilan
literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde, depolama boyunca c¢alismamizdaki bulgulara benzer
sekilde mikrobiyal yiikte dramatik diisiisler elde edildigi goriilmiistiir. Literatiir caligmalari
1s181inda incelenen depolama denemelerinde saptanan ve diisiikk depo sicakligi nedeniyle soguk

zararina ugrayan mezofil bakterilerden kaynaklandig belirtilen ani diisiigler (Tran ve Farid
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2004), calismamizda, uygulanan en yiiksek iki dozda (1598 ve 441 mJ cm™) 3. depolama
giinii, en diisiik dozda (239 mJ cm™) ise 1. depolama giiniiniinde gerceklesmistir.

UV 1smlama sonrasi {iziim sularinin depolama boyunca TMAB yiikiinde meydana
gelen degisim Cizelge 4.18’de goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde, UV 1sinlanan
orneklerin depolama periyodu boyunca en yiiksek dozda islem goren iiziim sularinda TMAB
sayisinda 14 giin sonunda azalma saptanmis bununla birlikte diger iki dozda ise bakteri
yiikiinde artis gozlenmis ancak bu artis 0.5 log kob/ml degerini asmamistir. Arastirma
bulgularimiz1 destekler sekilde, 1s1l islem goren ananas suyunda (Chia ve ark. 2012) ve elma
ciderinde (Tandon ve ark. 2003) yapilan ¢alismalar, toplam aerobik bakteri sayisinin UV
1sinlananlara gore depolama siiresince ¢ok diisiik sayida veya sifir mikroorganizma
barmdirdigint goéstermistir. UV 1sinlama uygulanan {liziim sularinda ise en yiiksek dozda
1sinlanan Ornekler disinda depolama boyunca toplam mezofilik aerobik bakteri sayisindan
artis gézlenmis ve depolama siliresince meydana gelen artis egilimi Tandon ve ark. (2003)’te

elma ciderinde depolama boyunca elde edilen sonuglarla benzerlik gostermistir.

UV 1smlama isleminde uygulanan en yiiksek doz olan 1598 mJ cm? UV dozunda
islem goren {iziim sularinin depolama asamasinda TMAB sayis1 incelenmis ve depolamanin 3.
giiniine kadar TMAB sayisinda artis gozlenmis, bu giinden itibaren gerilemeye baslayan
TMAB sayisi, 14. giiniin sonunda en diisiik seviyesine ulasmistir. Baglangigta artan ancak
sonrasinda yeniden azalma egilimine giren TMAB sayisinda meydana gelen 0.39 log kob/ml
lik azalma, diger bir deyisle depolamanin bakteriyel yiikteki degisime etkisi istatistik agidan

O6nemsiz bulunmustur (p=>0.05).

441 mJ cm? UV dozunda islem goren {iziim sularinin depolama siiresince TMAB
sayilarindaki degisim incelendiginde, depolamanin ilk giininde TMAB sayisinda 6nemli bir
artts saptanmis (p<0.05), 3. giine kadar devam eden soz konusu artisin, 1598 mJ cm? UV
dozunda islem goren iiziim sularinda elde edilen sonuglara benzer sekilde 3. giinden sonra
gerilemeye basladig1 gdzlenmistir. Isinlanan drneklerin depolama boyunca bakteriyel ytikiinde
meydana gelen degisim genel olarak incelendiginde ise, 3. giline kadar artis gdsteren
sonrasinda ise azalma egilimine giren bakteriyel yiik, 14 giinliik depolama periyodunu 0,23
log kob/ml lik bir artisla sonlandirmis ve bu artis istatistik agidan Onemsiz bulunmustur

(p=>0.05).
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239 mJ cm? UV dozunda islem goren iiziim sularmin depolama siiresince TMAB
sayisinda meydana gelen degisimler incelendiginde, depolamanin ilk giiniinde istatistik agidan
onemli bir artis gozlenmis (p<0.05) ve 3. depolama giiniinde 6nemli bir sekilde azalmistir
(p<0.05). Bu giinden itibaren 14. giiniin sonuna kadar bakteriyel yiikte artis gozlenmistir. Tim
bu degisimler istatistik olarak degerlendirildiginde ise, 3, 5, 7. ve 14. giinlerde meydana gelen
degisimlerin kendi aralarinda farki 6nemsiz bulunmus (p>0.05) ancak 7 ve 14 giinliik
depolama sonrasinda, artan TMAB sayisindaki degisimler, her iki depolama periyodu iginde
baslangica gore istatistik a¢idan 6nemli bulunmustur (p<0.05). Baska bir deyisle, depolama
periyodunun hem 7 giinliik hem de iki haftalik boliimlerinde elde edilen degisimler

irdelendiginde, TMAB sayisi lizerine dnemli bir etkisi oldugu belirlenmistir.

Farkli dozlarda uygulanan UV 1ginlama sonrasinda modifiye atmosferde 5 °C’de 15
giin boyunca depolanan nar tanelerindeki mikrobiyal degisimlerin incelendigi ¢aligmada, 3 ile
10. giinler arasinda, benzer baslangi¢ psikrotrof yiiklerine sahip kontrol grubu ve UV 1sinlama
uygulanan Orneklerden, UV-C i1smlanmis Orneklerin kontrole gore 1 log daha yliksek
mikrobiyal yiike sahip oldugu buna karsin tiim 6rneklerin (kontrol dahil) depolama sonucunda
benzer mikrobiyal yiiklere ulastigt ve depolamanin tiim dozlar i¢in kontrolden farkinin
istatistik agidan 6nemli olmadig1 (p<0.05) rapor edilmistir (Lopez-Rubira ve ark. 2005). Nar
meyvesi ile yapilan ¢aligma verilerine benzer sekilde, yukarida irdelendigi sekilde 1598 mJ
cm?ve 441 mJ cm2 UV dozlarinda 1sinlanan iiziim sularinin, baslangic mikrobiyal yiikleri ile
kiyaslandiginda depolamanin mikrobiyal yiike etkisi istatistik agidan 6nemsiz bulunmustur
(p=0.05). Depolama siiresince 1sinlanan iiziim sularmin bakteriyel yiiklerinde meydana gelen
degisimden farkli sekilde, UV 1sinlanan dilimlenmis kavun o6rneklerinin 10 °C’de 6 giin
depolandig1 bir calismada, toplam mezofilik aerobik bakteri yiikii, baslangigta
saptanmamisken depolamanin 3. giinlinde iki misli, depolamanin 6. giiniinde ise baglangica
gore dort misli artig gostermistir (Lamikanra ve ark. 2005). Portakal sularina uygulanan farkli
dozlardaki UV iglemi sonrasinda hem 4 °C’de hem de 10 °C’de yaklasik iki haftalik periyotta
depolanan Orneklerde toplam aerobik bakteri sayisininin depolama boyunca kontrol
orneklerine kiyasla daha yavas bir artis sergiledigi kontrol 6rneklerinin ise bakteriyel yiikiiniin
hizla yiikseldigi belirtilmistir (Uysal-Pala ve Kirca Toklucu 2013). Kavun suyuna uygulanan
UV iglemi sonrasinda depolamaya alinan Orneklerin mikrobiyal yliklerindeki artig
incelendiginde, en yiiksek dozda (37.5 J/ml) isinlanan Orneklerin bakteriyel yiiklerinde
yeniden gelisim hizinin en diisikk dozda (2.7 J/ml) islem goéren 6rneklere kiyasla daha diisiik

oldugu rapor edilmistir. Calismaya paralel sekilde, en yiiksek dozda islem gbren iiziim
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sularinda diger dozlardaki bakteriyel yiik davranisinin aksine depolama periyodunun sonunda
azalma saptanmistir. Buna ek olarak ¢aligmada, en yiliksek dozda islem goren kavun sularinin
raf omrii 5 °C’deki depolama sartlarinda 31 giin olarak belirtilmistir (Feng ve ark. 2013).
Miiller ve ark. (2014), liziim ve elma sularina uyguladiklar1 UV i1sinlama islemi sonrasinda
meyve sularmi 4 °C’de depolamaya almislar ve mikrobiyal yiikiin depolama boyunca
degisimini incelemislerdir. Elma sularinda islem uygulanmayan 6rnekte 15 giinde 7 log un
tizerine ¢ikan TMAB sayisinin, UV uygulanmis 6rnekte 18. giin sonunda bu degere ulastigini
rapor etmislerdir. Hicbir islem uygulanmadan depolamaya alinan ananas suyu orneklerinde
mikrobiyal yiik limiti 1-2 hafta igerisinde agilmisken, UV 1sinlama igslemi uygulanan meyve

sularinda raf dmriiniin sonuna 8. haftada ulasgilmistir (Chia ve ark. 2012).

4.6.2. Depolama Siiresince Kiif-Maya Sayisindaki Degisim

Pastorizasyon, farkli dozlarda gamma radyasyon ve UV 1sina maruz kalan {iziim

sularinin depolama boyunca kiif-maya sayisindaki degisimler Cizelge 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.19. Depolama boyunca {iziim sularinin kiif-maya sayis1 (log kob/ml)

Kiif-Maya Sayis1 (log kob/ml)
Islem Depolama Siiresi (giin)
0 1 3 5 7 14
Kontrol 1.86+0.12% | 2.40+0.08" | 2.33+0.23" | 2.76+0.14° | 2.59+0.06" | 3.21+0.16¢
Pastdrizasyon 0? 0? 02 02 0? 0?
3kGy | 1.00+0.13* | 0.32+0.08° | 0.30+0.09° | 0.50+0.11° | 0.40+0.1*® 0¢
Y
5 kGy 0? 0? 0? 0? 0? 0?
1598
3.87+£0.08% | 2.63+0.01° | 2.13+0.14° | 1.69+0.09% | 1.62+0.07¢ | 1.69+0.09¢
mJcm?
441
uv 2.58+0.11% | 3.11+0.14° | 3.26+0.16" | 2.69+0.09* | 2.63+0.13% | 2.64+0.172
mJcm
239
Tom? 1.91+0.09* | 2.27+0.19° | 2.80+0.3° | 1.16+0.07¢ | 1.46+0.06° | 2.54+0.14
mJdcm-

Ayni satirda bulunan harfler, islem sonrasi depolama siiresinin istatistiksel farkini gdstermekte ve her islem

kendi igerisinde kiyaslanmaktadir (p<0.05).
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Cizelge.4.19 incelendiginde, fungal yiikiin saptanmadigi pastorizasyon islemi ile 441
mJ cm? UV dozunda muamele edilen érnekler disinda, iiziim sularinm kiif maya sayisinin,
baslangica kiyasla depolama periyodu boyunca istatistik agidan énemli (p<0.05) bir degisim
gosterdigi saptanmistir. UV isleminde uygulanan en yiiksek ve en diisilk dozlarda elde
edilenler disinda, kontrol grubu da dahil olmak {izere {liziim sularmin 1 ve 3. depolama

giinlerinin fungal yiik iizerine etkisi arasinda fark bulunmamistir (p>0.05).

Higbir islem uygulanmamuis {iziim sularinda depolama siiresince artan fungal yiik, iKi
haftalik depolama sonrasinda en yliksek degerine ulagmistir. 1, 5 ve 14. giinlerde elde edilen
ve istatistik agidan onemli bulunan artislar literatiir verileriyle de bagdasmaktadir. Kesilmis
kavun Orneklerinin higbir islem uygulanamadan 10 °C’de depolamaya alinan kisminda, 6
glinliik depolama siiresince maya kiif sayis1 yaklasik 3 log kob/g artis gostermistir (Lamikanra
ve ark. 2005). Arastirma bulgularimiza benzer sekilde, bir¢ok farkli meyvede fungal yiikiin
arastirildig1 caligmada, baslangigtaki yiikleri belirlenen meyveler, 10 °C’nin altinda 28 giinliik
depolamaya alinmis ve depolama siiresince fungal yiikiin arttig1 saptanmistir (Aziz ve Moussa
2002). Islem uygulanmadan sogukta depolanan farkli meyvelerde fungal yiik 6 log kob/g
degerlerine kadar yiikselmistir. Islem uygulanmadan 5 °C’de depolamaya alinan kavun suyu
orneklerinde, kabul edilebilir limit olan 6 log kob/ml mikrobiyal yiik sinir1 heniiz 14. giinde
asilmis ve 37 giinliik depolama sonrasinda yaklasik 10 log kob/ml fungal yiik miktarma
ulasmistir (Feng ve ark. 2013). Islem uygulanmadan depolamaya alinan iiziim suyu
orneklerinde buzdolab: kosullarinda 18 giinliik periyot sonrasinda fungal yiikiin 7 log kob/ml
degerine ulastigi rapor edilmistir (Miiller ve ark. 2014).

Pastorizasyon isleminde, 1s1 uygulamasi sonrasinda kiif-maya yiikii inhibe edilmis ve
depolama siiresince de herhangi bir gelisim saptanmamistir (Cizelge 4.19). Calismamiza
paralel sekilde, 1s1l islem gormiis ananas sularinin 4 °C’de 13 hafta boyunca depolandigi
calismada, pastorize edilen meyve sularmin ilk 7 haftalik depolama periyodunda fungal yiike
rastlanmamistir (Chia ve ark. 2012). Elma ve turnayemisi sularmin mikrobiyal yiikiiniin
depolama boyunca degisiminin incelendigi bir diger caligmada ise, benzer sekilde, sogukta
depolanan iriinde, maya-kiif sayilarinda 14 giinlilk depolama siiresince bir gelisim

gozlenmedigi rapor edilmistir (Palgan ve ark. 2011).

3 kGy gamma radyasyon dozunda 1sinlanan iiziim sularinin, buzdolabi kosullarinda 14

giinliik depolama siiresince maya kiif sayilarindaki degisim (Cizelge 4.19) incelenmis ve
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1sinlama sonrast depolanan oOrneklerde mikrobiyal yiikiin azalma egiliminde oldugu
saptanmistir. 1 giinliik depolama sonrasi meydana gelen azalmanin istatistik agidan 6nemli
oldugu (p<0.05), 3. giinde azalmanin devam ettigi (p>0.05), 5. depolama giiniinde ise fungal
yiikiin istatistik agidan onemli sekilde (p<0.05) artis gosterdigi, bu giinden itibaren yeniden
azalma egilimine girdigi gorilmiistiir. 14 giinliikk depolama periyoduna genel olarak
bakildiginda ise, baslangicta 1 log kob/ml olan fungal yiikiin depolamanin sonunda inaktif
hale geldigi goriilmiistiir. Maya kiif sayisinin depolama siiresince artan asitlik nedeniyle 14.

giinde tamamen inhibe oldugu diistiniilmektedir.

5 kGy 1s1nlanmis {iziim sularinin 14 giinliik depolama boyunca maya kiif sayilarindaki
degisim incelenmis (Cizelge 4.19), depolama siiresince pastorize edilen tiziim sularinda elde

edilen verilerle benzer sekilde inhibe olan fungal yiikte herhangi bir gelisim saptanmamustir.

Literatiirde, gamma radyasyon uygulanan farkli gidalarin, depolama siiresince fungal
yiiklerinde meydana gelen degisimlerin incelendigi birgok ¢alismaya rastlanmigtir. Arjeh ve
ark. (2015)’nin yaptiklar1 caligmada elde edilen veriler, 1sinlanan iiziim sularinin depolama
periyodunda elde ettigimiz bulgulart destekler niteliktedir. Uygulanan 5 farkli radyasyon dozu
sonrasi, 60 giin boyunca sogukta (4 °C) depolanan visne sularinda, 3 kGy ve {izerindeki
gamma radyasyon dozlarmin mikrobiyal yiikii inhibe etmek icin yeterli oldugu rapor
edilmistir. Benzer sekilde ¢alismamizda, 3 kGy dozda islem goren {iziim sularinin depolama
asamasinda bir miktar fungal yiike rastlanmasina karsin artan dozla birlikte 5 kGy dozda
isinlanan Orneklerin  raf Omrii denemesi boyunca fungal yiikte herhengi bir gelisim
gozlenmemistir. Farkli meyvelerin igerdigi fungal yiiklerin incelendigi bir calismada,
depolama siiresince fungal yiik miktar1 belirlenen gamma radyasyon uygulanmis drneklerin,
14 giinliik periyotta fungal yiiklerinde artis gdzlenmis ikinci 14 giinliik periyot sonrasinda ise
fungal yiikiin azaldigr rapor edilmistir. Fungal yiikiin kontrol (islem uygulanmamis)
orneklerinde 6 log kob/g gibi yiiksek degerlere ulasmasina karsin gamma 1sinlanan 6rneklerde
14 giin sonunda bu deger diisiik doz uygulamasi igin 3 log kob/g, yiiksek 151n dozu igin ise 2
log kob/g degerine yiikselmis, 28 giinliik depolama sonunda bu deger gerileyerek ortalama 2
log kob/g seviyesine ulasmistir (Aziz ve Moussa 2002). Calismamizla kiyaslandiginda,
arastirma kapsaminda daha olumlu sonugclar elde edilmis her iki doz i¢in 14 giinliikk depolama
periyodu sonucu fungal yiike rastlanmamigtir. Gamma radyasyonun mikroorganizmalar
tizerindeki inaktivasyon mekanizmasi halen tam olarak aydinlatilamamistir (Arjeh ve ark.

2015). Onceki bulgulara dayanarak, gamma radyasyonun mikrobiyal DNA’ya zarar verdigi,
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daha az 6nemli olan baska bir Oneriye gore ise proteinleri denatiire ederek ya da su
molekiiliinden iiretilen hidroksil radikallerinin DNA zincirindeki bazlardan hidrojen atomunu
uzaklastirmasindan kaynaklandig1 distiniilmektedir (Lado ve Yousef 2002, Arjeh ve ark.
2015).

Farkli dozlarda UV 1sinlama sonrasinda depolamaya alinan {iziim sularinin fungal
yiiklerinde meydana gelen degisim Cizelge 4.19°da goriilmektedir. UV 1sinlama islemindeki
tim dozlar genel olarak degerlendirildiginde, en yiiksek dozda isinlanan ve sonrasinda
depolamaya alinan 6rneklein icerdigi mikrobiyal yiik, 14 giin sonunda azalmig buna karsin
daha diisik UV dozlarinda yapilan uygulamalarda ise ayni siire sonunda fungal yiikte artis
saptanmigtir. Bu durumun sebebi olarak, yiiksek dozda isinlanan 6rneklerin barindirdigi
maya-kiif ylikiiniin daha fazla hasar alarak diisiik depo sicakligininda etkisiyle kendini

onaramamasi ve depolama sonunda inhibe olmasindan kaynaklandig: diistintilmektedir.

Her 151n dozu kendi i¢inde degerlendirildiginde, 1598 mJ cm™ UV dozu uygulanan ve
depolamaya alinan {izim suyu orneklerinde maya kiif sayilari incelenmis (Cizelge 4.19)
depolama baslangicindan itibaren fungal yiikte 5. gline kadar meydana gelen diisiis istatistik
acidan 6nemli (p<0.05) bulunmustur. 5. depolama giiniinden itibaren 14. giine kadar devam

eden depolamanin fungal yiike 6nemli bir etkisi saptanmamistir (p=>0.05).

441 mJ cm? UV dozunda islem goren iiziim sularmnin depolama siiresince maya-kiif
sayilarindaki degisim incelenmis (Cizelge 4.19) depolamanin 3. giiniine kadar fungal yiikte
artis saptanmistir. S0z konusu artis istatistik agidan 6nemli bulunmus (p<0.05), bu giinden
itibaren fungal ytik tekrar azalma egilimine girmistir. Meydana gelen azalma depolamanin son
giiniine kadar devam etmis ve baslangica kiyasla 0,06 log kob/ml lik bir artigla 2.64 log
kob/ml degerine ulagsmustir. 14 giinliik depolama periyodu sonunda fungal yiikiin ulastig
deger, baslangic yiikiiyle kiyaslandiginda, 441 mJ cm? UV dozunda islem goren iiziim

sularinda depolamanin fungal yiike etkisi istatistik acidan dnemli bulunmamistir (p=>0.05).

239 mJ cm?2 UV dozunda islem goren iiziim sularinin depolama boyunca maya-kiif
sayilarindaki degisim incelenmis (Cizelge 4.19), tim depolama giinlerinin fungal yiike etkisi
istatistik acidan 6nemli bulunmustur (p<0.05). 3. giline kadar depolama siireci fungal yiik
tizerinde artig yaratmig, maya-kif varligi en yiiksek degerine bu depolama giinlinde ulagmistir.

Bunu takip eden iki giinde ise maya-kiif sayisi bir miktar azalma gostererek baslangic
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degerinin de altina gerilemistir. Bu gilinden itibaren fungal yiik yeniden artmaya baslayarak 14
giin sonunda baglangi¢ degerine gore 0.63 log kob/ml’lik bir artis gostermis ve baslangic
degerine kiyasla istatistik agidan énemli bir fark (p<0.05) ortaya ¢ikmistir. ilk ve ikinci 7
giinliik depolama periyotlar1 biitiin olarak incelendiginde, hem bir haftalik hem de iki haftalik
slirecte yasanan artis ve azalmalar sonrasinda, depolamanin fungal yiike etkisi istatistik agidan

onemli bulunmustur (p<0.05).

UV 1sinlama islemi ile ilgili literatiir verileri incelendiginde, ¢cok genis bir {iriin grubu
tizerinde, farkli kosullarda yapilan c¢alismalar goze ¢arpmaktadir. Bununla Dbirlikte
caligmalarin biiyilk ¢ogunlugu, denenen kosullarin spesifik bir mikroorganizma(lar) ya da
mikrobiyal yiik {izerine etkisi tlizerinde yogunlagmis, ¢alismalarin daha az bir kismi denenen

kosullarin raf 6mriine etkisi iizerinde durmustur.

4 farkli dozda uygulanan UV i1smmlama islemi sonrasinda modifiye atmosferde
ambalajlanan ve 5 °C’de 15 giin boyunca depolanan nar tanelerinde, uygulanan UV dozlarmnin
depolama siiresince nar tanelerinin fungal yiikii iizerine istatistik agidan 6nemli bir etkisi
bulunmamistir (Lopez-Rubira ve ark. 2005). S6z konusu c¢alismadan farkli sekilde,
calismamizda, yalnizca 441 mJ cm? UV dozunda 1sinlanan iiziim sularmm fungal yiikii
lizerine depolamanin etkisi istatistik agidan 6nemsiz bulunmus (p>0.05) buna karsin diger
dozlarda depolamanin fungal yiike etkisinin istatistik agcidan 6nemli oldugu saptanmistir
(p<0.05). Meyve sularinda oOzellikle buzdolabi  kosullarinda bozulma  yapan
mikroorganizmalar genellikle fermentatif mayalar ve kiifler olarak gosterilmektedir (Tran ve
Farid 2004). UV 1sinlanmis tiziim sularinda maya-kiif varligi degerlendirildiginde, en yiiksek
dozda (1598 mJ cm™) islem géren meyve sularinda depolamanin son giiniine kadar maya-kiif
sayisi gittikge azalmis, diger iki dozda ise artis gézlenmis bununla birlikte depolama siiresince
tiim dozlar i¢in fungal yiik, mikrobiyal raf omrii i¢in belirtilen sinirlar i¢erisinde kalmastir.
Benzer sekilde, UV 1sinlama uygulanan portakal sularinda yapilan depolama denemelerinde,
meyve sularinin raf émriiniin 2-5 giin uzatildig: rapor edilmistir (Tran ve Farid 2004). TMAB
sayist lizerinde elde edilen etkiye benzer sekilde, depolama boyunca 1s1l islem goren lizim
sular1 1s1l olmayan islemlerle muamele edilenlere kiyasla fungal yiik acisindan stabilite
gostermis ve pastorize iirlinlerde depolama boyunca fungal gelisim gozlenmemistir. Benzer
sekilde ananas sularinin 13 haftalik depolama periyodu boyunca UV islem goren 6rneklerde
fungal gelisim gittikce artmis buna karsin pastorizasyon ile dayanikli hale getirilen ananas

sularinda, 7 hafta boyunca fungal gelisim goriilmezken sonrasinda ise maya-kiif sayisi ¢ok
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diisiik seviyelerde seyretmistir (Chia ve ark. 2012). Taze sikilmis kavun suyu 6rneklerinin UV
1sinlama sonrasinda depolama asamasinda fungal yiikleri incelenmis, ¢alisma sonuglarimiza
benzer sekilde, en yliksek dozda UV 1sinlanan orneklerin fungal yiiklerindeki yeniden gelisim
hizinin, en diisiik dozda islem uygulanan kavun suyu 6rneklerinden ¢ok daha yavas oldugu
rapor edilmistir (Feng ve ark. 2013). Portakal sularina farkli dozlarda uygulanan UV isinlama
islemi sonrasinda hem 4 °C’de hem de 10 °C’de yaklasik iki haftalik periyotta depolanan
orneklerde bozulmanin maya-kiif yiikiinden kaynaklandigi rapor edilmistir (Uysal-Pala ve
Kirca Toklucu 2013). Aymi ¢alismada, fungal yiikiin bakteri yiikiine kiyasla depolama
boyunca daha yavas bir artis seyrettigi, 4 °C’de 15 giinliik depolama periyodunda fungal
yiikte meydana gelen 0.98 log artisa karsin bakteriyel yiikiin ayni periyotta 2.81 log arttigi
belirlenmistir. Isinlama sonrasinda 10 °C’de depolanan portakal suyu orneklerinde de benzer
sonuglar elde edilmistir (Uysal-Pala ve Kirca Toklucu 2013). Calismamizda ise fungal yiikte
depolama siiresince farkliliklar goriilmiis, en yiiksek doz olan 1598 mJ cm UV dozunda
depolama sonunda fungal yiik azalmis, diger iki dozda islem goren iiziim sularinda ise 0.06 ve
0.53 log luk bir artis olmustur. Portakal suyu {izerinde yapilan ¢aligmada, pH, SCTKM ve
fenolik bilesenler gibi etmenlerin, depolama sicakligiyla birlikte mikrobiyal yiik {izerine etki
ettigi de vurgulanmistir (Uysal-Pala ve Kirca Toklucu 2013). Calismamiza tiziim sularinin 4
°C’de 14 giin depolanmasi siiresince fungal yiik sayist agisindan sinirlart agmamis buna karsin
portakal sularinda yapilan ¢alismada, UV-C islem gormiis portakal sulari kabul edilebilir
fungal limite 4 °C ve 10 °C depolamada sirasiyla 9. ve 5. giinlerde ulagmiglardir. Isinlama
uygulanan ve uygulanmayan lizim sularinin buzdolab1 kosullarinda depolandig1 c¢alismada,
depolamanin 18. giinlinde islem gdérmemis ve UV 1sinlanmis 6rneklerde fungal yiik agisindan
fark 2 log kob/ml olarak rapor edilmistir (Miiller ve ark. 2014). Cilek ve visnelerin depo
cliriikliigiiniin 6nlenmesinde farkli dozlarda UV-C 1smlama (0.05-1.5 J/cm?) ve diisiik
sicakliklarda (40-48 °C) 1s1l islemin etkinliginin arastirildigi calismada, islemler sonras1 10
giinliik depolamaya alinan meyveler incelenmis, 0.05 J/cm? ve daha yiiksek dozlarin
cileklerdeki fungal gelisimi istatistik agidan 6nemli sekilde (p<0.05) geciktirdigini rapor
etmislerdir (Marquenie ve ark. 2002). Ayni dozda uygulamanin, vignelerde ise 6nemli bir
etkisinin olmadig1 belirtilmistir (p>0.05). Sozii edilen sonuglar 1518inda, uygulanan dozdan
bagimsiz olarak 6rnegin kompozisyonuna gore UV 1518 etkinliginin degistigi sdylenebilir.
Ayni ¢alismada diisiik 1s1l islem uygulanmasinin etkinligide arastirilmis ancak c¢ileklerde
yararli bir etkisi bulunmazken vigne 6rneklerinde 40-45 °C’de fungal gelisimi geciktirdigi
saptanmistir (Marquenie ve ark. 2002). Turnayemisi ve elma sularindan elde edilen karigima

uygulanan 1s1l olmayan islemler ve 1s1l islem sonrasinda depolamaya alinan meyve sularinda
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pastorize edilen (72 °C, 26 sn) iiriiniin 35 glinden fazla bir raf 6mriine sahip oldugu bununla
birlikte vurgulu elektrik alan ile kombine halde uygulanan UV iginlanmis {iriinlerin raf
omriiniin 14 giin ile sinirh kaldigi rapor edilmistir (Palgan ve ark. 2011). Yapilan ¢alisma ayn1
zamanda, islemlerin E. coli’yi P. fermentans a kiyasla daha ¢abuk inhibe ettigini gostermistir
(Palgan ve ark. 2011). Visne ve gileklerde ayni parametreler kullanilarak uygulanan ve
depolanan &rneklerde farkli sonuglar elde edilmesinin, gidanin kompozisyonundan
kaynaklandigini, turnayemisi ve elma sulartyla yapilan g¢alismada ise ayni kosullarda
uygulanan islemlerin farkli sonuglara neden olmasi, mikroorganizmalarin 1ginlamaya karsi

direnglerinin farkliligindan kaynaklandigini gostermektedir.

