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TUBITAK

ONSOz

Meyve sulari, taze, olgun ve saglikli meyvelerden elde edilen fermente olmamis ancak
fermente olabilen Urunlerdir. Ayrica ¢ok iyi bir vitamin ve mineral kaynagi olduklari
bilinmektedir. Meyve sularinin islenmesinde en iyi bilinen muhafaza teknigi sl
pastérizasyondur. Ancak bu yéntemin, meyve suyu kalitesi Uzerine olumsuz etkileri oldugu
da bilinmektedir. Bu nedenle meyve suyunun duyusal 6zelliklerini bozmayan ve taze sikilmis
Ozelligini koruyabilen, isil olmayan alternatif isleme teknikleri arastiriimaktadir. Bunlardan biri
de UV-C isinlama ydntemidir. UV-C isinlama islemi FDA tarafindan 2000 yilinda taze
sikilmis meyve suyu pastérizasyonu icin uygulanabilecek alternatif bir ydontem olarak kabul
edilmistir (Koutchma, 2009). Bu yontemde UV-C 1sin kaynagi olarak dusik basingl civa
buharli lambalar kullaniimaktadir. Ancak bu lambalarin sahip oldudu bazi dezavantajlar
vardir. Bu dezavantajlar; lambalarin buylk ve kirilabilir olmasi, toksik bir madde olan ve en
onemli c¢evre bulasanlarindan biri olan civa icermesi, c¢alismak icin yuksek enerji
gerektirmeleri, kisa 6murli olmalari (4000-10000 saat) olarak sayilabilir. Ayrica yaydiklari
254 nm dalga boyundaki 1s1gin enzimler Gzerinde etkisinin ¢ok az oldugu beyan edilmistir
(Tran ve Farid, 2004; Noci vd., 2008). Son yillarda, UV-C 1sik yayan disuk basingl civa
buharl lambalarin sahip oldugu bu dezavantajlarin Ustesinden gelmek tzere UV isin yayan
diyotlar (UV-LED lambalar) gelistirilmistir.

Bu projede, UV-LED lambalarin kullanildigi isinlama teknolojisinin, taze sikilmis elma suyuna
uygulanmasi, mikrobiyal etkinliginin, enzim inaktivasyonu ve bazi kalite parametreleri Gzerine
olan etkisinin incelenmesi dolayisi ile soJuk pastérizasyon olarak meyve sularina
uygulanabilirliginin arastirimasi amaglanmistir. Bu kapsamda UV-LED lambalarin taze
sikilmis elma suyunda ve kombine edilen dalga boylarinda mikrobiyal guvenligi saglayip
saglamadidi tespit edilmis, Urln kalitesi agisindan sorunlara neden olan enzimlerin isil
olmayan bu vyeni teknikle ne oranda inaktive edilebildigi ortaya konmus, kullanilan
teknolojinin elma suyunun bazi kalite kriterlerine (renk, askorbik asit igerigi) ve raf émri
Uzerine olan etkisi incelenmistir.

Bu arastirma projesi Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Konseyi (TUBITAK) tarafindan
desteklenmis ve Izmir Yiksek Teknoloji Enstitisi Gida Muhendisligi Bolimi'nde
gerceklestirilmistir (Proje No: TOVAG-1130200).
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OZET

Bu proje kapsaminda, UV-LED lamba isinlarinin taze sikilmis bulanik elma suyunun (ES)
pastorizasyonunda alternatif bir teknoloji olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Projenin ilk
asamasinda UV-LED lambalarin kullanildigi masa Usti statik bir Unite tasarlanip
yaptiriimistir. “Starking Delecious c¢esidi” elmalardan elde edilen elma suyu 6rneklerinin
fiziksel, kimyasal ve optik 6zellikleri (pH, suda ¢dzinlr kuru madde (°Brix), bulanikhk (NTU),
renk (L*, a* b*), absorbans katsayisi (cm™), toplam asitlik, ve askorbik asit icerigi
belirlenmigtir. 24,7125g0nm (19,184,54nm) absorbans katsayisina ve 908,5 NTU bulanikhk
degerine sahip bulanik elma suyu, 280 nm ve 254 nm dalga boylarina sahip 4 adet UV LED
lamba kullanilarak 40 dakika boyunca UV isinlarina maruz birakilmistir. 280 nm dalga
boyuna sahip lambalar kullanildiginda, pastérize edilmis bulanik elma suyuna inokile edilen
E. coli K12 susunda maximum 2,0 log azalma (771,6 mJ/cm?® UV dozda) saglandigi, 254 nm
dalga boyunda lambalar kullanildigi durumda ise maximum 1,64 log azalma (708 mJ/cm? UV
dozda) saglanmigtir. 280/365 nm kombine dalga boyunda uygulanan UV islemi, elma
suyundaki poifenoloksidaz enziminin %66,19°1n1 inaktive edebilmisken, 254 nm ve 280
nm-'de uygulanan UV islemi %29,53 ve %43,65 oraninda bir inaktivasyon saglamigtir.
Reaktivasyon denemeleri sonucunda, oda sicakhdinda ve gin isigina maruz kalan elma
suyunda, proses sonrasl (280/365 nm, 40 dak.) zarar goren E. coli hlcrelerinin sayisi, 4
saat sonunda sadece % 15,68 artmistir. UV islemine tabii tutulan elma sularinin mikrobiyal
raf dmri maximum 14 gun iken kontrol érnekleri 7 gun iginde bozulmustur. Pastdrize edilen
orneklerde ise mikrobiyal gelisme olmamistir. Kontrol, UV iglemine tabii tutulmus ve pastorize
edilmis 6rneklerin renk degerleri arasinda énemli farkhlik oldugu goérilmus ancak depolama
suresi boyunca (14 gln) dérneklerin renk degerlerinde 6nemli bir degisim gdzlenmemistir
(p<0,05). Ayni sekilde 6rneklerin polifenoloksidaz enzim aktivitesinde depolama siresince
onemli bir farklilik tespit edilmemistir (p<0,05).

Kullanilan az sayidaki lamba ve secilen islem parametreleri ile 6nerilen UV-LED
teknolojisinin 254 nm de yapilan UV-C isinlama igleminden farkl olarak enzimler tzerinde
etkin oldugu ortaya konmustur. Bulanik meyve suyu pastorizasyonu igin 5 log azalmanin
saglanacagi ve ayni zamanda besin kalitesinin en fazla oranda korunacagi bir UV-LED
sistem tasarimina gidilmesi ve/veya ilimli isil iglem ile kombine edilmesi, berrak meyve

suyunda benzer denemelerin tekrar edilmesi bir sonraki ¢alisma konulari olarak énerilmigtir.

Anahtar Kelimeler: UV-LED, meyve suyu, mikrobiyal inaktivasyon, enzim inaktivasyonu,

renk, askorbik asit, raf domri
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ABSTRACT
Under this project, the UV-LED lamp rays has been researched as an alternative technology
to pasteurization of freshly squeezed apple juice (ES).
In the first phase of the project, a static table-top unit which uses UV-LED lamps was
designed and built. Physical, chemical and optical properties (pH, soluble solids (° Brix),
turbidity (NTU), color (L*, a* b*), the absorbance coefficient (cm -1), total acidity, and
ascorbic acid content) of apple juice samples obtained from "Starking Delecious variety"
apples were determined.
The cloudy apple juice having 24,712 sgonm (19.184 -54,m) absorbance coefficient and 908.5
NTU turbidity was exposed to UV rays for 40 min by using UV-LED lamps having
wavelengths of 280 nm and 254 nm. When 280 nm lamps used, maximum 2.0 log reduction
(at 708 mJ/cm? UV dose) was achieved in pasteurized cloudy apple juice inoculated with E.
coli K12, in the case where 4 lamps at 254 nm wave length were used, the maximum 1.64
log reduction (at 708 mJ/cm? UV dose) was achieved. Polyphenoloxidase enzyme in apple
juice was inactivated by 66.19% after a UV process performed at a 280/365 nm wavelength.
On the other hand 29.53% and 43.65% inactivation rates were provided following a UV
process carried out at 254 nm and 280 nm. As a result of reactivation experiments performed
at room temperature and daylight, the number of E. coli cells damaged during processing
(280/365 nm, 40 min.) increased to 15.68% after 4 hours. The microbial shelf life of UV-
treated apple juice was extended up to 14 days, while control samples were degraded within
7 days. No microbial growth was observed in the pasteurized samples. The significant
change was found between the color values of control, UV-treated, and pasteurized samples
but no differences were obatined between these values during storage period (14 days) (p
<0.05). Likewise, polyphenol oxidase activity of the samples during the storage period was
not differ significantly (p <0.05).
The proposed UV-LED technology used with a small number of lamp and selected process
parameters has been shown to be effective on enzymes unlike UV-C irradiation applied at
254 nm. The new design of a UV-LED pasteurization system or a system combined with mild
heat treatment providing a 5 log reduction and high nutritional quality in turbid fruit juices and
the similar experiments that will be carried out with the clear juice are purposed as next study

subjects.

Key Words: UV-LEDs, fruit juices, microbial inactivation, enzyme inactivation, color,

ascorbic acid, shelf life
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1. GIRIS

T.C. Bagbakanlik Dis Ticaret Miistesarligi ihracati Gelistirme Etid Merkezinin 2007
verilerine gore Turkiye’deki meyve suyu tuketimi 1994 ve 2004 yillari arasinda %90 artmistir
ve Kisi basina tiketim miktari 2006 yili i¢in 6,4 L olarak agiklanmistir. 2010 yilinda ise Kigi
basina diigsen ortalama meyve suyu tiiketimi 12 L civarina ulagmistir. Ozellikle ¢ok kiguk,
yasli ve hasta Kigiler icin meyve yemege alternatif olarak meyve suyu icmek daha kolaydir.
Meyve suyu tiketiminin, icerdigi antioksidan maddelerden 6tlrd kronik hastalik riskini
azalttigi, Alzheimer hastaligi olusumunu geciktirdigi, LDL (disuk dansiteli lipoprotein)
oksidasonunu yavaslattigi, damarlarda plak birikimini o©nledigi ve koroner damar
hastaliklarinin olusumuna ve ilerlemesine engel oldugu bilinmektedir (Stein vd., 1999;
Borenstein vd., 2005; Keevil vd., 2000). Bitin bu saglik tzerine olumlu etkilerinden dolayi
taze sikilmis meyve sularina olan ilgi son yillarda artmistir. Ancak bu da beraberinde
pastdrize olmamis meyve suyu tlketiminden kaynaklanan pek c¢ok salgin hastaligin
gériilmesine neden olmustur (Foley vd., 2002). Onceleri, meyve sularinin yiiksek asitliginden
oturd mikrobiyal acidan guvenli olduguna inanilsa da son yillarda yasanan Salmonella ve
Escherichia coli O157:H7 salginlari, asidik meyve sularinin da patojenik mikroorganizma
tasiyabilme potansiyelini gdstermigtir (Cook vd., 1998). Bu patojenleri yok etmek ve
bozulmaya neden olan mikroorganizmalarin (6rn. laktik asit bakterileri, asetik asit bakterileri,
mayalar ve kufler) sayisini azaltmak, bununla birlikte meyve suyu kalitesine etki eden
enzimlerin inaktivasyonunu saglamak igin en iyi bilinen teknik, termal pastdrizasyondur.
Ayrica meyve sularinda kaliteye olumsuz etki eden polifenoloksidaz (PPO), peroksidaz
(POD) ve pektinmetilesteraz (PME) enzimlerinin de inaktive edilmesi gerekmektedir
(Marselle’s-Fontanet vd., 2009). Meyve sulari icin 1sil pastorizasyon kriterleri 90-95°C’de 15-
60 sn arasinda dedismektedir (Cemeroglu, 2004). Ancak bu derece yiksek sicaklik
uygulamasi, Urinin kalite unsurlarinda (renk, tat, aroma) sorunlara neden olmaktadir
(Aguilar-Rosas vd., 2007, Choi ve Nielsen, 2004).

Tuketicilerin taze drline benzer nitelik gosteren drunlere karsi artan egilimi
arastirmacilari alternatif igsleme teknikleri gelistirmeye itmistir (Tahiri vd., 2006; Basaran-
Akgul vd., 2009). Termal pastdrizasyona alternatif olarak uygulanan 1sil olmayan
teknolojilerden biri de UV-C iginlama islemidir. UV-C isinlamanin inaktivasyon mekanizmasi,
UV fotonlarinin genetik materyal tarafindan absorbsiyonuna ve sonug¢ olarak da hucrenin
replikasyonunu ve transkripsiyonu inhibe eden dimerlerin olusumuna dayanir (Oguma vd.,
2002; Bolton vd., 2003; Koutchma 2009). UV-C isidinin antimikrobiyal etkisi ¢ok iyi

bilinmektedir ve bu yontem hastanelerin, su kaynaklarinin, igme sularinin, meyve sularinin ve
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farkli meyvelerin ylzey dezenfeksiyonunda kullaniimaktadir (Begum vd., 2009; Pan vd.,
2004; Bintsis vd., 2000; Nigro vd., 1998).

UV-C isinlamada kullanilan lambalar genellikle disik veya orta basingli civa buharl
lambalar olup 254 nm dalga boyunda isik yaymaktadirlar. Bu lambalar, ¢evre ve insan
bedeni icin toksik oldugu bilinen civa igermektedir. Bu yuzden daha dusuk enerji tiketimine
sahip, sagliga zararli maddeler igermeyen ve gesitli boyutlarda olabilecek yeni sterilizatdrlerin
tasarlanmasi gerekmektedir. Dolayisi ile UV 1gin yayan diyotlarin (UV-LED lambalar)
sterilizasyon veya dezenfeksiyon amaciyla kullanimi yeni bir yaklagimdir. UV-LED’ler
oldukca sikistiriimis, darbeye dayanikl, saglam bir dizayna sahiptir. Kiiglik olmalarindan
otura yerden tasarruf saglarlar ve kiiguk ya da dar alanlarin sterilizasyonunda kullanilabilirler.
UV-C lambalarin aksine, UV-LED’lerin etkin hale gelmesi icin bir 1Isinma slresine gerek
duyulmaz. UV-LED’lerin enerji tiketiminin de az oldugu bildiriimektedir. UV lambalarda
oldugu gibi bir Isinma suresine gerek olmadigindan dolayr émurlerinin oldukga uzun oldugu
ve 100000 saati gectigi beyan edilmektedir. En 6nemlisi, UV-LED’ler insan saghdina ve
gevreye zararl olan toksik maddeler icermezler. Tek bir dalga boyunda UV isini Uretirler.
Ayrica, UV'nin farkli bélgelerindeki dalga boylarinda isik yayan LED’lerin bir arada kullaniima
imkani vardir. Her dalga boyunun hicre Uzerinde farkli etkileri oldugu bilinmektedir. Farkli
dalga boyundaki UV-LED lambalarin birarada kullaniimasi ile meyve sularinda problem
olusturan enzimler (Polifenoloksidaz (PPO) vb.), UV-C igleminde kullanilan 254 nm deki UV
lambalara nazaran, daha ylksek oranda inaktive edilebilecektir.

