SAGIM SiSTEMLERINDE UV-C ISINLAMA
ILE SUTUN MIiKROBIYOLOJIK
KALITESININ IYILESTIRILMESI

Azize ATIK

Doktora Tezi

Gida Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Tuncay GUMUS



T.C.
TEKIRDAG NAMIK KEMAL UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DOKTORA TEZi

SAGIM SISTEMLERINDE UV-C ISINLAMA iLE SUTUN
MiKROBIYOLOJIK KALITESININ iYILESTIRILMESI

Azize ATIK

GIDA MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

DANISMAN: Prof. Dr. Tuncay GUMUS

TEKIRDAG-2020

Her hakki sakhdir.



Bu tezde gorsel, isitsel ve yazili bigimde sunulan tiim bilgi ve sonuglarin akademik ve
etik kurallara uyularak tarafimdan elde edildigini, tez i¢inde yer alan ancak bu ¢alismaya 6zgii

olmayan tiim sonug ve bilgileri tezde eksiksiz bicimde kaynak gostererek belirttigimi beyan

ederim.

Azize ATIK
IMZA



Bu tez NKUBAP tarafindan NKUBAP.03.GA.20.238 numarali proje ile

desteklenmistir.



Prof. Dr. Tuncay GUMUS damismanliginda, Azize ATIK tarafindan hazirlanan “Sagim
Sistemlerinde UV-C Isinlama ile Siitiin Mikrobiyolojik Kalitesinin Iyilestirilmesi” baslikli bu
calisma asagidaki jiiri tarafindan 17.07.2020 tarihinde Gida Miihendisligi Anabilim Dali’nda

Doktora tezi olarak oy birligi ile kabul edilmistir.

Jiiri Baskani : Prof. Dr. Osman SAGDIC Imza:
Uye : Prof. Dr. Tuncay GUMUS Imza:
Uye : Prof. Dr. Omer OKSUZ Imza:
Uye : Prof. Dr. Mehmet ALPASLAN Imza:
Uye : Dog. Dr. Salih KARASU Imza:

Fen Bilimleri Enstitiisti Yonetim Kurulu adina

Dog¢.Dr. Bahar UYMAZ
Enstiti Miduiri



OZET

Doktora Tezi
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Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Tuncay GUMUS

Bu c¢alismada, sagim sistemlerinde farkli dozlarda UV-C 151n uygulamasi ile siitiin yapisini bozmadan mikrobiyal
yiikiiniin azaltilmasi amaglanmistir. Calisma, ¢ig siite farkli sicaklik ve siirelerde UV-C 1gin uygulanmasi ile
stittin mikrobiyal yiikiiniin azaltilmas1 ve UHT siite baz1 patojen bakterilerin belirli oranlarda inokiile edilerek
farkli dozlarda UV-C 1511 uygulamasinin patojen bakteriler {izerine etkisinin incelenmesi olmak {izere iki asamali
olarak gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda UV-C uygulamasinin Toplam Mezofil Aerobik Bakteri (TMAB)
sayisinda yaklagik 2-3 log’luk azalmaya neden olurken, toplam maya-kiif, toplam koliform grubu bakteri,
Staphlococcus aureus ve Escherichia coli sayisinin tespit edilemeyecek diizeye kadar diigiirdigii tespit
edilmistir. UHT siite inokiile edilen Salmonella Typhimurium sayisinda 1,95-2,81 log, Listeria monocytogenes
sayisinda yaklasik 3 log, S. aureus sayisinda 1,9-2,76 log azalma oldugu ve E. coli i¢in ise tespit edilemeyecek
diizeye indigi belirlenmistir. UV-C uygulamasinin pH {izerine etkisi olmadigi, siitiin viskozitesinin ise uygulanan
1sin dozu arttikga azaldigi tespit edilmistir. UV-C’nin L ve b degerlerinde kontrol grubuna gore azalisa a
degerinde ise artisa neden oldugu, UV-C uygulama sonrasi renk Ol¢iimii yapilan siitlerde toplam renk
degisiminin (AE) degerlerinin ise yiiksek oldugu tespit edilmistir. Siitiin serbest yag asitligi UV -C uygulamasi
ile artmus, kolesterol miktarinda ise UV-C uygulamasi sirasinda quartz cam iizerinde kalan yag miktarina baglh
olarak azalis oldugu belirlenmistir. UV-C uygulamas: siitte bulunan 7-dehidrokolesterolii D3 vitaminine
dontistiirerek D; konsantrasyonunda artis saglamistir. UV-C’nin siitlin yag asidi kompozisyonu iizerinde
etkisinin oldugu belirlenmistir. C4:0 ve C12:0 miktarlarinda uygulanan doz arttikca, C8:0 ve C10:0
miktarlarinda ise tiim uygulamalarda oransal bir azalis meydana gelmistir. UV-C’nin C18:0 ve CI18:1
miktarlarinda artisa neden oldugu, C18:2, C18:3n6 ve C18:3n3 miktarlarinin 60 J/mL doz uygulamasinda arttig1
diger doz uygulamalarinda oransal olarak azaldigi belirlenmistir. UV-C, iglem goérmemis siitte tespit edilen
karbon disiilfit miktarmnin oransal olarak artmasina, islem gormemis ¢ig siitte tespit edilemeyen 3-metil biitanal,
2-metil biitanal, izobiitiraldehit, 2-N-propil-5-oksohegzanal, 2,3,5,6 tetra-kloro-fenil metil stlfoksit, 2-metil
pentanal bilesenlerinin diisiikk oranda da olsa olusumuna neden olmustur. Siitiin duyusal degerlendirilmesinde,
genel olarak uygulanan i1simn dozu arttik¢a siit orneklerinin aldigi puan degerleri diigmiistiir. Tiim duyusal
degerlendirme kriterlerinde en yiiksek puani 18 mL/dk (60 J/mL doz UV-C) akis hizinda UV uygulanmis
ornekler almistir. Cig siite UV-C uygulamas: ile yiliksek dozda mikrobiyal yiik ¢ok azalmig ancak siitiin bazi
fizikokimyasal ve duyusal 6zelliklerinde bazi degisimler tespit edilmistir. Sonug olarak, siitiin duyusal &zellikleri
ve fizikokimyasal 6zellikleri degismeden yaklasik 60 J/mL doz UV-C uygulamas ile bakteriyel yiikii 2-3 log
azaltilabilecegi diisliniilmektedir Bu diizeyde UV-C uygulamasi ile mikrobiyal yiikii azaltilmis siit icin
pastorizasyonunda kullanilan sicaklik ve silire normlarinin diigliriilmesi ile hem diisiik enerji tiiketiminin
saglanmasi, hem de siitiin kendine has besleyici ve aromatik 6zelliklerinin korunmasi saglanabilir. Siit sagim
sistemlerinde siit akis hizinin bu ¢aligmada kullanilan akis hizindan fazla olmasi nedeniyle UV-C sisteminin
sagim sistemine entegre edilebilmesi i¢in daha yiiksek UV-C c¢ikis giiciine sahip ve g¢oklu lamba iceren
kolonlarin kullanilmasi gerektigini gdstermektedir. Bu nedenle endiistriyel boyutta UV-C sistemi {izerine
caligma yapmadan once pilot/laboratuvar 6lgekli ¢oklu lamba igeren UV-C kolonu ile farkli akis hizlarinda
caligma yapilmasi daha belirleyici sonuglar elde etmek icin Onerilmektedir.

Anahtar kelimeler: Siit, UV-C, Mikrobiyal kalite, Fizikokimyasal 6zellikler
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ABSTRACT

PhD Thesis
IMPROVEMENT OF MICROBIOLOGICAL QUALITY OF MILK BY UV-C IRRADIATION IN
MILKING SYSTEMS
Azize ATIK
Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Food Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Tuncay GUMUS

In this study, it was aimed to reduce the microbial load in milking systems by applying different doses of UV-C
radiation without alteration of the structure of milk. The study was carried out in two stages: The reduction of
microbial load of raw milk by UV-C radiation application at different temperatures and durations and the
examination of the effect of UV-C radiation application on pathogenic bacteria by inoculating certain pathogenic
bacteria to the UHT milk proportionately. As a result of the study, it was detected that the application of UV-C
caused a decrease of 2-3 log in the total number of Total Mesophilic Aerobic Bacteria (TMAB), while it
decreased the number of the total yeast-mold, total coliform group bacteria, Staphlococcus aureus and
Escherichia coli to an undetectable level. It was determined that there was a decrease of 1,95-2,81 log for the
number of Salmonella Typhimurium, approximately 3 log for the number of Listeria monocytogenes, 1,9-2,76
log for the number of S. aureus in which the number of E. coli reach to an undetectable level in certain
pathogenic bacteria inoculated UHT milk. It has been determined that UV-C application does not have an effect
on the pH values, while the viscosity of the milk decreases as the applied radiation dose increases. It was
determined that UV-C caused a decrease in L and b values and an increase in a value compared to the control
group and the total color change (AE) values were high in the milk whose color was measured after UV-C
application. The free fatty acidity of milk increased with UV-C application, and cholesterol amount decreased
during UV-C application depending on the amount of oil remaining on the quartz glass. UV-C application
transformed the 7-dehydrocholesterol in milk into vitamin D3, resulting in an increase in D3 concentration. It was
determined that UV-C had an effect on milk fatty acid composition. A decrease was occurred in C4:0 and C12:0
amounts as the dose applied increased while a proportional decrease was occurred in C8:0 and C10:0 amounts in
all applications. It was determined that UV-C caused an increase in C18:0 and C18:1 amounts, while it caused a
proportionally decrease in all aplications for C18:2, C18:3n6 and C18:3n3 amounts except 60 J / mL dosing.
UV-C increased the amount of carbon disulfide proportionally detected in untreated milk while it caused the
formation of 3-methyl butanal, 2-methyl butanal, isobutyraldehyde, 2-N-propyl-5-oxohexanal, 2,3,5,6 tetra-
chloro-phenyl methyl sulfoxide, 2-methyl pentanal components even at a low rate which cannot be detected in
unprocessed raw milk. In the sensory evaluation of milk, generally as the applied radiation dose increases, the
obtained score values for milk samples decreased. UV-treated samples at a flow rate of 18 mL/min (60 J/mL
dose UV-C) received the highest score in all sensory evaluation criteria. With the application of UV-C to raw
milk, high doses of microbial load decreased so much but some changes in some physicochemical and sensory
properties of milk were detected. As a result, it is thought that the bacterial load can be reduced by 2-3 logs by
applying approximately 60 J/mL dose of UV-C without changing the sensory and physicochemical properties of
milk. With this level of UV-C application, by reducing the temperature and time norms used in pasteurization of
milk with reduced microbial load, both low energy consumption and preservation of unique nutritional and
aromatic properties of milk can be achieved. Since the milk flow rate in milking systems is higher than the flow
rate used in this study, it indicates that columns with higher UV-C output power and multiple lamps should be
used in order to integrate the UV-C system into the milking system. For this reason, it is recommended to work
at different flow rates with a pilot/laboratory scale multi-lamp UV-C column before working on an industrial-
size UV-C system to achieve more deterministic results.

Key words: Milk, UV-C, Microbial quality, Physicochemical properties
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1. GIRIS

Giliniimiizde gida isleme ve hazirlama yontemleri hakkinda bilgi ve bilincin artmasi ile
tikketiciler az islem gormiis, katki maddesiz ve/veya dogal kaynakli katki maddeleri
kullanilmis ve duyusal 6zellikleri dogala en yakin gidalar1 tercih etmektedirler. Gida isleme
ve muhafazasinda yaygin olarak kullanilan 1s1l islem uygulamalarinda protein denatiirasyonu,
vitamin ve besin degeri kayiplari ve gidalarin duyusal 6zelliklerinde istenmeyen degisiklikler
goriilmektedir (Alberini, Simmons, Parker ve Koutchma, 2015; Choudhary vd., 2011; Giiven
ve Yildiz, 2016). Bu nedenle gidalarin kalitesini, besin degerini ve duyusal 6zelliklerini daha
az etkileyecek yeni gida isleme yoOntemlerinin gelistirilmesine yonelik caligmalar Gnem

kazanmustir.

Beslenme; biiylime ve gelismenin devamliliginin saglanmasi, saglikli ve kaliteli bir
yasam siirdiiriilebilmesi icin gerekli besin 6gelerinin yeterli ve dengeli bir sekilde alinmasidir
(Aslan ve Yallagoz, 2019). Yeterli ve dengeli beslenmede siit ve siit tiriinleri 6nemli besin
gruplarmin basinda gelmektedir (Altun, Besler ve Unal, 2002). Siit, igerdigi makro (protein,
yag ve laktoz) ve mikro (vitamin ve mineral maddeler) elementler ile giinliik beslenmede
biiylik 6neme sahiptir (Karakaya ve Akbay, 2014). Ayrica, bilesimindeki maddeler yoniinden
insanlar i¢in ¢ok yararli oldugu kadar biyokimyasal yapisi ve yiliksek su igerigi nedeniyle
mikroorganizmalarin gelismesi i¢in de elverisli bir ortam olusturmaktadir (Diler ve Baran,
2014). Sagimdan itibaren tiiketime kadar gecen asamalarda siite ¢esitli yollarla (hava, sagim
ekipmanlari, ahir vb. ) bulagsan mikroorganizmalar hizla geliserek siitiin bozulmasina ve/veya

cesitli 6zelliklerinde istenmeyen degisimlere neden olmaktadir (Kesenkas ve Akbulut, 2010).

Siitiin giivenli bir sekilde tiiketilebilmesi i¢in patojen olan mikroorganizmalarin
tamamen inhibe edilmesi, siitiin kalitesini ve raf Omriinii azaltan mikroorganizmalarin
tamamima yakinmin yok edilmesi ¢ok onemlidir. Isletmeler tarafindan siitiin aliminda ve
siiflandirilmasinda toplam mikroorganizma sayist en dnemli kalite kriterlerinden birisidir.
AB standartlarina gore siitte toplam canli bakteri sayisinin mL’de 100.000’in altinda olmasi
gerekmektedir. Siit sagimdan hemen sonra toplama tanklarina alinir ve hizli bir sekilde
sogutulur. Eger sogutulmazsa mikroorganizma sayist logaritmik olarak artar ve siitiin
asitligini artirdi@1 gibi, siit TUriinlerine islenebilirliginde de bazi problemler ortaya
cikarmaktadir. Siit sogutma tankina girmeden once mikroorganizma sayisi ne kadar az ise
siitin dayanikliligi da o kadar artmaktadir. Siit icerisinde bulunan mikroorganizmalarin

coklugu siit kalitesini diisiirmekle birlikte, hastalik etmeni mikroorganizmalarin bulunma
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riskini arttirmaktadir. Ayrica siitiin igerdigi laktik asit bakterileri siitiin asitligini
yiikseltmesinden dolay1 bazi iireticiler tarafindan yasak olmasma ragmen istenmeyen katki

maddelerinin kullanilmasina sebep olmaktadir.

Saglikli bir hayvandan, hijyenik kurallara uygun sekilde sagilmis bir siitte
mikroorganizma yiikii diistiktiir. Fakat sagim ve sagim sonrasi kosullara bagli olarak siit
kontamine olabilmekte ve bulasan mikroorganizmalar hizla gelisebilmektedir (Engin, Glineser
ve Yiiceer, 2009). Siitiin mikrobiyal yiikiinlin azaltilmasinda 1si1l igslemler yaygin olarak
kullanilmaktadir (Ozcan ve Kurtuldu, 2011). Siite uygulanacak 1s1l islem parametreleri
(sicaklik derecesi ve siire) siitiin mikroorganizma yiikiine bagli olarak belirlenir. Isil islemin
stitte besin 0gesi degisikliklerine (Cilliers vd., 2014) ve pismis aroma olusumuna (Bandla,
Choudhary, Watson ve Haddock, 2012) neden oldugu bilinmektedir. Bu sebeple mikrobiyal
giivenligi ihmal etmeden daha iyi bir duyusal kaliteye sahip son {iriin elde etmek icin 1s1l
isleme alternatif teknolojiler lizerine calisilmasi gittikce Onem kazanmaktadir. Alternatif
teknoloji kullanimi ile enzim ve zararli mikroorganizma i¢cermeyen bununla birlikte lezzet,
renk ve besin degeri agisindan kalite kayb1 en aza indirilmis gida iriinleri tretilebilir

(Falguera, Pagan, Garza, Garvin ve Ibarz, 2011).

Bu amagla iizerine ¢aligilan baslica teknolojilerden biri de kisa dalga boylu ultraviyole
(UV-C) 1smlardir. UV-C 1sinlar ¢ok ¢esitli patojenik ve bozulma etmeni mikroorganizmalari
inaktive etme, bdylece beslenme ve duyusal kalite kaybini en aza indirme de (Martinez-
Garcia vd., 2019) dahil olmak iizere ¢ok sayida avantaja sahiptir. Ayrica, UV-C 1sinlar
kimyasal kalintilar veya toksik bilesikler olusturmaz ve diger termal olmayan pastorizasyon
islemlerine kiyasla cok daha az enerji tiiketimi ve daha diisiik maliyet (Feliciano, Estilo,

Nakano ve Gabriel, 2019) gerektirir (Gouma, Gayan, Raso, Condén ve Alvarez, 2015).

UV-C sinlar bakteri, viriis, protozoa, maya, kiif ve alg gibi mikroorganizmalara karsi
oldiiriici etkiye sahiptir (Guerrero-Beltra'n ve Barbosa-Ca novas, 2006). Hiicre DNA’sindaki
timin ve sitozinler arasinda c¢apraz baglar meydana gelmesi sonucu hiicrelerde mutasyon
meydana gelmekte ve tamir mekanizmasi, cogalma gibi fonksiyonlar dnlenmektedir (Yangilar
ve Kabil, 2013). En yiiksek oldiiriicti etki 250-280 nm arasinda olup (Riganakos, Karabagias,
Gertzou ve Stahl, 2017) yiizey dezenfeksiyonu, su, meyve suyu, siit, sivi yumurta ve seker
cozeltisi gibi cesitli akiskan gida irilinlerinin dezenfeksiyonunda 254 nm dalga boyu

kullanilmaktadir (Pala ve Toklucu, 2010).



Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi’nin (EFSA), “Diyetetik Uriinler, Beslenme ve Alerji
Panelinde” UV-C 1sinla islenmis siit hakkindaki goriisii s6z konusu iiriinlerin giivenli oldugu
yoniindedir. Panelde, UV-C 1sinla islenmis pastdrize siitiin raf dmriiniin 12 glinden 21 giine
ciktig1 belirtilmistir. Ayrica panelde UV-C 1sinla islenmis siitiin 1-6 aylik bebekler harig
herkes i¢in glivenli oldugu agiklanmistir (EFSA, 2016).

Bu calismada tasarlanan UV-C reaktor ile farkli dozlarda 1sina maruz kalmais siitlerin
mikrobiyolojik, bazi fizikokimyasal ve duyusal oOzellikleri tizerine etkisi belirlenmeye
calisilmistir. Bu sonuglar 1s18inda nihai hedef siit sagim sistemlerine UV-C reaktor entegre
edilerek siitiin sogutma tankina alinmadan mikrobiyal yiikiiniin azaltilmas1 hedeflenmektedir.
Mikrobiyal yiikiin azaltilmasinda siit akis hizi degistirilerek en etkili UV 1sinlama prosesi
belirlenmeye calisilmistir. Boylelikle sogutma tankina giren siitiin mikrobiyal yiikii
azaltilarak, siitlin 1s1l islem asamasina kadar dayanma siiresi artirilacak ve pastdrizasyon
normlar1 mikrobiyal yiike gore ve hedef mikroorganizmalarin isinlamadan zarar gorme
durumuna gore yeniden sekillenebilecektir. Sagim sistemine entegre edilecek UV-C reaktor
ile siitlin bilesimine en az zarar verecek islem parametreleri belirlenerek pastdrizasyona
alternatif degil pastdrizasyondan once uygulanacak i1sinlama basamagi ile (pastdrizasyon ve
UV isinlama islemlerinin kombinasyonu) islemin daha diisiik sicaklikta gergeklestirilmesine

olanak saglamasi hedeflenmektedir.

Siit sagim sistemine entegre edilen UV-C reaktor ile, daha 6nce kullanilmakta olan siit
sagim sistemlerinin gelistirilmesi ve siitin mikrobiyal kalitesinin ve standardinin
yiikseltilmesi hedeflenmektedir. Bu projenin en Onemli ¢iktilar1 arasinda, pastorizasyon
normlarmin distriilmesi ile fazla enerji tiiketmeden siitte mikrobiyal yiikiin azalmasi
(pastorizasyon) ve dolayisiyla hem enerji verimliliginin saglanmast hem de maliyetin

diistirilmesi bulunmaktadir.



2. LITERATUR BILGISi

Siit, zengin besin icerigi nedeniyle insan beslenmesinde Onemli bir yere sahiptir.
Insanlik, tarih boyunca siitten cesitli sekillerde faydalanmistir (Ozkan, 2002). Siit bilesenleri,
major bilesenler (protein, karbonhidrat ve yag) ve mindr bilesenler (mineraller, vitaminler,
enzimler, gazlar, organik asitler ve dogal koruyucu maddeler) olmak iizere ikiye ayrilmaktadir

(Bolek, 2013).

Siit disi memeli canlilarin dogum sonrasi yavrularin1 besleyebilmeleri i¢in meme
bezlerinden salgilanan, yapisinda temel besin maddelerini yeterli diizeyde igeren, porselen
beyazi (beyaz-krem) renginde, kendine has kokusu ve tadi olan biyolojik bir sividir (Metin,
2013; Tuncer, 2015). Siit zengin besin igerigi ile yeni dogan yavrunun gelismesini,
yasayabilmesini ve dis etkilere karsi kendini koruyabilmesini saglamaktadir. Bu nedenle
hayvanin yasadigi ¢evre ve iklim kosullarina gore siitiin bilesiminde az ¢ok farklilik vardir
(Metin, 2013). Siit ortalama % 88 su, % 3 protein, % 4 yag, % 5 diger kati bilesiklerden
olusmaktadir. Tim bu besin elementlerinin yaninda potasyum, fosfor, kalsiyum, c¢inko

minerallerini ve A, B, D, E ve K vitaminlerini de igermektedir (Sen, 2016).

Tiirk Standartlar1 (TS) 1018 ¢ig siit standardina gore: siit; inek, koyun, keci ve
mandalarin meme bezlerinden salgilanan, kendine 0zgii tat ve kivamda olan, i¢ine bagka
maddeler karistirilmamis ve iginden herhangi bir maddesi alinmamis, beyaz veya krem renkli
stvidir (Unal ve Besler, 2012). Tiirk Gida Kodeksine gore: Cig siit; bir veya daha fazla inek,
ke¢i, koyun veya mandanin sagilmasiyla elde edilen, 40 °C’ nin {izerinde 1sitilmamis veya
esdeger etkiye sahip herhangi islem gormemis kolostrum digindaki meme bezi salgisidir (Sen,

2016).

Beslenmede siit ve siit iirlinleri 6zellikle cocuklar, hamileler, emzikliler ve yaslilar i¢in
cok dnemlidir. Ancak siit bir¢gok besin maddeleri gibi 6zelligini uzun siire koruyamaz. Yeni
sagilmis bir siitle birkag saat beklemis siit arasinda bile bir hayli farkliliklar goriilmektedir.
Yapisinda bulunan enzimlerden, kontamine olan mikroorganizmalardan, giines 1s18indan,
oksijenden, metallerden ve ¢evredeki her seyden hatta kokulardan bile etkilenir. Bunun
sonucunda bircok degisiklikler, fermantasyonlar, pargalanmalar hatta yeni maddeler olusur.
Tat ve kokusu ile birlikte teknolojik 6zelliklerinde degigsmeler meydana gelmesinin yaninda
hem siitiin islenebilirligini, hem de saglimizi olumsuz ydnde etkiledigi bir gercektir.

Ulkemizde yillik iiretilen yaklasik 11 milyon ton siitiin yaklasik % 50’si yerinde ve sokak siitii



olarak tiiketilmektedir. Bu siitlerin en Onemli problemi ise mastitisli siitler, siitlerde
antibiyotik kullanimi, siitlerin toplam canli bakteri sayisinin AB standartlar1 olan 100 000
kob/mL ‘nin iizerinde olmasi, somatik hiicre sayisinin fazlaligi sayilabilir. Siit sektoriiniin
ihracatinda en 6nemli sorunlari ise; kalite diistikliigii, istenmeyen katki maddelerini igermesi,

bazi hayvansal kaynakli hastaliklar tasiyabilmesi seklinde 6zetlenebilir.

Siit enddistrisinin  gorevleri igerisinde; i¢me siitlerinin hazirlanmasi, uzun siire
dayanikli, kaliteli ve yiiksek degerli gidalarin iiretiminin saglanmasi, iirtinlerin hijyenik ve
kokusuz ve uygun paketlerle paketlenmesi, bilesimi bakimindan beslenme prensiplerine
uygun, yiiksek kullanma degerlerinde yeni tirlinlerin gelistirilmesi, yeni uygun metotlarin
ortaya konulmasi, yeni bilgilerin kullanilmasi, is verimliligini yiikseltilmesi, malzeme

ekonomisinin uygun tesekkiilii gibi maddeleri siralayabiliriz.

Stittin  giivenli bir sekilde tiiketilebilmesi i¢in patojen olan mikroorganizmalarin
tamamen inhibe edilmesi, siitiin kalitesini ve raf Omriinii azaltan Ozellikle laktik asit
bakterileri olmak tizere mikroorganizmalarin tamamina yakinin yok edilmesi ¢cok 6nemlidir.
Cig siit, icerisinde bozucu ve patojen mikroorganizmalar icermesinden dolayi, mutlaka
islenmeli, dayanikli ve giivenilir hale getirilmelidir. Bu nedenle ¢ig siitiin teknolojik olarak

islenmesi zorunlu olmaktadir.

2.1.  Siitiin Bilesimi ve Beslenme Ac¢isindan Onemi

Siit polidispers bir yap1 olup siit yagi, emiilsiyon; protein, kolloidal dispersiyon; laktoz
ve mineral maddeler ise gercek ¢ozelti halinde bulunmaktadir (Uciincii, 2005). Siit genel
olarak protein, yag, seker gibi temel bilesenleri biiyiik miktarda igermektedir. Ayn1 zamanda
onemli bir riboflavin (vit. By), kalsiyum ve fosfor kaynagidir. Esansiyel amino asitleri ve yag
asitlerini igermektedir (Yetisemiyen, 2010). Sadece siitte bulunan bilesenler; laktoz, siit yagi,
kazein, laktoalbiimin ve laktoglobiilindir. Ayrica bilesimindeki maddeler sayesinde siit
koruyucu bir gidadir. Siitte bulunan protein amfoter yapisi ile asit ve baz buharlarini
tamponlayabilir ve zehirli agir metalleri baglayabilir. Siitiin bu 6zelligi nedeniyle kimya
sanayi, kOmiir ocaklari, havagazi1 fabrikalar1 vb. kosullarda calisan iscilere yasal
diizenlemelere dayanarak zehirlenmelerden korumak amaciyla siit ve yogurt verilmektedir

(Giirsoy, 2015).



Siitiin besin igerigi elde edildigi hayvan tiiriine, fizyolojik etkenlere ¢evre kosullarina
ve mevsim sartlarina gore degismektedir. Ortalama % 88’1 su olan inek siitii 100°den fazla
farkl1 bilesen icermektedir. Ilkbahar ve sonbaharda elde edilen siitler arasinda fark oldugu
yapilan caligmalar ile tespit edilmistir. Yapilan arastirma sonuglarina gore sonbaharda elde
edilen siitlerde protein, yagsiz kuru madde ve kiil miktarlari; ilkbaharda elde edilen siitlerde
ise yag miktar1 daha yiiksektir (Unal ve Besler, 2012). Cizelge 2.1°de inek siitiiniin genel
bilesimi yer almaktadir (Glirsoy, 2015).

Cizelge 2.1. Inek siitiiniin ortalama bilesimi (Giirsoy, 2015)

Bilesenler Siitteki Ortalama Degisim Genisligi Kurumaddede

Miktar (Y%oW/W) (Y%W/IW) Ortalama Miktar
(Y%W/W)

Su 87,10 85,30-88,70 -

Siit Yagsiz 8,90 7,90-10,00 -

Kurumadde

Kurumaddede Yag | 31 22-38 -

Laktoz 4,60 3,80-5,30 36

Yag 4,0 2,5-55 31

Protein 3,3 2,3-4,4 25

Kazein 2,60 1,70-3,50 20,00

Mineral Maddeler | 0,70 0,57-0,83 5,40

Organik Asitler 0,17 0,12-0,21 1,30

Diger Bilesenler 0,15 - 1,20

Siit ve triinleri; 6zellikle protein ve kalsiyum kaynagi olarak tiiketilmektedir. Ayrica
B2, Bi12, A vitaminleri, tiamin, niasin, fosfor ve magnezyum basta olmak iizere bir¢cok besin
0gesi icin de Onemli bir kaynaktir. Siit proteinlerinin viicutta bilinen biiyiime-gelismeye
katkis1 doku farklilagmalarindaki etkinliginin yani sira; kalsiyum emilimi ve immiin
fonksiyonlar tizerine olumlu etkilerinin oldugu, kan basincin1 ve kanser riskini azalttig1, viicut
agirh@inin kontroliinde etkin oldugu, dis ¢ilirimelerine karsi koruyucu oldugu bilinmektedir

(Tayar, Korkmaz ve Ozkeles, 2015).



1 litre siit giinliikk amino asit ihtiyacinin 6nemli bir boliimiinii karsilayabilirken, yiliksek
kalsiyum igerigi sayesinde yarim litre siit giinliik ihtiya¢ duyulan kalsiyumun 2/3’{ini
karsilayabilmektedir (Demirci, 2014).

Siit vitamin profili, yagda ¢oziinenleri (A, D, E) ve suda ¢oziinenleri (B kompleksi ve
C vitamini) icerir. Siitteki yagda ¢Ozilinen vitamin konsantrasyonlar: siitiin yag icerigine
baglidir, bu nedenle diisiik yag ve yagsiz siit ¢esitlerinin A, D ve E vitamin miktarlar1 daha
disiiktiir. Baz1 {ilkelerde, yagsiz siit, besin zenginligini arttirmak i¢in A ve D vitaminleri ile
takviye edilmektedir (Pereira, 2014). Cizelge 2.2’de siitlin igerdigi bazi vitaminlerin miktarlari

yer almaktadir.

Cizelge 2.2. Inek siitiinde bulunan bazi vitaminlerin miktarlar1 (100 gram siit i¢in) (Unal ve
Besler, 2012).

Siit A vit. D vit. E vit. C vit. B,vit. B, vit. Folik
Cositi | (retinol) |(ng | MY |(mg) | (mg) | (mg) | Asit®D)
Tam - - - 15 0,04 0,19 50
yagh,taze

Yaz 35,0 0,030 0,10 b b b b
mevsimi

Kis 26,0 0,013 0,07 b b b b
mevsimi

Sterilize | 31,0 0,022 0,09 0,8 0,03 0,19 40
UHT 31,0 0,022 0,09 15 0,04 0,19 50
Yagsiz, a a a 2,4 0,10 0,58 10,0
taze

a: Iz miktarda bulunmaktadir. b: Bu degerlerle ilgili veri yoktur

Siit yagina sarimsi rengi veren igerisindeki karotenoidler, floresan rengini veren ise
icerigindeki riboflavindir. B grubu vitaminler 6nemli enzimatik kofaktorlerdir ve besinlerden
enerji tretimi, ndrotransmitter madde ve hormon sentezi gibi ¢esitli metabolik yollara
katilirlar. Siit, B grubu vitaminler i¢in tavsiye edilen gilinliik alim miktarinin %10-15’ini
karsilayabilmektedir (Pereira, 2014). Ancak yiiksek vitamin igerigine karsin uygulanan 1sil

islemler vitamin igerigini azaltabilmektedir (Unal ve Besler, 2012).




Stitlin mineral madde igerigi; hayvanin yasi, cinsi, fizyolojik durumu beslenme,
barinma gibi c¢evre kosullart ve siite uygulanan islemlere bagi olarak degismektedir. Siit
kalsiyum, fosfor, magnezyum, potasyum, ¢inko gibi mineraller i¢in iyi bir kaynaktir. Demir
icerigi ve demir biyoyararlilig1 ise diisiiktiir (Unal ve Besler, 2012). Siitteki mineral maddeler

arasinda makro element olan kalsiyum miktar1 1200 mg/L’dir (Pereira, 2014).

Zengin besin igerigi ile siit ve siit iiriinlerinin viicut fonksiyonlar1 iizerine birgok
faydas1 vardir. Siitiin; bagisiklik sistemini giiglendirme, osteoporoz ve uykusuzlugu engelleme
uyku diizenini dengeleme gibi faydalar1 vardir. Ozellikle yogurt, kefir vb. siit iiriinleri
probiyotik kaynagi olarak tiiketilmektedir. Siit iiriinlerinin probiyotik kaynagi olmasinin
yaninda bagisiklik sistemini giliclendirmek igin siit kaynakli iiriinler immunoglobulinlerle

zenginlestirilmektedir (Tuncer, 2015).

2.2. Diinyada ve Tiirkiye’de Siit Uretimi ve Tiiketimi

1980’11 yillardan itibaren siit trlinleri iiretiminde degisim yagsanmis bu durum siit
tirtinlerinin tiikketimini ve ticaretini de etkilemistir. Siit {irtinlerinin diinya ticaretindeki durumu
incelendiginde 1980’li yillara kadar diinya ticaretinde siit {iriinleri peynir ve tereyagi olarak
islem goriirken, 1980 sonrasindan giiniimiize yogurt, dondurma ve siit tozu gibi tiriinlerin de

diinya ticaretinde 6nem kazandig1 goriilmektedir (Terin, 2014).

Diinyada toplam siit iiretimi 2000 yilinda 582 milyon ton iken 2012 yilinda 754
milyon tona ulagmistir. 2012 yili itibariyle diinya genelinde siit {iretiminin yaris1 AB,
Hindistan ve ABD tarafindan iiretilmektedir. Hindistan son yillarda verim artisin1 saglayici
uygulamalari ile diinya siit liretiminde ABD’y1 geride birakarak ikincilige ytlikselmistir (Terin,
2014). Tiirkiye’nin siit Giretimindeki durumu incelendiginde 2013 yil1 verilerine gore Tiirkiye,
diinyada inek siitii liretiminde 8., i¢cme siitii iiretiminde 7. ve fermente siit lirlinleri iiretiminde

5. sirada yer almaktadir (Niyaz, 2015).

2012-2014 yili verilerine gore Tiirkiye’de hayvansal iiretim degerinin pay: tarimsal
tiretim degerinin i¢inde % 32,6 dir. Ayni1 yillar i¢in Tiirkiye’de siit liretim degerinin hayvansal
iiretim degeri i¢indeki pay1 ise % 40,7, tarimsal {iretim i¢indeki pay1 ise % 13,3’tiir (Niyaz,
2015). Giiniimiizde iilkemizdeki siit ve siit iiriinleri iiretim durumu incelendiginde TUIK
verilerine gore 2019 yili i¢in igme siiti tiretimi bir 6nceki yila gére % 7,3 oraninda azalarak 1

milyon 540 bin 122 ton olarak ger¢eklesmistir. 2019 yil1 i¢in yogurt liretimi ise %1,5 oraninda



azalarak 1 milyon 181 bin 205 ton olarak gerceklesmistir (Tiirkiye Istatistik Kurumu [TUIK],
2020).

Tiirkiye’de siit iriinleri tiikketiminde tiiketim aliskanliklari ve niifusun biiyiik
boliimiinde goriilen laktoz intoleransi nedeniyle igme siitii tiikketimi Kuzey Avrupa ve Kuzey
Amerika tlkeleri kadar yiiksek degildir. Ulusal Siit Konseyi (2019), tarafindan hazirlanan Siit
Raporu’na gore lilkemizde 2019 yili i¢in kisi basina diisen siit tiikketimi 276 kg/kisi siit
esdegeridir. Bununla birlikte dis ticaret verileri, kayitli igme siitii liretim miktarlar1 ve entegre
siit isletmeleri tarafindan alinan siit miktarlar1 haricinde kisi basi igme siitii tiiketimin 39,7 kg

olarak tahmin edilmektedir.

Ulkemizde siit tiiketimi Avrupa Birligi iilkeleri ile kiyaslandiginda oldukca diisiiktiir.
Bilingli siit tiikketiminin artirilmasi hem toplum saglhiginin artirilmasi agisindan hem de kayit
dis1 tiiketime bagl saglik risklerinin ve ekonomik kayiplarin azaltilmasi agisindan énemlidir.
Gelismis iilkelerde kalkmig bir uygulama olmasina ragmen ne yazik ki lilkemizde ¢ig siitiin
tilketiciye direkt ulasmasi diger bir deyisle sokak siitcliliigii hala devam etmektedir.
Ulkemizde siit ve siit iiriinlerinin kayit dig1 tiiketimi yaygindir bu nedenle tiiketim
miktarlarinin kesin rakamlarla belirlenmesi miimkiin degildir. Kiiciik 6lgekli isletmelerin
fazlalig1 evlere ¢ig siit dagitimin devam etmesi, ailelerin siitii evde kaynatarak igme siitii,
yogurt, kefir, az miktarda peynir {iretiminde kullaniyor olusu kayit disi tilketime neden

olmaktadir.

