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Caligmada, bulanik ¢ilek nektar1 kalitesinde en az seviyede degisime neden
olacak termosonikasyon uygulama parametreleri, bu parametrelerdeki degisimin
nektar kalite 6zellikleri {izerine etkisi ve optimum uygulama kosullarinda tiretilen
nektarin ti¢ aylik depolama siiresince kalite 6zelliklerindeki degisim aragtirilmustir.
Calisma sonucunda, ultrasound enerji yogunlugu (UEY) ve sicakliin, polifenol
oksidaz (PFO) inaktivasyonu saglamada etkiye sahip oldugu belirlenmistir.
Termosonikasyon sicakliginin artmasi esmerlesme indeksi (EI) ve hidroksimetil
furfural (HMF) igeriginin artisina neden olmustur. Ilimli sicaklik ve UEY (~50°C
ve ~230 J/g) kosullar1 ise maksimum toplam monomerik antosiyanin (TMA) ve
toplam fenolik madde (TF) igeriginin elde edilmesini saglamistir. Bulanik ¢ilek
nektarinda istenmeyen bilesenlerin olusumunu sinirlandirilirken, kaliteyi olumlu
etkileyenlerin korunmasi i¢in gerekli optimum termosonikasyon sartlar1 59°C ve
455 J/g olarak belirlenmistir. Bu kosullarda PFO inaktivasyonu, HMF, EI, AE*,
TF, TMA ve askorbik asit (AA) igerigi sirasiyla %75, 20.80 ug/L, 0.45, 5.34,
596.43 mg/L, 140.43 mg/L and 101.18 mg/L olarak belirlenmistir. Optimum
termosonikasyon uygulanan nektarlarin depolama boyunca kalinti PFO aktivitesi,
a* degeri, TMA, TF ve AA icerikleri azalirken HMF igerigi, EI ve AE* degeri artig
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik ¢ilek nektari, termosonikasyon, optimizasyon, PFO-
renkli ve renksiz fenolik bilesenler, depolama
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In this study, thermosonication parameters which have the minimum effect
on the quality of cloudy strawberry nectar, the effect of changes in these
parameters on quality properties and attributes of nectar termosonicated with
optimum conditions during the 3 months of storage were investigated. Results of
study showed that ultrasound energy density (UED) and temperature have an effect
on polyphenol oxidase (PPO) inactivation. Browning index (BI) and
hydroxymethyl furfural content increased with increasing of temperature. Mild
UED and temperature conditions ensured the total monomeric anthocyanin (TMA)
and total phenolic (TP) contents. The optimum thermosonication parameters were
determined as 59°C and 455 J/g to limit the formation of undesirable components
while protecting the ones effecting quality in a positive way. When the optimum
thermosonication conditions applied to cloudy strawberry nectar, PPO inactivation,
HMF, BI, AE*, TP, TMA and ascorbic acid (AA) content would be 75%, 20.80
ug/L, 0.45, 5.34, 596.43 mg/L, 140.43 mg/L and 101.18 mg/L, respectively. PPO
residual activity, a* value, TMA, TP and AA contents decreased while HMF
content, Bl and AE* values increased during storage time of 90 days.

Keywords: Cloudy strawberry nectar, optimization, thermosonication, PPO-
colored and colourless phenolics, storage

II



GENISLETILMIS OZET

Bu calismada, siirdiiriilebilir saglikli gida {iretimi amaciyla bulanik ¢ilek
nektar1 Uretiminde kalitede en az degisime neden olacak termosonikasyon
uygulama parametreleri belirlenirken, uygulanan termosonikasyon kosullarinin
nektar kalite 6zellikleri lizerine etkileri ve optimum uygulama kosullarinda tiretilen
nektarin ti¢ aylik depolama siiresince kalite 6zelliklerindeki degisim arastirilmustir.

Standart 6zelliklere sahip ¢ileklerden belirlenen oranda su, asit ve seker
ilavesiyle c¢ilek nektari Uretilmistir. 0.1 — 15 dk ve 25 — 75°C olarak belirlenen
limitler arasinda, 21 farkli termosonikasyon uygulanmis ve kalite analizleri
gercgeklestirilmistir. Termosonikasyon uygulamalarinda ultrasound siiresi i¢in 0.1 —
15 dk, sicaklik igin ise 25 — 75°C degerleri alt ve st limitler olarak belirlenmistir.
Kalite analizlerinden elde edilen sonuglar dogrultusunda  optimum
termosonikasyon parametreleri 59°C ve 455 J/g olarak belirlenerek tekrar bulanik
cilek nektar1 iretilmistir. Ayn1 zamanda parametrelerdeki degisimin kalite
ozelliklerinin her biri {izerine etkisi degerlendirilerek siirdiiriilebilir saglikli gida
iiretimine katkida bulunulmustur.

Optimum kosullarda iiretilen nektara ait veriler ile validasyon caligsmasi
gerceklestirilerek calismanin optimizasyon kisminda elde edilen matematiksel
modellerin gegerliligi arastirilmistir. Optimum termosonikasyon uygulanan
nektarlara ait PFO inaktivasyonu, HMF igerigi, esmerlesme indeksi ve AE* degeri,
TP, TMA, AA igeriklerinin sirastyla %75, 20.80 ug/L, 0.45, 5.34, 596.43 mg/L,
140.43 mg/L and 101.18 mg/L olacag1 belirlenmistir. Elde edilen matematiksel
modeller c¢ilek nektar1 {iretim endiistriside pratik olarak kullanim ig¢in yararli
olacaktir. Ayrica iiretimin ilk giiniinde gerceklestirilen duyusal analiz ile tiiketici
acgisindan termosonikasyon uygulanan ve uygulanmayan nektarlar arasinda fark
olup olmadig1 arastirllmistir. 90 giinliikk depolamanin 0, 10, 20, 30, 60 ve 90.

giinlerinde ise optimizasyon kisminda uygulanan analizler tekrar edilerek tiriiniin
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kalite stabilitesi belirlenmistir. Her bir kalite 6zelligi lizerine depolamanin etkisi
degerlendirilmis ve ¢alismanin bu kisminda optimizasyon kismindan farkli olarak
depolama boyunca fenolik bilesenlerde meydana gelen degisimler belirlenmistir.
Yalnizca antosiyaninlerin degil renksiz fenolik bilesiklerin de depolama boyunca
stabilitesi aragtirilmigtir. 4°C’de 90 giin siiren depolama boyunca bulanik ¢ilek
nektarlarinda TMA, TF, AA parcalanma kinetikleri ve HMF olusum kinetigi
belirlenmigtir.

Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde,

Her iki termosonikasyon parametresinin artisi da PFO inaktivasyonuna
katki saglamaktadir. Yalnizca sicaklik uygulamasiyla saglanabilecek PFO
inaktivasyonu UEY ile kombinasyon halinde uygulandiginda PFO inaktivasyon
oraninda artis saglanmistir. Belli bir PFO inaktivasyonuna ulasmak i¢in gerekli
sicakliktan daha diisiik seviyelerde sicaklik uygulayarak kaliteyi daha iyi korumak
amaciyla termosonikasyon kullanilabilir.

TMA miktarinin daha iyi korunmasi i¢in benzer sekilde UEY ve sicaklik
uygulamasimin kombinasyon halinde uygulanarak iki parametrenin TMA
tizerindeki olumlu etkisinin arttirilmasi 6nerilmektedir. Fakat bu olumlu etki UEY
ve sicakligin 1limli degerlerin iizerine ¢ikilmasi durumunda kaybolacak ve hatta
UEY ve sicaklik artist TMA miktarinda azalmaya neden olacaktir.

AA miktarindaki degisim, ¢alisilan UEY ve sicaklik araliklarinda diizenli
bir degisim gdstermemistir. Ancak ~300 J/g’den diisikk UEY degerlerinde sicaklik
artistyla AA miktarinin arttig1 belirlenmistir. Ayn1 durum L* ve b* degerleri igin
de gecerli iken a* degeri, UEY ve sicaklik artisiyla azalmaktadir. Ayrica a* degeri
sicakliktaki degisimden UEY’deki degisime kiyasla daha ¢ok etkilenmektedir.

AE* degeri ise ~300 J/g degerinin altindaki UEY uygulamalarinda
sicakligin artisiyla azalma gostermekte, ~300-500 J/g arahigindaki UEY
uygulamalarinda ise sicaklik degisiminden biiyiik oranda etkilenmemektedir.

Esmerlesme indeksi, sicaklik ve UEY artisiyla dogrusala yakin bir sekilde

azalma gostermistir. HMF miktarn ise diisiik UEY degerlerinde (<200 J/g) sicaklik
v



artisindan bliyilk oranda etkilenmezken, yiiksek UEY degerlerinde sicaklikla
birlikte belirgin artis gostermistir.

Ilerleyen depolama siiresince kalinti PFO aktivitesi, pH degeri, TMA, TF,
AA, a* azalmig, titrasyon asitligi, esmerlesme indeksi, HMF miktar1 ve AE*
artmig, briks ve Hue degeri ise istatistiksel acidan Onemli diizeyde degisim
gostermemistir.

Fenolik bilesenlerden kafeik asit, ferulik asit ve (-)-epikatesin gallat
disindaki renksiz fenolik bilesenler depolama boyunca once azalma, sonra artis
gostermistir. Fenolik bilesiklerin antosiyanin grubunda olanlari ise siyanidin-3,4-
diglukozid, T1 (Tanmimlanamayanl) ve T2 (Tanimlanamayan2) disindakiler
depolama boyunca azalma gostermistir. T1 ve T2 olarak kodlanan antosiyaninlerin

ise depolama boyunca once artig sonra azalma gosterdigi belirlenmistir.
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1. GIRIS Burcu DUNDAR

1. GIRIS

Cilek (Fragaria x ananassa Duch.) kendine 0zgii aroma ve renge sahip,
klimakterik Ozellik gostermeyen Rosaceae familyasina ait bir bitki tiiriidiir.
Mekanik hasara, su kaybina ve c¢iirlimeye karst olduk¢a dayaniksizdir (Perez ve
ark., 1999). Aym1 zamanda c¢ilek, mevsimlik ve yiikksek su icerigi nedeniyle
dayaniksiz bir meyve oldugu i¢in endistriyel uygulamalarda problemlerle
karsilasilan bir hammaddedir (Peinado ve ark.,2013).

Uziimsii meyveler ve iiriinlerinin temel duyusal karakteristiklerin biri olan
renk, tiiketici tercihini bilylik Ol¢iide etkileyen Kkalite parametrelerindendir.
Antosiyaninler, cilekte oldugu gibi c¢ogu {iiziimsii meyvenin parlak kirmizi
renginden sorumludur (Hernanz ve ark., 2007; Rein ve Heinonen, 2004). Ancak
cilek suyunun rengi genellikle isleme sirasinda degismekte ve birkag¢ haftalik, hatta
giinliik depolama siiresince renk mat, kahverengimsi hale gelmektedir. Aym
zamanda isleme ve depolama boyunca antioksidan aktivitedeki diisiis gida
driinlerinin saglik tizerindeki olumlu etkilerini azaltabilmektedir. Oksijen, enzim,
151k ve sicakliga maruz kalan, zarar géren hammadde dokularindaki antioksidan
bilesen icerigi azalabilmektedir. Cilekteki fenolik maddeler stabil degildir ve
ozellikle meyve suyu veya nektar1 iiretimi sirasinda fenolik madde pargalanma
veya polimerizasyonlar1 olusmaktadir (Oszmianski ve Wojdylo, 2009).