UV-LED teknolojisi, son yillarda, icme ve atik sulardaki mikrobiyal ve kimyasal kirliligi
yok etmek amacina yonelik olarak denenmeye baslanmistir. Literatlirde bu alanda yapilan az
sayida calisma bulunmakla birlikte, meyve suyu iglemeye yoOnelik uygulamasi
bulunmamaktadir.

Bu projede, UV-LED lambalarin kullanildigi 1sinlama teknolojisinin, taze sikilmig
bulanik elma suyuna uygulanmasi, mikrobiyal etkinliginin, enzim inaktivasyonu ve bazi kalite
parametreleri Uzerine olan etkisinin incelenmesi dolayisi ile soguk pastorizasyon olarak
meyve sularina uygulanabilirliginin arastiriimasi amaclanmaktadir. Bu proje kapsaminda ilk
asamada bir adet statik UV-LED Unitesi tasarlanip yaptiriimistir. Tasarimda farkli dalga
boylarina sahip (254, 280, 365 ve 405 nm) diyotlar (UV-LED lambalar) kullanilimigtir. ikinci
asamada elma suyu érneklerinin fiziksel, kimyasal ve optik 6zellikleri belirlenmistir. Uglincii
asamada ise mikrobiyal inaktivasyon ve enzim inaktivasyonu igin uygun proses parametreleri
(islem suresi, dalga boyu kombinasyonu ve doz) belirlenmeye calisiimistir. Bu amagla,
mikrobiyal etkinligini incelemek icin pastorize edilmis elma suyu ornekleri belirli oranda E. coli
0157:H7 nin patojen olmayan E. Coli K12 surrogate susu ile inoklle edilmig ve belirli stre ve

dozda UV-LED isinlarina maruz birakilmistir. Dérdiinci asamada enzim (PPO enzimi)
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inaktivasyonu taze sikilmis ve pastdrize olmamig Orneklerin oda sicakhiginda UV-LED
Isinlarina belirli sire maruz birakiimasi ile ortaya konmustur. Son asamada ise UV-LED
Isinlarinin depolama suresi boyunca elma suyunun renk, askorbik asit icerigi ve PPO enzimi
uzerindeki etkisi incelenmig, taze sikilmis bulanik elma suyunun mikrobiyal kalitesi takip

edilmistir.
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2. LITERATUR OZETi

2.1. Meyve Suyu

Meyve suyu, taze, olgun ve saglikli meyvelerden elde edilen fermente olmamis ancak
fermente olabilen bir Grindir. Tek bir meyve veya karigik meyve tarleri kullanilarak
uretilebilir. Meyve suyu yapildigi meyvenin 6zelliklerini tagir (Tlrk Gida Kodeksi, 2006).

Meyve sulari, berrak meyve sulari, bulanik meyve sulari ve nektarlar olarak tg guruba
ayrilabilir. Meyve suyu dogrudan meyveden elde edilebilecegi gibi, konsantresinin daha énce
uzaklastirilan miktarda ve meyve suyunun ana bilesimini ve kalite 6zelliklerini 6nemli élglide
etkilemeyen, icilebilen o6zellikteki su ile seyreltimesi ve konsantrasyon sirasinda ayrilan
ucucu aroma maddelerinin katilmasi ile de hazirlanir. Meyve nektari, meyve suyu
konsantresi, meyve suyu, meyve puresi konsantresi, meyve puresi veya bunlarin karisimina
meyve orani hammaddenin niteligine goére %35-50 arasinda degdisen miktarlarda su, seker ve

asit katilmasi ile elde edilen fermente olmamis icecektir.

2.1.1. Meyve Suyu Kompozisyonu

Meyve suyunun ana bileseni sudur. Diger en yaygin bilesenleriarasinda sukroz,
fruktoz, glikoz ve sorbitol iceren karbonhidratlarbulunur. Ayrica, sinirh miktarda protein ve
mineral icerir. Disaridan eklenmediyse lif igerigi ¢ok dusuktir (American Academy of
Pediatrics Committee on Nutrition, 2001).

Meyve suyunun kalitesinde organik asit profilinin énemi buyuktir. Ornegin Gzimde
toplam asitligin % 90 inini olusturan organik asitler, tartarik ve malik asitdir (Soyer vd., 2003).
Elmada ise en ¢ok malik asit bulunmaktadir.

Meyve sulari, askorbik asit (C vitamini) agisindan énemli bir kaynak olarak bilinir.
Ozellikle turunggil sulari askorbik asit, folik asit, B1 vitamini, tiamin ve potasyum igin iyi birer
kaynaktir. Dilimlere bélinmuas 100 gr taze elma ise 0,2 gr protein; 14,5 gr karbonhidrat; 0,6 gr
yag; 1,8 gr lif; 10 mg fosfor; 7 mg kalsiyum; 0,3 mg demir; 1 mg sodyum; 110 mg potasyum;
8 mg magnezyum; 90 IU A vitamini; 0,03 mg B1 vitamini; 0,02 mg B2 vitamini; 0,1 mg B3
vitamini; 0,3 mg B6 vitamini; 0,5 pg folik asit; 10 mg C vitamini ve 0,7 mg E vitamini igerir.
Ama, turlere gbére buyuk degiskenlik gdsteren elmanin besin degerleri de cok farklidir.
Ornegin, yesil ya da sari renkli elmalarda C vitamini orani, kirmizi elmadakinden fazladir
(Tarkgebilgiorg, 2014).

Turkiye, elma Uretimi ve elma suyu konsantresi isleme acgisindan onemli bir tlkedir.
Elma suyuna islenen basglica ¢esitler Amasya, Golden ve Starking olup Amasya elmasi,

Ozellikle asit ve seker dagilimi ile diger ¢esitlerden ayriimaktadir (Eksi ve Karadeniz, 1991).
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2.1.2. Meyve Suyu Tiiketiminin Onemi

Bates vd. (2001) meyve suyu ve urunleri igin kuresel pazari 1990'larin basinda
yaklasik 50 milyar litre olarak tahmin etmistir. TUrkiye'de meyve suyu uretimi 1994 ve 2004
yillari arasinda yaklasik % 90 artmigtir. Turkiye’de 2006 yilinda meyve suyu ortalama
tuketim orani 6.4 L / kisi iken, ABD bu oranin 35 L / kisi oldugu bildirilmigtir (Akdag, 2011).

Son yillarda, meyve suyu tiketimi besin degeri ve getirdigi ek saghk yararlari nedeni
ile artis gdstermektedir. Ozellikle bebek, yasl ve saglikli olmayan insanlar icin meyve yemek
yerine meyve suyu icmek daha kolaydir. Ayni zamanda, sivi gidalarin islenmesi kati Grtinlere
nazaran daha kolaydir. Bu tip Grinlerde, Grin glvenligi ve kalite gereksinimleri kolayca
karsilanabilmektedir (Bates vd., 2001).

Meyve ve sebzeler, fenol ve karotenoid gibi antioksidanlar icermektedir. Bu
fitokimyasallar oksidatif zararlari dnler ve kronik hastaliklarin riskini azaltir. Disik meyve ve
sebze aliminin kanser riskini iki kat artirdigi iddia edilmektedir. Meyvelerin yemek borusu,
agiz boslugu ve girtlak kanserlerinin  6nlenmesi Uzerinde koruyucu etkileri oldugu
bulunmustur (Li vd., 2008).

Alzheimer hastaliginin (AD) beyinde reaktif oksijen tirlerinin birikimi ile iliskili oldugu
bildiriimistir. Meyve ve sebze sularinda yuksek miktarlada bulunan polifenollerin,beyindeki
oxdatif stresi azalttigi ve AD hastaliginin baslamasini geciktirdigi ortaya konmustur
(Borenstein vd., 2005). Nicklas vd., (2008) % 100 meyve suyu tiketiminin vicutta besin
alimini kolaylastirdigini gostermistir. Ayni zamanda 2-11 yas arasindaki gocuklarda fazla

kiloya neden olmadiginida ortaya koymuslardir (Nicklas vd., 2008).

2.2. Meyve Suyu Uretimi

Meyve suyu yapiminda baslica igslem agsamalari; ayiklama, yikama, siniflama (tasnif),
sap ayirma, cekirdek cikarma, meyvenin pargalanmasi, maysenin isitilmasi, presleme,
durultma, filtrasyon, pastérizasyon olarak siralanabilir.

Fabrikaya gelen meyveler 6nce igindeki yaprak, sap gibi yabanci maddeler ile guruk,
ezik ve kufli olanlarindan ayrilir. Bu arada ham olanlarin da secilmesi gerekir. Ayiklama
yuriyen bantlarda isgiler tarafindan yapilir. Yikama, Urinin toz, toprak, yaprak ve
kirintilarinin uzaklagtirilmasi igin yapilir. Bu arada ayrica mikroorganizma yuku de azalr.
Genelde meyvenin 2-3 kat kadar ylkama suyu hesaplanir. Su sicakligi arttikga yikamada etki
artsa da, aroma kaybinin onlenmesi icin su sicakliginin 35 derecenin altinda tutulmasi
gerekir. Yikama makinelerinde puskirtme ve c¢alkalama duzenli olmalidir. Konserve
yapiminda oldugu gibi dikkatli bir siniflama olmasa bile érnegin turuncgillerde irilige gore bir

ayirma yapmak gerekir.
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Uziim, visne v.s. gibi zorunlu olarak saplari ile elde edilen meyvelerin saplari,
islenmeden dnce &zel makinelerde ayrilir. Aksi halde saptan gecerek fenolli maddeler ve
klor gibi bilesikler meyve suyunun tadini bozar. Cekirdek c¢ikarma islemi, sadece pulpa
igslenecek seftali, kayisi ve erik gibi sert cekirdekli meyvelere uygulanir. Meyvenin
parcalanmasi 6zel meyve degirmenlerinde yapilir. Meyve degirmenleri, iglenen meyve
cesidine gore farkll yapilardadir. Domates ve yumusak meyveler déner bigaklarda, elma gibi
sert meyveler de 6zel kiyma makinelerin da parcgalanir. Meyvelerin 6gutilmesi ¢ok ince
olursa presleme ve durultma gulclesir, kaba olursa da meyve suyu randimani diser. Bu
nedenle bu islem itina ile yapilir.

Berrak meyve suyu Uretiminde, isitilan mayse 50°C’ye kadar sogutulur ve igine
pektolitik enzimler katilarak pektinler parcalanir. Boylelikle hem daha berrak meyve suyu elde
edilir, hem de renk maddelerinin suya gecmesi kolaylasir. Isitma islemi, 85-87°C’lerde 2—3
dakika yapilir. Ancak berrak meyve suyuna islenecek mayse isitiimaz.

Parcalanmis meyveye mayse denir. Maysenin isitiimasi ile enzimler inaktif hale
getirilir, bdylece meyve suyu randimani artar. Isitilan renkli 4zim, visne gibi meyvelerin
kabuklarindaki renk maddeleri meyve suyuna geger. Mikroorganizma yuklu de artar.
Presleme ile maysedeki sivi faz, meyve suyu olarak ayrilir. Presler, paketli, pnomatik, vidal
veya bant tipi olabilir. Sadece turuncggil presleri biraz farkli yapilmigtir.

Preslenen meyve suyu bu haliyle de siselenebilir, fakat gérinisunu daha cazip
kilmak igin genelde durultma yapilir. Berrak meyve sularinda durultma islemi yapildigi halde
bulanik meyve sularinda durultma yapilmaz. Meyve suyunda bulaniklik yapan etmenler
(meyve parcgaciklari, pargalanmis hicreler ve diger koloidal pargalardir), meyve suyundaki
pektin nedeni ile dibe ¢dkemez. Bu bakimdan pektinler, pektolitik enzimler katilarak
parcalanir. 3-4 saat sonra da jelatin ¢ozeltisi (yaklasik % 10’luk ) katilarak bulaniklik yapan
pargalar bir araya getirilip ¢okturilir. Ustte kalan berrak kisim filtre edilir. Genellikle jelatinle
durultmadan sonra Kieselsol veya bentonit uygulamasi ile meyve sularinda sonradan
bulanmaya neden olan bazi kolloid parcaciklar da ayrilir. Bu igsleme berraklastirma denir.
Berrak meyve suyunun iginde bulaniklik yapan parcalar, filtrasyonla ayrilir. Ancak meyve
suyu fazlaca bulaniklik unsurlari iceriyorsa o zaman 6nce bir seperatdérden gegirilerek kaba
parcalara ayrilir. Sonra filtre edilir. Meyve suyu elde edildikten sonra hemen isil iglem
uygulayarak dayanikli hale getirilir ve steril ambalaj kaplarina doldurulur veya sigelenip
agizlan kapatildiktan sonra i1siya arz edilir. Bazi hallerde meyve sulari, kimyasal katkilar
kullanilarak ve ek filtrelerinden gecirilerek de dayanikli hale getirilebilirler.