Gerekli yasal diizenlemeler yapilmis olmasina ragmen pazarda yer alan ¢ig siitiin %
42’sinin agikta satilan sokak siitli, % 40’1nin ise hijyen sartlarina uygun olmayan kosullarda
islenerek tiiketiciye ulastigi tahmin edilmektedir. Bu durum kayit disi iiretim de dahil
edildiginde iilkemizde kisi basia diisen siit tiiketim miktarinin resmi verilerden daha fazla
oldugunu gostermekte ve gida giivenligi acisindan ciddi bir risk olusturmaktadir. Ulkemizde
stit hayvanciligi ile ugrasan isletmelerin biiyiik c¢ogunlugu kiiclik kapasiteli ve dagimik
isletmelerdir. Ayrica mevsim kosullarina ve bolgesel etmenlere bagl kaynaklanan iiretim
dengesizlikleri, siitlin sagimdan sonra Tlretime kadar hijyenik kosullarda muhafaza
edilememesi, soguk zincirde yasanan aksakliklar da kaliteyi olumsuz etkilemektedir
(Kesenkas ve Akbulut, 2010). Halk sagliginin korunmasi agisindan siit ve siit iiriinlerinin
tilketimi konusunda toplumun bilin¢lendirilmesi gerekmektedir. Ayni1 zamanda tiiketiciye
giivenle tiiketebilecekleri mikrobiyal kalitesi yiiksek besin 6geleri korunmus siit ve siit

tirtinlerini sunmak, tizerinde dikkatle durulmasi gereken konulardan birisidir.
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2.3.  Ultraviyole Isinlar

Elektromanyetik spektrum; farkli dalga boyu ve frekanstaki isiklarin yer aldigi
spektrumdur. Elektromanyetik spektrumun 100-400 nm araliginda yer alan 1sinlar ultraviyole
1sinlar olarak adlandirilir. Ultraviyole 1sinlari; uzun dalga boyuna sahip ve insan viicudunun
bronzlagmasindan sorumlu UV-A (320-400 nm), orta dalga boyunda cilt yaniklar1 ve cilt
kanserine neden olan UV-B (280-320 nm), kisa dalga boyuna sahip ve mikroorganizmalar
tizerinde oldiiriicii etkiye sahip UV-C (200-280 nm) ve tiim maddeler tarafindan absorbe
edilebildiginden sadece vakum altinda yayilabilen Vakum UV (100-200 nm) olarak alt
siiflara ayrilmaktadir (Baykut, 2016; Mansor, Shamsudin, Adzahan ve Hamidon, 2014;
Riganakos, Karabagias, Gertzou ve Stahl, 2017). Bu siniflar arasindan UV-C 1sinlar1 bakteri,
maya, kiif, viriis, protozoa ve alg gibi ¢cok ¢esitli mikroorganizma gruplarina karsi germisidal
etkiye sahiptir. (Pala ve Toklucu, 2010; Yangilar ve Kabil, 2013). UV-C 1s1n1; biyolojik
molekiiller, membran lipitleri, proteinler, aminoasitler ve niikleik asitlerin oksidasyona
ugramasina neden olur ve boylece DNA hasart ve hiicre zar1 hasarlarinin olugmasi yoluyla
hiicresel fonksiyonlar {zerinde etkili olmaktadir. Ismnin  yogunlugu ve hedef
mikroorganizmalarin tiirli, islemin etkinligi noktasinda belirleyicidir. Daha yiiksek
yogunluklar, gidanin besinsel ve duyusal 6zelliklerini degistiren oksidatif reaksiyonlari tesvik
etmektedir (Ferreira vd., 2017). UV-C isinlama, bakterileri, mayalar1 ve ¢esitli kif tiplerini
inaktif hale getirmek i¢in kullanilan bir teknolojidir. UV-C, 200 ila 280 nm dalga boylar1
arasindaki elektromanyetik spektrumun bir parcasidir. Mikrobiyal inaktivasyon mekanizmast;
UV 1s1ginin mikroorganizmanin niikleik asitleri (DNA veya RNA) tarafindan absorpsiyonu
sartiyla meydana gelen ve sonucunda DNA aktarimi ve ¢ogalmasini engelleyen ve en sonunda
hiicre Olimiine yol acan siklobutan pirimidin dimerlerinin olugmasi ile agiklanmaktadir
(Gopisetty vd., 2019). Sekil 2.1°de verilen hiicre 6liim egrisi incelendiginde egrinin pik
noktas1 253 - 256 nm dalga boylu 1sinlar i¢in etki en iist noktaya ulasmaktadir (Aydin, 2009).
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Sekil 2.1. UV 1ginlarin dezenfektan etkisi (Aydin, 2009)

Bakteriyel DNA ve sitoplazmik proteinler tarafindan emilmesi nedeniyle UV-C 1511
bakterisit etkiler gosterir. DNA tarafindan absorbe edilen bir miktar 151k, aynt DNA
zincirindeki bitisik pirimidin dimerlerinin (timin ve sitozin) bazlar1 arasinda c¢apraz
baglanmaya neden olur. Capraz baglama derecesi, UV radyasyonunun miktari ile orantilidir
ve modifiye edilmis bazlar, kars1 DNA zincirinde piirin bazlarla hidrojen baglar1 olusturma
kabiliyetini kaybeder. Bu islemler, DNA transkripsiyonunu ve replikasyonunu bozar, bu
durum sitoplazmik proteinlere fotokimyasal hasarla Dbirlikte, mikrobiyal hiicre
fonksiyonlarinin kaybina ve sonugta hiicre éliimiine yol agmaktadir (Martysiak- Zurowska
vd., 2017). Sekil 2.2’de UV 1s1mn ile DNA yapisinda meydana gelen bozulma gosterilmistir
(Turan, 2015).

UV Oncesi DNA

UV Sonrasi DNA

Primidin
Dimerleri

254 nm UV Enerjisi

Hidrojen Baglan

Seker-Fosfat Iskeleti

Sekil 2.2. UV 1s1n ile DNA yapisinda meydana gelen bozulma (Turan, 2015)
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UV-C islemi, basta icecekler olmak {izere gidalarin muhafazasi i¢in son zamanlarda
daha sik kullanilmaya baglanmig, 1sisal olmayan alternatif bir isleme teknigidir. Suyun
aritilmasinda UV-C, mikroorganizmalara karsi dezenfekte edici etkisinin oldukca yiiksek
oldugu bilinen bir yontemdir. Gida konusunda UV-C islemi ile yapilan ¢aligmalar daha ¢ok;
meyve sulari, sira, siit, bira ve sarap iizerinedir. UV-C enerjisi fotokimyasal olarak
mikroorganizmalarin DNA’s1 ve diger ¢ok onemli hiicre bilesenleri ile reaksiyona girer.
Sonug olarak zarar goren hiicreler ¢ogalma kabiliyetini kaybeder. Mikroorganizmalarin
inaktivasyonu i¢in, 250 ve 260 nm arasindaki dalga boylar1 en etkili dalga boylaridir. Ciinkii
UV-C enerji DNA tarafindan en c¢ok bu aralikta absorplanir. UV-C'nin sivilardaki etkisi
genellikle penetrasyon derinligine baglidir. UV-C, ya sividaki bilesenler tarafindan absorbe
edilir ya da kolloidler tarafindan yayilir. Inaktivasyon etkinligi bilyiik &lciide
mikroorganizmalarin  Gzelliklerine  bagli  olarak ta  degisiklik  gostermektedir.
Mikroorganizmalarin UV-C islemine hassasiyetleri; tlire, susa ve kiiltlirlin biiylime

asamalarina gore farkliliklar gostermektedir (Diesler vd., 2019).

UV-C s 1s1l isleme kars1 sagladigi avantajlar gida endiistrisinde kullaniminm
miimkiin kilmistir. Gida endiistrisinde UV-C 1smmlamasi et veya taze sebze islemede,
dezenfeksiyonun bazi asamalarinda kullanilacak su iizerinde, taze iirlinlerin yiizeylerinde,
tavuk, balik, yumurta ve siit, meyve suyu gibi sivi gidalarda kullanimi tizerine ¢aligmalar

yapilmaktadir (Falguera, Pagan, Garza, Garvin ve Ibarz, 2011).

Siit; karbonhidrat, yag, protein ve vitamin yoniinden zengin igerige sahip bir gida
olmasi1 nedeniyle bir¢ok patojen bakteri ve viriis tarafindan kolaylikla bozulabilir. Siit ve siit
tirlinlerinin bozulmasinda birincil derecede etkili patojenler sunlardir: Coxiella burnetii,
Mycobacterium tuberculosis, Brucella, Listeria monocytogenes, Salmonella spp., Escherichia
coli O157:H7, Campylobacter jejuni, Yersinia enterocolitica, Staphylococcus aureus,
Aeromonas hydrophila, Serratia marcescens, Clostridium perfringens, norovirus ve Bacillus
cereus. Pastorizasyon, siit kaynakli patojenlerin inaktivasyonu ig¢in en yaygin olarak
kullanilan yontem olmakla birlikte pastorizasyonun yiiksek enerji maliyetleri, proteinlerin
denatiire olmasi1 ve {irlinlerin tadinin degismesi gibi bir takim dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Tiim s1v1 gidalar, 1stya duyarli biyomolekiiller icerdikleri i¢in pastdrizasyon islemindeki 1s1l
islemleri tolere edemezler. Sonug olarak; siit ve diger siv1 gidalarin dezenfekte edilmesi i¢in
alternatif, 1s1sal olmayan yontemlere olan ilgi her gecen giin artmaktadir. 200 ila 280 nm

araliginda antiseptik etki gosteren ultraviyole 151k (UV-C), siitte bulunabilen patojenleri
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etkisiz hale getirmek, raf omriinii ve giivenligini artirmak i¢in 1sisal isleme alternatif olarak
arastirilmaktadir. Ultraviyole (UV-C) 151k, icme, atik ve rekreasyon sularinin dezenfekte
edilmesi i¢in termal olmayan bir yontem olarak diinya genelinde yaygin olarak
uygulanmaktadir. Literatiirde, UV-C ile dezenfeksiyonun oncelikle; niikleik asitler tarafindan
UV-C 15181in absorpsiyonu sonucunda capraz bagli pirimidin dimerlerinin olugmasi ile
gerceklestigi bildirilmektedir. Bu dimerler, yeterli sayida ve kritik yerlerde bulundugunda,
DNA onarimini 6ldiiriicii olarak inhibe eder ve organizmanin ¢ogalmasini onleyerek patojen
olmayan hale getirir. Bilim ve miihendislikteki son gelismeler, UV-C teknolojisinin gidalarin
muhafazasi i¢in pastorizasyon gibi geleneksel 1sisal iglemlere alternatif olarak Snemli bir

teknik olabilecegini agikga gostermistir (Gunter-Ward vd., 2017).

UV islemi, siit igerisindeki dogal lipazlar ve proteazlar gibi enzimlerin
inaktivasyonunu ve ayrica geleneksel 1sil islemden sonra meydana gelen peynir alti suyu
proteinlerinin, o-laktalbiiminin ve [-laktoglobiilinin denatiirasyonunu potansiyel olarak
simirlandirir. Ek olarak, UV, yiiksek miktarda proteinaz ve lipaz konsantrasyonu, lezzet
kusurlarinin azaltilmasi1 (meyvemsi, bayat, aci, ciirlik, ransit gibi) gibi ¢ig siitte yliksek
baslangigta bakteri sayimi ile iligkili peynirde meydana gelen kusurlar1 da sinirlayabilir ve

daha yiiksek verim elde edilebilir (Cilliers vd., 2014).

Gida endiistrisi, artan rekabet, kiiresellesme ve tiiketicilerin artan talepleri ile basa
¢ikmak i¢in yeni teknolojilere ihtiya¢ duymaktadir. Isisal isleme tekniklerinin ve kimyasal
ajanlarin gidalar lizerindeki istenmeyen etkilerinden kaginmak icin son yillarda 1sisal olmayan
dezenfeksiyon teknikleri tizerinde farkli caligmalar yapilmistir (Giindiiz ve Korkmaz, 2019).
Gidalarin ultraviyole (UV) islemi ile muhafazasi; UV-C 1s181mmin (253.7 nm) patojenlerin
hiicre duvarindan niifuz edebilmesi, daha sonrasinda hiicrenin biiyiimesi ve ¢ogalmasini
engelleyen timin dimerlerinin olusumu nedeniyle DNA transkripsiyonunu ve replikasyonunu
bloke edebilmesiyle iliskilidir. Laboratuvar dlgekli UV-C (kosutlanmis 1s1n demeti aparati)
islem caligmalarinin ¢ogunda gidalarda mikrobiyal ylikiin azaltilmas1 ve enzim inaktivasyonu
konularinda basarili sonuglar elde edildigi bildirilmistir. Bununla birlikte gida islemede UV
isinlarmin endiistriyel kullanimi, siirekli akis reaktorlerinin tasarimi ve gelistirilmesiyle
alakali bir durumdur. Bir UV-C reaktoriiniin tasariminda; sivinin geometrik ozellikleri, akis
tipi, emici Ozellikleri ve diger fizikokimyasal 6zellikleri, hedef mikroorganizmanin tiirii ve
sividaki radyasyonun homojen ve etkili dagilimi ile optimum islem kosullarinin birlikte

belirlenmesi {izerinde 1iyi disiiniilmesi gereken konulardir. Daha etkili mikrobiyal

13



inaktivasyon ve artan kapasite talebi nedeniyle, ince film laminer akis UV-C reaktdrleri

tiirbiilans akis reaktorleri ile yer degistirmistir (Demir ve Oral, 2018).

Yapilan bir aragtirmada saatte 4,000 litre akis oraninda tiirbiilans akistaki ¢ig stit 1,045
ve 2,090 J/L olmak tizere iki farkli dozda UV-C 1s1na maruz birakilmistir. Calisma sonucunda
yapilan temel analizlerde (toplam yag, protein, nem ve kiil), yag asidi kompozisyonunda,
ucucu bilesen analizlerine gore lipit oksidasyonunda veya protein profilinde kiyaslama
yapildiginda istatistiksel olarak kimyasal 6zelliklerde belirgin bir degisiklik goriilmemistir.
Tirbilans akig UV-C isleminden 7 giin sonra vitamin D’de % 56’lik, vitamin A’da ise %
95’lik bir azalma tespit edilmistir fakat bu kayip HTST ve UHT gibi geleneksel olarak
uygulanan 1s1l islemlerden sonra goriilen azalmalar ile kiyaslandiginda birbirine yakin
degerler oldugu gortilmiistiir. Siitiin kimyasal karakterizasyonu, tiirbiilans akis UV-C 151n
teknolojisinin pastorize siitiin ve ¢ig siitlin raf Omriinii uzatmada alternatif bir yontem

olabilecegini gostermistir (Cappozzo, Koutchma ve Barnes, 2015).

Kasahara, Carrasco ve Aguilar (2015) Escherichia coli inokiile edilmis keci siitiinde
10,000 mJ cm? doz atimli UV-C 1gmlama ile E.coli sayisinda 6 log azalma saglandigini,
isinlanmis  ve 1simmlanmamis Ornekler arasinda fiziksel ve bilesim olarak degisikligin

istatistiksel olarak dnemsiz oldugunu belirtmislerdir.

Bhullar vd. (2018). Hindistancevizi suyuna UV-C uygulamasmin mikrobiyal
inhibisyon ve toksik etkileri lizerine yaptiklar1 calisma sonucunda diisiik dozlarda (=30
mJ-cm %) UV-C uygulamasiin, birkag 6nemli patojen (E. coli ATCC 25922, S. Typhimurium
ATCC 13311, L. monocytogenes ATCC 19115) {izerinde 5 log inaktivasyona neden oldugunu

rapor etmislerdir.

Siittin mikrobiyolojisi lizerine UV 1sinlarinin etkisinin test edildigi bir calismada % 3,5
ve % 2 yagh siite iki farkli UV dozlarinda (880 ve 1,760 J/L) 254 nm’de siirekli akis UV
sistemi uygulanmistir. UV uygulamasindan sonra pastdrize siitiin en tanimlanabilir dogal
mikroflorasi iizerine etkisini degerlendirmek i¢in; iirtin iki farkli depolama sicakliginda (4 °C
ve 7 °C) tutulmus ve 5 hafta boyunca haftalik aerobik mikroorganizma (psikrotrofik ve
mezofilik bakteriler) sayimi, laboratuvar pastorizasyon sayimlari, aerobik spor olusturanlarin,
koliformlarin sayimlar1 ve titrasyon asitligi analizleri yapilmistir. Depolama boyunca 4 °C ve

7 °C’de hem % 3,5 hem de % 2 yagl siitlerde kontrolle kiyaslandiginda mikrobiyal sayimlar
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test edilen biitlin mikroorganizmalar i¢in UV islem gormiis siitlerde daha diisiik ¢ikmistir

(Rossitto vd., 2012).

Engin, Giineser ve Yiiceer (2009), yapmis olduklar1 ¢calismada ultraviyole 1silarinin
siitlin mikrobiyel 6zellikleri {izerine etkisini arastirmislardir. Calisma sonucunca ¢ig siite
uygulanan islemlerin s6z konusu mikroorganizmalar {izerine etkileri onemli bulunmustur. Siit
orneklerinin toplam aerobik mezofilik bakteri ve koliform popiilasyonu {iizerine UV
uygulamasinin pastorizasyon islemi kadar etkili oldugu ve onemli diizeyde rediiksiyon
sagladig tespit edilmistir. Ancak UV uygulamasinin maya-kiif ve Streptococcus spp. iizerine

etkisinin daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Altic, Rowe ve Grant (2007), UV-C 1sinin yagli ve yarim yagh inek siitleri tizerine
etkisini arastirdiklar1 ¢alismalarinda 1000 mJ/mL dozunda UV-C uygulamasi ile
Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis sayisinda 0,5-0,1 log diizeyinde azalma
meydana geldigini, pastorizasyon islemine kiyasla UV-C 1sinlama ile 4 log daha az diisiis

oldugunu belirtmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calisma iki asamali olarak gerceklestirilmistir. Bunlardan birincisi laboratuvarda pilot
tipi ve 2 L siit kapasiteli iinitede yerel bir lireticiden alinan ¢ig siit, Cizelge 3.2.1°deki deneme
planina uygun olarak farkli sicakliklara sogutulmus daha sonra farkli dozlarda UV-C 1smn1
uygulanarak siitteki mikrobiyal ve bazi fizikokimyasal Ozelliklerindeki degisim tespit
edilmistir. Bu amagla toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB), toplam maya-kiif, toplam
koliform grubu bakteri, toplam laktik asit bakterileri (LAB), Staphylococcus aureus,
Escherichia coli, saymmlar1 yapilmistir. Ayrica ¢ig siite uygulanan 1sin dozuna bagh olarak
stitiin  fizikokimyasal (pH, viskozite, renk, serbest yag asitligi (SYA), yag asidi
kompozisyonu, kolesterol, oksidatif aroma bilesenleri) 6zelliklerindeki degisim incelenmistir.
Calismanin ikinci kisminda ise UHT siite patojen bakteri (Listeria monocytogenes (ATCC
19115), Salmonella Typhimurium (ATCC 14028), S. aureus (ATCC 25923), E. coli (ATCC
35218)) inokiile edilerek farkli UV-C dozlarimin bakteri inhibisyonu {izerine etkisi
incelenmistir. Ayrica UV-C’nin siitiin duyusal 6zellikleri tizerine etkisini belirlemek i¢in UHT
stite farkli dozlarda UV-C uygulanmis ve duyusal ozellikleri belirlenmistir. Tiim sonuglar
istatistiksel olarak degerlendirilerek optimum islem parametreleri belirlenmeye ¢alisilmistir.
Optimum iglem parametreleri belirlendikten sonra uygulanan doz, siit miktari, akis hizi
parametreleri kullanilarak isletme 6l¢eginde kullanilmasi gereken UV-C reaktor 6zellikleri

(kapasite, lamba giicti, siit debisi) hesaplanmistir.

3.1. Materyal

Calisma igin kullanilacak siit Afyonkarahisar ilinin Beyyaz1 Kasabasinda yerel bir
ireticiden temin edilmistir. 4 adet Simental cinsi inekten siit sagim makinasi ile sagilan siit
makinadan ¢ikar ¢ikmaz 1,5 L plastik siselere alinarak laboratuvara getirilmistir.
Laboratuvarda istenilen sicakliklara sogutulmasi i¢in siit steril cam siselere alinarak 4, 8, 11,

16, 17, 21, ve 25 °C sicaklik dereceleri ayarlanmstir.

S. aureus (ATTC 25923) E. coli (ATTC 35218), L. monocytogenes (ATCC 19115),
S. Typhimurium (ATCC 14028) den olusan bakteri kiiltiirleri Namik Kemal Universitesi

Ziraat Fakiiltesi Gida Miihendisligi Laboratuvari kiiltiir koleksiyonundan temin edilmistir.
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3.2.  Yontem

3.2.1. Deneme Plam

Design Expert modelleme programi ile Cevap-Yiizey yontemi kullanilarak D-Optimal
Quadratik modelde 2 faktorlii (akis hizi: 5-18 mL/dk ve sicaklik: 4-25 °C) olarak ¢alismanin
deneme plani olusturulmustur. Deneme planina gore farkli sicaklik ve farkli akis hizlarinda
UV-C reaktor ile 16 farkli uygulama yapilmistir. Calisma, Pozitif (pastorize siit) ve Negatif
Kontrol (¢ig siit) ile birlikte toplam 18 6rnek iizerinden yiirtitiilmiistiir. Her uygulama i¢in ayri

bir kod verilmistir. Deneme Plan1 ve 6rnek kodlar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. UV-C uygulamasinin kullanildigi Cevap Yiizey YOntemine gore 16 farkli deney
noktalar1 ve drnek kodlari

Deneme noktasi Ornek kodu Akis hiz1 (mL/dk) | Sicakhk °C
1 UVlla 18 25
2 UV1lb 18 25
3 UV10a 18 11
4 UV10b 18 11
5 (GAVAY) 15 17
6 UV8a 15 4
7 Uv8b 15 4
8 uv7 12 25
9 AV(S) 11 16
10 UVv5 10 8
11 uv4 8 21
12 UV3a 5 25
13 UVv3b 5 25
14 uv2 5 15
15 UVla 5 4
16 UV1b 5 4
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3.2.2. Siitiin Pastorizasyonu

Steril cam siselere alinan siit otoklavda 65 °C’de 30 dakika siireyle pastorize

edilmistir.

3.2.3. Siite UV-C Uygulanmasi

Calismada kullanilan UV-C reaktor Defne Miihendislik Laboratuvar Cihazlari
(Afyonkarahisar) tarafindan yapilmistir. UV-C reaktér ana gdvde iizerine oturtulmus 2 L
kapasiteli paslanmaz celik besleme tinitesi, peristaltik pompa, UV-C lambanin bulundugu
yine paslanmaz ¢elik kolon ve poliiiretan ara baglant1 borularindan olusmaktadir. Kolon islem
sirasindan sicakligin sabit kalmasini saglamak amaciyla sogutma suyunun gegirilmesi i¢in ¢ift
cidarli tasarlanmigtir. Calismada kullanilan UV-C tnitesi Sekil 3.1°de verilmistir. UV-C
kolon Sekil 3.2’de verilmistir.

UW-Z Lamba

[—— UWV-C Reakior

- Pashmmar gelik

Peristaltik pompa

[ 1o

Diijital gosterge [f:_ﬂ_uu-':'l_
diifmesi

Sekil 3.1. Calismada kullanilan UV-C Unitesi
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Sogutma Ceketi

————  Sogutma Suyu Cikisi

ic Helezon Yénlendirici

UV islem Kolonu (25mm)

Siit Giris Hatti (10mm)

Kolon Ucu Cam Yataklamasi

O-Ring Sizdirmazlik Elemanlari

Quartz Cam (20mm)

Sekil 3.2. UV-C kolon

UV-C reaktore ait gorsel Sekil 3.3 verilmistir.

Sekil 3.3. UV-C reaktor

Calismada Lightech GPH846T5L/HO/4 model UV-C lamba kullanilmigtir. Lambanin
253,7 nm’de 1s1n1m giicii 18 W’tir.
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Calismaya baslamadan 15 dk once UV-C reaktor ¢aligtirilarak UV-C 1s1n ile kolon
dezenfeksiyonu saglanmistir. Daha dnce yapilan dl¢timlerde kolon i¢ hacminin 150 ml oldugu
tespit edilmis, bu nedenle farkli bir uygulamaya ge¢ildiginde kolondan alinan ilk 200 ml siit

atildiktan sonra 6rnek alinmistir.

3.2.4. UV-C Reaktoriin Temizlenmesi

Uygulama sonras1 kolon, besleme haznesi, baglanti elemanlar1 yerinden sokiilerek
kaynatilmis sicak su ile bulasik deterjani kullanilarak on temizligi yapilmistir. Temizlik
oncesi kolon i¢indeki UV lamba ve quartz cam dikkatlice ¢ikartilmis alkol ve steril su ile
silinmistir. On yikamadan sonra Gopisetty vd. (2018) uygulamis olduklar1 CIP prosediirii
modifiye edilerek uygulanmigtir. Buna gére pompadan en yiiksek akis hizinda énce 250 mL
steril su daha sonra 250 mL 0,1 N NaOH ve tekrar 250 mL steril su gegirilmistir. On yikama

sonrast reaktoriin pargalar1 tekrar monte edilmis ve 1 L steril su ile son yikama yapilmistir.

3.2.5. UV-C Isin Dozunun Hesaplanmasi

Siite uygulanan UV-C dozu, siit hacmi basina aktarilan enerji diizeyi temel alinarak
belirlenmis ve J/mL olarak ifade edilmistir. UV-C reaktériinden gecis sirasinda uygulanan
UV-C dozu, siitiin kolondan akis hiz1 UV-C lambanin toplam c¢ikis giicii (18 W/Lamba)
degerleri kullanilarak Pala (2011) ve Cilliers vd. (2014) tarafindan onerilen esitlik 1.1

yardimiyla teorik olarak hesaplanmaistir:

Doz (J/mL) = Toplam UV-C ¢ikus giicii (W) / Akis Hizt (mL/sn) (1.1)

(W =J/sn)

3.2.6. Reynolds (Re) Sayisinin Hesaplanmasi

Reynolds sayis1 (Re), bir tiip icindeki sivi akist i¢in atalet kuvvetlerinin viskoz
kuvvetlere oraninin bir 6l¢iistidiir. Dairesel bir boru i¢indeki akis, Re < 2300 i¢in laminer, Re
> 4000 i¢in tiirbiilansli ve bu degerler arasinda gecis evresinde olarak adlandirilir. Re sayisi

esitlik 1.2 gore hesaplanmistir (Bandla, Choudhary, Watson ve Haddock, 2012).
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Re=(p/u).V.De (1.2)

p: Yogunluk
w: Viskozite
V: Akis hiz1

De: Akis kanalinin ¢ap1
3.2.7. Mikrobiyolojik Analizler

3.2.7.1.  Mikroorganizmalarin gelistirilmesi

Calismanin ikinci asamasi olan UHT siite inokiile edilecek mikroorganizmalar (S.
Typhimurium ATCC 14028, L. monocytogenes ATCC 19115, S. aureus ATCC 25923 ve E.
coli ATCC 35218) Nutrient Broth besiyerinde gelistirilmistir. 0,5 McFarland degerinde siit
orneklerine inokule edilmistir. Inokiile edilen bakterilerin UV-C uygulamasindan sonra canli

kalip kalmadig1 ve inaktivasyon kinetigi hesaplanmuistir.

3.2.7.2.  Inaktivasyon kinetiginin hesaplanmasi

Cig siite ve patojen mikroorganizma inokule edilmig UHT siite farkli dozlarda UV-C
uygulamasinin mikroorganizmalar {izerindeki inaktivason kinetiginin belirlenmesinde esitlik
1.3’te verilen Log-Linear Modeli kullanilmistir (Unliitiirk, Atilgan, Baysal ve Unliitiirk,
2010).

Logio (N/No) = -k t (1.3)

N: Islem sonras1 mikroorganizma sayist (kob/mL)
No: Islem dncesi mikroorganizma sayisi (kob/mL)

k: Inaktivasyon hiz sabiti
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3.2.7.3.  Toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB) sayimi

Toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB) sayimi, Plate Count Agar (PCA, Oxoid,
CMO0463) besiyerinde 30+1 °C'de 48+2 saat inkiibasyondan sonra koloni olusturan birimler

say1lmis ve sonuglar canli kob/mL olarak verilmistir. (Pala, 2011).

3.2.7.4.  Toplam maya-kiif sayimi

Toplam maya-kiif sayimi, Dichloran Rose-Bengal Chloramphenicol Agar (DRBC,
Oxoid, CM1148) besiyerinde 25-28 °C'de 5 giin inkiibasyondan sonra belirlenmistir.
Inkiibasyon sonunda kob/mL olarak hesaplanmistir (Bakirc1 ve Kayardi, 2017).

3.2.7.5.  Toplam koliform grubu bakteri sayim

Toplam koliform grubu bakteri sayimlari, Violet Red Bile Agar (VRBA, Oxoid,
CMO0978) besiyerinde 37+1 °C'de 24+2 saat inkiibasyondan sonra gerceklestirilmistir.
Inkiibasyon siiresinin sonunda ortasi koyu kirmizi goriinen koloniler sayilarak sonuglar

kob/mL olarak hesaplanmistir (Bakirci ve Kayardi, 2017).

3.2.7.6.  Toplam laktik asit bakterileri (LAB) sayim

LAB sayimlar1 Man Rogosa Sharpe (MRS, Oxoid, CM0361) Agar kullanilarak 30+1
°C'de 7242 saat inkiibasyondan sonra belirlenmistir. Opak, beyaz goriinen koloniler sayilarak

sonuglar kob/mL olarak hesaplanmistir (Bakirct ve Kayaardi, 2017).

3.2.7.7.  Staphylococcus aureus sayimi

Siit orneklerinin S. aureus saymmi, ISO (2003) tarafindan belirtilen yonteme gore
yapilmustir. S. aureus sayimlari, Egg Yolk Telliirit Emiilsiyonu ile zenginlestirilmis Baird-
Parker Agar (BPA, Oxoid, CM1127) besiyerinde yayma plak yontemine gore belirlenmistir.
Petriler, 37+1 °C'de 48 saat siireyle inkiibe edilmis ve daha sonra tipik seffaf bolgeleri olan

siyah parlak koloniler sayillmistir.

3.2.7.8.  Escherichia coli saymm

Orneklerin E. coli sayimi ISO (2001) tarafindan belirtilen yénteme gore yapilmustir. 1
mL 6rnek petri kutusuna inokiile edilerek iizerine yaklasik 15 mL 44-47 °C de Tryptone Bile
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X-glucuronide Agar (TBX) dokiilmiistiir. Daha sonra petriler 44=1 °C de 18-24+2 saat arasi

inkiibe edilmis ve inkiibasyon sonrast mavi koloniler sayilmistir.

3.2.7.9.  Salmonella Typhimurium sayim

Orneklerin S. Typhimurium saymmi ISO (2017a) tarafindan belirtilen yonteme gore
yapilmustir. Siit 6rneklerinden 1 mL alinarak 9 mL peptonlu su bulunan tiiplere ilave edilmis
ve seyreltme yapilmistir. Daha sonra Xylose Lysine Deoxycholate agar (XLD agar, Oxoid,
CMO0469) besiyerine ekim yapilarak petriler 37+1 °C'de 24 saat inkiibasyona birakilmistir.
Inkiibasyon sonunda gelisen tipik kolloniler sayilarak sonuglar kob/ml olarak verilmistir.
Olusan tipik kolonilerin API (Analytical Profile Index) 20E testi kullanilarak dogrulamasi
yapilmustir.

3.2.7.10. Listeria monocytogenes sayimi

Siit orneklerinin L. monocytogenes sayimi ISO (2017b) tarafindan belirtilen yonteme
gore yapilmigtir. Hazirlanan diliisyonlardan Agar Listeria according to Ottaviani and Agosti
(ALOA, Oxoid, 1084) agar besiyerine ekim yapilmig ve petriler ters bir sekilde inkiibatore
yerlestirilerek 37+1 °C sicaklikta 24 saat inkiibe edilmistir. inkiibasyondan sonraki 24+2 saat
icinde ALOA Agar i¢inde olusan opak gergeveli yesil-mavi koloniler L. monocytogenes
kolonileri olarak sayilmistir. APl (Analytical Profile Index) Listeria test kiti kullanilarak

dogrulama yapilmistir.
3.2.8. Fizikokimyasal Analizler

3.28.1. pH analizi

Uygun tampon c¢ozeltiler ile kalibrasyonu yapilmis Isolab pH.mV.Temp model pH
metre kullanilmistir. 100 mL 6rnek igine prob daldirilarak okunan pH degeri sabitlenene

kadar beklenmistir (Kesenkas ve Akbulut, 2010).

3.2.8.2. Viskozite analizi

Siit orneklerinin viskozitesi Peltier 1sitma sistemi ile donatilmis gerilim ve sicaklik
kontrollii (Anton Paar, MCR 302, Avusturya), 0,5 mm aralik diizeyinde ve 25 °C sicaklikta
100 s™ kayma hizi araliginda belirlenmistir (Arab vd., 2019).
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3.2.8.3. Renk analizi

Orneklerin renk analizleri HunterLab renk &l¢iim cihazi ile gergeklestirilmistir. Her bir
siit orneginde ticer Ol¢iim yapilmis ve L*, a* ve b* ve toplam renk degisimini gosteren AE
degerleri belirlenmistir. AE degerinin belirlenmesinde esitlik 1.4’ten yararlanilmistir

(Onogur, Elmaci ve Demirag, 2011).

AE=VAL? + Aa? + Ab?
(1.4)

3.2.8.4. D vitamini analizi

Omeklerin D (D3) vitamini analizi Burdur Mehmet Akif Universitesi Bilimsel ve
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’nden hizmet alimi yoluyla yapilmistir. Orneklerin
analize hazirlanmasi icin yaklasik 25 mL 6rnek alinmis tizerine 30 ml kloroform metanol
(2:1) katilmigtir. Ekstrakte edilmis, organik faz evapore edilmis kalan yag 2 mL mobil fazda
¢Oziilmiis sisteme enjekte edilmistir. Analiz HPLC Metoduna gore Shimadzu Prominence
Marka HPLC kullanilarak gerceklestirilmistir (Karppi, Nurmi, Olmedilla-Alonso, Granodo-

Lorencio ve Nyyssonen, 2008) . Sistem 0zellikleri asagida verilmistir.
CBM: 20ACBM
Dedektor: DAD (SPD-M20A)
Kolon Firini: CTO-10ASVp
Pompa: LC20 AT
Autosampler: SIL 20ACHT
Bilgisayar Programi: LC Solution
Kolon: C18 (250*4,6 mm, 5 mikron)

Mobil Faz: Asetonitril:Metanol:Su (60:25:15, v/v)

24



3.2.8.5. Kolesterol analizi

Orneklerin kolesterol analizi Burdur Mehmet Akif Universitesi Bilimsel ve Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezi’'nden hizmet alimi yoluyla yapilmistir. Oh, Shin ve Chang
(2001)’in in ¢alismalarinda belirtilmis olan metoda gore; 1 mL siit teflon astarli vidali kapakla
donatilmis bir test tiipiine aktarilmigtir. 70 °C'de 30 dakika boyunca etanol (agirlik/hacim)
icinde 1 mL % 10 KOH ile dogrudan sabunlagtirma saglanmistir. Sabunlasmayan kisim, 5 mL
dietil eter ve 2 mL distile su kullanilarak ekstrakte edilmistir. Dietil eter ekstraksiyonu 3 kez
tekrarlanmis ve numune iyice durulanmistir. Dietil eter ekstraktinin bir kismi, 50 mL'lik
yuvarlak tabanli, camla kapatilmig bir siseye aktarilmis ve 50 °C'de doner bir vakum
buharlastiricist lizerinde kuruyana kadar buharlastirilmistir. Daha sonra 1 mL metanol

icerisinde yeniden ¢oziindiiriilmiistiir. Dogrudan HPLC i¢ine 20 pL enjekte edilmistir.
Sistem ozellikleri asagida verilmistir.
CBM: 20ACBM
Dedektor: DAD (SPD-M20A)
Kolon Firin1: CTO-10ASVp
Pompa: LC20AT

Kolon: InertSustain C18 (100*3,0 mm, 5 mikron)

3.2.8.6.  Serbest yag asitligi (SYA) analizi

Toplam serbest yag asitleri degeri Renner (1993)’in yontemine gore (aktaran Giirsoy,
Kiigiikcetin, Gokge, Ergin ve Kocatiirk, 2018) yag ekstraksiyonu ve titrasyon yontemi ile
belirlenmistir. 20 mL siit 200 mL dietil eter ile 1 dakika karistirilmis ve kaba filtre kagidi
(0.18 mm kalinlik, 82 g/m? agirlik) kullanilarak siiziilmiistiir. Siiziilen ¢ozelti (dietil eter-lipid
ekstrakti), analiz i¢in yaklasik 1-3 mL'lik son hacme ulasincaya kadar 40 °C'de vakum altinda
bir doner buharlastiric1 (Scilogex, ABD) kullanilarak konsantre edilmistir. Lipid ekstraktlar
kuruyana kadar azot ile yikanmis ve cam siselerde daha sonraki analiz i¢in -20 °C'de

saklanmustir.
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3.2.8.7.  Yag asidi kompozisyonunun belirlenmesi

Omneklerin yag asidi kompozisyonu Burdur Mehmet Akif Universitesi Bilimsel ve
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’nden hizmet alimi1 yoluyla yapilmistir. Kullanilan

cihaz ve sistem Ozellikleri asagida verilmistir.

Cihaz: Agilent Marka gaz kromatografi/kiitle spektroskopisi (AGILENT 5975 C
AGILENT 7890A GC)

Program: MSDCHEM
Kolon: DB WAX (50%0,20 mm, 0,20 pm)

Calisma Sicakligi: Firin baslangig sicakligr 80 °C'dir. 60 °C’de 4 dakika bekletildikten
sonra dakikada 13 °C'lik artisla 175 °C 'ye c¢ikilmistir. Bu sicaklikta 27 dakika beklenmistir.
Sonra dakikada 4 °C 'lik artisla 215 °C 'ye ulasilmistir. Bu sicaklikta 5 dakika beklenmistir.
Daha sonra dakikada 4 °C 'lik artisgla 240 °C 'ye ulasilmistir. Bu sicaklikta 15 dakika
beklenmistir. Detektor ve enjektor sicakligi 240 °C. Enjeksiyon hacmi 1 pL (Yilmazer ve
Secilmis, 2006).

Dedektor ve enjektdr sicaklign 240 °C.

Tiirevlendirici: Metanolik HCI derisimi 1.5 M, tiirevlendirme sicakligi 80 °C ve

tiirevlendirme stiresi 2 saat (Yilmazer ve Se¢ilmis, 2006).
Akis Hizi: ImL/dk

Split Ratio: 20:1

3.2.8.8.  Oksidatif aroma bilesenlerinin belirlenmesi

Once 6rneklerin kat1 faz mikroenjeksiyon (SPME) islemleri gerceklestirilmistir. 21
mL siit 6rnegi teflon septa (Supelco) ile donatilmis 40 mL seffaf cam siselere pipetlenmistir.
75 um'lik bir karboksen poli (dimetil siloksan) kapli SPME lifi (Supelco), fiberin ucu siit
yiizeyinin yaklagik 1 cm yukarisinda olacak sekilde 45 °C'de 22 dakika olacak sekilde

manyetik karistiricida karistirilmastir.