Literatiir verileri 1s181inda, UV 1sinlama isleminin 6zellikle meyveler ve onlardan elde
edilen iiriinlerin mikrobiyal raf 6mriinii arttirdig1 bir¢cok calismada vurgulanmistir. Cilek, taze
kesilmis elma, taze kesilmis kavun, karalahana, havug, portakal, elma gibi bir¢ok meyve ve
sebze sularinin mikrobiyal raf omriinii islem gérmemis iriinlere kiyasla arttirdigi rapor
edilmistir. Calismamizda elde edilen verilerde literatiir verilerini destekler nitelikte olup, UV
1sinlanmis higbir 6rnek 14 giinliik periyotta buzdolabi kosullarinda mikrobiyal raf dmriinii
doldurmayarak 1sil olmayan iglemin 1s1l isleme gore alternatif olusturdugunu gostermistir.
Sonuglar incelendiginde o6zellikle yiiksek dozda uygulanan UV igleminin iiriiniin raf dmriinii

korumada diger dozlara kiyasla daha bagsarili oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Sonug olarak, Tiirk Gida Kodeksi’ne gore meyve sular1 ve nektarlarda kabul edilebilir
maksimum mikrobiyal limit fungal yiik i¢in 3 log kob/ml olarak belirtilmistir (Uysal-Pala ve
Kirca Toklucu. 2013). 14 giinliik depolama periyodunda pastérizasyon iglemi ile 1s1l olmayan
uygulamalara maruz birakilan meyve sularinda fungal yiik 3 log kob/ml degerinin altinda
kalmis buna karsin islem uygulanmadan depolamaya alinan (kontrol) rneklerde depolamanin

son gliniinde s6z konusu limitin asildig1 goriilmiistiir.
4.6.3. Depolama Siiresince Antioksidan Aktivitedeki Degisimler
Pastorizasyon, farkli dozlarda gamma radyasyon ve UV 1sina maruz kalan iziim

sularmin depolama boyunca DPPH radikalinin % 50’sinin inhibisyonunu saglayan

konsantrasyonu ifade eden ECso degerlerinde yarattig1 degisim Cizelge 4.20°de verilmistir.
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Cizelge 4.20. Depolama boyunca iiziim sularinin antioksidan aktivitesi (ECso degeri)

ECso degeri, pul liziim suyu
Islem Depolama Siiresi (giin)
0 1 3 5 7 14
Kontrol 8.21+0.16* | 7.71+0.13" | 6.38+0.16° | 4.53+0.14% | 4.12+0.1° | 4.66+0.16¢
Pastorizasyon | 3.18+0.07% | 2.46+0.14° | 2.59+0.08" | 3.79+0.12° | 2.47+0.12° | 1.37+0.18¢
3 kGy 4.24+0.03% | 9.28+0.2° | 10.19+0.14° | 11.24+0.16° | 12.37+0.36¢ | 13.74+0.16f
Y
5 kGy 4.31+0.07% | 3.60+0.15° | 2.14+0.17°¢ | 2.23+0.13° | 2.97+0.19¢ | 3.52+0.19°
1598
3.20+0.17% | 3.34+0.20° | 3.30+0.17% | 2.91+0.34% | 2.77+0.17° | 2.50+0.19°
mJcm2
441
uv 4.20+0.13* | 2.57+0.11° | 1.99+0.24° | 2.56+0.11° | 2.42+0.21° | 2.90+0.19¢
mJcm2
239
Tem? 5.57+0.24% | 4.0+0.13" | 4.38+0.17° | 4.35+0.32" | 4.87+0.09° | 4.89+0.40°
mJdcm-

Ayni satirda bulunan harfler, islem sonrasi depolama siiresinin istatistiksel farkini gostermekte ve her islem
kendi icerisinde kiyaslanmaktadir (p<0.05).

Cizelge.4.20 incelendiginde, depolama asamasindan 6nce yapilan antioksidan aktivite
analizlerinde, pastorizasyon, farkli dozlarda gamma radyasyon ve UV iginlama islemlerinin,
tiziim sularmin ECsp degerlerinde, kontrol drnegine kiyasla belirli diizeyde azalmaya yol
actig1 baska bir deyisle, uygulanan tiim parametre ve islemlerin {iziim sularinin antioksidan
aktivitelerinde bir artis sagladigi ve iliziim sularma uygulanan tiim islemlerin kontrol
orneginden farkli oldugu saptanmistir (p<0.05).

Antioksidan aktivitenin depolama boyunca degisiminin incelendigi 14 giinlik
periyotta ise (Cizelge.4.20), islem bazinda antioksidan aktivite degerlerindeki degisimler
farklilik gostermistir. Kontrol 6rneklerinin depolama boyunca antioksidan aktivitelerindeki
degisim incelendiginde, 7. giine kadar antioksidan aktivitede artis gézlenmis buna karsin
ikinci 7 gilinliik periyoda girildiginde antioksidan aktivitede azalma olmus ve tiim bu
degisimler istatistik acidan énemli bulunmustur (p<0.05). Depolamanin sonunda antioksidan
aktivitede azalma saptanmustir. S6z konusu degisim her bir periyot i¢in istatistik agidan

onemli bulunmustur.
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Pastorize edilen ve sonrasinda depolamaya alinan iiziim sularinin antioksidan
aktiviteleri degerlendirildiginde, 1. depolama giiniinde istatistik agidan O6nemli bir aktivite
artis1 gozlenmis (p<0.05) bu giinden itibaren azalma egilimine giren aktivitede, 3. giinde bir
onceki giine kiyasla 6nemli bir fark saptanmamaistir (p=>0.05). 3. giinden sonra azalma devam
ederek 5. giine kadar silirmiis ve s6z konusu azalma baglangica gore 6nemli bulunmustur
(p<0.05). 5. giinden sonra ise yeniden artis egilimi gostermistir. Bir ve iki haftalik depolama
periyotlar1 degerlendirildiginde ise, pastdrizasyon islemi goren {iziim sularmin antioksidan
aktivite degerlerine depolamanin etkisi istatistik agidan 6nemli (p<0.05) bulunmustur. Her iki
periyottada antioksidan aktivite degerlerinin bagslangica kiyasla Onemli sekilde arttig1

saptanmigstir (p<0.05).

3 kGy gamma radyasyon ile 1sinlama yapilan Orneklerde depolama boyunca
antioksidan aktivitenin degisimi incelendiginde (Cizelge 4.20), gamma 1sinlanan 6rneklerde
depolamanin ilk giinlinden itibaren bir azalma egilimi goriilmiis ve s6z konusu azalma
depolama boyunca devam etmistir. Herbir depolama giiniinde aktivitede meydana gelen
dramatik azalma, depolamanin ilk giiniinde tespit edilmistir. Depolama boyunca her analiz
giiniinde antioksidan aktivitede azalma meydana gelmis ve s6z konusu azalmalar istatistik
acidan onemli (p<0.05) bulunmustur. Benzer sekilde 3.2 kGy dozda uygulanan isinlama
islemi sonras1 domateslerin ECso degerleri belirlenmis, antioksidan aktivitede artis gézlenmis
ancak bu artig istatistik agidan 6nemli bulunmamstir (p>0.05) (Guerreiro ve ark. 2016). Yine
sonuglarimiza paralel sekilde, farkli dozlarda (2 ve 3 kGy) 1sinlama yapilan kivi 6rneklerinde,
antioksidan aktivitenin giderek azaldig1 ve 3 kGy dozdaki azalmanin istatistik agidan 6nemli
oldugu (p<0.05) rapor edilmistir (Kim ve Yook 2009). Su teresinde farkli dozlarda iginlanan
orneklerin 4 °C’de depolanmasi sonrasinda antioksidan aktivitelerindeki degisimin
belirlendigi calismada, tiim dozlarda isinlanan G6rneklerin ECsp degerinin arttig1 bir baska
deyisle antioksidan aktivitenin azaldigi rapor edilmistir. Elde edilen azalmalara karsin
sonuglar incelendiginde, 5 KGy doz uygulanan 6rneklerin antioksidan aktivitelerinde meydana
gelen azalmanin islem uygulanmamis Ornekler ile daha diisiik dozlarda islem uygulanan
orneklerde saptanan degerlere kiyasla daha diisiik oldugu saptanmistir (Pinela ve ark. 2016).
Benzer sekilde diisiik dozda (3 kGy) islem uygulanan tiziim sularinda antioksidan aktivitedeki
azalma miktarinin fazla oldugu saptanmistir. Isinlama islemi sonrasinda depolamaya alinan
karalahana sularinda depolama boyunca antioksidan aktivite miktarinin azaldigi rapor

edilmistir (Jo ve ark. 2012).
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5 kGy dozda ismmlanmig iiziim sularinin  depolama boyunca antioksidan
aktivitelerindeki degisim incelenmis ve 3 kGy dozda isinlanan iiziim sularinda depolama
stiresince antioksidan aktivitede meydana gelen azalmadan farkli olarak 5 kGy dozda
1sinlanan 6rneklerde, depolamanin ilk giiniinden itibaren 3. giine kadar aktivitenin arttigi
belirlenmistir. Bu giin itibariyle antioksidan aktivite yeniden azalmaya baslamis ve soz
konusu azalma depolama periyodunun sonuna kadar devam etmistir. Antioksidan aktivitede
meydana gelen artis ve azalma istatistik agidan incelendiginde depolamanin aktivite iizerine
etkisi istatistik agidan onemli bulunmustur (p<0.05). Literatiirde, 5 kGy dozda, 3 kGy
dozlama yapilan iiziim sularindan farkli olarak meydana gelen antioksidan aktivite artiginin
sebebi, artan radyasyon dozu nedeniyle uyarilan serbest radikaller ve reaktif oksijen tiirlerinin
indirgenmesi ile, antioksidan rol oynayan fenolik bilesenlerin hizli bir oksidasyona maruz
kalmas1 ve bunun sonucunda meydana gelen yapisal degisimden kaynaklandigi seklinde
aciklanmistir (Guerreiro ve ark. 2016). Uygulanan yiiksek 1sin dozunda antioksidan
aktivitenin artmasinin bir baska sebebi olarakta, 1sinlamanin Maillard reaksiyonu iirtinlerinin
olusumuna neden olmasi olarak ongoriilmektedir (Chawla ve ark. 2007). Soyleki, Maillard
rekasiyonu Uriinleri, hidroksil ve siiperoksit anyon radikalini sirasiyla % 33 ve % 58 oraninda
yakalama kabiliyetine sahip olmalar1 nedeniyle meydana gelen epikatesin-seker reaksiyonu
sonucu antioksidan varligini yiikseltmis olmalar1 olarak agiklanmistir (Chawla ve ark. 2007,
Lee ve ark. 2009). Bununla birlikte depolama siiresince sentezlenen fenolik bilesik
miktarininda antioksidan aktivitede artisa sebep oldugu rapor edilmistir (Fan ve ark. 2005). 60
giin boyunca sogukta depolanan 1simnlanmis visne suyu orneklerinde antioksidan aktivitenin
depolama siiresine gore farklilik gosterdigi ve bu siireye bagl olarak antioksidan aktivitede %
21-28 arasinda azalma oldugu belirtilmistir (Arjeh ve ark. 2015). Uziim sulariin depolama
periyodu boyunca antioksidan aktivite degerlerinde meydana gelen azalma egilimi, literatiir
verileriyle benzerlik géstermistir. Visne sularinda yapilan s6z konusu ¢alismada antosiyanin
miktar1 ve antioksidan aktivite arasinda bir korelasyon saptanmig, benzer korelasyon
visnelerde yapilan bir ¢alismada da karsimiza ¢ikmistir (Serra ve ark. 2011). Calismada,
antosiyaninlerin, antioksidan aktiviteye katki saglayan en oOnemli bilesenler oldugu da
vurgulanmistir. Taze kesilmis marullara uygulanan 0.097 kGy/dk dozdaki radyasyonun
antioksidan aktivite, fenolik bilesenler ve gorsel kalite iizerine etkisinin incelendigi bagka bir
calismada, kontrole gore radyasyon uygulanan 6rneklerde énemli bir degisim gozlenmemistir
(p>0.05). Depolamaya alinan marul 6rneklerinde ise, 4. giinde antioksidan kapasitede % 13
ile 22 arasinda artis gozlendigi belirtilmistir (Fan ve ark. 2005). Antioksidan aktivitedeki bu

artisin depolama siiresince sentezlenen fenolik bilesiklerden kaynaklandig: rapor edilmistir.
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Farkli dozlarda UV 11 uygulanan {iziim suyu 6rneklerinin depolama boyunca ECso

degerinde meydana gelen degisimler Cizelge 4.20’de verilmistir.

1598 mJ cm? UV dozunda islem géren iiziim sularinin depolama boyunca antioksidan
aktivitelerindeki degisim incelendiginde, depolamanin ilk giiniinde aktivitede bir miktar
azalma gozlenmis sonraki gilinlerde ise antioksidan aktivite depolama sonuna kadar artis
gostermistir. Depolamanin antioksidan aktiviteye ilk 6nemli etkisi 7. depolama giiniinde tespit
edilmis (p<0.05) ikinci 7 giinliik periyotta ise, ilk 7 giinliik periyota kiyasla istatistik a¢idan
onemli bir farklilik saptanmamistir (p>0.05). Baslangi¢ giiniinden bagimsiz olarak depolama
giinlerinin antioksidan aktivite ilizerine etkileri kendi aralarinda kiyaslandiginda ise, 1 ve 3.
giinlerin birbirleri arasinda ve yine 5, 7 ve 14. giinlerin birbirleri arasinda, antioksidan aktivite

tizerine etkileri agisindan farklilik bulunmamaistir (p>0.05).

441 mJ cm2 UV dozunda islem géren iiziim sularmin depolama siiresince antioksidan
aktivitelerindeki degisim incelenmis, depolamanin ilk ve 3. giinlerinde antioksidan aktivitede
onemli bir artis gozlenmistir (p<0.05). Sonraki giinlerde ise yeniden azalma egilimine
girmistir. 5. ve 7. glinlerin antioksidan aktivite lizerine etkileri arasinda fark bulunmamistir
(p>0.05). 14 giinlik depolama periyodu genel olarak degerlendirildiginde ECso degerinin
baslangic degerine kiyasla yaklasik % 31 azaldigi bir bagka deyisle 14 giinliik depolama

periyodu sonunda antioksidan aktivitede 6nemli bir artis gézlendigi saptanmigtir (p<0.05).

239 mJ cm? UV dozunda islem goren iiziim sularinda depolamanin antioksidan
aktivite lizerine etkisi incelenmis ve ilk depolama giiniiniin antioksidan aktivite {izerine
onemli bir etkisi oldugu saptanmistir (p<0.05). Belirtilen dozda (239 mJ cm™) depolama
stiresince, yalnizca ilk giinde aktivitede artis meydana gelmis bu giin sonrasinda {iziim
sularimin antioksidan aktivitesi azalma egilimine girmistir. Buna ek olarak baslangi¢ degerine
kiyasla ECsp degerinde % 12’lik bir diislis saptanmustir. Bir ve iki haftalik depolama
periyotlarinin antioksidan aktivite {izerine etkileri arasinda istatistik acidan bir fark

saptanmamugtir (p>0.05).

Farkli dozlarda UV 1smn uygulanan tiim iiziim suyu oOrneklerinde elde edilen
antioksidan aktivite artiglar1 kendi aralarinda degerlendirildiginde, en yiiksek artisin yaklagik
% 31 degerleriyle 1598 mJ cm ve 441 mJ cm2 dozlarinda oldugu buna karsin 239 mJ cm

15in dozunda meydana gelen artisin % 12 ile sinirh kaldigr goriilmektedir. UV 1sinlanan
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orneklerin depolama periyodu boyunca, antioksidan akvititesinin az ya da ¢ok arttig
saptanmistir. Gamma 1g1inlamanin antioksidan aktiviteye etkisinden soz edilirken vurgulandigi
lizere, gamma radyasyon uygulanan oOrneklerde dozun artmasiyla birlikte antioksidan
aktivitede meydana gelen artis, UV 1smlanan iirlinlerin depolama asamasinda da ortaya
¢ikmis, dozun artmasiyla birlikte aktivitedeki artis miktarida yiikselmistir. Calismamizdan
farkli sekilde Lopez-Rubira ve ark. (2005), nar tanelerinde UV 1simlamanin depolama boyunca
antioksidan aktiviteye etkisini inceledikleri ¢alismalarinda, uyguladiklar1 farkli dozlarin
antioksidan aktiviteye etkisinin istatistik agidan 6nemli olmadigini rapor etmislerdir (p>0.05).
Mavi 151k ve UV-C i1gmlamanin tek basina ve kombine halde uygulandiginda, habareno
biberlerinin biyoaktif bilesen ve antioksidan aktivitesinde meydana getirdigi degisimin
incelendigi ¢alismada, tiziim suyunda elde edilen sonuglara paralel sekilde, her iki 1siminda
biberlerin biyoaktif bilesenlerini ve dolayisiyla antioksidan aktivitelerini uyararak arttirdig
rapor edilmistir (Perez-Ambrocio ve ark. 2017). Bununla birlikte 1sinlama sonrasi kapali
ambalajlarda, 4-5 °C’de 35 giin boyunca depolamaya alinan 6rneklerde, hem mavi hem de
UV-C 1smna maruz birakilan biberlerin depolama boyunca antioksidan aktivitesinde artis
gozlenmis bununla birlikte, mavi 1sikla muamele edildikten sonra, 30 saniye boyunca UV-C
1sinlanan biberlerin depolama boyunca diger 6rneklere kiyasla daha yiiksek biyoaktif bilesen
icerigi ve antioksidan kapasiteye sahip oldugu belirlenmistir (Perez-Ambrocio ve ark. 2017).
UV-C 1sinla muamele edilen kirmizi biberlerin antioksidan bilesenlerine 1sinlamanin etkisinin
incelendigi diger bir calismada, sonuglarimiza benzer sekilde, 1sinlanan kirmizi biber
orneklerinde 0 °C’de 14 ve 21 giinliik depolama periyotlart boyunca, flavonoidler,
karotenoidler ve antioksidan kapasitede artis gozlenmistir (Andrade-Cuvi ve ark. 2011).
Sonuglar incelendiginde, 1sinlanan Orneklerde soguk hasarinin goriilmeye basladigi
depolamanin erken evrelerinde, biberlerin antioksidan aktivitesinde belirgin bir artis
goriilmemesine karsin bozulmalarin bariz sekilde kendini gosterdigi depolamanin son
sathalarinda antoksidan aktivite miktarmin belirgin sekilde arttigt vurgulanmistir. Beyaz
diken olarakta bilinen ali¢ bitkisine uygulanan mavi ve UV-C isinlama islemlerinin, bitkinin
antioksidan bilesenlerine etkisinin incelendigi ¢alismada, UV-C 1sinlanan 6rneklerde % 16 lik
antioksidan aktivite artis1 oldugu, depolamanin ilk giinlerinde antioksidan aktivitede meydana
gelen diigsiise ragmen depolama boyunca antioksidan kapasitenin arttifi rapor edilmistir
(Avila-Sosa ve ark. 2017). S6z konusu artis, literatiirdeki benzer ¢aligmalarda da belirtildigi
gibi, radyasyonun meyvelerde olusturdugu abiyotik stres faktoriiyle iligkilendirilmistir. UV-C
isinin farkli enzimlerin aktivitelerini ve bu sayede biyoaktif bilesenlerin sentezini uyarmis

olabilecegi vurgulanmistir. Bununla birlikte, sebze ve meyvelerin abiyotik stres kosullarina
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maruz kalmasi, reaktif oksijen bilesenlerinin iiretiminin artmast ve stres ¢ok yiiksekse,
meyvelerin antioksidan bilesenleri, olusan rekatif oksijen bilesenlerine cevap olarak
kullanabildigi belirtilmistir (Gill ve Tuteja 2010, Avila-Sosa ve ark. 2017). Ayni1 ¢alismada
meyvenin antioksidan karakterine katkis1 olan baska bir bilesik olarak tanimlanan C
vitamininde de artis saptanmig ve 1sinlamanin vitamin sentezini uyararak antioksidan
aktiviteye katki yapmis olabilecegi vurgulanmistir. C vitamininde meydana gelen ve
antioksidan aktiviteye katki saglayan bu durum, depolama oncesi UV-C 1s1na maruz birakilan
elmalarin, 30 giinlik depolama sonrasinda askorbik asit miktarlarinin incelendigi bir
calismada da saptanmis, kontrol orneklerine kiyasla 1sinlanan 6rneklerde depolama boyunca
gozlenen C vitamini miktariin daha yiliksek oldugu saptanmistir (Lu ve ark. 1991). Alig
meyvesiyle yapilan ¢alismada (Avila-Sosa ve ark. 2017) yalnizca C vitamini degil bununla
birlikte, renk maddelerinin sentezindeki artisinda, soz konusu renk bilesenlerinden bir
kisminin antioksidan aktiviteye sahip olmast nedeniyle antioksidan aktiviteye katki sagladigi
seklinde degerlendirilmistir. Isinlama sonucu bitkinin savunma mekanizmasinin harekete
gecerek biyoaktif bilesenlerin sentezini uyarmasinin yani sira, 1sinin DNA ve RNA ile
morfojenik, psikolojik ve biyokimyasal degisikliklerle baglantili olan proteinlere etki etmesi,
bu proteinlerden biri olan kriptokromlar: tetikleyici bir etki yaparak depolama siiresince
flavonoidlerin sentezini arttirict yonde etkiye de neden olabilecegi belirtilmektedir (Giliberto
ve ark. 2005, Avila-Sosa ve ark. 2017).

UV isinlama igleminin, bir yiizey ve su dezenfeksiyon yontemi olarak goriilmesi ve
halihazirda bazi meyve sulari i¢in pastérizasyon yontemi olarak uygulanmaya baslanmasi her
ne kadar mikrobiyal raf omriinii arttirmaya yonelik ¢aligmalar gibi gériinse de zellikle son
zamanlarda yapilan caligmalar, 1smnimn 6zellikle bitki ve tiirevlerinde abiyotik stres faktorii
olarak davranarak biinyede sekonder metabolitlerin sentezini uyardig: tizerinde durmaktadir
(Alothman ve ark. 2009). Cilek, yabanmersini, {iziim, papaya, elma, havug, domates, brokoli,
1spanak gibi farkli meyve ve sebzelere yapilan UV (UV-A, UV-B ve UV-C) isinlama
uygulamalar: neticesinde, s6z konusu yargilari destekler nitelikte sonuglar elde edilmis,
isinlamadan kaynaklanan antioksidatif savunma sistemindeki degisim sonucu, biyoaktif
bilesenler ve/veya antioksidan enzimlerde artis saptanmistir (Barka ve ark. 2000, Erkan ve
ark. 2008, Avila-Sosa ve ark. 2016).

Sonug olarak, literatlir caligmalar1 agik¢a gostermektedirki, radyasyon uygulamalari

sonucu bitkide antioksidan maddeler ve dolayisiyla antioksidan aktivitede artis ya da
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azalmalar goriilebilmektedir. Isinlamada, uygulanan doz (diisiik ve orta diizeydeki dozlarin
genellikle antioksidan aktiviteye etkisi Onemsizdir), bir izoflavon olan genistein gibi
antioksidan maddeler ya da fitokimyasallarin radyasyona olan duyarliliklar1 ve radyasyonun
fitokimyasallar/antioksidanlarin birikiminden ya da {iretiminden sorumlu gida bilesenlerine
etkisi gibi faktorler, konsantrasyonun artigsinda etkili parametrelerdir (Zobel 1997, Alothman
ve ark. 2009). Ozellikle 1sinlamanin bitki ve bilesenleri iizerinde yarattigi stres, bitkisel
tirtinlerin biinyesinde antioksidan aktivite sentezini arttiric1 etkide bulunmaktadir (Cao ve ark.
2009). Uziim sularinda elde edilen sonuglarda goriildiigii gibi, {iriiniin maruz birakildig1 151
dozu, antioksidanin konsantrasyonunda meydana gelecek degisim iizerinde onemli bir rol
oynamaktadir. Literatiir verileri incelendiginde ise agik¢a goriilmektedirki, bitkilerde bulunan
antioksidanlarin davraniglar1 arasinda heniiz tam olarak aydinlatilmamis ¢ok biiylik sapmalar
bulunmaktadir. S6z konusu degisimler, liriin lizerine gonderilen doz miktarinin yani sira,
tirlinlin 151na maruz kalma siiresi ve iriiniin kompozisyonu gibi farkli faktorlere bagl olarak
da degismektedir. Bir tirlinde meydana gelen antioksidan aktivite artigi, 6zellikle artan enzim
aktivitesi (fenilalanin amonyak-liyaz ve peroksidaz aktivitesi) veya tanin gibi maddelerin
yikima ugramasiyla fenolik asitler gibi antioksidan maddelerin dokudan ekstrakte
edilebilirliginin artistyla da iliskilendirilmektedir (Alothman ve ark. 2009). Ozellikle gamma
1sinlamanin, polifenollerin kimyasal baglarin1 kirararak daha diisiik molekiil agirligina sahip
¢oziinebilir fenolleri serbest biraktigi, bdylece antioksidanca zengin fenoliklerin miktarinda
artisa neden oldugu da belirtilmektedir (Harrison ve Were 2007, Huang ve ark. 2005,
Alothman ve ark. 2009). Antioksidan 6zellik gostermeyen fitik asit gibi maddelerin, 1sinlama
sonrasinda radyolitik bozunmaya maruz kalarak antioksidan ve antiradikal 6zellik kazanmasi
ve bu durumun gidanin antioksidan aktivitesinde artisa sebep oldugu belirtilmektedir.
Bununla birlikte ekstraksiyonda kullanilan ¢6zgenler gibi teknolojik kriterlere bagli olarak
dahi aktivite miktarinin degistigi rapor edilmistir (Khattak ve ark. 2008, Perez ve ark. 2007,
Alothman ve ark. 2009).