Antosiyaninlerin stabilitesini etkileyerek istenmeyen renk olusumuna
neden olan faktdrler pH, 151k, sicaklik, oksijen varligi, polifenol oksidaz gibi
enzimler, askorbik asit icerigi, diger flavonoidler ve fenolikler gibi meyve
bilesimindeki diger maddelerdir (Wang ve Xu, 2007). Cilek iiriinlerini de iceren
cesitli meyve suyu model sistemlerinde yapilan galismalar sonucunda, antosiyanin
stabilitesinin antosiyaninler ile askorbik asit interaksiyonundan etkilendigi
bildirilmistir (Garcia-Viguera ve Bridle, 1999; Skrede ve ark., 1992; Tiwari ve
ark., 2008). Cilek suyunda askorbik asit ve antosiyanin pigmentleri arasindaki
interaksiyonun karsilikli parcalanma ve renkte azalma ile sonuglandigr da
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gozlemlenmistir (Tiwari ve ark., 2008). Gida sistemlerinde antosiyanin stabilitesi,
pigmentin kimyasal yapisi ile de iliskilidir. Hidroksil, metoksil, seker ve agillenmis
seker fonksiyonel gruplarmin antosiyanin stabilitesi tizerinde belirgin etkileri
bulunmaktadir (Garzon ve Wrolstad, 2002)

Renk kaybi ve rengin koyulagmasi genellikle ¢ileklerin iglenmesi ve
depolama sirasinda, oksidasyon ve antosiyanin pigmentlerinin diger fenolik
bilesikler ile kondenzasyonu gibi kimyasal reaksiyonlar nedeniyle antosiyanin
kaybi1 sonucunda meydana gelmektedir (Castaneda-Ovando ve ark., 2009; Wang
ve Xu, 2007). Bu kondenzasyon reaksiyonlar1 depolanan meyve sularinda zamanla
dogal olarak gerceklesmektedir. Ferulik ve siringik asitler ¢ilek sularinda
antosiyaninlerle komplekslesme ozelligi gostermektedir (Rein ve ark., 2005).
Kondenzasyon iiriinleri stabil degildir ve pargalanmalar1 sonucu renksiz bilesikler
olusmaktadir. Wang ve Xu (2007) elde ettikleri veriler dogrultusunda bogiirtlen
antosiyaninleri degradasyonunun birinci dereceden reaksiyon kinetigine sahip
oldugunu saptamislardir. Isil islem uygulamast ve depolama boyunca
bogiirtlenlerde  antosiyanin  pargalanmasinin  sicaklik artisiyla  hizlandig:
bildirmislerdir.

Genellikle meyve islemenin antioksidan bilesiklerini etkiledigini gdsteren
calismalarda, taze meyve ile karsilastinldiginda cilek tirlinii bilesenlerindeki
azalmalarin iiretim siiresi ve islem basamaklar1 ile dogrudan iligkili oldugu
goriilmektedir. Bu bilgiler meyve endiistrisi icin taze meyve kalitesini biiyiik
Olclide azaltmamak amaciyla fazla iglem basamagindan kaginilmasi agisindan
kullanighdir (Giampieri ve ark., 2012). Ekonomik 6nemi de goz oniinde tutarak,
arastirmacilar farkli iglemlerin meyveler ve iirlinlerinin duyusal ve besinsel
ozellikleri iizerindeki etkilerini degerlendirmeye ¢aligmaktadir.

Stabil olmayan besin Ogelerinin korunmasini saglamak amaciyla gogu
meyve suyu Ureticisi pastorizasyon islemine, yiiksek sicaklik-kisa siire
sterilizasyon (HTST) (Piyasena ve ark., 2003), vurgulu elektrik alan (PEF)

(Odriozola-Serrano ve ark., 2008), ve perakende degeri yiiksek olan pastorize
2
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edilmemis kisa raf Omiirlii meyve suyu gibi alternatifler arastirmaktadir. Bilindigi
gibi, meyve suyu isleme tekniklerinin, bazi bilesenlerin olusumu ve kalite
Ozellikleri lizerinde farkli etkileri olmaktadir. Konvansiyonel sicaklik uygulamalari
giivenlik saglamakta ve raf dmriinii uzatmaktadir fakat meyve sularinin besin ve
kalite bilesenleri ilizerinde istenmeyen degisikliklere neden olabilmektedir. Bu
nedenle ¢ilek iriinlerinin korunmasinda o6zellikle termal olmayan yontemlerin
kullanimi olduk¢a 6nemlidir (Klimczak ve ark., 2011; Seeram ve ark., 2004;
Terefe ve ark., 2009).

Son zamanlarda, tiiketicilerin yiiksek kaliteli, taze olana yakin ve
mikrobiyolojik acidan giivenli gidalara talebi ve yeni teknolojilerin gelistirilmesine
kars1 ilgi artmaktadir. Bu yiizden disiik proses sicakliklarmin kullanimi, diisiik
enerji tiketimi saglanip besinsel ve duyusal kalite korunurken, patojenik
mikroorganizmalarin saglik agisindan tehlike olusturmayacak seviyelere kadar
inaktive edilmesi onemlidir (Mosqueda-Melgar ve ark., 2008). Raf omriinii
uzatabilmek, her mevsimde ulasilamayan meyve ve sebzelerin islenerek yilin her
doneminde ulagilabilir hale gelmesi ve giivenli gida saglama gibi amaglarla
gerceklestirilen gida isleme teknolojilerinden kalitesi ve besin degeri daha yiiksek
iriinler talep edilmektedir. Bu nedenle yeni teknoloji arayislari s6z konusu
olmaktadir. Cilekte besin degeri ve duyusal Ozelliklerin korunmasi amaciyla
uygulanan alternatif teknolojilerden biri de ultrasesdir.

Ultrases (sonikasyon), saniyede 20.000 veya daha fazla titresim gerceklestiren
ses dalgalart ile enerji meydana getirilmesi olarak ifade edilmektedir. Ultrases
uygulamalarinda 20 kHz' den 10 MHZ'e kadar degisen frekanslar kullanilmaktadir.
Ultrases uygulamalarinin smiflandirilmalarinda tiretilen ses alanmin enerji miktar1 en
onemli olgiittiir. Ses giicii (W), ses yogunlugu (W/m®), ses enerjisi yogunlugu ise
(W.s/m’) ile karakterize edilmektedir (Dolatowski ve ark., 2007 ; Knorr ve ark., 2004).

Ses enerjisi, sitirekli dalga-tipi bir hareket olusturarak ortama girdiginde, bu
hareketin bir sonucu olarak boylamsal dalgalar olusur ve bu durum ortamdaki partikiiller

iizerinde sikigma ve gevseme yaratir. Uygulanan ses dalgasimn biiyiikliigii ve kullanilan
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frekansa bagh olarak gesitli uygulamalara olanak saglayan bir seri fiziksel, kimyasal ve
biyokimyasal etkiler gergeklesebilmektedir. Yiiksek siddetli ultrases uygulanan sivida
yiiksek basing ve diisiik basingh dalgalar olugsmaktadir (Knorr ve ark., 2004). Diisiik
basingli dalga olusumu sirasinda, ultrasonik dalgalar kiigiik vakum baloncuklar meydana
getirirler ve bu baloncuklar daha fazla enerji absorblayamayacak hacme ulastiklarinda,
yiiksek basingh dalga olusumu ortaya ¢ikar ve es zamanl olarak ice dogru patlarlar. Bu
olaya kavitasyon adi verilmektedir. Kavitasyon sonucunda 1000 atm’nin {izerinde basing
ve biyiik bir enerji agiga ¢ikar. Bu enerji, kabarciklarin bulundugu bolgeyi 1sitir ve
kimyasal reaksiyonlara neden olur (Vercet ve ark., 2001).

Genel olarak gida teknolojisinde ultrases kullanimi: hiicrelerin
pargalanmasi, ekstraksiyon (hiicre i¢i materyalin ekstraksiyonu, enzim eldesi), sivi
gidalardaki enzimatik reaksiyonlarin aktivasyonu, fermentasyonun hizlandirilmast,
karigtirma, homojenizasyon, kati materyalin sivi igine disperse olmasi, sivi
akimdaki yagin emiilsifiye edilmesi, spreyleme, gazlarin ayrilmasi (degassing),
enzimlerin inaktivasyonu, mikrobiyal inaktivasyon, kristalizasyon, et prosesleri,
kurutma gibi islemlerde tek basina bazen de yardimc1 islem olarak
kullanilmaktadir (Mason ve ark., 2005; Wu ve ark., 2008).

Bu c¢alismada temel amag, besin bilesenlerince zengin olan c¢ilek
meyvesinin bulanik ¢ilek nektarina islenmesi ve depolanmasi sirasinda karsilasilan
renk degisimlerini azaltmak veya engellemek icin termosonikasyon
uygulamalarinin etkisini belirlemektir. Bu amagla, farkli ultrases enerji yogunlugu
ve uygulama sicakliklar1 kullanilarak nektarlarin kalint1 polifenoloksidaz (PFO)
aktivitesi ve Ozellikle renkli-renksiz fenolik bilesenler, renk, esmerlesme indisi,
toplam fenolik madde ve duyusal 6zellikleri belirlenerek uygulanan islemlerin bu
Ozellikler iizerine etkisi ortaya konulmustur. Ayni zamanda optimum

termosonikasyon kosullarina gore iglenen nektarlar {i¢ ay siireyle depolanmustir.
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Tez galigmasi kapsamindaki hedefler;

Saglik acisindan 6nemi olan fenolik bilesenler bakimindan zengin c¢ilek
meyvesinden, Ozellikle bulamik nektar rengindeki —degisimlerin
engellenmesi ve yiiksek kalitede nektarlarin iiretilmesi igin en uygun
termosonikasyon parametrelerinin saptanmasi,

Termosonikasyon parametreleri olan sicaklik ve ultrases enerji
yogunlugunun, nektarin kalite 6zellikleri iizerine etkilerinin matematiksel
modellerle ortaya koyulmasi ve bu modellerin gegerliliginin validasyon
caligmastyla ispatlanmasi,

Optimum termosonikasyon islemi uygulanan nektarlarin {i¢ ay siireyle
depolanmasi ve depolama boyunca kalite parametrelerindeki degisimlerin

matematiksel olarak modellenmesidir.



1. GIRIS Burcu DUNDAR




2. ONCEKI CALISMALAR Burcu DUNDAR

2. ONCEKi CALISMALAR

2.1. Cilek

Onemli bir 1liman iklim meyvesi olan cilek; genellikle ilkbahar ve yaz
aylarinda pazarlanmakta ve lizimsii meyveler grubunda yer almaktadir. Besleyici
olmasi ve ticari degeri nedeniyle diinya genelinde ¢ok ragbet gérmekte olan cilek,
C vitamini ve flavonoidler, antosiyaninler ve taninler gibi ¢ok cesitli biyoaktif
bilesenlerin kaynagi olarak degerlendirilmektedir (Bhat ve Stamminger, 2015).
Giinlimiizde, yiiksek miktarda askorbik asit ve polifenol iceren bitkisel iiriinlerin
tilketimi hizla artmaktadir. Bunun baslica sebebi, askorbik asit ve polifenollerin
antioksidan aktivite goOstererek basta kanser olmak {izere; kalp ve damar
rahatsizliklarinin  da  bulundugu bazi hastaliklar1 engelleyici ve geciktirici
etkilerinin olmasidir (Menevesoglu, 2012).