Gaz kromatografisi kosullari: Ucucu bilesikler, alev iyonizasyon detektorii ile

donatilmis bir Agilent 6890A gaz kromatografisinden (Agilent Technologies Inc., Santa
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Clara, CA) olusan bir sistemin enjektor portunda desorbe edilmistir. Enjektor sicakligi 280 °C
idi ve tiim enjeksiyonlar ayrik modda yapilmistir. Ayirma islemi 30 mx0,25 mm i.d. x0,25-
um film kalinliginda kilcal kolon (DB-5ms; J&W Scientific, Folsom, CA), helyum tasiyici
gaz dogrusal akis hiz1 35 cm/s olacak sekilde ayarlanmistir. Firin sicakligi, 15 °C /dk'lik bir
hizda 35 ila 180 °C arasinda ve 0,5 dakikalik baslangig, ara ve son tutma stireleri ile 20 °C /
dk'lik bir hizda 180 ile 260 °C arasinda programlanmistir. Alev iyonizasyon detektorii 300
°C'de tutulustur (van Aardt vd., 2005).

3.2.9. Duyusal Analizler

Orneklerin duyusal analizi puanlama test teknigi kullanilarak Altug ve Elmaci (2005)’
da belirtildigi sekilde gerceklestirilmistir. Bu amagla yaslart 25-40 arasinda degisen 12
egitilmis panelist kullanilmistir. Panelistlere iki hafta siiresince siit 6rneklerinin duyusal kalite
ozellikleri konusunda egitim verilmistir. Her tadimda panelistin yorulmamasi i¢in sadece 6
ornek sunulmustur. Tadim esnasinda panelistlerin daha dogru degerlendirme yapmalarina
yardimci olabilmek icin Cizelge 3.2°de siit ve mamullerinin duyusal degerlendirme Slgegi
hazirlanirken g6z oniinde tutulmasi gereken olciitler ve Cizelge 3.3’te Alman Tarim Teskilati

(DLG) tarafindan hazirlanmis “¢ig siitlerde” puanla degerlendirme ¢izelgesi verilmistir.

Cizelge 3.2. Siit ve irilinlerinin duyusal degerlendirme 6l¢egi hazirlanirken goz Oniinde
tutulmasi gereken olciitler (Anonim, 2012)

Nitelik Puan

Cok iyi: Onceden belirlenen duyusal 5
standartla cok uyumlu olan

Tyi: Onceden belirlenen duyusal standartla 4
uyumlu olan

Az kusurlu: Onceden belirlenen duyusal 3
standarda gore az kusurlu olan

Kusurlu: Onceden belirlenen duyusal 2
standarda gore belirgin derecede kusurlu olan

Cok kusurlu: Onceden belirlenen duyusal 1
standarda gore ¢ok kusurlu olan
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Cizelge 3.3. Alman Tarim Teskilat1 (DLG) tarafindan hazirlanmis “cig siitlerde” puanla
degerlendirme ¢izelgesi (Anonim, 2012)

Nitelik En yiiksek puan

Koku
Kusursuz
Kusurlu

Tat
Kusursuz
Yavan
Aci
Yemimsi
Yagimsti
Metalik
Kiifli
Maltimsi
Meyvemsi
Tuzlu
Sabunumsu

Balik Yagims1

N NN W W w w w w w w w o

Ransit (acillagmis)

Yapi ve Goriiniis (Renk)

Kusursuz

Kusur olarak kabul edilmeyen sapmalar
Belirgin protein ve yag pargaciklari
Sertlesmis yag tanecikleri

Kanh

Kirli

N NN N W B~ O

Sekil 3.4°te duyusal panelde kullanilan form verilmistir.
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Sit Dvusal Analiz Fornm
Panelist Mumarasi:..........
Saymn panelist,

Size, toplam & (alh) adet farkh =it Srpef sunulacakbr. Litfen sit Sroeklermm formda size sunulan siayla
meelevimez. Satlenn dzelhklen hakkindak: disineceleriniz 1jaretlemek ipin kutucuklardan binee ¢arpn
13arets (X)) kovmaniz veterl olacakir.

Sit drpeklenim tatmaya bazlamadan ve bir sonraks sitbin tadma bakmadan dnee bir mukiar su 1gimz.

Sit Oroefinin Numarasio.. ...,

1. Siit srmeginin RENGINT inceleyip, diisiincenizi isaratleyiniz.

1.Cok knsurlu 2. Enswrha 3. Az kusurlu e 5.Cokm
O [ O O O

[E]

. St dmegimin KOKTUSUNTU incelevip, disincemz 1zaretleyime.
1.Cok kusurlu O 2. Ku:ur'.uI:l 3. Az kusurlu 0 41v O 5. Cokm ]
3, Sit drmeginin LEZZETING (Tat ve Aroma) inceleyip. diisiincenizi izaretleviniz.
1.Cok kusurlu N 2. Euswrha O 3. Az kusurlu O 41y ] 5.Cokin O
4, Sit dmeginin GENEL BEGENINIZ ile ilgili olarzk disimcenizi isaretleyiniz.

1.Cok kusurlu N 2. Euswha O 3.Az Kuswrlu O 41w ] 5.Cokin ]

Sekil 3.4. Siit 6rnekleri i¢in duyusal analiz formu

3.2.10. istatistiksel Analizler

Calismada Cevap Yiizey YOntemine gore akis hiz1 ve sicakligin etkisi belirlenmistir.
Onemli bulunan gruplar arasindaki farki belirlemek amaciyla SPSS v 24.0 istatistik paket

programinda Duncan ¢oklu karsilagtirma testi uygulanmustir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Mikrobiyolojik Analiz Sonuc¢lar:

Farkli dozlarda UV-C 1s1n uygulanmis ¢ig siit 6rneklerine ait mikrobiyolojik analiz

sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Farkli sicaklik ve akis hizinda UV-C uygulanmis ¢ig siitlerin mikrobiyolojik
analiz sonuglari (logio kob/mL)

Uygulama Doz TMAB Toplam Toplam LAB S.aureus | E. coli
(I/mL) Sayis1 Maya-Kiif | Koliform
Sayisi Grubu
Bakteri
NKcig siit 0 5,29+0,17a 3,90 1,77 3,88 1,48 151
PK past. siit) 0 2,96+0,11¢g == - - - -
UV1lagugmidk-25 ) 3,81+0,04b - - - - -
UV11basmik-25"c) 3,81+0,04b > 3 - - -
60
UV10aggmidk-11"c) 3,82+0,05b - - - - -
UV10bsmigk-11"c) 3,81+0,03b > - - - -
UV9asmirdk-17"c) 3,69+0,06¢ - - - - -
(0]

UVagsmiacae) | 7 3,6540,08c | - . . . -
UV8bismirak4’c)

3,65+0,02¢ - - - - -
UV7 12mirdk-25 c) 90 3,38+0,13d - - - - -
UV6(11midk-16°c) 98,4 3,18+0,11f - - - ; .
UV5(10m|/dk_goc) 107,8 2,60:‘:0,0111 - - - - -
UV4(8mI/dk-21OC) 135,4 2,80:|:0,041 - - - - -
UV3asmidk-25 c) 3,25+0,03e - - - - -
UV3bsmidk-25c) 3,25+0,05¢ - - - - -
UVZ(SmI/dk-lSOC) 216,9 3,22:t0,03€f - - - - -
UVla(5m|,dk_4°C) 3,20:t0,09€f - - - - -
UVlb(SmI/dk-4OC) 3,20+0,07ef | - - - - -

*Ayni stitundaki farkli harfler istatistiksel farki belirtmektedir (p<0,05). £: Standart sapma

-*: <10 kob/mL
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Cig sitte Toplam Mezofilik Aerobik Bakteri (TMAB) sayist logip 5,29 kob/mL,
pastorize siitte ise logio 2,96 kob/mL olarak belirlenmistir. Cig siitteki mikroorganizma
sayisinda uygulanan 1simn dozuna bagli olarak en az logyy 1,47, en fazla logy 2,69 azalma
oldugu goriilmiistir. TMAB sayisinin en diisiik doz (60 J/mL) uygulamasinda logio 3,82
kob/mL, en yiiksek doz (216,9 J/mL) UV-C uygulamasinda log;o 3,25 kob/mL seviyesine
geriledigi, ¢ig siitte yaklasik 2-3 log azalma oldugu tespit edilmistir. En diisiik TMAB sayis1
107,8 J/JmL doz UV-C uygulanmis siit 6rneginde logig 2,60 kob/mL olarak bulunmustur. Cig
siit ile UV-C uygulanmis siitler arasinda TMAB sayis1 bakimindan aralarindaki farkliliklar
istatistiki olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05).

TMAB test sonuglarina gore 216,9 J/mL doz ile 98,4 J/mL doz uygulamalari arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmaz iken diger uygulamalar arasindaki fark
istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0,05). UV-C uygulamasinda sicaklik faktoriinin TMAB

tizerine etkili olmadig1 belirlenmistir (p>0,05).

Uygulanan 1s1n dozu arttik¢a mikrobiyal inaktivasyonda artis beklenmektedir. TMAB
sonuclar1 incelendiginde en fazla inaktivasyonun 107,8 J/mL dozluk uygulamada oldugu
belirlenmistir. En yiiksek doz (216,9 J/mL) uygulamasinda siitin debisi en diisiikk seviyede
olmasindan dolay: siit daha fazla 1s1na maruz kalmistir. Cig siitteki TMAB sayisinin 5 log
kob/mL civarinda oldugu, UV-C uygulama ile ¢ig siitte 3 log’luk bir azalmanin oldugu
goriilmiistiir. Calismada kullanilan siitiin baslangi¢ bakteri sayisinin kabul edilebilir diizeyde
oldugu go6z oniinde bulunduruldugunda UV-C uygulamasinin etkinliginin belirlenmesinde
sadece TMAB sonuglart yeterli degil, ayn1 zamanda UV-C uygulamasinin patojen bakterileri
inaktive etme giicii de belirlenmelidir. Yapilan istatistiki analizlerde cevap ylizey yontemine
gore uygulanan model ve modele gore akis hizi 6nemli bulunmustur. Sekil 4.1’de TMAB i¢in
inaktivasyon grafigi verilmistir. inaktivasyon garfigine gore 151 dozu arttik¢a inaktivasyon
derecesi de artmistir. Bakteri sayisinda en fazla inaktivasyon 2,69 log azalma ile 107,8 J/mL
doz uygulamasinda goriilmiistiir. Inaktivasyon derecesi en az (1,47 log azalma) olan doz 60

J/mL olarak kaydedilmistir. Inaktivasyon kinetigi i¢in R? degeri 0,51 olarak bulunmustur.
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Model: y=-k*x
y=-(,016031)"x R’ =0.51
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Sekil 4.1. TMAB i¢in inaktivasyon grafigi

Bandla, Choudhary, Watson and Haddock, (2012) yapmis olduklar1 benzer bir
aragtirmada UV-C uygulamasi ile ¢ig siitte toplam mikroorganizma yiikiinde logio 2,3
degerinde bir azalma saglandigini tespit etmislerdir. Benzer diger bir ¢aligmada ise siite UV-
C uygulamasinin TMAB sayisim1 2,01 log azaltmasindan dolayr UV-C isleminin toplam
bakteri ve koliform bakteri yiikii iizerine pastorizasyon kadar etkili oldugu rapor edilmistir
(Engin, 2009). Baska bir ¢alismada Reinemann vd., (2006), taze inek siitiine 1,5 kJ/L dozunda
UV uygulamas1 ile TMAB, koliform ve psikrofil bakteri sayilarinda 6nemli bir azalma
oldugunu belirtmislerdir. Kasahara, Carrasco ve Aguilar (2015) Escherichia coli inokiile
edilmis ke¢i siitinde 10,000 mJ cm? doz atimli UV-C 1gmlama ile E.coli sayisinda 6 log
azalma saglandigini, 1s1inlanmis ve 1sinlanmamis ornekler arasinda fiziksel ve bilesim olarak
degisikligin istatistiksel olarak onemsiz oldugunu belirtmislerdir. Ayrica UV-C 1sinlama
islemi siit harici pek ¢ok gidada da uygulanmistir. Taze havug suyuna UV-C uygulanmasi
lizerine yapilan bir arastirmada ise toplam bakteri yiikiinde 4,56 logluk bir azalma oldugu

tespit edilmistir (Riganakos, Karabagias, Gertzou ve Stahl, 2017).

Utebay (2018), yapmis oldugu calismada elma sarabi iizerine UV-C etkisini incelemis,
saraba islenecek elma suyunun baslangic TMAB sayis1 4,7 log kob/mL olarak belirlenmis ve

UV-C uygulamasi sonucu 3,3 log azalma oldugu rapor edilmistir. Bizim c¢aligmamizda
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buldugumuz degerlerin literatiir verileri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Kullanilan ¢ig
stitlin baslangi¢ yiiki, siite uygulanan UV-C dozu ve uygulama siiresi gibi faktérlerin TMAB
sayis1 lizerine etkisi istatistiki olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05). Sekil 4.2°de farkli akis
hiz1 ve farkli sicaklikta UV-C uygulanmis ¢ig siitlerin TMAB sayilarina ait cevap yiizey

yontemi ile elde edilmis grafik verilmistir.

Design-Expert® Software
TMAB
I3.85
2.6 4.1
X1 = A: Akis hizi
X2 = B: sicalik 3.7

TMAB

25.00

B: sicaklik

A: Akis hizi

Sekil 4.2. Farkli sicaklik ve akis hizinda UV-C uygulanmis ¢ig siitlerin TMAB sayisindaki
degisim

UV-C uygulamada farkl sicakliklarin (4-25 °C) ve farkli akis hizlarinm (5-18mL/dk)
TMAB sayis1 lizerine etkisi istatistiksel olarak degerlendirildiginde ¢ig siite UV-C
uygulamasinin siitiin mikrobiyal yiikii tizerinde etkili oldugu goriilmektedir (p< 0,05). Akis
hiz1 5 mL/dk sicaklik 25 °C iken TMAB sayisi logyo 3,25 kob/mL olarak bulunmustur. Ayni
akis hizinda 15 °C’de TMAB sayisi logip 3,22 kob/mL, 4 °C’de ise logyo 3,20 olarak
bulunmustur. Bu sonuglar UV-C uygulamasinda siitiin sicakliginin TMAB sayis1 lizerine
etkisinin olmadigin1 gostermektedir (p>0,05). Farkli sicakliklarda ayn1 dozda UV-C
uygulamalar1 incelendiginde sicaklik degisiminin UV-C islemi ile TMAB sayist iizerine
etkisinin istatistiksel olarak dnemsiz oldugu tespit edilmistir (p>0,05). Akis hiz1 yavasladik¢a
TMAB sayist azalmistir. En az TMAB sayisina (logip 2,60 kob/mL) 10 mL/dk akis hizinda
ulagilmigtir. En yavas akis hiz1 olan SmL/dk i¢in TMAB sayilar1 daha yiiksek (logio 3,25)
bulunmustur. Bunun nedeninin siitiin qurtz cama temas ederek kolon i¢inden ge¢mesine bagl

quartz cam lizerine bagl kalan yag miktarinin olusturdugu katman oldugu diistiniilmektedir. 5
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mL/dk akista siit cok yavas ilerledigi i¢in quartz cama baglanan yag miktar1 ve cam iizerinde
olusan yag katman1 UV-C lambanin etkinligini olumsuz yonde etkilemis olabililecegi

diistiniilmektedir.

Cig siitte diger bir mikrobiyal kalite kriteri olan toplam maya-kiif sayis1 logio 3,90
kob/mL olarak tespit edilmistir. UV-C uygulanan tiim 6rneklerde toplam maya-kiif sayisi
tespit edilmemistir. Siite 60-216,9 J/mL doz UV-C uygulamasinin siitiin toplam maya-kiif

sayisinda 3-4 log kob/mL azalma sagladig tespit edilmistir.

Benzer bir ¢alismada ise toplam maya-kiif tizerine UV-C uygulamasinin 0,65 log’luk
bir azalma sagladig1 belirlenmistir (Engin, 2009). Pala (2011), yapmis oldugu arastirma
sonucunda UV-C uygulamasinin maya-kiif sayisinda nar suyunda 1,45 log, portakal suyunda
ise 0,52 log diizeyinde azalmaya yol agtigini tespit etmistir. Farkli bir arastirma da ise elma
sarab1 tretiminde kullanilacak elma suyuna UV-C uygulanmis ve maya-kiif sayisinda 2,4

log’luk bir azalma saglandig1 kaydedilmistir (Utebay, 2018).

Portakal suyuna UV-C uygulamasi tizerine yapilan bir arastirmada ise maya ve kif
sayimindaki maksimum azalmanin, 108,42 mJ/cm? UV dozunda 20 dakikalik UV islem siiresi

sonunda saglandig1 belirlenmistir ( Taze, Unliitiirk, Buzrul ve Alpas, 2015).

UV-C'nin inaktivasyon etkinligi, baslangictaki mikroorganizma diizeyine, uygulanan
15in dozuna, ve optik yogunluguna baglh olarak degismektedir (Diesler vd., 2019). Bizim
calismamizda kullanilan siitiin baslangi¢c maya-kiif sayis1 diisiiktiir bu nedenle uygulanan 1s1n
dozlarindan hemen hemen tamami maya-kiif sayisim tespit edilemeyecek diizeye

indirgemistir. Calisma sonuglar1 Diseler vd. (2019)’un sonuglar ile paraleldir.

Siit sagim Oncesi ve sagim sonrasi yetersiz hijyen uygulamalarinin bir géstergesi olan
koliform grubu bakteriler siitin mikrobiyolojik kalitesinin belirlenmesinde 6nem
tasimaktadir. Arastirmada kullanilan ¢ig siitiin baslangicta toplam koliform sayist logio 1,77
kob/mL olarak tespit edilmistir. UV-C uygulamasmin toplam koliform grubu bakteriler
tizerine etkisi incelendiginde uygulanan tim dozlarda tespit edilemeyecek diizeye kadar

inaktivasyon saglandigi belirlenmistir.

Engin (2009), ¢ig siite UV-C uygulamasi iizerine yapmis oldugu calismada 4,18 log

kob/mL diizeyinde bulunan koliform grubu bakterilerin UV-C islemi sonrasi tespit
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edilemeyecek diizeye indirgendigini bildirmis ve UV-C uygulamasinin pastorizasyon kadar

etkili oldugunu rapor etmistir.

SurePure gibi ticari olarak temin edilebilen tiirbiilansli akis UV-C sistemlerinde
yapilan calismalar, ¢ig siitlin UV-C ile islenmesinin, standart plaka, psikotropik, koliform ve
termodurik bakteri yiikiinii 3-4 log azaltabildigini ve raf dmriinii 14 giine kadar uzatabildigini

gostermistir (Koutchma, 2014).

UV-C isleminin laktik asit bakterileri iizerine etkisi incelendiginde, ¢ig siitiin
baslangi¢ yiikiiniin 3,88 log kob/mL oldugu tespit edilmistir, UV-C uygulanan tiim gruplarda
ise laktik asit bakteri sayisinin tespit edilemeyecek diizeye indirgendigi goriilmiistiir. Siite 60-
216,9 J/mL doz araliginda bir UV-C uygulamasinin laktik asit bakterileri tizerinde yaklasik 3
log’luk bir azalma yaptig tespit edilmistir.

S. aureus ve E. coli sayilar1 incelendiginde ise ¢ig siitte baslangigta sirasiyla logyo 1,48
ve logyo 1,51 kob/mL diizeyinde bakteri tespit edilmistir. UV-C uygulamasi ile tiim gruplarda
hem S. aureus hem de E. coli i¢in tespit edilemeyecek diizeye (<10kob/mL) distigii
belirlenmistir. Benzer bir ¢alismada insan siitli {izerine sirasiyla 400 ve 700 J/L doz UV-C
uygulamalarinda hem S. aureus hem de E. coli tespit edilemeyecek diizeye indirgenmistir
(Martysiak-Zurowska vd., 2017).

Calismada kullanilan siitiin baslangi¢c S. aureus ve E. coli yiikii diisiik oldugundan
farkli dozlarin ya da aym1 dozda farkli sicakligin etkinliginden s6z etmek miimkiin degildir.
Bu yiizden uygulanan farkli doz ve sicakliklarin patojen bakteriler iizerine etkisi UHT siite
yiiksek miktarda patojen bakteri inokulasyonu yapilarak ayrica calisilmistir. UHT siite
inokiilasyon sonrast UV-C uygulamasi sonucu mikrobiyal yiikteki azalma goz Oniinde
bulundurularak bir degerlendirme yapilmigtir. Patojen bakteri ilave edilmig UHT siite ait

mikrobiyolojik sayim sonuglari Cizelge 4.2°de verilmistir.

UHT siite baslangigta 4,30 log kob/mL seviyesinde S. Typhimurium (ATCC 14028),
4,43 log kob/mL seviyesinde L. monocytogenes (ATCC 19115), 4,67 log kob/mL seviyesinde
S. aureus (ATCC 25923) ve 4,15 log kob/mL seviyesinde E. coli (ATCC 35218) patojen
bakterileri olacak sekilde inokiile edilmistir. 60 J/mL doz UV-C uygulamasi ile S.
Typhimurium bakteri sayist 2,30 log kob/mL seviyesine, L. monocytogenes sayist 1,92 log
kob/mL seviyesine, S. aureus sayisi 2,76 log kob/mL seviyesine E. coli sayisi 1,81 log

kob/mL seviyesine gerilemistir. En yliksek doz olan 216,9 J/mL uygulamasinda ise benzer
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sekilde sirasiyla

S. Typhimurium bakteri

sayisl

1,50 log kob/mL

seviyesine, L.

monocytogenes sayist 1,50 log kob/mL seviyesine, S. aureus sayist 1,91 log kob/mL

seviyesine gerilerken E. coli sayisi tespit edilemeyecek diizeye inmistir.

Cizelge 4.2 Patojen bakteri ilave edilerek farkli sicaklik ve akis hizinda UV-C uygulanmis
UHT siitlerin mikrobiyolojik analiz sonuglari (log;o kob/mL)

Uygulama Doz S. L. S. aureus E. coli
(I/mL) Typhimurium monocytogenes

NK wnr sit) 0 4,30+0,01a 4,43+0,13a 4,67+0,09a 4,15+0,12a
UV1laugmidk-2sc) 2,35+0,17b 1,92+0,09b 2,77+0,02b 1,82+0,12b
UV1lbugmidkas'c)y | 60 2,35+0,08b 1,92+0,07b 2,77+0,06b 1,82+0,14b
UV10auemiak11°c) 2,32+0,04b 1,91+0,10b 2,76+0,21b 1,80+0,03b
UV10basmiak11°c) 2,32+0,13b 1,91+0,12b 2,76+0,12b 1,80+0,05b
UV9¢smidk-17"c) 2,14+0,13c 1,85+0,09¢ 2,74+0,11b 1,77+0,08b
UV8asmidk-4"c) 72 2,1240,09¢cd 1,82+0,03¢ 2,75+0,15b 1,77+0,11b
UV8busmiiak4’c) 2,10+0,11cd 1,82+0,05c¢ 2,74+0,23b 1,77+0,09b
UV7(12m|/dk.25°c) 90 2,07+0,08d 1,76+0,09d 2,73+£0,12b 1,67+0,09¢
UV6a1midk-16"c) 98,4 1,70+0,12e 1,60+0,21e 2,72+0,08b -
UV5omirak-sc) 107,8 1,53+0,09f -* 2,60+0,07¢c -

UV gmiak21°) 135,4 1,5120,13f - 2,360,10d -
UV3asmiak2sc) 1,510,16f 1,54£0,11f 1,9340,13¢ -
UV3bsmik25°c) 1,510,12f 1,540,20f 1,93+0,11e -
UV2smidk-15°c) 216.9 1,500,09f 1,50+0,10f 1,93+0,09¢ -
UV1asmidka c) 1,49+0,07f 1,51+0,08f 1,91+0,05¢ -
UV1bemidka’c) 1,49+0,13f 1,51+0,06f 1,91+0,03¢ -

*Ayn1 stitundaki farkly harfler istatistiksel fark belirtmektedir (p<0,05). £: Standart sapma

-*: tespit edilemedi

Ayni akis hizinda farkli sicaklik uygulanan gruplar (UV1a, UV1b, UV2, UV3a, UV3b,
UV8a, UVS8b, UV9, UV10a, UV10b, UV1la, UV11Db ) kendi iclerinde ayrica incelenmis ve
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ayni doz uygulanan gruplar arasinda anlamli bir fark olmadigi, UV-C islemi ile S.

Typhimurium inaktivasyonunda sicakligin etkisinin olmadig belirlenmistir (p>0,05).

UHT siite inokiile edilen S. Typhimurium sayilari incelendiginde uygulanan UV-C
dozu arttitkca mikroorganizma sayisinda diisiis oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.3’te S.
Typhimurium i¢in inaktivasyon grafigi verilmistir. S. Typhimurium sonuglarma yapilan
istatistiki analizlerde cevap yiizey yontemlerine uygulanan modele gore akis hizi 6nemli
bulunmustur (p<0,05). Sekil 4.4’te farkli sicaklik ve akis hizinda UV-C uygulanmis siitlerde

S. Typhimurium sayisindaki degisim verilmistir.

Model: y=-k*x .
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Sekil 4.3. S. Typhimurium i¢in inaktivasyon grafigi

Ug boyutlu cevap yiizey grafigi (Sekil 4.4) incelendiginde inaktivasyonde etkin
parametrenin siitlin reaktdrden gecis hizi oldugu goriilmektedir. Sicaklik degisimi ile bakteri
inaktivasyonunda degisim olmadigi, akis hizindaki azalmaya paralel olarak bakteri sayisinda
azalma oldugu tespit edilmistir. UHT siitiine baslangigta S. Typhimurium ilave edilmis ve
bakteri yiikii 4,30 log kob/mL olarak belirlenmistir. En fazla inaktivasyon 216,9 J/mL doz
uygulamasinda (5 mL/dk akis hizi1) saglanarak S. Typhimurium 1,49 log kob/mL diizeyine
diisiiriilmistiir. En diisiik doz olan 60 J/mL uygulamalarinda (18 mL/dk akis hzi) ise bakteri
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yiikii 2,35 log kob/mL diizeyine inmistir. UV-C uygulamasi ile S. Typhimurium igin en diisiik
1,95 log, en yiiksek ise 2,81 log azalma saglanmistir.

Design-Expert® Software
Salmonella
I2.35
1.49 28
X1 = A: Alds hizi
X2 = B: sicalik 2275

Salmonella
p
®

1450
B: sicaklik

4.00 5.00

A Akis hizi

Sekil 4.4. Farkli sicaklik ve akis hizinda UV-C uygulamasi ile UHT siitlerin S. Typhimurium
sayisindaki degisim

S. Typhimurium ile ilgili benzer ¢alismalarda ananas suyunda S. typhimurium TISTR
292 varligim1 inaktive etmek i¢in ii¢ farkli dozda (13,75, 10,37 ve 10,10 mJ/cmz) uv-C
uygulamasi yapilmig en yiiksek mikrobiyal inaktivasyon, 5 logip kob/ml'lik bir azalma ile
13,75 ml/icm? dozda elde edildigi tespit edilmistir (Mansor, Shamsudin, Adzahan ve
Hamidon, 2014).

Soya siitiine UV-C uygulamasimin Salmonella enteritidis {izerine etkisinin incelendigi
bir bagska calismada farkli sicakliklarda UV-C uygulanmis ve bakteri inaktivayonunda
sicakligin etkisi oldugu belirlenmistir. 4 °C'de 1,45 + 0,64 log kob/mL ve 18 °C'de 5,40 +
0,17 log kob/mL azalma oldugu saptanmistir (Possas vd., 2018).

Farkli bir c¢alismada ise ultrasanikasyon ile UV-C kombine bir sistem olarak
kullanilmis ve 90 dakikalik US-UV-C 151k uygulamasimnin sivi yumurta sarilarinda
S.Typhimurium inaktivasyonunu 1,33 log degerinde sagladig tespit edilmistir (Uyar, 2018).

Calismada bulunan degerler, Mansor, Shamsudin, Adzahan ve Hamidon, (2014)
buldugu degerlerden diisiik, Possas vd., (2018) ve Uyar, (2018)’in buldugu degerler ile

benzerlik gostermektedir.
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Calismada UHT siite inokiile edilen psikrotrof bir patojen olan L. monocytogenes
hayvan, toprak, yem, su gibi kaynaklardan siite bulasabilir ve sogukta muhafaza edilen
siitlerde ¢ogalabilir (Heperkan, 2016). Bu nedenle siite uygulanacak pastorizasyon
islemlerinin L. monocytogenes bakterisini inhibe etmesi ¢ok &nemlidir. L. monocytogenes
ilave edilmis UHT siitiin bakteri sayimi yapildiginda siitiin baslangicta yiikii logio 4,43
kob/mL olarak bulunmustur. UV4 (Doz: 135,4 J/mL) ve UVS5 (Doz: 107,8 J/mL) nolu
uygulamalarda L. monocytogenes tespit edilemeyen diizeye (<10 kob/mL) indirgenmistir. En
diisiik doz (60 J/mL) uygulamalarinda logip 1,92 kob/mL, en yiiksek doz (2160,9 J/mL)
uygulamalarinda ise logip 1,54 kob/mL diizeyine indirgendigi goriilmiistiir. 60-216,9 J/mL
araligindaki doz uygulamalarinda en diistik 2,51 log azalma en yiiksek ise tespit edilemeyecek
diizeye kadar azalma oldugu belirlenmistir. L. monocytogenes i¢in inaktivasyon grafigi Sekil

4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.5. L.monocytogenes icin inaktivasyon grafigi
UV-C uygulamasi ile patojen bakteri ilave edilmis UHT siitlerin L. monocytogenes
sayisindaki degisime ait Sekil 4.6 incelendiginde siitiin akis hiz1 arttikca maruz kaldigit UV-C

dozu diistiigiinden inaktivasyon giiciinde azalma oldugu goriilmektedir (p<0,05). Cevap ylizey

yontemine uygulanan modelde etkili faktdr akis hizi oldugu sicakligin etkili olmadig
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belirlenmistir (p>0,05). Sekil 4.6’da farkli sicaklik ve akis hizinda UV-C uygulanmig UHT

stitlerin L. monocytogenes sayisindaki degisim verilmistir.
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Sekil 4.6. Farkl1 sicaklik ve akis hizinda UV-C uygulamas: ile L. monocytogenes sayisindaki
degisim

UV-C uygulamasiyla L. monocytogenes bakterisinin inaktivasyonu benzer ¢aligsmalar
ile karsilastirildiginda 2,51 log’luk bir azalmanin literatiir verileri ile benzerlik gosterdigi
belirlenmistir. UV4 ve UVS uygulamalarinda ise L. monocytogenes bakteri yiikii tespit
edilemeyecek diizeye indirgenerek yaklasik 4 log’luk bir azalma saglanmistir. Benzer bir
calismada peptonlu su ve domates suyuna UV-C ve ohmic 1sitma ayr1 ayr1 ve kombine sekilde
uygulanarak L. monocytogenes igin inaktivasyon kinetigi incelenmistir. Sonuglara gére yalniz
UV-C uygulamasinda peptonlu suda 0,38 log, domates suyunda ise 0,23 log azalma
saglanmigtir. UV-C ve ohmik isitmanin birlikte uygulanmasi halinde ise peptonlu suda 1,82
log, domates suyunda ise 2,70 log azalma kaydedildigi bildirilmistir (Kim, Park, Kim ve
Kang, 2019).

Gabriel, D. Melo ve D. Michelena (2020) yapmis olduklari ¢alismada kurutulmusg
defne yapraklarini farkli dozlarda UV-C 1smna maruz birakarak E. coli O157:H7, S. enterica,
P. aeruginosa, L. monocytogenes, ve S. aureus bakterilerinin inaktivasyon derecelerini
incelemislerdir. 3942 mJ/cm? doz uygulanmasi sonucu L. monocytogenes sayisinda 2,84

log’luk bir azalma saglandig1 rapor edilmistir.
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UV-C uygulamasinin karnabahara inokiile edilen L. monocytogenes iizerine etkisinin
incelendigi bir arastirmada 5-10 kJ/m? doz uygulanmas: sonucu 1 log’luk azalma saglandig
bulunmustur. Ayrica UV-C uygulamasinin hemen ardindan dogal antimikrobiyal maddelerin
karnibahar yiizeyine puskiirtiillmesi ile inaktivasyonun 1,5 log’a ¢ikartildigr belirtilmistir
(Tawema, Han, Dang Vu, Salmieri ve Lacroix, 2016). Aragtirmada bulunan sonuglar yukarida

literatiirde bildirilen sonuglar ile benzerlik gostermektedir.

Saglikli insan, hayvan ve kuslarin burun, bogaz, deri ve tiiylerinde dogal olarak
bulunabilen S. aureus yaygin gida zehirlenme etmenlerinden biridir (Heperkan, 2016). S.
aureus sagim ve sagim sonrasi hijyen kosullar1 hakkinda bilgi verirken, bakterinin {iirettigi
toksinler 1siya dayanikli olmasi nedeniyle bakterilerin toksin iliretmeden inhibisyonu ¢ok
onemlidir. UHT siite yaklasik 4 log diizeyinde S. aureus inokule edilerek farkli dozda UV-C
uygulanmasi ile baslangicta siitte logio 4,67 kob/mL diizeyinde olan S. aureus sayisi en diisiik
(60 J/mL) doz uygulamasinda logiy 2,76 kob/mL diizeyine, en yiiksek (216,9 J/mL) doz
uygulamasinda logyg 1,91 kob/mL diizeyine indirgenmistir. S. aureus i¢in inaktivasyon grafigi
Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. S. aureus i¢in inaktivasyon grafigi
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UV-C uygulamasi sonucu S. aureus i¢in maksimum 2,76 log kob/mL ve minimum 1,9
log kob/mL bir azalma saglanmistir. Siitiin akis hiz1 inaktivasyonu etkileyen faktor olarak
belirlenmistir. Sekil 4.8’de farkli akis hiz1 ve sicaklikta UV-C uygulanmis UHT siitlerin S.

aureus sayisindaki degisim verilmistir.
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Sekil 4.8. Farkli sicaklik ve akis hizinda UV-C uygulamasi ile S.aureus sayisindaki degisim

Sekil 4.8 incelendiginde akis hizina baglh olarak siitiin maruz kaldigi UV-C dozu
degistiginden bakteri yiikiiniin inaktivasyonunun da degistigi goriilmektedir. S. aureus igin
farkli doz uygulamalar: arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0,05) bulunurken, ayn1
akis hizinda farkli sicaklik uygulamalar1 arasinda ise istatistiksel olarak anlamli bir fark

olmadig tespit edilmistir (p>0,05).

Kurutulmus defne yapragma farkli dozlarda UV-C 15in uygulamasinin incelendigi
calismada S. aureus sayisi logio 3,86 degerinde azalma oldugu saptanmistir (Gabriel, D. Melo

ve D. Michelena, 2020). Bulunan deger calismamizla benzerlik gostermektedir.

Fekal kontaminasyon indikatorii olan E. coli UHT siite inokiile edilmis ve baslangigta
E. coli sayist 4,15 log kob/mL diizeyinde bulunmustur. 98,4 ile 216,9 J/mL araligindaki doz
uygulamalarinda 4 log azalma saglanarak E. coli tespit edilemeyecek diizeye indirgenmistir.

En diistik doz olan 60 J/mL uygulamasinda ise bakteri yiikii 1,80 log kob/mL diizeyine
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diistirilmiis ve 2,33 log azalma saglanmistir. E. coli i¢in inaktivasyon grafigi Sekil 4.9’da

verilmisgtir.
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Sekil 4.9. E. coli i¢in inaktivasyon grafigi

Sekil 4.10°da farkli sicaklik ve akis hizinda UV-C uygulamasi ile E. coli sayisindaki
degisim verilmistir. Ug boyutlu grafik incelendiginde UV-C 1smmin etkinliginde akis hizinin
onemli oldugu goriilmektedir. Akis hiz1 diistiikge siitiin UV-C 1s1na maruz kalma siiresi ve

buna bagli olarak aldig1 151n dozu artmaktadir.
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Sekil 4.10. Farkli sicaklik ve akis hizinda UV-C uygulamasi ile E.coli sayisindaki degisim

UV-C uygulamada farkli sicakliklarin (4-25 C) ve farkl akis hizlarinin (5 mL-18 mL)
E. coli sayisi iizerine etkisi istatiksel olarak akis hizi 6nemli bulunurken (p<0,05) sicaklik
onemsiz bulunmustur (p>0,05). E. coli sayim sonuglart i¢in 60 J/mL doz uygulanan gruplar
ile 72 J/mL doz uygulanan gruplar arasinda anlamli bir fark olmadig: tespit edilmistir
(p>0,05). Bu iki 151 dozu disindaki dozlarda E. coli sayisindaki fark istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (p<0,05).

Benzer ¢aligmalarda patojenik olmayan E. coli K-12 (ATCC 25253) inokiile edilmis
stvi yumurtaya UV-C uygulamasi iizerine yapilmis bir ¢caligmada yaklasik 98mJ .cm?lik doz
uygulamasinda 0,675 log kob/mL degerinde bir inaktivasyon saglandigr belirlenmistir

(Unliitiirk, Atilgan, Baysal ve Tari, 2008).

Pala (2011), portakal ve nar sularinda UV-C uygulamasi iizerine yapmis oldugu
calismada patojen olmayan E. coli ATCC 25922 inokiile edilmis portakal ve nar sulari
reaktdrden 5 kez gecirilmis ve her islem sonrasi sayim alinmstir. Islem éncesi E. coli ATCC
25922 nar suyunda 6,65 (£023) log kob/mL ve portakal suyunda 7,02 (£0,04) log kob/mL
olarak bulunmustur. 3. gec¢is sonunda nar suyunda 6.15 log ve portakal suyunda 5.72 log
diizeyinde azalma oldugu, 5. gecis sonrasinda ise meyve sularinin E. coli sayilarinin < 1 log

kob/mL diizeyine indigi rapor edilmistir.
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Sogan suyunun pastorizasyonunda UV-C uygulamasi {izerine yapilan bir ¢alismada;
6374,5 ml/cm® doz uygulamanimn E. coli K-12 iizerinde 4,02 £ 0,17 log’luk bir inaktivasyon
sagladigi tespit edilmistir (Y1ldiz, 2016).