Filtrasyondan ve isil islemden sonra meyve suyu konsantre edilerek hacmi azaltilr.
Daha sonraki zamanlarda orijinal kivamina kadar su katllarak ambalajlanir. Ana

konsantrasyon sirasinda meyve suyunun aromasinin da ayrilip siniflandirma sirasinda tekrar
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katiimasi gerekir. Uzun bir raf émrQ igin dncelikle meyve suyunda bozulmaya yol agan
mikroorganizmalarin o6ldUrdlmesi ve daha sonra mikroorganizma bulagsmayacak sekilde
ambalajlanmasi gerekir. Mikroorganizmalarin 6lmesi i¢cin meyve suyunun 95-99°C’de 30-60
sn tutulmasi yeterlidir. Bu isleme pastdrizasyon denir ve fiziksel bir iglemdir. Bu agsamadan
sonra meyve suyu doluma gider, ambalajlanir, kolilenir ve dagitima kadar depoda 20°C’de

muhafaza edilir (Gida Teknolojisi Dernegi, 2009).
Yukarida bahsedilen meyve suyu uretim asamalari Sekil 1°de, berrak elma suyu

uretimi 6rnek verilerek, sematik olarak gosterilmistir.
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2.3. Meyve Suyunun Bozulma Nedenleri
Meyve sularinin raf dmrint mikrobiyal, enzimatik, fiziksel ve kimyasal reaksiyonlar
belirler (Graumlich vd., 1986). Dogal meyve sularinin ekstraksiyon sonrasinda kisa bir raf
omrla vardir. Meyve suyu soduk kosullarda depolanmis olsa bile, istenmeyen duyusal
Ozellikler geligebilir ve besin degeri azalir (Corréa de Souza vd., 2004). Meyve suyunda

bozulma etmenleri Tablo 1. de kisaca 6zetlenmigtir.

Tablol. Meyve suyunun bozulma nedenleri (Bates vd., 2001)

Bozulma Nedeni Sonug¢

Mikrobiyal

kontaminasyon Patojen sayisinda artig, hizli bozulma
Aflatoxin Guvenilir olmayan uran/illegal Grln
Pestisit kalintisi Gulvenilir olmayan uran/illegal Uran
Yabanci ¢6ziinmuUs

madde Guvenilir olmayan Gran/ kéti tad
Enzimatik aktivite Esmerlesme, kivam/ lezzet degisikligi
C6zinmis Oksijen Esmerlesme, besin ve kalitede azalma

Lezzet/renk/besin kayiplari(gtvenilir

Metalik katyonlar olmayan Urun
Maillard reaktifleri Esmerlesme/ kalite kaybi
Kolloidal istikrarsizlik Sedimentasyon/¢gokelme/bulaniklik

2.3.1. Meyve Suyunda Onemli Enzimler

Meyve ve sebze Urinlerinin bozulmasi ile enzim aktivitesi dogrudan iligkilidir. Sebze
ve meyve kalitesi agisindan en Onemli enzimler peroksidaz, katalaz, polifenoloksidaz,
lipoksigenaz ve pektinesterazdir (pektinmetilesteraz). Pektinesterazin dokusal oOzelliklerin
kaybindan sorumlu oldugu bilinmektedir (Vora vd., 1999). Pektinmetilesteraz (PME) bir
sponifikasyon enzimidir ve narenciye urunleri i¢cin buyuk 6nem tagimaktadir (Ludikhuyze vd.,
2003, Ingallinera vd., 2005). Meyvelerde dogal olarak bulunan pektik enzimlerin aktivitesi
bulanik meyve sularinda istenmezken, berrak meyve sularinda istenmektedir. Bu enzim
pektik asit ve metanol (Beltran vd., 2005) verecek sekilde metil ester Unitelerini hidrolize
eder. Hidrolizden sonra, diisiik metoksi pektinler, Ca** gibi cok-degerlikli katyonlar ile birlesir
ve suda ¢ézinmeyen pektat ¢okeltileri olusturur. Bulanik meyve sularindabulaniklik kaybina
neden olur (Guiavarch vd., 2005). Ingallinera vd. (2005) PME inaktivasyonunun

pastorizasyon sicakhgi ile iligkili oldugunu goéstermistir. Ancak, PME aktivitesi, bu enzimin
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termostabil fraksiyona sahip olmasi nedeni ile, pastérizasyon iglemi ile tamamen
durdurulamamaktadir (Kim ve Tadini, 1999).

Klorofilaz, lipoksigenaz ve polifenol oksidazlar meyve ve sebzelerdeki pigmentleri
etkileyen ve renk degisimlerine neden olan U¢ temel enzim grubudur. Bu enzimler sicakliga
cok duyarhdir. Polifenoloksidazlar 6zellikle elma suyunda istenmeyen esmerlesme
reaksiyonlarina neden olmaktadir. Meyve suyundaki enzimler yiksek sicakliklardaki 1sil
islemler sonucunda denatlrasyona ugrayarak inaktif olmaktadir. Dolayisi ile pastdrizasyon
isleminden meyve suyu endustrisinde blylk oOlclide yararlaniimaktadir ve enzimatik gida

bozulmalarinin 6niine gegilebilmektedir.

2.3.2. Meyve Suyu Kalitesine Etki Eden Mikroorganizmalar

Bircok organizma, Ozellikle asite dayanikli bakteri ve mantarlar (maya ve kdfler)
meyve suyunda bozulmaya yol acabilir. Uriinde renk degisimi, kot lezzet ve koku gelisebilir.
Meyve suyunun duasuk pH degerine sahip olmasi birgok bakteri turlerinin gelisimini onler
ancak mayalar, kiifler ve asite dayanikli bakteriler icin uygun bir ortam saglar. Ornegin
Bacillus coagulansbakterisinin asitli iceceklerde, diiz eksime tipi bozulmadan sorumlu oldugu
gOsterilmistir. Bacillus coagulans pH 4.0 gibi duguk pH degerlerinde bliyume yetenegine
sahiptir (Chang ve Kang, 2004).Alicyclobacillus acidoterrestris bakteri sporlarinin dusiuk pH
degerlerinde ve termal pastorizasyon sartlari altinda hayatta kalabildigi ve meyve suyunda
istenmeyen lezzet ve koku olusturdugu bulunmustur. Alicyclobacillus acidoterrestrispastorize
elma ve portakal suyundan izole edilmis ancak patojenik olmayan, spor olusturucu ve
termoasidofilikbir bakteridir (Silva ve Gibbs, 2001). Alicyclobacilli asitli iceceklerin imalatinda
kalite kontrol mikroorganizmasi olarak kullaniimaktadir (Matsubara vd., 2002).

Meyve suyuna uygulanan pastdrizasyon iglemi maya ve kifleri inaktive etmek igin
yeterlidir. Meyve sularindan izole edilen en yaygin maya turleri; Rhodorula rubra, Candida
lambica, Candida sake, Kloeckera apis, Hanseniaspora uvarum, Saccharomyces cerevisiae,
Zygosaccharomyces baillii, Zygosaccharomyces rouxii, Torulaspora delbriickeii ve Candida
intermedia’dir (Martorell vd., 2007;Stratford vd., 2002). H. uvarum pastorize portakal
suyundan izole edilmig tek tur olarak gosterilmigtir. Penicillium, Aspergillus ve Byssochlamys
gibi kiflerin disik pH degerlerinde patulin toksini salgiladigi bilinmektedir (Unlitirk ve
Turantas, 2003). Meyve suyu uretimindegurimus meyve kullanildiginda patulininson Grune
gecme sansi bulunmaktadir. Patulin karsinojenik, mutajenik ve teratojenik bir ajandir (Acar
vd., 1998). Asidik kosullar ve geleneksel isil islem ile ¢cok stabil olan bu toksinininaktive
edilmesi mimkin degildir (Acar vd., 1998). Yuksek sicaklik-kisa sire (HTST) veya Dusuk
sicaklik-uzun stre (LTLT) pastérizasyon isleminin elma suyundaki patulin seviyesinin

azaltilmasinda etkili oldugu ancak tam olarak elimine edemedigi ortaya konmustur (Kadakal

10



r/--\

TOBiTAK

vd., 2002). Cesitli Avrupa Ulkeleri ve Diinya Saglik Orgiiti (DSO), elma suyunda patulin igin
50 pg / L bir limit 6nermektedir. Ancak Gokmen ve Acar (2000), Turkiye'de uretilen elma

suyu konsantrelerininbu limiti agtigini ortaya koymustur.

2.4. Meyve Suyu Pastorizasyonu

ABD'de bir yil icinde rapor edilen hastaliklarin yaklasik 16000 - 48000 tanesi
pastorize meyve suyu tuketimi ile iligskilendirilmigtir (Foley vd. 2002). Meyve suyu urunleri ile
ilgili son salginlar sonucunda, FDA (Gida ve ila¢ idaresi), taze ve islenmis meyve ve sebze
sulari guavenligi konusunda vyeni kurallar getirmistir. Bakteriyel, kimyasal ve fiziksel
kontaminasyonun 6nlenmesi icin HACCP ilkelerine uyulmasini talep etmekte vebozulmayi
engellemek icin koruma teknikleri kullaniimasini 6nermektedir (Cook vd., 1998). Gida
korumanin ana fikri;gidanin bozulmasini dnlerken, kalite ve besleyici 6zelliklerini muhafaza
etmeye dayanir. Genel bir kural olarak, meyve suyu suyu ne kadar tazeye yakin ise kalitesi o
oranda daha iyi korunmus demektir (Bates vd., 2001).

Gida koruma yontemlerinden pastérizasyon islemi, meyve suyunun baslangi¢ yukinu
azaltir ve mikrobiyal patojenler ve diger isiya-hassas mikroorganizmalar ile bozulmasini
engeller. Pastdérizasyon yeterli degilse, hayatta kalan mikroorganizmalar (Escherichia coli

0157:H7; Salmonella vb.) bozulmaya ve hastaliklara neden olabilir (Bates vd., 2001).

2.4.1. Termal (Isil) Pastérizasyon

"Pastdrizasyon" 100°C nin altindaki sicakliklarda uygulanan isil iglemi tarif etmektedir.
Yiksek asitli meyve Urlnleri igin pastdrizasyon hedefi trline gére degisir. Genellikle hedef
olarak isiya en direngli ya da bozulma yapan mikroorganizma ya da enzim segilir (Silva ve
Gibbs, 2001). Geleneksel termal pastérizasyon, meyve suyunda, E. coli O157:H7,
Salmonella sp., Listeria monocytogenes ve Cryptosporidium parvum gibi patojenlerin sayisini
etkin bir sekilde azaltabilmektedir (Tandon vd., 2003). NACMCF (Gidalar igin Mikrobiyolojik
Kriterler Ulusal Danisma Komitesi) pastérizasyon i¢in hedef mikroorganizma olarak E. coli
O157:H7 veya Listeria monocytogenes’in kullaniimasini tavsiye etmekte ve hedef patojende
5-log azalmayi o6nermektedir. FDA, NACMCF 'nin o6nerdigi bu kriterlerin saglanmasi icin
termal pastorizasyon yontemini onaylamaktadir. Bununla birlikte, termal pastorizasyon
isleminin maliyetinin yiksek olmasi, kullanilan ekipmanlarin pahali olmasi, Grinde koétl
lezzet ve koku gelisimine yol agmasi, ve besin kayiplarina neden olmasi vb. gibi bazi
dezavantajlari da bulunmaktadir (FDA, 1998).

11
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2.4.2. Isil Olmayan Alternatif Teknikler

Termal pastérizasyon islemi, givenilir gida Uretiminde en etkili ve en fazla kullanilan
yontemdir. Ancak, tazeye yakin dzellikte meyve suyu igin artan tiketici talebi, geleneksel isil
pastorizasyonun urunlerin beslenme ve organoleptik 6zellikleri Gzerinde yarattigi istenmeyen
etkilerin giderilmesi gibi nedenler bilim adamlarini 1sil olmayan alternatif yontemlerin
arastirmaya tegvik etmistir (Basaran-Akgul vd., 2009). Isil pastorizasyon ile meyve sulari
icindeki mikroorganizmalari yok etmek ve PME'yi inaktive etmek mumkin olsa da, ayni
derecede etkili olabilecek isil olmayan alternatif yontemler bulunmaktadir (Tahiri vd., 2006).
Isil islem ile karsilastirildiginda, termal olmayan isleme tekniklerinin, triinlinbesin ve duyusal
Ozelliklerini, ve dogal tadini korudugu rapor edilmektedir (Gupta vd., 2003).Bu alternatif
yontemlerden bazilari antibakteriyal ajan eklenmesini, yliksek basing, darbeli elektrik alan,

radyasyon, UV isinlama uygulamalarini ve aseptik paketlemeyi icermektedir.

2.4.3. UV-C Isinlama iglemi ve UV Isin Yayan Diyotlar (UV-LEDSs)

Ultraviyole (UV) veya mor o6tesi isinlar, goérinen isin ile X-isinlari arasindaki bélgede
kalan ve dalga boylari 10 ile 400 nm arasinda degisen elektromanyetik i1sinlardir (Sosnin vd.,
2006; Sahama, 2007). Bu isinlarin en buylk kaynagi ginestir. UV 1sin bandi genel olarak
UV-C (200-280 nm), UV-B (280-315 nm), ve UV-A (315-400 nm) olarak u¢ bdlgeden olusur
(Sekil 2). UV-A bandindaki ultraviyole isinlar bronzlasmaya neden olurken, UV-B
bandindakiler deride yaniklara ve cilt kanserine yol agar. UV-C bandindaki isinlarin ise
mikrobiyal olduract etkisi vardir ve Ozellikle bakteri ve viruslerin inaktivasyonunda

kullaniimaktadir.
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Sekil 2. UV radyasyon bdlgesi gruplari (Kaynak: Emperor Aquatics.

http://www.emperoraquatics-pond.com/uv_sterilization.php, erigsim:19/09/2014)

UV 1sinlama teknolojisinin gida alanindaki uygulamalari, Amerikan Gida ve ilag
Dairesi (FDA) nin 2000 yilinda UV iginlarinin taze sikilimig meyve sularinda isisal igleme
alternatif bir ydontem olarak onaylamasi ile hiz kazanmistir. Son yillarda, bilingli tlketici

sayisindaki ve daha lezzetli, glvenilir, saglkl, organik, dogal, ¢cevre dostu bir ortamda
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yetistiriimis taze gida talebindeki artis isisal igsleme alternatif olabilecek gida proseslerinin
arastirimasina neden olmustur. Ucuz yatirnm maliyeti ve pozitif tuketici imaji nedeni ile UV
Isinlama teknolojisi bu alternatif teknolojiler arasinda yer almaktadir. Guinumuzde, UV
Isinlari daha ¢ok paketlemede, gida ve gida ekipmanlarinin ylzey sterilizasyonunda, taze
meyve suyu, sut, yumurta, alkolslz igecek, mesrubat vb. sivi gidalarin raf édmdarlerinin
uzatilmasinda 1sil isleme alternatif olarak kullaniimaktadir (Koutchma, 2009; Koutchma vd.,
2009).