Ulkemizde; ozellikle 20102013 yillar1 arasinda &nemli diizeyde artis
gosteren c¢ilek iiretimi (Sekil 2.1); 2016 yilinda 415150 tona ulasmistir (Anonim,
2018). Diinyada en fazla cilek iiretilen iilkeler sirasiyla Cin, Amerika, Meksika ve
Tiirkiye’dir (Anonim, 2018; Sekil 2.2). FAO’dan elde edilen 2016 yilina ait
verilere gore diinya cilek iiretimi yaklagik 9.1 milyon ton’dur ve iilkemiz bu
iretimin % 4.6’sim1 karsilarken, en 6nemli cilek iireticisi Cin ise diinya cilek

iiretiminin % 41.6’s11 karsilamaktadir (Anonim, 2018).
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Sekil 2.2. 2016 yil1 Diinya ¢ilek tiretim miktarlar1 (Anonim, 2018)

Genellikle taze meyve olarak tiiketilen ¢ilek; meyve suyu, nektar, piire,

meyve suyu konsantresi ve recel gibi tiriinlere de islenmektedir. Dogal hali ile
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titketilmesi tercih edilmeyen ¢ilek suyu gibi bazi meyve sularimin tadinin, seker ve

asit ilavesiyle diizeltilip nektar halinde sunulmasi1 gerekmektedir.

2.2. Cilekte Bulunan Polifenoller

Meyve ve sebzelerde genellikle az miktarda bulunan ve fakat bunlarin
islenmelerinde farkli sorunlara neden olan Onemli bilesim Ogelerindendir.
Polifenollerin 6nemli bir boliimii, bu iriinlerin lezzetinin olusmasinda, 6zellikle
agizda buruk bir tat birakmasinda etkilidir. Polifenoller, bitkiler aleminde yaygin
olarak bulunan biiyiik bir bilesik grubunu olusturup hidroksil gruplarinin sayis1 ve
pozisyonuna gore “fenolik asitler” ve “flavonoidler” olmak {izere iki ana gruba

ayrilirlar. Fenolik asitler;

a) sinamik asitler (veya hidroksisinamik asitler)
b) benzoik asitler (veya hidroksibenzoik asitler) olmak {iizere iki gruptan
olusmaktadir.

Flavonoidler ise;

a) antosiyanidinler,

b) flavonlar ve flavonoller,

¢) flavononlar,

d) katesinler ve lokoantosiyanidinler,

e) proantosiyaninler olmak {iizere bes gruptan olugmaktadir (Cemeroglu,
2009).

Polifenollerin en yaygin grubu C6—C3—C6 flavon iskeleti iizerine kurulmus
olan flavonoidler, dogada 400'den fazla flavonoid tanimlanmig olup halka
yapilarina gore isimler almaktadirlar (Koca ve Karadeniz, 2005). Flavonoidler,
serbest radikalleri baglayarak, onlar1 etkisiz hale getirmektedir. Ornegin,

flavonoidlerin lipid oksidasyonu {iizerindeki etkileri, peroksi radikalleriyle
9
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reaksiyona girmeleri sonucunda elektron transferi yolu ile hidroksil ve siiperoksit
radikallerini baglamalartyla iligkilidir (Koca ve Karadeniz, 2005). Bununla
birlikte; C vitaminine gore 10-30 kat daha yiiksek antioksidan kapasiteye sahip
olan polifenoller (Lu ve Foo, 2000), oksijen ve peroksi radikallerini baglayarak, C
vitamininin antioksidan aktivitesinin ve viicuttaki etkinliginin arttirllmasma da
yardime1 olmaktadir (Gardner ve ark., 2000).

Polifenollerin gostermis olduklar1 antioksidan etki nedeniyle; aralarinda,
kalp ve damar rahatsizliklarinin yan1 sira, kanser ve diyabet gibi hastaliklarin da
bulundugu pek ¢ok hastaligi 6nleyici etki gosterdigi ve yaslanmayi geciktirme gibi
olumlu etkiler yarattigi bildirilmistir (Abdill ve ark., 2005; Seeram ve ark.,
2006). Ayrica, polifenollerin sahip olduklart antimikrobiyal ve antioksidan
aktiviteleri, onlart gidalarin muhafazasinda bu etkileri saglamak amaciyla
kullanilan ve saglik endiselerine neden olan sentetik gida katki maddelerine
alternatif olabilecek dogal bilesikler haline de getirmistir (Menevesoglu, 2012).

Cilek, yalnizca renkli antosiyaninleri degil, cilegin yiiksek antioksidan
aktivitesine katki saglayan renksiz polifenolleri (6zellikle elajik asit ve kuersetin)
de icine alan ¢esitli fenolik bilesikleri icermektedir (Hartmann ve ark., 2008).

Antosiyaninlerin yan1 sira siniflandirilmis olan temel fenolik maddeler de
cilekte tanimlanmistir. Bu maddeler flavanoller (kuarsetin ve kampferol
konjugatlar1), hidroksisinamik asit derivatlar1 (p-kumarik ve ferulik asit
derivatlar1), flavan-3-ol (katesin ve proantosiyanidin) ve elajitaninlerdir (elajik asit
konjugatlari) (Fernandes ve ark., 2012).

Bir¢ok meyve ve sebzede oldugu gibi, cileklerin igerdigi toplam fenolik
madde miktarlar1 da c¢eside bagli olarak dnemli diizeyde degisiklik gdstermekte
olup; yapilan ¢aligmalar ¢ileklerdeki polifenol miktarinin 243-2900 mg GAFE/kg
arasinda  degistigini gostermektedir. Ozellikle Amerika’da yetisen cilek
cesitlerindeki polifenol miktarmin (1830-2900 mg GAE/kg), dnemli polifenol
kaynaklar olarak bilinen; beyaz {iziim (950 mg GAE/kg, Cielsik ve ark., 2006),

erik (2000 mg GAE/kg, Cielsik ve ark., 2006), portakal (2170 mg GAE/kg,
10
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Cielsik ve ark, 2006), elma (660-2110 mg GAFE/kg, Vrhovsek ve ark., 2004,
Badr ve Mahmoud, 2011) ve kivinin sahip oldugu polifenol miktarindan (2730
mg GAE/kg, Cielsik ve ark, 2006) daha yiiksek; buna karsin, siyah havugtakinden
(3000 mg GAE/kg, Khandare ve ark., 2011) daha diisiik oldugu bildirilmistir.

Aaby ve ark. (2012) tarafindan 27 farkl ¢ilek ¢esidinde bulunan fenolik
bilesenler karakterize edilmis ve miktarlar1 belirlenmistir. Toplam fenolik bilesen
degerlerinin gesitler arasinda 2.3 kat kadar degisebildigi bildirilmistir. Tiim fenolik
bilegenlerin konsantrasyonlar1 bakimindan ¢ilek ¢esitleri arasinda dnemli olgiide
fark bulunmustur.

Cilek, yliksek antioksidan aktiviteye sahip bir meyvedir. FRAP yontemiyle
yapilan bir calismada; ¢ilegin antioksidan aktivitesinin 7.3-10.4 mmol/100 g
arasinda degistigi saptanmistir (Tulipani ve ark., 2008). Guo ve ark. (1997)
calismasinda; cilegin portakala kiyasla 1.3, kirmizi iiztime kiyasla 2, elma ve muza
kiyasla 5 ve tathh kavuna kiyasla 13 kat daha fazla antioksidan aktiviteye sahip
oldugunu bildirmistir. Ayrica, kiraz (4.58 mmol/100 g, Guo ve ark., 2003), erik
(9.45 mmol/100 g, Guo ve ark., 2003), kayist (1.85 mmol/100 g, Guo ve ark.,
2003) ve mangodan (6.4 mmol/100 g, Patthamakanokporn ve ark., 2008) daha
yiiksek antioksidan aktiviteye sahip olan ¢ilegin, kiviye (15.51 mmol/100 g, Guo
ve ark., 2003) gore daha diisiik antioksidan aktiviteye sahip oldugu bildirilmistir.

Cileklerdeki polifenol miktari; meyve c¢esidi disinda, ¢ilek iirlinleri iiretimi
sirasinda uygulanan proseslere ve depolama sicaklik-siiresine bagli olarak da
degisiklik gostermektedir. Cilek suyu ve nektari iiretim asamalarinin toplam
polifenol miktar1 {izerine etkisinin incelendigi bir ¢alismada, ¢ileklerin toplam
polifenol miktarlarinda; presleme isleminin %39, pastdrizasyon isleminin ise %28
oraninda azalmaya neden oldugu bildirilmistir (Klopotek ve ark., 2005). Yine
ayni calismada, santrifiij (% 13) ve filtrasyon (% 17) islemlerinin de polifenol
miktarinda azalmaya neden oldugu belirlenmistir. Pastorizasyon, santrifiij,
filtrasyon ve regel liretim islemlerinin (% 16, Ngo ve ark., 2007) aksine; ¢ilek

pliresi iiretimi sirasinda yiiksek basingta (600 MPa) uygulanan presleme isleminin,
11
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toplam fenolik madde miktarinda %10 artisa neden oldugu ortaya konulmustur
(Patras ve ark., 2009).

Farkli sicakliklarda (0°C, 5°C ve 10°C) 14 giin depolamanin, ¢ileklerin
polifenol miktar1 {izerine etkisinin incelendigi ¢alismada ise; 5°C ve 10°C’de
depolanan 6rneklerin toplam polifenol miktarinda sirasiyla % 28 ve % 55 artis
gozlemlenirken, 0°C’de depolanan O&rneklerin toplam polifenol miktarinda
istatistiksel degisiklik goriilmedigi ifade edilmistir (Ayala-Zavala ve ark., 2004).

Menevesoglu’nun (2012) bildirdigine gore, Nebesky ve ark. (1949),
lizimsli meyvelerden elde edilen meyve sularinin depolanma siirecinde oksidasyon
kaynakli antosiyanin pargalanmasi olusmaktadir. Roginsky ve Alegria (2005),
siyah ¢ayda bulunan epikatesin, epigallokatesin, epikatesin gallat ve
epigallokatesin gallat otooksidasyonunu tanimlamustir.

Polifenoller, proses asamalar1 ve siiresinden de etkilenmektedirler. Cilekte
bulunan PFO’mn optimum g¢alisma pH’st 3.0-8.0 ve sicakligi ise 4-70°C
araligindadir (Chisari ve ark., 2007). PFO 75°C’nin lizerinde inaktive olmaktadir.
Pastorizasyon gibi 1s1l islemlerle PFO da inaktive oldugu igin, polifenoller
pastorizasyonla korunmaktadir (Yemenicioglu ve ark., 1997).