Insan siitiine yaklasik 105-10’ log kob/mL diizeyinde inokiile edilen patojenik olmayan
E. coli bakterisinin UV-C i1sinina maruz birakilmasi sonucu 60 dakikalik islem sonrasi 3,75
log kob/mL azalma saglandig1 belirlenmistir. Ayn1 ¢alismada 60 dakikalik islem sonrasi S.
aureus i¢in 0,17 log kob/mL ve L. monocytogenes i¢in 1,28 log kob/mL degerlerinde azalma

saglandig1 kaydedilmistir (Gabriel ve Marquez, 2017).

Literatiir verileri ile ¢aligma sonuglari karsilastirildiginda benzer sonuglar elde edildigi
goriilmektedir. En diisik doz uygulamalarinda 2,33 log kob/mL azalma elde edilirken
uygulanan doz arttik¢a 4 log’a kadar bir inaktivasyon saglanmistir. Literatiirler ve sonuglar
arasi farkliliklarin kullanilan pompa giicii, lamba uzunlugu ve giicii, akis hiz1 ya da UV-C 151n

kaynagina olan uzaklik vb. parametrelere bagl olarak kaynaklandig: diistiniilmektedir.
4.2.  Fizikokimyasal Analiz Sonuglar:

4.2.1. UV-C’nin Siitiin pH Degeri ve Viskozite Uzerine Etkisi

Farkli dozda UV-C uygulanmis siit 6rneklerine ait pH degeri ve viskozite analiz

sonuglart Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.3 Farkli sicaklik ve akishizinda UV-C uygulanmuis siit 6rneklerine ait pH degeri ve

Viskozite sonuglari

Uygulama Doz (J/mL) | pH Viskozite (mPa.s)
NK cig siit) 0 6,62+0,07a 2,58+0,07a
PK (past. siit 0 6,43+0,02¢ 2,48+0,05b
UV1laggmiigk-25c) 6,59+0,11b 2,39+0,04b
UV11bgmidk-25-c) 6,59+0,09b 2,39+0,07b
UV10agsmidk-11°c) > 6,59+0,06b 2,46=0,08b
UV10bsmiidk-11°c) 6,59+0,02b 2,46+0,10b
UV9usmidk-17°c) 6,610,02ab 1,6620,05fg
UV8agsmidk-4c) 72 6,60+0,10ab 1,81+0,03cde
UV8b(ismidk-4"c) 6,60£0,08ab 1,8120,07cde
UV7 12mirdk-25°c) 90 6,61+0,01ab 1,75+0,06ef
UV61miigk-16c) 98,4 6,61£0,11ab 1,79+0,05de
UV51omiaks°c) 107,8 6,610,03ab 1,74£0,11ef
UV4@mirak-21°c) 135,4 6,60+0,03ab 1,61+0,01¢g
UV3asmidk25°c) 6,63+0,02ab 1,5120,06h
UV 3bsmiidk-25-c) 6,63+0,05ab 1,51+0,03h
UV 2smidk15°c) 216,9 6,64+0,11ab 1,90+0,05c¢
UV1asmidk’c) 6,63+0,08ab 1,94+0,13cd
UV 1bsmigk-a"c) 6,63+0,02ab 1,94+0,16¢cd

*Aymi stitundaki farkly harfler istatistiksel farki belirtmektedir (p<0,05). £: Standart sapma

Farkli dozlarda uygulanan UV-C isleminin siit 6rneklerinin pH degerleri tizerindeki
etkisi incelendiginde doz artisinin pH {izerine etkisinin sinirli oldugu goriilmektedir. Cizelge
1’de de goriildiigii gibi, islem gérmemis ¢ig siitlin pH degeri 6,62; pastdrize siitiin pH degeri
ise 6,43 olarak bulunmustur. En yiliksek UV-C uygulamasi olan 216,9 J/mL doz uygulamada
pH 6,63, en diisiik uygulama olan 60 J/mL doz uygulamada ise pH 6,59 olarak belirlenmistir.
72-135,4 J/mL araligindaki dozda pH 6,60-6,61 olarak Ol¢iilmiistiir. UV-C uygulamasinin
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siitlin pH degerinde degisiklige neden oldugu (p<0,05) ancak farkli dozlarin siitte pH degeri
tizerine etkisinin dnemsiz oldugu tespit edilmistir (p>0,05). En diisiik pH degeri ise kontrol
orneklerinden pastorize siitte 6,43 olarak Olgiilmiistiir. Literatiire gore saglikli bir hayvandan
yeni sagilmis bir siitiin pH degeri 6,4-6,7 arasinda degismektedir (Ugiincii, 2005). Bu
sonuglara gore UV-C isleminin siitin pH degerinde bir degisime neden olmadigi
goriilmektedir. Sekil 4.12°de farkli sicaklik ve akis hizinda UV-C uygulanmis ¢ig siitlerin pH

degerlerindeki degisim verilmistir.

En diisiik pH degeri akisin en hizli oldugu 18 ml/dk akis hizinda yani en diisiik doz
olan 60 J/mL doz uygulamasinda 6,59; akis hizt 5 mL/dk uygulamada en yiiksek pH degeri
6,64 olarak dl¢lilmiistiir. Buna karsin 5-15 mL/dk araligindaki pH degerinin 6,60-6,61 olarak
Olciildiigli akis hizinin pH degeri tizerine diisiik de olsa etkisinin oldugu (p<0,05), sicakligin

ise pH degeri lizerine 6nemli bir etkisinin olmadigi goriilmektedir (p>0,05).

Yapilan ¢alismalarda ¢ig siite 16,822 mJ/cm? doz UV-C uygulanan bir calismada 24
°C’de yapilan Ol¢iimlerde taze, islenmemis ve UV-C ile muamele edilmis inek siitiiniin
pH'sinin 6,6-6,7 araliginda oldugu ve yedi giinliik saklama siiresi boyunca normal aralikta

kaldig1 rapor edilmistir (Bandla, Choudhary, Watson and Haddock, 2012).

Benzer baska bir ¢aligmada ise sarmal boru igerisinde UV lamba etrafindan gegirilen
yaghh ve yagsiz inek siitinde mikrobiyal inaktivasyon ve fizikokimyasal 6zelliklerdeki
degisim incelenmigstir. Calisma sonucuna gore hem yagli hem de yagsiz inek siitlerinin pH
degerleri 6,7-6,8 olarak tespit edilmis ve normal siitiin sahip olmasi gereken pH (6,6-6,8)
araliginda oldugu, UV-C isleminin pH {izerinde bir degisime yol agmadigi bildirilmistir
(Choudhary vd., 2011).

Orlowska vd. (2013) yapmis olduklari ¢alismada farkli emisyon spektrumlari, darbe
basina enerji ve frekans (HIP-1: 31 J/darbe, 8 Hz; HIP-2: 344 J/darbe 0,75 Hz ve HIP-3: 644
J/darbe, 0,5 Hz) ile karakterize edilen {i¢ yenilik¢i yiiksek yogunluklu darbeli (HIP)
ultraviyole (UV) kaynaginin performansinin, % 30 (w/v) fruktoz ¢ozeltisi, elma suyu ve siitiin
kalite parametreleri iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Siitiin siirekli ve darbeli UV
kaynaklarina maruz kalmasi sonucunda pH ortalama olarak 6,68+0,02 bulunmus ve

istatistiksel anlamda bir fark olugsmadigi rapor edilmistir.

Bulunan degerler yukarida verilen benzer ¢aligmalar ile paralellik gostermektedir.
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Cizelge 4.3’te verilen diger parametre olan siitiin viskozitesi yag oranina gore
degisebilmektedir. Bunda yag globiillerinin biiyiikliiglinlin farkli olmas1 ve viskozitenin kuru
madde oranina gore degismesine baghdir. Calismada kullanilan ¢ig siitiin viskozitesi 2,58
mPa.s, pastorize siitliin viskozitesi 2,48 mPa.s olarak belirlenmistir. Farkli dozda UV-C 1s1n
uygulanmis siitlerin viskozite degerlerinin 1,51 ile 2,46 mPa.s araliginda degistigi tespit
edilmistir. UV-C uygulamasmin siitiin viskozite degeri lizerine etkisi istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur (p<0,05). Uygulanan UV-C dozu arttik¢a viskozite degerinde azalma
oldugu goriilmiistiir. Uygulanan 1s1n dozu arttik¢a siitiin kolondan gecis hiz1 yavaglamakta
buna bagli olarak siit yaginin quartz kilif {izerinde kalma oranmi artmaktadir. Siit viskozitesi
siitlin yag miktarina bagli olarak degismektedir. Yagsiz siitte viskozite daha diisiik ¢iktigindan
uygulanan 1s1n dozu arttik¢a viskozitedeki diisiis kolon i¢inde kalan yag miktarinin artmasi ile
ilgili oldugu disiiniilmektedir. Bununla birlikte pastorize siit ile 60 J/mL UV-C doz
uygulanmis siit Ornekleri arasindaki farkin ise istatistiksel olarak 6nemli olmadigi tespit
edilmistir (p>0,05). UV-C uygulanmis siit orneklerine ait pH ve Viskozite degerlerindeki
degisim Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11. Farkli sicaklik ve akis hizinda UV-C uygulanmis ¢ig siitlerin pH degeri ve
Viskozite degerlerindeki degisim

Sekil 4.11°de goriildiigl gibi, akis hiz1 azaldikga siitlin viskozite degerlerinde azalma
oldugu, en diisiik viskozite degeri 5 mL/dk akis hizinda (216,9 J/mL UV-C doz
uygulamasinda) 1,51 mPa.s, en yiiksek viskozite degeri ise en hizli akis hiz1 olan 18 mL/dk
akis hizinda (60 J/mL UV-C doz uygulamasinda) 2,46 mPa.s olarak belirlenmistir. Benzer
sekilde 72 J/mL UV-C uygulamada 4 °C’ye gore 17 °C’nin viskozitesinin daha diisiik oldugu,
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216,9 J/mL doz UV-C uygulamada 4 °C’den 25 °C’deki uygulamanin viskozitesinin daha
diisiik oldugu tespit edilmistir. Sicakligin siitin emiilsiyon ve kolloidal fazini etkileyerek
viskoziteyi azaltic1 etkisi oldugu bilinmektedir. Ayni zamanda siitin UV-C 1smma maruz
kalirken sicaklik etkisi ile siit yagmin quartz kilif {izerine yapisip kalma miktarinda artig
meydana gelmis olabilecegi ve buna bagli olarak ayni akis hizinda daha yiiksek sicaklik

uygulamalarinda daha diisiik viskozite degeri 6l¢iildiigli diistiniilmektedir.

Farkl1 kosullarda (farkli emisyon spektrumlari, darbe basina enerji ve frekans (HIP-1:
31 J/darbe, 8 Hz; HIP-2: 344 J/darbe 0,75 Hz ve HIP-3: 644 J/darbe, 0,5 Hz)) UV-C
uygulamasinin siitiin  kalite parametreleri tiizerine etkisin incelendigi bir c¢alismada
viskozitenin UV-C uygulamasindan etkilenmedigi bildirilmistir (Orlowska vd., 2013).
Bulunan viskozite degerlerimiz Orlowska vd. (2013)’in buldugu sonuglarin tersine UV-C

uygulamasindan etkilendigi ve doz arttik¢ca viskozitenin azaldig: tespit edilmistir.

Havug suyuna 1sil islem ve UV-C uygulamasinin raf omrii {izerine etkisinin
incelendigi bir ¢aligmada UV-C uygulamasinin havu¢ suyunun raf omriinii 12 giine kadar
uzattif1 ve fizikokimyasal o6zelliklerinde (viskozite, pH vb.) degisime yol a¢gmadigi rapor

edilmistir (Riganakos, Karabagias, Gertzou ve Stahl, 2017).

4.2.2. UV-C’nin Siitiin Renk Degerleri (L, a, b) Uzerine Etkisi

Gidanin rengi goriiniisii lizerinde dogrudan etkili oldugu gibi, gidanin kalitesi
hakkinda bilgi verirken tiiketici tarafindan kabul edilebilirligini de dogrudan etkilemektedir.
Isinlanmig ve islem goérmemis siit 6rneklerine ait L, a, b ve AE renk degerleri Cizelge 4.4°te
verilmistir. Parlaklik/koyuluk gostergesi olan L degerleri (L:0 siyah; L:100 beyaz)
incelendiginde ¢ig siitte L degeri 13,22 iken pastorize siitte L degeri 12,89 olarak
belirlenmigtir. Farkli dozda UV-C uygulanan siitlerde ise L degeri 8,34-11,28 arasinda
degismistir. En diisiik L degeri 8,34 olarak 216,9 J/mL doz uygulamasinda en yiiksek L degeri
ise 11,28 olarak 98,4 J/mL doz uygulamasinda tespit edilmistir. Baglangicta L degeri 13,22
iken 60 J/ml doz UV-C uygulamasinda yaklasik 11’e diistiigli, 72 J/mL doz uygulamada
yaklasik 9,50 seviyesine 216,9 J/mL doz uygulamada ise bu degerin yaklasik 8,50 seviyesine
diistiigli belirlenmistir. Genel olarak UV-C uygulanmis tiim 6rneklerin L degerleri hem ¢ig
stitiin hem de pastdrize siitiin L degerlerinden daha diisiik bulunmugstur. Uygulanan doza gore
L degerleri ortalamalar1 incelendiginde uygulama dozu arttikga L degeri diismiis yani renk

koyulasmistir. Istatistiki olarak UV-C uygulamasmin L degeri iizerine etkisi 6nemli
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bulunmustur (p<0,05). Benzer sekilde siit akis hizinin L degeri iizerine etkisi onemli

bulunurken sicakligin etkisi 6nemsiz bulunmustur (p>0,05).

Farkli sicaklik ve farkli akis hizinda UV-C 1s1na maruz birakilan ¢ig siit 6rneklerinin
L, a, b ve AE degerleri arasindaki farkin belirlenebilmesi i¢in verilere Duncan g¢oklu

karsilagtirma testi uygulanmaistir.

Cizelge 4.4. Farkhi sicaklik ve akis hizinda UV-C uygulanmis siit Orneklerinin renk

degerlerindeki degisim

Uygulama Doz L a b AE

(J/mL)
NK (cig st 0 13,2242,04a 6,90+0,30g 21,90+0,30a -
PK past. siit) 0 12,89+0,78a 5,92+1,29f 21,40+0,30ab 1,15+0,12¢
UV1laugmidk-2s’c) 10,55+0,45bc 10,16+0,30e 17,42+0,30cde 6,15+2,30cd
UV11basmidk-25c) 10,50+0,38bc 10,17+0,24¢ 17,42+0,12cde 6,17+1,24cd
UVlOa(lngdk_lloc) » 11,05+0,58b 9,994+0,25¢ 18,16+0,30bcd 5,32+2,20d
UV10b(13m|/dk_11°C) 11,07+0,74b 9,98+0,22¢ 18,57+0,30abc 5,02+2,18d
UV9usmidk-17"c) 10,36=+1,18bc 9,79+0,14e 17,03+0,30cde 6,35+2,15¢cd
UV8a(15m|/dk_4°c) 72 9,22+1,67cd 10,01+0,48¢ 15,26+0,30cde 8,35+1,15bc
UV8bismiak-4"c) 9,2243,04cd 10,01+0,18e 15,23+0,30e 8,36+1,22bc
UV7(12m|/dk_25°C) 90 10,40+0,75bc 11,37+0,74cd 17,26+0,30cde 7,03+1,15¢d
UV6(11m|/dk_16°C) 98,4 11,28+2,06 b 9,82+1,89¢ 18,58+0,30abc 4,83+1,19d
UV51omiidk-8-c) 107,8 8,39+0,77d 12,09+0,64abc 14,04+0,30e 10,59+1,15b
UV4gmiidk-21"c) 135,4 11,24+0,18b 11,16+0,31d 18,50+0,30abc 5.80+2,43d
UV3asmidk-25"c) 8,34+0,77d 12,18+0,36ab 10,64+0,30f 13,36+0,11a
UV3bsmisdk-2sc) 8,34+0,23d 12,19+1,59ab 10,64+0,30f 13,36+0,15a
UV2smiidk-15 ) 216,9 8,56+0,41d 11,71£0,29bcd 14,69+0,30de 9,84+1,04b
UVl1agmigka'c) 8,40+1,07d 12,58+0,43a 14,08+0,30e 10,80+1,27b
UV1bsmidk-4"c) 8,41+0,95d 12,59+0,31a 14,76+0,30de 10.32+1,21b

*Aymi stitundaki farkly harfler istatistiksel fark: belirtmektedir (p<0,05). £: Standart sapma
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Renk degerlerinde kirmizilik indeksi olarak bilinen a degeri incelendiginde kontrol
ornekleri olan ¢ig siitiin 6,90 iken pastdrize siitiin 5,92 oldugu bulunmustur. Farkli dozlarda
UV-C 151 uygulanmis siitlerin a degerlerinin 9,79-12,59 arasinda degistigi belirlenmistir.
Kontrol gruplarina gore a degerleri neredeyse iki katina ¢ikmis, UV-C uygulama dozu arttikca
paralel olarak kirmizilik degeri de artmistir. a degeri ¢ig siitte baslangicta 6,90 iken 60 J/ml
doz UV-C uygulamasinda yaklagik 10’a yiikseldigi 216,9 J/mL doz uygulamada ise bu
degerin yaklasik 12 seviyesine yiikseldigi tespit edilmistir. b degeri baslangigta 21,90 iken 60
J/ml doz UV-C uygulamasinda yaklasik 18’¢ diistiigii, 72 J/mL doz uygulamada yaklasik 16
seviyesine, 216,9 J/mL doz uygulamada ise bu degerin yaklasik 12 seviyesine diistigii
belirlenmistir. Uygulanan en yiiksek doz olan 216,9 J/mL’de sicaklik farkinin a degerini
etkiledigi, diger uygulamalarda ise sicakligin a degeri iizerine etki etmedigi, farkli dozlarda

ise uygulanan UV-C uygulamasinin a degeri {izerine etkisinin énemli oldugu belirlenmistir

(p<0,05).

Renk degerlerinde sarilik/mavilik gostergesi olan b degeri ¢ig siitte 21,90 olarak,
pastorize siitte 21,40 olarak belirlenmistir. UV-C 151n uygulanan siitlerin b degerleri 14,04-
18,58 araliginda tespit edilmistir. Sar1 renk yogunlugunun gostergesi olan b degeri kontrol
ornekleri ile kiyaslandiginda islem gormiis 6rneklerde daha diisiik oldugu goriilmektedir. UV-
C uygulama dozu arttikca b degeri diismekte yani sarilik degeri azalip mavilik degeri
artmaktadir. Farkli dozlarda uygulanan igsinlama isleminin b degeri tlizerine etkisi istatistiki

olarak dnemli bulunmustur (p<0,05).

Farkli dozlarda UV-C uygulanmig siit 6rneklerinin renk degerlerindeki ortalama

degisim ortalamas1 Sekil 4.12’te verilmistir.
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Sekil 4.12. Farkli dozlarda UV-C uygulanmis siit 6rneklerinin renk degerlerindeki ortalama
degisim

UV-C uygulamasinda doz arttik¢a renk koyulasmis L ve b degerlerinde azalma
kaydedilirken, kirmizilik degerinde artig tespit edilmistir. Kontrol drneklerinden pastorize siit
renk degerleri ile karsilastirildiginda pastorize siitiin L, a, b degerleri sirasiyla; 12,89-5,92-
21,40 olarak belirlenmistir. Bu sonuglara gére UV-C uygulamas: ile doz artisina paralel

olarak islenmis siitiin L, a, b degerlerindeki degisimin 6nemli oldugu goriilmektedir (p<0,05).

Akis hiz1 azaldikca yani siite uygulanan UV-C 1s1n dozu arttikca L degerinde diisiis
artmaktadir. Uygulanan 151n dozu arttik¢a (akis hiz1 diistiikge) siitiin parlak beyaz rengini
kaybettigi rengin koyulastigi renk Olgiimleri ile belirlenmistir. Kontrol gruplarmna (gig ve

pastorize siit) yakin L degeri 60 J/mL (akis hiz1 18 mL/dk) 151n dozunda elde edilmistir.

Farkli sicaklik ve farkli akis hizinda UV-C uygulamasinin a degeri tizerindeki etkisi
yanit yiizey yontemine gore degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeye gore lineer modelde tek
faktoriin (akis hiz1) etkili oldugu tespit edilmistir. Akis hiz1 siitiin UV-C 151na maruz kalma
stiresini belirlediginden uygulanan 1s1n dozunu dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle akis hiz1
azaldikca uygulanan UV-C doz artmis ve siitiin a degerinde artis oldugu tespit edilmistir.
Ayni sekilde akis hizi arttik¢a uygulanan UV-C dozu azalarak kontrol gruplarina daha yakin

degerde a degerleri elde edilmistir.
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Toplam renk degisimi hakkinda bilgi veren AE degeri incelendiginde renk
degisiminde en az farkin 4,83 degeri ile 98,4 J/mL doz uygulamasinda en fazla farkin ise
13,36 degeri ile 216,9 J/mL doz uygulamasinda oldugu goriilmiistiir. Veriler istatistiksel
olarak degerlendirildiginde kontrol 6rnegi ile tiim gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak

o6nemli bulunmustur (p<0,05).

Sekil 4.13’te farkli sicaklik ve akis hizinda UV-C uygulanmis ¢ig siitlerin sirasiyla L,

a, b ve AE degerlerindeki degisim verilmistir.
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Sekil 4.13. Farkli sicaklik ve akis hizinda UV-C uygulanmis ¢ig siitlerin L, a, b ve AE
degerlerindeki degisim

Sekil 4.13’te goriildiigii gibi ¢ig siit 6rneklerinin toplam renk degisimini ifade eden AE
degeri lizerine akis hizinin etkisinin 6nemli oldugu goriilmektedir. Uygulanan 151 dozu

arttik¢a yani akis hizi yavasladik¢a AE degerinde artis meydana gelmistir.
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Tek/¢ok dongiilii yiiksek hidrostatik basing ve ultraviyole-C 15181 ile islenmis ¢ig siitlin
mikrobiyolojik ve fizikokimyasal ozelliklerinin karsilastirildigi bir c¢alismada UV-C’nin
yiiksek hidrostatik basinca gore siitiin renk degerleri iizerinde daha az degisiklige neden
oldugu belirtilmistir. UV-C’nin L ve b degerlerinde az da olsa azalmaya neden oldugu, a

degerinde artis meydana getirdigi bildirilmistir (Hu vd., 2015).

Gopisetty vd. (2019) yapmis olduklari ¢calismada yaban mersini aromali igecege farkl
dozlarda UV-C uygulamis ve uygulamanin mikrobiyal inaktivasyon ve fizikokimyasal
Ozellikler lizerine etkisini incelemislerdir. Arastirma sonucunda renk parametrelerinin (L, a, b)
30 mJ/cm? doz uygulamasinda degismedigi (p>0,05) fakat 120 mJ/cm? doz uygulamasinin

istatistiksel anlamda degisime neden oldugu (p< 0,05) rapor edilmistir.

Ahududu ve bogiirtlen meyvelerine UV-C uygulamasi lizerine yapilan bir ¢aligmada
renk degerlerindeki degisimler sayisal anlamda biiyiik farkliliklar olmamasina ragmen

istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (Celik, 2018).

Bizim buldugumuz degerler Hu vd. (2015)’in buldugu degerler ile benzerlik

gostermektedir.

4.2.3. UV-C’nin Siitiin Serbest Yag Asitligi (SYA), Kolesterol ve Vitamin D3

Uzerine Etkisi

Cig siite ait serbest yag asitligi (SYA), kolesterol ve vitamin D3 sonuglar1 Cizelge

4.5’te verilmistir.
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Cizelge 4.5. Farkli sicaklik ve akis hizinda UV-C uygulanmis ¢ig siit 6rneklerinin serbest yag

asitligi (SYA), kolesterol ve vitamin D3 degerleri

Uygulama Doz SYA (%) Kolesterol (ppm) | Vit. D3

(J/mL) (mg/kg)*™*
NKcis siit) 0 0,053+0,03¢ 53,53+0,09a 90,91+8,16f
PK (past. siit 0 0,100+£0,06cd | 55,70+,10a 65,87+1,10g
UV11agsmidk-2s c) 0,120+0,12bc 49,59+0,83b 151,41+4,08a
UV11bgmidk-25°c) 0,120+0,012bc | 49,70+0,44b 151,41+4,08a
UV10agsmidk-11°c) > 0,118+0,03bc | 48,73+0,25b 145,91+2,06a
UV10bsmidk-11°c) 0,118+0,03bc 47,50+1,05b 145,90+2,09a
UV9(15m|/dk.17°c) 0,092+0,03d 49,45+0,27b 122,99+1,63bc
UV8aismisdk-4"c) 72 0,091+0,01d 46,14+0,16bc 120,21£1,85bc
UV8b(15m|/dk_4°c) 0,091+0,01d 46,16+1,15bc 120,20+1,15bc
UV7(12m|/dk_25°C) 90 0,125+0,01abc | 46,56+0,18b 100,79+2,44¢
UV6(11mi/dk-16-c) 98,4 0,092+0,02d 46,08+0,20bc 93,26+0,81f
UV5(10m|/dk_8°C) 107,8 0,126+0,01ab 49,47+0,09b 121,76+0,85bc
UV4@gmirdk-21"c) 135,4 0,148+0,03a 47,90+0,13b 127,05+1,19b
UV3asmisdk-25-c) 0,144+0,05ab | 38,74+0,29d 111,97+0,13d
UV3bsmisdk-25c) 0,144+0,02ab 40,07+0,15d 111,97+1,13d
UV2(5m|/dk_15°c) 216,9 0,129+0,01ab 39,97+1,12d 117,44+1,45¢d
UV1a(5m|/dk_4°c) 0,118+0,01bc 42,5942,18cd 103,59+2,01¢
UV1bsmidk-4"c) 0,118+0,01bc 42,57+0,24cd 103,59+2,01e

*Aymi stitundaki farkll harfler istatistiksel farki belirtmektedir (p<0,05). £: Standart sapma
**Dj3 sonuglart yag oranina gore diizenlenmistir.

4.2.3.1.

UV-C’nin Siitiin Serbest Yag Asitligi (SYA) iizerine etkisi

Siitiin lipolitik ac1 tadi, serbest yag asitlerinin (SYA) salinimina neden olan siit
trigliseritlerinin hidrolizinden kaynaklanmaktadir. Siit yagi, lipaz enziminin yaga erigimi i¢in

etkili bir bariyer olusturan siit yagi globiil zar1 tarafindan korunmaktadir. Bununla birlikte,
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bazi durumlarda bu koruma azalir ve lipoliz ilerler. Yem bilesimi ve sagim sikligi,
homojenizasyon gibi faktorler, siit yagi globiillerinin stabilitesini bozar ve lipolizi
hizlandirabilir (Wiking vd., 2017). Yapilan calismada siit 6rneklerinin serbest yag asitligi, ¢ig
stit i¢in % 0,053 pastorize siit i¢in % 0,10 olarak tespit edilmistir. Farkli sicaklik ve akis
hizinda UV-C uygulamasinin ¢ig siitiin SYA iizerindeki etkisi incelendiginde SYA
degerlerinin % 0,091-0,148 arasinda degistigi ve uygulanan tiim 1s1n dozlarinda ¢ig siite gore
SYA miktarinda artis meydana geldigi tespit edilmistir. Siit akis hizinin siitiin SYA {izerine
etkisi 6onemli bulunurken (p<0,05) farkli sicaklikta ayn1 151n dozuna maruz birakilmis gruplar
arasinda dnemli bir fark gozlenmediginden sicakligin etkisinin 6nemsiz oldugu belirlenmistir
(p>0,05). Sekil 4.14’te farkli sicaklik ve akis hizinda UV-C uygulanmis ¢ig siitlerin serbest

yag asitligindeki degisim verilmistir.
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Sekil 4.14. Farkl sicaklik ve akis hizinda UV-C uygulanmis ¢ig siitlerin SYA degerlerindeki
degisim

Yapilan benzer bir ¢alismada Cedar peyniri liretiminde kullanilacak sigir siitiine 1s1 ve
ultraviyole (UV) 15181 uygulanmis ve siitin mikrobiyolojik, biyokimyasal ve duyusal
karakterizasyonunun incelendigi bir c¢aligmada; Orneklerin serbest yag asitliginde
UV+pastorizasyon uygulanan siitlerde sadece UV veya sadece pastdrizasyon uygulanan
stitlere gore daha fazla artis oldugu (~% 75) tespit edilmistir. Cig siitte serbest yag asitligi %
0,291 iken pastorize siitte % 0,313, UV uygulanan siitte % 0,365 ve UV+pastdrizasyon
uygulanan siitte % 0,511 olarak 6l¢tildiigii rapor edilmistir (Cilliers vd., 2014).
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4.2.3.2. UV-C’nin kolesterol iizerine etkisi

Kolesterol, siit ve et {irlinlerinde yaygin olarak bulunan bir steroldiir (Faye, Bengoumi,
Al-Masaud ve Konuspayeva, 2015). Cig siite uygulanan UV-C isleminin kolesterol iizerine
etkisi incelendiginde, ¢ig siitte 53,53 ppm, pastorize siitte 55,70 ppm bulunmustur. UV-C
uygulanan siitlerde ise kolesterol miktar1 38,74-49,70 ppm aralifinda bulunurken, en diisiik
doz uygulamasinda (60 J/mL) orneklerin kolesterol miktar1 47,50-49,70 ppm arasinda
degismektedir. Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore, siitiin kolesterol degeri iizerine
sicakligin etkisinin 6nemsiz oldugu (p>0,05) akis hizinin ise siitiin kolesterol degeri {izerine
etkisinin 6nemli oldugu gorilmektedir (p<0,05). Sekil 4.15°te farkli sicaklik ve akis hizinda

UV-C uygulanmis ¢ig siitlerin kolesterol miktarlarindaki degisim verilmistir.
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Sekil 4.15. Farkli sicaklik ve akis hizinda UV-C uygulanmis ¢ig siitlerin kolesterol
miktarlarindaki degisim

En yiiksek kolesterol miktar1 60 J/mL doz uygulamasinda, en diisiik kolesterol miktari
ise 216,9 J/mL doz uygulamasinda tespit edilmistir.

Cilliers vd. (2014) yapmis olduklar1 ¢alismada sigir siitiine 1s1 ve ultraviyole (UV)
151gmin ayr1 ayrt ve kombine uygulamalarinin siitin mikrobiyolojik ve fizikokimyasal
Ozellikleri iizerine etkilerini incelemislerdir. UV uygulamasinin kolesterolii % 35

UV+pastorizasyon uygulamasinin ise kolesterolii % 18 oraninda diisiirdiigii rapor edilmistir.
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UV uygulamasinin kolesterolii kolesterol oksidasyon iiriinlerine doniistiirdiigii i¢in diisiirdiigii

bildirilmistir.

Calisma sonuclar1 Cilliers vd. (2014)’nin arastirma sonuglar1 ile benzerlik
gostermektedir. Calismada kolesterol miktarindaki azalmanin siitiin kolondan geg¢isi sirasinda
quartz cam iizerinde kalan yag kismi nedeniyle siitin yag igeriginin diismesinden

kaynaklanmis olabilecegi diistiniilmektedir.

4.2.3.3. UV-C’nin vitamin Dj; iizerine etkisi

Yagda ¢Oziinen vitaminlerden olan D vitamini D, (ergokalsiferol) ve Dj;
(kolekalsiferol) olmak iizere iki formda bulunur. D, vitamini genellikle bitkisel gidalarda
bulunurken D vitaminine en biiylik katkiyr saglayan D3 vitamini yumurta, siit ve karaciger
gibi hayvansal gidalarda bulunmaktadir (Thomson ve Cressey, 2014). Siite UV uygulamasinin
7-dehidrokolesterolii D3 vitaminine doniistiirerek D3 konsantrasyonunda artis sagladigi
bilinmektedir (Koca, Saatli ve Urgu, 2018). Bu yiizden ¢alismamizda sadece D3 vitamini
analizi yapilmis, siitlerin D3 miktarlar1 incelendiginde ise ¢ig siitiin 90,91 mg/kg, pastorize
stitiin 65,87 mg/kg oldugu belirlenmistir. Farkli dozlarda UV-C uygulanms siitlerde ise D3
miktarlart 93,26-151,41 mg/kg araliginda tespit edilmistir. Farkli dozlarda uygulanan UV-C,
sitin D3 miktarinda artis saglamis ve bu artig istatistiksel olarak onemli bulunmustur
(p<0,05). Kontrol 6rneklerine goére D3 vitamini oraninda artis belirlenirken bu artisin 135,4
J/mL doz seviyesinde yeniden diisiise gectigi tespit edilmistir. Sekil 4.16°da farkli sicaklik ve

akis hizinda UV-C uygulanmus ¢ig siitlerin vitamin D3z miktarlarindaki degisim verilmistir.
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Sekil 4.16. Farkli sicaklik ve akis hizinda UV-C uygulanmis ¢ig siitlerin vitamin Dj
miktarlarindaki degisim

Sekil 4.16 incelendiginde D3 miktarlilarindaki degisim iizerinde etkili faktoriin akis
hiz1 oldugu goriilmektedir. Akis hiz1 arttikga D3 miktarindaki artis da artmaktadir. En yiiksek
D3 miktar1 18 mL/dk akis hizinda (60 J/mL doz) tespit edilmistir. Sicakligin D3 miktari

tizerinde etkisinin olmadig1 goriilmiistiir (p>0,05).

Literatiire gore D vitamini iiretmek i¢in kisa dalga boylu UV 15181 kullanilan bir
teknolojidir. Fakat kullanilan dalga boyu aralifi ayn1 zamanda lezzet kayiplarina neden

olmaktadir (Koutchma, Forney ve Moraru, 2009).

Cig siitiin termal (HTST ve UHT) ve termal olmayan (UV-C) ile muamelesi sonucu
kimyasal kompozisyonunun incelendigi bir ¢alismada ¢ig siitte D vitamini 284,67 U tespit
edilmis, islem gormiis siit 6rneklerinde D vitamini tespit edilememistir. Calisma sonucunda
genellikle siite islem sonrast 400-600 IU D vitaminini takviye edildigi belirtilmistir
(Cappozzo, Koutchma ve Barnes, 2015).

UV 1s1n uygulamasinin siitiin fizikokimyasal 6zellikleri iizerine etkisinin arastirildigt
benzer bir ¢caligmada ¢ig siit 4 farkl siirede (5, 10, 15 ve 25 dk.) 1s1na maruz birakilmis ve
islem stiresi artttkca D3 vitamin miktarinin arttigi bildirilmistir. Uygulanan islem siiresine

bagl olarak D3 vitamin igeriginin 0,994-1,83 ng/100 g araliginda degistigi rapor edilmistir
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(Kharitonov, Sherstneva, Kharitonov, Yurova ve Kurchenko, 2019). Bu ¢alismada Dj
vitaminindeki artis yaklasik 30 mg/kg seviyesinde olup bulunan degerler yukarida verilen
Kharitonov, Sherstneva, Kharitonov, Yurova ve Kurchenko (2019)’nin degerlerinden yaklasik

3 kat fazla oldugu goriilmektedir.