UV 1sik, mikroorganizmalarin deoksiribonikleik asit (DNA) ve/veya ribonukleik asit
(RNA) zincirine zarar verir ve ¢ogalmalarini engelleyerek inaktif hale getirir. DNA ve RNA
uzun zincirli polimerler olup dort nikleotid kombinasyonundan meydana gelmektedir. DNA
purin (adenin ve guanin) ve pirimidin (timin ve sitozin) nukleotidlerinden olusur. RNA de purin
(adenin ve guanin) ve pirimidin (urasil ve sitozin) nikleotidlerinden meydana gelir. DNA ve
RNA molekdlleri 200-310 nm dalga boyundaki UV isinlarini absorbe eder. UV isi§din absorbe
edilmesi ile, hicre icerisindeki DNA ve RNA'nin yapisinda foto-kimyasal reaksiyon nedeni ile
zarar meydana gelir. Yasayan bircok organizmada DNA, bir adenin ve bir timin molekulinun
bir hidrojen bagiyla, bir guanin ile bir sitozin molekulinin bagka bir hidrojen bagiyla her iki
tarafta baglandigi ¢ift sarmal yapidadir. Oldiriici dalga boyuna sahip UV 1s1§1 pirimidin
bazlari tarafindan absorbe edildikten sonra aradaki hidrojen bagi kopar. UV 1sin demetinin
olusturdugu ylksek enerjinin de etkisiyle, ayni taraftaki komsu bazlar arasinda yeni baglar
olusmaya basglar. Bu durum, ¢ift molekulleri ve dimerleri olusturmaya baslar. Komsu
pirimidinlerin dimerizasyonu, bilinen en ciddi fotokimyasal zarardir. Bununla birlikte sitozin-
sitozin, sitozin-thymine veya urasil dimerizasyonlari da olugabili. Bu sayede, hucre
bolunmesi islemi, DNA ve RNA yapisindaki bu tip dimerlerin sayisinin artmasiyla birlikte
durma noktasina gelir ve hiicre 6limuU gergeklesir (Bank vd., 1990; Cadet vd., 2005; Cieminis
vd., 1987).

UV isinlarin dogal kaynagi gunestir. Ancak endistriyel boyutta yapay olarak da
olusturulmalart mimkundir. Bu amacla genelde ark lambalari kullaniimaktadir. Ark
lambalari elektrik arki ile farkli dalga boylarina sahip i1sik treten lambalardir. UV 1sin kaynagi
olarak genelde dislk ve orta basingh civali (mercury lamps), eksimer, vurgulu 1sik (flash /
pulsed lamps), mikrodalga tahrikli (microwave driven lamps), LED (light emitting diodes)
lambalar kullaniimaktadir. Orta basingli civali (MPM), vurgulu (Pulsed) vb. tipteki lambalar
belli spektral alanda farkli dalga boylarinda 1sik yaydiklari igin polikromatik 6zelliktedir.
Duslk basingl civall (LPM) lambalar ise germisidal dalga boyu olan 253,7 nm (~254 nm) de
Istk (UV-C 1s1k) yaymakta olup monokromatik o6zelliktedir (Koutchma, 2009). Eksimer
lambalarda He, Ne Ar, Kr, Xe gibi gesitli gazlar kullanilarak istenilen dalga boyunda isik

yayllimi saglamak mimkindir (Koutchma vd., 2009). LPM UV lambalar gelismis
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teknolojileri, yuksek verimlilikleri, uzun kullanim édmdarleri ve uygun boyutlarda olmalari nedeni
ile UV uygulamalarinda genis ¢apta kullaniimaktadir. MPM lambalar, LPM lambalara gore
daha yuksek yogunlukta UV isik yaymalarina ragmen polikromatik 6zellikte olmalari, yizey
sicakliklarinin yuksek olmasi ve kullanim Omdrlerinin daha kisa olmasi gibi bazi
dezavantajlara sahiptirler. Civali lambalarin kullanimi ile ilgili en dnemli sorun herhangi bir
sizinti durumunda civa elementinin 6zellikle gida ile temas etmesidir. Bu durum g6zonune
alinarak bazi 6zel teknolojilerle pulsed, eksimer, LEDs tipi lambalar gelistiriimigtir.

UV-LED’ler dusuk basingli civa lambalarin yaydigi 254 nm dalga boyu disinda farkli
dalga boyunda monokromatik i1sik yayarlar ve dezenfeksiyon icin en uygun dalga boyunun
kullanimina olanak sadglarlar. UV-LED’ler, cevre ve insan bedeni icin toksik olan civa
icermez, kullanim ve tasinma sirasinda daha dayanikli bir yapiya sahiptirler, kirilgan
degildirler, calisma esnasinda az oranda 1isi Uretirler, daha hizli ¢alistirma suresine
sahiptirler, disuk voltaj ve dusuk guc gerektirirler, daha yutksek enerji etkinligine sahiptirler
(Wirtele vd., 2011). Ayrica, LPM lambalar yaklasik olarak 4000-10000 saatlik bir kullanim
omrine sahipken, UV-LED’lerin émurlerinin 100000 saati astigi bildiriimektedir (Chevremont
vd., 2012a; 2012b). UV-LED’lerin, daha uzun émdurli olmalarindan 6tirt daha az siklikta
degistiriime potansiyeli oldugu soylenebilir. Ote yandan, UV iginlama sistemleri gok yer
kaplayan, blylk boyutlu civa buharli lambalarin sekline uygun olarak tasarlanmak
zorundadir. Bu nedenle, gesitli sekillerde ve boyutlarda, daha az enerji tiketimine sahip ve
zararli maddeler igcermeyen yeni sterilizasyon ekipmanlarinin gelistirimesi gerekmektedir
(Mori vd., 2007). UV LED lambalar dusik basingl lambalara sadece bir alternatif saglamakla
kalmayacak, ayni zamanda kompakt yapisindan 6tirli kiglk, yer tasarrufu saglayan
sterilizatorlerin dizayn edilmesine olanak saglayacaktir. Bu yeni yaklasimla kuguk ve dar
alanlarin sterilizasyonu miUmkin olacaktir. Literatirde yer alan konvansiyonel UV-C
lambalarla (LPM lambalar) yapilan denemelerin sonuglariyla bir kiyaslama yapabilmek Utzere,
UV LED’lerden olusan bir dogrultulmus 1sin aparatinin gelistiriimesi gerekmektedir. Bununla
birlikte, DNA'nin UV absorpsiyonunun en ust duzeye ulastigi germisidal ozellik gOsteren
dalga boylarindaki (250-260 nm) LED’lerin gu¢ cikiglarinin dustuk oldugu, dalga boyu
yukseldikce dezenfektan Ozelligin azalmasina ragmen gug cikisinin arttigi bilinmektedir. Bu
nedenle, daha yuksek dalga boylarindaki LED’ler de kullanilarak, mikroorganizma oldurme
etkinligindeki azalmanin glc¢ artisiyla telafi edilip edilemeyecedi arastirmaya deger bir
konudur (Bowker vd., 2011). UV-LED’lerin klasik UV kaynaklarina gore belirgin bir avantaji
da, farkh UV dalga boylarinda bir LED dizisinin birlegtirilerek mikrobiyal etkinin maksimuma
cikariimasina imkan vermesidir. Boyle bir sistem, kullanilan trinde 6neme sahip belli bagli
patojenleri veya tek bir sistemle patojenlerin genis bir yelpazesini hedef alan sterilizasyon

Unitelerinin kurulumuna olanak saglar (Chatterley ve Linden, 2010). Literatirde yer alan
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¢alismalarda su sterilizasyonu igin UV-A bandinda ve UV-C bandinda i1sik yayan LED’lerin
tercih edildigi gorulmektedir (Li vd., 2008; Chevremont vd., 2012a; Chevremont vd. 2012b;
Bowker vd., 2011; Wartele vd, 2011; Hamamoto vd. 2007). Hatta bazi ¢alismalarda bu iki
farkli dalga boyundaki LED’lerin kombine edilerek kullanildigi gbéze carpmaktadir. UV-A
radyasyonu, proteinlere zarar vererek ve hicre membrani ile diger hiicresel elemanlari tahrip
eden hidroksil ve oksijen radikalleri olusturarak mikroorganizmalari inaktive eden bir
mekanizmaya sahiptir. Bunun yaninda UV-C ise dogrudan mikroorganizmalarin DNA’sina
etki ederek siklobitan timin dimerleri olusmasina neden olur ve ara basamaklar olmaksizin
onlari inaktive eder (Chatterley ve Linden, 2010). Chevremont vd. (2012a), sadece 280 ile
365 nm ve 280 ile 405 nm dalga boyundaki LED’lerin eslestiriimesinin mezofilik bakteri
sayisinda iglem goérmemis atikk sulara goére 6nemli bir azalmaya neden oldugunu
bulmuslardir. Ayrica LED’lerin bu kombinasyonlarda kullanimi atik sulardaki fekal
enterekoklarin, toplam koliformlarin ve fekal koliformlarin tamamen yok edilmesini
saglamistir. Bunun yanisira, UV-C radyasyonunun sagladigi DNA hasar fotoliyaz enzimi
tarafindan onarilabilirken, UV-A radyasyonuna maruz kalan bakterilerin hilcre
membranlarinda gergeklesen hasarin tamir edilme imkaninin bulunmayisi mikrobiyal
inaktivasyondaki etkinligi arttirmistir (Chevremont vd., 2012a). Yapilan baska bir ¢alismada
ise sudaki bakteriyel viruslerin inaktivasyonu igin 280 nm dalga boyunun ¢ok etkili oldugu
gOsterilmistir. Ayrica 280 nm LED’lerin Gretiminin disuk aluminyum (Al) igeriginden oturt 255
nm LED’lerin Uretimine gére daha kolay oldugu ifade edilmistir (Aoyagi vd., 2011). Bowker
vd., (2011) da, proteinlerin UV absorbsiyon spektrumlarinin 280 nm civarinda tepe noktasina
ulastigini, bu nedenle de onarici enzimlerin UV radyasyon tarafindan 280 nm civarinda
hasara ugradi§i rapor edilmistir. ilaveten, 269 nm civarindaki yiiksek dezenfeksiyon
kapasitesinin, 280 nm civarindaki ylksek foton etkinligi ile telafi edildigi de literattirde yer
almaktadir (Wartele vd., 2011).

Literatirde su dezenfeksiyonu igin UV-LED’lerin etkinligi Uzerine yapilmis sinirh
sayida c¢alisma oldugu gosterilmigtir. Gida uygulamalari ile ilgili arastirmalar henliz daha ¢ok

sinirh sayidadir.
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3. GEREG VE YONTEM

3.1. Elma Suyu Eldesi

Calismada Ege yoresinde yetisen Starking Delicious ¢esidi kirmizi  elmalar
kullaniimigtir. Tek bir marketten ve ayni koddaki (PLU 076) elmalar satin alinmigtir. Elmalar
yikandiktan sonra ev tipi katt meyve sikacaginda (Argelik, Robolio, istanbul, Turkey)
sikilipelde edilen bulanik ve tortulu elma suyu kaba filtreden (3 kath tulbent) gecirilmigtir.
Kalan tortudan arindirmak icin santriflj uygulanmigtir. Elde edilen bulanik elma suyu
ornekleri termal pastérizasyon, mikrobiyal ve enzim inaktivasyonu galismalari ile depolama
galismalarinda kullanilmistir.
Elma suyuna kaba filtre ve pastérizasyon uygulamalari haricinde baska herhangi bir islem
(mayse Isitma, presleme, durultma, filtrasyon vs.) uygulanmamistir. Bunun en énemli nedeni
galismamizda duyusal 6zellikleri bozulmamis, evde yapildigi sekilde, taze sikiimis bulanik

elma suyunun model alinmasidir.

3.2. Taze Sikilmisg Bulanik Elma Suyunun Fiziksel, Kimyasal ve Optik Ozellikleri

pH metre (Hanna Instruments, ABD) ile pH degeri, refraktometre (Mettler-Toledo
RE40D, AEA Investors Inc., ABD) ile suda ¢dzindr kuru madde (°Brix), ttrbidimetre (HACH
2100AN IS, ABD) ile bulanikhk degeri (NTU), renk cihazi (Konica Minolta CR 400, Konica
Inc., Japonya) ile renk parametreleri (L*, a*, b*), spektrofotometre (Cary 100 UV-Vis, Varian,
ABD) ile absorbans katsayisi belirlenmistir. EIma suyu 6rnekleri farkli konsantrasyonlarda
seyreltiimis ve farkli lamba dalga boylarinda (254, 280, 365, 405 nm) absorbans degerleri
spektrofotometrede okunmustur. Absorbans katsayisi, drnek konsantrasyonuna karsilik
cizilen absorbans grafiginin egiminden hesaplanmigtir.