Isil islem uygulamasi, gidalarin raf émriinii uzatmak ve gidalar1 korumak
icin kullanilan en yaygin yontem olsa da fenolik bilesen stabilitesini etkileyen en
onemli faktorlerden biridir (Gossinger ve ark., 2009a; Hartmann ve ark., 2008;
Klopotek ve ark., 2005;Wang ve Xu, 2007; Ioannou ve ark., 2012). Taze
meyvelerde, islem sirasinda hiicrelerin  par¢alanmasi ve  sonrasinda
fitokimyasallarin sicaklik ve oksijen gibi fiziksel faktorlere maruz kalmasi
nedeniyle biiylik dl¢iide degisim gostermektedir (Aguilar-Rosas ve ark., 2007).

Oliviera ve ark. (2014) tarafindan, cilekte pastorizasyonun hemen
ardindan, belirlenen kosullar altinda toplam antioksidan aktivitesi, toplam fenolik
ve toplam antosiyanin bilesen degerlerinde degisim olmadigi bildirilmektedir.
Bununla beraber pastorizasyon, meyvede bulunan fenolik bilesenleri etkilemistir.

Pastorizasyon isleminin hemen sonrasinda kampferol (%29) ve kuarsetin-3-
12
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rutinozid (%25) iceriginde belirgin azalma gozlemlenmistir. Bu degisimin sicaklik
etkisiyle artan oksidasyona bagli olabilecegi bildirilmistir. Cilinkii kuarsetin-3-
rutinozid seviyesindeki azalma, oksijen varliginda pastrizasyon uygulamasiyla
hizlandirilabilmektedir (Buchner ve ark., 2006; Makris ve Rossiter, 2000). (+)-
katesin (%34), (-)-epikatesin (%134), elajik asit (%66), epikatesin gallat (%119) ve
kuarsetin-3-galaktozid (%33) termal islem sonrasinda artis gostermistir (Gerard
ve Roberts, 2004; Chandrasekara ve Shahidi, 2011; Yu ve ark., 2005). Elajik
asit konsantrasyonun, elajitanin hidrolizi sonucunda agiga ¢ikarak arttigi da daha
once gozlemlenmistir (Aaby ve ark., 2005; Hiékkinen ve ark., 2000).

Oksijen varliginda 1s1l iglem, ayni zamanda proantosiyanidinlerin (+)-
katesin ve (-)-epikatesin gibi flavan-3-ol alt birimlerine pargalanmasina
(Jorgensen ve ark., 2004) ya da fenolik bilesiklerin kovalent olarak baglanmasiyla
¢Oziiniir fenolik madde miktarinda artisa neden olmaktadir (Bolling ve ark., 2010;
Fuleki ve Ricardo-da-Silva, 2003).

Marszalek ve ark. (2015), siirekli mikrodalga uygulamasi (90-120°C’de
10 saniye, 80-90°C’de 7 saniye) ve konvansiyonel 1sil islemin (90°C’de 15 dakika)
cilek piiresi kalitesi iizerine etkisini arastirmistir. Sonucglara goére konvansiyonel
termal islem 120°C’de mikrodalga isleme kiyasla polifenoller (~%7) ve
antosiyaninler (~%20) Tzerinde daha yiiksek yikic1 etkiye neden oldugu
bildirilmistir.

Sadilova ve ark. (2007) tarafindan, 1s1l islem uygulanan (95°C’de 6 saat)
cileklerde, antosiyaninlerin 1s1l pargalanmasi arastirilmistir. Termal pargalanmanin
ilk basamaginin, antosiyanin deglikozilasyonu degil, pirilyum halkasinin agilmasi
ve kalkon glikozid olusumu oldugu, daha sonra ise 1siya duyarli kalkonun,
kolaylikla fenolik asit ve aldehite parcalanmakta oldugu Ongoriisiinde
bulunulmustur.

Alexandre ve ark. (2012) cileklere ultrases (35 kHz) gibi 1s1l olmayan
islemler uygulamigtir ve 6 giin boyunca oda sicakliginda depolanan ¢ileklerden

kimyasallarla (sodyum klorit ve hidrojen peroksit cozeltileri) yikananlarin daha
13
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yilksek antosiyanin igerigine sahip oldugunu bildirmistir.  Cileklerin
dondurulmasindan o6nce, 1s1l igleme alternatif olan ultrases uygulamasinin analiz
edilen tim kalite parametrelerinin korunmasinda olumlu etki sagladigi ve
mikrobiyal kontaminasyonun kontrol edilmesinde yeterli oldugu ifade edilmistir.
Dubrovic ve ark. (2011) ¢ilek suyuna uygulanan yiiksek yogunluklu
ultrases ve pastOrizasyonun antosiyanin stabilitesi tizerindeki etkisini aragtirmistir.
Deneysel parametrelerin optimizasyonu ve dizayni i¢in merkezi kompozit tasarimi
kullanilmis, uygulanacak sicaklik (25, 40, 55°C), genislik (60, 90, 120 um) ve siire
(3, 6, 9 dk) degerleri belirlenmistir. Antosiyanin bilesen igerigi, islenmemis ¢ilek
suyununkine kiyasla pastorizasyondan sonra %5.3 ile %5.8 araliginda azalma
gostermistir. Ultrases (20°C, 3, 6 ve 9 dk) ya da termosonikasyondan (40°C, 3, 6
ve 9 dk) sonra antosiyanin parcalanmasi islenmemis ¢ilek suyu ile
karsilagtinldiginda %0.7 ile %4.4 araliginda degisen bir azalma gostermistir.
Yalnmizca 55°C’de 9 dk boyunca termosonikasyon uygulanan ornekte toplam
antosiyanin icerigi islenmemis Ornege kiyasla azalmistir ve pastorizasyon
uygulanan oOrneginden de yiiksek bulunmustur. Sonuclara bakildiginda segilen
ultrases uygulamalarmin %85’inden fazlasinda pastorizasyona kiyasla toplam
antosiyanin igeriginin daha yiiksek oldugu bildirilmistir. Ultrases uygulamasi
antosiyanin icerigini koruma konusundan bakildiginda pastdrizasyonun yerini

alabilecegi ifade edilmistir.

2.3. Cilekte Bulunan Askorbik Asit

Yapilan caligmalar; cilek, c¢ilek suyu ve iirlinlerinin yiiksek miktarda
askorbik asit igerdigini gostermistir. Nitekim, 100 g ¢ilek giinlik C vitamini
ihtiyactmt (60 mg/glin) tek basina karsilayabilmektedir (Carr ve Frei, 1999).
Askorbik asit, tiim meyve ve sebzelerde oldugu gibi ¢ilekte de ozellikle ¢eside ve
iklim kosullarina bagh olarak degismektedir ve yapilan ¢aligmalar ¢ilegin askorbik
asit miktarinin 314-1120 mg/kg aralifinda degistigini gostermektedir (Skupien ve

Oszmianski, 2004; Pineli ve ark., 2011; Pinto ve ark., 2008).
14
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Askorbik asit ¢ok giiclii bir antioksidan olmasmin yaninda, antosiyanin
iceren meyve lirlinlerinin renkleri iizerine de 6nemli etkiye sahiptir. Antosiyanin;
bircok meyvenin parlak pembe-kirmizi-viyole-mor renginden sorumludur.
Askorbik asit ise, meyve {iriinlerinde; polifenoller grubunda yer alan bu
pigmentlerin par¢alanmasina neden olabilmektedir (Poei-Langston ve Wrolstad,
1981). Ornegin, nar sularma zenginlestirme amaciyla eklenen askorbik asit;
antosiyanin kaybini hizlandirmaktadir (Marti ve ark., 2001). Askorbik asit
dogrudan antosiyaninleri pargalamamakta fakat askorbik asidin pargalanma
tiriinleri (dehidroaskorbik asit, furfural ve hidrojen peroksit (H,O,)) antosiyanin
par¢alanmasina neden olmaktadir (Sondheimer ve Kertesz, 1952; Meschter,
1953).

Cileklerdeki askorbik asit miktari; meyve ¢esidi ve hasat zamani disinda,
cilek tirtinleri tiretimi sirasinda uygulanan proseslere ve depolama sicaklik-siiresine
baglh olarak da degisiklik gdstermektedir. Cilek piiresi iiretimi sirasinda yiiksek
basingta (400 MPa, 10°C, 70 s) uygulanan presleme islemi askorbik asit miktarinda
%9 oraninda azalmaya neden olmustur (Patras ve ark., 2009). Benzer sekilde,
ozon uygulamasinin (%7.8 agirlik/agirlik, 10-12 dk) da ¢ilek suyundaki C vitamini
tizerine olumsuz etkide bulundugu ve C vitamini i¢erigini %86 oraninda diisiirdigii
bildirilmistir (Tiwari ve ark., 2009a). Bununla birlikte; cilek suyunun iiretim
asamalar1 da C vitamini lizerine dogrudan etki gostermektedir. Cilek suyu iiretimi
sirasinda askorbik asit miktarinda meydana gelen en 6nemli kayip, pastorizasyon
asamasinda (% 35) belirlenmistir (Klopotek ve ark., 2005). Bununla birlikte, bu
caligmada presleme (% 21), filtrasyon (% 16) ve santrifiij (% 14) islemlerinin de
askorbik asit miktarinda Onemli diizeyde azalmaya neden oldugu da ortaya
konulmustur. Bu azalmalarin; askorbik asidin dehidroaskorbik aside doniismesi
sonucunda meydana geldigi bildirilmektedir (Klopotek ve ark., 2005).

Askorbik asidin sicakliga karsi duyarli oldugu ve yiiksek sicakliklarda
depolanan irilinlerde askorbik asidin hizla parcalandigt bilinmektedir

(Menevesoglu, 2012). Derossi ve ark. (2010); 5°C, 10°C ve 25°C’de 7 giin
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depolanan cilek sularindaki C vitamininin degisimini inceledigi ¢alismalarinda; C
vitamini diizeyinin; 25°C’de % 90, 10°C’de % 34 ve 5°C’de ise % 20 oraninda
azaldigimi saptamustir. Cilek regelinde yapilan bir ¢aligsmada ise, 4°C ve 15°C’de
28 giin boyunca depolanan regelin C vitamini iceriginde sirastyla %50 ve %70
oraninda azalma meydana geldigi ve 4°C’ye kiyasla 15°C’de depolanan regelde
askorbik asidin pargalanma hizinin 2.2 kat daha fazla oldugu bildirilmistir (Patras
ve ark., 2010).

Askorbik asidin ¢esitli izomerleri vardir. Bu izomerlerden en énemlisi L-
askorbik asit olup, bu izomerinin biyolojik aktivitesi bulunmaktadir. L-askorbik
asit kolaylikla ve geri doniisiimlii olarak L-dehidroaskorbik aside okside olur.
Oksidasyon iiriinii olan L-dehidroaskorbik asit de C vitamini aktivitesine sahiptir.
Ancak, L-dehidroaskorbik asit, daha sonraki asamalarda, L-diketoglukonik aside
(2,3-diketoglukonik asit) geri doniisiimsiiz olarak pargalanir. L-diketoglukonik asit
en sonunda furfurala kadar parcalanmaktadir. Furfural polimerize olarak esmer
bilesikler olusturdugu gibi, amino asitlerle reaksiyona girerek enzimatik olmayan
esmerlesme olaylarina da katilmaktadir. Boylece, enzimatik ve enzimatik olmayan
renk esmerlesmelerine karsi kullanilan askorbik asidin, elverissiz kosullarda
ozellikle yiiksek sicakliklarda, esmerlesmelere neden olabilecegi de bilinmektedir

(Cemeroglu, 2009).