4.2.4. UV-C’nin Siitiin Yag Asidi Kompozisyonu Uzerine Etkisi

Cig siit orneklerinin yag asidi kompozisyonu ve farkli dozlarda UV-C uygulamasinin
yag asidi kompozisyonu iizerine etkisi incelenmis, veriler degerlendirilirken doymus yag
asitleri ve doymamis yag asitleri olarak ayr1 ayr1 ele alinmistir. Cig ve farkli dozlarda UV-C
uygulamasina tabi tutulmus siit Orneklerinin doymus yag asitleri (%) Cizelge 4.6’da

verilmistir.
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Cizelge 4.6. Cig ve farkli dozlarda UV-C uygulanmas siit 6rneklerinin doymus yag asitleri sonuglari (%)

UV Doz Biitirik asit Kaproik asit Kaprilik asit Nonanoik asit Kaprik asit Undekanoik Laurik asit Miristik asit Pentadekanoik Palmitik asit Heptadekanoik | Stearik asit
(I/mL) (C4:0) (C6:0) (C8:0) (C9:0) (C10:0) asit (C11:0) (C12:0) (C14:0) asit (C15:0) (C16:0) asit (C17:0) (C18:0)
0 (Cig) 0,929+0,18¢ 1,384+0,23d 4,605+0,12a 0,099+0,01a 6,320+0,04a 0,682+0,01a 6,261+0,04ab 12,739+0,23f 0,528+0,04a 22,965+0,13bcd | 0,807+0,02de 6,467+0,03f
0 0,704+0,11h 2,460+0,13a 2,054+0,05f 0,065+0,03b 4,159+0,12¢ 0,566+0,30a 5,309+0,34¢ 12,582+0,13f 0,277+0,02d 25,241+0,11a 0,876+0,05d 7,048+0,18d
(Pastorize)
1,119+0,09a 2,437+0,16a 2,572+0,19cde 0,056+0,03bc 2,674+0,10g 0,073£0,01b 6,163+0,09abc 8,116+0,16g 0,355+0,01c 22,434+0,01cd 2,245+0,09a 8,827+0,23b
1,119£0,09a 2,437+0,16a 2,559+0,07cde 0,056+0,03bc 2,857+0,06g 0,073+0,01b 6,160+0,10abc 8,110,2£0,16g 0,358+0,09¢ 22,202+0,28d 2,273+0,05a 8,820+0,15b
60
1,128+0,14a 2,435+0,25a 2,826+0,12cde 0,053+0,02bc 2,729+0,05g 0,082+0,03b 6,506+0,16a 8,443+0,25g 0,341+0,02¢ 23,883+1,31b 2,129+0,04a 9,068+0,24ab
1,128+0,14a 2,435+0,24a 2,835+0,15bcd 0,053:£0,02bc 2,74120,05g 0,082:0,03b 6,506+0,16a 8,468+0,24¢g 0,338:0,05¢ 23,956+0,31b 2,135+0,06a 9,095+0,20a
0,739+0,16g 2,183+0,08b 2,957+0,04bc 0,033+0,01¢ 4,239+0,01de 0,112+0,01b 5,723+0,16d 16,729+0,08bc 0,418+0,05b 23,790+0,30b 0,636+0,11e 6,474+0,15f
72 0,742+0,18¢g 2,150+0,17b 2,869+0,11bcd 0,032+0,05¢ 4,549+0,05¢ 0,117+0,03b 5,767+0,06cd 16,770+0,17bc 0,418+0,08b 23,633+1,29bc 0,737+0,09de 6,370+0,06f
0,742+0,12¢g 2,150+0,17b 2,869+0,11bcd 0,032+0,05¢ 4,535+0,06¢ 0,114+0,03b 5,782+0,02cd 16,777+0,17bc 0,415+0,02b 23,097+0,10bcd | 0,730+0,07de 6,673+0,05f
90 1,028+1,13b 1,929:0,19¢ 3,210+0,23b 0,038:£0,02bc 4,339+0,24cd 0,1970,04b 5,765+0,29¢cd 13,101+0,19¢f 0,165+0,01¢ 18,532+0,89f 1,571+0,36¢ 7,0200,02d
98,4 1,030+1,11b 1,728+0,18¢ 2,433+0,25¢ 0,032+0,04c 3,881+0,06f 0,167+0,05b 5,247+0,24¢ 12,588+0,18f 0,245+0,01d 20,483+0,58¢ 1,859+0,22b 8,015+0,20c
107,8 0,930+1,01c 1,8140,09¢ 1,9811,23f 0,038:£0,01bc 4,203+0,06¢ 0,213+0,09b 5,632+0,23de 13,357+0,09def 0,256+0,01d 20,098+0,95¢ 1,563+0,10c 7,0590,13d
135,4 0,875+1,04d 1,517+0,24d 2,71640,81cde 0,035:£0,03bc 2,359+0,11h 0,136+0,03b 5,261+0,11e 16,439+0,24¢ 0,282+0,07d 25,806+0,90a 0,718+0,03de 6,894+0,13d
0,785+1,14f 2,427+0,16a 2,747+0,27cde 0,039+0,02bc 4,267+0,04cd 0,1990,03b 5,755+0,34cd 17,719+0,16a 0,257+0,01d 22,984+0,88bcd | 0,751+0,06de 6,607+0,19¢f
0,785+1,14f 2,425+0,16a 2,747+0,27cde 0,040+0,04bc 4,267+0,04cde 0,199+0,03b 5,750+0,34cd 17,336+0,16ab 0,257+0,02d 22,980+0,72bed | 0,772+0,12de 6,600+0,20ef
216,9 0,789+1,12f 2,427+0,23a 2,637+0,11cde 0,044+0,05bc 4,990+0,06b 0,190+0,01b 5,895+0,07bcd 14,141+0,23d 0,256+0,05d 22,514+0,29cd 0,738+0,01de 6,841+0,07de
0,775+1,18f 2,235+0,15ab 2,511+0,13de 0,046+0,03bc 4,499+0,40cd 0,193+0,01b 5,806+0,25¢cd 13,689+0,15de 0,280+0,03d 22,473+0,37cd 0,798+0,07de 6,435+0,13f
0,775+1,18f 2,235+0,13ab 2,511%0,13de 0,046:0,03bc 4,560+0,53¢ 0,193+001b 5,806+0,25¢cd 13,849+0,13de 0,272+0,05d 22,889+0,92bcd | 0,798+0,07de 6,430+0,10f

*Aymi stitundaki farkly harfler istatistiksel fark: belirtmektedir (p<0,05). +: Standart sapma
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Doymus yag asiti olan biitirik asit (C4:0) miktarlar1 islem gérmemis ¢ig siitte % 0,929,
pastorize siitte % 0,704 oraninda bulunmustur. Farkli akis hiz1 ve farkli sicakliklarda UV-C
islemine maruz kalan siit orneklerinde C4:0 orani ise % 0,739-1,128 araliginda tespit
edilmistir. Pastorize siitle kiyaslandiginda UV-C 1s1na maruz kalan siitlerde C4:0 miktarinda
artis oldugu goriilmekle beraber ¢ig siitle karsilagtirildiginda uygulanan doza bagl olarak
C4:0 miktarlarinda artig ve azalisin oldugu goriilmektedir. 107,8 J/mL UV-C doz uygulanan
ornek ile ¢ig siit arasindaki C4:0 miktar1 bakimindan farkin 6nemsiz oldugu (p>0,05). Benzer
sekilde ayn1 akis hizinda farkli sicaklik uygulamalarinin C4:0 tizerine etkisi istatistiksel olarak
Oonemsiz bulunmustur (p>0,05). Sekil 4.17 farkli dozlarda UV-C uygulanmis ¢ig siitlerin
Biitirik asit (C4:0), Kaproik asit (C6:0), Kaprilik asit (C8:0) ve Nonanoik asit (C9:0)

miktarlarindaki degisim verilmistir.

1 > o
'——‘—\/'/‘ e — .
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doz ( I/mL)
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Sekil 4.17. Farkli dozlarda UV-C uygulanmis ¢ig siitlerin Biitirik asit (C4:0), Kaproik asit
(C6:0), Kaprilik asit (C8:0) ve Nonanoik asit (C9:0) miktarlarindaki ortalama degisim

Sekil 4.17 incelendiginde C4:0 miktarinda ki en fazla artisin en diisiik doz olan 60
J/mL UV-C uygulamasinda oldugu belirlenmistir. En diigiik C4:0 orani ise 72 J/mL doz
uygulamasinda Olclilmiistiir. Uygulanan doz arttitkca C4:0 oraninda Once artis ve tekrar

oransal olarak bir azalis oldugu tespit edilmistir.

Cilliers vd. (2014), yapmis olduklar1 ¢aligmada UV-C ve pastdrizasyon islemlerinin
stitiin yag asidi kompozisyonu {izerine etkisini incelemisler ve C4:0 miktarini ¢ig siitte % 3,60
UV-C uygulanmis siitte ise % 2,50 oldugunu bildirmislerdir. Calismada bulunan sonuglar
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Cilliers vd. (2014)’lin yapmis oldugu arastirma ile benzerlik gostermektedir. Uygulamalarin

cogunda C4:0 miktarinda oransal bir azalig oldugu belirlenmistir.

Cig siite ve pastorize siite farkli siirelerde (5, 10, 15, 25 dk.) UV-C uygulamasi tizerine
yapilmis olan bir ¢alismada uygulama siiresine bagli olarak siite 5,1-102 mJ/cm? doz 1§10
uygulanmistir. Arastirma verilerine gore islem géormemis ¢ig siitte C4:0 miktart % 2,88 iken
islem gormiis siitlerde % 2,64-2,80 araliginda tespit edilmistir. UV uygulamasinin C4:0
miktarinda istatistiksel olarak anlamli bir degisiklige neden olmadigi bildirilmistir

(Kharitonov, Sherstneva, Kharitonov, Yurova ve Kurchenko, 2019).

Benzer bir arastirmada keg¢i siitine UV-C wuygulanmig ve vyag asidi
kompozisyonundaki degisim incelenmistir. Kontrol 6rneginde C4:0 % 1,77 oraninda UV-C
uygulanan siit 6rneginde % 1,87 oraninda bulundugu, C4:0 miktarindaki degisimin 6nemli

olmadig1 rapor edilmistir (Matak vd., 2007).

Calisma sonuglar1 Matak vd. (2007), Kharitonov, Sherstneva, Kharitonov, Yurova ve
Kurchenko (2019) aragtirma verileri ile paralellik gostermektedir. Uygulanan 1sin dozuna

bagli olarak C4:0 miktarinda artis ya da azalis meydana geldigi tespit edilmistir.

Siit 6rneklerinin kaproik asit (C6:0) miktarlar1 islem goérmemis ¢ig siitte % 1,384,
pastorize siitte % 2,460 olarak ol¢giilmiistiir. Farkli dozlarda UV-C 1s1n uygulanan siitlerde ise
% 1,517-2,437 araliginda oldugu tespit edilmistir. Islem gérmemis siit ile UV4 (135,4 J/mL
doz UV-C) kodlu 6rnek arasinda istatistiksel anlamda bir fark bulunmaz (p>0,05) iken, diger
islem gormiis siitler ile islem gérmemis ¢ig siit arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur (p<0,05). UV-C 151n uygulamasinin C6:0 oranindaki degisimine sicakligin etkisi
olmadig1 tespit edilmistir (p>0,05). En disiik miktardaki C6:0 oran1 135,4 J/mL dozda
belirlenmistir. Akis hiz1 diistiik¢e, uygulanan 1s1n dozu arttikca C6:0 oraninda azalis oldugu
135,4 J/mL dozdan sonra tekrar C6:0 miktarinda artis oldugu goriilmektedir. UV-C uygulanan
en yliksek dozda belirlenen C6:0 oran1t % 2,437 iken, pastorize siitteki C6:0 oram1 % 2,440

olarak belirlenmistir.

Kaprilik asit (C8:0) oran1 incelendiginde islem gérmemis ¢ig siitte % 4,605, pastorize
stitte % 2,054 olarak ol¢iilmiistiir. Farkli dozlarda UV-C uygulanmas siit 6rneklerinde C8:0 en
diistik 107,8 J/mL doz uygulamasinda % 1,981 olarak, en yiiksek 90 J/mL doz uygulamasinda
% 3,210 olarak belirlenmistir. Genel olarak UV-C uygulamasi sonucu C8:0 miktarlarinda

oransal olarak bir azalma oldugu goriilmiistiir. islem gérmemis ¢ig siit ile UV-C uygulanmis
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tiim gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0,05). Pastorize siit ile
sadece 107,8 J/mL doz 151n uygulanan siit 6rnegi arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli
bulunmazken (p>0,05), diger tiim gruplar arasindaki fark énemli bulunmustur (p<0,05). Akis
hiz1 ve sicaklik arttik¢ca C8:0 miktarinda oransal olarak artis oldugu goriilmektedir. Akis hizi
kadar sicakligin da C8:0 oranindaki degisimde etkili oldugu tespit edilmistir.

UV-C ve pastdrizasyonun ayr1 ayr1 ve birlikte uygulandigi bir ¢calismada C8:0 miktari
kontrol 6rneginde % 1,50 islem gormiis orneklerde ise % 1,20-1,50 araliginda oldugu
bildirilmistir. UV-C uygulanmus siit 6rneklerinde C8:0 oran1 % 1,20 oraninda tespit edilmis ve
UV-C’nin oransal olarak C8:0 miktarinda azalmaya neden oldugu belirtilmistir (Cilliers vd.,

2014).

Kharitonov, Sherstneva, Kharitonov, Yurova ve Kurchenko, (2019), yapmis olduklar1
calismada siite farkli siirelerde UV-C uygulamislardir. Calisma sonucunda islem goérmemis
¢ig siitte C8:0 oran1 % 1,35 oraninda islem gormiis siit Orneklerinde ise % 1,28-1,36
araliginda tespit edilmis ve UV uygulamasinin siitiin C8:0 miktarinda anlamli bir degisiklige

neden olmadig1 rapor edilmistir.

Bagka bir calismada, kegi siitiine UV-C uygulamasi ile ¢ig siitiin C8:0 miktar1 % 3,05,
islem gormiis siitiin C8:0 miktar1 % 3,08 oraninda bulunmus ve UV-C uygulamasinin C8:0
miktar1 lizerine etkisi olmadigi bildirilmistir (Matak vd., 2007). Bulunan degerler Cilliers vd.,
(2014), Kharitonov, Sherstneva, Kharitonov, Yurova ve Kurchenko, (2019) ve Matak vd.
(2007)’nin buldugu sonuglar ile paralellik gostermektedir.

Bir diger doymus yag asidi olan nonanoik asit (C9:0) sonuglari incelendiginde islem
gormemis ¢ig siitte % 0,099 oraninda oldugu, pastorize siitte bu oran azalarak % 0,065°¢
distiigii belirlenmistir. UV-C 15ina maruz birakilan siitlerde C9:0 orant % 0,032-0,056
araliginda bulunmustur. UV-C uygulamasi oransal olarak C9:0 miktarlarinda azalmaya neden
olmustur. Islem gdérmemis ¢ig siit ile UV-C uygulamasi ile muamele edilmis diger gruplar
arasindaki farkin istatistiksel olarak énemli oldugu bulunmustur (p<0,05). En yiiksek oranda
C9:0 miktar1 18 ml/dk akis hizinda (60 J/mL doz UV-C) tespit edilmistir. Genel olarak akis
hiz1 diistiikge (doz miktar arttikga) C9:0 oraninda da azalma meydana gelmis, fakat 10 ml/dk
akis hizindan (107,8 J/mL doz UV-C) sonra tekrar C9:0 oraninda artig oldugu belirlenmistir.
Farkli akis hiz1 (doz) ve farkli sicakliklarda UV-C uygulanmis siitlerin Biitirik asit (C4:0),
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Kaproik asit (C6:0), Kaprilik asit (C8:0) ve Nonanoik asit (C9:0) miktarlarindaki degisim

Sekil 4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.18. Farkli sicaklik ve akis hizinda UV-C uygulanmis ¢ig siitlerin Biitirik asit (C4:0),
Kaproik asit (C6:0), Kaprilik asit (C8:0), Nonanoik asit (C9:0) miktarlarindaki degisim

Orneklerin kaprik asit (C10:0) miktarlar1 islem gdrmemis siitte % 6,320, pastorize
stitte % 4,159 oraninda bulunmustur. Farkli akis hiz1 ve farkli sicakliklarda UV-C 1s1na maruz
birakilan siitlerde % 2,359-4,990 araliginda oldugu tespit edilmistir. Hem pastorizasyon
isleminde hem de UV-C uygulamasinda C10:0 oraninda azalma oldugu belirlenmistir.
Gruplar arasi farkin belirlenebilmesi i¢in uygulanan Duncan ¢oklu karsilagtirma testine gore
islem gormemis ¢ig siit 6rnegi ile UV-C uygulanmis siit 6rnekleri arasinda C10:0 miktari
bakimindan fark Onemli bulunmustur (p<0,05). Sekil 4.19°da farkli dozlarda UV-C
uygulanmis ¢ig stitlerin Kaprik asit (C10:0), Undekanoik asit (C11:), Laurik asit (C12:0) ve

Miristik asit (C14:0) miktarlarindaki ortalama degisim verilmistir.
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Sekil 4.19. Farkli dozlarda UV-C uygulanmis siitlerin Kaprik asit (C10:0), Undekanoik asit
(C11:0), Laurik asit (C12:0) ve Miristik asit (C14:0) miktarlarindaki ortalama degisim

Sekil 4.19 incelendiginde islem gérmemis siitiin C10:0 oran1 % 6,320 iken, UV-C ile
islem gormiis siitlerin en yliksek C10:0 orani ortalamasi % 4,610 olarak en diisiik akis hiz1
olan 5 mL/dk (216,9 J/mL doz UV-C) hizda belirlenmistir. En diisiik C10:0 oran1 ise % 2,359
olarak 8 mL/dk (135,4 J/mL doz UV-C) akis hizinda tespit edilmistir. Pastorize siitte % C10:0
orant % 4,159 olarak bulunmustur. UV-C uygulama ile pastorize siitteki C10:0 oranina yakin

bir deger bulunmustur.

Cig siite UV-C uygulanmasi iizerine yapilan bir ¢alisma sonucuna goére UV-C
uygulamasi sonrasi C10:0 miktarinin % 3,40 oranindan % 2,80 oranina diistiigii bildirilmistir
(Cilliers vd., 2014).

Benzer bir bagka calismada ise farkli dozlarda UV-C uygulanmis siitlerin yag asidi
kompozisyonu incelenmistir. Arastirma sonucunda kontrol 6rneginde C10:0 oram1 % 3,54
iken bu oranin islem goérmiis 6rneklerde % 2,96-3,08 araligina geriledigi rapor edilmistir

(Kharitonov, Sherstneva, Kharitonov, Yurova ve Kurchenko, 2019).

Matak vd., (2007) UV-C 1sin uygulamasinin kegi siitiiniin kimyasal kompozisyonu
tizerine etkisini incelemisler ve ¢ig siitte C10:0 miktarmni % 10,75 oraninda UV-C uygulanan
stitte ise % 10,66 oraninda bulduklarini bildirmislerdir. UV-C uygulamasinin C10:0 miktarini

degistirecek bir etkisi olmadigini rapor etmislerdir.
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Bizim g¢alisma sonuglarimiz Cilliers vd. (2014) ve Kharitonov, Sherstneva,
Kharitonov, Yurova ve Kurchenko (2019) arastirma sonuglart ile benzerlik gostermis UV-
C’nin C10:0 miktarinda oransal olarak azalmaya neden oldugu tespit edilmis, Matak vd.

(2007)’nin buldugu degerlerden farkli bulunmustur.

Undekanoik asit (C11:0) miktarlarina bakildiginda islem gérmemis ¢ig siitte % 0,682,
pastorize siitte 0,566 oraninda oldugu tespit edilmistir. Farkli dozlarda UV-C 1s1n uygulanan
¢ig siit orneklerinde ise C11:0 oran1 % 0,073-0,213 araliginda degismektedir. Isina maruz
kalan siitlerde hem islem gérmemis ¢ig siit hem de pastdrize siite gére C11:0 oraninda azalma
oldugu tespit edilmistir. Isina maruz birakilan siitler ile hem islem gérmemis hem de pastdrize
kontrol gruplar1 arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunurken (p<0,05) 1s1na maruz
kalan siit Ornekleri arasindaki fark yani i1smmlama dozu istatistiksel olarak Onemsiz

bulunmustur (p>0,05).

En diistik C11:0 % 0,073 oran1 en yiiksek akis hizi olan 18 mL/dk (60 J/mL UV-C
doz) akis hizinda 6l¢iilmiistiir. Uygulanan UV-C dozu arttikca C11:0 oraninda artig oldugu

goriilmekle birlikte bu artisin istatistiki olarak dnemsiz oldugu tespit edilmistir (p>0,05).

Siit orneklerinin 12 karbonlu doymus bir yag asidi olan laurik asit (C12:0)
miktarlarinin islem gérmemis ¢ig siitte % 6,261, pastorize siitte % 5,309 oraninda oldugu
tespit edilmistir. Farkli sicaklik ve farkli akis hizlarinda UV-C 1s1na maruz birakilan siit
orneklerinin C12:0 oranlart % 5,247-6,506 araliginda tespit edilmistir. Ayn1 akis hizinda
farkli sicakliklarda UV-C 1s1ina maruz birakilan 6rnekler arasinda istatistiksel olarak anlamli
bir fark olmadig1 tespit edilmistir (p>0,05). Bu nedenle C12:0 oranindaki degisimde akis

hizinin etkili oldugu sonucuna varilmistir.

En yiiksek C12:0 orani en diisiik doz olan 60 J/mL UV-C 151n uygulamasinda % 6,506,
en diisiik C12:0 orani ise % 5,247 olarak 98,4 J/mL doz UV-C 151 uygulamasinda tespit
edilmistir. Akis hiz1 azaldik¢a uygulanan UV-C 1s1mn dozu artmakta ve C12:0 oram1 da

azalmaktadir.

Cilliers vd. (2014), yapmis olduklar1 ¢aligma sonucunda siitte UV-C uygulamasi ile
C12:0 miktarinin % 3,90 oranindan % 3,40 oranina distiigiinii fakat azalmanin istatistiksel

olarak 6nemli olmadigin1 belirtmislerdir.
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Kharitonov, Sherstneva, Kharitonov, Yurova ve Kurchenko, (2019), yapmis olduklar1
calismada ¢ig siitte % 3,54 olan C12:0 miktarinin UV uygulamasi sonrasinda % 3,52-3,62
araliginda tespit edildigini ve UV uygulamasiin C12:0 miktarinda 6nemli bir degisime neden

olmadigini belirtmislerdir.

Kegi siitiine UV-C uygulanan benzer bir arastirmada kontrol érneginde C12:0 % 5,11,
UV-C uygulanan siitte % 5,05 oraninda tespit edilmis ve UV-C’nin C12:0 miktar1 {izerine
etkisi olmadig rapor edilmistir (Matak, 2007).

Saman ve silaj gibi kaba yem kaynagina bagh olarak farkli diyetlerle beslenen inek ve
mandalardan elde edilen siitlerin yag asidi kompozisyonlarmin belirlenmis oldugu bir
calismada C12:0 % 2,32-6,24 araliginda tespit edilmistir (Penchev, Ilieva, Ivanona ve Kalev,
2016). C12:0 bakimindan ¢alisma sonuglar1 Kharitonov, Sherstneva, Kharitonov, Yurova ve
Kurchenko, (2019), Matak, 2007 ve Penchev, Ilieva, Ivanona ve Kalev, (2016)’nin bulduklar

sonuglar ile benzerlik gostermektedir.

Siit 6rneklerinin miristik asit (C14:0) sonuglari; islem gérmemis ¢ig siitte % 12,739,
pastorize siitte % 12,582 oraninda oldugu tespit edilmistir. Farkli sicaklik ve farkli akis
hizlarinda UV-C 1sina maruz birakilan siit 6rneklerinin C14:0 oranlarnt % 8,110-17,719
araliginda belirlenmistir. En diisitk C14:0 % 8,110 orani ile en yiiksek akis hizi olan 18 mL/dk
(60 J/mL UV-C doz) akis hizinda tespit edilmistir. En yiiksek C14:0 oran1 % 17,719 ile en
diisiik akis hiz1 olan 5 mL/dk (216,9 J/mL UV-C doz) akis hizinda belirlenmistir.

UV-C’nin tek basina ve pastdrizasyon iglemi (HTST) ile birlikte uygulandigi bir
arastirmada ¢ig siitte C14:0 miktar1 11,42-11,71 mg/g olarak belirlenirken islem gormiis
stitlerde 10,60 (6nce HTST sonra UV-C uygulanmis 6rnek) ile 11,82 mg/g (sadece HTST
uygulanmis 6rnek) araliginda tespit edilmistir. C14:0 miktarinda siite uygulanan islemlerin
istatistiksel olarak anlamli bir degisiklige neden olmadig: bildirilmistir (Cappozzo, Koutchma

ve Barnes, 2015).

Cig siite UV uygulamasinin yag asidi kompozisyonu iizerine etkisinin incelendigi
benzer bir caligmada islem gérmemis siitte C14:0 oran1 % 11,22 iken islem gormiis siit
orneklerinde % 11,28-11,45 oraninda tespit edildigi ve istatistiksel olarak Onemli bir
degisiklik olmadigi rapor edilmistir (Kharitonov, Sherstneva, Kharitonov, Yurova ve

Kurchenko, 2019).
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Matak vd. (2007), yapmis olduklar1 aragtirmada islem gormemis kegi siitiinde C14:0
miktarint % 9,93 oraninda, UV-C uygulanan siitte ise % 9,88 oraninda tespit etmislerdir.
Farkli yemlerle beslenen ineklerden elde edilen siitlerin yag asidi kompozisyonunun
incelendigi bir ¢alismada % 9,42-14,05 oraninda C14:0 bulundugu belirtilmistir (Penchev,
Ilieva, Ivanona ve Kalev, 2016). Kimyasal olarak islenmis tropikal yem kullaniminin inek
siitlinlin yag asidi profili {izerine etkisinin arastirildigi bir c¢aligmada siitiin yag asidi
kompozisyonu incelenmistir. Arastirma sonucuna gore C14:0 miktar1 % 12,40-13,77 oraninda
bulunmustur (Martins vd., 2016). Calisma sonuglar1 yukaridaki arastirma sonuglari ile
benzerlik gostermekle birlikte, bizim ¢alismamizda UV-C uygulanan doza bagl olarak C14:0

oraninda 6nemli bir artisa neden olmustur.

Bizim ¢alismamizda ise UV-C isleminin C14:0 miktarinda anlamli bir artisa neden
oldugu belirlenmistir. Aragtirma bulgular1 arasindaki farkin uygulanan UV-C dozuna bagl

.

olarak degistigi diisliniilmektedir.

Farkli akis hiz1 (doz) ve farkli sicakliklarda UV-C uygulanmis siitlerin Kaprik asit
(C10:0), Undekanoik asit (C11:0), Laurik asit (C12:0) ve Miristik asit (C14:0) miktarlarindaki
degisim Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.20. Farkli sicaklik ve akis hizinda UV-C uygulanmus ¢ig siitlerin Kaprik asit (C10:0),
Undekanoik asit (C11:0), Laurik asit (C12:0) ve Miristik asit (C14:0) miktarlarindaki degisim

15 karbonlu doymus yag asidi olan pentadekanoik asit (C15:0) sonuglaria gore islem
gérmemis ¢ig siitte % 0,528, pastorize siitte % 0,277 oraninda bulunmustur. Farkli dozlarda
UV-C 1smn uygulanmis siitlere C15:0 oran1 % 0,165-0,418 araliginda degismistir. Islem
gormemis ¢ig siit 6rnegi ile UV-C uygulanmus ¢ig siit drnekleri arasindaki farkin C15:0 orant
bakimindan anlamli oldugu tespit edilmistir (p<0,05). Genel olarak hem pastorizasyon
isleminin hem de UV-C 1s1n uygulamasinin C15:0 miktarinda oransal olarak azalmaya neden
oldugu tespit edilmistir. Ayrica ayni akis hizinda farkli sicaklikta UV-C uygulanmis gruplar
aras1 fark incelendiginde istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadigi belirlenmistir. Sekil
4.21°de farklh dozlarda UV-C uygulanmis ¢ig siitlerin Pentadekanoik asit (C15:0), Palmitik
asit (C16:0), Heptadekanoik asit (C17:0) ve Stearik asit (C18:0) miktarlarindaki ortalama

degisim verilmistir.
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Sekil 4.21. Farkli dozlarda UV-C uygulanmis ¢ig siitlerin Pentadekanoik asit (C15:0),
Palmitik asit (C16:0), Heptadekanoik asit (C17:0) ve Stearik asit (C18:0) miktarlarindaki
ortalama degisim

Uygulanan UV-C dozu arttikga C15:0 miktarinda oransal olarak azalig
gozlemlenmektedir. En yiliksek C15:0 oran1 % 0,418 olarak 72 J/mL doz UV-C 15
uygulanmis Ornekte, en diisik C15:0 orani ise % 0,165 olarak 90 J/mL doz UV-C isin

uygulanmis ornekte belirlenmistir.

Onemli doymus yag asitlerinden olan palmitik asit (C16.0) oranlari ¢ig siitte %
22,965, pastorize siitte % 25,241 olarak bulunmustur. Cig siit ve pastdrize siitten olusan
kontrol ornekleri ile UV-C 1s1n uygulanmis siit 6rneklerinin C16:0 orant bakimindan
arasindaki fark istatistiksel olarak énemli bulunmustur (p<0,05). Islem gérmemis ¢ig siit ile
UV-C islem uygulanan UV4-UV7 kodlu 6rnekler arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli
(p<0,05), diger UV-C uygulanan gruplar arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli
olmadig1 belirlenmistir (p>0,05). C16:0 oranlar iizerinde akis hizinin etkili oldugu, ayn1 akis
hizinda farkli sicaklikta UV-C uygulanmis gruplar incelendiginde sadece 18 mL/dk akis
hizindaki (60 J/mL doz UV-C) uygulamalarda gruplar arasi fark anlamli bulunmustur
(p<0,05). Farkli dozlarda UV-C uygulanmis siitlerin C16:0 oran1 en diisiik % 18,532 olarak
90 J/mL doz uygulamasinda, en yiiksek C16:0 oram1 % 25,806 olarak 135,4 J/mL doz
uygulamasinda bulunmus ve sonu¢ olarak C16:0 oranindaki degisim iizerinde akis hizi ve

sicakligin etkili oldugu tespit edilmistir.
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Cappozzo, Koutchma ve Barnes (2015), siite UV-C ve 1s1l islem uygulamalarinin
kimyasal kompozisyon {iizerine etkisini arastirmiglar ve uygulama sonrasi depolamanin
1.,7.,14. giinlinde Ol¢lim yapmislardir. C16:0 ¢ig siitte 31,94-32,66 mg/g araliginda tespit
edilirken islem gormiis siitlerde en diisiik pastorize stitte 31,35 mg/g ve en yiiksek 2,090 J/L
doz UV-C uygulanmus siitte 34,24 mg/g olarak tespit etmislerdir. UV-C uygulamasinin siitte
C16:0 miktarinda az da olsa bir artisa neden oldugu fakat bu artigin istatistiksel olarak énemli

olmadig1 bildirilmistir.

Bagka bir ¢alismada ise kontrol 6rneginde C16:0 % 29,40 oraninda, UV uygulanan
siitlerde ise % 29,37-29,84 araliginda bulundugu bildirilmistir (Kharitonov, Sherstneva,
Kharitonov, Yurova ve Kurchenko, 2019).

Matak vd. (2007), yapmis olduklar1 benzer bir arastirmada kec¢i siitine UV-C
uygulamasi ile ¢ig siitte % 23,12 orannda, islem gormiis siitte % 23,17 oraninda C16:0 tespit
edildigini ve UV-C uygulamasmin C16:0 miktari iizerine etkisi olmadigini rapor etmislerdir.
C16:0 bakimindan arastirma sonuglart Cappozzo, Koutchma ve Barnes (2015), Kharitonov,
Sherstneva, Kharitonov, Yurova ve Kurchenko, (2019) ve Matak vd., (2007)’nin sonuglari ile

paralellik gostermektedir.

Heptadekanoik asit (C17:0) oranlari incelendiginde islem gérmemis ¢ig siitte % 0,807,
pastorize siitte 0,878 olarak tespit edilmistir. Farkli akis hizi ve farkli dozlarda UV-C
uygulanmis ¢ig siit orneklerinde en diisiik % 0,636 oraninda, en yiiksek % 2,273 oraninda
tespit edilmistir. UV-C uygulanmais siit 6rnekleri arasindaki C17:0 oranindaki degisimde akis
hizinin etkili oldugu sonucuna varilmistir (p<0,05). Farkli dozlarda UV-C uygulanmas siitlerin
C17:0 oran1 en diisiik % 0,636 olarak 72 J/mL doz uygulamasinda, en yiiksek C17:0 oran1 %
2,273 olarak 90 J/mL doz uygulamasinda tespit edilmistir.

Stearik asit (C18:0) sonuglarina gore islem gérmemis ¢ig siitte % 6,467, pastorize siitte
% 7,048 oraninda C18:0 bulunmustur. Farkli dozlarda UV-C uygulanmis ¢ig siitlerin C18:0
oranlart % 6,370-9,095 araliginda tespit edilmistir. C18:0 oranlarindaki degisim iizerine akis
hiz1 etkili olmaktadir (p<0,05).

UV-C ve 1s1l islemin C18:0 {izerine etkisinin incelendigi bir arastirmada ¢ig siitte
C18:0 miktar1 11,71-11,86 mg/g araliginda islem gormiis orneklerde 11,27-12,80 mg/g

araliginda tespit edilmistir. UV-C’nin pastorizasyon ile birlikte uygulandig: siit 6rneklerinde
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C18:0 miktarinda artig goriildiigii fakat bu artisin istatistiksel olarak 6nemli olmadigi
belirtilmistir (Cappozzo, Koutchma ve Barnes, 2015).

Kharitonov, Sherstneva, Kharitonov, Yurova ve Kurchenko (2019), UV 1smin farkh
siirelerde siite uygulanmasi iizerine yapmis olduklar1 bir ¢caligmada ¢ig siitte C18:0 miktarini
% 10,85 oraninda islem goérmiis siitlerde ise % 10,98-11 oraninda bulundugunu ve UV

uygulamasinin C18:0 miktarinda bir degisime yol agmadigini bildirmislerdir.

Matak vd. (2007), keci siitiine UV-C uygulamast ile ¢ig siitte % 10,78 oraninda, islem
gormiis siitte % 10,82 oraninda C18:0 belirlemisler ve UV-C uygulamasinin istatistiksel

olarak onemli bir degisiklige neden olmadigini rapor etmislerdir.

Farkli yem cesitlerinin kullaniminin inek siitiiniin yag asidi kompozisyonu iizerine
etkisinin incelendigi bir calismada % 5,80-7,97 oraninda C18:0 bulundugu belirtilmistir
(Martins vd., 2016).

Farkl1 akis hiz1 (doz) ve farkli sicakliklarda UV-C uygulanmis siitlerin Pentadekanoik
asit (C15:0), Palmitik asit (C16:0), Heptadekanoik asit (C17:0) ve Stearik asit (C18:0)
miktarlarindaki degisim Sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.22. Farkli sicaklik ve akis hizinda UV-C uygulanmis ¢ig siitlerin Pentadekanoik asit

(C15:0), Palmitik asit (C16:0), Heptadekanoik asit (C17:0) ve Stearik asit (C18:0)
miktarlarindaki degisim
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Cizelge 4.7. Cig ve farkli dozlarda UV-C uygulanmus siit 6rneklerinin doymamis yag asitleri sonuglari (%)

Doz Sicakhik 6-Nonanoik asit (C9:1) Miristoleik asit Metil 12-metil teradekanoat Palmitoleik asit Oleik asit (C18:1) Lineloik asit (C18:2) Gama-linolenik asit Linolenik asit
(I/mL) ©0) (C14:1) (C14:1) (C16:1) (C18:3n6) (C18:3n3)
0 (Cig) 0,074+0,01f 1,137+0,01bcd 0,875+0,01a 0,785+0,04d 29,959+0,1lef 1,209+0,06de 0,821+0,02def 0,343+0,01c
0 (Past.) 0,090+0,01e 1,127+0,19bcd 0,603+0,07b 0,74040,15de 32,883+0,38bed 1,737+0,58b 0,95040,05¢ 0,211+0,01fg
25 0,098+0,02de 0,128+0,01g 0,252+0,04g 1,708+0,03a 32,950+0,09bcd 2,007+0,03a 1.169+0,03a 0,652+0,02a
25 0,09940,03de 0,126+0,02¢g 0,256+0,06fg 1,70540,03a 32,950+0,09bcd 2,005+0,03a 1,166+0,07a 0,652+0,06a
60
11 0,11040,01d 0,109+0,03g 0,276+0,01efg 1,2074+0,07b 33,148+0,99bc 1,582+0,16bc 1,177+0,13a 0,617+0,03a
11 0,11140,01d 0,110+0,03g 0,277+0,01efg 1,211£0,05¢ 33,248+1,10bc 1,588+0,15bc 1,17240,15a 0,619+0,03a
17 0,15140,03¢c 0,980+0,04¢ 0,410+0,05¢ 0,59240,05¢ef 31,163+0,82cde 0,916+0,11e 0.919+0,08cd 0,242+0,013efg
72 4 0,096+0,01de 1,097+0,07d 0,320+0,03cdefg 0,600+0,01ef 32,445+0,06bcd 0,913+0,01e 0.892+0,10cde 0,262+0,05def
4 0,098,+0,02de 1,107+0,04cd 0,298+0,01cdefg 0,660+0,02def 32,445+0,49bcd 0,914+0,03¢ 0.893+0,09¢cde 0,260+0,06def
90 25 0,256+0,07a 1,154+0,04bcd 0,404+0,18cd 1,191+0,09¢ 34,413+1,15ab 1,543+0,02bc 1,073+0,14ab 0,289+0,08cde
98,4 16 0,100+0,02de 0,752+0,05f 0,391+0,03cde 1,535 +0,40b 34,532+0,83ab 1,446+0,10cd 0,978+0,12bc 0,468+0,06¢
107,8 8 0,102+0,03de 0,897+0,03¢ 0,391+0,01cde 1,297+0,08¢ 36,201+1,15a 1,388+0,05¢cd 0,802+0,05¢ef 0,461+0,05b
135,4 21 0,234+0,01b 1,289+0,17a 0,529:£0,06b 0,502:0,01f 30,159+1,25¢f 1,517+0,05¢ 0.779+0,01f 0,245+0,01efg
25 0,093+0,01de 1,219+0,09abc 0,376+0,02cdef 0,636+0,03def 28,405+0,85¢ 0,790+0,02¢ 0,744+0,07f 0,197+0,02g
25 0,095+0,03de 1,210+0,07abed 0,264+0,05fg 0,630+0,04def 28,705+0,73¢ 0,790+:0,02¢ 0,759+0,05f 0,1930,02g
216,9 15 0,094+0,07de 1,235+0,13ab 0,3030,03cdefg 0,550+0,01f 30,858+0,35de 1,017£0,01f 0,72120,03f 0,2410,01efg
4 0,0924+0,01de 1,190+0,12abcd 0,286+0,02defg 0,643+0,04def 33,1324+2,44bc 0,983+0,07ef 0,796+0,05cde 0,317+0,02cd
4 0,096+0,03de 1,190+0,09abed 0,280+0,01defg 0,640+0,07bd 33,130+2,40bc 0,980+0,09ef 0.791+0,07ef 0,310+0,08cd

*Aym stitundaki farkly harfler istatistiksel farki belirtmektedir (p<0,05). £: Standart sapma
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Doymamis yag asitlerinden 6-nonanoik asit (C9:1) miktar1 islem gérmemis ¢ig siitte %
0,074, pastorize siitte % 0,090 oraninda bulunmustur. Farkli akis hiz1 ve farkli sicaklikta UV-
C uygulanmis ¢ig siit 6rneklerinin C9:1 miktarlariin % 0,092-0,256 araliginda degistigi
tespit edilmistir. Islem gdrmemis ¢ig siit ile diger UV-C uygulamasi ile islem gdrmiis siitler
arasindaki C9:1 bakimindan fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05). Akis hiz
ve sicakligin C9:1 oranlari lizerine etkisi incelendiginde C9:1 orani {izerine akis hizinin etkili
oldugu gorilmistiir. Aym1 akis hizinda farkli sicaklikta UV-C uygulanmis ¢ig siitler
arasindaki fark bir 6rnek hari¢ (UV9) istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (p>0,05). Sekil
4.23’te farkli dozlarda UV-C uygulanmis ¢ig siitlerin 6 Nanoik asit (C9:1), Miristoleik asit
(C14:1), Metil 12 metilteradekanoat asit (C14:1) ve Palmitoleik asit (C16:1) miktarlarindaki

ortalama degisim verilmistir.
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Sekil 4.23. Farkli dozlarda UV-C uygulanmis ¢ig siitlerin 6 Nanoik asit (C9:1), Miristoleik
asit (C14:1), Metil 12 metilteradekanoat asit (C14:1) ve Palmitoleik asit (C16:1)
miktarlarindaki ortalama degisim

Sekil 4.23’te de goriildiigii gibi genel olarak UV-C uygulanmig &rneklerin C9:1
oranlarinda azalma oldugu goriilmektedir. En diisiik C9:1 oram1 % 0,092 olarak 216,9 J/mL
doz UV-C uygulamasinda, en yiiksek C9:1 oran1 ortalama % 0,256 olarak 90 J/mL doz UV-C

uygulamasinda belirlenmistir.