4.6.4. Depolama Siiresince Toplam Fenolik Madde Icerigindeki (TFM) Degisimler
Pastorizasyon, farkli dozlarda gamma radyasyon ve UV 1sma maruz birakilan iiziim

sularinin depolama boyunca toplam fenolik madde igerigindeki degisimler Cizelge 4.21°de

verilmistir.
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Cizelge 4.21. Depolama boyunca {iziim sularinin toplam fenolik madde miktar1 (mgGAE/L)

Toplam Fenolik Madde Miktar1 (mgGAE/L)
Islem Depolama Siiresi (giin)
0 1 3 5 7 14
Kontrol 535+12% | 433+11.5° | 402+10° | 398+8.5° | 340+14.5% | 286+10°
Pastorizasyon | 435+82 422+8% | 412+14% | 379+11° | 377+9° | 363x5°
3kGy | 535+0.01% | 528+0.01? | 473+0.01° | 466+0.01° | 425+0.01¢ | 418+0.01¢
Y
5kGy | 608+0.01* | 584+0.01° | 560+0.01° | 533+0.01¢ | 480+0.01° | 468+0.01°
mlJi?r?'z 514+0° | 466+5° | 435:7° | 340:9,5¢ | 300:2° | 212:8'
uv mjg; L | 52246.5% | 482+9.5P | 463+6.5° | 450+8.0° | 419+8.5¢ | 402+6.0°
mﬁfr?]_z 532+72 505+7° | 494+6.5° | 478+7.5° | 422+10% | 357+9.5°

Ayni satirda bulunan harfler, islem sonras: depolama siiresinin istatistiksel farkini gdstermekte ve her islem

kendi icerisinde kiyaslanmaktadir (p<0.05).

Pastorizasyon, farkli dozlarda gamma radyasyon ve farkli dozlarda UV-C iginlama
islemleri uygulanan {iziim sular ile islem gérmemis {iziim sularmm (Kontrol) 14 giinliik
depolama boyunca toplam fenolik madde miktarlarinda (TFMM) meydana gelen degisimler
incelenmis ve kontrol grubu dahil olmak {izere tiim orneklerde depolama boyunca fenolik

bilesenlerin miktarinda azalma oldugu saptanmustir.

Kontrol grubu o6rneklerinde elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, TFMM nda
depolama boyunca baslangica kiyasla yaklasik % 46 lik bir azalma meydana gelmistir.
Fenolik madde miktarlarindaki s6z konusu azalma istatistik acidan degerlendirildiginde ise,
tim depolama giinlerinin fenolik madde miktarina etkisi istatistik agidan 6nemli (p<0.05)
bulunmustur. Arastirma bulgularimizla benzer sekilde, islem uygulanmadan depolamaya
alinan karalahana ve havug sularinin 3 giin boyunca 10 °C’deki depolama sonrasinda fenolik
bilesen miktarinda istatistik agidan 6nemli bir azalma rapor edilmistir (Song ve ark. 2006).
Islem uygulanmadan depolamaya alinan domates drneklerinde ise, baslangig fenolik bilesen
miktarinin 14 giinliik sogukta depolama asamasinda bir miktar azaldig1 ancak bu azalmanin

istatistik a¢idan 6nemli olmadigi (p>0.05) rapor edilmistir (Guerreiro ve ark. 2016).
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Pastorizasyon iglemi uygulanan {izim sularinda fenolik bilesen miktar1 depolama
boyunca belirgin degisimler géstermemesine karsin 14 giinliilk periyotta siirekli azalma
egiliminde olmus ve baslangica kiyasla yaklasik % 16’lik bir azalma meydana gelmistir. S6z
konusu azalma miktarlari istatistik agidan degerlendirildiginde ise, 5. depolama giiniine kadar
depolamanin fenolik bilesenler {izerine etkisi istatistik agcidan 6nemli bulunmamistir (p=>0.05).
Bir haftalik ve 14 giinliik periyotlarin fenolik bilesen miktarlari lizerine etkisi kiyaslandiginda
ise, her iki depolama siiresi, baslangica kiyasla fenolik bilesen miktarlarinda istatistik agidan
fark yaratmis bununla birlikte kendi aralarindaki fark istatistik agidan énemsiz bulunmustur
(p>0.05). Baska bir ifadeyle 7 ve 14 giinliik depolamanin fenolik bilesenler {izerine etkisi
arasinda Onemli bir fark saptanmamistir (p>0.05). Pastorize edilmis ananas sularinin bazi
ozelliklerinin UV 1smlanan 6rneklerle kiyaslandigi bir ¢alismada, fenolik bilesen miktarinda
meydana gelen degisimin, arastirma bulgularimizi destekler nitelikte oldugu saptanmis, bir
haftalik depolama periyodunda, fenolik bilesen miktar1 hizli bir sekilde azalmaya baslamis ve
s6z konusu azalmanin pastérizasyon isleminde 5. haftaya kadar devam ettigi belirtilmistir
(Chia ve ark. 2012). Isil islem uygulanan greyfurt sularinda da benzer sekilde depolama
boyunca TFMM’nda azalma rapor edilmistir (Igual ve ark. 2011). Flavonoidler, alkoloidler
gibi fenolik bilesenlerin yaninda farkli antosiyaninlerin bizzat kendileri de dahil olmak iizere,
bu bilesenlerin bitkilerde antosiyaninlerle olusturdugu kopigmentlerin 1s1, UV 1smn ve
depolama gibi faktorlerden ne yonde etkilendiklerinin arastirildig: bir ¢alismada, kuersetin-5-
stilfonik asit, morin-5-siilfonik asidin sodyum tuzu, rutin, kuersetin, klorojenik asit, tannik asit
ve bitkisel koklerden elde edilen flavonlar, kopigmentler olarak segilmis, 1sinin,
kopigmentasyon tizerine olumsuz bir etki yarattigi ve uygulanan isinin artmasiyla kopigment
kompleksinin tizerindeki degredasyon etkisinin giderek arttig1 belirtilmistir (Bakowska ve ark.
2003). Depolama siirecinin de kopigmentasyon iizerine olumsuz etkisi oldugu ve fenolik

bilesenler tizerindeki bu etki nedeniyle renktede acilmalar meydana geldigi saptanmustir.

3 kGy dozda gamma i1smlanmis Orneklerin toplam fenolik bilesen miktari
incelendiginde (Cizelge 4.21), 1smlanan iriinlerin fenolik bilesen miktarlari depolama
sliresince azalmis ve 14. giinde lizim sularinin baglangica kiyasla % 22 oraninda daha az
fenolik bilesen igerdigi saptanmistir. Depolama siiresince depolamanin fenolik bilesenlere ilk
onemli etkisi 3. giinde saptanmis (p<0.05), bir sonraki énemli degisim ise depolamanin ilk
haftasi tamamlandiginda elde edilmistir (p<0.05). 3. depolama giinii dahil olmak iizere bu
giinden sonraki tiim degisimler baglangica kiyasla istatistik acidan Onemli bulunmustur

(p<0.05). Bir haftalik depolama periyodunun fenolik bilesen miktarina etkisi ile tim
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depolama periyodun etkisi kiyaslandiginda ise istatistik agidan bir farklilik saptanmamistir
(p>0.05).

Bir diger gamma 1s1n dozu olan 5 kGy dozda 1sinlanan iiriinlerin 14 giinliik depolama
boyunca toplam fenolik madde miktarlar1 (TFMM) incelenmis ve onemli sekilde azaldigi
saptanmustir (p<0.05). 3 kGy dozda 1sinlanan iiziim sularina kiyasla azalma bir miktar daha
yiiksek bulunmustur. Depolamanin baslamasindan itibaren TFMM’nda meydana gelen azalma
ilk giinden itibaren istatistik agidan 6nemli bulunmustur (p<0.05). 3 kGy dozda elde edilen
sonuca benzer sekilde, bir haftalik depolama periyodunun fenolik bilesen miktar1 {izerine
etkisi ile iki haftalik periyodun etkisi arasinda istatistik agidan bir farklilik saptanmamustir
(p=0.05). Benzer dozlarda (3.2 kGy ve 5.7 kGy) 1sinlanmis ve 14 giinliik depolamaya alinmis
domates Orneklerinde yapilan calismada ise Orneklerde ilk 7 giinliik periyotta azalma
saptanmis ve s6z konusu azalmanin istatistik agidan énemli oldugu (p>0.05) rapor edilmistir
(Guerreiro ve ark. 2012). Cin lahanalarinda farkli dozlarda isinlanan 6rneklerin 3 haftalik
depolama periyodunda galisma sonuglarimiza benzer sekilde fenolik bilesenlerin depolama
sliresince azaldigi saptanmigtir (Ahn ve ark. 2005). Brezilya fasulyelerinin 1sinlama sonrasi
depolama isleminde de benzer sekilde toplam fenolik bilesen miktarinda azalma oldugu
belirlenmistir (Villavicencio ve ark. 2000). Isinlamanin biberiyenin fenolik bilesenlerine
etkisinin incelendigi bir g¢alismada, bilesen miktarinin, 10-30 kGy 1sinlama sonrasinda
kontrole kiyasla azaldig: bildirilmistir (Koseki ve ark. 2002). Calisma sonuglarimizdan farkli
sekilde, 1s1nlama sonras1 60 giin sogukta depolanan visne sularinda, 1sinlamanin depolama
boyunca fenolik bilesenler iizerine énemli bir etkisi bulunmamistir (Arjeh ve ark. 2015). Su
teresinde yapilan 1sinlama islemi sonrasinda depolamaya alinan 6rneklerde 7 giinliik periyot
sonunda fenolik bilesen miktarinin arttigi saptamistir (Pinela ve ark. 2016). Corek otunun
antioksidan ve fenolik bilesenlerinin farkli dozlarda (2-16 kGy) 1sinlama sonrasi degisiminin
incelendigi caligmada, liziim sularinda elde edilen sonuglara benzer sekilde, 1sinlama
sonrasinda antioksidan aktivitede artis goriilmesine karsin fenolik bilesen miktarinda alkol
ekstraksiyonu ile elde edilen drneklerde fenolik bilesen miktari artmigken su ekstraksiyonu ile
elde edilen ekstraktlarda ise fenolik bilesen miktar1 degismemistir (Khattak ve ark. 2008).
Solvent ekstraksiyonunda kullanilan ¢6zgenin, ekstrakte edilen fenolik bilesen miktarini
onemli sekilde etkiledigi, bilesenlerin en fazla metanol, sonra aseton ve en az sudaki ekstrakta
bulundugu belirtilmistir. Radyasyonun, uygulanan iirlinlerdeki fenolik bilesenlere etkisinde
olusan farkliliklarin, bitkinin tiiriine, cografik ve ¢evresel kosullara, 6rnegin kuru veya yas

olmasima, fenolik bilesen icerigine, ekstraksiyonda kullanilan ¢6zgene, ekstraksiyon
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prosediiriine, sicakliga ve gamma radyasyon 1sininin siddeti gibi bir¢ok faktére gore degistigi

vurgulanmigtir (Khattak ve ark. 2008).

1598 mJ cm™? UV dozunda islem goren iiziim sularmin fenolik madde miktarlar:
incelendiginde (Cizelge 4.21), isinlama sonrasinda depolamaya alinan 6rneklerin TFMM,
depolama siiresince azaldig1 saptanmigtir. 14 giin sonunda {iziim sulari, baslangicta igerdigi
TFMM nin yarisindan fazlasim kaybetmistir. S6z konusu kayip, her depolama giinii i¢in
istatistik ac¢idan 6nemli bulunmustur (p<0.05). Kuersetin-5-siilfonik asit, morin-5-siilfonik
asidin sodyum tuzu, rutin, kuersetin, klorojenik asit, tannik asit ve bitkisel koklerden elde
edilen flavonlarin olusturdugu, antosiyanin-polifenol kopigment kompleksine 1s1, UV 1sin ve
depolamanin etkisinin incelendigi ¢alismada, pastérizasyon isleminin etkisi UV 1smlama ile
kiyaslandiginda, UV isleminin fenolik bilesenlerin rol aldigi kopigmentasyon iizerine
degredasyon etkisinin 80 °C’de gergeklestirilen pastorizasyona kiyasla daha fazla oldugu
belirtilmistir (Bakowska ve ark. 2003). Calismamizda da benzer sekilde en yliksek doz olan
1598 mJ cm? UV dozunda 1sinlama yapilan iiriinde fenolik bilesen miktarindaki azalma % 58
ile 1s11 islem ve diger 1s1l olmayan islemleri geride birakarak en yiiksek seviyede elde

edilmistir.

441 mJ cm?2 ve 239 mJ cm? UV dozunda islem goren {iziim sularnin depolama
sliresince fenolik bilesen miktarindaki degisim incelenmis (Cizelge 4.21) ve diger islemlere
benzer sekilde fenolik bilesen miktarlari, depolamanin ilk giiniinden baslayarak baslangi¢
degerlerine kiyasla dnemli sekilde azalmistir (p<0.05). Azalmalar, baslangi¢ degerine kiyasla

441 mJ cmve 239 mJ cm2 UV dozlarinda sirasiyla % 23 ve % 33 olarak elde edilmistir.

Literatiir verileri incelendiginde, depolama siiresince fenolik bilesen miktarlarinin
arttig1 ya da 1smlama sonrasinda degismedigi calismalara rastlanmis ancak literatiirdeki
verilerin biiyiik bir kismi depolama boyunca fenolik bilesen miktarinin azaldigini rapor
etmiglerdir. Goh ve ark. (2012), ananas sularinda hem pastorizasyon hem de UV 1sinlama
islemleri sonras1 14 giinliik depolama siiresince fenolik bilesenlerin miktarinda azalma
saptamislardir. Ananas suyunda yapilan bir diger ¢alismada, pastorizasyon ve UV 1sinlama
islemi ve kontrol grubu olarak higbir islem uygulanmayan 6rneklerin 13 haftalik depolama
boyunca fenolik bilesen miktarlar1 incelenmis, depolama periyodu genel olarak
degerlendirildiginde TFMM’ nda bir degisim olmamasma karsin hem kontrol hem

pastorizasyon hem de UV i1sinlama uygulanan 6rneklerde depolama baslangicindan sonraki
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ilk bir haftalik siirede fenolik bilesen miktari hizli bir sekilde azalmigtir. S6z konusu azalma
pastorizasyon igleminde 5. haftaya kadar devam etmis, ultraviyole isleminde ise bu siire
zarfinda sabit kalmistir (Chia ve ark. 2012). Calismadaki veriler, arastirma bulgularimizi
destekler nitelikte bulunmus, kontrol 6rneklerinin yani sira hem pastorizasyon hem de UV
isinlanmig {iziim sulariin fenolik bilesen miktarlari depolama siiresince azalma gostermistir.
Benzer sekilde UV 1sinlanmis portakal suyunda 4 aylik depolama boyunca portakal suyunun
igerdigi fenolik bilesenlerin miktarinda azalma saptanmistir (Klimczak ve ark. 2007). Yaban
mersini meyvesine uygulanan UV 1sinlama sonrasi yapilan depolama g¢alismasinda, liziim
sularinda elde edilen sonuglardan farkli sekilde depolama ya da 1sinlamanin fenolik bilesenler
tizerine etkisi istatistik agidan onemsiz (p>0.05) bulunmustur (Perkins-Vaize ve ark. 2008).
Feng ve ark (2013), UV isinlama islemine maruz birakilan kavun sularinda ilk 3 giin artan
fenolik bilesen degerinin sonraki 3 haftalik depolama periyodunda azaldigini rapor

etmislerdir.

Sonug olarak literatiir verilerinin 1s1ginda arastirma bulgular1 degerlendirildiginde,
elde edilen sonuglar, veriler ile paralellik géstermis, islem uygulanmayan kontrol 6rnekleri ile
1s1l-1s1l olmayan islem uygulanan tiim iiziim suyu orneklerinin depolama siiresince toplam
fenolik madde miktarlarinin 6nemli sekilde azaldig1 goriilmistiir. Kontrol 6rneklerinde islem
uygulanmadan yapilan depolama siiresince, meyve suyunda aktif halde bulunan enzimlerin,
substratlar1 olan fenolik bilesenleri kullandiklari reaksiyonlarin etkili oldugu ve depolama
boyunca fenolik bilesenleri yikima ugratmasindan kaynaklandigi, enzim etkinliginin azalma
tizerindeki en biiyiik rolii oynadig1 ve diger etkenlere kiyasla azalma tizerinde daha etkili bir
faktor oldugu belirtilebilir. Bununla birlikte, meyve suyunun fenolik bilesen profilinin
dolayisiyla meyve suyu gesidinin, fenolik bilesenlerin uygulanan islemlere karsi olan
dayanikliligimi etkiledigi, ¢esit faktoriiniin yaninda literatiir verilerinde de vurgulandig gibi,
fenolik profilin cografik ve ¢evresel kosullara gore de degisiklik gésterdigi, azalma {izerinde
yoreye ve soz konusu kosullara 6zgii fenolik bilesen hassasiyet farkliligindan kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Buna ek olarak, UV-C ve gamma 1sinlamanin fenolik bilesenler {izerinde
yarattig1 hasar ve i1ginlamanin fenolik bilesen iizerine bozundurucu etkisi, depolama boyunca
meydana gelen azalma {izerinde etkili bir baska faktdr olarak goriilmektedir. Islemler arasinda
en yiiksek dozda uygulanan UV 1sinlama isleminin diger islemlere kiyasla fenolik bilesen

miktarinda en yiiksek azalmaya sebep olmasida bu yargiyr dogrular niteliktedir.
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4.6.5. Depolama Siiresince Toplam Monomerik Antosiyanin I¢erigindeki Degisim

PastOrizasyon, farkli dozlarda gamma radyasyon ve UV 1sina maruz kalan {iziim

sularimin depolama boyunca toplam monomerik antosiyanin miktarindaki degisimler Cizelge

4.22°de verilmistir.

Cizelge 4.22. Depolama boyunca tiziim sulariin toplam monomerik antosiyanin miktar: (mg
Malvidin-3-glukozid)

Toplam Monomerik Antosiyanin Miktar1 (mg Malvidin-3-glukozid)
Islem Depolama Siiresi (giin)
0 1 3 5 7 14
Kontrol 0.687+0.05% | 0.312+0.1° | 0.215+0.01°¢ | 0.148+0.01° 04 0
Pastdrizasyon | 0.740+0.02% | 0.518+0.06% | 0.446+0.02% | 0.360+0.02° | 0.275+0.02° | 0.190+0.07¢
3 kGy 0.455+0.02% | 0.268+0.02° | 0.159+0.02° | 0.095+0.01¢ 0¢ 0°
Y
5 kGy 0.455+0.02% | 0.423+0.01° | 0.282+0.02° | 0.10640.01¢ 0¢ 0°
1598
0.687+0,01% | 0.312+0,03° | 0.238+0.01¢ | 0.095+0.01¢ 0¢ 0¢
mJcm2
441
uv 0.687+0.12% | 0.344+0,13° | 0.291+0.01¢ | 0.159+0.01¢ 0¢ 0¢
mJcm-
239
em? 0.687+0.24% | 0.444+0.01° | 0.370+0.02°° | 0.212+0.01% | 0.123+0.01¢ | 0.106+0.01¢
mJcm®

Ayn1 satirda bulunan harfler, islem sonrasi depolama siiresinin istatistiksel farkini gostermekte ve her islem

kendi igerisinde kiyaslanmaktadir (p<0.05).

Islem uygulanmamus iiziim sularmin (kontrol) toplam monomerik antosiyanin icerigi
tizerine depolama siirecinin etkisi incelenmis ve 14 giinliik depolama boyunca {iziim sularinin
antosiyanin miktarinin 6nemli sekilde azaldigi ve 7. giinde tespit edilemeyecek miktara
ulastigi saptanmistir. Depolamanin ilk 3 giinii gozlenen degisim, baslangica kiyasla istatistik
acidan onemli bulunmus (p<0.05), depolamanin antosiyanin miktar1 {izerine ikinci énemli
etkisi ise 7. giinde meydana gelmistir. Bir haftalik depolamanin ardindan iiziim sularindaki
antosiyanin tamamen bozunmustur. Islem uygulanmayan iiziim sularindaki antosiyanin
miktarinda meydana gelen degisime benzer sonuglar, 1sil olmayan islemlerin visne sularinin
baz1 ozelliklerine etkisinin belirlendigi calismada, islem uygulanmadan depolamaya alinan
kontrol orneklerinin antosiyanin miktarlarinda da elde edilmis, c¢alismada, visne sularinin

antosiyanin varligiin depolama boyunca azaldigi rapor edilmistir (Arjeh ve ark. 2015).
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Isil islem uygulanan iiziim sularina 4 °C’de 14 giin boyunca uygulanan depolamanin,
antosiyanin miktarma etkisi incelendiginde (Cizelge 4.22), antosiyanin varliginin depolama
boyunca siirekli azaldig1 goriilmiistiir. ilk 3 giin meydana gelen azalma istatistik agidan
onemsizken (p>0.05) bu giinden itibaren depolamanin son giiniine kadar meydana gelen
degisimin istatistik acidan 6nemli (p<0.05) oldugu saptanmistir. Kontrol grubu dahil olmak
tizere, islem uygulanan tiim iiziim sularinda depolama periyodunda meydana gelen azalma
miktarlar1 goz 6niinde bulunduruldugunda, antosiyanin miktarindaki en az degisimin % 50 ile
pastorize edilen iiziim sularinda meydana geldigi saptanmistir. Isil islemin antosiyaninlere
etkisi ile ilgili literatiirde, antosiyaninlerin 1sil stabilitesini etkileyen bir¢ok faktor oldugu
vurgulanmugtir. Stabilitenin ortam kosullariyla ilgili oldugunu gosteren ¢alismada, konkord
tiztimlerinde, pH derecesinin 3.6’dan 2.8’¢ diisiiriilmesi ile glikoz igeren model sistemlerde
antosiyanin degredasyonunun arttigi buna karsin sakkaroz igeren sistemlerde ise azaldigi
rapor edilmistir (Calvi ve Francis 1978). Her ne kadar bu boliimde depolama ile ilgili sonuglar
islensede, burada farkli bir noktaya da deginmek ve bir parantez agmak gerekmektedir.
Depolama boyunca, antosiyanin varliginda meydana gelen azalma, en diisiikk oranda pastorize
tiziim sularinda elde edilmesine karsin, islem etkinliginin belirlendigi depolama Oncesi
calismada, antosiyanin varligina en ¢ok zarar veren isleminde yine pastorizasyon oldugu
belirlenmistir. Literatiirde de sonuglarimizla benzer sekilde, pastorizasyon isleminin, meyve
suyu tiretiminde en fazla antosiyanin kaybmin meydana geldigi 6nemli asamalardan biri
oldugu agikga belirtilmektedir (Kirca 2004). Siyah havugtan elde edilen antosiyaninlerin ilave
edildigi farkli meyve suyu ve nektarlara uygulanan 1sil islemin antosiyaninlerin stabilitesi
tizerine etkisinin belirlendigi ¢calismada, tiziim ve elma suyunda, diger meyve sularina kiyasla
antosiyanin stabilitesinin yiiksek oldugu, depolama asamasinda da sicaklik ve siireye bagl
olarak antosiyanin miktarlarindaki azalmanin arttigi rapor edilmistir (Kirca 2004). Birgok
faktoriin etkisi ile par¢alanan antosiyaninler kendilerine 6zgii rengi kaybederek gidalarda arzu
edilmeyen bir renk olugsmasina sebep olur. Antosiyaninlerin pargalanmasina neden olan en
onemli faktor sicakliktir. Her ne kadar siyah havuc gibi sebzelerde 1siya dayanikli
antosiyaninler bulunsada bir¢ok antosiyaninin 1siya karst dayanikliligi azdir. Bu nedenle
stireden bagimsiz bir sekilde uygulanan 1sitma islemi antosiyaninlerde mutlaka parcalanmaya
neden olur. Sicaklik-siire iliskisine bagli olarak gelisen antosiyanin tahribati, depolamada da
sicaklik-siire etkisiyle devam etmektedir (Kirca 2004). Depolama boyunca ise, bu par¢alanma
devam etmektedir. 65 °C’de 30 dakika ve 90 °C’de 5 saniye olmak iizere iki farkli 1s1l islem
normunda pastorizasyon islemi uygulanan portakal sulari, uygulama sonrasinda buzdolabi

kosullar1 ve 25 °C’de depolamaya alinmis, depolama siiresince antosiyanin miktarinin
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azaldig1, hem 1s1] islemlerin hem de depolama asamasinin nar sularinin antosiyanin miktari

tizerine bozucu etkisinin net bir sekilde saptandig1 vurgulanmistir (Vegara ve ark. 2013).

Gamma 1sinlama uygulandiktan sonra 4 °C’de depolanan 6rneklerdeki antosiyanin
miktarlar1 incelendiginde (Cizelge 4.22), 3 kGy gamma radyasyon uygulanmis 6rneklerdeki
antosiyanin miktarinin depolama boyunca onemli sekilde azaldigi goriilmiis (p<0.05), 7.
giinden itibaren {iziim sularinda monomerik antosiyanin saptanmamistir. Benzer sekilde, 5
kGy 1sinlanmis iiziim sularinin depolanma siirecinde antosiyanin miktarinin azalma
egiliminde oldugu ve bir haftalik depolama sonrasinda iiziim suyunun antosiyanin varliginin
saptanamayacak degerlere geriledigi belirlenmistir. Farkli gamma 1s1n dozlariyla muamele
edilen liziim sularinda bagslangici takip eden 5 giinlik periyotta, 3 ve 5 kGy isinlanan
orneklerdeki azalmalar yakin degerlerde kalmis, antosiyanin miktar1 depolama boyunca her
analiz periyodunda istatistik a¢idan onemli sekilde (p<0.05) degistigi saptanmistir. Arjeh ve
ark. (2015)’nin visne sulariin antioksidan, fenolik bilesen ve toplam monomerik antosiyanin
miktarlar1 {izerine gamma radyasyonun etkisini inceledikleri c¢alismalarinda, depolama
boyunca kontrol 6rnegi ve gamma radyasyona maruz kalan visne Sularinda antosiyanin
miktarlarinin bu siire boyunca azaldigi, 4 °C’de 60 giin boyunca yapilan depolamada kontrol
ve radyasyona maruz kalan (0.5 ve 6 kGy) orneklerde sirasiyla % 60, % 59 ve % 65 oraninda
azalma oldugunu rapor etmislerdir. S6z konusu ¢alismada elde edilen bulgular, her iki dozda
da 1gmlama yapilarak depolamaya tabi tutulan {iziim sularinda elde edilen bulgular destekler
nitelikte olup depolama boyunca iiziim sularimin antosiyanin miktarlarinda meydana gelen
azalmalar kontrol Ornegine benzer sekilde degismistir. Bir haftalik periyotta antosiyanin
varligi, kontrol 6rnegi, 3 ve 5 kGy dozda 1sinlanan 6rneklerde sirasiyla % 78, % 79 ve % 77

azalmug ikinci hafta ise s6z konusu 6rnekler tiim antosiyaninlerini kaybetmistir.