Titrasyon ydntemi (Cemeroglu, 2004) ile titre edilebilir asitlik (toplam asitlik) degeri
belirlenmigtir. Bu ydnteme goére toplam asitlik, malik asit cinsinden hesaplanmistir. Belli
miktardaki ornek standardize edilmis 0,1 N NaOH ile pH 8,1 fenolftaleinin ekivalenz
noktasina ulagincaya kadar titre edilir. Daha sonra toplam asitlik degeri asagidaki formule

gbre hesaplanir:

TA, %= (V)(nliﬂa 100 1)

V: Harcanan 0.1 N NaOH miktari, ml
f: NaOH c¢dzeltisinin normalite faktort
E: 1 mi 0,1 N NaOH’in esdegeri asit miktari (malik asit i¢cin 0.006705 g/ml 0,1 N NaOH)

M: Titre edilen 6rnek miktari
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Askorbik asit icerigini belirlemek Uzere test kitlerinden (R-Biopharm, Roche, Almanya,
katalog no. 10 409 677 035) yararlaniimigtir.Analiz test kitlerinde belirtilen Boehringer
enzimatik metoduna (Danielzcuk vd., 2004) gore yapilmigtir.Bu metotta, ortamda elektron
tasiyicisi olan PMS (5-methylphenazinium methosulfate) olmasi durumunda, indirgen
maddelerle, tetrazolium salt MTT (3-(4,5-dimethylthiazolyl-2)-2,5- diphenyltetrazolium
bromide) reaksiyona girerek MTT-formazan meydana getirir, MTT-formazanin varhgi 578 nm
absorbans o6lcimui ile belirlenir. Ornek ile kér arasindaki absorbans farki, askorbik asit
oksidaz ile askorbik asidin ortamdan uzaklastiriimasi ile belirlenir. Ayrica, askorbik asit
icerigini belirlemek Uzere 6nerilen yonteme alternatif olarak Cemeroglu (2007)’'de belirtilen
spektrofotometrik yontem de modifiye edilerek kullaniimistir. Askorbik asit miktarlari,
metafosforik asit ile ekstrakte edilen 6rneklerin ksilen yardimiyla ve 2.6 diklorofenolindofenol
indikator c¢oOzeltisi kullanilarak spektrofotometrik analiz yontemi ile 500 nm’ de okuma

yapilarak saptanmistir (Cemeroglu, 2007).

3.3. Mikrobiyolojik Analizler

E. coli O157:H7 susunun patojen olmayan serotipi, E. coliK12 (ATCC 25253) susu
once sivi besiyerine (Nutrient broth) inokiile edilerek 37°C’de 18 saat inkibe edilmis ve
¢ogalmasi saglanmistir. Blylme evresi takip edilmis, duragan faza gelen kiltir pastérize
elma suyu drneklerine 10" kob/ml olacak sekilde inokiile edilmistir. Ornekler belirli bir siire
(0, 20, 40, 60 dk), belirli sivi derinliginde (0,153 cm) ve farkli dozda (stire*UV intensite) farkl
dalga boylarindaki (254 nm, 280 nm, 280-365 nm, 280-405 nm, 254-365 nm, 254-405 nm,
254-280-365-405 nm dalga boyu kombinasyonlari)) UV-LED isinlarina maruz birakilip
uygulanan islemle mikrobiyal ylkteki azalma, yayma plaka yontemi ile streptomisin iceren
genel amacl besiyerine (Tyriptic Soy Agar, TSA) ekim yapilarak takip edilmistir. E. coli K12
susu streptomisine direngli bir sustur, TSA besiyerinde diger mikroorganizmalarin gelisimi bu
sekilde 6nlenmis sadece E. coli K12 kolonilerinin gelisimi saglanmigtir. Ayrica E. coli K12
susunun Pala ve Toklucu (2013) tarafindan 6nerilen metod ile malik asit kullanilarak pH 3.5°a
asit adaptosyonu yapilmigtir. Uygulanan islemden o6nce ve depolama c¢alismalarinda
kullanilan 6rnegin icinde bulunan toplam canli sayimi dokme plaka yontemi ile Plate Count
Agar (PCA), maya ve kif sayimi ise yayma plaka yontemi ile Potato Dextrose Agar (PDA)
besiyerinde yapilmistir. Bunun yaninda, hazirlanan elma sularinin koliform grubu bakteri
icerip icermedigi de yayma plaka metodu ile Violet Red Bile Agar (VRBA) besiyerine

mikrobiyal ekim yapilarak kontrol edilmigtir.
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3.4. Enzimatik Analizler

Polifenoloksidaz (PPO) enziminin inaktivasyon g¢alismalari taze sikilmis meyve suyu
kullanilarak yapilmigtir. Enzim aktivitesi Falguera vd. (2011) tarafindan rapor edilen
spektrofotometrik metodla belirlenmigtir. Polifenol oksidaz (PPO) enziminin aktivitesi pH 7,0
fosfat tamponu, 4-metil katekol substrat ¢ozeltisi ve ham enzim ekstrakti karistirilarak oda
sicakliginda, 420 nm’de 10 dk slre ile absorbansdaki artis Olcllerek saptanmistir. Toplam
reaksiyon hacmi her dlgiim icin 3 mL olarak sabit tutulmustur. Zamana kargi absorbans
degerleri grafige gegcirilerek elde edilen grafigin egiminden ilk hiz degerleri hesaplanmistir.
Her aktivite tayininde olgimler 3 kez tekrarlanmistir. Bu yonteme ek olarak Fonteles vd.
(2012) tarafindan rapor edilen metod da kullanilmigtir. Alternatif bu yénteme goére, meyve
suyundan ekstrakte edilen PPO enziminin katesol ve potasyum klorir ile reaksiyonu sonucu
meydana gelen 395 nm’deki absorbans degisikligi izlenmistir.

Her iki ydntem icin bir birim enzim aktivitesi (1 UEA) bir dakikada 395 nm de veya 420
nm de Olclilen absorbans degerinde 0.001 birim artis meydana getiren enzim miktari olarak

tanimlanmistir. Kalinti enzimatik aktivite asagidaki formilden hesaplanmistir:

RA, %= %j‘“’ )

A; islem sonrasi (UV-LED isinlama iglemi veya termal pastérizasyon) olgllen
enzimatik aktivite, Aq kontrol érnedinde (islem gérmemis taze sikilimis elma suyu) élgllen

enzimatik aktivite olarak verilmigtir.
3.5. UV-LED iglemi
3.5.1. UV-LED Sistem Tasarimi

Chevremont vd. (2012b) tarafindan UV-LED lambalari kullanilarak tasarlanan benzer

bir sistem yaptiriimistir.

264 nem 365 m
.‘ .‘ o - power supply
%A% |
280 nm ARS M =
o —
magnetic stimer

Sekil 3. UV-LED Unitesi (Kaynak: Chevremont vd., 2012b)
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Sekil 3'de gosterildigi Uzere statik UV-LED sistemi, elektronik aksamli bir gug¢
kaynagina bagh bulunan ve farkli dalga boylarinda i1sik yayan UV-LED lambalardan,
lambalarin hemen 1 cm altina yerlestiriimis ve igcinde meyve suyu bulunan bir 6rnek kabindan
ve bununla birlikte meyve suyu Ornegininin homojen gekilde 1sik uygulamasina maruz
kalmasi igin yerlestiriimis bir manyetik karistiricidan olugsmaktadir. Sistem, Uzerine 4 adet
UV-LED lamba yerlestirilecek sekilde tasarlanmigtir. Farkli dalga boylarinda secilen lambalar
birbirleriyle kombine edilerek inaktivasyon denemeleri yapilmistir. Kullanilan lamba
kombinasyonlari ve dalga boylari sdyledir: 280 nm'de 4 lamba, 254 nm'de 4 lamba, 280/365
nm (2 lamba 280 nm, 2 lamba 365 nm), 280/405 nm (2 lamba 280 nm, 2 lamba 405 nm),
254/365 nm (2 lamba 254 nm, 2 lamba 365 nm), 254/405 nm (2 lamba 254 nm, 2 lamba 405

nm) ve tium lambalar (1 lamba 254 nm, 1 lamba 280 nm, 1 lamba 365 nm, 1 lamba 405 nm).

3.5.2. UV Dozun Belirlenmesi
Isin uygulamasinda kullanilan doz degeri, 1sin siddeti () ile stirenin (t) carpimi olarak

hesaplanir ve asagida belirtilen denklemdeki gibi ifade edilir:
UV doz degeri= | x t 3)

Bu denklemde gosterilen i1sin siddeti degeri ise hem radyometrik hem de aktinometrik
yontem ile Olclimustir (Chevremont vd., 2012a). Radyometrik yoéntem sivi (zerine disen
Isin siddetini dlgerken, aktinometrik ydntem sivi tarafindan absorblanan isin siddeti hakkinda
bilgi verir. Aktinometrik yontem, kullanilan dalga boyuna hasasiyet gosteren bir kimyasalin
UV 1sigina maruz birakilmasi sonucu olusan fotokimyasal dedisimin dl¢iimesine
dayanmaktadir. Burada, fotokimyasal donusum absorbe edilen foton sayisiyla dogrudan
iliskilidir (Adhikari vd., 2005). Bu yoéntemde potasyum ferriokzalat solisyonunun fotolizi
incelenmistir. Potasyum ferriokzalatin fotoliziyle ortaya ¢ikan demir iyonlari ile fenantrolin
kirmizi renkli bir kompleks meydana getirir. Olugsan bu kompleksin absorbansi 510 nm’de
spektrofotometrik olarak belirlenir. Absorbans degerinden faydalanilarak solisyondaki demir
iyonu sayisi hesaplanir. Demir iyonlari sayisi da elma suyunda absorbe edilen gk
yogunlugunu (UV intensite) hesaplamak igin kullanilir (Chevremont vd., 2012a). Radyometrik
yontemde ise farkl dalga boylarinda c¢aligan radyometreler kullanilarak, UV kaynagdindan

drnek lzerine diisen UV intensite degeri direkt olarak élgtlmustir (Unlitirk, 2008).
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3.5.3. Termal Pastorizasyon Parametrelerinin Belirlenmesi
US FDA, pH degeri 4 ve altinda olan elma sularinin pastérizasyonu igin 71,1°C’de en
az 6 sn, 73,8°C'de en az 2,8 sn, 76,7°C’'de ise en az 1,3 sn isil islem kosullarini
onermektedir. Ayrica 71,7°C’de 15 sn islemin de uygun olacag belirtiimigtir. Bunun yaninda,
Cemeroglu (2004) elma suyunda PPO enzimi ile diger pektolitik enzimlerin aktivitesini
dusirmek ve ayni zamanda mikrobiyal yuki de azaltmak icin 96°C’de 15-30 sn isil iglem
uygulanmasinin yeterli olacagina deginmigtir. Literatiirde farkl sicaklik ve slre degerlerinin
verilmesi nedeni ile pastérizasyon normlari bu ¢alismada kullanilan elma suyu ve E. coli K12
susu icin tekrar belirlenmistir. Bu amacla hedef mikroorganizma olan E. coli K12 taze sikilmis
elma suyuna inokule edilmis, érnekler Sekil 4'te gosterilen pastérizasyon sisteminde 70- 90

°C ve 3-120 sn (holding time) arasinda degisen surelerde pastorize edilmistir.
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Sekil 4. Termal pastorizasyon sistemi

3.5.4. Mikrobiyal inaktivasyon Galigmalar igin Deney Tasarimi

Deney tasarimi olarak genel faktoriyel tasarim kullaniimigtir. Bu tasarimin 6zelligi, her
birinin farkli sayida seviyesi bulunan ve degisik sayidaki faktorlerin tasarimda yer almasidir.
Burada, islem suresi 0-20-40-60 dakika olmak Uzere 4 seviye, lamba kombinasyonu sadece
254 nm, sadece 280 nm, 254-365 nm, 254-405 nm, 280-365 nm, 280-405 nm, 254-280-365-
405 nm olmak Uzere 7 seviye olarak belirlenmigtir. Sivi derinligi, yukarida belirtildigi Gzere
sabit bir degerde (0,153 cm) tutularak deney tasarimina bir faktér olarak eklenmemigtir.
Bunun nedeni, 6rnekte homojen UV igsik dagihminin bu derinlikte saglaniyor olmasidir.
Tandon vd., (2003), homojen bir i1gik dagilimi i¢in iglem sirasinda uygun bir karigtirmanin
yapilmasi gerektigini belirtmistir. Bunun yaninda, Bolton vd. (2003), karistirmanin petri
kabinin ortasinda ve kenarlarina dogru olan kisimda sivi derinliginin degismesine neden
olacagini ve buna bagl olarak da sivi icersindeki absorbe edilen UV 1sik dagiliminin
homojen olmayacagini, bu etkiden kaginilmasi gerektigini bildirmistir. Bu etkiden kacinmak
icin Unlitirk vd., (2010) mimkin olan en az miktar érnegin kullaniimasini énermigler ve

homojen 1sik dagihmini saglayan ornek derinliginin 0.153 cm oldugunu goéstermislerdir.
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Deney tasariminda cevap dediskeni, uygulanan igslemden sonra canli kalan mikroorganizma

sayisi (kob/ml) olarak belirlenmistir. Deneyler 2 tekertrli olup toplam 56 deneme

gerceklestirilmistir.

3.5.5. Re-aktivasyon Denemeleri

Elma suyu E.coli K12 ile inoktle edildikten sonra mikrobiyal inaktivasyonun en fazla
saglandigi dalga boyuve uygulama siresi boyunca UV isigina maruz birakiimistir. Daha
sonra ornekler oda sicakliginda 4 saat boyunca gun i1siginda bekletilimistir. 15°er dakika
araliklarla 6rnek alinip, TSA besiyerine mikrobiyal ekim yapilmistir. Gelisen
mikroorganizmalar sayilarak, hucrelerde meydana gelen DNA onariminin  varhgi
arastiriimistir. UV-LED uygulamasinin DNA onarici enzimleri de etkisiz hale getirme yetenegi

Olclimustlr. Sonugclar asagidaki formil kullanilarak degerlendirilmistir:

M (4)
S = N X 100
S degeri, UV-LED igslemi sonrasi normal oda sicakligi kosullarinda (24°C) gun 1s1gina
maruz birakilan elma suyu Ornegindeki canh mikroorganizma sayisindaki yuzdesel artisi
ifade ederken, N, belirli bir sure sonunda 6rnekteki mikroorganizma sayisindaki logaritmik

artisl, Ng ise érnegin baslangi¢ yikunu logaritmik olarak ifade etmektedir.

3.6. Depolama Calismalari

Kontrol, termal pastérizasyon islemi ve UV-LED uygulamasina tabii tutulan érnekler
buzdolabinda, isik almayacak sekilde amber siselere aseptik olarak doldurularak, bir ay
depolanmistir. Taze sikilimis elma suyunun mikrobiyal bozulmasi hizli olup bu nedenle
saklama sidresinin 1 ay olmasina literatirdeki benzer ¢alismalar (Azhuvalappil vd., 2010) g6z
Onine alinarak karar verilmigtir. Bu sure boyunca farkli periyotlarda &lgumler
gercgeklestirilmistir. Depolama suresi boyunca 6rneklerin renginde, PPO enzim aktivetesinde

ve askorbik asit igerigindeki degisiklik takip edilmistir.