2.4. Cilekte Bulunan Polifenoloksidaz Enzimi

Cileklerin hasat, depolama ve iiriine islenmesi sirasinda polifenol
iceriginde degisiklikler meydana gelmektedir ve bu islemler sirasinda polifenol
iceriginde meydana gelen azalmalarin temel nedeni polifenollerin enzimatik ve
enzimatik olmayan oksidasyonudur. Polifenol oksidaz (PFO), oksidorediiktaz
grubuna giren enzimlerdir ve substratlari polifenollerdir. Ozellikle bitkiler
dleminde yaygin olarak bulunan PFO’lar, substratlarini oksijen esliginde esmer
renkli bilesiklere oksitlemektedirler. Bu olay gida teknolojisinde enzimatik

esmerlesme olarak bilinmektedir (Menevesoglu, 2012).
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Biitiinliigli bozulmamis meyve ve sebzelerde, PFO’in polifenollerle
reaksiyonu son derece azdir. Ciinkii enzim ve substratlar hiicrenin farkli
kisimlarinda yer almaktadir. PFO’mn bir kismi sitoplazmada serbest halde
bulunurken, biiyiik bir kismi ise hiicrenin tilakoid ve kloroplast gibi unsurlarinda,
membrana bagli olarak bulunur. Hasat, tasima ve isleme sirasindaki etkiler ve
uygulanan iglemlerle hiicre ve doku biitiinliigii bozulmaktadir. Bu nedenle PFO’lar
polifenollerle ve havadaki oksijen ile bir araya gelmekte ve polifenollerin
parg¢alanmasina neden olmaktadir (Muchuweti ve ark., 2006).

Gidalarda bozulmalar1 engelleyebilmek amaciyla gidada bulunan
enzimlerin inaktive edilmeleri ya da aktivitelerinin azaltilmasi gerekmektedir.
Proteazlar gibi proteolize neden olan enzimler, gidanin lezzet &zelliklerinde
degisime ve kahverengi pigmentlerin olusumuna neden olabilmektedir. Enzim
inaktivasyonu sicaklik uygulamasiyla gergeklestirilebilmekte fakat yiiksek 1s1l
direngli enzimlerin inaktivasyonu gida oOzelliklerinde istenmeyen degisimlere
neden olabildigi i¢in sorun teskil etmektedir. Enzim inaktivasyonu icin ultrases
gibi alternatif bir yontem arayisinin temel nedeni bu durum olarak goriilmektedir
(Chemat ve ark., 2011).

Gida sanayinde pastorizasyon ve mikrodalgada 1sitma gibi termal islemler,
mikroorganizma ve enzimlerin inaktivasyonu i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Diger yandan termal islemler, meyve sularinda duyusal 6zellikleri ve besinsel
degerleri negatif yonde etkileyebilmektedir. Islem sirasinda antosiyaninlerin
kolaylikla parcalanip kahverengi polimerik pigmentlerin olusumu da bu
etkilerdendir (Pala ve Toklucu, 2011; Patras ve ark., 2010). Gossinger ve ark.,
(2009) bazi islem parametrelerinin (6n dondurma, piire igerigi, pastdrizasyon
sicakligi ve siiresi gibi) renk stabilitesi ve plireden yapilan cilek nektarinin
monomerik antosiyanin ve L-askorbik asit icerigi lizerine etkisini arastirmistir.
Pastorizasyon sicakligi ve 1sil islem siiresinin artist ¢ilek nektarlarinin renk
stabilitesi lizerinde belirgin oranda pozitif etkisi oldugu bildirilmistir. Elde edilen

sonuglara gore depolama boyunca meydana gelen renk parcalanmasinin temel
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nedeninin kalint1 enzim aktivitesi oldugunu ifade etmislerdir.

Marszalek ve ark. (2015), siirekli mikrodalga uygulamasi1 (90-120°C’de
10 saniye, 80-90°C’de 7 saniye) ve konvansiyonel 1sil islemin (90°C’de 15 dakika)
cilek piiresi kalitesi lizerine etkini arastirmustir. Enzim aktivitelerinde yalnizca
konvansiyonel 1s1l igslem etkili bulundugu polifenol oksidaz %98, peroksidaz
(POD) %100 oraninda inaktive edildigi bildirilmistir. En etkili PFO ve POD
inaktivasyonu (sirasiyla %82 ve %88) mikrodalga i1sitma uygulamalarinindan
120°C sicaklik degerinde olan olarak belirlenmistir. Fakat 90°C’de renk ve besin
Ogeleri daha iyi sekilde korunmustur. Mikrodalga isitma, konvansiyonel yolla
pastorizasyonuna kiyasla ¢ilek piirelerinin kalitesini korumak amaciyla
kullanilabilecek daha iyi bir yontem olabilecegi bildirilmistir.

Jacopo ve ark. (2015), gilek piiresi iiretimine en uygun ¢ilek cesidini
saptamak amaciyla termal islem siiresince farkli genotipteki cileklerin fitokimyasal
kompozisyon stabilitesini degerlendirmis ve uzun siireli yeterli sicakligin piirelerin
fitokimyasal Ozellikleri iizerine etkilerini karsilagtirmistir. Caligmada duyusal
ozellikleri daha iyi ve besinsel degerleri yiiksek olan 3 ¢esit cilek kullanilarak
pireler hazirlanmistir. Termal islem uygulanan pireler, farkli kosullarda
depolanarak piirelerin besinsel ve duyusal kaliteleri aragtirilmistir. Meyve ve
piireye (0, 30, 60, 120, 180 giin depolanan) ait kalite (¢coziiniir kuru madde, pH,
renk) ve besinsel parametreler (toplam antioksidan kapasitesi, fenol ve antosiyanin
icerigi) analiz edilmistir. Calisma, renk stabilitesinin, meyve antosiyanin igerigi ve
toplam antioksidan kapasitesinin yiikksek olmas1 ile iliskili oldugunu
gostermektedir. Ortam sicakliginda depolanan farkli genotiplerdeki meyve piireleri
ile dondurulmus olanlar karsilastirildiginda besinsel deger ve renk stabilitesinin

dondurulan piirelerde daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

2.5. Ultrases Uygulamalari
Ultrases, mekaniksel nitelikte olup c¢ok yiiksek frekansta (18 kHz-500

MHz) duyulabilecek tonda sese sahiptir (Bozkurt ve Icier, 2009). Ultrases
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uygulamalar1 esnasinda hiicre i¢inde vakumlu bosluklarin (kativasyonlar)
olugmasi, hiicre ¢eperinin incelmesi, noktasal sicaklik yiikseligi, mikro buharlagma
ve sok dalgalarn gibi etkiler, geleneksel 1si1l islem uygulamalarinda olusan besin
kaybi ve olumsuz duyusal degisimlere neden olmazken mikroorganizmalarin daha
disiik sicakliklarda ve kisa siirelerde inaktivasyonunu saglamaktadir (Piyasena ve
ark., 2003b; Chemat ve Hoarau, 2004). Ultrases uygulamalarinin etkinligi
izerine, kullanilan ultrasonik dalganin genligi, uygulama siiresi, uygulamanin
yapildigr hacim, gidanin bilesimi ve sicaklik etkili olmaktadir (Vercet ve ark.,
1997). Meyve sularinda genellikle mikroorganizma gelisimini engellemek ve
enzimlerin inaktive edilmesi amaciyla 1sil islemlerden biri olan pastorizasyon
kullanilmaktadir. Fakat 80°C’den yiiksek 1si1l iglemler meyve sularinin fiziksel,
kimyasal, biyolojik ve organoleptik 6zelliklerinde istenmeyen degisimlere neden
olabilmektedir (Abdullah ve Chin, 2014). Yapilan caligmalardan elde edilen
bulgulara gore ultrases isleminin tek basina gida giivenilirligini saglamada yeterli
olmayisindan otiirli, basing, sicaklik ve antimikrobiyal madde uygulamasi gibi
geleneksel metotlarla kombinasyonunun zaman ve enerji tasarrufu saglayacagi
belirtilmektedir (Piyasena ve ark., 2003b). Uygulama siiresi ve enerji tiikketimi
acisindan degerlendirildiginde de ultrases teknolojisinin sicaklik uygulamasiyla
kombinasyonu, tek basma ultrases kullanilmasindan daha verimli olmaktadir
(Chemat ve ark., 2011). Termosonikasyon teknolojisi daha 1limli sicakliklar (37-
75°C) ile ultrases teknolojisinin kombinasyonudur ve 1sil isleme alternatif olma
potansiyeli tasimaktadir (Abdullah ve Chin, 2014).

Ultrases uygulamasinin, geleneksel kurutma yontemlerine goére gidalarda
daha az kalite kaybina yol actig1 belirtilmistir (Mason ve ark., 2005). Wang ve
ark. (2011), ultrasesin sarimsakta bulunan allyin liyaz aktivitelerinin diisiik frekans
ve orta yogunluklu ultrases islemi ile gelistirilebilecegini gostermislerdir. Ayrica
ultrasesin dondurma islemlerinde {irliniin donmasi i¢in gerekli siireyi kisaltip,
donmus {irliniin kalitesini arttirdig1 bildirilmistir. Yiksek enerjili ultrasonik

uygulamanin, kristalizasyon islemini, kristal ¢ekirdeklerinin olusumunu
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desteklemesi, kii¢iik ve diizenli kristallerin olusumunu saglamasi1 ve bozuk ylizey
yapisinin engellemesi yoniinden etkiledigi de saptanmistir (Luque de Castro ve
ark., 2007; Virone ve ark., 2006). Ultrases uygulamasinin donma siiresine
etkisinin arastirildigt  bir calismada ultrases isleminin patates dilimlerinin
dondurulmasinda donma siiresini azalttig1 tespit edilmistir (Li ve ark., 2002).
Domates suyunda pektin metil esterazin (PME) 1sitma (60 ve 65°C) ve TS
(termosonikasyon) (25 um, 50 um ve 75 um, 60°C ve 65°C) ile inaktivasyonu
arastirilmis ve TS da 60°C ve 65°C'de sirayla 41.8 ve 11.7 dakika sonra PME
aktivitesinde %90 oraninda azalma oldugu goriilmiistiir. Ayni orandaki azalmayi
yalnizca 1s1l igslem kullanarak elde edebilmek icin 60 ve 65°C'de sirasiyla 90.1 ve
23.5 dakika harcanmistir (Wu ve ark., 2008). Taze dogranmis sebze ve
meyvelerdeki kararma gidanin tiiketiciler tarafindan kabul gdrmesi agisindan
onemli bir simrlayict faktordir. PFO ve POD, taze dogranmis meyve ve
sebzelerdeki kararmadan sorumludur. Kararma islemi taze kesilmis gidalarda hiicre
yapisinin bozulup enzim ve substratin bir araya gelmesi ile olusur. Ultrases ve
askorbik asidin birlikte uygulanmasmin taze kesilmis elmada PFO ve POD
inaktivasyonunda etkili oldugu belirlenmistir (Jang ve ark., 2011). Diger yandan,
PME’ 1n 60°C ve 65°C'de 1s1l ve termosonik iglemle inaktivasyonu incelenmis ve
D degerinde azalma oldugu gozlenmistir (Wu ve ark., 2008). Ultrases isleminin
yalniz basina portakal suyundaki PME’in inaktivasyonunda yeterli olmadigi
sonucuna varilmis ve maksimum akustik enerji yogunlugunda (1.05 W/mL’de 10
dk) enzimin en yiksek oranda (% 62) etkisizlestirildigi belirlenmistir
(Kadkhodaee ve ark., 2007). Cruz ve ark. (2008) ise termosonik iglemle (40-80
°C) su teresi kaynakli POD aktivitesinde artis gozlemlerken, 82.5-92.5°C sicaklik
araliginda ayni enzimin aktivitesinde azalma belirlenmistir. Ayrica, enzim
inaktivasyon hizinin termosonikasyon isleminde daha yiiksek oldugunu
saptamislardir (Cruz ve ark., 2008). Knorr ve ark. (2004), portakal suyuna TS
uygulamig ve askorbik asit degredasyonunun, sadece sicaklik uygulanan drneklere