UV smmlama uygulanan ve depolamaya alinan Orneklerin toplam monomerik
antosiyanin miktarlar: incelendiginde (Cizelge 4.22), 1598 mJ cm? UV dozunda islem géren
iziim sularmin antosiyanin miktarlarinin depolama boyunca azaldigi, bir haftalik depolama
sonunda {iziim sularinm antosiyanin igerigini tamamen kaybettigi goriilmiistiir. Ik giinden
itibaren Orneklerin antosiyanin miktarlar1 hizla azalmaya baslamis ve her depolama giiniinde
meydana gelen bu degisim istatistik agidan Onemli bulunmustur (p<0.05). Depolama
periyotlar1 genel olarak degerlendirildiginde, 5 giinliik siirede, antosiyanin miktar1 % 86 ‘lik
bir azalma goOstermis ve 7. glinde ise ortamda antosiyanine rastlanmamistir. Depolama

boyunca meydana gelen tiim degisimler istatistik agidan 6nemli bulunmustur (p<0.05). 441
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mJ cm? UV dozunda islem goren iiziim sularmin depolama siiresince antosiyanin
miktarindaki degisimler, 1598 mJ cm? UV dozunda islem uygulanan 6rneklerde elde edilen
sonuglara benzer sekilde, 5. giine kadar istatistik agidan onemli sekilde azalmis (p<0.05), bir
haftalik depolama periyodunun ardindan saptanamayacak diizeye gerilemistir. 239 mJ cm
UV dozunda islem gormiis iiziim sularinin depolama siiresince antosiyanin miktarindaki
degisiminde, diger dozlarda elde edilen sonuglara benzer sekilde azalma egiliminde oldugu
gozlenmis ancak azalma hizinin daha yavas oldugu goriilmiistiir. Depolamanin 1. giliniinden
itibaren meydana gelen azalma degerleri baslangi¢c degerlerine kiyasla istatistik acidan 6nemli
bulunmus (p<0.05) diger iki dozda UV 1sinlanan tiziim sularindan farkli sekilde antosiyanin
miktar1 tamamen tilkenmemistir. 7. ve 14. gilinler aralarinda incelendiginde ise bir haftalik
depolama ile iki haftalik depolama arasinda istatistik a¢idan fark bulunmamistir (p>0.05). Isil
olmayan islemlerle muamele edilen iiziim sularinda depolama siiresince meydana gelen
degisimler benzer bulunmus, en hizli azalma en yiiksek UV dozunda elde edilmesine karsin
en diisik dozda ismlanan 6rnek disindaki iiziim sularmin tamaminda depolama sonucu
antosiyanin varlig1 tiikenmistir. UV 1sinlama uygulanan liziim sularinda tiim dozlar igin
antosiyanin miktar1 depolama boyunca giderek azalmis, en hizli azalma en yiiksek dozda olup
dozun azalmasiyla paralel olarak antosiyanin miktarindaki azalma hizida yavaslamistir.
Lopez-Rubira ve ark. (2005), UV 1smlanan nar tanelerinin depolama periyodunda farkli
sonuclar elde etmis, erken hasat edilen nar tanelerinde antosiyanin miktarina etkisini 6nemsiz
bulmugken (p>0.05), ikinci hasat déneminde hasat edilen ve UV 1ginlama islemi uygulanan
orneklerde antosiyanin miktarinda 6nemli bir azalma saptamislardir (p<0.05).
Sonuglarimizdan farkli sekilde, yaban mersini meyvelerinin 1s1nlama sonrasinda depolandigi
calismada 2-4 kJ/m? dozda islem goren ve depolanan iiriinde antosiyanin miktarinda,
depolanmayan meyvelere kiyasla % 20 lik bir artisa neden oldugu rapor edilmistir (Perkins-
Vaize ve ark. 2008). Ayni ¢alismada farkli ¢esit yabanmersinlerinde yapilan UV 1ginlama ve
depolama denemesinde ise antosiyanin miktarindaki degisimin depolama ya da isinlama

uygulamasindan istatistik agidan 6nemli bir sekilde etkilenmedigi (p=0.05) rapor edilmistir.

Literatiir verileri incelendiginde, antosiyaninlerin stabilitesi {izerine, asilasyon,
ortamda bulunan sekerler, sekerlerin pargalanma iirtinleri, askorbik asit varlig1 gibi birgok
mekanizmanin etki ettigi goriilmektedir. Asillenmis antosiyanin agisindan zengin gidalarda,
asillenmemis antosiyaninleri daha fazla icerenlere kiyasla, 1s1l islem gibi antosiyaninlerin
parcalanmasina neden olan islemlere karsi daha yiiksek stabilite gosterdigi belirtilmektedir.

Bu durum, sekerlerin gallik asit, p-kumarik asit gibi aromatik asitler ile ya da malik, siiksinik
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asit gibi alifatik asitler tarafindan asillendigi, olusan esterlesme reaksiyonu ile de
antosiyaninin daha stabil bir duruma geldigi ve 6zellikle 1s1l islem gibi kosullar ile depolama
siiresince olusan kayiplardan daha az etkilendigi seklinde agiklanmaktadir (Mazza ve
Brouillard 1987, Mazza ve Miniati 1993, Kirca 2004). Asilasyonun yani sira, ortamm pH
degerininde, antosiyaninler iizerindeki degisimlerde etkili bir faktér oldugu belirtilmektedir.
Bununla birlikte askorbik asit iceren ortamlarda antosiyaninlerin stabilitesinin azaldig1r ve
daha hizli pargalandig1 da rapor edilmistir (Kirca 2004). Ortamda bulunan bazi sekerler ile
furfural ve HMF gibi sekelerin par¢alanma {irlinlerinin de antosiyaninlerin par¢alanmasini
hizlandirdig1 belirtilmektedir. Sekelerin ve parcalanma {iriinlerinin antosiyaninler iizerine
etkisinin incelendigi bir ¢alismada, HMF ve furfural olmak {izere pargcalanma iiriinlerinin
antosiyaninlerin  bozunma reaksiyonlarin1 sekerlere kiyasla daha da hizlandirdigi
belirlenmistir (Daravingas ve Cain 1968, Kirca 2004). Glutation ve tartarik asit ilave edilen
portakal suyunda (Maccarone ve ark. 1985), kuersetin ve Kuersitrin gibi flavanolleri i¢erecek
sekilde olusturulan yapay ortamlarda (Shrikhande ve Francis 1974), antosiyaninlerin daha
fazla korundugu, buna karsin klorojenik asit varliginda ortamdaki antosiyaninlerin hizla
parcalandigi (Raynal ve Moutounet 1989), aynmi ortama glutation ilave edildiginde ise

bozunmanin engellendigi rapor edilmistir (Kirca 2004).

Islem uygulanan ve uygulanmayan tiim iiziim suyu &rneklerinin toplam monomerik
antosiyanin miktarlarina, depolamanin &nemli bir etkisi oldugu belirlenmis, depolama
periyodu boyunca sirasiyla % 74 ve % 85 azalma elde edilen pastorizasyon ve en diisiik dozda
uygulanan UV-C isinlama islemi disindaki tiim islemlerde gerceklestirilen depolama,
antosiyanin miktarlarin1 saptanma limitinin altina diisiirmistiir. Antosiyanin miktarlarinin
saptanma limitinin altina diistiigii tim o6rneklerde, s6z konusu diisiis depolamanin ilk haftasi
tamamlandiginda meydana gelmistir. Antosiyanin igeriginin en hizli diisiis gosterdigi 6rnek %
86 ile en yiiksek dozda UV i1sinlama yapilan 6rnekler olmus antosiyanin ic¢eriginin tamamen
tikendigi ornekler arasinda ise (kontrol 6rnegide dahil) yakin sonuglar elde edilmistir.
Antosiyaninlerin uygulanan islemler sonrasinda depolama asamasindan etkilendikleri bariz
olmakla birlikte pastorizasyon ve en diisiik dozda UV 1smlanan 6rneklerde antosiyanin
miktarlarinin bir haftalik siirecte daha stabil kaldig1 belirlenmistir. Ozellikle pastdrizasyon
isleminde bir haftalik periyotta meydana gelen azalma % 50 civarinda seyretmis bu da bir
haftalik siiregte antosiyaninlerin yaklagik yarisinin kayboldugu ancak iki haftalik periyottaki
azalma degerlendiriliginde ise azalma hizinin giderek yavasladigi goriilmiistiir. Tiim islemler

icin antosiyaninlerin en hizli kayba ugradig:i siirenin depolamanin ilk haftasi oldugu
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saptanmigtir. Bununla birlikte depolama oOncesinde yalnizca islemlerin etkinliklerinin
kiyaslandigr bolimle baglantili olarak bir degerlendirme yapilmis, her ne kadar depolama
stiresince en yavas azalmanin pastorize edilen oOrneklerde oldugu belirlense de, 1s1
uygulamasinin etkinliginin kiyaslandigi depolama Oncesi ¢alismada, antosiyaninlerin en ¢ok
zarar gordiigili islemin pastorizasyon oldugu belirlenmistir. Antosiyaninlerde 1s1l islemle ilgili
meydana gelen bu farkliligin sebebinin, antosiyaninleri pargalayacak ya da bozunmasinda rol
oynayacak enzimlerin 1s1l iglem ile diger islemlere kiyasla kismen inaktif hale gelmesi, bu
sayede depolama siiresince yine diger islemlere kiyasla antosiyaninlerin pargalanmasinda

daha az rol oynamasindan kaynaklandigi diistiniilmiistiir.

4.6.6. Depolama Siiresince Polifenol Oksidaz (PPO) Aktivitesindeki Degisim

Pastorizasyon, farkli dozlarda gamma radyasyon ve UV-C 1sma maruz kalan {iziim
sularmin depolama boyunca polifenol oksidaz aktivitesindeki degisimler Cizelge 4.23°te
verilmistir.

Cizelge 4.23. Depolama boyunca {iziim sularinin polifenol oksidaz aktivitesi (U/ml enzim

ekstrakti)
Polifenol oksidaz (PPO) enzim aktivitesi (U/ml enzim ekstrakt1)
Islem* Depolama Siiresi (giin)
0 1 3 5 7 14
Kontrol 21600+180? | 28800+:800° | 23400+1000°¢ | 21600+400% | 23400:200°¢ | 1980044001
Pastdrizasyon 02 0? 02 0? 0? 0?
3kGy | 21600+800% | 32400+£500° | 30600+800° | 28800+900¢ | 25200+300° | 19800+320f
' 5kGy | 21600+700% | 41400+400° | 36180+60° | 29160+200¢ | 21780+200° | 19620+210f
1598
lem? 39600+420? | 38220+350° | 36000+320¢ | 36000+200° | 21600+200¢ | 27000+320¢
441
uv em? 37800+4807 | 34800+400° | 32400+240°¢ | 30600+340% | 37800+340? | 28800+180¢
239
T lem? 21600+160? | 21600£140% | 23400+280° | 23400+220° | 18000+:180° | 18000+160°

*Ayni satirda bulunan harfler, islem sonrasi depolama siiresinin istatistiksel farkini gostermekte ve her islem

kendi igerisinde kiyaslanmaktadir (p<0.05).
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Islem gdérmemis iiziim sularindaki PPO enzim aktivitesinin depolama boyunca
degisimi incelenmis (Cizelge 4.23), depolamanin ilk giiniinde PPO enzim aktivitesinde
onemli bir artis saptanmis (p<0.05) bu giinden itibaren 6nemli sckilde azalmaya baslayan
(p<0.05) enzim aktivitesindeki degisim, 5. depolama giiniine kadar devam etmis ve bu siirede
enzim aktivitesi baslangi¢ degerine gerilemistir. 7. giin aktivitede 6nemli bir artis meydana
gelmis (p<0.05), depolamanin son giinii ise PPO enzim aktivitesinin baslangica kiyasla
istatistik agidan 6nemli sekilde azaldigi (p<0.05) ve aktivitenin en diisiik degerinin bu giinde

elde edildigi belirlenmistir.

Pastorizasyon islemi iirtindeki PPO enzim aktivitesini tamemen durdurmustur. Ticari
olarak {iretilen meyve sularinda enzim inaktivasyonunun saglanmasi, pastdrizasyon gibi 1s1l
islemlerin temel hedefini olusturdugundan, calismamizda enzim aktivitesinin 1s1l islemle
tamamen durdurulmus olmasi beklenen bir sonug olarak degerlendirilmistir. Bu durum,
enzimin yapisindaki proteinlerin sicaklikla denatiire olmasi ve dolayisiyla enzim yapisinin
bozularak inaktif hale gelmesinden kaynaklanmaktadir. Enzim aktivitesine rastlanmamasina
ragmen yine de depolama boyunca enzim aktivite analizleri yapilmis ancak aktivitede

herhangi bir degisim gozlenmemistir.

3 kGy dozda 1sinlanan 6rneklerde depolamanin 1. giiniinde PPO enzim aktivitesinde
onemli bir artis gozlenmis (p<0.05), sdz konusu artis sonrasinda depolamanin son giiniine
kadar enzim aktivitesi siirekli azalmis ve s6z konusu azalma istatistik agidan Onemli
bulunmustur (p<0.05). 14 giinliik periyot degerlendirildiginde ise, en diisiik enzim aktivitesi,
depolamanin son giinlinde saptanmistir. 5 kGy dozda 1sinlama yapilan {iziim sularinin
depolama siiresince PPO enzim aktiviteside, 3 kGy dozda islem goren iiziim sularinda elde
edilen sonuglara benzer sekilde degisim gostermistir. Her depolama periyodunda analize
alman orneklerde meydana gelen degisim istatistik agidan 6nemli bulunmus (p<0.05) s6z
konusu degisim depolamanin ilk giiniide artis yoniinde ilerlerken sonraki giinlerde enzim
aktivitesi siirekli azalmis ve s6z konusu azalma 14. giiniinde en diisiik seviyesine gerilemistir.
3 ve 5 kGy dozda 1sinlanan ve sonrasinda 10 °C’de 3 giin depolamaya alinan karalahana
sularmin  PPO enzim aktivitesinin kademeli olarak azaldigi saptanmistir. Azalma
saptanmasina ragmen istatistik degerlendirme sonucunda Onemli bir farklilik rapor
edilmemistir (p>0.05) (Kim ve ark. 2007). Benzer sekilde mantarlar (Dean ve Professor 1989)
ve mango meyvesinin (Frylinck ve ark. 1987) isinlandigi c¢alismalarda da PPO enzim

aktivitesinin arastirma bulgularimiza benzer sekilde kismen azaldigi rapor edilmistir.
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UV isinlanmis 6rneklerin PPO enzim aktivitesinde depolama boyunca meydana gelen
degisimler Cizelge 4.23’te goriilmektedir. Tiim dozlar genel olarak incelendiginde, liziim
sularinda depolamanin ilk giiniinde PPO enzim aktivitesinde azalma gdzlenmis yalnizca en
diisiik dozda 1smmlanan {iziim sularinda enzim aktivitesinde degisim saptanmamistir. En
yiiksek doz olan 2007 mJ cm2 UV dozunda islem géren iiziim sularinin depolama boyunca
enzim aktivitesinin 7. giine kadar azalma egiliminde oldugu saptanmistir. Bir haftalik
periyotta enzim aktivitesindeki s6z konusu azalma istatistik agidan Onemli bulunmustur
(p<0.05). ikinci hafta sonunda yapilan degerlendirmede PPO aktivitesi bir miktar artmis ve bu

artis istatistik agidan 6nemli bulunmustur.

441 mJ cm™? UV dozunda islem gdren iiziim sularnin depolama siiresince PPO enzim
aktivitesi incelenmis ve bir haftalik depolama periyodunun sonuna kadar enzim aktivitesinde
onemli bir azalma saptanmis depolamanin 7. giiniinde ise bir miktar artis gdzlenmistir. Ikinci
7 giinliik periyot sonunda ise enzim aktivitesi tiim depolama siiresinin en alt seviyesine

gerilemis ve s6z konusu azalma istatistik agidan 6nemli bulunmustur.

239 mJ cm? UV dozunda 1sinlanan iiziim sularmin enzim aktivitesi incelenmis
depolamanin ilk giinii baglangica gore enzim aktivitesinde bir degisim olmamuistir. 1. giinden
sonra enzim aktivitesi 0nemli sekilde artmis ve 5. giine kadar bu degerde sabit kalmistir. Bir
haftalik periyodun sonunda enzim aktivitesi istatistik agidan dnemli sekilde azalmis ve 14.

giine kadar olan depolama siiresince herhangi bir degisim gozlenmemistir.

UV ismlamanin model sistemler ve dilimlenmis elma Orneklerinin PPO enzim
aktivitesi lizerine etkilerinin incelendigi ¢alismada, UV 1sinlama isleminin bir miktar enzim
inaktivasyonuna neden oldugu ancak elma dilimlerinde UV penetrasyonunun sinirli olmasi
nedeniyle 4 °C’de yapilan depolamada enzim aktivitesinin devam ettigi ve rengin esmerlestigi
gorilmiistiir. Bununla birlikte kontrol 6rnegine kiyasla, UV 1smnlanan iirlinlerde enzimatik
esmerlesmenin daha diisiik seviyelerde ilerledigi ve bu anlamda UV isleminin enzimler
tizerinde inaktivasyon etkisinin oldugu vurgulanmistir. Bu etkinin, UV 151n1n, proteinin yapisi
tarafindan absorplanan 1sindan kaynaklanan direk etki ile protein baglart ya da diger
kromoforlar tarafindan enerji transferi sirasinda iiretilen tekli oksijen araciligiyla olusan
dolayli olmak tizere iki farkli sekilde gerceklesen (Davies ve Truscott 2001) foto-oksidasyona
ugrayarak modifiye olmasindan kaynaklandigi vurgulanmistir (Manzocco ve ark. 2009).

Calismamizda elde edilen verilere benzer sekilde, UV 1sin altinda kesilen kavunlardaki
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peroksidaz enzim aktivitesi depolamanin ilk giiniinde azalma gostermistir (Lamikanra ve ark.
2005). Genel olarak ¢ig gidalar ile 1s1l islem gormemis {irlinlerde enzimlerin diisiik dozlardaki
uygulamalara karsi stabil oldugu kabul edilmektedir (Kim ve ark. 2007). Isil olmayan
islemlerin uygulandig1 beyaz iiztim sularinda elde edilen azalmalara ragmen bu azalmalarin
trliniin kalitesini bozacak degerlerin altina indirilememesi nedeniyle yukaridaki yargiyi
dogrular nitelikte sonuglar elde edilmistir. 3 farkli dozda UV i1smlanan ¢ilek 6rneklerinin
depolama asamasinda bazi enzimlerin aktivitelerindeki degisimler incelenmis, siliperoksit
dismutaz enziminin depolamanin baslangicindan itibaren kontrol dahil tiim o&rneklerde
azaldigini, askorbat peroksidaz enziminin 8. gline kadar artig gosterdigi sonrasinda 10 °C’deki
depolama periyodunun sonuna kadar azaldigi, guaikol peroksidaz enziminin 5. giine kadar
artis gosterdigi bu gilin sonrasinda depolama periyodunun sonuna kadar hizla diistiigii,
glutatyon peroksidaz enziminin baglangig itibariyle siirekli bir diisiiste oldugu rapor edilmistir
(Erkan ve ark. 2008). Calismada rapor edilen sonuglar 1siginda, UV 1sinlama dozunun
enzimler lizerine aktivitesi hangi yonde olursa olsun depolama periyodunda, periyot uzadikca

enzim aktivitesinin gittikce azaldig1 goriilmiistiir.

UV isinlanan iiriinlerde, maruz birakilan dozun miktarma gore enzim aktivitesinde
artis ya da azalma oldugu rapor edilmistir (Alothman ve ark. 2009). Diisiik dozlarda aktivite
artmasina ragmen yiiksek doz uygulanan iirlinlerde enzim aktivitesi azalma egilimindedir.
Benzer sekilde, depolama boyunca PPO enzim aktivitesindeki en yiiksek azalma, en yiiksek
dozda yapilan uygulamada elde edilmis azalma miktarlar, doz diistiikce paralel sekilde

gerilemistir.

Sonug olarak tiim iglemler g6z Oniinde bulunduruldugunda, enzim aktivitesinde
depolama siiresince artis ve azalmalar olsada, genel olarak degerlendirildiginde depolama
boyunca PPO enzim aktivitesinin azaldig1 ve tiim iizlim sularinda baglangi¢ enzim aktivitesi
degerlerinin altina diistiigli saptanmistir. Yukarida sozii gectigi sekilde UV 1sinlamanin
proteinlere direk ve dolayli etkisinin yani1 sira s6z konusu azalmada etkili diger bir parametre,
stiphesizki depolama siiresi uzadik¢a enzimlerin kullandigi substratlarin  ortamdaki
miktarlarinin azalmasidir. Diger uygulamalardan farkli olarak pastérizasyon islemi i¢in ise,
depolama siiresince enzim aktivitesine rastlanmamasi, enzimlerin 1styla inaktif hale gelmesi
ve depolama siiresince ortamda enzim bulunmamasi1 sonucu herhangi bir aktivite artiginin

saptanmamis olmasidir.
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4.6.7. Depolama Siiresince 5- Hidroksimetilfurfural (5-HMF) Miktarindaki Degisim

Depolama oncesinde uygulanan 1s1l ve 1s1l olmayan islem etkinliklerinin belirlendigi
boliimde belirtildigi lizere, 5-HMF, aldehit ve alkol fonksiyonel gruplarini igeren furan
halkasina sahip alti karbonlu furan tiirevi bir molekiildiir (Ros-Polski ve ark. 2016).
Literatiirde, UV 1sinlama ve iyonize radyasyon uygulamalarinin 5-HMF iizerine etkisi
hakkinda smirli c¢alisma bulunmakta oldugu belirtilmis olup s6z konusu islemlerin
uygulanmasi sonrasinda raf omrii sirasinda HMF miktarinin ne yonde degistigini belirlemeye
yonelik caligmalarin ise daha da kisith oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, tiirevi oldugu furan
lizerine yapilmis calismalarinda ¢ok fazla olmamasina ragmen 1sil olmayan islemlerin
HMF’ye etkisi lizerine yapilanlara kiyasla daha fazla arastirmaya konu oldugu belirlenmistir.
Bazi ¢alismalarda ise hem HMF hem de furanin ayni arastirma igerisinde bir arada
degerlendirildigi goriilmistiir. Bu nedenle 1s1l ve 1s1l olmayan islemler sonrasinda depolamaya
aliman Orneklerde, depolama siiresince 5-HMF miktarinda meydana gelen degisimlerin
incelendigi ¢alismalarin yani sira belirtilen sebepten oOtiirii furanla ilgili literatiirede -fikir

vermesi adina- bu boliimde yer verilmistir.
Pastorizasyon, farkli dozlarda gamma radyasyon ve UV 1sina maruz kalan {iziim
sularinin  depolama boyunca 5-Hidroksimetilfurfural (5-HMF) miktarindaki degisimler

Cizelge 4.24‘te verilmistir.

Cizelge 4.24. Depolama boyunca iiziim sularinin (5-HMF) igerigi, mg/L

Depolama Siiresi (giin)
islem* 0 1 3 5 7 14
Kontrol 43.31+0.97% | 81.97+0.79* | 80.68+1.08" | 87.75+0.79% | 88.65+1.17° | 84.65+3.95%
Pastdrizasyon | 59.08+1.78% | 61.78+0.84° | 57.28+0.60° | 53.54+0.60% | 60.63+0.94% | 71.69+0.61°
3kGy | 63.61+0.69% | 59.34+0.42° | 69.51+1.70° | 64.80+0.76% | 59.70+0.38° | 69.09+0.86°¢
¥
5kGy | 56.43+0.54% | 51.43+0.21° | 68.47+0.47° | 59.94+0.19% | 55.16+0.21¢ | 60.35+0.49
1J5982 109.1+0.37% | 149+0.71° 138+1.01° 131+1.22¢ 128+1.68° 124.3+2,01f
mJcm-
uv 3141 , | 116.5:0.99° | 121.1+1.11° | 160+1.04° 149+0.82¢ 1504+0.36¢ | 151.68+0.44°
mJcm-
?39 , | 84.24:056° | 9355:0.42° | 99.57+0.86° | 102.9:0.50° | 112+0.99° | 113.62+0.47'
mJcm-

*Ayni satirda bulunan harfler, islem sonrasi depolama siiresinin istatistiksel farkini gostermekte ve her islem

kendi igerisinde kiyaslanmaktadir (p<0.05).
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Islem gérmemis iiziim sularmin depolama boyunca HMF miktarindaki degisim
incelendiginde, depolamanin ilk 7 glinlinde hizla arttig1 ve baglangi¢ degerinin iki katina
ciktign saptanmustir. Ikinci 7 giinlilk periyotta HMF miktari, ilk bir haftalik periyottaki
degerinden bir miktar gerilemis ancak istatistik agidan degerlendirildiginde ilk giindeki
miktariyla arasinda bir fark saptanmamistir  (p>0.05). Tim depolama giinleri
degerlendirildiginde, depolamanin iiziim sularinda HMF olusumuna etkisi istatistik agidan
onemli bulunmustur (p<0.05). Baslangica kiyasla Orneklerin HMF miktarlar1 depolama
boyunca % 95 oraninda artmistir. Kopiikli sarap yapiminda biyolojik yillandirma ile ticari
yillandirma sirasinda HMF miktarindaki degisimin incelendigi c¢alismada, baslangicta
saptanan HMF miktarlarinda farklilik saptanmazken, saraplarin yillandirma bi¢imine gore
HMF miktarinin degistigi saptanmistir. HMF’nin ticari yillandirma siiresince, biyolojik
yillandirmaya kiyasla daha fazla olustugu belirlenmistir (Serra-Cayuela ve ark. 2013).
Calismada, yillandirma siiresiyle, 5-HMF miktarmin giicli bir dogrusallik gosterdigi
vurgulanmigtir. 5-HMF’nin, biyolojik yillandirma siiresince % 151, ticari yillandirma
boyunca ise % 282 gibi daha yiiksek bir oranda olustugu rapor edilmistir. Bununla birlikte
HMF olusumunun seker miktarina dayali bir olusum oldugu ve ortamdaki seker miktarinin
fazla olmasinin, HMF miktarinin artmasiyla yakindan iliskili oldugu belirtilmistir. islem
uygulanmadan farkli sicakliklarda depolanan portakal suyu o6rneklerinde, depolama
sicakliginin etkisinin arastirildigr baska bir ¢alismada, 3 farkli depolama sicakliginda (20 °C,
28 °C, 35 °C) depolanan orneklerde HMF birikimi sirasiyla 20, 8 ve 3 hafta sonra goriilmiis,
42 °C sicaklikta depolamada ise HMF olusumu depolamadan 4 giin sonrasinda baslamistir.
Sonuglar incelendiginde, depolama sicakliginin yiikselmesiyle HMF olusma siiresinin
kisaldig1 gortilmiistiir. Depolama sicakliginin artmasiyla HMF miktarinin da ciddi bir bigimde

yiikseldigi vurgulanmistir (Wibowo ve ark. 2015).