3.7. istatistiksel Analizler

Deney tasarimi sonucunda ve depolama suresince elde edilen deneysel verilerin
istatistiksel farkhliklarini ortaya koymak igin Tukey test varyans analizi (ANOVA)
uygulanmistir.  Analizler MINITAB (Trial Version 14, Minitab Ltd., UK) istatistik programi

kullanilarak yapilmigtir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Taze sikilmis Bulanik Elma Suyunun Fiziksel, Kimyasal ve Optik Ozellikleri

Proje kapsaminda yapilan denemelerde kullanilan taze sikilmig bulanik elma suyuna
ait pH, suda ¢6zindr kuru madde (°Brix), titre edilebilir asitlik (%), bulanikhk (NTU),
absorbsiyon katsayisi (cm™) ve renk degerleri Tablo 2'de gosterilmistir. Kullanilan Starking
cesidi elma suyu o6rneklerinin ortalama pH ve suda ¢6zinir kuru madde degerlerinin
3,9810,03 ve 13,35+0,96 °Brix oldugu bulunmustur. pH ve suda ¢6zundr kuru madde
degerleri 3,92 ve 4,02; 12,76 ve 15,50 arasinda degisiklik gostermektedir. Bu degerler
Murakami vd (2006) nin yapmis oldugu calismada olcllen degerler ile ortismektedir. S6zi
edilen calismada kullanilan 15 farkli elma cesidinin pH ve suda ¢ozinlr kuru madde
degerlerinin 3,2 ve 6,5; 9,8 ve 16,9 °Brix arasinda oldugu rapor edilmistir. Falguera vd.
(2011) Golden, Starking, Fuji ve King David ¢esidi elmalardan elde edilen taze sikilmis elma
suyu orneklerini calismalarinda kullanmiglardir. pH degerlerinin 3,48 ile 4,35 arasinda
degistigini, suda ¢ézinir madde degerlerinin de 10,7 ile 14,7 °Brix arasinda degistigini rapor
etmiglerdir.

Tablo 2’den goérulecedi Uzere elma suyunun bulanikligi 961 NT ile 2317 NTU
arasinda degismekle beraber ortalama 1538 NTU olarak él¢iimustir. Bu deger Gayan vd.
(2012)'nin Fuji elma kullanarak elde ettikleri taze sikilimig elma suyunun bulaniklik degeri
(1523 NTU) ile yakin benzerlik goéstermektedir. Caligmamizda kullanilan elma suyu
orneklerinin absorbsiyon katsayisi 10,90 cm™ ve 36,85 cm™ arasinda degismekle beraber
ortalama 28,53+6,87 cm™ dir. Gayan vd. (2012) taze sikilmis elma suyu icin absorbsiyon
katsayisini 28,54 cm™ olarak dlgmiislerdir.

Taze sikilmig bulanik elma suyu 6érneklerinin renk parametreleri Tablo2’de verilmigtir.
Buna gére ortalama L, a’ ve b’ degerleri 27,22+1,66, 0,71+0,90 ve 7,36+1,05 olarak
Olgulmustur. Caminiti vd. (2012) nin elma suyu 6rnekleri kullanarak yapmis oldugu ¢alismada
rapor ettigi L* (24,14+1,5); a* (1,3+1,23) ve b* (6,2+0,63) degerleri ile rtiusmektedir.

Ornelerin askorbik asit miktarlari 2,02+1,34 mg/L olarak dlgllmiistiir. Olgiim askorbik
asit test kitleri kullanilarak gerceklestirimigtir. Cemeroglu (2007) nin 6nerdigi askorbik asit
metodu da denenmis ama saglikli sonuglar alinamamistir. Olgiilen askorbik asit miktarlari
Gayan vd. (2012) ile Falguera vd. (2011) nin rapor ettigi degerlerden oldukga dusuktur.
Gayan vd. (2012) askorbik asit miktarini AOAC nin 2,6-dichloindophenol prosedirtine dayali
olan standart titrimetrik proseduri kullanarak 9,26+0,23 mg/100 mL olarak o6lgmusken,
Falguera vd. (2011) Starking cesidi elma suyunda askorbik asit miktariniiyot titrasyon

metodunu kullanarak 788,2 mg/L olarak dlgmustir. Her iki calismada farkh metodlar
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kullaniimigtir. Bizim kullandigimz test kitleri ise enzimatik bir yonteme dayanmaktadir,

dolayisi ile verilen rakamlar birbirinden oldukga farkhdir.

Tablo 2. Taze sikilmig bulanik elma suyu 6rneklerinin fiziksel, kimyasal ve optik 6zellikleri

Suda .
itre edilebili Absorb Renk
" Géziinir Btrlzrid;'s?ﬁi'l'(” Bulanikik  Askorbik asit katssc: :I'yon
P Kuru Madde 0P (NTU) (mgiL) WiStzsanm
) (%) (L/ecm)
(Brix)
L* a‘k b‘k
Ave. | 398:003 13,35:0,96 0,21:0,06 1538,714297,10  2,02£1,34  28,53:6,87 27,22+1,66 0,71:0,90 7,36+1,05
Min. 3,92 12,76 0,18 961,00 0,84 10,90 23,68 -0,98 5,49
Max. 4,02 15,50 037 2317,00 422 36,85 32,96 267 11,00

Mikrobiyal inaktivasyon calismalarinda 70 °C de 120 sn pastérize edilmis elma suyu
ornekleri kullanlmistir. Pastoérizasyon sonucu o6rneklerin fizikokimyasal 6zelliklerindeki

degisimler Tablo 3'te verilmigtir.

Tablo 3. Pastorize elma suyu 6rneklerinin fizikokimyasal 6zellikleri

pH Suda Titre Absorbsiyon  Askorbik Bulaniklik Renk
Cozunar edilebilir katsayisi asit (mg/l) (NTU)
Kuru asitlik (cm™ L* ar b*
Madde (%)
(°Briks)
Kontrol 6rnegi 3,92+ 13,63+ 0,33 26,84 2,22 1482,5+ 25,43+0 1,60+ 6,71+0
0.01° 0,04 46° .09° 0,12° .06°
Pastorizasyon 3,84+ 12,77+ 0,34 15,92 1,33 1018+ 28,12¢0 -0,45% 7,10+0
(70°C, 120sn) | O° 0,92% 13,4% 2° 0.13% a7

#PBir stitunda ayn! harfi iceren degerler Tukey testine gére birbirinden farkli degildir (p>0.05)

Pastoérizasyon islemi sonucunda érneklerin pH, suda ¢ézindr kuru madde, askorbik
asit absorbsiyon katsayisi, bulaniklik ve a” degerlerinde azalma, titre edilebilir asitlik, L™ ve b’
degerlerinde artis gozlenmistir. Azhuvalappil vd. (2009) da buna benzer sonuglar elde
etmisler, 6zellikle termal prosesin bulanik elma suyunda renk degisimine neden oldugunu ve
renk pigmentlerini degredasyona ugrattigini vurgulamiglardir. Renkteki acilmanin bazi suda
¢dzinmeyen maddelerin presipitasyonundan kaynaklandigini rapor etmiglerdir. Bu da dogal

olarak bulaniklik degerinin azalmasina neden olmustur.
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4.2. UV-LED Isinlarinin Mikrobiyal Inaktivasyon Etkinligi

UV-LED lambalar kullanilarak gergeklestirilen mikrobiyal inaktivasyon ¢alismalarinda,
once taze sikiimis bulanik elma suyu pastérizasyon iglemine tabii tutulmus ve optimum
sicaklik-stre parametreleri belirlenmistir. Bu amagla bulanik elma suyu asit adaptasyonu
yapiimig E. coli K12 susu (hedef mikroorganizma) ile 6-7 log oraninda inokule edilmistir.
Mikrobiyal azalma yayma plaka yontemi ile streptomisin iceren genel amacli besiyerine
(Tyriptic Soy Agar, TSA) ekim yapilarak takip edilmistir. Ayrica taze sikilmig ve pastorize
edilmis 6rnegin icinde bulunan toplam canl sayimi dokme plaka yontemi ile Plate Count
Agar (PCA), maya ve kuf sayimi ise yayma plaka yontemi ile Potato Dextrose Agar (PDA)
besiyerinde yapilarak takip edilmistir. Taze érnekte 3,208 log toplam canl ve 3,422 log kuf
maya oldugu tespit edilmistir. Bunun yaninda, hazirlanan elma sularinin koliform grubu
bakteri icerip icermedigi de yayma plaka metodu ile Violet Red Bile Agar (VRBA) besiyerine
mikrobiyal ekim ile kontrol edilmistir. Taze 6rnekte koliform bakteriye rastlanmamistir.

Pastorizasyon normlarini belirlemek tzere Rasooley ve ark. (2010) da belirtildigi gibi,
ornekler su banyosunda tiip kullanarak, 72-95 'C ve 5-20 sn arasinda degisen kosullarda
tutulup pastérize edilmis ancak bu islemden dogru sonugclar elde edilememistir. Bu ylzden
bélim 3.5.3'te sekli verilen surekli akisa sahip pastérizatér tasarlanip yaptiriimis ve bu
sistem kullanilarak bulanik elma suyu 70-90 °C ve 10-480 sn arasinda degisen sicaklik stre
kombinasyonlari kullanilarak pastérize edilmigtir. 80°C ve Uzerindeki uygulamalarda Urdn
renginde énemli degisimler oldugu gdézlenmistir. Sonug¢ olarak 70°C de 120 sn’de yapilan
pastdrizasyon isleminin hedef mikroorganizma sayisinda 5 log azalmayi sagladidi ve urindn
fizikokimyasal o6zelliklerinde minimum olacak sekilde bir degisime neden oldugu ortaya
konmustur. Pastoérize drneklerde maya-kif ve koliform bakteri gelisimi olmamistir. Mikrobiyal
inaktivasyon denemelerinde bulanik elma suyu bu slre ve sicaklik kombinasyonu
kullanilarak pastérize edilmigtir.

Calismanin bu asamasinda, pastorize elma suyu Orneklerine belirli oranda (6-7
logkob/ml) patojen olmayan E. coli K12 susu inokule edilerek érnekler belirli bir stre (0, 3, 6,
9, 12, 15 dk), belirli sivi derinliginde (0,153 cm) ve farkli dozda (sure*UV intensite) farkli
dalga boylarindaki (254 nm, 280 nm, 280-365 nm, 280-405 nm, 254-365 nm, 254-405nm,
254-280-365-405 dalga boyu kombinasyonlari) UV-LED iginlarina maruz birakilmigtir.
Uygulanan iglemle mikrobiyal ylUkteki azalma, yayma plaka yontemi ile genel amagli
besiyerine (Tyriptic Soy Agar, TSA) ekim yapilarak takip edilmistir. Bu sistemlerde
bahsedilen mikroorganizmanin etkili sekilde inaktivasyonu igin gerekli olan sure, doz ve en

etkili dalga boyu veya kombine edilmis dalga boylari belirlenmeye calisiimigtir.
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LiteratUrdeki ¢alismalarda 254 nm dalga boyunda UV-C aralikta 1sinim yapan disik
basing civali lambalar kullaniimaktadir. Bu ylzden ¢alismanin ilk asamasinda 254 nm de

Isinim yapan 4 adet UV-LED lamba kullaniimig, inaktivayon etkinligi belirlenmigtir (Sekil 5.).
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Sekil 5. 254 nm dalga boyunda kullanilan UV-LED lambalarin (4 lamba) E. coli K12 lGzerine
etkisi

Sekil 5.den de gorilecegi Uzere, segilen sure arah@r (0-15 dk.) E.coli K12
inaktivasyonu igin yeterli olmamis, stre 50 dk'ya uzatiimistir. E. coli K12 sayisinda 30 dk'ya
kadar olan surede dogrusal bir azalma gdzlenmis, 35. dakikadan sonra uygulama suresinin
arttinlmasi ile inaktivasyon etkinligi cok fazla degismemigtir. Bulanik elma suyuna (1909,5
NTU bulaniklik ve 15,429 cm™ absorbsiyon katsayisina sahip) 254 nm'de 4 lamba ile 40
dakika boyunca uygulanan UV-LED isinlama iglemi E. coli K12 sayisinda 3,704 log azalma
saglarken, 50 dakikada uygulanan UV-LED iglemi 3,77 log azalma saglamistir. Log azalma
degerleri birbirinden ¢ok farkli olmamakla beraber 50 dk. uygulanan islem sonrasi érneklerin
renginde belirgin sekilde agilma meydana gelmistir. Bu yuzden UV-LED lambalar ile yapilan
denemelerde 40 dk. uygulama suresi optimum kosul olarak belirlenmis ve kullaniimistir.

Ngadi vd. (2003), statik bir sistem kullanarak, elma suyuna (transmitans %0,02)
inokiile ettikleri E. coli 0157:H7 sayisinda 300 mJ/cm? UV doz uyguladiklari UV-C isinlama
islemi ile 4,2 log azalma saglamigtir. Caminiti vd (2012) de benzer bir sistem kullanmig ve
elma suyuna (5,81 cm™) inokiile ettikleri E. Coli K12 susunda 53,10 J/cm® UV doz
uygulayarak 4,59 log azalma saglamistir. Bu gcalismada 254 nm de 4 adet UV-LED lamba
kullanilarak elde edilen log azalma (708 mJ/cm? UV dozda 3.77 log azalma) Ngadi vd (2003)
ile benzerlik gostermekte ancak ¢ok daha dusuk UV dozda elde edilmistir. Caminiti vd (2012)

daha berrak bir elma suyu kullandiklari igin log azalma degerleri biraz daha ytksektir. Ancak
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bu calismada kullanilan bulanik elma suyunun absorbans katsayisi daha yuksek olup
(15,429 cm™) 1sik gecirgenligi daha disiktir. Buna ragmen elde edilen sonuglar Caminiti vd
(2012)'nin calismasindaki ile benzerlik gostermektedir. Ancak kullanilan 4 lambanin 5 log
azalmay! saglayamayacagi tespit edilmistir. Daha fazla azalma saglamak icin lamba
sayisinin arttirlmasi ve yeni bir Unite tasarimi yapilmasi gerekmektedir.