gore daha diisiik oldugunu belirlemistir.
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Koshani ve ark. (2015), turun¢ suyunda bulunan pektin metilesteraz
enziminin inaktivasyonu ic¢in kritik igslem kosullarini cevap yilizey yonteminden
yararlanarak optimize etmistir. Termal inaktivasyon i¢in kosullar 40-80 C ve 5-25
dakika olarak, termosonikasyon islemi igin ise ultrases yogunlugu 60-100 W olarak
belirlenmistir. Optimum islem kosullarini termal islem i¢in 75C’de 21.80 dakika
ve termosonikasyon i¢in 63C’de 9.8 dakika oldugunu saptamiglardir. Arastirma
bulgular1 termosonikasyonun turun¢ sularinda PME’in tamamen inaktive
edilebilecegini gostermistir.

Ultrases, mikroorganizmalari inaktive etmek ic¢in kullanilan termal
olmayan bir tekniktir ve meyve sularinda kullanimi1 uygundur. Ultrases igleminin
sicaklik duyarlihigr yiiksek materyallere uygulanabildigi ve mikroorganizma
inaktivasyonunda etkili oldugu kanitlanmistir. Ayrica meyve sularinda gida-
kaynakl1 bozulmalara neden olan mikroorganizmalarin (Saccharomyces cerevisiae
gibi) inaktivasyonunda yeterli olabilecegi bildirilmistir. Ultrases uygulamasinin
meyve sular1 kalitesi lizerindeki etkinin minimum oldugu bildirilmistir (Adekunte
ve ark., 2010).

Cilek suyunda, depolama siiresince (4 ve 20°C’de, 10 giin) ultrasesin
antosiyanin ve askorbik asit (AA) stabilitesi {izerine etkisi arastirtlmistir. Farkli
akustik enerji yogunluklarinda (0.33-0.81 W/mL) ve siirelerde (0-10 dk) ultrases
uygulanmis meyve sularinda antosiyanin ve AA parcalanmalar birinci dereceden
reaksiyon kinetigini izlemistir. Parcalanma orani sabitleri, hem cilek suyunda
bulunan temel antosiyanin olan pelargonidin-3-glukoz hem de AA icin ultrases
enerji yogunlugu ile dogrusal iliskilidir. Depolama siiresince 4°C depolama
sicakliginda, 20°C’ ye kiyasla daha yiiksek stabilite gozlemlenmistir (Tiwari ve
ark., 2009a).

Islenmis meyve fiiriinlerinde bozulmaya neden olabilen ve mikotoksin
tireten Byssochlamys nivea askosporlart yiiksek sicakliklara karsi oldukga
dayaniklidir ve inaktivasyon saglamak i¢in 90°C {izerinde sicaklik uygulamalari

gerekebilmektedir. Cilek piiresinde yiiksek basing (600 MPa; HP) ve ultrases (24
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kHz, 0.33W/mL; TS) islemlerinin 75°C sicaklik ile kombinasyonu 30 dk’ya kadar
degisen siirelerde uygulanmistir ve 75°C’de 1s1l islem uygulamasi ile
karsilagtirlmistir. TS ve termal uygulamalar kiif askosporlarii aktive edebilirken
HPP-75 °C kombinasyonu 20 dk’lik islem sonrasinda 2.0 log azalma saglamustir.
10 dakikalik HPP-75°C kombinasyonu ise yalnizca 85 °C’de gergeklestirilen 1s1l
isleme kiyasla B. nivea sporlarinin azaltilmasinda daha etkili olmustur (1.4 ve 0.2
log azalma). Test edilen tiim teknolojiler i¢in yiiksek sicakliklarmm daha hizli
inaktivasyonu sagladigi  gozlemlenmistir. Termal ve ultrases islemlerin
kombinasyonu 15 dakikadan uzun siireler igin ve 75°C’den yiiksek sicakliklar i¢in
uygulanabilir niteliktedir (Evelyn ve Silva, 2015).

Cheng ve ark. (2014) tarafindan, termal ve ultrases uygulamalarinin ¢ilek
piiresinin fizikokimyasal 6zellikleri, biyoaktif bilesenleri ve antioksidan aktivitesi
iizerine etkileri aragtirilmistir. Kontrol ve islem uygulanan (is1l islem ya da ultrases
islemi) piirelerin pH degerleri, toplam ¢dziiniir kuru madde ve titre edilebilir asitlik
degerleri arasinda belirgin bir fark gozlenmemistir. Ultrases uygulanan c¢ilek
piirelerinin viskozite degerleri belirgin 6lclide diigmiistiir. Ultrases uygulanan
piirelerde 1s1l islem uygulananlara kiyasla biyoaktif bilesenler ve renk 6zellikleri
daha iyi durumdadir. Ultrases uygulanan piireler kontrol ile karsilastirildiginda
radikal tutucu aktivitede artisin meydana geldigi gozlemlenmistir. Elde edilen
sonuglar ultrases uygulamalarinin ¢ilek piiresi kalitesini gelistirebilecegini ve 1s1l
isleme gore daha iyi bir alternatif olabilecegini gostermektedir.

Aday ve ark. (2013) tarafindan gergeklestirilen galigmada farkli ultrases
giicleri (30, 60 90 W) ve siirelerinin (5, 10 dk) cilek kalitesi iizerine etkileri
aragtirllmistir. Sonuglara gore, en yiiksek ultrases giicii uygulanan 6rneklerde ¢ilek
kalitesi tizerinde olumsuz etkilerin meydana geldigi, 30 — 60 W araligindaki gii¢
seviyeleri uygulananlarda ise kalitenin gelistirildigi ve raf omriiniin uzatildigi
gozlemlenmistir. pH, suda ¢ozliniir kuru madde ve renk 6zelliklerinin, 30 W ya da
60 W uygulanan cileklerde kontrol ve 90 W uygulananlara kiyasla daha iyi oldugu

bildirilmistir. Ultrases uygulamalarinin kif gelisimini azaltmakta etkili oldugunu
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ve 30 W ile 60 W uygulanan cileklerin tekstiir oOzelliklerinin 90 W
uygulananlardan daha iyi oldugunu bildirmislerdir. 30 W ile 60 W arasindaki gii¢
seviyelerinin kaliteyi arttirdig1 ve ¢ileklerin raf dmriinlin uzamasini sagladig: ifade
edilmistir.

Bhat ve Goh (2017) taze sikilmis ¢ilek suyu 6rneklerine 0, 15, 30 dakika
boyunca 20°C’de, 25 kHz frekansta ultrases uygulamistir. Elde edilen sonuglara
gore pH, °Bx, su aktivitesi, titrasyon asitligi ve renk 6zellikleri bakimindan ultrases
uygulanan Orneklerde kontrole kiyasla belirgin bir fark gézlenmemistir. 30
dakikalik uygulama biyoaktif bilesenler bakimindan belirgin bir artisa neden
olurken ultrases uygulamalarinin PPO aktivitesi ve esmerlesme derecesi
bakimindan belirgin bir degisime neden olmadig1 bildirilmistir. Sicaklik
uygulamasi ultrases ile kombine edildiginde, konvansiyonel pastorizasyon ya da
sterilizasyon ile ayni seviyede oldiiriicii etkinin saglanabilmesi i¢in gerekli islem
sicaklig1 ve siiresi azalmaktadir. Sicaklik ve/veya uygulama siiresinin azaltilmasi
gida kalitesinin artmas1 ile sonuc¢lanmaktadir. Ultrases uygulanabilirligi
konvansiyonel 1sil islemlerle kombinasyonu ile bakteriyel inaktivasyon,
muhtemelen diisiik frekansh ultrases ve sicaklik arasindaki sinerjik etkiye
dayanmaktadir. Sicaklik ve ultrasesin kombinasyonu 1sil uygulamalarin sagladigi
oldiiriici  etkiyi arttirmakta ve sicaklilk ya da islem siiresinde disis
saglayabilmektedir. Sicaklik kombinasyonu ile daha diisiik maksimum islem
sicakliklarinin %25 ile %50 araliginda azaltilabildigi bildirilmistir. Uygulama
sonrasinda, renkte askorbik asit igeriginde de degisimin minimum oldugu
belirlenmistir. Farkli arasgtirmacilar sicaklik-ultrases kombinasyonu ile ilgili 1s1l
islem yogunlugunu azaltmak amaciyla ¢alismalar gerceklestirmistir. B. Cereus,
Bacillus licheniformis, B. Stearothermophilus ve thermoduric streptococci’ nin
sicaklik direncinin 20 kHz frekansinda ultrases uygulamasi ile azaltildig

bildirilmistir (Demirddven ve Baysal, 2009).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Materyal olarak Cukurova Universitesi Bahge Bitkileri Boliimii’nde
yetistirilen, renk ve aroma yogunlugu bakimindan zengin olan Rubygem cesidi
(Sekil 3.1) ¢ilek kullanilmigtir. Cilek nektar1 {iiretimi i¢in yapilan duyusal
degerlendirme sonuglarina gore en yiiksek begeniyi alan nektar formiilasyonu

calismada kullanilmustir.