Pastorizasyon uygulanan iiziim sularinin HMF miktarlarindaki degisim incelendiginde
(Cizelge 4.24), depolama siiresince HMF miktarindaki artis kontrol 6rnegine kiyasla daha az
miktarda meydana gelmistir. ik bir haftalik periyotta meydana gelen degisim istatistik agidan
onemsiz bulunmusken (p>0.05), iki haftalik periyot degerlendirildiginde, HMF nin baslangica
kiyasla meydana gelen % 21’lik bir artisinin istatistik acidan 6nemli oldugu saptanmistir
(p<0.05). 5-HMF, ozellikle 1s1l islem goren gidalarda saptanan bir bilesik olup 6 karbonlu
sekerler olan heksozlarin dehidrasyonunun sonucu olarak karamelizasyon ya da Maillard
reaksiyonu gibi enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlari sonucunda olusmaktadir (Ibarz

ve ark. 1989, Aguilar ve ark. 2016). Bunun disinda uygun olmayan depolama kosullarininda
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HMF miktarinda artisa sebep oldugu bildirilmektedir (Aguilar ve ark. 2016). Buna ek olarak,
ortamdaki askorbik asidin okside olmasi ile reaktif karbonil gruplari agiga ¢ikarak enzimatik
olmayan esmerlesmeye Onciil etki yapmakta ve reaksiyon ara lriinii olan HMF mktariin
artmasinda rol oynamaktadir (Aguilo-Aguayo ve ark. 2009). 5-HMF miktarinin, farkli
pastorizasyon sicakliklar ve farkli kuru madde degerlerinde, beyaz ve kirmizi iiziim sular1 ve
konsantrelerinde olusum kinetigi {izerine yapilan c¢aligmada, 50-70 °C sicakliklar arasinda
uygulanan pastorizasyon isleminde, beyaz {iziim suyu ve konsantrelerinde HMF olusumunun,
kirmizi tizim sularindan 6nemli sekilde (p<0.05) fazla oldugu belirtilmistir (Simsek ve ark.
2007). Isil olmayan vurgulu elektrik alan (PEF) uygulamasi ile pastorizasyon isleminin
portakal sularinin bazi ozellikleri iizerine depolama siiresince etkisinin kiyaslandigi bir
calismada, HMF miktariin 2, 4 ve 6 aylik depolama siirelerinde ne yonde degistigi
incelenmis, vurgulu elektrik alan iglemi sonrasinda depolama boyunca HMF’nin iki 6rnek
disinda olusmadigi saptanmistir (Agcam ve ark. 2016). Isil olmayan isleme kiyasla 90 °C’de
20 saniyelik pastorizasyon islemiyle HMF miktarinin, ilk iki ayda depolama baslangicina goére
yaklagik iki katina ¢iktig1 ve giderek artarak 6 aylik depolama sonunda ise baslangi¢ degerinin
yaklagik 10 kat1 degere ulastigi rapor edilmistir. Isil islemle dayanikli hale getirilen portakal
ve mango sulariin depolama boyunca furan miktarlarindaki degisimin incelendigi ¢alismada
sonuglar 1s1¢inda, meyve sularinin igerdigi furan miktarmin degisiminde, depolama
kosullarinin ve depolama siiresinin ne kadar onemli oldugu bir kere daha vurgulanmigtir
(Palmers ve ark. 2015). Calismada, depolama sirasinda furan miktarinda meydana gelen
artigin, pastorizasyon islemi sonrasi meyve suyunda meydana gelen furan miktarindan fazla
oldugu vurgulanmistir. Calismadaki sonuclara paralel sekilde bir furan tiirevi olan HMF’nin
pastorize edilen {iziim sularinda % 5 artti1, depolama asamasinda ise HMF miktarindaki %
21 artis ile, islemin kendisinden daha fazla artisa neden oldugu saptanmistir (Palmers ve ark.
2015). Calismada, furan olusumu igin bir lag zamani oldugu, yaklagik iki haftalik periyot

sonrasinda miktariin hizla ytikseldigi vurgulanmistir.

3 kGy radyasyona maruz kalan iziim sularinin depolama periyodu boyunca HMF
miktarindaki degisim incelendiginde, gamma 1sinlanan 6rneklerde depolama sonucu 5-HMF
miktarinda % 9’luk bir artis saptanmistir. Depolama siiresince en yiiksek deger 3. giin
gbzlenmis sonrasinda miktar azalmaya baslamis ancak baslangi¢ seviyesine gerilememistir. 5.
giinde saptanan miktar disindaki tiim degisimler, baslangic HMF degerine kiyasla istatistik
acidan 6nemli bulunmustur (p<0.05). Gamma radyasyonun ballarin i¢erdigi HMF miktarina

etkisi ve depolama siiresince miktardaki degisimin incelendigi bir caligmada, gamma
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radyasyonun HMF {izerinde diisiiriicii bir etkiye neden oldugu, bu etkinin, olasilikla
radyasyonun, HMF miktarinin olusumunu hizlandirabilecek mikrobiyal yiikii azaltmasindan

kaynaklanabilecegi belirtilmistir (Khalil ve ark. 2010, Hussein ve ark. 2014).

5 kGy dozda 1sinlama yapilan {iziim sularinin depolanmasinda HMF miktarlarindaki
degisim incelenmis ve 3 kGy dozdaki {iziim sularinda elde edilen sonuglara benzer sonuglar
elde edilmistir. Depolamanin ilk 7 giinliik kisminda azalma ve artislar sonrasinda baslangica
kiyasla istatistik agidan onemli bir degisim olmadig1 saptanmistir (p>0.05). 14 giinliik periyot
incelendiginde ise baglangica géore HMF degerlerinde % 7’lik 6nemli bir artiy meydana
gelmistir. Iyonize radyasyona maruz birakilan meyve sularinin 4 °C’de depolanmas: siiresince
furan ve d4-furan miktarinin degisiminin incelendigi ¢alismada, hem elma hem de portakal
sularinda ilk 3 giinliik depolama periyodunda furan miktarinin % 43 oraninda arttig1, su ve
meyve sularinda ise, radyasyonun d4-furan i olusumunu durdurdugu belirtilmistir. Bozunma
oraninin en fazla, su da ve en diisiik olarakta portakal suyunda, uygulanan doza bagl olarak
olustugu saptanmistir. Depolama siiresince, furan miktarmin arttigi ancak ilk 3 giin meydana
gelen artis oraninin bu giin itibariyle gittik¢ce azaldigi rapor edilmistir (Fan 2005). Portakal
suyunda meydana gelen artis, elma suyuna kiyasla daha az elde edilmis ancak hangi nedenle
boyle bir fark oldugu aciklanamamistir. Bununla birlikte, depolama baslangicinda meydana
gelen artisin 1gmlama sonrasinda kalinti radyasyon etkisiyle meydana gelmis olabilecegi
belirtilmistir. Bilindigi tizere, radyasyon, suyun radyolizinden kaynaklanan primer radikallerin
tretimi ile etkisini gostermektedir (Simic 1983). Primer radikaller ise hidrate elektronlar,
hidrojen atomlar1 ve hidroksil radikallerini igermektedir. Hidrojen peroksit suyun radyolitik
tirinlerinden biri olarak ortamda olusabilmektedir. Primer radikaller, gida maddeleri ile
reaksiyona girdiginde sekonder radikalleri olusturmaktadir. Bir¢ok serbest radikalin omrii
saniyeden bile kisadir. Bununla birlikte bazi radikaller ve reaktif bilesenler ise giinler siirecek
bir siirede ortamda kalabilmektedir. S6z konusu stabil radikaller ve reaktif bilesenler, furanin
olusumunu uyarici etkilerine devam edebilmektedir. Gamma radyasyon ile 1smlanan iiziim
sulariin depolanmasi siiresince meydana gelen % 9 ve % 7’lik artiglarin, radyasyonun s6zii

edilen etkisinden kaynaklandig1 diigiiniilmektedir.

1598 mJ cm? UV dozunda islem géren iiziim sulariin depolama boyunca HMF
miktarlar1 degiskenlik gostermis ve tiim depolama giinlerinin HMF miktarina etkisi istatistik
acidan onemli bulunmustur (p<0.05). Depolamanin ilk gilinii ¢ok hizli bir sekilde yiikselen

HMF miktar1 149 mg/L olarak elde edilmis, bu giinden sonra depolama siiresince gerilemis
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ancak 14 giinlilk periyot sonrasinda baslangica gore % 14 daha yliksek HMF miktar

saptanmigtir.

En yiiksek doz olan 1598 mJ cm? UV dozundaki degisimden farkli olarak diger iki
UV dozunda depolama sonunda HMF miktart sirasiyla % 31 ve % 35 olmak iizere dnemli
sekilde artmistir (p>0.05). 441 mJ cm? UV dozunda islem goren iiziim sularmin baslangica
kiyasla HMF miktar1 en yiiksek 3. giinde elde edilmistir. 5. giinden itibaren azalma egilimine
giren HMF degeri 14 giinliik depolama sonrasinda baslangi¢ seviyesinden daha yiiksek bir
degerde tespit edilmis ve bu deger baslangica kiyasla istatistik agidan dnemli bulunmustur

(p<0.05).

239 mJ cm? UV dozunda 1gmlanan iiziim sularmin 14 giinliik depolama siiresince
HMF degerlerinde meydana gelen degisim incelendiginde ise, depolama baslangicindan
itibaren HMF miktarinin siirekli artig gosterdigi ve 14 giiniin sonunda % 35°lik artig ile 113
mg/L degerine ulastigi saptanmistir. HMF degerinde meydana gelen tiim degisimler,
depolamanin HMF miktarma etkisinin istatistik ac¢idan onemli oldugunu goéstermistir

(p<0.05).

Depolama boyunca {iziim sularindaki HMF miktarlarinin degisim gdstermesi,
HMF’nin olusumunun bir¢ok faktore bagli olmasindan kaynaklanmaktadir. Maillard
reaksiyonunu etkileyen, iiriiniin seker igerigi, sekerlerin indirgeme kapasitesi, amino asitlerin
¢esidi, pH, sicaklik, ortam asitligi, su aktivitesi ve 6zellikle Ca, K, Mg, Na, Fe gibi metal
iyonlarinin konsantrasyonu ayni zamanda bu reaksiyonun en 0nemli ara lriinlerinden olan
HMF miktarin1 da dolayli olarak etkilemektedir (Simsek ve ark. 2013). Bir¢ok organik asit,
sekerler tizerindeki yikict etkilerinden 6tiirii HMF birikimini arttirmaktadir (Shinohara ve ark.
1986, Simsek ve ark. 2013). Depolama boyunca da bu etki, ortamdaki sekerler iizerine artan
asitlik miktar1 ile birlikte daha da siddetli olmakta ve HMF miktarin1 arttirici sekilde etki
gostermektedir. Calismamiz verileri, literatiirdeki verilere paralel sekilde, depolama siiresinin
HMF miktarm1 artict yondeki etkisini, {ziim sulari iizerindede meydana geldigini
gostermistir. Literatiirdeki artis miktarlarina kiyasla, HMF miktarinda 14 giinde meydana
gelen artis miktarlariin daha diisiik seviyede kalmasinin en biiylik sebebi, depolama
sicakligiin diisiik olmasidir. Bununla birlikte, en yiiksek HMF artiginin iglem uygulanmayan

lizim sularinda elde edilmis olmasi, 1s1l islemle birlikte 1s1l olmayan islemlerin HMF
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miktarinda depolama boyunca meydana gelen artisa etkisi oldugunu gostermis bu anlamda

olumlu olarak degerlendirilmistir.

Yapilan literatiir ¢alismalari, HMF miktarinin depolama siiresine ve sicakligina bagl
olarak degisim gosterdigini, ancak ozellikle bal gibi oda sicakliginda depolamasi yapilan
tirtinler icin, 6 ay icerisinde tiiketilmesi gerektigi aksi takdirde izin verilen limitleri astigini

ortaya koymustur (Khalil ve ark. 2010).

4.6.8. Depolama Siiresince trans-Resveratrol Miktarindaki Degisim

Depolama Oncesi, liziim sularima uygulanan islemlerin iiziim sularinin trans-
resveratrol miktarma etkisinin belirlenmesinin hedeflendigi bdoliimde, trans-resveratrol
kalibrasyon egrisi ve 10 ppm standart ¢ozelti kormatogrami (Cizelge 4.8 ve Sekil 4.8), analiz
yontemleri kisminda belirtilen kromatografik sartlar altinda HPLC kullanilarak belirlenmis
trans-resveratrol i¢in alikonma siiresi 8,063 dakika olarak belirlenmistir. Ancak iiziim
sularinda trans-Resveratrol miktar1 saptanma limitlerinin altinda kalmistir. Beyaz {iziim
sularindaki resveratrol miktarinin saptanma limitinin altinda kalmasinin literatiirde de
belirtildigi gibi bircok sebepten kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. S6z konusu sebepler,
cesit farkliliginin yani sira, toprak tipi, sulama ve sicaklik degerleri gibi edafoklimatik
kosullar, cesitten bagimsiz olarak fungusid, herbisid gibi bitkinin maruz kaldig1 kimyasal
uygulamalar ve UV 1sinlama gibi abiyotik stres faktorler ile fenolik bilesenlerin suda
¢cOzniirliigliniin az olmast ve bu nedenle meyve suyuna gecisinin smirli olmasi gibi
sebeplerden kaynaklanan resveratrol miktar farklilig1 bazi {iziim ¢esitlerinde miktar1 saptanma
limitlerinin altinda birakabilmektedir. Bu konu bir 6nceki bélimde ayrintili sekilde
aciklandigindan bu boliimde yer verilmemistir. Bununla birlikte etkinlik belirleme
analizlerine alinan iiziim sularinda saptanmamasina karsin islemlerden etkilenerek saptanma
olasiligina karsin depolama siiresincede resveratrol analizleri rutin olarak gerceklestirilmis

ancak hi¢bir 6rnek ve higbir depolama periyodunda s6z konusu bilesene rastlanmamustir.

4.6.9. Depolama Siiresince Furan Miktarindaki Degisim

Pastorizasyon, farkli dozlarda gamma radyasyon ve UV 1smna maruz kalan iiziim
sularinda islem sonrasinda furan olusumuna rastlanmamistir. Ancak meyve sularmnin

pastorizasyonunda furan olusumu iizerine yapilan bir ¢aligmada, depolama sirasinda furan
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miktarinda meydana gelen artigin, pastorizasyon islemi sonrasi meyve sularinda olusan furan
miktarindan fazla oldugu goriilmistiir (Palmers ve ark. 2015). Buna ek olarak furan ve
benzeri bilesiklerin yalnizca tiriine uygulanan islemlere bagl olarak degil depolama boyunca,
depolama siiresi ve sicakligina bagl olarakta meydana gelmesi sebebiyle, belirtilen
kromatografik sartlarda analizleri yapilmis ve 1sil islem goren ve farkli dozlarda gamma
radyasyon ve UV 1sinlama uygulanan 6rnekler, buzdolab: kosullarinda 14 giinliik periyot
boyunca analize alinmis ve iiziim sularinda furan bilesigine rastlanmamustir. Furan olusumu
ile ilgili literatiir incelendiginde, portakal suyu ve mango piiresinde, depolama siiresince furan
olusum kinetiginin incelendigi bir ¢alismada, furan olusumu icin bir lag zamani oldugu,
yaklasik iki haftalik periyot sonrasinda miktarinin hizla yiikseldigi vurgulanmistir (Palmers ve
ark. 2015). Elma ve portakal sularinin higbir islem uygulanmadan depolamaya alindigi
calismada, 4 °C’de 14 giinliik depolama siiresince, furan miktarinda bir degisim olmadigi

saptamistir (Fan 2005).

Yiiksek uguculuga sahip, organik bir bilesen olan furan (C4HsO4) (Palmers ve ark.
2015), rat ve farelerde kanser yapici oldugunun kanitlanmasi sonrasinda, 1995 yilinda insanlar
icin ‘potansiyel karsinojen’ sinifina alinmistir (IARC 1995). Demeleme ve instant kahveler ile
bebek mamalar1 gibi kavrulma islemi goren ya da yiiksek 1siya maruz birakilan gidalar basta
olmak tiizere bircok gidada olustugu bilinmektedir. Cesitli reaksiyon izyollarinin furan
olusumunda rol oynadig1 bilinmektedir. Tek basina ya da amino asitlerle birlikte sekerler,
askorbik asit ve doymamis yag asitleri, amino asitler ve karotenoidler, literatiirde en ¢cok rapor
edilen onciil maddeler olarak belirtilmektedir. Her ne kadar depolama sirasinda meydana
gelen kimyasal reaksiyonlar literatiirde daha ¢ok arastirilan konular olsa da, bu siire zarfinda
meydana gelen sekerler ve askorbik asidin degredasyonu/bozunmasi gibi reaksiyonlar furan
olusumu ile direk olarak iligkilidir. Ancak literatiirde 1s1l iglem uygulanan iirlinlerin depolama
stirecinde furan miktarinin degisimi ile ilgili literatiiriin eksik oldugu belirtilmistir (Palmers ve
ark. 2015). Bunun yani sira, tez ¢alismasi kapsaminda yapilan literatiir taramalari, hem 1s1l
olmayan islemlerin furan olusumu iizerine etkisi hem de bu islemlerin furanin depolama
boyunca degisimi ile ilgili kisminin da eksik oldugunu ortaya koymustur. Calismamizda furan
standardinin saptandig1 kromatografik sartlarda, {iziim sularinda furan bilesiginin saptanma
limitinin altinda kalmasi, literatiirdeki bu bosluga 1s1k tutulmasina engel olmustur. Bununla
birlikte, liziim sularina uygulanan islemler ve depolama siirecinin {riinde saptanabilir

miktarda furan olusumuna neden olmamasi da olumlu bir sonu¢ olarak arastirmamizda yer
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almigtir. Bu sonuca ek olarak, tez ¢aligsmasi sonrasinda, furanin 1sil olmayan islemlerden nasil

etkilendigi ile ilgili ayrintili caligmalar yapilmasi olasilik dahilindedir.

4.6.10. Depolama Siiresince Kiil Icerigindeki (%) Degisim

Pastorizasyon, farkli dozlarda gamma radyasyon ve UV 1sina maruz birakilan iziim

sulariin depolama kiil miktarlarindaki degisim Cizelge 4.25te verilmistir.

Cizelge 4.25. Depolama boyunca iiziim sularinin kiil miktari (%)

Depolama Siiresi

Islem* 0.glin 1.glin 3.glin 5.glin 7.glin 14.giin
Kontrol 1.17+0.012 1.17+0.01° 1.17+0.01* | 1.18+0.01* | 1.18+0.01* | 1.18+0.02%
Pastorizasyon 1.17+0.022 1.18+0.01° 1.17+0.01* | 1.17+0.01* | 1.16+0.01* | 1.18+0.01°
3 kGy 1.19+0.022 1.18+0.01° 1.18+0.01* | 1.17+0.02* | 1.18+0.01* | 1.18+0.01°
k 5 kGy 1.20+0.032 1.19+0.01® | 1.19+0.01% | 1.20+0.022 | 1.19+0.01% | 1.19+0.01°

1598 mJcm2 | 1.13+0.01? 1.13+0.012 1.12+0.01* | 1.13+0.01* | 1.12+0.01* | 1.12+0.01°

UV | 441 micm? 1.12+0.012 1.12+0.01° 1.12+0.01* | 1.11+0.01? | 1.12+0.01* | 1.11+0.01%

239 mcm? | 1.12+0.01% 1.12+0.01%® | 1.13+0.01° | 1.12+0.01® | 1.11+0.01* | 1.12+0.01%®

*Ayni satirda bulunan harfler, islem sonrasi depolama siiresinin istatistiksel farkini géstermekte ve her islem

kendi icerisinde kiyaslanmaktadir (p<0.05).

Pastorizasyon, farkli dozlarda gamma radyasyon ve UV 1sina maruz kalan {iziim
sularmin depolama siiresince kiil miktarlarindaki degisim degerleri incelenmis, kontrol
ornekleri dahil olmak iizere, 1s1l ve 1s1l olmayan islem uygulanan {iziim sularinda, depolama

stirecinin kiil miktar1 {izerine etkisi istatistik acidan dnemsiz bulunmustur (p>0.05).

Literatiirde 1s1l ve 1s1l olmayan islem uygulanan orneklerin depolama siirecinde kiil
miktarinin degisimi {izerine ¢ok fazla g¢alismaya rastlanmamistir. Su teresinde gamma
radyasyon uygulanan oOrneklerin depolanma asamasinda kiil miktarinin degisiminin
incelendigi ¢caligmada, 1, 2 ve 5 kGy dozlarda 1s1nlanan ve 4 °C’de 7 giin depolamaya alinan
orneklerde, depolamanin kiil miktar1 iizerine etkisi, calisma bulgularimizla paralel sekilde
istatistik agidan 6nemsiz bulunmustur (Pinela ve ark. 2016). S6z konusu ¢alismada gamma

1sinlama isleminin kontrol grubu olarak islem gérmeden depolamaya alinan su teresi
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orneklerinde 4 °C’de yapilan bir haftalik depolamanin kiil miktara etkisi istatistik agidan

onemsiz bulunmustur (p=0.05).

4.6.11. Depolama Siiresince Suda Coziinebilir Toplam Kuru Madde (SCTKM)
Miktarindaki Degisimler

Pastorizasyon, farkli dozlarda gamma radyasyon ve UV 1sina maruz kalan {iziim
sulariin depolama boyunca suda ¢06ziinebilir toplam kuru madde (SCTKM) miktari

degerindeki degisimler Cizelge 4.26°da verilmistir.

Cizelge 4.26. Depolama boyunca {iziim sularinin suda ¢oziinebilir toplam kuru madde

(SCTKM) miktarindaki degisimler

Depolama Siiresi

Islem* 0.giin 1.giin 3.giin 5.giin 7.giin 14.giin

Kontrol 16+0.15° 16.1+0.3* | 16.3+0.1° | 16.3+0.1% | 16.3+0.1* | 16.2+0.07%

Pastérizasyon 16+0.10 15.2+0.07° | 15.2+0.06° | 15.3£0.1% | 15.7+0.17¢ | 15.5+0.20¢

3 kGy 16.2+0.16° | 16.4+0.65* | 16.1+0.15% | 16.2+0.26* | 16.1+0.11° | 16.1+0.14°

v 5 kGy 16.2+0.16° 16+0.1° | 16.3+0.3% | 16.1+0.12% | 16.2+0.53% | 16.1+0.26°

1598 17.4+0.32* | 17.4+0.15% | 17.140,1* | 17.3+0.15* | 17.4+0,16® | 17.4+0.212
mJcm?

Uv | 441 17.3+0.03* | 17.4+0.02% | 17.3+0.06% | 17.4+£0.03* | 17.4+0.03* | 17.4+0.04
mJcm

m?gr?]_z 17.340.29° | 17.440.19° | 17.2+0.18* | 17.4+0.14* | 17.440.4° | 17.4+0.20°

*Ayni satirda bulunan harfler, islem sonrasi depolama siiresinin istatistiksel farkini géstermekte ve her islem

kendi igerisinde kiyaslanmaktadir (p<0.05).

Pastorizasyon, farkli dozlarda gamma radyasyon ve UV 1sina maruz birakilan iiziim
sularinin depolama boyunca suda ¢06ziinebilir toplam kuru madde miktar1 degerlerindeki
degisimler incelendiginde, pastorizasyon isleminde, ilk onemli degisim depolamanin ilk
giinlinde gerceklesmis ve depolamanin son giliniinde SCTKM miktar istatistik agidan énemli
sekilde azalmistir (p<0.05). Pastorizasyon islemi disindaki tiim uygulamalarda, hicbir islem
uygulanmadan depolamaya alinan kontrol grubu dahil olmak {iizere, depolamanin SCTKM
miktar1 iizerine etkisi istatistik agidan 6nemsiz bulunmustur (p>0.05). Calismamizdan farkli

sekilde 1s1l iglem gormiis iki farkli cesitten elde edilen portakal sularinin raf Omri
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denemelerinde, SCTKM miktarinda 4 °C ve 10 °C lik iki farkli depolama siiresi boyunca
istatistik agidan 6nemli bir degisim saptanmamstir (p=>0.05) (Bull ve ark. 2004).

Uziim sularinin depolama siiresince  SCTKM miktarlarindaki degisim literatiir
verileriyle paralel sekilde bulunmustur. UV 1ginlanan elma (Kim 1997) ve kirazlar (Taira ve
ark. 1997) ile UV iginlanmis kavun suyu orneklerinde (Feng ve ark. 2013) depolamanin
SCTKM miktarma etkisi arastirilmis ve istatistik acidan Onemli bir fark bulunmamustir
(p=0.05). UV 1smnlanmis ananas sularinin 4 °C’de 13 hafta boyunca depolanmasi sirasinda
SCTKM miktarinin degisimi incelenmis ve c¢alisma sonuglarimizdan farkli sekilde, 13
haftalik periyodun etkisi istatistik agidan énemli bulunmustur (Chia ve ark. 2012). Bununla
birlikte, {izim sularinin iki haftalik depolama siiresiyle kiyaslanmasi agisindan ananas
sularinin depolama siiresinin 2 haftalik kismina bakildiginda, sonuglarimiza benzer sekilde
depolamanin SCTKM miktar1 iizerine etkisi istatistik agidan 6nemsiz bulunmus (p>0.05),
SCTKM miktarinin 7. haftadan itibaren azalmaya basladigi rapor edilmistir. Ayni ¢alismada
pastOrizasyon islemi uygulanan ananas sularinda da SCTKM miktar1 incelenmis ve 13
haftalik periyotta etki dnemsizken ilk iki haftalik periyotta calismamizdaki bulgulara benzer
sekilde SCTKM miktarinda 6nemli bir azalma rapor edilmistir (p<0.05). Calismada SCTKM
miktarindaki degisimin sekerlerin fermantasyonu sonucunda meyve suyunun bozulmasina yol
acan mikroorganizma varligindan kaynaklandigi vurgulanmistir. S6z konusu reaksiyonun
islem gérmemis meyve sularinda (kontrol) 3. haftadan, UV islem géren meyve sularinda ise
7. haftadan sonra basladigi ve fermantasyon sonucunda ise meyve suyunun Bx degerinin

oo

degistigi rapor edilmistir.

Gamma radyasyon ile 1g1nlanan iiziim sularinda depolamanin SCTKM miktarina etkisi
istatistik a¢idan 6nemsiz bulunmustur (p>0.05). Calisma sonuglarimizla paralel olarak, visne
sularinda gamma 1sinlamanin etkilerinin arastirildig1 ¢alismada, hem kontrol 6rnekleri hem de
gamma 1ginlanan Orneklerin SCTKM miktarlar1 {izerine depolamanin etkisinin Onemsiz
oldugu (p>0.05) rapor edilmistir (Arjeh ve ark. 2015). Domates 6rneklerine farkli dozlarda
uygulanan 1sinlama islemi sonrasinda yapilan 14 giinliik buzdolabi kosullarindaki (4 °C)
depolamanin SCTKM miktarina etkisi istatistik acidan Onemsiz bulunmustur (p>0.05)
(Guerreiro ve ark. 2016). Benzer sekilde 1sinlanan papaya ornekleri ile (Moy ve ark. 1973,
Kim ve Yook 2009) 1 kGy dozlama yapilan ananas 6rnekleri (Perecin ve ark. 2011), 4 °C’de
7 giin depolanan 2 kGy dozda 1sinlanmis su teresi (Pinela ve ark. 2016), 1sinlama sonrasi 8

giin depolanan mango meyvesinde (Sabato ve ark. 2009), depolamanin SCTKM miktarina
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etkisi istatistik acidan Onemsiz bulunmustur (p>0.05). Literatiirden farkli olarak kivi
meyvesinde yapilan ¢alismada (Kim ve Yook 2009) ve ananaslarda 2 kGy dozlama yapilan
orneklerde (Perecin ve ark. 2011), artan doza pararlel olarak meyvelerin SCTKM miktarinda

azalma rapor edilmistir (p<0.05).