Optimum iglem sdresi (40 dk.) belirlendikten sonra, UV doz hesaplanmigtir.
Aktinometrik metot ve radyometre ile dlgllen UV intensite degerleri Tablo 4 te verilmistir. 405
nm dalga boyunda radyometrik dlcim yapabilen bir prob bulunamadidi icin bu dalga
boyunda herhangi bir élcim degeri veriimemistir. UV doz, standart bir metod oldugu igin
aktinometrik metod ile yapilan UV intensite dlctimleri kullanilarak hesaplanmistir. Mikrobiyal
inativasyon galismalarinda 365 ve 405 nm dalga boyundaki lambalar 254 nm ve 280 nm ile
kombine edilerek kullaniimisg,

ancak bu kombinasyonlarda aktinometrik bir dlgim

yapilamamistir.

Tablo 4. UV intensite ve UV doz degerleri

Lamba Radyometrik | Aktinometrik | UV doz’
dalga yéntemle yéntemle (mJ/cm?)
boyu Olclilen UV | élcllen UV
(nm) intensite intensite

degerleri degerleri

(mW/cm? | (mW/cm?)
254 0,26 0,2950 708
280 0,39 0,3215 771,6
365 1,27 0,7895 -
405 - - -

*40 dk. uygulama stiresine gore hesaplanan degerler

Farkli dalga boylarindaki UV-LED lambalarin bu islem siresinde bulanik elma suyuna
inoktle edilen E. coli K12 Gzerinde meydana getirdigi inaktivasyon etkileri, logaritmik azalma
degerleri g6zénunde bulundurularak incelenmistir (Tablo 5). Bu ¢alismada kullanilan elma
suyunun bulaniklik degeri 908,5 NTU dur. 254 nm, 280 nm ve 365 nmdeki absorbsiyon
katsayilari 19,184 cm™, 24,712 cm™ ve 4,246 cm™dir. Bir 6nceki galismada kullanilan elma
suyuna gore 254 nm deki absorbsiyon katsayisi daha yuksek, bulaniklik daha dusuktir. Bu
farkhhk elma suyu 6rneklerinin belirli zaman araliklar ile marketten alinan elmalardan farkh
zamanlarda sikilmasindan kaynaklanmaktadir. Dolayisi ile iklim ve donemsel degigimler
elma ve elma suyu kompozisyonu uzerinde farklilik yaratmaktadir. Ayrica elma suyu
eldesinde uygulanan filtrasyon, santriflij vb. gibi fiziksel iglemler de farkhihk unsurudur. Bu

yuzden yapilan her denemede kullanilan elma suyunun bulaniklik ve absorbsiyon katsayisi
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verilmek zorundadir. Zira bunlardaki farkllik 1sik gecirgenligini etkilemekte sonug olarak

mikrobiyal inaktivasyon degerlerini degistirmektedir.

Tablo 5.Farkh UV-LED iginlarinin bulanik elma suyuna inokule edilen E. coli K12 sayisinda

meydana getirdigi logaritmik azalma (kob/mL) degerleri

254/280/3
zaman 280-365 280-405 |254-365 |[254-405 |65/405
(dak) 254 nm  |280 nm nm nm nm nm nm

0 0 0 0 0 0 0 0

20(1,10+0,01 {1,63+0,09 (0,94+0,21 |0,97+0,22 |0,60+0,09 (0,37+0,08 {1,05+0,42
40|1,64+0,05 |2,00+0,06 [1,98+0,39 |1,26+0,08 |1,38+0,11(1,18+0,34 |1,72+0,33

Tablo 5'den de gorulecedi Uzere 7 lamba kombinasyonu kullanildiginda, en yuksek
inaktivasyon 280 nm (4 lamba) ve 280-365 nm (2lamba/2 lamba) dalga boylarinda kullanilan
UV-LED isinlama igslemi ile elde edilmigtir.

280-365 nm'de elde edilen inaktivasyon etkinligi 280 nm deki sonuglara oldukc¢a
yakindir. Dolayisi ile UV-A isinlarinin mikrobiyal etkinligi arttirdigini sdylemek mumkanddar.
UV-A isinlari, proteinlere zarar vererek ve hicre membrani ile diger hicresel elemanlari
tahrip eden hidroksil ve oksijen radikalleri olusturarak mikroorganizmalari inaktive eden bir
mekanizmaya sahiptir. Bunun yaninda UV-C ise dogrudan mikroorganizmalarin DNA’sina
etki ederek siklobutan timin dimerleri olusmasina neden olur ve ara basamaklar olmaksizin
inaktive eder (Chatterley ve Linden, 2010; Santos vd., 2013). Bunun yanisira, UV-C
radyasyonunun sagladigi DNA hasari fotoliyaz enzimi tarafindan onarilabilirken, UV-A
radyasyonuna maruz kalan bakterilerin hiicre membranlarinda gerceklesen hasarin tamir
edilme imkaninin  bulunmayigi mikrobiyal inaktivasyondaki etkinligi  arttirmaktadir
(Chevremont vd. 2012a). Chevremont vd. (2012a), sadece 280 ile 365 nm ve 280 ile 405 nm
dalga boyundaki LED’lerin eslestiriimesinin mezofilik bakteri sayisinda islem gérmemis atik
sulara gore onemli bir azalmaya neden oldugunu bulmuslardir. Ayrica LED’lerin bu
kombinasyonlarda kullanimi atik sulardaki fekal enterekoklarin, toplam koliformlarin ve fekal
koliformlarin tamamen yok edilmesini saglamistir. Yapilan bagka bir ¢calismada ise sudaki
bakteriyel viruslerin inaktivasyonu i¢in 280 nm dalga boyunun ¢ok etkili oldugu gdsterilmigtir.
Ayrica 280 nm LED’lerin Uretiminin dusuk aluminyum (Al) igeriginden 6ttrd 255 nm LED’lerin
uretimine gore daha kolay oldugu ifade edilmigtir (Aoyagi ve ark. 2011). Bowker vd. (2011)
da, proteinlerin UV absorbsiyon spektrumlarinin 280 nm civarinda tepe noktasina ulastigini,
bu nedenle de onarici enzimlerin UV radyasyon tarafindan 280 nm civarinda hasara ugradigi
rapor edilmistir. ilaveten, 269 nm civarindaki yiiksek dezenfeksiyon kapasitesinin, 280 nm

civarindaki yiksek foton etkinligi ile telafi edildigi de literatiirde yer almaktadir (Wirtele vd.,
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2011). Literatir taramasi, su dezenfeksiyonu icin UV-LED’lerin etkinligi Uzerine yapilimis
sinirli sayida c¢alisma oldugunu gdstermistir. Ote yandan, bu yeni teknolojinin meyve suyu
pastorizasyonu Uzerine herhangi bir uygulamasi bulunmamaktadir. Dolayisi ile elde edilen
verilerin karsilastirmasini yapmak zordur.

Bir sonraki asamadaki galismalar ise 280 nm ve 280-365 nm dalga boylarinda
uygulanan UV-LED iglemlerinin tekrar edilip en fazla mikrobiyal inaktivasyon saglayan
optimum dalga boyuna karar verilmesini kapsamaktadir. Bu amagla 791,5 NTU bulaniklk
degerine, 280 nm ve 365 nm'de 25,95 cm™ ve 6,39 cm™ absorpsiyon katsayilarina sahip
elma suyu kullaniimistir. Yine 280 nm de uygulanan UV-LED isinlama isleminin daha yuksek
inaktivasyon (2,24 log) sagladigi gortulmustir (Tablo 6). Uygulama slresinin 60 dk.'ya

cikarilmasi logaritmik azalmada ¢ok bulyuk farkhlik olusturmamistir.

Tablo 6. 280 nm ve 280-365 nm UV-LED isinlarinin bulanik elma suyuna inokdle edilen E.

coli K12 sayisinda meydana getirdigi logaritmik azalma (kob/mL) degerleri

zaman
(dak) 280 nm 280-365 nm

0
20]2,05+0,06 |1,75+0,03
40]2,24+0,03 |2,05+0,06
60]2,43+0,09 |2,10+0,03

Sonug olarak; bulanik elma suyuna inokiile edilen E. Coli K12 lzerinde en yuksek
mikrobiyal inaktivasyon etkinin,280 nm dalga boyunda kullanilan 4 UV-LED lamba ve 40 dk.
uygulama suresi ilesaglandig1 bulunmustur.

Son asamada ise 280 nm dalga boyunda 40 dk UV-LED islemi uygulanmis bulanik
elma suyunda, hasar goérmus fakat canli kalmis ancak koloni olusturamamig E. coli
hicrelerinin reaktive olup olmadigi arastiriimistir. Bu amagla islem goren elma suyu érnekleri
4 saat suresince oda sicakhiginda gin i1sigina maruz birakilmigtir. TSA besiyerine mikrobiyal
ekim ydntemiyle ekilen mikroorganizmalar sayilarak hicrelerde meydana gelen DNA
onariminin varhdr arastirimistir (Sekil 6). Boylelikle UV-LED uygulamasinin DNA onarici

enzimleri de etkisiz hale getirme yetenedi olgliimustar.
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Sekil 6. UV-LED islemi uygulanmis (280 m, 40 dk.) elma suyu 6rneklerinde bulunan E. coli

K12 hicrelerinin reaktivasyon grafigi

Sekil 6'dan gorilecegi Uzere, UV isleminden zarar gérmis E. coli hicreleri
yapilarinda bulunan DNA onarici enzimler sayesinde,UV isinlarinin meydana getirdigi hasari
giderebilmistir. 1 saat sonunda hlcre sayisindaki artis sadece %2 civarinda iken 4 saat gin
Isigina birakilmis hcrelerin sayisi %15,68 oraninda artmistir. Gin 1sigina maruz kalan
hucrelerin UV iglemi sonrasi yapilarinda bulunan fotoliyaz enzimi sayesinde DNA’larindaki
hasari onarabildikleri rapor edilmistir (SUB vd., 2009). Bu olay fotoreaktivasyon olarak
bilinmektedir. SGB vd. (2009) 400 mJ/cm? dozda UV-C isinlama (254 nm) ile muamele
ettikleri atik suda bulunan referans mikroorganizmalardan Enterococcus faecium
reaktivasyon kinetigini incelemis, 48 saat sonunda hiicre sayisinda bizim ¢alismamizdakine
benzer sekilde %10,82 oraninda artis gézlemlemiglerdir.

Elde edilen sonuclara bakarak UV-LED uygulamasinin DNA onarici enzimleri etkisiz
hale getirme yetenegi oldugu sdylenebilir. Ancak hucrelerin 1g13a ihtiyag duymadan karanlik
ortamda da kendilerini onarma mekanizmalari bulunmaktadir. Bu da “dark repair’ olarak
adlandinimistir. Bu konunun daha derinlemesine ve kapsamli bir sekilde arastiriimasi

onerilmektedir.

4.3. UV-LED Isinlarinin Enzim Inaktivasyon Etkinligi

Tablo 7'de termal pastoérizasyon ve UV-LED iginlama iglemlerinin PPO enzim
aktivitesi Uzerine olan etkisi gosterilmistir. Enzim aktivitesi tayininde 4-metilkategolun
(Falguera vd., 2011) ve katesolun (Fonteles vd., 2012) substrat olarak kullanildigi 2 farkl

yontem denenmistir. Ancak bu iki yontem arasinda 6nemli bir farklihk goértilmemis, Tablo
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7’deki sonugclar Fonteles vd. (2012) 6nerdigi sekilde substrat olarak katesol kullanilan metoda
gore verilmistir. 70°C de 120 sn termal pastdrizasyon igslemi, PPO enzim aktivitesini %22,34
e dusirmus yani %77,66 oraninda bir inaktivasyon saglamigtir. 280-365 nm UV-LED
lambalar kullanildijinda ise enzim aktivitesi %33,81 e indirilmis bir diger deyisle %66,19
oraninda bir inaktivasyonsaglanmistir. 280 ve 254 nm dalga boylarinda ise PPO enzimi
%29,53 ve %43,65 oraninda inaktive edilmistir. Genel olarak, UV-LED lambalar kombine

olarak kullanildiginda PPO enzimi Uzerinde daha iyi bir inaktivasyon etkisi yaratiimigtir.

Tablo 7. Termal pastérizasyon ve UV-LED isinlama islemlerinin PPO enzim aktivitesi tzerine

etkisi
Termal UV-LED Isinlama (40 dak. )
70 °C, 70 °C, o 254/280/
100 120 85 °C, 254 nm 280 nm 254/365 254/405 280/365 280/405 365/405
15 sn nm nm
sn nm
Residual
Enzim
o 25,76 22,34 27,37 70,47 56,35 50,01 47,77 3381 34,41 42,89
Aktivitesi
(%)

YUksek oranda absorplayici bir ortamda (6rnegin bulanik meyve sularinda) UV-C 1s1gi
yeterli miktarda nifuz edememektedir. Dolayisi ile UV-C iginlarinin meyve suyu kalitesine
etki eden enzimlerden pektinmetilesteraz (PME), polifenoloksidaz (PPO) ve peroksidaz
(POD) enzimleri Uzerine bir etkisi olmadigi rapor edilmistir (Tran ve Farid, 2004; Noci vd.,
2008). Miiller vd. (2014) UV-C ve UV-B isinlarinin elma (52,4 cm™) ve (izim (43,5 cm™)
suyunda bulunan PPO enzimi Gzerindeki etkilerini, dean vortex surekli akis tipinde bir UV
cihazi kullanarak incelemiglerdir. UV-B (290-315 nm) iginlarinin PPO enzimi Uzerinde
herhangi bir inaktivasyon etkisinin olmadigini, UV-C (253,7 nm) isinlarinin 100,48 kJ/L gibi
cok yuksek bir dozda uygulandigi zaman, elma ve Uzim suyundaki PPO aktivitesinde %20
ve %40 bir azalma sagladigini tespit etmiglerdir. Falguera vd. (2011) 250-740 nm dalga
boylarinda 1sinim yapan 400 W glclinde yiksek basing civali UV lamba kullanarak taze
sikilmis elma suyundaki PPO, POD ve PME aktivitesindeki degisimi incelemislerdir. 100 dk.
bir uygulama suresi sonunda PPO aktivitesi, 15 dk. sonunda POD aktivitesi, 40 dk. sonunda
PME aktivitesi sifirlanmigtir.