Sekil 31 Nar iiretiminde kullanilan ubgm cesidi cilek
Caligmada kullanilan Rubygem cesidi c¢ileklere ait baz1 6zellikler Cizelge
3.1’de verilmigtir. Meyvelerde tadi, olgunluk indeksi (SCKM/asit orani)

belirlemekte olup, tiim meyvelerde biiyiik 6neme sahiptir. Cileklerin olgunluk

indeksi 13.47 olarak belirlenmistir.
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Cizelge 3.1. Rubygem cesidi cileklerin baz1 6zellikleri

Ozellikler Rubygem
SCKM (%) 6.6
pH 3.90
TA* (g/100 mL) 0.49
Olgunluk indeksi (SCKM/asit orani) 13.47

*TA: Sitrik asit cinsinden titrasyon asitligi degeri

3.2. Metot
3.2.1.Nektar Uretim Asamalari

Bulanik ¢ilek nektarlarin tiretimi amaciyla c¢ileklere Sekil 3.2°de goriilen
islemler swrastyla uygulanmistir. Cukurova Universitesi Bahge Bitkileri
Bolimii’nden temin edilen ¢ileklere, toz, toprak, tarimsal ila¢ kalintilar1 gibi
istenmeyen unsurlarin uzaklastirilmas1 ve mikroorganizma yiikiiniin azaltilmasi
amaciyla yikama islemi uygulanmistir. Ardindan yaprak, sap gibi yabanci
unsurlarla, olgunlagsmamis, yesil, sar1 ya da ezilmis, ¢iiriimiis ve bozulmus
meyveler ayrilmistir. Se¢me-ayiklamadan sonra, sap kisimlarindan iiriine fenolik
madde gecisini ve renkte degisimi engellemek amaciyla sap ayirma uygulamasi
gerceklestirilmistir. Saplar1 ayrilan meyveler 6nce blender (Waring, USA) ile 20 sn
homojenize edildikten sonra 1 mm gozenek c¢apli paslanmaz celik elekten
gecirilmistir. Elde edilen ¢ilek piiresinden bulanik nektar tiretmek i¢in en uygun
nektar formiilasyonunu belirlemek {izere duyusal degerlendirme yapilmis ve bu
nektar formiilasyonu iizerinde diger uygulamalar gerceklestirilmistir.

Bulanik ¢ilek nektar {iretimi i¢in, meyve orani %50, asitlik %0.50 ve briks
degerleri 9, 10 ve 11°Bx olacak sekilde asit, seker ve su ilave edilmistir. Duyusal
degerlendirmede 9, 10 ve 11°Bx brikse sahip nektarlar genel begeni bakimindan
kargilagtirllmistir  (Degerlendirme sonuglart sunulmamustir.). 10°Bx’lik ¢ilek
nektarlar1 en yiiksek begeniye sahip oldugu i¢in ¢alismada, meyve orani %50,
asitlik %0.50 ve briksi 10°Bx olan formiilasyon kullanilmistir. Hammaddeden
kaynaklanabilecek farkliliklarin Oniine gegilebilmesi i¢in yapilan her lretimde

kullanilan hammaddenin asitlik ve briks degeri saptanmis ve s6z konusu ilave
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miktarlan tekrar ayarlanarak iiretilen tiim nektarlarn asitlik ve briks bakimindan
standart 6zelliklere sahip olmas1 saglanmistir. Cilek nektarlarina, detaylan asagida
verilen termosonikasyon uygulamalar1 yapildiktan sonra uygulamalarm cilek
nektar1 kalitesi lizerine etkisi belirlenmis ve elde edilen bulgulara gére en iyi sonug
veren kosullar tekrar uygulanarak {irliniin depolama stabilitesi arastirilmigtir.
Bulanik ¢ilek nektarlar1 siselenmis ve ii¢ ay siiresince 4°C’de depolanmustir.
Depolamanim 0., 10., 20., 30., 60. ve 90. giinlerinde analizler gergeklestirilmis ve
sonuglar degerlendirilmistir. Depolanan orneklerin tiretimi 3 tekerriirlii olarak

gerceklestirilmistir.
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3.2.2. Termosonikasyon Uygulamalari

Termosonikasyon uygulamalari, UP200S (Hielscher, Germany) cihaziyla
24 kHz frekansta ve cihazin standartlarina uygun olan S14 prob kullanilarak
gerceklestirilmistir (Sekil 3.3). Uygulamalar sirasinda sicaklik, siire ve cihazin
cilek nektarina ilettigi enerji dijital Ol¢iim cihazlar1 ile belirlenmistir.
Uygulamalarin siddeti, ultrases enerji yogunlugu (J/g) cinsinden ifade edilmekte ve
uygulama stiresince elde edilen ortalama ultrases giicii (P, W), islem siiresi (z, s) ve

ornek miktar1 (M, g) kullanilarak asagidaki esitlik ile hesaplanmustir;

P.t
M

Ultrasound Enerji Yogunlugu (J / g) =

Sekil 3.3. Termosonikasyoﬁ uyguiémlalna ait gérsel

(3

Bu calismada, ¢ilek nektarindan 250 mL 6rnek alinarak ¢ift cidarli cam

beherde, nektarlara deneme desenlerine gore belirlenmis olan sicaklik ve siirelerde
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ultrases islemi uygulanmustir. Islem siiresince sicakhigin istenen degerde kalmasini
saglamak igin sogutmali/isitmali su sirkiilatoriinii de icermekte olan ultrases
ekipmani kullanilmigtir (Sekil 3.4). Uygulamalar boyunca hedeflenen sicaklik
degerinden sapma miktarinin +2°C ile sinirli kalmasi kullanilan su sirkiilatori ile
saglanmistir. Termosonikasyon uygulamalar1 boyunca kaydedilen gii¢ degerlerinin
ortalamast 149.8 W olarak saptanmistir. Enzim analizleri termosonikasyonun
hemen ardindan gergeklestirilirken diger analizler ig¢in alinan 6rnekler, 100 mL’lik
amber renkli steril siselerde analiz yapilincaya kadar -65°C’de muhafaza edilmistir.

Dolum, amber renkli steril siselere bek alevi altinda gergeklestirilmistir.

T

3

Sekil 3.4. Uygulamalarda kullanilan ultrases ekipmaninin sematik gosterimi (1:
Sogutucu, 2: Ultrases ekipmani, 3: Enerji ve sicaklik dlger) (Agcam ve
ark., 2017)

|
|
|
I
|
|
|

3.2.2.1. Ultrases Uygulamalarinin Deneme Desenleri ve Optimizasyonu

Bu calismada termosonikasyon uygulamalarinin g¢ilek nektari kalitesi
tizerine etkisi belirlenmis ve elde edilen bulgulara gore en iyi sonug veren kosullar
tekrar uygulanarak {iriintin depolama stabilitesi arastirilmistir. Uygulamalarin
bulanik ¢ilek nektar1 {izerine etkisini belirlemek i¢in Design-Expert bilgisayar
programinin cevap yiizey yonteminin (CYY) merkezi kompozit tasarimi (MKT)
kullanilmistir. Termosonikasyon siiresi ve uygulama sicakligl bagimsiz degiskenler
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ve gerceklestirilecek analiz sonuglart bagimli degiskenler olacak sekilde deneme
desenleri olusturulmustur. Uygulamalar gerceklestirildiginde kullanilan toplam
elektriksel gili¢ de belirlendiginden ultrases siiresi yerine ultrases enerji yogunlugu
modellemeler sirasinda kullanilmustir. Cizelge 3.2’de deneme desenlerinin
diizeyleri verilmistir ve bagimsiz degiskenlerden ultrases siiresi i¢in 0.1 — 15 dk,
sicaklik igin ise 25 — 75°C degerleri alt ve st limitler olarak belirlenmistir.
Calismada kullanilan Design-Expert programi (Version 10.0, 147 Stat-Ease, Inc.,
Minneapolis, USA) ile belirlenen toplam 21 uygulamanin diizeyleri ise Cizelge
3.3’te verilmistir. Merkez kosullar1 5 kez, faktoriyel kosullu deneyler 3, eksen

konulu deneyler ise 2 kez tekrar edilecek sekilde diizenleme yapilmustir.

Cizelge 3.2. Termosonikasyon uygulamasinin bagimsiz degiskenlerine ait kodlanan
diizeyler ve asil degerler

Kodlanan Diizeyler
Bagimsiz degiskenler

-1.41 -1 0 +1 +1.41
Ultrases siiresi
(t, dk) 0.1 2.3 7.5 12.8 15
Sicaklik (T, °C) 25 32.3 50 67.7 75
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Cizelge 3.3. Termosonikasyonda uygulanan ultrases siiresi ve sicaklik degerleri

Run Ultrases Siresi Slcaokllk
(t, dk) (1,°C)
1 7.5 50.0
2 7.5 50.0
3 12.8 32.3
4 2.3 67.7
5 15.0 50.0
6 15.0 50.0
7 7.5 25.0
8 2.3 67.7
9 7.5 25.0
10 0.1 50.0
11 7.5 75.0
12 12.8 32.3
13 7.5 50.0
14 7.5 50.0
15 2.3 32.3
16 12.8 67.7
17 12.8 67.7
18 0.1 50.0
19 2.3 32.3
20 7.5 50.0
21 7.5 75.0

Termosonikasyon parametrelerinin deneme desenlerinde aldiklar1 degerler
programin {irettigi a-degeri ile kodlanmis ve istatistiki analizler bu kodlanmis
deger tizerinden gergeklestirilmistir. Modellerin ve modelleri olusturan terimlerin
onem derecesi varyans (ANOVA) analizine gore belirlenmistir. Modellere iliskin
terimlerden p-degeri>0.1 olanlar i¢in terim azaltma islemi uygulanip tekrar
istatistiki  analiz  yapilmistir. Arastirilan  tekniklerin matematik modelleri
belirlenirken performans ¢iktilar1 olan R®, diizeltilmis-R’ ve tahmini-R’ degerlerinin
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en yiksek ve ayrica uyum eksikligi test sonucu 6nemsiz olan (p>0.05) modeller
tercih edilmistir. Lineer, karsilikli etkilesim (2FI) ve ikinci dereceden denklemlerin

genel formiili asagida verilmistir.

Ikinci dereceden

YCﬁO + i BiX; + 22: BijXiX; + 22: ﬁii)?
i=1 i=1

i<j

N Lineer Y

Y
Kargilikl etkilesim (2FI)

Bu esitlikteki X ve X arastirilan faktorlere iliskin bagimsiz degisken olup Y
i J
ise bagimli degiskendir. ﬁo, B, p.ve B _sirasiyla, sabit, lineer, karsilikl1 etkilesim ve
i ii

ikinci dereceden terimlerin katsayilarini tanimlamaktadir.

Islem kosullarmin optimizasyonu asamasinda birden ¢ok cevabin kisit
kosulu tanimlandigindan en uygun islem kosulunun se¢iminde istenebilirlik
degerine bakilmugtir. Istenebilirlik degeri 0-1 arasinda degismekte olup 1 veya 1’e
en yakin olmasi optimizasyon c¢alismalarinda aranan bir durumdur. Cevap igin
tanmimlanan hedef tam saglandiginda istenebilirlik degeri s6z konusu cevap igin 1
olmaktadir. Bu nedenle optimizasyon c¢aligmasinda 1’e en yakin olan ¢oziim
noktalar1 islem kosullar1 i¢in optimum nokta olarak secilmistir. Genel istenebilirlik
degeri (D) optimizasyon c¢alismasinda dahil edilen her bir cevap igin
hesaplandiktan (d) sonra bu degerlerin geometrik ortalamas1 alinarak

belirlenmektedir.
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1

1 UL m
D = (dyxdyx ... xd,)m = (ﬂ dl-)

=1

D: Genel istenebilirlik degeri
d : Cevap i¢in hesaplanan bireysel istenebilirlik degeri

m : Optimizasyona dahil edilen cevap sayisi

Deneylerden elde edilen oOrneklere c¢alisma kapsamindaki analizler
uygulanmis ve sonuglardan matematiksel modeller elde edilmistir. Bu modeller
vasitasiyla depolama c¢aligmasi icin gerekli olan optimum islem kosullar
hesaplanmistir. Burada kisit kosullari; istenen kalite 6zellikleri icin maksimum,
istenmeyenler icinse minimum olacak sekilde optimizasyon c¢alismasi

uygulanmustir.