4.6.12. Depolama Siiresince pH Degerindeki Degisimler

Pastorizasyon, farkli dozlarda gamma radyasyon ve UV-C 1smna maruz kalan {iziim

sularinin depolama boyunca pH degerindeki degisimler Cizelge 4.27°de verilmistir.

Cizelge 4.27. Depolama boyunca iiziim sularinin pH degerleri

Depolama Siiresi

Islem* 0.giin 1.giin 3.giin 5.giin 7.giin 14.giin
Kontrol 3.35+0.02* | 3.51+0.02° | 3.47+0.02° | 3.45+0.02%¢ | 3.42+0.03¢ | 3.38+0.02°
Pastorizasyon | 3.26+0.03% | 3.65:0.03° | 3.46:0.02° | 3.44+0.01° | 3.45:0.04° | 3.20+0.40°
3kGy | 3.34+0.02° | 3.40+0.1° | 3.29+0.03® | 3.34+0.02° | 3.24+0.02% | 3.12+0.1"

Y T5KGy | 3365011 | 34560037 | 33050067 | 336:0.02% | 3.30:0.1% | 3.16+0.11°
m1J5C9rf]_2 3.37+0.01% | 3.40+0.04* | 3.44+0.08% | 3.51+0.02° | 3.40+0.03* | 3.42:0.03°

uv mjﬁn , | 336+0.02° | 3.41+0.01" | 3.47+0.01° | 3.48+0.02° | 3.42+0.01° | 3.4+0.03>
mJZi?n , | 3:390.02° | 3.42+0.02 | 3.43+0.03" | 3.44:0.03" | 3.39+0.016% | 3.46+0.02°

*Aynt satirda bulunan harfler, islem sonrasi depolama siiresinin istatistiksel farkini gostermekte ve her islem

kendi igerisinde kiyaslanmaktadir (p<0.05).

Cizelge 4.27 incelendiginde, kontrol 6rneginde pH degeri depolama siiresince degisim

gostermis ancak baslangi¢ degeri ile kiyaslandiginda 14 giinliik depolama siiresi sonunda
baslangictaki seviyesine gerileyen pH degeri iizerine depolamanin etkisi istatistik acidan
onemsiz bulunmustur (p>0.05). Islem uygulanmadan 15 giin boyunca depolanan ananas
meyvesinde, depolama boyunca pH degisimi incelenmis ve elde edilen veriler ¢aligmamiza
benzer sekilde rapor edilmistir. Depolama siiresi sonunda islem gérmemis 6rnekte pH degeri
baslangica kiyasla artmis ancak bu artis istatistik agidan énemsiz bulunmustur (Perecin ve ark.
2011). Kavun suyu Orneklerinin 37 gilinlik raf omrii denemelerinde, 5 °C’de yapilan
depolamanin ilk 25 giinlinde, depolamanin pH degerine istatistik agidan dnemli bir sekilde
etki etmedigi rapor edilmistir (Feng ve ark. 2013).
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Pastorizasyon isleminde depolamanin pH iizerine etkisi incelendiginde, 1. giinden
itibaren {iziim sularinin pH sinda 6nemli bir degisim gozlenmis (p<0.05) buna karsin 7.
giinden itibaren pH degeri baslangigtaki seviyesine gerilemistir. 14 giinliikk depolama periyodu
incelendiginde, depolamanin pH degerine etkisi istatistik ag¢idan Onemsiz bulunmustur
(p>0.05). Pastdrize edilen liziim sularinin bir haftalik depolama periyodunda elde edilen
artisin SCTKM miktarindaki azalmadan kaynaklandigi (Chia ve ark. 2012) diistiniilmiistiir.
Calismamiza benzer sekilde, pastorizasyon islemi sonrasinda raf émrii denemelerine alinan
ananas sularinin pH degerinde istatistik acidan 6nemli bir fark saptanmamistir (Chia ve ark.
2012). Portakal ve havug¢ suyu karigimlarindan elde edilen meyve suyunda yapilan pH
analizleri sonucu, pastdrizasyon sonrasi sogukta depolanan karigik meyve suyunda istatistik
acidan 6nemli degisimlerin olmadigi rapor edilmistir (Rivas ve ark. 2006). Portakal sularinda
yapilan ¢alismalarda da benzer sekilde, depolama siiresinin pH degerine etkisi istatistik agidan
onemsiz bulunmustur (p=>0.05) (Yeom ve ark. 2000, Bull ve ark. 2004). Havug sularinda UV
islemi ile etkinligi kiyaslanan pastorizasyon isleminin, depolama siiresince havug sularinin pH

degerleri lizerine etkisi istatistik acidan 6nemsiz bulunmustur (p>0.05).

Isinlama islemi sonrasinda depolamaya alinan liziim suyu Orneklerinden, 3 kGy
1sinlanan 6rneklerde ilk 7 giin meydana gelen degisim istatistik agidan 6nemsizken (p>0.05),
ikinci 7 giinliik periyotta meydana gelen azalmanin istatistik agidan ©Onemli oldugu
saptanmigtir (p<0.05). Farkli dozlarda i1sinlanan ananas meyve orneklerinde ¢alismamizda
elde edilen bulgulardan farkli olarak, iki farkli dozda isinlama sonrasinda 15 giinliik
depolamaya alinan ananaslarda, sirasiyla 1 kGy 1sinlama sonrasi, depolama siiresince pH
degerinde degisim gozlenmezken 2 kGy dozlama yapilan meyvelerde depolama boyunca pH
degerindeki degisim istatistik agidan 6nemli (p<0.05) sekilde artmistir (Perecin ve ark. 2011).
Su teresinde farkli dozlar uygulandiktan sonra 4 °C’de 7 giin siiresince yapilan depolamada
pH degeri, lizim sularinda elde edilen verilere benzer sekilde kontrol ornegine kiyasla

azalmigtir (Pinela ve ark. 2016).

5 kGy dozda isinlama yapilan Orneklerin depolama siiresince pH degerlerindeki
degisim, 3 kGy dozda isinlanan 6rneklerin raf dmrii denemelerinde elde edilen sonuclarla
benzer sekilde 7 giin boyunca istatistik acidan farkli bulunmazken (p=>0.05) ikinci 7 giinliik
zaman diliminde meydana gelen pH diislisti istatistik agidan 6nemli bulunmustur (p<0.05).
Uziim sularinda gamma 1sinlanan 6rneklerin depolama periyodunda elde edilen sonuglara

benzer sekilde, kiraz domateslerde 3.2 ve 5.7 kGy dozda i1simnlama sonrasinda pH degeri
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anlaml sekilde azalmis (p<0.05) s6z konusu iki doz disindaki dozlarda ise depolamanin pH
ya etkisi bulunmamistir (p>0.05) (Guerreiro ve ark. 2016). Elma sularinda iginlanan
orneklerin depolanma siiresince pH degerlerinin azaldig1 ve azalmanin radyasyon sonrasinda

bazi organik asitlerin birikiminden kaynaklandig1 vurgulanmistir (Al-Bachir 1999).

4 °C’de 14 giin boyunca depolanan UV isinlanmis orneklerin pH degerlerindeki
degisim incelendiginde (Cizelge 4.27), 1598 mJ cm? UV dozunda islem goéren iiziim
sularinda, depolamanin pH degerine etkisi istatistik agidan 6nemsiz bulunmustur (p>0.05). Bu
sonuglardan farkli sekilde 441 mJ cm? UV dozunda islem goren iiziim sularinin depolama
stiresince pH degerleri incelenmis ve depolamanin ilk giiniinden itibaren degisim gozlenen pH
degerleri, 14 giinliik periyodun sonunda istatistik agidan 6nemli sekilde artis gOstermistir
(p<0.05). 239 mJ cm? UV dozunda 1sinlama uygulanan iiziim suyu orneklerinde 7 giinliik
depolama periyodu siiresince pH degerleri 6nemli sekilde degismis ancak 7. giin elde edilen
pH degeri baslangic degeri ile ayn1 bulunmustur. Iki haftalik periyot degerlendirildiginde ise
baslangic ve ilk 7 giine kiyasla pH degerinde artis saptanmis ve séz konusu artig istatistik

agidan onemli bulunmustur (p<0.05).

pH degeri, meyve sularinda, biyoaktif bilesenlerin stabilitesini tanimlayan kalite
karakteristiklerinden biri olarak tanimlanmaktadir (Sanchez-Moreno ve ark. 2006). Literatiir
verileri incelendiginde, UV 1sinlanmis ananas sularinda 13 haftalik depolama siiresince pH
degeri istatistik agidan 6nemli (p<0.05) sekilde artmig (Chia ve ark. 2012), arastirmamizda
tiziim sularinda elde edilen pH artisida benzer sekilde yalnizca bir doz disinda istatistik agidan
onemli (p<0.05) bulunmustur. Istatistik acidan énemli olmamakla birlikte, yalnizca kontrol ve
UV iginlanan Orneklerde gorillen pH artistnin, meyve sularinda bozulma yapan
mikroorganizmalardan kaynaklandigi, portakal sulart ile yapilan ve benzer bulgular elde
edilen ¢aligmada vurgulanmistir (Cortes ve ark. 2008). Kavun sularinda UV 1sinlama islemini
takiben 5 °C’de yapilan depolama sonucu, kontrol 6rnegine kiyasla UV islem uygulanan
orneklerin pH degerlerinde artis saptanmis bununla birlikte s6z konusu artis ilk 25 giinliik
periyotta istatistik agidan 6nemli bulunmamistir (p>0.05) (Feng ve ark. 2013). Yabanmersini
meyvesinde yapilan UV 1smlama sonras1 7 giinliikk depolamada, yaban mersini meyvelerinin
pH degerlerinin 6nemli sekilde arttig1 saptanmistir (Perkins-Vaize ve ark. 2008). En yiiksek
dozda islem uygulanan iiziim suyu Orneklerindeki sonuglara benzer sekilde, UV 1sinlama

uygulanan havug sularmin 4 ° C’de 12 giinliik depolama boyunca incelenen fizikokimyasal
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Ozellikleri arasinda pH degeri iizerine, depolamanin istatistik agidan Onemli bir etkisi

saptanmamistir (Riganakos ve ark. 2017).

Sonug¢ olarak, depolama siiresince Orneklerin pH degerlerinde meydana gelen
degisimler uygulanan islemlere gore farklilik gostermistir. Pastdrizasyon islemi sonrasinda
pH degerleri 6nemli sekilde degismezken gamma 1ginlama sonrasinda pH degeri azalmis, UV
1sinlama islemi sonrasinda yapilan depolama siirecinde ise artis gostermistir. Literatiir verileri,
pH degerinde meydana gelen artis ve azalmalarin, depolama boyunca ortamda olusan organik

asitler ve ortamdaki mikroorganizma faaliyetlerinden kaynaklandigini gostermistir.

4.6.13. Depolama Siiresince Titrasyon Asitligindeki (%) Degisimler

Pastorizasyon, farkli dozlarda gamma radyasyon ve UV 1sina maruz kalan {iziim

sularinin depolama boyunca titrasyon asitligindeki degisimler Cizelge 4.28‘de verilmistir.

Cizelge 4.28. Depolama boyunca {iziim sularinin titrasyon asitligi degerleri (%)

Depolama Siiresi

Islem 0.glin 1.glin 3.gilin 5.glin 7.glin 14.giin
Kontrol | 0.20+0.03® | 0.20+0.05® | 0.19+0.03 | 0.20+0.03% | 0.22+0.02% | 0.25+0.02°
Pastorizasyon | 0.18+0.05° | 0.18+0.02* | 0.22+0.03" | 0.24+0.02° | 0.25:0.03° | 0.27+0.03"
3kGy | 0.21+£0.02* | 0.24+0.03* | 0.23£0.03% | 0.25+0.04 | 0.26£0.04% | 0.28+0.03

¥ T5KGy | 0.212005 | 02420.02° | 0.2320.03% | 0.2520.04% | 0.2620.05% | 0.2720.01°
15§n§_gn3 0.61+0.08* | 0.60+0.02* | 0.60+0.03* | 0.70+0.02° | 0.60+0.02% | 0.65+0.03
uv 4‘;1“ MJ | 0.60+0.03 | 0.61+0.03" | 0.61+0.06° | 0.71+0.02" | 0.65:0.02" | 0.65+0.04®
2??#1;3 0.59+£0.03* | 0.59+0.03* | 0.62+0.02* | 0.62+0.03" | 0.65+0.03* | 0.65+0.05°

Ayni satirda bulunan harfler, islem sonrasi depolama siiresinin istatistiksel farkini gostermekte ve her islem

kendi igerisinde kiyaslanmaktadir (p<0.05).

Islem uygulanan ve uygulanmayan &rneklerin depolama boyunca titrasyon asitligi
degerleri incelendiginde, islem uygulanmadan depolamaya alinan kontrol &rneklerinin
titrasyon asitligi degerlerinin bir miktar arttigi belirlenmis ve istatistik acidan Onemli
bulunmustur (p<0.05). Pastérizasyon islemi uygulanmis {iziim suyu Orneklerinin depolama

boyunca titrasyon asitligine etkisi incelendiginde ise, baslangica kiyasla ilk 6nemli degisim 3.
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depolama giiniinde saptanmig (p<0.05) bununla birlikte bu giinden itibaren meydana gelen
degisimler istatistik acidan 6nemli bulunmamistir (p>0.05). Titrasyon asitligi degerlerinde
depolama boyunca meydana gelen artis, ananas sularinda yapilan raf 6mrii ¢alismasinda elde
edilen verilere benzer sekilde bulunmus periyot olarak ¢alismamizdan daha uzun siire yapilan
raf omrii denemesinin ¢aligmamiza benzer siire araligi degerlendirildiginde ilk 3 haftalik
periyotta titrasyon asitligi miktarinin aragtirma bulgularimiza benzer sekilde arttigi rapor

edilmistir (Chia ve ark. 2012).

3 kGy dozda ismlanan iiziim suyu Orneklerinin titrasyon asitligi degerleri pH
degelerine benzer sekilde degisim gdstermis 7. giine kadar meydana gelen degisim istatistik
acidan 6nemsli bulunmazken (p=>0.05) depolamanin son giiniinde belirlenen titrasyon asitligi
miktar1 depolama baglangicina kiyasla istatistik acidan farkli bulunmus (p<0.05) diger bir

deyisle, depolamanin titrasyon asitligine etkisinin 6nemli oldugu saptanmustir.

5 kGy dozda gamma 1ginlanmig {izim sularinin titrasyon asitligi degerleri 3 kGy
1sinlanan iriinlerdekine benzer sekilde degismistir. Depolamanin ilk haftasinda titrasyon
asitliginde meydana gelen artis istatistik ag¢idan 6nemli bulunmazken (p>0.05), 14 giin
sonunda titrasyon asitliginde meydana gelen artis baslangi¢ degerine kiyasla istatistik agidan

o6nemli bulunmustur (p<0.05).

Literatiir verileri, ¢alisma bulgularimizi destekler nitelikte bulunmus, Arjeh ve ark.
(2015), calismalarinda toplam asitligin gamma 1smnlanan oOrneklerde depolama siiresince
arttigini, Youssef ve ark (2002), 2 kGy’e kadar 1simnlanan mango pulpunun 270 giinliik
depolama periyodu boyunca titrasyon asitligi miktarinin arttigini rapor etmislerdir. Artigin,
calistiklar1 {iriin bazinda meyvede bulunan sitrik asidi yikan PPO gibi enzimlerin, radyasyon
nedeniyle ya da depolama boyunca artan mikrobiyal floranin etkisiyle inaktif hale gelerek
ortamdaki asitlerin bozunmasinin engellenmis olabilecegini belirtmislerdir. Visne sularina
uygulanan gamma radyasyon sonrasinda organik asit profilinin degisiminin incelendigi
calismada, bazi1 organik asitlerin (malik, oksalik, askorbik, sitrik, fumarik ve sukkinik asit)
miktarlarinin 4 °C’de 60 giinliik depolama siiresince degisimi gézlenmis ve yalnizca malik
asidin depolama boyunca 6nemli sekilde arttigi saptanmistir (Arjeh ve ark. 2015). Olgun yesil
evredeki domateslere 3 farkli dozda (0.525, 0.5 ve 1 kGy) uygulanan gamma 1smlama islemi

sonrasinda domateslerin titrasyon asitligi miktarlar1 incelenmis ve 1sinlama sonrasinda 15
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°C’de depolanan meyvelerde titrasyon asitligi miktarlarinda artis oldugu rapor edilmistir

(Adam ve ark. 2013).

Benzer sekilde ¢alismamizda gamma 1sinlanan 6rnekler, bir haftalik periyotta 6nemsiz
bir artis gosterirken depolamanin ikinci haftasinda titrasyon asitligi degerlerinde istatistik
acidan Onemli bir artis saptanmistir. Ananas meyvelerinin 1ginlama sonrasinda 8 °C’de 15
giinliik siirede depolama denemelerinde farkli dozlarin farkl etki yaptigi, 1 kGy dozlamanin
calismamizdaki bulgulara benzer sekilde titrasyon asitliginde artisa neden olurken artan 1s1n
dozunda yapilan uygulama sonrasindaki depolama periyodunda meyvedeki titrasyon asitligi
miktarinin azaldigi ancak her iki degisiminde istatistik agidan 6nemsiz oldugu (p>0.05) rapor

edilmistir (Perecin ve ark. 2011).

1598 mJ cm™ UV dozunda uygulanan iiziim sularmin titrasyon asitliginde ilk dnemli
degisim depolamanin 5. giiniinde meydana gelmis, 5. giine kadar artan titrasyon asitligi, bu
giinden itibaren baslangi¢ degerlerine yakin degerlere gerilemistir. Bir haftalik ve iki haftalik
periyotlar ayr1 ayr1 degerlendirildiginde, her iki depolama siiresininde titrasyon asitligi

tizerinde onemli bir farklilik yaratmadigi belirlenmistir (p>0.05).

441 mJ cm? UV dozunda islem goéren {iziim sularimin depolama siiresince titrasyon
asitligi degerlerinin degisimi incelenmis 14 giinliik periyot sonrasi {iziim sularinin titrasyon
asitligi degerinin bir miktar yiikseldigi goriilmiistiir. Ancak baslangica gére meydana gelen bu

az miktardaki artigin istatistik agidan bir fark yaratmadigi saptanmistir (p<0.05).

239 mJ cm? UV dozunda islem uygulanan iiziim suyu orneklerinde depolama
stiresince titrasyon asitligi degerleri incelenmis depolamanin son giiniine kadar tiziim sularinin
titrasyon asitligi miktarlarinda bir miktar artis saptanmistir. Istatistik  agidan

degerlendirildiginde ise istatistik agidan bir fark saptanmamaistir (p<0.05).

Ananas sularinda UV 1ginlama sonrasinda depolama siiresince titrasyon asitliginde ilk
7 hafta boyunca degisim olmadigi rapor edilmistir. Uygulanan en diisiik doz haric UV
1sinlama islemi uygulanan iiziim sularindaki sonuglarda bu g¢alismadakilere benzer sekilde

duragan bulunmus depolama siiresinin, titrasyon asitligine dnemli bir etkisi saptanmamustir.
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Sonu¢ olarak, {liziim sularmin depolama boyunca titrasyon asitligi degerlerinin
degisimi incelendiginde, UV islemi disindaki tiim uygulamalarin, kontrol grubu dahil olmak
tizere, meyve sularinin asitlik degerinde Onemli bir artisa neden oldugu (p<0.05), UV
isleminde ise benzer sekilde bir miktar artis olmasina karsin belirlenen artigin istatistik a¢idan

onemli olmadig1 saptanmistir (p>0.05).

4.6.14. Depolama Siiresince Renk Degerindeki Degisimler

Pastorizasyon, farkli dozlarda gamma radyasyon ve UV 1sina maruz kalan {iziim

sularinin depolama boyunca renk degerlerindeki degisimler Cizelge 4.29°da verilmistir.
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Cizelge 4.29. Depolama boyunca iiziim sularinin L*, a*, b* degerleri

L* Degeri
Islem* 0.giin 1.giin 3.giin 5.giin 7.giin 14.giin
Kontrol 87.4+0.01% | 87.3+0.01" | 87.5+0.03° | 89.0+0.03¢ | 88.8+0.01° | 88.6+0.01f
Pastorizasyon | 95.63+0.01% | 94.63+0.01° | 94.85+0.01¢ | 94.75+0.01¢ | 95.1540.01° | 94.37+0.01f
1598 mJcm? | 88.0+0.17% | 88.2+0.1° | 88.7+0.15° | 89.1+0.01¢ | 89.1+0.01¢ | 88.9+0.01°
441 mJ cm’? 87+0.03? 88+0.01° 87.5+0.01¢ | 87.3+0.01¢ 88+0.01° 87.8+0.01f
239 mJcm? | 87.5+0.01° | 88.4+0.02° | 84.5+0.02° | 86.9+0.02¢ | 87.9+0.01° | 87.6+0.03'
v-3kGy 42.14+1.0° | 48.57+0.01° | 43.69+0.01°¢ | 44.10+0.01¢ | 45.01+0.02¢ | 43.63+0.01¢
v-5kGy 43.75+0.01% | 48.60+0.4° | 51.61+0.01¢ | 53.14+0.01¢ | 51.29+0.02° | 48.85+0.02°
a* Degeri
Islem 0.giin 1.giin 3.giin 5.giin 7.giin 14.giin
Kontrol 0.5+0.01° 0.7+0.02° 0.5+0.012 0.3+0.01° | 0.22+0.01¢ | 0.20+0.01°
Pastorizasyon | -0.18+0.01% | -0.11+0.01° | -0.10+0.02®° | -0.1+0.01" | -0.09+0.01" | -0.08+0.02°
1598 mJcm?2 | -0.1+0.01* | 0.2+0.01° 0° -0.2+0.01¢ | -0.2+0.01® | -0.2+0.01¢
441 mJcm? | 0.5+0.01° 0.3+0.01° 0.4+0.01° 0.4+0.01¢ 0.3+0.01¢ 0.3+0.01f
239 mJcm? | 0.5+0.01° 0.3+£0.01° 1.3+0.01° 0.6+0.01¢ 0.4+0.01° 0.4+0.01°
v-3kGy 25.2240,1% | 20.74+0.02° | 24.59+0.01¢ | 25.4+0.01 | 24.72+0.02°¢ | 24.86+0.01f
v-5kGy 21.9240.34% | 20.20+0.02° | 19.67+0.01° | 18.7+0.01¢ | 20.03+0.02° | 21+0.01°
b* Degeri
Islem 0.glin 1.glin 3.glin 5.glin 7.glin 14.giin
Kontrol 9.6+0.01* | 12.5+0.01° | 10.6+0.02¢ | 8.0+0.01° 8.6+0.02¢ 10.4+0.01f
Pastdrizasyon | 2.64+0.01% | 3.67+0.01° | 3.14+0.02° | 3.35+0.01¢ | 2.76+0.01° | 4.12+0.01"
1598 mJ cm? | 8.6+0.03% 6.3£0.01° 7.2+0.01° 7.7+0.01¢ 6.3+0.01° 8.4+0.01°
441 mJcm? | 10.1+0.02* | 10+0.03° 10.7+0.01° | 10.6+0.01¢ | 10.5+0.01°® | 11.6+0.01
239 mJcm? | 10.4+0.02% | 8.8+0.01° | 10.7+0.01° | 12.4+0.02¢ | 9.3+0.02¢ 11.2+0.02f
v-3kGy 62.88+0,04% | 63.37+0,31° | 65.30+0,03° | 65.96+0,09¢ | 66.61+0,08° | 65.38+0,08°
v-5kGy 62.50+0.13? | 62.67+0.09° | 64.32+£0.03¢ | 63.25+0.09¢ | 64.95+£0.08% | 65.22+0.09

*Ayni satirda bulunan harfler, islem sonras1 depolama siiresinin istatistiksel farkini gostermekte ve her islem

kendi icerisinde kiyaslanmaktadir (p<0.05).

Gidalarda renk, meyve, meyve sular1 ve sebzelerin kalite degerlendirmesinde tiiketici

algisini etkileyen temel ve oncelikli kalite ozelliklerinden biridir (Gejima ve ark. 2003,

Riganakos ve ark. 2017). Bu nedenle, mikrobiyolojik raf omriinii uzatmak amaciyla

uygulanan islemlerin, iirliniin renk degerlerini en az diizeyde etkilemesi, {riiniin tercih
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edilebilirligi acisindan 6nemlidir. Bu amagla, ¢caligma kapsaminda islem oncesi ve sonrasi
degisimin yani sira islem uygulanan ve uygulanmayan {iziim sularinda, 14 giinliik depolama

boyunca renk degerlerinin ne yonde degistigi incelenmistir.

Uziim sularinin L* degerleri incelendiginde, pastdrizasyon islemi uygulanan drnekler,
kontrol drnekleri dahil iiziim sularinin depolama asamasi boyunca L* degerlerinin azaldig tek
islem olarak saptanmistir. L* degeri, aydinlik degerini ifade etmekte ve L* degerinde
meydana gelen diisiis bir kalite kayb1 olarak degerlendirilmektedir. Pastorizasyon disindaki
tim Orneklerde depolama ilerledikge L* degerinde artis gézlenmistir. L* degerinin, en fazla
artig gosterdigi uygulama, en yiiksek gamma 1sin dozu olan 5 kGy doz olarak saptanmis, bu
artist 3 kGy dozdaki gamma 1sinlanan 6rneklerdeki artis takip etmistir. En az degisim ise, en
diisiik UV dozu olan 441 mJ cm™ UV dozunda uygulanan islem sonras1 depolanan drneklerde
elde edilmistir. 1598, 441 ve 239 mJ cm™ UV dozlarinda islem goren rneklerin L* degerleri,
14 giinliik depolama siiresince artis gostermis ve s6z konusu degisim istatistik agidan 6nemli
bulunmustur (p<0.05). UV dozlar1 kendi aralarinda kiyaslandiinda, en yiiksek artisin en
yiiksek dozda meydana geldigi, uygulanan UV dozunun azalmasi ile L* degerinde meydana
gelen artis miktarmin azaldigi belirlenmistir. Islem uygulanmadan depolanan kontrol
orneklerinin depolama siiresince L* degerlerinin arttigi ve tim depolama giinleri i¢in bu

artigin istatistik agidan 6nemli oldugu belirlenmistir (p<<0.05).

Islem uygulanan ve uygulanmayan orneklerin depolama siiresince a* degerleri
incelendiginde, pastOrizasyon sonrasinda depolamaya alinan ornekler disindaki tim {iziim
sularmin (kontrol Ornegi dahil) a* degerlerinde azalma meydana gelmis yalnizca
pastOrizasyon sonrasi yapilan depolamada a* degerinde artis saptanmistir. Tiim islemler i¢in,

lizlim sularina depolamanin etkisi istatistik agidan 6nemli bulunmustur (p>0.05).