14 karbonlu doymamis yag asitlerinden biri olan miristoleik asit (C14:1) oranlari islem
gérmemis ¢ig siitte % 1,137, pastdrize siitte % 1,127 olarak tespit edilmistir. Farkli dozlarda

UV-C 1sma maruz birakilan siitlerin C14:1 oranlar1 % 0,109-1,265 arasinda bulunmustur.
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Sonuglar incelendiginde UV-C islemi sonras1 C14:1 oranlarinda azalma oldugu goriilmiistiir.
Duncan c¢oklu karsilagtirma test sonuglarina gére UV-C 1sin uygulanmis siitlerin C14:1
oranlar1 lizerine akis hizinin etkili oldugu tespit edilmistir (p<0,05). Akis hizi azaldikga
(uygulanan doz arttikca) C14:1 oranlarinda artis oldugu tespit edilmistir. En diisiik C14:1
orant % 0,109 olarak 60 J/mL doz UV-C uygulamasinda, en yiiksek C14:1 oran1 % 1,289
olarak 135,4 J/mL doz UV-C uygulamasinda bulunmustur.

UV-C’nin ve pastorizasyonun ¢ig siite ayr1 ayr1 ve birlikte uygulandig1 bir ¢alismada
¢ig siitte C14:1 % 1,0 oraninda, UV-C uygulanmis siitte ise % 0,70 oraninda tespit edildigi
rapor edilmistir (Cilliers vd., 2014).

Matak vd. (2007), kegi siitine UV-C uyguladiklart bir ¢aligma sonucunda UV-C

uygulamasinin C14:1 miktarinda degisiklige neden olmadigini rapor etmislerdir.

Martins vd. (2016), yapmis olduklar1 ¢alismada farkli yem formiilasyonlarinin inek
stitiiniin kimyasal kompozisyonu {iizerine etkisini incelemislerdir. C14:1 oran1 % 1,25-1,58

araliginda bulunmustur.

Calisma sonuglar1 Cilliers vd. (2014), Matak vd. (2007) ve Martins vd. (2016)

tarafindan gerceklestirilen arastirma sonuglari ile uyumludur.

Metil 12-metil teradekanoat asit oranlari islem goérmemis ¢ig siit i¢in % 0,875,
pastorize siit i¢in % 0,603, UV-C uygulanmis ¢ig siit ornekleri i¢in ise % 0,252-0,410
arasinda bulunmustur. Sonuclar incelendiginde negatif kontrol (islem gormemis ¢ig siit)
Ornegine gore tiim uygulamalarda metil 12-metil teradekanoat asit oranlarinda azalma oldugu
goriilmiis, negatif kontrol ile UV-C 151n uygulanmis 6rnekler arasindaki fark istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur (p<0,05). Genel olarak UV-C 1s1n uygulanmig stitlerde metil 12-
metil teradekanoat asit oranlarmin diisiik seviyelerde oldugu goriilmektedir. En diisiik metil
12-metil teradekanoat asit oran1 % 0,252 olarak 60 J/mL doz UV-C uygulamasinda, en
yiiksek metil 12-metil teradekanoat asit orami % 0,410 olarak 72 J/mL doz UV-C

uygulamasinda tespit edilmistir.

Siit drneklerinin palmitoleik asit (C16:1) oranlari islem gérmemis ¢ig siit i¢in % 0,785,
pastorize siit icin % 0,740, farkli dozlarda UV-C 1s1n uygulanmis ¢ig siit o6rneklerinde %
0,502-1,708 araliginda bulunmustur. Duncan ¢oklu karsilagtirma testlerine gore islem

gormemis ¢ig siit ornegi ile UV-C uygulanmus siit 6rnekleri arasindaki (72 J/mL doz UV-C ve
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216,9 J/mL doz UV-C uygulamalari harig) fark istatistiksel olarak énemlidir (p<0,05). UV-C
uygulanmis siit 6rneklerinin C16:1 oranlart {izerine akis hizinin etkili oldugu goriilmektedir.
Akis hiz1 arttikga C16:1 orani da artmaktadir. En diisiik C16:1 oran1 % 0,502 olarak 135.,4
J/mL doz UV-C uygulamasinda, en yiiksek C16:1 oran1 % 1,708 olarak 60 J/mL doz UV-C
uygulamasinda tespit edilmistir. Matak vd. (2007), yapmis olduklar1 ¢alismada kegi siitiine
UV-C uygulamislar ve yag asidi kompozisyonundaki degisimi incelemislerdir. Islem
gormemis siitte % 0,88, UV-C uygulanmis siitte % 0,87 oraninda palmitoleik asit
bulundugunu ve UV-C uygulamasinin palmitoleik asit miktarinda degisiklige neden

olmadigini bildirmislerdir.

Farkli akis hiz1 (doz) ve farkli sicakliklarda UV-C uygulanmis siitlerin 6 Nanoik asit
(C9:1), Miristoleik asit (C14:1), Metil 12 metilteradekanoat asit (C14:1) ve Palmitoleik asit
(C16:1) miktarlarindaki degisim Sekil 4.24’te verilmistir.
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Sekil 4.24. Farkli sicaklik ve akis hizinda UV-C uygulanmis ¢ig siitlerin 6 Nanoik asit (C9:1),
Miristoleik asit (C14:1), Metil 12 metilteradekanoat asit (C14:1) ve Palmitoleik asit (C16:1)

miktarlarindaki degisim
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Major bilesenlerden biri olan oleik asit (C18:1) miktarlar1 incelendiginde islem
gérmemis ¢ig siitte % 29,959, pastorize siitte % 32,883 oraninda bulunmustur. Farklt akis hizi
ve farkli sicakliklarda UV-C 1s1n uygulanmis ¢ig siitlerin C18:1 miktarlar1 % 28,405-36,201
arasinda degigsmektedir. Genel olarak UV3a ve UV3b olmak iizere iki grup hari¢ diger tiim
gruplarda UV-C 1sin uygulamasinin C18:1 oranini arttirdigt goriilmiistiir. Duncan ¢oklu
karsilastirma testi sonuglarina gore negatif kontrol (islem goérmemis ¢ig siit) ile UV3a, UV3b,
UV4 harig tiim gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05). Sekil
4.25°te farkli dozlarda UV-C uygulanmis ¢ig siitlerin C18:1 miktarlarindaki ortalama degisim

verilmigtir.
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40
> /N"/‘__.—/\——_.
30
25
20

15
10

0 60 72 20 98 108 135 217

Doz (J/mL)

Sekil 4.25. Farkli dozlarda UV-C uygulanmis ¢ig siitlerin C18:1 miktarlarindaki ortalama
degisim

Sekil 4.25°te goriildiigii gibi farkli dozlarda uygulanan UV-C’nin C18:1 {izerine
etkisinin oldugu ve artirdigi, 135,4 ve 216,9 J/mL doz UV-C uygulama da yeniden diisiis
oldugu belirlenmistir. Sicaklifin C18:1 oranindaki degisim Tzerinde etkili oldugu
bulunmustur. En diisiik C18:1 oram1 % 28,705 olarak 216,9 J/mL doz UV-C uygulamasinda,
en yiikksek C18:1 oram1 % 36,201 olarak 107,8 J/mL doz UV-C uygulamasinda tespit

edilmistir.

C18:1 miktan iizerine UV-C’nin tek basina ve pastorizasyon islemi ile birlikte
uygulanmasiin etkinliginin arastirildigi bir ¢alisma verilerine gore islem gérmemis slitte
C18:1 oran1 23,01-23,70 mg/g, islem gdérmiis siit 6rneklerinde 22,75-25,30 mg/g araliginda
tespit edilmistir. UV-C’nin tek uygulandigi siit orneklerinde C18:1 miktarinda bir artis
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oldugu, bu artigin istatistiksel olarak 6nemli olmadig1 belirtilmistir (Cappozzo, Koutchma ve

Barnes, 2015).

Cilliers vd. (2014), UV-C uygulamasinin ¢ig siitte C18:1 miktarin1 % 17,50 oranindan

% 19,10 oranina arttirdigini rapor etmislerdir.

Benzer bagka bir arastirmada C18:1 kontrol 6rneginde % 20,75 oraninda, islem
gormiis siit drneklerinde ise % 20,81-21,12 araliginda tespit edilmistir. UV uygulamasinin
C18:1 miktarinda oransal olarak bir artisa neden oldugu fakat bu artisin istatistiksel olarak
onemli olmadig1 bildirilmistir (Kharitonov, Sherstneva, Kharitonov, Yurova ve Kurchenko,

2019).

Matak vd. (2007), yapmis olduklar1 ¢alismada islem géormemis kegi siitlinde % 18,63
oraninda, UV-C uygulanmis kegi siitiinde % 18,68 oraninda C18:1 miktar1 bulundugunu, UV-

C uygulamasinin C18:1 miktarinda 6nemli bir artisa neden olmadigini belirtmislerdir.

Saman ve silaj gibi kaba yem kaynagina bagli olarak farkli diyetlerle beslenen inek ve
mandalardan elde edilen siitlerin yag asidi kompozisyonlarindaki degisimin incelendigi bir
caligmada inek siitlerinin C18:1 miktarlar1 % 16,34-33,23 oraninda tespit edilmistir (Penchev,

llieva, lvanona ve Kalev, 2016).

Calisma sonucunda; yukarida bildirilen arastirma sonuglarindan farkli olarak
uygulanan 151n dozuna bagli olarak C18:1 miktarinda oransal bir artis meydana geldigi tespit

edilmistir.

Siit orneklerinin linoleik asit (C18:2) oranlart islem gérmemis ¢ig siitte % 1,209,
pastorize siitte % 1,737 farkli dozlarda UV-C uygulanmis siit 6rneklerinde % 0,790- 2,007
arasinda degistigi tespit edilmistir. Sekil 4.26’da farkli dozlarda UV-C uygulanmis ¢ig
stitlerin Linoleik asit (C18:2), Gama-linolenik asit (C18:3n6) ve Linolenik asit (C18:3n3)

miktarlarindaki degisim verilmistir.
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Sekil 4.26. Farkli dozlarda UV-C uygulanmis ¢ig siitlerin Linoleik asit (C18:2), Gama-
linolenik asit (C18:3n6) ve Linolenik asit (C18:3n3) miktarlarindaki ortalama degisim

C18:2 oranindaki degisim iizerine akis hiz1 etkili oldugu (p<0,05), ayni akis hizinda
farkli sicakliklarda UV-C uygulanan gruplar i¢inde 60 J/mL doz UV-C uygulamas1 disindaki
gruplar arasi farkin istatistiksel olarak 6nemsiz oldugu tespit edilmistir (p>0,05). Bu sonuglara
gore akis hizinin C18:2 asit ilizerine etkili bir parametre oldugu sdylenebilir. En diisiik C18:2
orani % 0,790 olarak 216,9 J/mL doz UV-C uygulamasinda, en yiiksek C18:2 oran1 % 2,007
olarak 60 JmL doz UV-C uygulamasinda tespit edilmistir. Akis hizi azaldik¢a yani

uygulanan 151n dozu arttik¢a C18:2 oranlarinda da azalma oldugu belirlenmistir.

Kharitonov, Sherstneva, Kharitonov, Yurova ve Kurchenko, (2019), yapmis olduklari
calismada UV 1s51n uyguladiklar siitte yag asidi kompozisyonundaki degisimi incelemislerdir.
Cig siitte C18:2 oram1 % 3,37 oraninda, islem gormiis siitlerde ise % 3,23-3,47 olarak

bulundugunu, UV uygulamasinin C18:2 iizerine etkisinin dnemsiz oldugunu rapor etmislerdir.

Kegi siittine UV-C uygulanan benzer bir ¢alismada UV-C uygulamasinin kegci siitiinde

C18:2 miktar1 lizerine etkisi olmadigi bildirilmistir (Matak vd., 2007).

Penchev, llieva, Ivanona ve Kalev, (2016), yapmis olduklari ¢aligma sonucunda farkli
kaba yem kaynaklar ile beslenen ineklerin siitlerinde % 1,63-6,15 oraninda C18:2 oldugunu

tespit etmislerdir.

Siit orneklerinin Gama-linolenik (C18:3n6) asit oranlar islem gérmemis ¢ig siitte %
0,821 pastorize siitte % 0,950 ve farkli dozlarda UV-C uygulanmus siit 6rneklerinde % 0,721-

e

1,177 arasinda degistigi tespit edilmistir. C18:3n6 asit oranindaki degisim tizerine akis hizi

81



etkili olmustur. C18:3n6 asit oranlarindaki degisim iizerine sicakligin etkisi olmadigi,
degisimden sorumlu faktoriin akis hizi oldugu tespit edilmistir. Akis hiz1 arttikca C18:3n6
oranlarinda artis oldugu belirlenmistir. En diisiik C18:3n6 oran1 % 0,721 olarak 216,9 J/mL
doz UV-C uygulamasinda, en yiiksek gama-linolenik asit oran1 % 1,177 olarak 60 J/mL doz
UV-C uygulamasinda tespit edilmistir.

Matak vd. (2007), yapmis olduklar1 arastirmada kegi siitine UV-C uygulamislardir.
Calisma sonucunda ¢ig siitte ve UV-C uygulanmis siitte C18:3n6 % 0,05 oraninda tespit
edilmis, UV-C uygulamasinin C18:3n6 miktarinda degisiklige neden olmadigi rapor

edilmistir.

Siit 6rneklerinin linolenik asit (C18:3n3) oranlari islem gérmemis ¢ig siitte % 0,343
pastdrize siitte % 0,211 ve farkli dozlarda UV-C uygulanmus siit 6rneklerinde % 0,193- 0,652
arasinda oldugu goriilmiistiir. 216,9 J/mL doz UV-C uygulamasi disindaki ayn1 akis hizinda
farkli sicakliklarda UV-C uygulanan gruplar arasi farkin istatistiksel olarak onemli olmadigi
belirlenmistir (p>0,05). Duncan test sonuglarina gére C18:3n3 oranindaki degisim tizerine
etkili birinci faktoriin akis hizi oldugu belirlenmistir. Farkli akis hizi (doz) ve farkh
sicakliklarda UV-C uygulanmis siitlerin Oleik asit (C18:1), Linoleik asit (C18:2), Gama-
linolenik asit (C18:3n6) ve Linolenik asit (C18:3n3) miktarlarindaki degisim Sekil 4.27°de

verilmigtir.
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Sekil 4.27. Farkli sicaklik ve akis hizinda UV-C uygulanmis ¢ig siitlerin Oleik asit (C18:1),
Linoleik asit (C18:2), Gama-linolenik asit (C18:3n6) ve Linolenik asit (C18:3n3)
miktarlarindaki degisim

Cilliers vd. (2014), UV-C’nin siitiin kimyasal kompozisyonu iizerine etkilerini
inceledikleri bir calismada UV-C uygulamasinin C18:3n3 miktarlarinda degisime neden
olmadigin tespit etmislerdir. Benzer bir ¢alismada kegi siitiine UV-C uygulanmis ve kimyasal
kompozisyonu incelenmistir. Arastirma sonucunda kontrol Ornegi ile islem gormiis siit
orneginin C18:3n3 miktar1 % 0,30 olarak bulunmus ve 6rnekler arasinda linolenik asit miktari
icin anlaml1 bir degisiklik olmadig1 bildirilmistir (Matak vd., 2007). Penchev, Ilieva, Ivanona
ve Kalev, (2016), yem kaynaginin yag asidi kompozisyonu {izerine etkisini incelemisler inek
siiti orneklerinde % 0,24-0,51 araliginda C18:3n3 miktar1 oldugunu bildirmislerdir.
Calismada bulunan sonuglar, Cilliers vd. (2014), Matak vd., (2007) ve Penchev, llieva,

Ivanona ve Kalev, (2016) ‘in bulduklar1 sonuglar ile benzerlik gostermektedir.
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4.2.5. UV-C’nin Siitiin Oksidatif Aroma Bilesenleri Uzerine Etkisi

UV 1sin uygulamasinin gidalarda yag ve protein oksidasyonuna neden oldugu
bilinmektedir (Koca, Saatli ve Urgu, 2018). Fotooksidasyon 6zellikle ¢oklu doymamis yag
asitlerinin oksidasyonunu hizlandirmaktadir. Fotosentetik oksidasyon, esterler, eterler ve
aldehitler gibi diisiik molekiiler agirlikli bilesiklerden oksitlenmis triasilgliserollere ve
polimerlere kadar molekiiler agirlikta 6nemli olgiide farklilik gosteren hidrojen peroksitlerin
ve ikincil oksidasyon iiriinlerinin iiretilmesine yol agmaktadir (Martysiak-Zurowska vd.,

2017).

Cizelge 4.8’de farkli dozlarda UV-C uygulanmis ve uygulanmamis ¢ig siitlerin
oksidatif aroma bilesenleri sonuglar1 (%) verilmistir. Cizelgede de goriildiigli gibi uygulanan
doz miktan arttikca karbon disiilfit oraninda artisa neden olmustur. 135,5 J/mL lik UV
dozunda ise izobiitil aldehit, 2N propil 5 oksohekzanal, 2,3,5,6 tetra-kloro-fenil metil siilfoksit

ve 2-metil pentanal gibi yeni aroma bilesenlerinin olustugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.8. Farkli sicaklik ve akis hizinda UV-C uygulanmis ve uygulanmamus ¢ig siitlerin oksidatif aroma bilesenleri sonuglar1 (%)

DOZ (J/mL) Sicakhk Karbon 3-metil 2-metil izo 2-N-propil-5- | 2,3,5,6 tetra- | 2-metil
(°cO) disiilfit biitanal biitanal biitiraldehit oksohekzanal | kloro-fenil pentanal
metil siilfoksit
0 (Cig) 0,48+0,091 -* - - - - -
0 (Pastorize) 0,59+0,101 - - - - - -
25 0,82+0,02h 0,07+0,02gh 0,04+0,03cd - - - -
60 25 0,80:£0,06h 0,05£0,05gh [ 0,0540,09cd | - - - -
11 0,66+0,071 0,06+0,09¢h | - - - - -
11 0,66+0,021 0,03+0,05¢h | - - - - -
17 1,03+0,03f 0,05+0,07gh - - - - -
2 4 1,00£0,05fg | - - - - - -
4 0,98+0,02fg | - - - - - -
90 25 1,13+0,03¢ 0,09+0,09¢g 0,06+0,11cd | - - - -
97,4 16 0,92+0,07¢g 0,21+0,03f 0,09+0,08¢c - - - -
107,8 8 1,4440,12d 0,20+0,05f 0,10+0,05¢ - - - -
1354 21 1,68+0,11¢ 0,41+0,03¢ 0,29+0,07a 0,07 0,02 - 0,05
25 2,21+0,09a 2,18+0,14c 0,26+0,12ab - - 1,73 -
25 2,18+0,09a 2,10+0,12d 0,23+0,02ab - - 1,68 -
216,9 15 1,82+0,15b 2,34+0,03b 0,20+0,12b - - - -
4 1,53+0,08d 3,03+0,07a 0,25+0,05ab - - - -
4 1,50+0,09d 3,00+0,10a 0,25+0,02ab - - - -

*Aymi stitundaki farkly harfler istatistiksel fark: belirtmektedir (p<0,05). £: Standart sapma
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Siit Orneklerinin  oksidatif aroma profili analizlerinde, UV-C uygulanmis ve
uygulanmamis 6rneklerin tamaminda karbon distilfit bileseni oldugu tespit edilmistir. Cig
stitte % 0,48, pastorize siitte % 0,59 farkli dozlarda UV-C uygulanmis siit 6rneklerinde ise %
0,66-2,21 araliginda karbon distilfit belirlenmistir. En diisiik karbon disiilfit degeri 60 J/mL
doz UV-C uygulamasinda, en yiiksek disiilfit degeri ise 216,9 J/mL doz UV-C uygulamasinda
tespit edilmistir. Uygulanan 1s1in dozu arttik¢a Karbon disiilfit bilesen miktarinda artis oldugu
gorilmektedir. Karbon disiilfit genellikle serbest sistin ve sistein aminoasitlerinin
parcalanmasi sonucu agiga cikan bir bilesendir (Belitz, Grosh ve Schieberle, 2009). Siitte
yumurtamst aromanin gelismesine neden olmaktadir (Jo, Carter, Barbano ve Drake, 2019). Bu
nedenle olusmasi istenmeyen aroma bilesenlerinden biridir. Farkli dozlarda UV-C
uygulamanin siitte karbondisiilfit, 3 metil biitanal ve 2 metil biitanal oranmna etkisi Sekil

4.28’de verilmistir.
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—@®— Karbondistlfit —®— 3 metil biitanal 2 metil bitanal

Sekil 4.28. Farkli sicaklik ve akis hizinda UV-C uygulamanin siitte karbondisiilfit, 3 metil
biitanal ve 2 metil biitanal oranina etkisi

Diger bir aroma bileseni olan 3 metil biitanal, siit 6rneklerinde UV-C uygulamasi
sonrasinda olustugu tespit edilmistir. Cig siit ve pastorize siitte tespit edilemeyen bu bilesen
UV-C uygulamasi sonrasinda UV8a ve UV8b kodlu (72 J/mL doz UV-C) ornekler disinda
tiim Orneklerde % 0,03-3,03 araliginda tespit edilmistir. Siit 6rneklerinde UV-C uygulamasi
sonrasinda olusan 3. aroma bileseni olan 2-metil biitanal olustugu tespit edilmistir. Cig siit ve
pastdrize siitte tespit edilemeyen bu bilesen UV-C uygulamasi sonrasinda 60 ve 72 J/mL doz
UV-C uygulamalarinin bazilarinda tespit edilmemis fakat bu iki doz disindaki tiim

uygulamalarda tespit edilmistir. En diisiik 2-metil biitanal % 0,04 olarak 60 J/mL doz UV-C
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uygulamasinda, en yiiksek 2-metil biitanal % 0,29 olarak 1354 J/mL doz UV-C

uygulamasinda tespit edilmistir.

3-metil biitanal serbest valin ve 10sin, 2-metil biitanal ise serbest 16sin ve izoldsin
aminoasitlerinin par¢alanmasi sonucunda agiga ¢ikan aromatik bilesenler olup, bu bilesenlerin
ortaya ¢ikmasinda lipid oksidasyonunun ve aminoasit degredasyonunun etkili oldugu
diistiniilmektedir. A¢iga ¢ikan bu bilesenler ac1 ve maltimsi aroma gelisiminden sorumludur
(Decker, Elias ve McClements, 2010; Reineccius, 2006).

Bu 3 bilesen haricinde kontrol orneklerinde bulunmayan ancak isinlama ile olusan
aroma bilesenlerinden; 135 J/mL UV-C dozunda % 0,07 izobiitiraldehit, % 0,02 2N-propil 5
oksohekzanal ve % 0,05 2 metil pentanal olustugu, benzer sekilde 217 J/mL dozda ise %
1,68-1,73 araliginda 2,3,5,6 tetra klorofil metil siilfoksit olustugu belirlenmistir.

Meydana gelen bu bilesikler oksidatif aroma bilesenleri oldugundan {iriiniin duyusal
ozellikleri lizerinde olumsuz etkilere neden olmaktadir. Uygulanan islem parametrelerine
bagli olarak; siit yaginin oksidasyonu, laktozun oksidasyonu, Maillard reaksiyonu ve/veya
protein denatiirasyonu gibi farkli tepkimeler neticesinde s6z konusu bilesenlerin aciga ciktigi
diisiiniilmektedir. Sonuclar duyusal panel sonuglari ile uyumludur. islem goérmiis siit drnekleri
duyusal degerlendirme parametrelerinde kontrol 6rneklerinden diisiik puan almiglardir. Daha
sonra panelistlerle yapilan goriismede Ozellikle yiiksek dozda 1sin uygulanmis siit
orneklerinde okside, acit bir tat ve yanik kokusunun siddetli bir sekilde hissedildigi

belirtilmistir.

Sekil 4.29°da farkli sicaklik ve farkli akis hizinda UV-C uygulanmis ¢ig siitlerin

karbon disiilfit, 3-metil biitanal ve 2-metil biitanal degerlerindeki degisim verilmistir.

Sekil 4.29 incelendiginde karbon disiilfit, 3-metil biitanal ve 2-metil biitanal

bilesenlerinin degisiminde akis hizinin etkili oldugu goériilmektedir.
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Sekil 4.29. Farkli sicaklik ve farkli akis hizinda UV-C uygulanmas ¢ig siitlerin karbon distilfit,
3-metil biitanal ve 2-metil biitanal degerlerindeki degisim

Matak vd. (2007), yapmis olduklar1 ¢alismada UV-C uygulamasimin kegi siitiiniin
kimyasal ve duyusal o6zellikleri {izerine etkisini incelemislerdir. 1,3 mJ/cm? UV dozundan
sonraki dozlarda pentanal, hekzanal ve heptanal (¢ig kegi siitiine gore) konsantrasyonunda bir

artis oldugu tespit edilmistir.

Bir baska ¢alismada ise ¢ig siite UV uygulamasiyla hekzanal, (E,Z)-2,6-nonadienal,
etil hekzanoat ve 2-nonanon gibi aroma maddelerinin yogunluklarinda artis oldugu tespit
edilmistir (Engin, 2009).

Yiiksek hidrostatik basing (HHP) ve UV-C ile islenmis ¢ig siitiin mikrobiyolojik ve
fizikokimyasal 06zelliklerinin karsilastirildigi bir c¢alismada aldehitler, alkoller, alifatik
hidrokarbonlar, esterler ve ketonlarin miktarlar1 UV-C ile muamele edilmis 6rneklerde HHP

ile muamele edilmis 6rneklere gore daha yiiksek oldugu 6zellikle, UV-C ile muamele edilmis
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orneklerde 1-heksanol, 1-tetradekanol, 1-hepten, 3-metilfenol ve 2-metilsiklopentanon
bilesiklerinin karakterize edildigi rapor edilmistir (Hu, Zheng, Liu ve Deng, 2017). Calismada
bulunan degerler yukarida belirtilen Matak vd. (2007) ve Engin (2009)’nin sonuglar1 ile

benzerlik gosterirken Hu, Zheng, Liu ve Deng (2017)’nin sonuglarindan farkli bulunmustur.

4.3.  UV-C’nin Siitiin Duyusal Ozellikleri Uzerine Etkisi

Farkli dozlarda UV-C uygulanmis ve uygulanmamis ¢ig siit 6rneklerinin duyusal

ozellikleri Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. Farkli sicaklik ve akis hizinda UV-C uygulanmig ve uygulanmamis ¢ig siit
orneklerinin duyusal 6zellikleri

Uygulama Doz Renk Koku Lezzet Genel Begeni
(I/mL)

PK past. siit) 0 4,7+0,16a 4,5+0,58a 4,8+0,52a 4,8+0,45a
UV1laggmydk-25 c) 4,4+0,46a 2,8+0,81b 2,5+0,57b 4+0,43abc
UV11bgsmigk-25"c) 4,4+0,43a 2,9+0,74b 2,5+0,57b 4,2+0,32ab
UV10aggmidk-11c) ” 4.5+0,58 2,8+0,63b 2,5+0,41b 440,28abc
UV10bgmiik-11°c) 4,5+0,58a 3+0,56b 2,7+0,30b 4,10,35abc
UV9usmiidk-17°c) 4,3+0,31a 2,5+0,57b 2,3+0,35b 3,240,23bcd
UV8agsmidia’c 72 43+0,32a 2,5£0,57b 2,2+0,34b 3,1£0,012bcd
UV8basmidka’c)

4,3.+0,23a 2,5+0,54b 2,2+0,33b 3,1+0,15bcd
UV7 q2miidke25°c) 20 4,3+0,17a 2,3+0,12b 2+0,16b 3+0,25cd
UV6(11miidk-16-c) 98,4 4+0,09a 2,3+0,34b 2,3+0,28b 2,5 +0,36de
UV51omiidk-s"c) 107,8 4,240,23a 2,3+0,25b 240,15b 2,5+0,18de
UV4@gmidk-21"c) 135,4 4240,31a 2,2+0,23b 240,26b 2,3+0,34de
UV3asmidk-25-c) 3,9+0,041a 240,15b 1,6+0,31b 240,52de
UV3bsmik 25 c) 4+0,23a 1,9+0,12b 1,6+£0,25b 2+0,44de
UV2smiidk-15-c) 216,9 4+0,27a 2+0,13b 1,6+0,28b 2+0,31de
UV1aemidk-4 c) 44+0,11a 2+0,18b 1,5+0,19b 1,8+0,24e
UV1bgmidka’c) 44+0,23a 2+0,19b 1,5+0,21b 1,8+0,27e

*Ayni stitundaki farkli harfler istatistiksel farki belirtmektedir (p<0,05). +: Standart sapma
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Duyusal testte panelistlerin siit iirlinlerine tadim yapabilmeleri i¢in Negatif kontrol
(islem gormemis ¢ig siit) ve farkli dozlarda UV-C 1s1na maruz birakilmis ¢ig siit drnekleri 90
°C’ de 15 dk. 1s1l isleme maruz birakilarak pastdrize edilmistir. Duyusal testte panelistlerin
ornekleri renk, koku, lezzet ve genel begeni durumlarina gore 5 iizerinden puanlamalari

istenmistir.

Cizelge 4.9 incelendiginde renk, koku, lezzet ve genel begeni agisindan en ¢ok
begenilen pastorize siit olarak belirlenirken, uygulanan UV-C dozu arttik¢a panelistlerin bu
kriterlerdeki verdikleri puan diismiistiir. Diisiik dozlardaki puanlarin kontrol 6rneklerine yakin
olmakla birlikte tat ve kokuda diisiik dozlardaki 6rneklerde diisiik puan almistir. Panele ait

ortiimecek ag1 grafigi Sekil 4.31°de verilmistir.

e Color == Odour Taste == (Oyverall Acceptable

Sekil 4.30. Kontrol ve UV-C uygulanmus siitlere ait duyusal analiz sonuglari

Gidanin tiiketici tarafindan degerlendirmesinde ilk etken gidanin goriiniisii ve rengidir.
Cig siitlerin renk degerlendirmeleri incelendiginde puanlarin 4,7-3,9 arasinda oldugu
gorilmistiir. Grafik incelendiginde renk degerlerindeki degisim iizerinde etkili tek faktoriin

akis hiz1 oldugu goriilmektedir.

Stit 6rneklerinin koku degerlendirmeleri incelendiginde puanlarin 4,5-1,9 arasinda

degistigi goriilmistiir. Coklu karsilagtirma test sonuclarina gore kontrol grubu ile UV-C

uygulanmis siitler arasindaki fark anlamli (p<0,05) bulunurken farkli dozlarda UV-C
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uygulanmis gruplar arasindaki fark istatistiksel anlamda 6nemsiz bulunmustur (p>0,05). Bu

sonuglar UV-C uygulamasi ile siitiin kokusunda degisimin oldugunun gostergesidir.

Koku degerlerindeki degisim iizerinde etkili tek faktoriin akis hizi oldugu
gorilmektedir. En yiiksek koku puani 2,9 olarak 60 J/mL doz UV-C uygulanmis 6rnekte, en
diisiik koku puani 1,9 olarak 216,9 J/mL doz UV-C uygulanmis 6rnekte tespit edilmistir.
Ozellikle uygulanan 1smn dozuna bagli olarak artan siilfiirlii bilesenler siit drneklerinin

kokusunu olumsuz yonde etkilemistir.

Bandla, Choudhary, Watson and Haddock, (2012), yapmis olduklar1 ¢alismada ¢ig
site 16,822 mJ/cm® doz UV-C uygulamislar ve duyusal ozelliklerindeki degisimi
incelemiglerdir. Duyusal test sonucunda uygulamanin hemen sonrasinda oOrneklerin
kokularinda bir degisim gozlenmezken depolamanin 1. giinlinden itibaren &rneklerin

kokularimin degistigi rapor edilmistir.

o

Siit 6rneklerinin lezzet puanlar incelendiginde 1,5-4,8 arasinda degistigi goriilmiistiir.
Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglarina gore kontrol grubu ile UV-C uygulanmis siitler
arasindaki fark anlamli (p<0,05) bulunurken farkli dozlarda UV-C uygulanmis gruplar

arasindaki fark istatistiksel olarak anlamsiz bulunmustur (p>0,05).

Lezzet degerlerindeki degisimi, akis hizinin (uygulama dozu) etkiledigi sOylenebilir.
En yiiksek lezzet puani 2,7 olarak 60 J/mL doz UV-C uygulanmis 6rnekte tespit edilirken en
diisiik lezzet puani 1,5 olarak 216,9 J/mL doz UV-C uygulanmis siit orneginde tespit
edilmistir. Akis hiz1 arttik¢a uygulanan UV-C dozu azalmakta ve siit orneklerinin lezzet
puanlarinda artis gézlenmektedir. UV-C uygulamasi sirasinda siitte oksidasyon sonucu agiga
cikan aldehitli bilesikler oksidatif, aci, yanik ve maltims1 bir aroma gelisimine neden
olmuslardir. Bu nedenle islem gormiis siit 6rneklerinin lezzet puanlari kontrol orneklerine
gore daha diigiik ¢cikmistir. Panelistlerle yapilan goriigmede bazi 6rneklerde ¢ok yogun yanik,
okside tat ve koku algiladiklarii belirtmislerdir. Ornek kodlar1 kontrol edildiginde soz

konusu 6rneklerin yiiksek dozda UV-C uygulanmis 6rnekler oldugu belirlenmistir.

Siit orneklerinin genel begeni puanlari incelediginde 1,8-4,8 arasinda puanlarin
degistigi goriilmektedir. Kontrol grubu ile 60 J/mL doz UV-C uygulanmis siit ornekleri
arasindaki fark istatistiksel olarak Onemsiz bulunmustur (p<0,05). Bu nedenle duyusal
anlamda kabul goren Orneklerin 60 J/mL doz UV-C uygulanmis gruplar oldugu

diistiniilmektedir. Genel begeniyi etkileyen faktoriin akis hizi oldugu belirlenmistir. Akis hizi
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azaldikga siitlin maruz kaldigi UV-C 151n dozu artmakta, siitlin aromasinda meydana gelen
degisime bagli olarak genel begeni puanlar1 diismektedir. En yiiksek genel begeni puani 4,2
olarak 60 J/mL doz UV-C uygulamasinda, en diisiik genel begeni puan1 1,8 olarak 216,9 J/mL
doz UV-C uygulamasinda tespit edilmistir. Farkli sicaklik ve akis hizinda UV-C uygulanmis
¢ig siitlerin, Renk, Koku, Lezzet ve Genel begeni degerlerindeki degisim Sekil 4.31°de
verilmisgtir.
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Sekil 4.31. Farkli sicaklik ve akis hizinda UV-C uygulanmis ¢ig siitlerin, Renk, Koku, Lezzet
ve Genel begeni degerlerindeki degisim

Yapilan bir calismada sigir siitine UV uygulanmis ve siitiin duyusal degisimi

incelenmistir. UV uygulanmis siit, UV-+pastorize siit Orneklerine yapilan duyusal test
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sonucuna gore en yiiksek oksidatif aroma puanlarinin UV uygulanmig siite verildigi

bildirilmistir (Cilliers vd., 2014).

Benzer bir ¢alismada ¢ig siite 880-1760 J/L doz UV-C uygulanmis ve mikrobiyal
inaktivasyona ragmen duyusal kusurlarin meydana geldigi bildirilmistir. Uygulanan 1s1n dozu

arttik¢a, duyusal kusurlarin hissedilme derecesinin arttig1 rapor edilmistir (Rossitto vd., 2012).

Orlowska vd. (2013), farkli emisyon spektrumlari, darbe basma enerji ve frekans
(HIP-1: 31 J/darbe, 8 Hz; HIP-2: 344 J/darbe 0,75 Hz ve HIP-3: 644 J/darbe, 0,5 Hz) ile UV-
C uygulamasinin siitiin kalite parametreleri lizerine etkisini inceledikleri bir ¢alismada, HIP-1
lambasi ile muamele edilen 6rneklerde hafif yanik kokusu tespit etmislerdir. Bununla birlikte,

stitte lipitlerin ve vitaminlerin oksidasyonu nedeni ile lezzet kaybi oldugunu bildirmislerdir.

4.4.  Sagim Sistemlerinde UV-C Uygulama Potansiyeli

Laboratuvar 6lcekli yapilan calisma sonuglart hep birlikte degerlendirildiginde ¢ig siite
UV-C uygulamas: etkili bir mikrobiyal inaktivasyon saglarken fizikokimyasal 6zelliklerde
stitlin teknolojik olarak islenmesine engel olacak bir degisime neden olmamistir. Endiistriyel
6l¢ekli sagim sistemine UV-C’nin entegrasyonu i¢in mikrobiyal inaktivasyon, fizikokimyasal
ozelliklerdeki degisim ve duyusal degerlendirme sonuglar1 hep birlikte degerlendirilmistir. Bu
nedenle sagim sistemine entegre edilecek UV-C sistemi igin gerekli hesaplamalarda duyusal

olarak kabul edilir olan 18 mL/dk (60 J/mL doz UV-C) akis hiz1 temel alinmistir.

Tasarim, ayn1 anda 12 hayvanin sagildigi kapasiteye sahip bir sagim sistemi igin
yapilmistir. Hayvanlarin giinliilk maksimum verimi 30 L, giinde iki kere sagim yapildig1 ve
ortalama sagim siiresinin 10 dk oldugu ve her sagimda elde sagilan siit miktarinin 180 L

oldugu varsayimu ile siit akis hiz1 6,4 L/dk olarak hesaplanmustir.

Laboratuvar 6lc¢ekli yapilan ¢aligma sonucunda siitlin duyusal 6zelliklerinde minimum
degisime neden olarak istenilen diizeyde mikrobiyal inaktivasyon saglayan doz 60 J/mL (18
mL/dk akis hizi) olarak tespit edilmistir. Sagim sistemine UV-C reaktdriin entegre

edilmesinde siitiin mL basina almasi gereken doz 60 J/mL olarak hesaplanmustir.
Doz (J/mL) = Toplam UV-C ¢ikis giicii (W) / Akis Hiz1 (mL/s)

(W = J/s)
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ise;

Toplam UV-C ¢ikis giicii (W) = Doz (J/mL) * Akis Hizi (mL/sn)
6,4 L/dk = 106,67 mL/sn

Kullanilacak lambanin ¢ikis giicii = 100 W

Toplam UV-C ¢ikis giicii (W) = 60 (J/mL) * 106,67 (mL/ sn)

= 6400,2 W

Gerekli olan lamba sayis1 6400,2 /100 = 64

6,4 L/dk akis hizinda siite istenilen dozun uygulanabilmesi i¢in 64 lambaya ihtiyac
vardir. Bu kadar lambanin kullanilacak olmasi verimsiz olmasinin yaninda lamba sayisinin
fazla olusu reaktorde asir1 1sinmaya neden olacaktir. Bu sebepten kullanilacak lamba sayisin
diistiriilmesi icin daha diisiik bir akis hizi tercih edilmelidir. Akis hizinin istenilen sekilde
degistirilebilmesi i¢in sagim sisteminden gelen siitiin, 6nce sogutma sistemine sahip bir buffer
tankina alinmasi ardindan bir pompa ve akis Olgerle UV-C sistemine gonderilmesi

onerilmektedir. UV-C sisteminden gegen siit, ¢iftligin sogutma tankina iletilecektir.