Sonug¢ olarak PPO enzim aktivitesi, hem dusuk sicaklikta uygulanan ihmh termal
pastorizasyon ile hem de UV-LED isinlama ile sifirfanmamis olsa da elde edilen veriler
uv-C

karsilastirildiginda, UV-LED lambalarin PPO enzimi Uzerinde inaktivasyon etkisinin daha

IsIginda, Isinlama isleminde kullanilan distk basing civali lambalar ile
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yuksek oldugu bulunmustur. Ayrica UV-LED iginlarinin mikrobiyal inaktivasyon etkinliginin
280 nm'de daha yuksek, enzim inaktivasyon etkinliginin ise 280-365 nm kombine dalga

boylarinda daha ylksek oldugu ortaya konmustur.

4.4. Depolama Sirasinda EIma Suyunda Meydana Gelen Degisimler

Calismanin son bodluminde, UV-LED islemi (280/365 nm, 40 dk) ve termal
pastorizasyon (70°C, 120 sn) uygulanarak oda sicakhdinda ve buzdolabi kosullarinda
saklanan elma suyu 6rneklerinin renginde, askorbik asit igeriginde, mikrobiyal ylkinde ve
ayrica PPO enzim aktivitesinde nasil bir degisiklik oldugu arastirilmistir. PPO aktivitesinin
depolama boyunca takip edilmesi nedeni ile elma suyu 6rnekleri 280 nm yerine en yluksek
enzim inaktivasyonunun saglandigi 280-365 nm dalga boylarinda 40 dk sure ile isleme tabii
tutulmustur. Ornekler buzdolabi ve oda kosullarinda 1 ay depolanmistir. Ancak oda
kosullarinda depolanan Urdnlerin mikrobiyal raf émri 2-3 gun, buzdolabi kosullarinda
bekletilen elma suyu 6rneklerinin raf émri 14 gin ile sinirh kalmistir. Dolayisi ile sadece
buzdolabi kosullarinda saklanan orneklere ait veriler raporda sunulmustur.

Depolamanin ilk gininde (0. gin) yapilan renk analizlerinde, pastérize ve kontrol
grubu 6rneklerin L™ (koyuluk-agiklik)degerleri birbirinden farkli degildir (p>0,05), UV-LED
islemine tabii tutulmus érneklerin L" degeri ise daha diisiik bulunmustur (p<0,05) (Tablo 8).
Yani UV igslemine maruz kalan elma suyu daha koyu renge sahiptir. Tandon vd. (2003) de
benzer sekilde UV ile islem gérmls bulanik elma suyu érneklerinin sicak dolum yapilan
orneklerden biraz daha koyu renkte oldugunu rapor etmistir. Ayni sekilde Miller vd. (2014)
de UV-C ve UV-B isinlama igslemi uyguladiklari taze sikilmis bulanik elma suyu érneklerinin
L" degerlerinde azalma yani koyulasma oldugunu belirtmistir. Bu durum elma suyunda
bulunanPPO enziminin katalize ettigi esmerlesme reaksiyonuna dayandiriimistir. Pastdrize
ve UV-LED islemine maruz kalmis elma suyu érneklerinin a’(kirmizilik-yesillik) ve b’(sarilik-
mavilik) degerleri, kontrol grubu 6rneklerin degerlerinden énemli dlgtide farkli bulunmustur
(p<0,05). Pastérize elma suyunun a ve b degerleri azalirken, UV-LED islemi géren
érneklerin a” ve b’ degerleri artmigtir. Miiller vd. (2014) UV-C ve UV-B iginlama sonrasi elma
suyunun a’ ve b" degerlerinde artis oldugunu yani elma suyunun daha kirmizi ve sari renk
aldigini rapor etmigtir. Bu durum UV-C 1s1gin enzimatik olmayan esmerlesmeye neden
olmasi ile agiklanmigtir. Elma suyunun fenolik bilesenlerinin foto-oksidasyona ugrayarak

koyu renkli bilesenlere donustigu ifade edilmistir (Manzocco vd., 2009).
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Tablo 8. Depolama sirasinda renk, askorbik asit ve PPO enzim aktivitesindeki degisim

Renk Askorbik asit Residual enzim aktivitesi (%)
(mg/L)
0. gln 14.gun 0. 14. 0.glin 14.gun
gin gin
Kontrol L™ | 29.07+0.10% 29.05+0.04%
a* | 0.34+0.08% 2.85+0.30%° 1,69 | 450
b* | 9.43+0.06% 12.25+0.47%°
Pastérize | L* | 29.98+0.07™ 29.75+0.06“"
a* | 0.16+0.019™ 0.24+0.02"°
b* | 3.61+0.08™ 3.37+0.03™ 0,563 | 3,09 18.18+0.16° 18.05+1.08%
UV-LED L* | 27.340.07™" 27.20+0.05™
a* | 3.12£0.17% 3.33%0.06°
b* | 10.27+0.16“* 13.22+0.03%° 3,66 | 1,40 | 31.30+0.89° 30.26+2.04%

~Bir stitunda ayni harfi igeren degerler Tukey testine gére birbirinden farkli degildir (p>0.05)
#®Bjr satirda ayni harfi igeren degerler Tukey testine gore birbirinden farkli degildir (p>0.05)

Depolama suresi sonunda (14. Gun) kontrol, pastorize ve UV-LED islemi uygulanmis
tim 6rneklerin L™ degerlerinde azalma, a ve b™ degerlerinde genel olarak artis gorilmiistir.
Sadece pastérize 6rnedin b™ dederinde bir miktar azalma kaydedilmistir. Sonuc olarak elma
suyu ornekleri depolama sonunda daha koyu, kirmizi ve sari renk almigtir. Yine bu durum
yukarida da ifade edildigi gibi enzimatik ve enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlari ile
aciklanabilir.

Depolama suresi boyunca elde edilen askorbik asit degerleri tutarsiz bulunmustur.
Bunun kullanilan yontemden kaynaklandigi dusunulmektedir. Daha farkli yontemlerle bu
denemelerin tekrar edilmesi distnilmektedir.

Depolama suresi boyunca PPO enzim aktivitesinde herhangi bir degisiklik
gbzlenmemistir.

Depolama sirasinda kontrol, pastérize ve UV-LED iglemi uygulanmis elma suyu
orneklerindeki mikrobiyal gelisim Tablo 9'da gosterilmistir. Buna gore pastorize 6rneklerde
14 gun sonunda herhangi bir mikrobiyal Ureme olmamis, ancak UV-LED uygulanmig ve
kontrol orneklerinde toplam mezofil aerob bakteri ve maya-kif sayisi artmig, koliform
bakteriye ise rastlanmamistir. UV-LED uygulanmis elma suyu drnekleri baslangigta (0. giin)
kontrol grubu Orneklere nazaran daha yuksek toplam bakteri ve maya-kuf icermektedir.
Bunun taze elma suyu eldesinde kullanilan elmalarin Gzerinde gelen mikrobiyal yukun farkli
olmasindan kaynaklandigi dusunulmektedir. “Kullanilan elmalar Mayis ayinda marketten
alinmigtir. Kontrol amacli yapilan mikrobiyal ekimlerde elmalarin sadece ylzeyinde degil
icersindeki etli kisimda da ¢ok yiksek miktarda bakteri ve maya oldugu tespit edilmigstir”.

Kontrol érneklerinin 7. gun itibari ile bozulmaya basladigi (> 4-5 log kob/mL) ve 14. gln
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sonunda tamamen bozuldugu (> 5log kob/mL) gértlmustir. UV-LED uygulanmis elma suyu
orneklerinde bozulma daha ge¢ baglamig 14. gun sonundaki mikrobiyal yUku kontrol
orneklerinin sahip oldugu degerlerden daha digsik kalmistir. Bozulmaya daha ¢ok maya-kuf
gelisiminin neden oldugu soylenebilir. UV-LED iginlarinin maya veya kufler Uzerindeki
mikrobiyal etkinligi daha dusUktir. Dolayisi ile bakteri gelisimi 14. giin sonunda daha disuk

olmus, maya-kuf gelisimi ise daha yuksek oranda seyretmigtir.

Tablo 9. Depolanan elma suyu 6rneklerinin mikrobiyal stabilitesi

0. gun 14.gun

Kontrol Toplam aerobik | 3.16+0.11° 5.70+0.07°

bakteri

Maya-K(if 3.15+0.01% 4.88+0°

Koliform bakteri | 0% 0?
Pastérize Toplam aerobik | 0% 0*

bakteri

Maya-Kf 0* 0*

Koliform bakteri | 0% 0?
UV-LED Toplam aerobik | 3.28+0.02° 5.02+0.05°

bakteri

Maya-K(if 3.28+0.01% 4.98+0.08°

Koliform bakteri | 0% 0¢

*YBir satirda ayni harfi iceren degerler Tukey testine gére birbirinden farkli degildir (p>0.05)
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5. SONUG VE ONERILER

UV-LED isinlama isleminin taze sikilmis bulanik elma suyuna uygulanmasi
sonucunda erisilmesi amagclanan sonuglar, elde edilen ¢iktilar ve bazi dneriler asagida
siralanmistir:

1. Erisilmek istenen sonug¢: UV-C isinlamada kullanilan lambalara gére daha ucuz,
uzun 6murld, dayanikli, daha az yer kaplayan ve toksik madde icermeyen UV-LED’lerin taze
sikilmis elma suyunda kombine edilen dalga boylarinda mikrobiyal guvenligi saglayip
saglamadi§i gosterilecektir.

Ciktilar: Tasarimi yapilan 4 lamballk UV-LED nitesi bulanik elma suyunda
hedeflenen 5 log azalmayi saglayamamistir. Ancak 280 nm ve 280-365 nm dalga boylarinda
kullanilan UV-LED Ilambalarin 254 nm (~253,7 nm) dalga boyuna sahip UV-LED
lambalardan daha ylksek mikrobiyal inaktivasyon etkinligi saglamis olmasi, ilk ve temel
galismalardan biri olarak literatire 6nemli deneysel ve bilimsel veriler saglayacaktir. Bulanik
elma suyunda elde edilen inaktivasyon degerleri umut vericidir, benzer calismalarla
karsilastiriididinda kullanilan UV doz c¢ok dusuktir. Bu da UV-LED lambalarin UV-C
lambalara gore daha ekonomik oldugunu gostermektedir.

Oneri: Lamba sayisinin arttirilarak 5 log azalmayi saglayacak yeni bir Gnitenin
tasarlanmasi (hafif ihmh 1sil islem kombine edilerek de olabilir) gerekmektedir. Kombine
edilmis lambalarin UV intensite degerleri aktinometrik yontemle tekrar belirlenmelidir.

2. Erisilmek istenen sonug: Urlin kalitesi agisindan sorunlara neden olan enzimlerin
Isil olmayan bu yeni teknikle ne oranda inaktive edilebildigi gosterilecektir.

Ciktilar: Literatirdeki calismalarda 254 nm dalga boyunda UV-C isinlarinin PPO
enzim inaktivasyonu Uzerine herhangi bir etkisi olmadi§i ya da ¢ok dislk oranda oldugu
rapor edilmistir. Ancak bu ¢alismada PPO enziminde ilimli i1sil islem ile % 77.66 oraninda bir
azalma saglanirken 280-365 nm dalga boyundaki UV-LED lambalar ile %66,19 oraninda bir
inaktivasyon saglanmistir. Bu sonug, literatirde var olan ve yuksek basingl civali UV-C/ UV-
A lambalar kullanilarak, yuksek UV dozlarda yapilan ¢alismalardan elde edilen degerlerden
¢okdaha yuksektir. Ayni zamanda kullanilan UV doz ¢ok daha dusuktir. UV-LED lambalarin
yuksek enzim inaktivasyonu sagladigi dogrulanmigtir.

Oneri: Bu tip lambalarin kullanimi ile meyve suyu pastérizasyonu igin daha etkili yeni
UV pastorizasyon cihazlarinin tasarimi yapilmahdir.

3. Erisilmek istenen sonug: Kullanilan teknolojinin elma suyunun bazi Kkalite
kriterlerine (renk, askorbik asit icerigi, PPO enzim aktivitesi, mikrobiyal stabilite) olan etkisinin
ortaya koyulmasi.

Ciktilar: UV-LED iglemi, secilen kosullarda, elma suyunun raf omrunid 14 gin

uzatabilmistir. Kontrol érnekleri 7 giinde bozulmaga bagslamistir. Planlanan 1 aylik raf émri
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saglanamamistir. Bunun bir nedeni UV-LED lerin maya ve kufler GUzerine olan etkinliginin UV-
C 1sinlarinda oldugu gibi disik olmasi diger bir nedeni ise yluksek mikrobiyal ylke sahip
elmalardan elma suyu elde edilmis olmasidir. Askorbik asit degerleri kullanilan yontemlerin
dogru sonu¢ vermemesi nedeni ile tam olarak degerlendiriiememisti. PPO enzim
aktivitesinde depolama suresince herhangi bir degisim goézlenmemistir. TUm 6rneklerin rengi

depolama sirasinda daha koyuya, daha kirmiziya ve sariya dogru degigmistir.

Oneri: Depolama calismalari, mikrobiyal ve enzim inaktivasyonu denemeleri
bitirildikten sonra, Starking ¢esidi elmalarin hasat sezonunun sonunda gergeklestiriimigtir.
Ancak kullanilan elmalarda ylksek mikrobiyal yike rastlanmistir. Bu durum elma sularinin
mikrobiyal raf dmrinin kisa olmasina neden olmustur. Bu yizden bu denemelerin tekrar
edilmesi ve elde edilen sonugclarin dogrulanmasi gerekmektedir. Ayrica askorbik asit analizi

icin daha guvenilir bir yontemin (HPLC vb.) kullaniimasi 6nerilmektedir.

TESEKKUR

Bu arastirma projesini (Proje No: TOVAG-1130200) destekleyen Turkiye Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) ve izmir Yiksek Teknoloji Enstitisii Gida
Muhendisligi BolimU’'ne tesekkur ederiz.
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