Kontrol 6rneklerinin a* degerlerinin depolama boyunca degisimi incelendiginde, ilk 3
depolama gilinli meydana gelen degisim istatistik ag¢idan Onemsiz bulunmus (p>0.05),
depolama devaminda a* degerinde meydana gelen azalmalar, depolamanin a* degerini

onemli sekilde etkiledigini gostermistir (p<0.05).

Pastorize edilen {iziim sularinin a* degerlerinin, tim depolama periyodu boyunca
giderek arttig1 belirlenmis ve baslangica kiyasla tim degisimler istatistik acidan 6nemli

bulunmustur (p<0.05). ilk 3 giin meydana gelen degisim sonrasi devam eden depolama
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periyodunda meydana gelen degisimler, kontrole kiyasla 6nemli bulunmasmna ragmen, 3.
giinden sonra depolamanin geri kalaninda meydana gelen degisim ilk 3 giindeki degisime

kiyasla istatistik agidan 6nemli bir fark gostermemistir (p>0.05).

Farkli UV dozlarinda 1smnlama yapilan Orneklerin depolama siiresince a*
degerlerindeki degisim, diger islemler sonrasinda yapilan depolama siiresince a* degerlerinde
elde edilen degerlere benzer sekilde (pastorizasyon islemi hari¢) degismis, tim dozlar igin
baslangica kiyasla iiziim sularinda elde edilen bu degisim istatistik agidan Onemli

bulunmustur (p<0.05).

Iki farkli dozda uygulanan gamma 1sinlama islemi sonrasinda a* degerlerinde
meydana gelen degisim, UV uygulamasina benzer sekilde saptanmisg, baslangica kiyasla a*
degerleri istatistik acidan onemli sekilde azalmis (p<0.05), depolama siirelerinin a* degeri

lizerine etkisi istatistik agidan dnemli bulunmustur (p<0.05).

Uziim sularmin b* degerleri incelendiginde, 1598 mJ cm™ UV dozunda isinlama
yapilan liziim sularinda depolama boyunca meydana gelen azalma disinda kontrol grubu dahil
depolamaya alindan tiim {iziim sularinin b* degerlerinde artis gézlenmistir. Artisin en fazla
oldugu ornekler, gamma 1simnlama sonrast depolanan {iziim sular1 olarak belirlenmistir. Tiim
iziim sularinda, depolama siiresinin b* degerine etkisi istatistik agidan 6nemli bulunmustur

(p<0.05).

Kontrol 6rnekleri incelendiginde, islem uygulanmadan depolamaya alinan tiim {iziim
sularinda, her bir depolama giiniiniin b* degeri iizerine etkisi istatistik agidan 6nemli

bulunmustur (p<0.05).

Pastorize edilen tiziim sularmin depolama asamasinda, kontrol Grneklerinde elde
edilen degerlere benzer sekilde b* degerinde artis meydana gelmistir. Kontrol drneginde artis
miktar1 % 8 iken pastorizasyon drneginde bu deger % 56 oraninda saptanmistir. Pastorize
meyve sularinin depolama boyunca b* degerindeki degisimler, tiim depolama giinlerinde
meydana gelmis ve tiim depolama giinlerinin b* degerine etkisi istatistik a¢idan Onemli

bulunmustur (p<0.05).
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1598 mJ cm™ UV dozda 1sinlanan iiziim sularinin depolama periyodunda elde edilen
b* degeri bir miktar azalmig ve depolama siirelerinin b* degerine etkisi istatistik agidan
onemli bulunmustur (p<0.05). 441 ve 239 mJ cm? dozlarda uygulanan UV 1sinlama
sonrasinda depolanan orneklerin b* degerleri ise, yiiksek dozda muamele edilen 6rneklerin
depolama periyodunda elde edilen sonuglardan farkli olarak artis gostermis ve tiim depolama

giinlerinin b* degerine etkisi istatistik agidan dnemli bulunmustur (p<0.05).

Gamma 1smlanan orneklerin b* degerleri incelendiginde, 3 kGy dozlanan firiiniin
depolama asamasinda, b* degeri 7. giine kadar bir miktar yiikselmis buna karsin ikinci 7
giinliik periyotta gerileyerek 3. giindeki seviyesine ulagmistir. Buna ragmen 14 giinliik periyot
sonunda, baslangigtaki degerine kiyasla tiziim sular1 daha yiiksek bir b* degerine ulasmustir.
Tim degisimlerin baglangica kiyasla istatistik agidan onemli oldugu saptanmis (p<0.05)
bununla birlikte 3. ve 14. depolama giinleri arasinda istatistik agidan bir fark bulunmamistir
(p>0.05). 5 kGy dozda 1smnlama yapilan 6rneklerde, b* degeri, 3 kGy dozlanan {iriine kiyasla
daha fazla yiikselmis, 3 kGy ve 5 kGy dozlama yapilan orneklerin 14 giinliik depolama

sonrasinda b* degerlerindeki artis sirasiyla % 4 ve % 4.4 olarak saptanmustir.

Islem uygulanan ve uygulanmayan drneklerin depolama periyodunun, {iziim sularmnin
L*, a* ve b* degerleri iizerine etkisi istatistik agidan énemli bulunmustur (p<0.05). Uziim
sularmin aydinlik degerini ifade eden L* degerin ve b* degerinde, depolama boyunca genel
anlamda bir artis gozlenmis, a* degerinde ise depolamanin etkisi azalma yoniinde meydana

gelmistir.

Literatiir verileri incelendiginde, iizim sularinin depolama periyodunda elde edilen
verilere benzer degisimler saptanmistir. Kontrol grubu olarak depolanan iiziim sularinda,
yukarida ayrintili sekilde belirtildigi {izere, depolama boyunca L* ve b* degerleri artarken, a*
degeri ise depolama boyunca azalmistir. Benzer sekilde visne sularinda yapilan ¢alismada,
kontrol grubu olarak buzdolabi kosullarinda depolamaya alinan islem gérmemis meyve
sularinda, orneklerin L*, a* ve b* degerleri, ¢alismada elde edilen verilerle paralellik
gOstermis, a* degeri azalirken, L* ve b* degerlerinde artis rapor edilmistir (Arjeh ve ark.
2015).

90 °C’de farklh siirelerde (30 ve 60 saniye) uygulanan 1sil islemler ve yliksek

yogunluklu vurgulu 1sinlama yapilan ¢ilek sularinin renk degerlerinde, 63 giinliik depolama
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sonrasinda meydana gelen degisiminin incelendigi calismada (Aguilo’-Aguayo ve ark. 2009),
depolama siiresinin yalnizca L* degerini ve kirmiziligi ifade eden a*/b* degerini etkiledigi
rapor edilmistir. Depolama bounca aydinlik degerinde meydana gelen azalma 1s1l islem gdéren
orneklerde rapor edilmistir. L* degerindeki s6z konusu diisiis, yiiksek sicaklik uygulanan
orneklerde meydana gelen koyu renkli bilesenlerden kaynaklandigi belirtilmistir. Benzer
sekilde, calismamizda pastorize edilen iiziim sularinin L* degerlerinde zamanla birlikte L*
degerinin diistiigli belirlenmistir. Bununla birlikte, ¢ilek sularinda 1s1l olmayan islem sonrasi
yapilan depolama denemesinde a*/b* degerinin, 1s1l isleme kiyasla daha etkin bir bi¢gimde

korundugu rapor edilmistir (Aguilo-Aguayo ve ark. 2009).

Farkli dozlarda (2.7- 37.5 J/ml) UV ismlama islemi uygulanan karpuz suyu
orneklerinin islem sonrasinda, 5 °C’de 37 giin boyunca depolanmasi sirasinda, meyve
suyunun renk degerleri tizerine depolama siiresinin etkisi incelenmis, L* degerinin hem
kontrol hem de UV isinlanan 6rneklerde ilk 2 giin istatistik agidan dnemli sekilde degismedigi
belirlenmis (p>0.05), tiim depolama periyodu incelendiginde ise, depolama siiresinin L*, a*
ve b* degeri lizerine etkisinin, hem kontrol hem de islem goren depolama Orneklerinde
istatistik agidan 6nemli bulundugu rapor edilmistir (p<0.05) (Feng ve ark. 2013). a* ve b*
degerleri, depolama siiresinin ilerlemesiyle azalirken, L* degerinde artis saptanmistir. L*
degerindeki degisimin, stabil olmayan pargaciklarin ¢okmesinden kaynaklanabilecegi
vurgulanmustir. Sarilik degeri ya da b* degeri ise, 6zellikle 37.5 J/ml gibi yiiksek dozda,
kontrol grubuna (islem uygulanmayan meyve sulari) kiyasla onemli sekilde azalmistir
(p<0.05). Karpuz suyunda elde edilen veriler, ¢alisma sonuglarimizla kiyaslandiginda,
verilerimize paralel sekilde degisen L* degerindeki artis ve a* degerindeki diisiis, iiziim
sularinda elde edilen verilere benzer sekilde degismis, b* degeri ise yine benzer sekilde en
yikksek dozda UV ismlanan iiriiniin depolanmasi siiresince azalmigtir. Mantar yiizeyine
uygulanan UV-C i1sinlama sonrasinda depolanan oOrneklerde elde edilen sonuglar, UV-C
1sinlandiktan sonra depolamaya alinan 6rneklerden kismen farkli bulunmus, calismamizdan
farkli sekilde L* degerinde depolama siiresiyle paralel sekilde azalma meydana gelirken a* ve
b* degerilerinde depolama siiresi uzadik¢a artis meydana gelmistir (Guan ve ark. 2012). UV-
C 1smlama islemi sonrasinda, 4 °C’de 16 giin depolanan havu¢ suyu orneklerinde renk
degerleri incelenmis, UV 1sinlanan 6rneklerde, renk degerleri ¢alisma bulgularimizla paralel
sekilde degismis ancak calismamizdan farkli sekilde, kontrol, pastorize ve UV i1sinlanan
orneklerde, depolama siiresince L*, a* ve b* degerlerinde meydana gelen s6z konusu

degisimlerde, istatistik agidan onemli bir fark saptanmamustir (Riganakos ve ark. 2017).
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Ananas sularinda 1s1l isleme alternatif olarak kullanilan UV 1ginlama sonrasinda yapilan 13
haftalik depolama isleminde, tim ananas sularinin parlakliginin azaldigi ancak UV 1sinlanan
orneklerde renk degerlerinin, 1sil islem gorenlere kiyasla ¢ok daha iyi korudugu rapor

edilmistir (Chia ve ark. 2012).

Gamma 1s1nlanan Orneklerin depolanmasi sirasinda renk degerlerindeki degisimin
incelendigi ¢alismada, 4 °C’de 60 giin depolanan visne sularinda, liziim sularinin depolama
stirecinde L* ve b* degerlerinde meydana gelen artis ile a* degerinde meydana gelen
azalmaya benzer sekilde sonuglar elde edilmistir (Arjeh ve ark. 2015). Visne sularinda elde
edilen tim bu degisimler istatistik acidan 6nemli bulunmustur (p<0.05). 2 farkli dozlama
yapilan (1 ve 2 kGy) ananas meyvesinin L*, a* ve b* degerine 15 giinliik depolama siiresinin
etkisinin incelendigi ¢alismada, depolamanin 3. giinlinde kontrol dahil tiim 6rnekler istatistik
acidan 6nemli bir sekilde L* degerinde en yiiksek ortalama degere ulasmistir (Perecin ve ark.
2011). 15 giinliik depolama periyodu incelendiginde ise, ananas meyvesinin renk degerleri
lizerine depolama siiresinin etkisi istatistik agcidan 6nemsiz bulunmustur (p>0.05). Gamma
1sinlamada depolama boyunca elde edilen sonuglar, hint hurmasi suyunun gamma 1sinlama
sonrasinda depolama denemelerinde elde edilen sonuglarla benzer sekilde bulunmustur. Renk
degisiminin incelendigi ¢aligmada, depolama asamasinda renk degerlerinin gelisim gosterdigi
ve L* degerinde artiy meydana gelerek daha parlak bir goriiniime sahip oldugu rapor
edilmistir (Lee ve ark. 2009). Depolama boyunca tiim 1s1nlanan 6rneklerde parlaklik degerinin
arttig1 bununla birlikte kirmizilik ve sarilik (a* ve b*) degerlerinin diistiigi belirtilmistir. Hem
taze hem de depolanan iiriinlerde rengin geliserek taze haldeki ya da isinlama yapilmadan
depolanan (kontrol) meyve sularina kiyasla panelistler tarafindan daha tercih edilebilir bir

renk olustugu vurgulanmuistir.

Farkli islemler sonras1 4 °C’de 14 giinliik depolama periyoduna alinan iiziim sulariin
toplam renk degisim (AE) degerleri Cizelge.4.30’da verilmistir. Toplam renk degisim
degerleri incelendiginde, tiim islemler sonrasi, depolama siirelerinin iiziim sularinin AE
degerlerine etkisi istatistik agidan 6nemli bulunmustur (p<0.05). AE degerleri, Cserhalmi ve
ark. (2006)’na gore degerlendirildiginde, islem goérmeden depolamaya alinan kontrol
orneklerinde tim degisimler, gozle goriiliir seviyenin alt limiti olan 3.0 degerinin altinda
kalmistir. Bu agidan duyusal analizde panelistler tarafindan yapilan degerlendirme ile tutarli
bir sonu¢ elde edilmistir. Pastorizasyon islemi sonrasinda depolamaya alinan 6rneklerde de

kontrol 6rneklerine benzer AE degerleri saptanmistir. En yiiksek renk degisim degerleri ise
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pastOrizasyon sonrast depolama baslangici ve 7. giiniin sonunda elde edilmistir. Depolama
boyunca tim AE degerleri gozle goriiliir degisim limitinin altinda kalmistir. UV 1sinlama
sonrasinda depolamaya alinan Orneklerde, en yliksek dozlama yapilan {izim sularinin
depolamasi sirasinda en yliksek AE degeri depolamanin 1. ve 7. giinlerinde saptanmustir.
Gamma radyasona maruz birakilan iiziim sularinda ise depolama sirasinda elde edilen en
yiiksek renk degisim degerleri gozlenmistir. Gozle goriiliir olarak nitelendirilen 3.0<AE<6.0
degerininde {istiindeki degerlerin elde edildigi depolama periyodu boyunca 6zellikle 5 kGy
dozda 1sinlanan Ornekler i¢cin depolama baslangicindan itibaren elde edilen AE degerleri

onemli derecede yiiksek degerler olarak saptanmistir.

Cizelge 4.30. Depolama boyunca {iziim sularinin AE degerlerinin degisimi

AE Degeri
Islem* 0.gilin 1.glin 3.gilin 5.giin 7.glin 14.giin
Kontrol - 2,87+0,022 | 1,03+0,01° | 2,33+0,01°¢ | 1,77+0,00¢ | 1,48+0,01¢
Pastorizasyon | 2,47+0,022 | 1,15+0,00° | 1,72+0,01° | 1,49+0,01¢ | 2,16+0,02° | 0,69+0,02
1598 mJ cm? | 1,35+0,022 | 3,42+0,02° | 2,80+0,02° | 2,67+0,00¢ | 3,84+0,00° | 2,07+0,03
441 mJcm? | 0,58+0,02% | 0,76+0,02° | 1,14+0,02° | 1,03+0,00¢ | 1,12+0,00° | 2,07+0,00
239 mJcm? | 0,834+0,03% | 1,35+0,03° | 3,22+0,01¢ | 2,79+0,01¢ | 0,64+0,02¢ | 1,61+0,02f
v-3kGy 1,67+0,74% | 9,40+0,00° | 4,07+0,06° | 4,624+0,05¢ | 5,82+0,02° | 4,00+0,06'
7-5kGy 5,030,542 | 9,73+0,02° | 12,36+0,00° | 14,350,029 | 12,27+0,02° | 9,78+0,02°

“Aym satirda bulunan harfler, islem sonrasi depolama siiresinin istatistiksel farkim1 gostermekte ve her islem

kendi igerisinde kiyaslanmaktadir (p<0.05).

Sonug olarak, literatiir verileri incelendiginde, renk degerlerinde rapor edilen sonuglar,
tiziim sularinda elde edilen sonuglar1 destekler niteliktedir. Isil olmayan islemlerin, meyve
suyu gibi Uriinlerde rengin korunmasina daha fazla katki sagladigi yoniindeki literatiir
degerlendirmeleri, calisma verilerimizle bir kez daha ortaya konulmustur. Ozellikle iiriindeki
parlaklik degerini anlatan L* degerinin 1s1l islem disindaki tiim 6rneklerde depolama siiresince
korunmasi hatta gelisimi olumlu bir sonug olarak degerlendirilmistir. L* degerinin depolama
stiresince korunmasina, stabil olmayan meyve suyu parcalarinin ¢okmesininde katki saglamig
olabilecegi literatiirde rapor edilmistir. Uziim sularmin kirmizilik degerlerinde meydana gelen
diisis ise, orneklerin depolama boyunca renk degerlerinin koyulagsmadigini gostermesi
bakimindan olumlu bir sonug¢ olarak degerlendirilmistir. Bununla birlikte, b* degerinde

meydana gelen artiginda, iirliniin kendine 6zgli renginin korundugu hatta literatiirdeki bazi
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calismalarda belirtildigi sekilde, renkte olumlu yonde bir gelisimin de gostergesi olarak
degerlendirilmistir. Bununla birlikte, karotenodilerin oksidasyona ugramasi, cis/trans
degisimleri, depolamanin bir sonucu olarak epoksit halkalarinda meydana gelen degisimler,

orneklerde renk degisimine neden olan diger faktorler olarak rapor edilmistir (Esteve ve ark.
2005, Chia ve ark. 2012).

4.6.15. Depolama Siiresince Duyusal Ozelliklerdeki Degisimler

Gidalarin dayandirilmasi amaciyla etkinligi arastirilan iglemlerin, Griindeki mikrobiyal
yik ve enzimlerin inaktif hale getirilmesinin yani sira {riiniin duyusal o6zelliklerini
degistirmemesi ya da minimum degisime neden olmasi, arastirilan islemin kabul
edilebilirligini etkileyen en Onemli kriterlerdendir. Bu nedenle, bir islemin iirliniin
mikrobiyolojik raf dmriinii uzatmasinin yani sira raf émrii boyunca duyusal anlamda da kabul
edilebilirligini korumas: 6énemlidir. Uziim sularmin mikrobiyal raf émrii ve diger kalite
kriterlerini belirlemenin yani sira duyusal olarakta tiiketici algisini 6lgmek ve islemlerin liziim
sularinda herhangi bir duyusal degisime sebep olup olmadigin1 degerlendirmek amaciyla
goriiniis, renk, tat ve koku ozellikleri duyusal degerlendirmeye alinarak, islemler ve depolama

asamasindaki degisimlerin belirlenmesi hedeflenmistir.

Pastorizasyon, farkli dozlarda UV 1sina maruz kalan iiziim sularmin depolama

boyunca goriiniis, renk, koku ve tat degerlerindeki degisimler Cizelge 4.31° de verilmistir.
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Cizelge 4.31. Depolama boyunca {iziim sularinin goriiniis, renk, tat ve koku degerleri

GORUNUS

Giinler 0 7 14

Kontrol 4.0+0.3° 3,4+0.2° 3,6+1.0°
Pastérizasyon 3,4+0.6° 3,3+0.82 3,7+0.0°
1598 mJ cm'? 354042 3.0+0.6% 2.6+0.3°
441 mJ cm? 4.1+1.22 3,640 3.8+
239 mJ cm? 3.640.9° 3.5+0.8° 4.0+1.22

RENK

Giinler 0 7 14

Kontrol 3.8+0.3° 3,8+0.2° 4,0£1.0°
Pastorizasyon 2,7+0.6° 2,5+0.92 3,540,6°
1598 mJ cm2 324078 3.3.0.32 2.7+0.3°
441 mJ cm’? 4.040.9? 3,648 3.9+
239 mJ cm? 3.8+41.0? 3.5+0.9° 4.3+1.28

KOKU

Giinler 0 7 14

Kontrol 3.5+0.32 3,5+0.72 4,0+0.32
Pastorizasyon 2,9+0,1° 3.3+0.12 3.3+0,9°
1598 mJ cm 3.240.22 3.040.6° 2.9+2
441 mJ cm 3.740.8? 3.6+1.12 3.7+0.9%
239 mJ cm2 3841 4.1240.8° 4.2+0.6°

TAT

Giinler 0 7 14

Kontrol 3.4+0.4° 3,8+0.5° 4,5+0.5°
Pastorizasyon 2.8+0.3% 2.1+0.5% 3.7+1.0°
1598 mJ cm 3.040.72 3 54072 2.9+1.0
441 mJ cm? 3.3+1.02 3.9+0.9° 3.8+1.3?
239 mJ em* 3.8+1.12 4.3:0.8° 4.3:08°

Ayni satirda bulunan harfler, islem sonrasi depolama siiresinin istatistiksel farkini gostermekte ve her islem

kendi igerisinde kiyaslanmaktadir (p<0.05).
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Duyusal analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, {iziim sularinin renk ve koku 6zellikleri
tizerine depolamanin istatistik agidan Snemli bir etkisi olmadigi saptanmistir (p=0.05).
Goriintis degerlendirmesinde ise, yalnizca en yiiksek dozda uygulanan UV islemi sonrasinda
gerceklestirilen depolama isleminin, goriiniis puaninda istatistik agidan 6nemli bir diisiise
neden oldugu belirlenmistir (p<0.05). Pastorize edilen d6rnekler disinda depolanan 6rneklerin
tat degerlerine etkisi istatistik acidan onemli sekilde degismemistir (p>0.05). Pastorizasyon
islemi uygulanan triinlerde ise, depolamanin iiriiniin duyusal anlamda tadin1 olumlu sekilde

etkiledigi saptanmistir.

Depolama siiresince goriiniis 0zelliginde meydana gelen degisim istatistik agidan
yalnizca en yiksek UV dozunda gerceklesmesine karsin, puanlarin  degisimi
degerlendirildiginde, en diisiik doz olan 441 mJ cm™? ‘de goriiniis dzelliginin aldig1 puan
depolama boyunca artig gdstermis, diger tim uygulamalarda kontrol dahil bir miktar azaldig1
belirlenmistir. Istatistik agidan degerlendirildiginde ise en yiiksek doz olan 1598 mJ cm™ doz
uygulanan ornekler disinda depolamanin goriintise etkisi istatistik acidan Onemsiz
bulunmustur (p>0.05). 1598 mJ cm? dozda yapilan uygulama sonrasinda bir haftalik
depolama siiresince istatistik ac¢idan bir fark saptanmazken ikinci 7 giinliik siire¢ sonunda

goriinligiin 6nemli sekilde degistigi saptanmustir (p<0.05).

Duyusal agidan renk 6zellikleri degerlendirildiginde, iiziim sularinda meydana gelen
degisimler ilizerine depolamanin etkisi istatistik agidan dnemsiz bulunmustur (p>0.05). 1598
ve 441 mJ cm™ dozda uygulanan islemlerde renk puanlarinda bir miktar azalma saptanmis
diger islemler ve kontrol grubunda ise 14 giinliikk depolama sonrasinda, panelistler tarafindan

renk, baslangica kiyasla daha kabul edilebilir olarak degerlendirilmistir.

Meyve suyunun aromasinit olusturan bilesenlerden biri olan meyveye 6zgii kokunun
depolama siiresince degisimi incelendiginde, kontrol, pastdrizasyon ve 239 mJ cm™ dozda
muamele sonrast depolanan drneklerde meyve suyu kokusu daha ¢ok begenilmis, diger iiziim
sularinda ise koku degerleri bir miktar azalma saptanmistir. Ancak iiziim sularinin
depolanmas1 sirasinda meydana gelen tiim bu degisimler istatistik agidan 6nemli bir fark

yaratmamistir (p>0.05).

Uziim sularinmn koku ile birlikte kendine 6zgii meyve suyu aromasini olusturan tat

ozelligi, tiiketici algisini ve {irliniin tercih edilebilirligini etkileyen en 6nemli faktor olarak
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degerlendirilmektedir. Uziim sularmin aldig: puanlar degerlendirildiginde, kontrol érnekleri
ile pastdrizasyon, 1598 mJ cm™ doz disindaki tiim uygulamalar, drneklerin tat puanlarinda bir
miktar artisa neden olmus, en yiiksek doz olan 1598 mJ cm™ dozda islem goren iiziim
sularinda ise depolama siiresi, tat puanmi bir miktar azaltmistir. Istatistik acidan
degerlendirildiginde ise, pastdrizasyon islemi sonrasi depolanan {iziim sular1 disindaki hicbir
islemin, {iziim sularmin tat degerlerini énemli sekilde etkilemedigi belirlenmistir (p>0.05).
Pastorizasyon isleminde ise ilk bir haftalik periyotta, tat degerinde istatistiksel bir fark
gbzlenmezken (p>0.05) ikinci haftanin sonunda panelistler tarafindan, baslangica kiyasla daha

tercih edilebilir bir meyve suyu tadi olustugu yoniinde degerlendirme yapilmistir (p<0.05).

Isil islem ve UV isinlanan havug sularinin depolama siiresince duyusal 6zelliklerinin
degisiminin incelendigi calismada, hem 1sil islem goren hem de UV i1sinlama yapilan
orneklerin depolama asamasinda, duyusal puanlarin en diisiik kabul edilebilirlik limitinin
stiinde kaldigi saptanmistir (Riganakos ve ark. 2017). Calismamizdan farkli sekilde havug
sularinda yapilan calismada, islem uygulanmadan kontrol grubu olarak depolamaya alinan
havu¢ suyu Orneklerinde, depolamanin 4. giiniinde havug¢ sularinin duyusal olarak kabul

edilebilirlik limitinin altinda kaldigi rapor edilmistir (Riganakos ve ark. 2017).