Siitiin akis hiz1 2,7 L/dk olarak kabul edilirse gerekli olan lamba sayis1 27 adettir. Bir
kolon igerisine biri merkezde sekiz adedi ¢evresinde olmak iizere 9 lambanin bulundugu 3
UV-C kolonunun seri baglanmasi ile 180 L siitiin tamaminin 66,7 dk’da UV-C 1s1na maruz

birakilmasi saglanmis olacaktir. Sistem Sekil 4.32°de gosterilmistir.
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Sekil 4.32. UV-C sistemin sagim sistemlerine entegrasyonu

Bu calismada siit tek bir UV-C lamba etrafindan gecirilmistir. Fakat sagim
sistemlerine UV-C’nin uygulanabilmesi i¢in lamba sayisinin arttirilmasi ve daha yiiksek UV
cikis gilicline sahip lambalarin kullanilmasi gerekmektedir. Sistem tasarimi ile yapilan
hesaplamalar kullanilacak lamba sayis1 ve kolon igerisinde ka¢ lamba olacagi hakkinda fikir
vermektedir. Fakat ¢oklu lamba yerlesiminde siitiin kolon icindeki akis davranist
degisebileceginden UV-C’nin siitin hem mikrobiyal yiikii lizerine hem de fizikokimyasal
ozellikleri tizerine etkisi degisebilecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle endiistriyel boyutta UV-
C sistemi lizerine ¢alisma yapmadan Once pilot/laboratuvar 6l¢ekli ¢oklu lamba iceren UV-C
kolonu ile farkli akis hizlarinda ¢alisma yapilmasi daha belirleyici sonuglar elde etmek i¢in

onerilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Zengin besin icerigi nedeniyle giinliik diyetin vazgeg¢ilmez bir unsuru olan sit, igerdigi
yiiksek su igerigi ve biyokimyasal yapisi nedeniyle mikrobiyal bozulmaya ag¢ik bir {iriindiir.
Siitlin gilivenilirligini saglamak i¢in siitte bulunan patojen ve bozucu mikroorganizmalarin
inhibe edilmesi ¢ok 6nemlidir. Sagim sistemlerine entegre edilecek UV-C 1sin uygulama
sistemi sagimdan hemen sonra siitiin yapisint bozmadan mikrobiyal yiikiiniin azaltilmasi ile
siitlin ileriki asamada pastorizasyonunda kullanilan sicaklik ve siire normlarmin distiriillmesi,
bu sayede hem siitiin kendine has besleyici ve aromatik 6zelliklerinin korunmasi hem de daha

diistik enerji tiikketiminin saglanmasi konusunda avantaj saglayacaktir.

Calismanin ilk asamasinda; sagimdan hemen sonra alinan ¢ig siite farkli dozlarda UV-
C uygulanmis ve iglem gormiis siitlerde mikrobiyal kalitenin belirlenmesi amaciyla; TMAB,
toplam maya-kiif, toplam koliform grubu bakteri, laktik asit bakterileri, S. aureus ve E. coli
sayimlar1 yapilarak mikroorganizma sayilarinda azalmalarin oldugu tespit edilmistir. Ayrica
islem gormis siitlerin fizikokimyasal 6zelliklerindeki degisimin belirlenebilmesi i¢in; pH,
titrasyon asitligi, viskozite, renk degerleri (L, a, b ve AE), serbest yag asitligi, kolesterol, D3
vitamini ve yag asidi kompozisyonu analizleri yapilmis diisiik dozlarda siitiin fizikokimyasal
ozelliklerinde fazla bir degisikligin olmadig1 belirlenmistir. ikinci asamada ise UHT siite
inokiile edilen patojen bakterilerin (L. monocytogenes (ATCC 19115), S. Typhimurium
(ATCC 14028), S. aureus (ATCC 25923), E. coli (ATCC 35218)) farkli dozlarda UV-C

uygulamasi ile inaktivasyonu gergeklestirilmistir.

Cig siite farkli dozlarda UV-C uygulamasi ile ¢ig siitte TMAB sayisinda yaklasik 2 ile
3 log azalma saglanmistir. Calismada kullanilan siitiin baslangi¢ yikii 5 log kob/mL
diizeyinde bulunmustur. Toplam maya-kiif, toplam koliform grubu bakteri, toplam laktik asit
bakterileri, S. aureus ve E. coli i¢in UV-C uygulamasinin; sicakliktan bagimsiz olarak tim
uygulamalarda mikrobiyal yiikleri tespit edilemeyecek diizeye kadar diisiirdiigii tespit

edilmistir.

UHT siitte inokiile edilen S. Typhimurium igin 1,95-2,81 log azalma saglanmstir. L.
monocytogenes i¢in tiim 151n dozlarinda yaklasik 3 log azalma saglanmistir. UHT siite inokdile
edilen yaklasik 4 log S. aureus i¢in UV-C uygulamasi sonrast mikrobiyal yiikte 1,9-2,76 log
azalma oldugu ve uygulanan 1s51n dozu arttikga inaktivasyon derecesinin arttii tespit

edilmistir. E. coli baslangi¢ yiikii 4,15 log kob/mL diizeyindeki iken uygulanan 1sin dozuna
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bagli olarak islem sonras1 tespit edilemeyecek diizeye indigi belirlenmistir. L. monocytogenes
ve E. coli diger patojenlerle karsilastirildiginda UV-C 1sinina en hassas patojen bakteriler
oldugu belirlenmistir. Mikrobiyoloji sonuglarina gére UV-C islemi calisilan tiim dozlarda
mikrobiyal inaktivasyon saglamis, 1sin dozu arttikga mikrobiyal inaktivasyon tizerine UV-
C’nin etkisi de artmistir. Optimum islem parametrelerinin belirlenebilmesi icin elde edilen
sonuclarin fizikokimyasal analiz sonuclar1 ile birlikte degerlendirilmesi gerektigi sonucuna

varilmstir.

Cig site UV-C uygulamasinin pH iizerine bir etkisi olmamustir. Viskozite ise
uygulanan 151 dozu arttikga azalmistir. Viskozite degerlerinde meydana gelen degisimde
sitiin lizerinden aktigt quartz kilif {iizerine yapisip kalmasinin etkili olabilecegi
diistiniilmektedir. Bu nedenle UV-C lambanin giiciiniin artirilmas: ve buna bagli akis hizinin

artirtlmast ile siitiin quartz cama yapismasinin dniine gecilebilir.

UV-C’nin L ve b degerlerinde kontrol grubuna gore azalisa, a degerinde ise artiga
neden oldugu belirlenmistir. Islem sonras1 dl¢iim yapilan siitlerde toplam renk degisiminin
gostergesi olan AE degerlerinin ise yiiksek oldugu tespit edilmistir. Genel olarak bir
degerlendirme yapildiginda UV-C’nin siitiin rengini degistirdigi belirlenmistir. Duyusal panel
sonuclar1 renk degisimini desteklemektedir. Panelistler islem gormiis siit 6rneklerine kontrol

orneginden daha diisiik puan vermislerdir.

Siitiin serbest yag asitligi UV-C uygulamasi ile artmustir. Serbest yag asitliginin
yiikselmesi siitte act tadin gelisiminden sorumludur. Duyusal sonuglart ile birlikte
degerlendirildiginde SYA artisinin tat {lizerinde olumsuz etkisi oldugu belirlenmistir.
Kolesterol miktarinda ise UV-C uygulamasi sirasinda quartz cam Tlzerinde kalan yag
miktarina bagli olarak azaliy meydana gelmistir. UV-C uygulamas: siitte bulunan 7-

dehidrokolesterolii D3 vitaminine doniistiirerek D3 konsantrasyonunda artis saglamistir.

UV-C’nin siitiin yag asidi kompozisyonu iizerinde etkisi oldugu belirlenmistir.
Doymus ve doymamis yag asitleri ayr1 ayr1 incelenmis ve uygulanan 1s1n dozuna bagl olarak
UV-C isleminin yag asidi kompozisyonunda artis ya da azalisa neden oldugu tespit edilmistir.
C4:0 miktar1 151n dozuna bagl olarak artis ve azalig gostermistir. Uygulanan doz arttikga C4:0
miktarinda azalis meydana gelerek pastorize siite yakin bir deger elde edilmistir. C8:0 ve
C10:0 miktarlarinda ise tiim uygulamalarda oransal bir azalis meydana gelmistir. Benzer

sekilde C12:0 miktarlarinda uygulanan 1s1n dozu artikca oransal bir azalis oldugu
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belirlenmistir. C14:0 miktarinda ise uygulanan 151n dozuna bagl olarak oransal bir artig ve
azalis meydana gelmistir. C16:0 miktarinda ise istatistiksel anlamda 6nemli bir degisim
meydana gelmemistir. UV-C’nin C18:0 miktarinda az da olsa bir artisa neden oldugu ama bu

artisin pastorize siitte meydana gelen artis ile paralel oldugu belirlenmistir.

UV-C’nin doymamis yag asidi kompozisyonu lizerindeki etkisi doymus yag asidi
kompozisyonu ile benzerdir. C14:1 ve C16:1 miktarlarinda uygulanan 1s1n dozuna bagh
olarak artis ve azalis meydana gelmistir. Major doymamis yag asitlerinden biri olan C18:1
miktarlarinda UV-C uygulamasi1 genel olarak artisa neden olmustur. C18:2, C18:3n6 ve
C18:3n3 miktarlarinda uygulanan 1sin dozuna bagl olarak artis ve azalis meydana gelmistir.
Genel olarak 60 J/mL doz uygulamasinda ii¢ yag asidinde de artis oldugu diger doz

uygulamalarinda oransal olarak azalis meydana geldigi belirlenmistir.

UV-C uygulamas: siitin aroma bilesenleri iizerine etkili olmustur. UV-C, islem
gormemis siitte tespit edilen karbon disiilfit miktarini oransal olarak arttirmistir. Ayrica islem
gérmemis ¢ig siitte tespit edilemeyen 3-metil biitanal, 2-metil biitanal, izobiitiraldehit, 2-N-
propil-5-oksohekzanal, 2,3,5,6 tetra-kloro-fenil metil siilfoksit, 2-metil pentanal bilesenlerinin
diisik oranda da olsa olusumuna neden olmustur. Cig siite uygulanan UV-C islemi,
oksidasyon sonucu olusan bilesiklerin gostergesi olan aldehitlerin ve siilfiirlii bilesenlerin

olusumunda etkili olmustur.

Siitiin duyusal degisiminin belirlenebilmesi i¢in renk, koku, lezzet ve genel begeni
parametreleri incelenmistir. Renk hari¢ diger tiim parametrelerde aliman puanlar kontrol
grubundan istatistiksel anlamda farklidir. Genel olarak uygulanan 1s1n dozu arttikga siit
orneklerinin aldig1 puan degerleri diismiistiir. Tiim duyusal degerlendirme kriterlerinde en
yiiksek puani 18 mL/dk (60 J/mL doz UV-C) akis hizinda UV uygulanmis 6rnekler almistir.

Bu sonuglar 1s1ginda, UV-C sisteminin sagim sistemlerine entegre edilmesi
durumunda; bu calismada siit tek bir UV-C lamba etrafindan gecirilmistir. Fakat sagim
sistemlerine UV-C’nin uygulanabilmesi i¢in lamba sayisinin arttirilmasi ve daha yiiksek UV
cikis giicline sahip lambalarin kullanilmasi gerekmektedir. Sistem tasarimi ile yapilan
hesaplamalar kullanilacak lamba sayis1 ve kolon igerisinde ka¢ lamba olacag: hakkinda fikir
vermektedir. Fakat ¢oklu lamba yerlesiminde siitiin kolon icindeki akis davranisi
degisebileceginden UV-C’nin siitlin hem mikrobiyal yiikii tizerine hem de fizikokimyasal

Ozellikleri tlizerine olan etkisinin degisebilecegi diistiniilmektedir. Bu nedenle endiistriyel
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boyutta UV-C sistemi iizerine ¢alisma yapmadan once pilot/laboratuvar 6lgekli ¢oklu lamba
iceren UV-C kolonu ile farkli akis hizlarinda ¢alisma yapilmasi daha belirleyici sonuglar elde

etmek i¢in Onerilmektedir.
Sonug olarak;

1. Cig siite UV-C uygulamasi ile yiiksek dozda mikrobiyal yiik ¢ok azalmig ancak

yiiksek dozlarda siitiin baz1 fizikokimyasal ve duyusal 6zellikleri degismistir.

2. UV-C uygulamasi ile mikrobiyal yiikk azaltilirken ayn1 zamanda D3 vitamini

miktarinda artig saglanmistir.

3. Siitiin kolondan gegisi sirasinda bir miktar yag quartz cam {izerine baglanmus,
siitlin yag miktarindaki degisime bagli olarak viskozite, kolesterol degerlerinde degisim

meydana gelmistir.

4. UV-C uygulamas: sirasinda siitiin oksidasyonuna bagli olarak ¢esitli oksidatif
aroma bilesenleri agiga c¢ikmigs ve bu bilesenler siitiin tat ve kokusunu olumsuz yonde
etkilemistir. Duyusal test sonuglarinda yiiksek dozda UV-C uygulanan 6rneklerde tat ve koku

farkliliklar1 oldugu belirlenmistir.

S. Siitiin duyusal 6zellikleri ve fizikokimyasal 6zellikleri degismeden yaklasik 60
J/ImL doz UV-C uygulamasi ile bakteriyel yiikii 2-3 log azaltilabilecektir.

6. Calisma sonuglarina gore yapilan hesaplamalar daha yiiksek UV-C c¢ikis
giicline sahip lambalar kullanilarak tasarlanacak bir reaktoriin sagim sistemlerine

entegrasyonunun miimkiin olabilecegini gostermektedir.

1. Siitlin fizikokimyasal ve duyusal niteliklerinin korunmasi i¢in daha ytiksek akis

hizinda (daha diisiik dozda) UV-C uygulamalari ayrica ¢alisilabilir.

8. UV-C’nin sagim sistemlerine uygulanabilmesi i¢in ¢oklu lamba igeren kolon
tasarim1 ayrica c¢alisilarak siitin mikrobiyolojik, fizikokimyasal ve duyusal kalitesi

incelenebilir.
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EKLER

EKk 1. Siit 6rneklerinin Re (Reynolds) Sayilar:
1.1. I¢ ice gegmis iki boru arasindan akis i¢in Re Sayis1 Hesaplama

Re=(p/n).V.De

1.1. Siit 6rneklerinin Re sayilari

Uygulama Re Sayis1
UV1lausmidk-25c) 3,011
UV11bsmidk-25-c) 3,011
UV10agsmiidk-11°c) 2,4192
UV10b(smidk-11"c) 2,4192
UV9asmiigk-17°c) 2,8489
UV8a(smidk-4°c) 2,4132
UV8bsmidk-4c) 2,4132
UV 7 2migk-25 c) 1,7551
UV61miigk-16°c) 1,6262
UV5@omigk-s°c) 1,4744
UV4gmirak-21"c) 1,2985
UV 3asmidk-25c) 0,7452
UV3bemidk-25-c) 0,7452
UV2smiigk-15-c) 0,8164
UV1asmiaco) 0,6769
UV 1bsmickc) 0,6769
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1.2. Dikdortgen Kesitli Kanalda Re Sayis1 Hesaplama
Re=(p/pn).V.Dh

Dean Sayisi (De) = Re.\ Dh/De

1.2. Siit 6rneklerinin Re ve De sayilar

Uygulama Re Sayisi De Sayisi
UV11augmyak25’c) 17,0231 5,0048
UV11bggmigk-25 c) 17,0231 5,0048
UV10agsmid-11c) 13,7015 4,0282
UV10basmiak-11°c) 13,7015 4,0282
UV ismiidk-17"c) 16,1426 4,7459
UV8agsmidk-4"c) 13,3753 3,9323
UV8basmiak-4"c) 13,3753 3,9323
UV7 12migk-25 c) 10,1218 2,9758
UV6(11miidk-16 c) 9,2783 2,7278
UV5@omirgk-8-c) 8,4349 2,4799
UV4@emiidk-21"c) 7,3433 2,1589
UV 3asmidk-25c) 4,2007 1,2350
UV3bemidk-25-c) 4,2007 1,2350
UV2smiigk-15-c) 45714 1,3439
UV1agmidk-4’c) 3,8471 1,1321
UV1bemidk-4’c) 3,8471 1,1321

112




Ek 2. HPLC kromatogram ornekleri

2.1. Kolesterol i¢cin kromatogram érnekleri

2.1.1. Standarda ait kromatogram
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2.2. D3 Vitamini icin kromatogram érnekleri

2.2.1. Standarda ait kromatogram
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2.2.2. Cig siit D3 vitamini kromatogrami1
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2.2.5. UV11b D3 vitamini kromatogrami1
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2.2.8. UV9 D3 vitamini kromatogrami
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2.2.11. UV7 D3 vitamini kromatogrami
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2.2.14. UV4 D3 vitamini kromatogrami
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2.2.17. UV2 D3 vitamini kromatogrami
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Ek 3. GC kromatogram o6rnekleri

3.1. Yag asitleri kompozisyonu icin kromatogram ornekleri

3.1.1. Cig siit yag asitleri kompozisyonu kromatogrami

€180

k0

000

%500

000

%0

10900

13

[ Lias
i g

s

2

|
“:r’ l

|

I

|
\
|

\\J

j

|

e £

om

'\\,“_“Lr

-

-

nh

-

o

3.1.3. UVl1la yag asitleri kompozisyonu kromatogrami
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3.1.4. UV11b yag asitleri kompozisyonu kromatogrami
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3.1.6. UV10Db yag asitleri kompozisyonu kromatogrami
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3.1.7. UV9 yag asitleri kompozisyonu kromatogrami
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3.1.10. UV7 yag asitleri kompozisyonu kromatogrami
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3.1.13. UV4 yag asitleri kompozisyonu kromatogrami
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3.1.16. UV2 yag asitleri kompozisyonu kromatogrami
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Ek 4. Siit orneklerinin ANOVA tablolan

4.1. TMAB deneysel sonuglari i¢in yanit yiizey kubik modelde varyans analizi (ANOVA)
R%0,9714

Varyasyon | Kareler Serbestlik | Kareler F P-degeri
Kaynag Toplamm Derecesi Ortalamasi Deseri
egeri
Model 2,21 9 0,25 22,61 0,0006
A-Akis hizi 0,49 1 0,49 44 81 0,0005
B-sicaklik 0,045 1 0,045 411 0,0891
AB 0,014 1 0,014 1,27 0,3031
A? 0,23 1 0,23 21,56 0,0035
B2 0,053 1 0,053 4,84 0,0702
A%B 0,040 1 0,040 3,68 0,1036
AB? 9,375E- 1 9,375E-004 | 0,086 0,7788
004
A3 0,18 1 0.18 17,03 0,0062
B® 8,223E- 1 8,223E-003 | 0,76 0,4177
003
Kalint1 0,065 6 0,011
Matematiksel | 0,065 1 0,065 1081,74 < 0,0001
forma
uygunluk
Saf hata 3,000E- 5 6,000E-005
004
Toplam 2,27 15

Gercek Faktorler Acisindan Nihai Denklem: TMAB = +7,66542 -1,25635 *Akis hiz1 -0,28826
*Sicaklik -5,20414E-004 *Akis hizi*Sicaklik +0,12371 *Akis hizi® +0,020245 * Sicaklik® +2,34044E-
004 *Akis Hizi* *Sicaklik -9,96099E-005 *Akis hizi*Sicaklik? -3,64785E-003 *Akis hizi® -3,83965E-
004 *Sicakhik®
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4.2. S. typhimurium deneysel sonuglar1 i¢in yanit yiizey kubik modelde varyans analizi
(ANOVA) R? 9994

Varyasyon | Kareler Serbestlik | Kareler F P-degeri
Kaynag Toplam Derecesi Ortalamasi Deseri
egeri
Model 2,05 9 0,23 1099,48 <0,0001
A-Akis hizt 0,20 1 0,20 981,14 <0,0001
B-sicakiik 7,886E- 1 7,886E-004 | 3,80 0,0990
004
AB 7,526E- 1 7,526E-003 | 36,30 0,0009
003
A2 0,022 1 0,022 106,59 <0,0001
B’ 0,024 1 0,024 114,81 <0,0001
A’B 0,054 1 0,054 262,06 <0,0001
AB? 0,013 1 0,013 60,63 0,0002
A 0,049 1 0,049 235,41 <0,0001
B® 8,476E- |1 8,476E-003 | 40,89 0,0007
003
Kalint1 1,244E- 6 2073E-004
003
Matematiksel | 1,044E- 1 1,044E-003 | 26,10 0,0037
forma 003
uygunluk
Saf hata 2,000E- 5 4,000E-005
004
Toplam 2,05 15

Gercek Faktorler Agisindan Nihai Denklem: S. typhimurium = + 3,26524 -0,66775 *Akis hiz1
+0,052883 *Sicaklik +7,98005E-003 *Akis hizi*Sicaklik +0,060918 *Akis hizi® -7,20238E-003 *
Sicaklik? -5,73970E-004 *Akis Hizi® *Sicaklik +1,55574E-004 *Akis hizi*Sicaklik® -1,44739E-003
*Akis hizi® +1,46829E-004 *Sicakhik®
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4.3. L. monocytogenes deneysel sonuglari i¢in yanit yiizey kubik modelde varyans analizi
(ANOVA) R?0,8109

Varyasyon | Kareler Serbestlik | Kareler F P-degeri

Kaynag Toplamm Derecesi Ortalamasi Degeri

Model 4,54 9 0,50 2,86 0,1070

A-Akis hizi 2,25 1 2,25 12,77 0,0117

B-sicaklik 9,057E- 1 9,057E-003 | 0,051 0,8283
003

AB 7,006E- 1 7,006E-003 | 0,040 0,8486
003

A? 0,63 1 0,63 3,55 0,1086

B2 0,019 1 0,019 0,11 0,7520

A’B 0,41 1 0,41 2,32 0,1787

AB? 0,042 1 0,042 0,24 0,6438

A3 1,88 1 1,88 10,66 0,0171

B® 0,074 1 0,074 0,42 0,5417

Kalint1 1,06 6 0,18

Matematiksel | 1,06 1 1,06

forma

uygunluk

Saf hata 0,000 5 0,000

Toplam 5,60 15

Gercek Faktorler Acisindan Nihai Denklem: L. monocytogenes = +12,99278 -3,95938* Akis hizi
+0,15683*S1caklik +0,027312*Akis hiz1*Sicaklik +0,34694*Akis hizi? -0,021230* Sicaklik® -
1,57482E-003 *Akis Hizi* *Sicaklik +2,83583E-004*Akis hizi*Sicaklik® -8,98393E-003*Akis hizi®
+4,33253E-004*Sicaklik®
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4.4. S. aureus deneysel sonuglart i¢in yanit yiizey quadratik modelde varyans analizi
(ANOVA) R?0,9919

Varyasyon | Kareler Serbestlik | Kareler F P-degeri

Kaynag Toplam Derecesli Ortalamasi Degeri

Model 2,21 5 0,44 245,21 < 0,0001

A-Aks hizi 1,54 1 1,54 851,71 < 0,0001

B-sicakik 4,791E- 1 4,791E-003 | 2,65 0,1343
003

AB 1,665E- 1 1,665E-003 | 0,92 0,3594
003

A2 0,34 1 0,34 188,13 < 0,0001

B? 1,772E- 1 1,772E-003 | 0,98 0,3451
003

Kalint1 0,018 10 1,805E-003

Matematiksel | 0,018 5 3,599E-003 | 359,94 < 0,0001

forma

uygunluk

Saf hata 5,000E- 5 1,000E-005
005

Toplam 2,23 15

Gercek Faktorler Acisindan Nihai Denklem: S. aureus= +0,82896 +0,25400*Akis hiz1 +6,01381E-
003*Sicaklik +2,44387E-004* Akis hiz1*Sicaklik -8,49048E-003* Akis hizi® -2,30347E-004* Sicaklik?
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4.5. E. coli deneysel sonuglari i¢in yanit yiizey kiibik modelde varyans analizi (ANOVA)
R®0,9889

Varyasyon | Kareler Serbestlik | Kareler F P-degeri

Kaynag Toplam Derecesi Ortalamasi Degeri

Model 12,51 9 1,39 59,50 <0,0001

A-Akas hizi 2,04 1 2,04 87,20 <0,0001

B-sicakiik 9,674E- 1 9,674E-003 | 0,41 0,5438
003

AB 0,16 1 0,16 6,87 0,0395

A2 0,051 1 0,051 2,16 0,1916

B? 0,42 1 0,42 18,10 0,0054

A’B 0,69 1 0,69 29,34 0,0016

AB? 0,17 1 0,17 7,09 0,0374

A? 0,86 i 0,86 36,59 0,0009

B® 0,080 1 0,080 3,44 0,1130

Kalint1 0,14 6 0,023

Matematiksel | 0,14 1 0,14

forma

uygunluk

Saf hata 0,000 5 0,000

Toplam 12,65 15

Gergek Faktorler Agisindan Nihai Denklem: E.coli= +7,30456 -2,64260*Akis hizi
+0,13790*S1caklik +0,027239*Akis hizi*Sicaklik +0,24262*Akis hizi® -0,022061* Sicaklik? - -
2,03894E-003*Akis Hizi® *Sicaklik +5,64749E-004*Akis hizi*Sicaklik® -6,05881E-003*Akis hizi®
+4,52211E-004*S1caklik®
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4.6. pH deneysel sonuglari i¢in yanit yiizey kubik modelde varyans analizi (ANOVA)

Varyasyon | Kareler Serbestlik | Kareler F P-degeri
Kaynag Toplam Derecesi Ortalamasi Deseri

egeri
Model 4,396E-003 | 9 4,885E-004 | 779,35 < 0.0001
A-Akis hizi 9,932E-005 |1 9,932E-005 | 158,46 <0.0001
B-sicaklik 6,929E-005 | 1 6,929E-005 | 110,55 <0.0001
AB 7,000E-005 |1 7,000E-005 | 111,69 <0.0001
A? 4,216E-006 |1 4,216E-006 | 6,73 0.0410
B? 1,598E-004 | 1 1,598E-004 | 254,91 < 0,0001
A’B 2,380E-006 |1 2,380E-006 | 3,80 0,0992
AB? 2,132E-006 |1 2,132E-006 | 3,40 0,1147
A3 5,653E-004 |1 5,653E-004 | 901,93 <0,0001
B® 1,167E-004 | 1 1,167E-004 | 186,27 <0,0001
Kalint1 3,761E-006 | 6 6,268E-007 | 779,35 < 0,0001
Matematiksel | 3,761E-006 | 1 3,761E-006 | 158,46 <0,0001
forma
uygunluk
Saf hata 0,000 5 0,000
Toplam 4,400E-003 | 15 4,885E-004
Gercek Faktorler Acisindan Nihai Denklem: pH= +6,78806 -0,061918*Akis hizi

+0,011273*S1caklik +9,70602E-005*Akis hizi*Sicaklik +5,46624E-003*Akis hizi® -8.52680E-004*
Sicaklik? -3,79907E-006 *Akis Hizi® *Sicaklik +2,02605E-006*Akis hizi*Sicaklik® -1,55780E-
004*Akis hizi® +1,72322E-005*S1caklik®
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4.7. Viskozite deneysel sonuglart i¢in yanit yiizey quadratik modelde varyans analizi
(ANOVA) R?0,8677

Varyasyon Kareler Serbestlik | Kareler F P-degeri
Kaynag Toplam Derecesi Ortalamasi Deseri

egeri
Model 1,41 5 0,28 13,11 0,0004
A-Akis hizt 0,69 1 0,69 32,05 0,0002
B-sicakiik 0,027 1 0,027 1,24 0,2922
AB 0,12 1 0,12 5,36 0,0431
A 0,39 1 0,39 18,04 0,0017
B’ 0,025 1 0,025 1,14 0,3109
Kalinti 0,22 10 0,022
Matematiksel | 0,22 5 0,043
forma
uygunluk
Saf hata 0,000 5 0,000
Toplam 1,63 15

Gerc¢ek Faktorler Acisindan Nihai Denklem: Viskozite= +2,69234 -0,19675*Akis hiz1 -3,59772E-
003*Sicaklik +2,03527E-003*Akis hizi*Sicaklik +9,08568E-003* Akis hizi® -8,57366E-004* Sicaklik®
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4.53. L degeri deneysel sonuglar igin yanit yiizey kubik modelde varyans analizi (ANOVA)
R 0,9690

Varyasyon | Kareler Serbestlik | Kareler F P-degeri
Kaynag Toplamm Derecesi | Ortalamasi Degeri

Model 20,74 9 2,30 20,85 0,0007
6A-Akis hizi | 0,36 1 0,36 3,26 0,1210
B-sicakiik 4,46 1 4,46 40,38 0,0007
AB 0,43 1 0,43 3,86 0,0970
A 0,019 1 0,019 0,17 0,6965
B’ 0,22 1 0,22 1,96 0,2112
A’B 1,06 1 1,06 9,61 0,0211
AB? 1,057E-003 | 1 1,057E-003 | 9,562E-003 0,9253
A® 1,93 1 1,93 17,50 0,0058
B® 2,19 1 2,19 19,83 0,0043
Kalint1 0,66 6 0,11

Matematiksel | 0,66 1 0,66 1945,18 < 0,0001
forma

uygunluk

Saf hata 1,700E-003 | 5 3,400E-004

Toplam 21,40 15

Gercek Faktorler Acisindan Nihai Denklem: L = +4,15762+2,62651*Akis hiz1 -1,36432*Si1caklik
+0,054339*Akis hizi*Sicaklik -0,27515*Akis hizi® +0,10029* Sicaklik® -2,53805E-003*Akis hizi?
*Sicaklik -4,51087E-005* Akis hizi*Sicaklik? +9,11280E-003 *Akis hizi® -2,36101E-003*S1caklik®
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4.9. a degeri deneysel sonuglart i¢in yanit yiizey lineer modelde varyans analizi (ANOVA)
R*0,7704

Varyasyon | Kareler Serbestlik | Kareler F P-degeri
Kaynag Toplam Derecesi | Ortalamasi Deseri

egeri
Model 1383 2 6,92 21,82 < 0,0001
A-Akis hizt 13,81 1 13,81 43,56 < 0,0001
B-sicaklik 5,857E-005 |1 5,857E-005 | 1,847E-004 0,9894
Kalint1 4,12 13 0,32
Matematiksel | 4,12 8 0,52 12880,86 < 0,0001
forma
uygunluk
Saf hata 2,000E-004 | 5 4,000E-005
Toplam 17,96 15

Gercek Faktorler Ac¢isindan Nihai Denklem: a= +13,03556 -0,17981*Akis hizi -2,30258E-
004*S1caklik
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4.210. b degeri deneysel sonuglari igin yanit yiizey kubik modelde varyans analizi (ANOVA)
R 0,9876

Varyasyon | Kareler Serbestlik | Kareler F P-degeri
Kaynag Toplamm Derecesi | Ortalamasi Degeri

Model 98,15 9 10,91 53,22 < 0,0001
A-Aks hizi 2,16 1 2,16 10,55 0,0175
B-sicakiik 13,48 1 13,48 65,79 0,0002
AB 0,033 1 0,033 0,16 0,7021
A 0,038 1 0,038 0,19 0,6811
B’ 1,52 1 1,52 7,42 0,0345
A’B 9,93 1 9,93 48,48 0,0004
AB? 2,05 1 2,05 10,01 0,0195
A® 6,36 1 6,36 31,03 0,0014
B 6,10 1 6,10 29,78 0,0016
Kalint1 1,23 6 0,20

Matematiksel | 0,91 1 0,91 14,47 0,0126
forma

uygunluk

Saf hata 0,32 5 0,063

Toplam 99,37 15

Gerc¢ek Faktorler Acisindan Nihai Denklem: b = +830068 +3,94689*Akis hiz1 -2,03399*Sicaklik
+0,11938*Akis hizi*Sicaklik -0,45394*Akis hizi® +0,14073* Sicaklik® -7,76117E-003*Akis hizi?
*Sicaklik +1,98758E-003* Akis hizi*Sicaklik” +0,016521*Akis hizi® -3,93959E-003*Sicaklik®
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4.11. AE degeri deneysel sonuglari i¢in yanit yilizey quadratik modelde varyans analizi
(ANOVA) R 0,7973

Varyasyon Kareler Serbestlik | Kareler F P-degeri
Kaynag Toplam Derecesi Ortalamasi Deseri

egeri
Model 96,93 5 19,39 7,86 0,0030
A-Akis hizi 45,80 1 45,80 18,58 0,0015
B-sicaklik 1,96 1 1,96 0,80 0,3931
AB 8,14 1 8,14 3,30 0,0993
A2 5,91 1 5,91 2,40 0,1524
B? 15,79 1 15,79 6,40 0,0298
Kalint1 24,65 10 2,46
Matematiksel | 24,49 5 4,90 152,63 < 0,0001
forma
uygunluk
Saf hata 0,16 5 0,032
Toplam 121,58 15

Gercek Faktorler Acisindan Nihai Denklem: AE = +16,72245 -0,90717 *Akis hiz1 -0,47747
*Sicaklik -0,017082 * Akis hiz1*Sicaklik +0,035436 *Akis hizi? +0,021742 * Sicaklik?
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4.12. SYA deneysel sonuglari i¢in yanit yiizey lineer modelde varyans analizi (ANOVA)
R®0,5385

Varyasyon | Kareler Serbestlik | Kareler F P-degeri
Kaynag Toplam Derecesi | Ortalamasi Deseri
egeri
Model 2.855E-003 | 2 1.427E-003 | 7.58 0.0066
A-dkas hizi 1.391E-003 | 1 1.391E-003 | 7.39 0.0176
B-sicaklik 1.570E-003 | 1 1.570E-003 | 8.34 0.0127
2.447E-003 | 13 1.882E-004
Kalint1
Matematiksel 2.447E-003 | 8 3.058E-004
forma
uygunluk
Saf hata 0.000 5 0.000
Toplam 5.302E-003 | 15

Gercek Faktorler Acisindan Nihai Denklem: SYA= +12,097-1,80406E-003* Akis hiz1 +1,19207E-
003*Sicaklik
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4.13. Kolesterol deneysel sonuclari i¢in yanit ylizey

(ANOVA) R?0,8786

quadratik modelde varyans analizi

Varyasyon Kareler Serbestlik | Kareler F P-degeri
Kaynag Toplam Derecesi Ortalamasi Deseri

egeri
Model 185,10 5 37,02 14,48 0,0003
A-Akis hizi 99,57 1 99,57 38,95 < 0,0001
B-sicaklik 1,26 1 1,26 0,49 0,4987
AB 21,64 1 21,64 8,47 0,0156
A2 27,40 1 27,40 10,72 0,0084
B2 3,44 1 3,44 1,34 0,2732
Kalinti 25,57 10 2,56
Matematiksel | 23,91 5 4,78 14,39 0,0054
forma
uygunluk
Saf hata 1,66 5 0,33
Toplam 210,66 15

Gercek Faktorler Acgisindan Nihai Denklem: Kolesterol =
+8,50452E-003*S1caklik +0,027863* Akis hizi*Sicaklik -0,076276* Akis hizi® -0,010144* Sicaklik?
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4.14. Vitamin D3 deneysel sonuglari igin yanit yiizey quadratik modelde varyans analizi
(ANOVA) R?0,7770

Varyasyon | Kareler Serbestlik | Kareler F P-degeri
Kaynag Toplam Derecesi Ortalamasi Deseri

egeri
Model 3947,79 5 789,56 6,97 0,0048
A-Akis hizi 2813,89 1 2813,89 24,83 0,0006
B-sicaklik 53,42 1 53,42 0,47 0,5080
AB 3,84 1 3,84 0,034 0,8576
A2 1016,43 1 1016,43 8,97 0,0135
B2 19,55 1 19,55 0,17 0,6867
Kalinti 1133,29 10 113,33
Matematiksel | 1133,29 5 226,66 1,133E+007 < 0,0001
forma
uygunluk
Saf hata 1,000E-004 | 5 2,000E-005
Toplam 5081,08 15

Gercek Faktorler Acqisindan Nihai Denklem: Vit. D;= +131,80680 -7,85064*Akis hizi -
+1,06305*S1caklik -0,011742* Akis hizi*Sicaklik +0,46455* Akis hizi? -0,024193* Sicaklik?
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4.15. Biitirik asit deneysel sonuglari i¢in yanmit yiizey kubik modelde varyans analizi
(ANOVA) R? 0,9797

Varyasyon | Kareler Serbestlik | Kareler F P-degeri
Kaynag Toplamm Derecesi | Ortalamasi Degeri

Model 0,36 9 0,040 32,12 0,0002
A-Akis iz | 0,020 1 0,020 16,17 0,0069
B-sicakiik 9,145E-003 | 1 9,145E-003 | 7,40 0,0346
AB 2,127E-006 |1 2,127E-006 | 1,721E-003 0,9683
A 5,530E-003 | 1 5,530E-003 | 4,48 0,0788
B’ 2,062E-003 |1 2,062E-003 | 1,67 0,2439
A’B 0,016 1 0,016 12,94 0,0114
AB? 2,693E-003 |1 2,693E-003 | 2,18 0,1903
A3 0,039 1 0,039 31,27 0,0014
B 0,026 1 0,026 21,07 0,0037
Kalint1 7,414E-003 | 6 1,236E-003

Matematiksel | 7,414E-003 | 1 7,414E-003

forma

uygunluk

Saf hata 0,000 5 0,000

Toplam 0,36 15

Gercek Faktorler Acisindan Nihai Denklem: Biitirik asit = -0,59441 +0,35544*Akis hiz1 -
+0,12207*S1caklik +5,06057E-003*Akis hizi*Sicaklik -0,038587*Akis hizi? -0,011734* Sicaklik? -
3,11347E-004*Akis hizi® *Sicaklik +7,20167E-005*Akis hizi*Sicakhik® +1,28789E-003*Akis hizi®
+2,57299E-004*S1caklik®
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4.16. Kaproik asit deneysel sonuglar1 i¢in yanit yiizey kubik modelde varyans analizi
(ANOVA) R? 0,9986

Varyasyon | Kareler Serbestlik | Kareler F P-degeri
Kaynag Toplamm Derecesi | Ortalamasi Degeri