Gamma ve UV i1simlama sonrast depolamaya alman havug sularinin duyusal
ozelliklerine depolama siiresinin etkisinin incelendigi ¢aligmada, havu¢ suyuna uygulanan
islemlerin duyusal tercih edilebilirlige etkisinin istatistik a¢idan 6nemsiz oldugu, meyve
sularma uygulanan 3 giinlik depolama siiresinin ise meyve sularinin degerlendirme
puanlarinda diisiise neden oldugu belirlenmistir (Jo ve Lee 2012). Depolama siiresi sonunda
kontrol 6rnegi, tiim dozlardaki 1s1l olmayan islemlerden daha diisiik puan almis buna karsin
UV islemi ile kontrol 6rnegi arasinda istatistik agidan énemli bir fark saptanmistir (p<0.05).
Farkli hasat zamanlarinda toplanan narlarin tanelerine uygulanan UV 1simlama islemi
sonrasinda 16 giinliik depolama periyoduna oOrneklerin, aroma, tat, sikilik, genel goriiniis,
renk, esmerlesme ve dehidrasyon parametreleri degerlendirilmis, hasat siiresinin farkliligina
gore genel goriinlis degerlendirmesinde erken hasat edilen iirlinler, kabul edilebilir limitin
altina 15. giin diiserken gec¢ hasat edilen iiriinler, s6z konusu limitin altina 10. giin
diismiislerdir (Lopez- Rubira ve ark. 2005). Taze kesilmis kavun dilimlerine uygulanan UV-C
1sinlama iglemini takiben 6 °C’de 14 giinliik depolama sonrasinda, kavun dilimlerinin dokusu
ve meyvenin sululuk 6zelliklerine, depolama siiresinin hem kontrol hem de UV 1sinlanan

meyvelerde istatistik agidan onemli bir etkisi bulunmamistir (p>0.05). Meyvenin kendine
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0zgli aromasinda ise bir haftalik periyot sonunda kontrol drnekleri 6nemli sekilde azalirken
(p<0.05) UV 1simnlanan orneklerde istatistik agidan 6nemli bir fark saptanmamistir (p=>0.05)
(Manzocco ve ark., 2011). Sonug olarak bir haftalik depolama periyodu sonrasinda UV-C
1sinlanan ornekler kontrol grubuna gore tercih edilen iiriinler olarak rapor edilmistir. Cileklere
uygulanan UV-C (0.5 kJ/m?) 1sinlama sonrasinda depolanan drneklerin, 7. depolama giinii
sonunda duyusal 6zelliklerinin 6nemli sekilde gelistigi rapor edilmistir (p<0.05) (Darvishi ve
ark. 2012). Benzer sekilde en diisiik doz olan 239 mJ cm™ UV dozunda, depolama sonrasinda
lizim sularmin tiim duyusal kriterlerinde artis gézlenmis ancak istatistik agidan 6nemli bir
fark yaratmamstir. Inek siitiinde UV 1sinlama sonras1 4 °C’de depolanan siit drneklerinde
yapilan duyusal analiz sonucu, hissedilebilir siit kokusunda degisimin, UV 1sinlanan ve
1sinlanmadan depolanan 6rneklerde sirasiyla, depolamanin 3. ve 7. giinlerinde tespit edildigi

rapor edilmistir (Bandla ve ark. 2012).

Sonug olarak, literatiir verilerine benzer sekilde panelistler tarafindan belirlenen
duyusal kalite 6zellikleri iizerine depolama agsamasi neredeyse etki etmemis, istatistik agidan
onemli degisimler yalnizca goriiniis ve koku 6zelliklerinde meydana gelmis, depolama siiresi,
en yiiksek doz olan 1598 mJ cm™ dozda uygulanan islem sonrasi depolamaya alinan
orneklerde goriiniiste olumsuz, pastorizasyon islemi sonrasinda depolamaya alinan 6rneklerde

ise tatta olumlu agidan istatistiksel bir farka neden olmustur (p<0.05).
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Tiirkiye agisindan ekonomik degeri olan ve genellikle sarap iiretiminde
kullanilan buna karsin Avrupa iilkelerinde meyve suyu olarakta tiikketimi bulunan Vitis
vinifera L. cinsi beyaz iizimden elde edilen iiziim suyunun mikrobiyolojik yiikiiniin
azaltilmasi i¢in bir 1s1l islem olan pastérizasyona alternatif olarak ultraviyole (UV) 1sinlama
ve gamma (y) radyasyon yontemlerinin etkinligi arastirilmis ve + 4 °C sicakliktaki depolama
kosullarinin raf dmriine etkisi belirlenmistir. Yaygin olarak kullanilan ve ayn1 zamanda birgok
tiriinde siklikla tercih edilen bir dayandirma ydntemi olan pastdrizasyona alternatif islemlerin
arastirtlmasinda Ol¢iit, mikrobiyolojik kriterleri saglamanin yani sira s6z konusu hedeflere
ulasirken islemlerin kaliteye etkisinin de belirlenmesi olmustur. Bu sayede, standartlarda
ongoriilen mikrobiyolojik kriterleri iirin kalitesinde en az degisimle, 1s1l isleme gerek
duyulmadan alternatif teknolojiler ile saglayan ve raf 6mrii boyunca bu 6zellikleri koruyan

islem kosullarinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Bu amacla 6zellikle meyve sularinin muhafazasinda yaygin olarak kabul goéren bir
dayandirma yontemi olan ve ¢alismada kullanilacak 1sil islem normlar literatiir caligmalari
1s18inda 85° C’de 15 dakika olarak tespit edilen pastorizasyon islemi, ¢alisma kapsaminda
tasarlanan yansimali akis yollu UV reaktérde on denemelerle belirlenmis {i¢ farklt UV dozu
(1598 mJ cm?, 441 mJ cm?, 239 mJ Cm'l), literatlir taramalarinin yani sira isletme
blinyesinde gergeklestirilen onceki uygulama ve caligmalar goz Onilinde bulundurularak
belirlenen 3 ve 5 kGy olmak iizere iki farkli y radyasyon dozaji ve kontrol grubu olarakta ham

halde temin edilen iiziim suyu kullanilmigtir.

Uygulanan islemlerin {iziim sularimin mikrobiyal yiiklerine etkisi incelendiginde,
baglangica kiyasla tiim islemlerin bakteriyel populasyon iizerinde farkli diizeyde olmakla
birlikte azaltici etkisi oldugu saptanmistir. Bakteriyel yiik {izerinde 1s1l olmayan islemlerin
inaktivasyon etkinliginin 1s1l pastorizasyon islemine kiyasla fazla oldugu, gamma 1sinlama
islemi i¢in dozun artis1 ile paralel sekilde etkinin arttigi, UV isleminde ise kullanilan
reaktoriin  6zelliklerinin etkiyi degistirebildigi saptanmistir. Uygun ve etkin bir reaktor
tasarimi ile daha az 151n dozu uygulanarak daha yiiksek inaktivasyon degerlerine ulasilabildigi
belirlenmistir. Isil islemde meydana gelen azalma ile kiyaslandiginda her iki 1s1l olmayan
uygulamanin 1s1l pastérizasyondan daha etkin oldugu ve bakteriyel yiikiin azaltilmasinda 1s1l

pastorizasyona alternatif olusturabilecegi sOylenebilir. Isil olmayan islemler agisindan ise,
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dozun azalmasiyla inaktivasyon etkisinin artmasi nedeniyle UV-C 1simlama isleminin, etkin
bir reaktor tasarimi ile gamma 1s1nlamaya kiyasla endiistriye uygulanabilirliginin fazla oldugu

sOylenebilir.

Islemlerin fungal yiik iizerine etkisi, bakteriyel populasyona etkisine benzer sekilde
saptanmis ve tim islemlerin kontrol 6rnegine kiyasla fungal yiik iizerine inhibe edici etkisi
istatistik ac¢idan O6nemli bulunmustur. En etkin islemler ise bakteriyel yiikte elde edilen
sonuglara benzer sekilde, analize alinan kontrol 6rneklerindeki fungal yiikte % 99,99 azalma
saglayan yiiksek dozdaki gamma isinlama ile tiim dozlarda uygulanan UV-C 1sinlama
islemleri olarak belirlenmistir. Funguslarin 1gina kars1 daha direngli yapilar oldugu g6z 6niine
alindiginda, UV islem dozlan ve yliksek gamma radyasyon dozlarinda fungal yiikte % 99’un
lizerinde inhibisyon saglanmasi 6nemli bir bulgudur. Bakteriyel yiik {izerindeki etkiye benzer
sekilde, gamma 1s1nlama isleminde doz artis1 ile inaktivasyon etkisinin arttigi, UV-C 1sinlama

isleminde ise dozun bir miktar azalmasiyla etkinin arttig1 saptanmaistir.

Mikrobiyolojik degerlendirme sonrasi elde edilen sonuglar, arastirmada saglanmak
istenen -pastorizasyona alternatif igslemler Onerme- hedefini saglamasi agisindan olumlu
olarak degerlendirilmistir. Bu hedeflere ulasilirken, gamma 151n dozunun artmasina paralel
sekilde inaktivasyon etkinliginin arttigi, UV uygulamasinda ise, 151n dozunun azalmasiyla
etkinin arttigr gorilmiistiir. UV 1sinlama isleminde daha az dozlama ile daha yiiksek
inaktivasyon etkisinin saglanmasi, s6z konusu islemi, iyonize radyasyon tiirii olan gamma

1sinlama isleminden daha kabul edilebilir kilmas1 agisindan 6nemli bir sonugtur.

Saglik iizerine yararl etkileri bilinen ve son yillarda kanser gibi vakalarin artisiyla daha
da 6nemli hale gelen antioksidan aktivite gdsteren maddeler ile fenolik bilesenlerin miktarlari,
calismalarda daha sik arastirilmaya baslananan bilesenler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Uziim
sularinin antioksidan aktivitesi tiim islemler sonrasinda bir miktar artmis ancak 1s1l olmayan
islem goren liziim sularinda pastorizasyona kiyasla artis yiliksek miktarlarda saptanmustir.
Ozellikle yiiksek dozda uygulanan UV islemi, iiziim sulariin antioksidan aktivitesinde, diger
UV dozlart ve gamma 1sinlamay1 geride birakarak tiziim suyunun antioksidan aktivitesine
katki saglamistir. Saglik agisindan yararlar1 sik¢a vurgulanan fenolik madde 6zelligi gosteren
bilesenlerin miktarlar1 da benzer sekilde degismis yalnizca pastdrizasyon isleminde iiziim
sulariin toplam fenolik bilesen miktarlarinda azalma saptanmistir. Isil olmayan iglemler,

pastorizasyon islemine kiyasla antioksidan aktiviteye sahip bilesenlerin ve benzer sekilde
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fenolik bilesenlerin miktarlarinin artis1 bakimindan olumlu sonuglara neden olmustur. Fenolik
bilesenlerin miktarindaki artis, antioksidan aktivitedeki artisa benzer sekilde UV 1sinlamada,
gamma isinlanan {iziim sularina kiyasla daha fazla elde edilmistir. Toplam monomerik
antosiyaninler, fenolik karakter gosteren bilesenlerden bir grubu olusturmaktadir. Fenolik
bilesenlerin aksine, tiim islemlerden olumsuz yonde etkilenmis ve miktarlart hem 1s1l hem 1s1l
olmayan iglemler sonrasinda azalmistir. Bununla birlikte UV islemi, diger islemlere kiyasla
daha siddetli bir azalmaya neden olmus ve 1sin dozunun artmasiyla bu etki hizlanmustir.

Gamma 1s1nlama ise antosiyaninlere en az zarar veren islem olarak saptanmuistir.

Enzim aktivitesi, 6zellikle meyve suyu gibi iiriinlerde en az mikrobiyolojik kriterler
kadar 6nemli hatta bazi durumlarda iirliniin bozulmasinda mikrobiyolojik etkenlerden daha
etkili bir kriterdir. Bu nedenle meyve suyu gibi iirinlerde hem renkte hem de besin
bilesenlerinde kayb1 dnlemek ve iiriiniin raf dmriinii uzatmak amaciyla iirtindeki enzimlerin
inaktif hale getirilmesi 6nem arz etmektedir. Calisma kapsaminda analizi yapilan polifenol
oksidaz (PPO) enzimi iizerine islemlerin etkisi incelendiginde, diger analizlerden farkli olarak
pastorizasyon isleminin ¢ok basarili oldugu ve 1sil islem ile PPO enziminin tamamen inaktif
hale geldigi saptanmistir. Isil olmayan islemler ise, pastorizasyonun aksine enzim
aktivitesinde istatistiksel acidan Onemli bir artisa sebep olmustur (p<0.05). PPO enzim
aktivitesindeki artis miktarlart kiyaslandiginda ise UV isleminin, gamma iginlamaya kiyasla
daha yiiksek bir artisa neden oldugu tespit edilmistir. Uziim sularinda meydana gelen enzim
aktivitesi artisinin, dolayli olarak rengin esmerlesmesine katkida bulunacag: diisiiniilsede,
enzim aktivitesinde meydana gelen bu artis, 1s1l olmayan islem uygulanan iiziim sularinin
renk degerleri incelendiginde, meyve suyu rengine koyulagsma olarak etki etmemis ayni

zamanda duyusal analiz sonucunda da renk 6zelligine onemli bir etkisi saptanmamustir.

Maillard reaksiyonu ara iiriinii olan ve ayn1 zamanda karisnojenik bir bilesik olmasi
nedeniyle de gidalarda bulunmasi veya uygulanan islemler sonucu olusmasi veya miktarmin
artmasi istenmeyen bir bilesik olan hidroksimetilfurfural (HMF), iiziim sularina uygulanan
islemlerde, kaliteyi etkileyen bir diger kriter olarak degerlendirilmistir. Baglangigta 43,31-
78,41 mg/L olarak saptanan HMF miktarlar1 tiim islemler sonucu 56,43 — 109,08 mg/L
araliginda degismistir. Pastorizasyon disindaki tiim islemlerin HMF miktar1 iizerine etkisi
onemli bulunmus (p<0.05), islemlerden gamma radyasyon HMF miktarinda azalmaya sebep
olurken UV isinlama uygulamasinda tiim dozlar HMF miktarinda artisa neden olmustur

(p<0.05). Gamma radyasyon uygulamasinda doz artisi HMF miktar {izerine ters yonde etki
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yaparken UV isinlama isleminde UV 1s18a maruz kalma siiresi arttikga HMF miktarinda
onemli bir artis meydana gelmistir (p<0.05). Kontrol 6rnegine kiyasla en yiiksek HMF miktar1
en yiiksek UV dozunda elde edilmistir (p<0.05).

Uziimde besleyici degeri olmayan ancak koruyu ve hastalik énleyici 6zelliklere sahip
bitkinin kendisini koruma amagh iirettigi ancak son yillarda yapilan c¢aligmalarda insan
viicudunda hastaliklara karsi etkili oldugu kanitlanan fitokimyasallardan trans- resveratrol,
Ozellikle iiziim kabugunda yiiksek miktarda bulunan polienolik 6zellikteki bir sekonder
metabolittir. Uziimden elde edilen {iziim suyunda ise tahmin edilecegi gibi daha az miktarda
bulunmaktadir. Kirmiz1 iiziim sularinda beyaz tiziim suyuna kiyasla bulundugu miktarlar daha
da distiktiir. Arastirma kapsaminda trans-Resveratrol miktar analizi gerceklestirilmis,
arastirma bulgular1 kisminda belirtilen kromatografik sartlarda, resveratrol standart egrisi

cizilmesine karsin iizlim sularinda resveratrol cihazin saptama limitlerinin altinda kalmistir.

Lipofilik organik bir bilesen olan ve 1sil islem goren kati gidalar ve iceceklerde
olugmas1 muhtemel bir bilesik olan furan (C4sH40), Uluslararas1 Kanser Arastirmalar1 Ajansi
gibi bircok kurulus tarafindan potansiyel insan karsinojeni olarak siniflandirilmistir. Ozellikle
bebek mamalari, konservelenmis gidalar, kahve, meyve sular1 gibi 1s1l islem goren {iriinler,
furan agisindan potansiyel riskli gidalar olarak degerlendirilmektedir. Aragtirma kapsaminda
metot boliimiinde belirtilen kromatografik sartlarda gergeklestirilen analizler sonrasinda cihaz
furan standardini saptamis ancak taze sikilmig iiziim sularinda furan saptanmamistir.
Pastorizasyon, gamma radyasyon ve UV iglemleri sonucunda iiriinlerde furan bilesigine
rastlanmamigtir. Furan gibi karsinojenik bir bilesigin izim sularinda pastorizasyon gibi bir
1s1l islemin yani sira, gamma radyasyon ve UV gibi 1s1l olmayan islemler sonucunda

olusmamasi arastirmanin olumlu sonuglarindan biri olarak degerlendirilmistir.

Uziim sularmin kiil miktar, brix, pH ve titrasyon asitligi degerlerine isemlerin dnemli

bir etkisi saptanmamustir (p>0.05).

Uziim sularmin renk degerlerini olusturan tiim parametrelerde, kontrol &rneklerine
kiyasla istatistik agidan 6nemli degisimler gozlenmistir. L* degerinde meydana gelen artis,
islemler sonrasinda iiriiniin parlakliginin arttigin1 dolayisiyla iiriiniin kontrol 6rnegine kiyasla
daha saydam ve parlak bir goriiniim kazandigini gostermistir. Lietratiirde L* degerinde

meydana gelen diisiis, meyvenin dogal renginden uzaklasarak daha esmer bir goriiniim almasi
205



olarak degerlendirilmekte, bu agidan islemler sonrasinda elde edilen artis, iiziim sularinin L*
degeri acisindan, islemlerin olumlu anlamda katki sagladigi yoniinde degerlendirilmistir.
Diger bir renk parametresi olan a* degerinde ise, islemler sonrasinda, azalma meydana gelmis
ve bu degisim beyaz iiziim suyu gibi acik renkli bir tirlinde kirmiziligin aksine yesil renkte
artis oldugunu gostermistir. L* ve a* degerlerinde elde edilen bu degisimler, literatiir verileri
1s18inda meyve suyunun yapisinda bulunan ya da sonradan olugan pigmentlerin islemler
sonucu tahrip olmasi sonrasi ortaya ¢ikan olumlu bir sonug olarak degerlendirilmistir. b*
degerinde ise, diger renk parametreleri gibi keskin ve tek diize degisimler gbézlenmemis,
gamma 1sinlama, pastorizasyon ve en yiiksek UV dozunda degerde azalma, diger islemlerde
ise artig saptanmistir. b* degerinin pozitif yonde ilerlemesi, sarilik degerinin arttigini

gostermistir.

Duyusal analiz sonuglart degerlendirildiginde ise, goriiniis, renk, koku ve tattan olusan
degerlendirme kritlerlerinden, pastorizasyonun renk degerine olumsuz bir etki yaptigi, UV
islemlerinin de koku o6zelligine olumlu olarak katki sagladigi, bunun disinda islemlerin

duyusal 6zellikler lizerine 6nemli bir etkisinin bulunmadigi saptanmistir (p>0.05).

Uygulanan iglemlerin {izim sularmnin raf omriine etkisi incelenerek her bir islem
sonrast depolamaya alinan Orneklerin 4 °C’de 14 giin boyunca séz konusu 6zelliklerinin

degisiminin saptanmasi hedeflenmistir.

Literatiirde, meyve sularinin mikrobiyolojik raf dmrii olarak, mikrobiyal yiik limitinin,
6 log kob/ml olarak belirlendigi saptanmustir. Uziim sularmin mikrobiyolojik raf omrii
incelendiginde, tiim islemler icin, toplam mezofilik aerobik bakteri sayisi, 14 giinliik
depolama siiresince s6z konusu limitin ¢ok altinda kalmistir. Pastdrizasyon islemi sonrasinda
yapilan depolama siiresince higbir gelisim gézlenmezken, UV isleminin, gamma isinlama ve
islem uygulanmadan depolamaya alinan 6rneklere kiyasla, mikrobiyolojik kaliteyi daha uzun
stire koruyabildigi ve 14. giin itibariylede mikrobiyolojik raf dmriinii giivenilir seviyerlerde
sagladigr belirlenmistir. Fungal yiikte depolama boyunca meydana gelen degisim
incelendiginde ise, pastdrizasyon isleminin yani sira bakteriyel populasyon iizerine etkiden
farkli olarak gamma 1sinlamanin fungal yiik {izerine etkisinin fazla oldugu goriilmiistiir. Tiirk
Gida Kodeksi’'ne gore meyve sular1 ve nektarlarda fungal yiik i¢in 3 log kob/ml olarak
belirlenen kabul edilebilir maksimum limitin, yalnizca islem uygulanmadan depolanan iizim

suyu orneklerinde asildigi saptanmistir. Bununla birlikte depolama boyunca tiim islemlerde
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fungal yiik gelisiminin yavas seyrettigi saptanmistir. Mikrobiyal raf émrii agisindan olumlu
sonuclarin elde edildigi depolama asamasinda, {izim sularinin antioksidan aktivitesi de
incelenmis, depolama siiresince en yiiksek kontrol 6rneklerinde olmak iizere iizlim sularinin
antioksidan aktivite degerlerinde artis saptanmustir. Depolama siiresinin iiziim sularinin
toplam fenolik madde miktarlar: ile toplam monomerik antosiyanin miktarlar tizerine etkisi
istatistik agcidan 6nemli bulunmus ve tiim iiziim sularinda miktarlarinin azaldig1 saptanmstir.
Depolama siiresinin enzim aktivitesi iizerine etkisi incelendiginde, depolama siiresinin iiziim
sularmin PPO enzim aktivitesi iizerine istatistik acidan onemli bir etki yarattigr ve enzim
aktivitesinin giderek azaldig1 saptanmistir. Depolama siiresi, meyve suyunun inorganik
bilesen miktarinda bir degisim yaratmamis ve siirenin kiill miktarma 6nemli bir etkisi
bulunmamistir. Suda ¢6ziiniir toplam kuru madde miktar ise 1s1l olmayan islemlerde sabit
kalirken pastorizasyon islemi sonrasinda depolama siiresince azaldigi saptanmigtir. Depolama
stiresince Orneklerin pH degerlerinde meydana gelen degisimler uygulanan islemlere gore
farklilik gdstermistir. Gamma 1sinlama sonrasinda pH degeri azalmig bir bagka deyisle
ortamin asitliginde bir miktar artig goriilmustiir. Literatiir verileri, s6z konusu degisimin
1sinlama sonrasi depolama siiresince ortamda biriken organik asitlerden kaynaklandigini
gostermistir. Bununla birlikte pastorizasyon iglemi ile en yiiksek dozda uygulanan UV
1sinlama islemi sonrasinda pH degeri degismezken UV dozlarinda ise depolama ilerledikge
artls gdstermistir. Uziim sularmin titrasyon asitligi degerlerinde meydana gelen degisimler
incelendiginde, depolama siiresince yalnizca gamma 1sinlanan orneklerde onemli bir artis
meydana gelmis diger meyve sularinda depolama boyunca meydana gelen degisimler 6nemli
bulunmamistir. Uziim sularinin depolama siiresince, L*, a* ve b* degerlerindeki degisim
incelendiginde, literatiir verilerine benzer sonuglar elde edilmis, 1s1l olmayan tekniklerle
muamele edilen meyve sularinda islemlerin rengin korunmasina daha fazla katki sagladig:
belirlenmistir. Meyve suyunun parlaklik ya da aydinlik degeri olarak tanimlanan L* degerinin,
depolama siiresince 1s1l islem goren ornekler disindaki meyve sularinda gelisim gostermesi
olumlu bir sonug olarak degerlendirilmis ve s6z konusu durumun, meyve suyunda stabil
olmayan parcaciklarin depolama boyunca ¢okmesinin katki saglamig olabilecegi literatiir
verileri 1s1ginda belirlenmistit. Uziim sularmin kirmizilik-yesillik degerlerini anlatan a*
degerinde meydana gelen diisiis ise, depolamanin iiriiniin renginde koyulagmaya neden
olmamasi agisindan olumlu bir veri olarak degerlendirilmistir. Bununla birlikte, b* degerinde
meydana gelen artiginda, {iriiniin kendine 6zgii renginin korundugu hatta literatiirdeki bazi
caligmalarda belirtildigi sekilde, renkte olumlu ydnde bir gelisimin de gostergesi olarak

degerlendirilmistir. Son olarak {izim sularinin duyusal 6zelliklerinin depolamadan ne yonde
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etkilendiginin belirlenmesi amaciyla degerlendirmeye alinan goriiniis, renk, koku ve tat
ozellikleri panelistlerce puanlanmis ve degerlendirilen duyusal o6zellikler neredeyse
islemlerden etkilenmemistir. Istatistik agidan 6nemli iki degisim saptanmis, bunlardan biri
pastorizasyon bir digeri ise en yiiksek dozda uygulanan UV islemi olmustur. UV 1simnlama
uygulanan 6rnekte depolama siiresi, goriiniisii olumsuz yonde etkilerken, pastdrizasyon islemi

sonrast uygulanan depolama agsamasinda tatta olumlu bir degisim saptanmistir.

Sonug olarak uygulanan islemlerin {izim sularinda meydana getirdigi degisimlerin
belirlenmesi ile {iziim sularinin raf 6mriinde meydana gelen degisimlerin degerlendirilmesi
amaciyla gergeklestirilen depolama denemelerinde analizi gergeklestirilen mikrobiyolojik
kriterler, baz1 sagliga yararli/zararl bilesenlerin varligi/miktar ile duyusal degerlendirmeleri
kapsayan analizler 1s1ginda s6z konusu teknolojilerin pastorizasyon gibi 1sil islemlere
alternatif olusturabilecegi, mikrobiyolojik kriterler baz alindiginda raf dmriinii arttirmada tek
basina kullanilabilecegi goriilmektedir. Enzim inaktivasyonu gibi renk ve besin bilesenlerini
etkileyen ozellikler agisindan diistiniildiigiinde ise, UV ve gamma isinlama gibi 1s1l olmayan
islemlerin tek basina kullamimi muhafaza i¢in yeterli olmasa dahi, ilimli bir 1sil islemle
kombine halde kullanilabilmesi ya da enzimin ¢alisamayacagr ambalajlama sartlarinin
saglanmasi ile sanayiye uygulanabilirlik agisindan daha gergekgi ve yakin gelecekte hayata
gecirilebilecek bir yaklasim olarak goriilmektedir. Uziim suyunda mikrobiyal gelisimi,
kalitede minimum degisimle engellemek ve dolayisiyla iirlinlerin raf dmriinii artirmak icin
kullanilan s6z konusu yeni ve alternatif teknolojilerin, hem iilkemizde hem de diinyada
yapilan sayisiz literatiir c¢alismalar1 ile ortaya konulan olumlu sonuglar g6z Oniinde
bulunduruldugunda, endiistriyel kullanimlar i¢in bir alt yapr olusturacag: diisiiniilmektedir. y
radyasyon uygulamasi hakkinda olusan tiiketici endigeleri, yontemin gerektirdigi yliksek
yatirim maliyeti, niikleer politikalar ile bir iyonize radyasyon tiirii olmas1 vb. (Fellows 2009)
sinirlamalar s6z konusu yontemi bir adim geriye tasimaktadir. Buna ragmen, UV 1sinlama ve
vy radyasyon uygulamasi; gerek modifikasyonunun kolay olmasi gerekse iiretim hattina
uygulanabilmesi nedeniyle bu alanda gelecek vaadetmektedir. Halihazirda 6zellikle Avrupa
tilkelerinde devlet destekli kurumlar, 1sinlama teknolojilerinin, gida muhafaza yontemi olarak
kullanilmas1 amaciyla birgok calisma yapmakta ve bu g¢alismalardan elde edilen verilerin
sunumu sonrasinda ivedilikle sanayiye uygulama asamasina gec¢ilmektedir. Uygun biitce ve
akis semasinin akillica planlanmasi ile sanayi-liniversite igbirliginin saglanmasi halinde yakin
bir gelecekte iilkemizde de bu teknolojilerin uluslararas: firmalar ile rekabet etme yolunda bir

arag olarak kullanilabilecegi asikardir.
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EKLER

EK 1

Duyusal Degerlendirme Kriterleri

1-Cok kot
(Kabul edilemez)

2-Koti

3-Orta

4-lyi

5-Cok iyi

Ornek
No

Goriiniis

Kabul edilebilir meyve suyu
gOriiniimii olmali,

Berrak ya da hafif tortulu olmali.

Renk

Belirgin iiziim suyu rengi olmal,
Koyu kahverengi, siyah-gri renkte
olmamali.

Koku

Belirgin meyve suyu kokusuna sahip
olmali,

Eksi, asidik, metalik, kiifiimsii ve
yabanci kokular bulunmamali.

Tat
Kendine 6zgii tadinda olmali,
Act, eksi, yabanci tat olmamali.
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