Model 1,29 9 0,14 478,57 < 0,0001
A-Aks hizi 0,20 1 0,20 678,85 <0,0001
B-sicakiik 0,073 1 0,073 243,44 < 0,0001
AB 3,598E-004 | 1 3,598E-004 | 1,20 0,3152
A 0,48 1 0,48 1601,06 < 0,0001
B’ 4,481E-004 | 1 4,481E-004 | 1,50 0,2672
A’B 4,916E-004 | 1 4,916E-004 | 1,64 0,2475
AB? 7,687E-003 | 1 7,687E-003 | 25,65 0,0023
A? 0,21 1 0,21 702,36 <0,0001
B 0,089 1 0,089 296,55 < 0,0001
Kalint1 1,798E-003 | 6 2,997E-004

Matematiksel | 1,796E-003 | 1 1,796E-003 | 4489,79 <0,0001
forma

uygunluk

Saf hata 2,000E-006 |5 4,000E-007

Toplam 1,29 15

Gergek Faktorler Acgisindan Nihai Denklem: Kaproik asit = +5,62876 -1,35196*Akis hiz1 -
+0,29682*S1caklik -2,42758E-003*Akis hizi*Sicaklik +0,11689*Akis hizi® -0,022213* Sicaklik? -
5,45993E-005*Akis hizi® *Sicaklik +1,21662E-004*Akis hizi*Sicaklik® -3,00579E-003*Akis hizi®
+4,75416E-004*S1caklik®
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4.17. Kaprilik asit deneysel sonuclari i¢in yanit yiizey kubik modelde varyans analizi
(ANOVA) R?0,9917

Varyasyon | Kareler Serbestlik | Kareler F P-degeri
Kaynag Toplamm Derecesi | Ortalamasi Degeri

Model 1,11 9 0,12 80,05 < 0,0001
A-Aks hizi 0,21 1 0,21 134,09 <0,0001
B-sicakiik 0,20 1 0,20 129,30 < 0,0001
AB 0,32 1 0,32 207,43 <0,0001
A 0,057 1 0,057 36,74 0,0009
B’ 0,085 1 0,085 54,91 0,0003
A’B 0,44 1 0,44 287,63 <0,0001
AB? 0,040 1 0,040 25,78 0,0023
A® 0,17 1 0,17 108,31 <0,0001
B® 0,012 1 0,012 7,56 0,0333
Kalint1 9,242E-003 | 6 1,540E-003

Matematiksel | 9,117E-003 | 1 9,117E-003 | 364,68 < 0,0001
forma

uygunluk

Saf hata 1,250E-004 | 5 2,500E-005

Toplam 1,12 15

Gergek Faktorler Acisindan Nihai Denklem: Kaprilik asit = +7,36896 -1,46416*Akis hiz1 -
0,16366*Sicaklik +0,025056*Akis hizi*Sicaklik +0,12035 *Akis hizi® +6,14193E-003 * Sicaklik? -
1,63910E-003 *Akis hizi” *Sicaklik +2,76549E-004 *Akis hizi*Sicaklik® -2,67620E-003 * Akis hizi®
-1,72104E-004*S1caklik®
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4.18. Nonanoik asit deneysel sonuglar1 i¢in yanit ylizey kubik modelde varyans analizi
(ANOVA) R?0,9998

Varyasyon | Kareler Serbestlik | Kareler F P-degeri
Kaynag Toplamm Derecesi | Ortalamasi Degeri

Model 1,150E-003 | 9 1,278E-004 | 87788,21 <0,0001
A-dkis iz | 2,490E-005 | 1 2,490E-005 | 17105,96 < 0,0001
B-sicaklik | 2,446E-005 | 1 2,446E-005 | 16807,88 <0,0001
AB 1,846E-005 | 1 1,846E-005 | 12682,28 <0,0001
A2 3,753E-004 | 1 3,753E-004 | 2,578E+005 | < 0.0001
B? 7,861E-006 | 1 7,861E-006 | 5400,92 <0,0001
A%B 2,228E-005 | 1 2,228E-005 | 15307,29 <0,0001
AB? 1,213E-005 | 1 1,213E-005 | 8331,94 <0,0001
A3 3,731E-005 | 1 3,731E-005 | 25631,40 <0,0001
B? 4,325E-005 | 1 4,325E-005 | 29714,18 <0,0001
Kalint: 8,733E-009 | 6 1,456E-009

Matematiksel | 8,733E-009 | 1 8,733E-009

forma

uygunluk

Saf hata 0,000 5 0,000

Toplam 1,150E-003 | 15

Gerc¢ek Faktorler Ac¢isindan Nihai Denklem: Nonanoik asit = +0,031145+3,24752E-003*Akis hiz1
+5,00234E-003*S1caklik +1,62343E-004* Akis hizi*Sicaklik -8,65359E-004*Akis hizi® -4,94119E-
004 * Sicaklik? -1,16235E-005* Ak1s hizi® *Sicaklik +4,83244E-006* Akis hizi*Sicaklik® +4,00188E-
005* Akis hizi® +1,04883E-005*Sicaklik®
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4.19. Kaprik asit deneysel sonuglari i¢in yanit yiizey kubik modelde varyans analizi
(ANOVA) R? 0,9947

Varyasyon | Kareler Serbestlik | Kareler F P-degeri
Kaynag Toplamm Derecesi | Ortalamasi Degeri

Model 11,07 9 1,23 125,31 < 0,0001
A-Akis hizi 2,33 1 2,33 237,48 < 0,0001
B-sicakiik 1,29 1 1,29 131,88 < 0,0001
AB 0,21 1 0,21 21,13 0,0037
A 0,82 1 0,82 83,75 < 0,0001
B’ 0,10 1 0,10 10,36 0,0182
A’B 0,019 1 0,019 1,94 0,2126
AB? 0,16 1 0,16 16,12 0,0070
A® 4.83 1 4,83 491,91 < 0,0001
B® 1,33 1 1,33 135,90 <0,0001
Kalint1 0,059 6 9,812E-003

Matematiksel | 0,040 1 0,040 10,68 0,0223
forma

uygunluk

Saf hata 0,019 5 3,755E-003

Toplam 11,12 15

Gergek Faktorler Agisindan Nihai Denklem: Kaprik asit = +15,98976 -4,99605*Akis hizi
+1,13905*S1caklik -4,45521E-003*Akis hizi*Sicaklik +0,48530*Akis hizi® -0,088469* Sicaklik? -
3,40143E-004*Akis hizi® *Sicakhk  +5,51837E-004*Akis hizi*Sicaklik® -0,014394* Akis hizi®
+1,84163E-003*Sicaklik®
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4.20. Undekanoik asit deneysel sonuglar1 i¢in yanit yiizey kubik modelde varyans analizi
(ANOVA) R? 0,9990

Varyasyon | Kareler Serbestlik | Kareler F P-degeri
Kaynag Toplamm Derecesi | Ortalamasi Degeri

Model 0,041 9 4,603E-003 | 658,76 < 0,0001
A-Akis hizi 5,386E-005 | 1 5,386E-005 | 7,71 0,0322
B-sicaklik 4,175E-003 |1 4,175E-003 | 597,42 < 0,0001
AB 6,361E-004 |1 6,361E-004 | 91,03 < 0,0001
A? 5,107E-003 | 1 5,107E-003 | 730,78 < 0,0001
B’ 3,764E-005 |1 3,764E-005 | 5,39 0,0594
A’B 4,556E-005 |1 4,556E-005 | 6,52 0,0433
AB? 9,102E-005 |1 9,102E-005 | 13,03 0,0112
A 9,427E-004 | 1 9,427E-004 | 134,90 < 0,0001
B® 4,962E-003 |1 4,962E-003 | 710,00 < 0,0001
Kalinti 4,193E-005 | 6 6,988E-006

Matematiksel | 3,743E-005 | 1 3,743E-005 | 41,59 0,0013
forma

uygunluk

Saf hata 4,500E-006 |5 9,000E-007

Toplam 0,041 15

Gerc¢ek Faktorler Acisindan Nihai Denklem: Undekanoik asit = +0,22910 -0,063601*Akis hiz1
+0,052932*S1caklik +9,72529E-004*Akis hizi*Sicaklik +5,90215E-003*Akis hizi? -4,77317E-003*
Sicaklik? -1,66211E-005*Akis hizi® *Sicaklik -1,32393E-005* Ak1s hizi*Sicaklik® -2,01168E-004*
Akis hizi® +1,12338E-004*Sicaklik®
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4.21. Laurik asit deneysel sonuglari ig¢in yanit yiizey kubik modelde varyans analizi
(ANOVA) R?0,9933

Varyasyon | Kareler Serbestlik | Kareler F P-degeri
Kaynag Toplamm Derecesi | Ortalamasi Degeri

Model 1,86 9 0,21 98,45 < 0,0001
A-Akis iz | 0,066 1 0,066 31,43 0,0014
B-sicakiik 0,15 1 0,15 71,00 0,0002
AB 0,028 1 0,028 13,21 0,0109
A 0,54 1 0,54 259,35 < 0,0001
B’ 6,795E-003 | 1 6.795E-003 | 3,24 0,1221
A’B 0,11 1 0,11 50,71 0,0004
AB? 0,025 1 0,025 11,96 0,0135
A3 0,026 1 0,026 12,52 0,0123
B® 0,22 1 0,22 105,85 <0,0001
Kalint1 0,013 6 2,100E-003

Matematiksel | 0,012 1 0,012 554.98 < 0.0001
forma

uygunluk

Saf hata 1,125E-004 | 5 2,250E-005

Toplam 1,87 15

Gercek Faktorler Acisindan Nihai Denklem: Laurik asit = +7,53877 -0,86110*Akis hizi
+0,38178*S1caklik +0,010743*Akis hizi*Sicaklik +0,061506*Akis hizi® -0,034716* Sicaklik® -
8,03564E-004*Akis hizi® *Sicaklik +2,19891E-004*Akis hizi*Sicaklik® -1,06217E-003* Akis hizi®
+7,51908E-004*S1caklik®
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4.22. Miristik asit deneysel sonuglari igin yanit yiizey kubik modelde varyans analizi
(ANOVA) R?0,9510

Varyasyon | Kareler Serbestlik | Kareler F P-degeri
Kaynag Toplamm Derecesi | Ortalamasi Degeri

Model 174,58 9 19,40 12,95 0,0028
A-Akis hizi 443 1 443 2,96 0,1363
B-sicakiik 7,07 1 7,07 4,72 0,0728
AB 5,78 1 5,78 3,86 0,0970
A 12,03 1 12,03 8,03 0,0298
B’ 0,19 1 0,19 0,13 0,7338
A’B 5,43 1 5,43 3,63 0,1055
AB? 2,54 1 2,54 1,70 0,2405
A® 8,78 1 8,78 5,86 0,0517
B® 11,75 1 11,75 7,85 0,0311
Kalint1 8,99 6 1,50

Matematiksel | 8,90 1 8,90 514,57 < 0,0001
forma

uygunluk

Saf hata 0,086 5 0,017

Toplam 183,56 15

Gercek Faktorler Agisindan Nihai Denklem: Miristik asit = +32,10095 -3,99982*Akis hiz1 -
2,86676*Sicaklik  -0,087532%Akis hizi*Sicakhik  +0,52460*%Akis  hizi°  +0,26603%  Sicaklik?
+5,73942E-003*Akis hizi® *Sicaklik -2,21199E-003*Akis hizi*Sicaklik® -0,019418* Akis hizi® -
5,46750E-003*Sicaklik®
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4.23. Pentadekanoik asit deneysel sonuglar1 i¢in yanit ylizey kubik modelde varyans analizi
(ANOVA) R?0,9628

Varyasyon | Kareler Serbestlik | Kareler F P-degeri
Kaynag Toplamm Derecesi | Ortalamasi Degeri

Model 0,079 9 8,743E-003 | 17,25 0,0013
A-Akis iz | 6,039E-003 | 1 6,039E-003 | 11,91 0,0136
B-sicakiik 3,399E-003 | 1 3,399E-003 | 6,71 0,0412
AB 7,488E-006 | 1 7,488E-006 | 0,015 0,9072
A 3,399E-003 | 1 3,399E-003 | 6,71 0,0412
B’ 3,093E-004 |1 3,093E-004 | 0,61 0,4644
A’B 8,600E-003 | 1 8,600E-003 | 16,97 0,0062
AB? 8,841E-004 | 1 8,841E-004 | 1,74 0,2347
A® 7,652E-004 | 1 7,652E-004 | 1,51 0,2652
B 0,013 1 0,013 24,84 0,0025
Kalint1 3,041E-003 | 6 5,069E-004

Matematiksel | 2,856E-003 | 1 2,856E-003 | 76,97 0,0003
forma

uygunluk

Saf hata 1,855E-004 | 5 3,710E-005

Toplam 0,082 15

Gerc¢ek Faktorler Acisindan Nihai Denklem: Pentadekanoik asit = +0,52002 -8,08939E-003*Akis
hiz1 -0,083880*Sicaklik -4,07824E-003*Akis hizi*Sicaklik +3,98493E-003*Akis hizi® +8,14809E-
003* Sicaklik® +2,28366E-004* Akis hizi® *Sicaklik -4,12606E-005* Ak1s hizi*Sicaklik? -1,81237E-
004* Akis hizi® -1,78956E-004*Sicaklik®
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4.24. Palmitik asit deneysel sonuglari igin yanmit yiizey kubik modelde varyans analizi
(ANOVA) R?0,8802

Varyasyon | Kareler Serbestlik | Kareler F P-degeri
Kaynag Toplamm Derecesi | Ortalamasi Degeri

Model 39,05 9 4,34 4,90 0,0333
A-Akis hizi 1,91 1 1,91 2,16 0,1924
B-sicakiik 16,59 1 16,59 18,72 0,0049
AB 6,46 1 6,46 7,29 0,0356
A 16,87 1 16,87 19,04 0,0048
B’ 0,017 1 0,017 0,019 0,8939
A’B 1,14 1 1,14 1,29 0,3001
AB? 0,49 1 0,49 0,55 0,4846
A® 5,12 1 5,12 5,78 0,0530
B® 24,14 1 24,14 27,25 0,0020
Kalint1 5,32 6 0,89

Matematiksel | 5,06 1 5,06 97,34 0,0002
forma

uygunluk

Saf hata 0,26 5 0,052

Toplam 44,37 15

Gercek Faktorler Acisindan Nihai Denklem: Palmitik asit = +20,60672 +4,81060*Akis hiz1 -
4,02221*S1caklik -0,053039* Akis hizi*Sicaklik -0,47624* Akis hizi? +0,35124* Sicaklik? +2,62857E-
003*Akis hizi® *Sicaklik -9,72762E-004*Akis hizi*Sicakhk® +0,014830* Akis hizi® -7,83623E-
003*Sicaklik®
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4.25. Heptadekanoik asit deneysel sonuglar1 i¢in yanit yiizey kubik modelde varyans analizi
(ANOVA) R?0,8909

Varyasyon | Kareler Serbestlik | Kareler F P-degeri
Kaynag Toplamm Derecesi | Ortalamasi Degeri

Model 5,78 9 0,64 5,45 0,0259
A-Aks hizi 0,14 1 0,14 1,17 0,3209
B-sicakiik 0,48 1 0,48 4,04 0,0910
AB 0,15 1 0,15 1,25 0,3070
A? 5,550E-004 |1 5,550E-004 | 4,708E-003 0,9475
B’ 1,314E-003 | 1 1,314E-003 | 0,011 0.9194
A’B 0,015 1 0.015 0,13 0,7294
AB? 1,657E-003 | 1 1,657E-003 | 0,014 0,9095
A® 0,39 1 0,39 3,31 0,1185
B 0,62 1 0,62 5,25 0,0618
Kalint1 0,71 6 0,12

Matematiksel | 0,71 1 0,71 5604,15 < 0,0001
forma

uygunluk

Saf hata 6,305E-004 | 5 1,261E-004

Toplam 6,49 15

Gergek Faktorler Agisindan Nihai Denklem: Heptadekanoik asit = -5,12118 +1,38372*Akis hiz1
+0,63292*S1caklik +8,54699E-003*Akis hizi*Sicaklik -0,13643*Akis hizi® -0,055469*% Sicakhik® -
3,06512E-004*Akis hizi® *Sicaklik +5,64817E-005*Akis hizi*Sicaklik® +4,09541E-003* Akis hizi®
+1,25495E-003*S1caklik®
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4.26. Stearik asit deneysel sonuglar1 i¢in yanit yiizey quadratik modelde varyans analizi
(ANOVA) R?0,7462

Varyasyon | Kareler Serbestlik | Kareler F P-degeri
Kaynag Toplam Derecesi | Ortalamasi Deseri

egeri
Model 12,61 5 2,52 5,88 0,0087
A-Akis hizi 6,47 1 6,47 15,07 0,0030
B-sicakiik 1,07 1 1,07 2,49 0,1455
AB 0,31 1 0,31 0,72 0,4154
A 1,92 1 1,92 4,47 0,0607
B’ 1,41 1 1,41 3.29 0,0996
Kalinti 4,29 10 0,43
Matematiksel | 4,29 5 0.86 11770,16 <0,0001
forma
uygunluk
Saf hata 3,645E-004 | 5 7,290E-005
Toplam 16,90 15

Gercek Faktorler Acgisindan Nihai Denklem: Stearik asit = +7.13834 -0.38462*Akis hizi
+0.18234*Sicaklik  +3.33344E-003*Akis hizi*Sicaklik  +0.020173*Akis hizi® -6.50478E-003*
Stcaklik?
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4.27. 6-Nonanoik asit deneysel sonuglar1 i¢in yanit yiizey kubik modelde varyans analizi
(ANOVA) R?0,8684

Varyasyon | Kareler Serbestlik | Kareler F P-degeri
Kaynag Toplamm Derecesi | Ortalamasi Degeri

Model 0,034 9 3,737E-003 | 4,40 0,0426
A-Aks hizi 4,921E-004 | 1 4.921E-004 | 0,58 0,4755
B-sicakiik 6,225E-003 | 1 6,225E-003 | 7,33 0,0353
AB 2,176E-003 | 1 2,176E-003 | 2,56 0,1606
A? 2,559E-003 | 1 2,559E-003 | 3,01 0,1333
B’ 1,876E-003 | 1 1,876E-003 | 2,21 0,1879
A’B 0,011 1 0,011 13,41 0,0105
AB? 4,469E-004 | 1 4,469E-004 | 0,53 0,4956
A3 5,885E-004 | 1 5,885E-004 | 0,69 0,4371
B 4,182E-004 | 1 4,182E-004 | 0,49 0,5092
Kalint1 5,098E-003 | 6 8,496E-004

Matematiksel | 5,085E-003 | 1 5,085E-003 | 1955,62 < 0,0001
forma

uygunluk

Saf hata 1,300E-005 | 5 2,600E-006

Toplam 0,039 15

Gerc¢ek Faktorler A¢isindan Nihai Denklem: 6-Nonanoik asit = +0,18539 +2,20339E-003*Akis hiz1
-0,036806*Sicakhik +4,81398E-003*Akis hizi*Sicaklik -2,57705E-003*Akis hizi® +1,35467E-003*
Sicaklik? -2,62883E-004* Ak1s hizi® *Sicaklik +2,93356E-005* Akis hizi*Sicaklik? +1,58937E-004*
Akis hizi® -3,26132E-005*Sicaklik®
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4.28. Miristoleik asit deneysel sonuglari i¢in yanit yiizey quadratik modelde varyans analizi
(ANOVA) R? 0,8642

Varyasyon | Kareler Serbestlik | Kareler F P-degeri
Kaynag Toplam Derecesi | Ortalamasi Deseri

egeri
Model 2,79 5 0,56 12,73 0,0005
A-Akis hizt 1,86 1 1,86 42,56 < 0,0001
B-sicakiik 0,039 1 0,039 0,90 0,3658
AB 0,065 1 0,065 1,48 0,2522
A 0,43 1 0,43 9,82 0,0106
B’ 0,10 1 0,10 2,30 0,1600
Kalint1 0,44 10 0,044
Matematiksel | 0,44 5 0,088 4708,86 <0,0001
forma
uygunluk
Saf hata 9,300E-005 | 5 1,860E-005
Toplam 3,23 15

Gercek Faktorler Acisindan Nihai Denklem: Miristoleik asit = +0,71873 +0,17337*Akis hiz1 -
0,039036*S1caklik -1,52334E-003*Akis hizi*Sicaklik -9,55854E-003*Akis hizi? +1,73838E-003*
Sicaklik?
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4.29. Metil 12-metil teradekanoat asit deneysel sonuglari i¢in yanit yiizey quadratik modelde
varyans analizi (ANOVA) R? 0,7177

Varyasyon | Kareler Serbestlik | Kareler F P-degeri
Kaynag Toplam Derecesi Ortalamasi Deseri

egeri
Model 0,064 5 0.013 5,08 0,0141
A-Akis hizi 9,982E-003 | 1 9,982E-003 | 3,98 0,0741
B-sicaklik 8,917E-003 | 1 8,917E-003 | 3,55 0,0888
AB 2,726E-008 | 1 2,726E-008 | 1,086E-005 0,9974
A? 0,041 1 0,041 16,53 0,0023
B2 6,497E-003 | 1 6,497E-003 | 2,59 0,1387
Kalinti 0,025 10 2,510E-003
Matematiksel | 0,019 5 3,712E-003 | 2,84 0,1385
forma
uygunluk
Saf hata 6,540E-003 | 5 1,308E-003
Toplam 0,089 15

Gergek Faktorler Acisindan Nihai Denklem: Metil 12-metil teradekanoat asit = -0.030216
+0.063258 *Akis hiz1 +0.015727 *Sicaklik -9.88889E-007 *Akis hiz1*Sicaklik -2.96787E-003 *Akis
hizi® -4.41053E-004 * Sicaklik?
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4.30. Palmitoleik asit deneysel sonuglari i¢in yamit yiizey 2FI modelde varyans analizi
(ANOVA) R? 0,5839

Varyasyon | Kareler Serbestlik | Kareler F P-degeri
Kaynag Toplam Derecesi | Ortalamasi Deseri

egeri
Model 1,68 3 0,56 5,61 0,0122
A-Akis hizt 0,81 1 0,81 8,06 0,0149
B-sicaklik 0,34 1 0,34 3,42 0,0891
AB 0,40 1 0,40 3,99 0,0688
Kalinti 1,20 12 0,10
Matematiksel | 1,20 7 0,17 466,66 <0,0001
forma
uygunluk
Saf hata 1,835E-003 | 5 3,670E-004
Toplam 2,89 15

Gergek Faktorler Agisindan Nihai Denklem: Palmitoleik asit = +0,78863 -8,61915E-003* Akis hizi
-0,023865*S1caklik +3,62183E-003* Akis hiz1*Sicaklik
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4.31. Oleik asit deneysel sonuglari i¢in yanit yiizey kubik modelde varyans analizi (ANOVA)
R®0,9594

Varyasyon | Kareler Serbestlik | Kareler F P-degeri
Kaynag Toplamm Derecesi | Ortalamasi Degeri

Model 61,40 9 6,82 15,75 0,0016
A-Akis hizi 0,13 1 0,13 0,31 0,5991
B-sicakiik 13,63 1 13,63 31,47 0,0014
AB 9,87 1 9,87 22,78 0,0031
A 15,84 1 15,84 36,56 0,0009
B’ 0,023 1 0,023 0,053 0,8253
A’B 0,39 1 0,39 0,91 0,3769
AB? 0,062 1 0,062 0,14 0,7172
A® 0,48 1 0,48 1,11 0,3335
B® 11,45 1 11,45 26,44 0,0021
Kalint1 2,60 6 0,43

Matematiksel | 2,59 1 2,59 259291 < 0,0001
forma

uygunluk

Saf hata 5,002E-003 | 5 1,000E-003

Toplam 64.00 15

Gercek Faktorler Acqisindan Nihai Denklem: Oleik asit = +19,07107 +2,38221*Akis hiz1
+2,18596*S1caklik +0,071320*%Akis hizi*Sicaklik -0,20525*Akis hizi? -0,22983* Sicaklik® -
1,54639E-003*Akis hizi® *Sicakhik -3,46838E-004*Akis hizi*Sicaklik® +4,53467E-003* Akis hizi®
+5,39725E-003*S1caklik®
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4.32. Linoleik asit deneysel sonuglari i¢in yanmit yiizey kubik modelde varyans analizi
(ANOVA) R?0,9523

Varyasyon | Kareler Serbestlik | Kareler F P-degeri
Kaynag Toplamm Derecesi | Ortalamasi Degeri

Model 2,46 9 0,27 13,31 0,0026
A-Akis hize | 0,033 1 0,033 1,62 0,2504
B-sicakiik 0,13 1 0,13 6,53 0,0432
AB 0,16 1 0,16 7,81 0,0314
A? 5,786E-007 |1 5,786E-007 | 2,820E-005 0,9959
B’ 2,572E-003 |1 2,572E-003 | 0,13 0,7354
A’B 0.024 1 0,024 1,15 0,3246
AB? 0,045 1 0,045 2,19 0,1897
A® 0,072 1 0,072 3,51 0,1101
B 0,23 1 0,23 11,33 0,0151
Kalint1 0,12 6 0,021

Matematiksel | 0,12 1 0,12 34194,85 <0,0001
forma

uygunluk

Saf hata 1,800E-005 | 5 3,600E-006

Toplam 2,58 15

Gercek Faktorler Acisindan Nihai Denklem: Linoleik asit = -1,80194 +0,53936*Akis hiz1
+0,42904*S1caklik +3,45417E-003*Akis hizi*Sicaklik -0.055209*Akis hizi? -0,036509* Sicaklik® -
3,78441E-004*Akis hizi® *Sicaklik +2,93934E-004*Akis hizi*Sicaklik® +1,75891E-003* Akis hizi®
+7,68939E-004*S1caklik®
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4.33. Gama-Linolenik asit deneysel sonuglari i¢in yanit yiizey kubik modelde varyans analizi

(ANOVA) R?0,9783

Varyasyon | Kareler Serbestlik | Kareler F P-degeri
Kaynag Toplamm Derecesi | Ortalamasi Degeri

Model 1,44 9 0,16 30,06 0,0003
A-Akis iz | 2,148E-003 | 1 2,148E-003 | 0,40 0,5491
B-sicakiik 7,869E-003 | 1 7,869E-003 | 1,48 0,2701
AB 0,061 1 0,061 11,50 0,0147
A 0,12 1 0,12 21,88 0,0034
B’ 1,212E-004 | 1 1,212E-004 | 0,023 0,8851
A’B 0,12 1 0,12 23,05 0,0030
AB? 1,262E-003 | 1 1,262E-003 | 0,24 0,6439
A® 0,029 1 0,029 5.44 0,0585
B 0,040 1 0,040 7,47 0,0340
Kalint1 0,032 6 5,334E-003

Matematiksel | 0,032 1 0,032 1436,66 < 0,0001
forma

uygunluk

Saf hata 1,110E-004 | 5 2,220E-005

Toplam 1,48 15

Gerc¢ek Faktorler Agisindan Nihai Denklem: Gama-Linoleik asit = +0,48806 +0,044983* Akis hiz1
+0,081728*S1caklik +0,019263*Akis hizi*Sicaklik -0,019856*Akis hizi® -0,013355% Sicakhik® -
8,63434E-004*Akis hizi® *Sicaklik -4,93038E-005*Akis hizi*Sicaklik® +1,11566E-003* Akis hizi®
+3,18455E-004*S1caklik®
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4.34. Linolenik asit deneysel sonuglari

(ANOVA) R? 0,9287

igin yanit yiizey kubik modelde varyans analizi

Varyasyon | Kareler Serbestlik | Kareler F P-degeri
Kaynag Toplamm Derecesi | Ortalamasi Degeri

Model 0,42 9 0,047 8,68 0,0080
A-Aks hizi 0,015 1 0,015 2,86 0,1419
B-sicakiik 0,022 1 0,022 4,01 0,0920
AB 0,023 1 0,023 4,37 0.0815
A 6,205E-003 | 1 6,205E-003 | 1,16 0,3234
B’ 2,554E-003 |1 2,554E-003 | 0,48 0,5159
A’B 3,293E-003 | 1 3,293E-003 | 0,61 0,4630
AB? 6,577E-004 | 1 6,577E-004 | 0,12 0,7381
A® 0,044 1 0,044 8,21 0,0286
B 0,012 1 0,012 2,23 0,1863
Kalint1 0,032 6 5,362E-003

Matematiksel | 0,032 1 0,032 4657,20 < 0,0001
forma

uygunluk

Saf hata 3,450E-005 | 5 6,900E-006

Toplam 0,45 15

Gercek Faktorler Acisindan Nihai Denklem: Linolenik asit = -1,41439 +0,50264*Akis hizi
+0,088728*S1caklik  -9,65499E-004*Akis hizi*Sicaklik -0,048070*Akis hizi® -7,48946E-003*
Sicakhik® +1,41307E-004*Akis hizi® *Sicaklik -3.55890E-005*Akis hizi*Sicaklik® +1,37480E-003*
Akis hizi® +1,74247E-004*Sicakhik®
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4.35. Karbon disiilfit deneysel sonuglar1 i¢in yanit yiizey 2FI modelde varyans analizi
(ANOVA) R?0,9121

Varyasyon | Kareler Serbestlik | Kareler F P-degeri
Kaynag Toplam Derecesi Ortalamasi Deseri

egeri
Model 3,52 3 1,17 41,50 < 0,0001
A-Akis hizt 2,96 1 2,96 104,67 < 0,0001
B-sicaklik 0,18 1 0,18 6,33 0,0271
AB 0,14 1 0,14 4,89 0,0472
Kalinti 0,34 12 0,028
Matematiksel | 0,34 7 0,048 185,55 <0,0001
forma
uygunluk
Saf hata 1,300E-003 | 5 2,600E-004
Toplam 3,86 15

Gercek Faktorler Acisindan Nihai Denklem: Karbon disiilfit = +1,68331 -0,053177*Akis hizi
+0,037334*S1caklik -2,12898E-003* Akis hiz1*Sicaklik
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4.36. 3-metil biitanal deneysel sonuglar1 i¢in yanit ylizey kubik modelde varyans analizi
(ANOVA) R?0,9980

Varyasyon | Kareler Serbestlik | Kareler F P-degeri
Kaynag Toplamm Derecesi | Ortalamasi Degeri

Model 21,15 9 2,35 330,98 < 0,0001
A-Aks hizi 0,020 1 0,020 2,77 0,1470
B-sicakiik 5,158E-004 | 1 5,158E-004 | 0,073 0,7965
AB 0,21 1 0,21 29,15 0,0017
A 2,45 1 2,45 345,71 < 0,0001
B’ 0,010 1 0,010 1,42 0,2783
A’B 0,030 1 0,030 4,29 0,0837
AB? 0,021 1 0,021 2,89 0,1400
A® 0,26 1 0,26 36,60 0,0009
B® 5,271E-004 | 1 5,271E-004 | 0,074 0,7944
Kalint1 0,043 6 7,099E-003

Matematiksel | 0,039 1 0,039 49,61 0,0009
forma

uygunluk

Saf hata 3,900E-003 | 5 7,800E-004

Toplam 21,19 15

Gercek Faktorler Acisindan Nihai Denklem: 3-metil biitanal = +11,22083 -2,24515*Akis hiz1 -
0,16476*Sicaklik +0,019372*Akis hizi*Sicaklik +0,14949*Akis hizi® +1,32742E-003* Sicaklik® -
4,29817E-004*Akis hizi® *Sicaklik -1,98803E-004*Akis hizi*Sicakhik® -3,33961E-003* Akis hizi®
+3,66146E-005*S1caklik®
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4.37. 2-metil biitanal deneysel sonuglar1 i¢in yanit ylizey kubik modelde varyans analizi
(ANOVA) R? 0,9906

Varyasyon | Kareler Serbestlik | Kareler F P-degeri
Kaynag Toplamm Derecesi | Ortalamasi Degeri

Model 0,19 9 0,021 70,43 < 0,0001
A-Aks hizi 0,034 1 0,034 116,82 <0,0001
B-sicakiik 0,010 1 0,010 34,94 0,0010
AB 1,485E-004 | 1 1,485E-004 | 0,50 0,5042
A 7,788E-003 | 1 7,788E-003 | 26,45 0,0021
B’ 1,988E-003 | 1 1,988E-003 | 6,75 0,0407
A’B 3,587E-004 |1 3,587E-004 | 1,22 0,3120
AB? 4,467E-004 | 1 4,467E-004 | 1,52 0,2641
A® 0,017 1 0,017 59,33 0,0003
B® 0,011 1 0,011 38,09 0,0008
Kalint1 1,766E-003 | 6 2,944E-004

Matematiksel | 1,266E-003 | 1 1,266E-003 | 12,66 0,0162
forma

uygunluk

Saf hata 5,000E-004 | 5 1,000E-004

Toplam 0,19 15

Gercek Faktorler Ac¢isindan Nihai Denklem: 2-metil biitanal = -0,19135 +0,27032*Akis hiz1 -
0,10136*S1caklik -3,21797E-004*Akis hizi*Sicaklik -0,028972*Akis hizi® +7,96497E-003* Sicaklik?
+4,66374E-005* Akis hiz1® *Sicaklik -2,93289E-005*Akis hizi*Sicaklik® +8,65944E-004* Akis hizi®
-1,68879E-004*S1caklik®
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4.38. Renk deneysel sonuglari i¢in yanit yiizey linear modelde varyans analizi (ANOVA)

R”0,8519
Varyasyon | Kareler Serbestlik | Kareler F P-degeri
Kaynag Toplam Derecesi | Ortalamasi Deseri

egeri
Model 0,51 2 0,26 44,13 < 0,0001
A-Akis hizi 0,51 1 0,51 88,27 < 0,0001
B-sicaklik 8,208E-004 |1 8,208E-004 | 0,14 0,7133
Kalint1 0,076 13 5,820E-003
Matematiksel | 0,071 8 8,832E-003 | 8,83 0,0140
forma
uygunluk
Saf hata 5,000E-003 | 5 1,000E-003
Toplam 0,59 15

Gerc¢ek Faktorler Agisindan Nihai Denklem: Renk = + 3,82492 + 0,034674* Akis hiz1 - 8,61969E-

004*S1caklik

3.39. Koku deneysel sonuclar1 i¢in yanit ylizey linear modelde varyans analizi (ANOVA)

R”0,7359

Varyasyon | Kareler Serbestlik | Kareler F P-degeri
Kaynag Toplamm Derecesi | Ortalamasi Degeri

Model 2,72 2 1,36 21,90 < 0,0001
A-Akis hizt 2,67 1 2,67 42,96 < 0,0001
B-sicaklik 0,083 1 0,083 1,35 0,2670
Kalint 0,81 13 0,062

Matematiksel | 0,28 8 0,035 0,34 0,9178
forma

uygunluk

Saf hata 0,53 5 0,11

Toplam 3,52 15

Gercek Faktorler Ac¢isindan Nihai Denklem: Koku = +1,55125 +0,078985 *Akis hiz1 -8,69219E-

003 *Sicaklik
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4.40. Lezzet deneysel sonuglari i¢in yanit yiizey quadratik modelde varyans analizi (ANOVA)

R®0,9436

Varyasyon | Kareler Serbestlik | Kareler F P-degeri
Kaynag Toplamm Derecesi | Ortalamasi Degeri

Model 2,33 5 0,47 51,19 < 0,0001
A-Akis hizi 1,93 1 1,93 212,05 < 0,0001
B-sicaklik 0,015 1 0,015 1,67 0,2248
AB 8,307E-004 |1 8,307E-004 | 0,091 0,7686
A 6,973E-003 | 1 6,973E-003 | 0,77 0,4017
B’ 0,063 1 0,063 6,97 0,0247
Kalinti 0,091 10 9,091E-003

Matematiksel | 0,071 5 0,014 3,55 0,0955
forma

uygunluk

Saf hata 0,020 5 4,000E-003

Toplam 2,42 15

Gercek Faktorler Acisindan Nihai Denklem: Lezzet +0,86136  +0,10021*Akis

+0,045757*S1caklik -1,72620E-004*Akis hiz1*Sicaklik -1,21678E-003*Akis hizi® -1,37759E-003*

Sicaklik?
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4.41. Genel begeni deneysel sonuglar1 i¢in yanit yiizey kubik modelde varyans analizi
(ANOVA) R?0,9977

Varyasyon | Kareler Serbestlik | Kareler F P-degeri
Kaynag Toplamm Derecesi | Ortalamasi Degeri

Model 11,19 9 1,24 285,96 < 0,0001
A-Akis iz | 0,22 1 0,22 50,31 0,0004
B-sicakiik 0,014 1 0,014 3,16 0,1256
AB 0,020 1 0,020 4,61 0,0754
A 0,15 1 0,15 35,37 0,0010
B’ 0,020 1 0,020 4,58 0,0760
A’B 0,050 1 0,050 11,50 0,0146
AB? 0,038 1 0,038 8,75 0,0253
A® 7,120E-003 | 1 7,120E-003 | 1,64 0,2480
B 0,061 1 0,061 14,11 0,0094
Kalint1 0,026 6 4,349E-003

Matematiksel | 1,097E-003 | 1 1,097E-003 | 0,22 0,6592
forma

uygunluk

Saf hata 0,025 5 5,000E-003

Toplam 11,22 15

Gercek Faktorler Acisindan Nihai Denklem: Genel begeni = +0,79409 +0,068317*Akis hizi
+0,23589*S1caklik  +3,65935E-003*Akis hizi*Sicaklik -4,06506E-003*Akis hizi* -0,019411*
Sicaklik? -5,50846E-004* Ak1s hizi® *Sicaklik +2,70749E-004* Akis hizi*Sicaklik? +5,52846E-004*
Akis hizi® +3,95142E-004*Sicaklhik®
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Ek 5. UV-C lamba ozellikleri

2- o Data Sheet 2120 Dunakess remnoloay Lia
J Germicidal Lamp Da To+36 271541800 Faxisgmoiet
GPH846T5L/HO/4 m:g::gh&
LightTech s
Dimensions
A - Base face to opposite pin length 854 mm
B - Base face to base face length 8462 mm
C - Diameter 15 mm
| : !
%8 i
——— i = —3 . T
e sl L T, T \ 3
. LN e . 1" e
Electrical Data ( nominal values )
Lamp Wattage 65 W
Lamp Current 600 mA
Lamp Voltage at High Frequecy 9%V
Physicai Data
UV Output 253.7nm (100hr) 18 W
Intensity @ 1m 165 pW/cm?®
Rated Average Life * 9000 hrs
"Average rated life when operated on an electronic high-frequency ballast
Mainte
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