3.2.2.2. Modellerin Validasyonu

Caligmada termosonikasyon kosullarina ait iiretilmis olan matematiksel
modellerin validasyonu, saptanan optimum kosullarla deney tekrarlandiktan sonra
gergeklestirilmistir. Elde edilen deneysel veriler ile matematiksel modellerden
uiretilen tahmini degerler karsilastirilarak modele ait hata diizeyleri asagidaki esitlik

yardimiyla hesaplanmustir:

Ytahmini - Ydeneysel

Hata (%) = v
deneysel

Y deneysel : Bagimli degiskenin deneysel degeri

Y tahmini - Bagimli degiskenin tahmini degeri
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Hata diizeyinin %10’dan kiigiik olmas1 durumunda kabul edilebilir olarak

degerlendirilmistir (Bimakr ve ark., 2013).

3.2.3. Uygulanan Analizler

Analizlerde kullanilan kimyasallar yiliksek saflikta ve sertifikali olup
Sigma-Aldrich ve Merck firmalarindan temin edilmistir. Elde edilen analiz
sonuglari, matematiksel modellemelerde bagimli degiskenler olarak yer almaktadir.
Toplam fenolik madde analizleri 5, diger analizler ise 3 tekerriirlii

gercgeklestirilmistir.

3.2.3.1. Enzim Ekstraksiyonu ve Kalint1 Polifenol Oksidaz Aktivitesi Tayini
Dalmandi ve ark., (2006), tarafindan enzim ekstraksiyonu amaciyla
kullanan yontem, Sulaiman ve ark., (2015a)’na gore modifiye edilerek
kullanilmistir. Ornekler (10 g), 20 mL 0.2M sodyum fosfat tamponu ve %1
(hacim/hacim)  Triton  X-100  ilaveli %4  (agirhik/hacim)  PVPP
(polivinilpoliprolidon) ve 50 pL 1 M NaCl ile 3 dakika boyunca karistirilmistir.
Homojenatlar 1.5 mL santrifiij tiipleri igerisinde 30 dk 6000 rpm’de santrifiij
edilmistir. PFO igeren iist faz alinmis ve PFO aktivitesi, spektrofotometrik olarak
420 nm dalga boyunda, 15 dk icindeki absorbans artist1 kaydedilerek
hesaplanmustir. Ornek kiivetine ise 0.07 M (pH 5.8) fosfat tamponu icerisinde 3
mL katesol substrati ve 100 pL meyveden elde edilmis PFO ekstrakti ilave
edilmistir. Fosfat tamponunun pH degeri 5.8 olarak ayarlanmustir. Sahit olarak, 100
uL distile su ve 3 mL fosfat tamponu (pH 5.8) i¢indeki katesol ¢ozeltisi karisimi
hazirlanmigtir. Zamana (dk) kars1 absorbans (mAbs) grafiginin dogrusal kismindan
hesaplanan ve mAbs/dk birimiyle ifade edilen egimler asagidaki formiilde
goriildigli gibi oranlanarak nektarlara ait kalinti PPO aktiviteleri belirlenmistir

(Sulaiman ve ark., 2015b).
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A,
Kalinti PPO aktivitesi (%) = 7 x 100
0

A,: Termosonikasyon uygulanan 6rneklere ait egim (mAbs/dk)

Ay : Kontrol 6rnegine ait egim (mAbs/dk)

3.2.3.2. pH Tayini
Cilek nektar1 6rneklerinde pH tayini, cam elektrotlu Metler Toledo marka

pH metre kullanilarak oda sicakliginda gerceklestirilmistir (Cemeroglu, 2007).

3.2.3.3 Titrasyon Asitligi Tayini
10 mL cilek nektar1, pH metre kullanilarak 0.1 N NaOH ile pH 8.1’e kadar
titre edilmistir. Sonuglar, asagidaki esitlikten yararlanilarak sitrik asit cinsinden %

olarak hesaplanmigtir (Cemeroglu, 2007).

V.f.E.100

Titrasyon asitligi, % = M

V : Harcanan 0.1 N NaOH miktari, mL

f: Titrasyonda kullanilan baz ¢6zeltisinin faktori
E: 1 mL 0.1 N NaOH’in esdegeri asit miktari, g
M : Titre edilen 6rnegin miktari, mL

3.2.3.4. Suda Coziiniir Kuru Madde Tayini

Cilek nektarlarindaki ¢oziinen kuru madde tasinabilir refraktometre
(Refracto 30PX, Mettler Toledo) ile 20°C’ de Ol¢iilmiistiir. Sonuglar °Bx olarak
ifade edilmistir (Cemeroglu, 2007).
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3.2.3.5. Renk Tayini

Renk dl¢limii i¢in 50 mL cilek nektar1 6rnegi 20 mm Glass Optical Cell Light
Path kiivetine aktarilip Hunter Lab renk 6l¢lim cihazi ile dl¢iilmiistiir. Bu sistemde
4 filtre kullanilarak L, a", b" renk degerleri elde edilmistir. L, a, b degerleri 3
boyutlu koordinat sistemi ile verilmekte ve bu koordinat sisteminde L* degeri dikey
eksende parlakliktan koyuluga gidisi belirtirken +a” kirmiziliga, -a” yesillige, +b"
sariliga, -b" ise mavilige gidisi gostermektedir. Bu 6l¢iimlere ilave olarak C*, Hue*
ve AE* degerleri hesaplanmistir (Lee ve Castle, 2001).

Kroma degeri (C*) rengin doygunlugunu tanimlamaktadir. Bir 6rnege ait L*
degeri sabitken C* degerinin artisi rengin daha canli hal almasina neden olmaktadir.
C* degeri, matematiksel olarak trigonometrik renk diizlemlerinde a* ve b*
degerlerinin olusturdugu ¢emberin yaricapini ifade etmekte Hue* degeri ise bu
degerlere iliskin egim ¢izgisinin sahip oldugu derece cinsinden agiy1 ifade
etmektedir. Ornegin Hue* degeri a* ve b* trigonometrik renk diizleminde bir
nesnenin hangi temel renge (kirmizi, sari, yesil ya da mavi) daha yakin oldugunu
gostermektedir. C* ve Hue* degerlerinin kesistigi nokta analiz edilen Ornegin
renginin diizlemdeki koordinatlarin1 vermektedir. C* ve Hue* degerlerinin

hesaplanmasinda kullanilan formiiller asagidaki gibidir:

¢ = JaT¥ b7

*

Hue* = arctan (E)

AE* degeri, iki farkli rengin karsilastirilmasinda kullanilan ve aralarindaki
toplam renk farkini ifade eden bir renk parametresidir. Gidalara uygulanan iglemler
sonrasinda ve depolama boyunca AE* degeri artis gostermektedir. Bu ¢alismada
hem farkli termosonikasyon uygulamalari sonrasinda hem de optimum
termosonikasyon uygulanan oOrneklerin depolanmasi siiresince AE* asagidaki

formiil kullanilarak hesaplanmustir.
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AE* = \/(AL)? + (Aa*)? + (Ab*)?

3.2.2.6. Esmerlesme indeksi Tayini

10 mL ¢ilek nektar1 6rnegi, 4°C’de 6000 rpm devirde 10 dk siiresince
santrifilj edilip (Heraeus Primo R Biofuge, Osterode, Almanya 2005) iistte kalan
berrak kisimdan 5 mL alinmistir. Bunun {izerine 5 mL etil alkol (%95°1ik) ilave
edilerek tekrar santrifiij edilmis ve 420 nm dalga boyunda UV/VIS
spektrofotometre (Perkin Emler Lambda 25 Massachusetts, USA, 2005) yardimi

ile 6rnegin absorbans 6lglimiil gergeklestirilmistir (Meydav ve ark., 1977).

3.2.3.7. Hidroksimetilfurfural (HMF) Tayini

Hidroksimetilfurfural (HMF), meyve ve sebzelerde dogal olarak
bulunmayan ancak 1s1 ve asit etkisiyle monosakkaritlerden olusan bir bilesiktir.

Cilek nektar1 6rneklerinde HMF tayini, yiiksek basingli sivi kromatografisi
(HPLC) (Shimadzu, LC-20AT, Kyoto, Japonya, 2006) kullanilarak yapilmistir.
Orneklerin ekstraksiyonunda ise Gokmen ve Acar (1998) tarafindan onerilen
yontem, laboratuvarimiz kosullarina uyarlanarak kullanilmistir. Analizin prensibi
cilek nektar1 Orneklerinin etil asetat ile ekstraksiyonu ve sonra sulu sodyum
karbonat ¢ozeltisi ile fenoliklerin uzaklastirilmasi esasina dayanmaktadir. HPLC’de
uygulanan akig ise Zappala ve ark. (2005) yontemine gore yapilmustir.
Kromotografi kosullar1 asagidaki gibidir.

Mobil faz: Metanol/Su/Asetik asit (20/79/1) izokratik akig
Enjeksiyon hacmi: 20 uL

Akis hizi: 0.5 mL/dk

Eliisyon siiresi: 15 dk

Dalga boyu: 285 nm

Kolon: ACE 5 C18 250%4.6 mm
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Kolon sicakligi: 30°C
Dedektor: Foto Diyod Dedektor (PDA)

HMF tayininde kullanilan yontem Sekil 3.3’te verilmistir.
5 mL 6rnek + 10 mL etil asetat, vorteks ile karistirma (15 saniye)

Ayirma hunisi kullanilarak berrak (iist) faz ayrilir (1)
Alt faza 10 mL etil asetat eklenir, vorteks ile karistirilir (15 saniye)

|

Ayirma hunisi kullanilarak berrak (iist) faz ayrilir (2) ve daha dnce ayrilan ile (1)

birlestirilir

|

5 mL %3’liik NayCO; eklenir, Vorteks ile karistirma (15 saniye)

'

Berrak faz alinarak (3) alt faza tekrar 10 mL etil asetat eklenir, vorteks ile

karigtirma (15 saniye)

'

Berrak faz alinarak (4) daha 6nce alinan ile (3) birlestirilir

Kaba filtre kagidinda susuz sodyum siilfattan gegirilerek filtrelenir

Rotary evaporatorde etil asetat ugurularak uzaklastirilir

|

Ucurma balonuna 4 mL pH’14’e ayarlanmis ultra saf su eklenir

|

Kalint1 ¢ozdiiriiliir, 0.45 m teflon filtreden gegirilir ve HPLC’ye enjekte edilir

Sekil 3.3. Hidroksimetilfurfural tayin yonteminin akis semast
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3.2.3.8. Askorbik Asit Tayini

Cilek nektar1 6rneginden 5 mL almarak test tiipline aktarilip lizerine 5 mL
% 2.5 M-fosforik asit ¢ozeltisi eklenmistir. Karisim + 4°C” de 6500 x g’ de Kubota
7780 (Tokyo, Japonya) marka cihazda 10 dakika siire ile santrifiijlenmistir.
Santrifiyj tlipiindeki berrak kisimdan 0.5 mL alinmig ve % 2.5’lik m-fosforik
cozeltisi ile 10 mL’ ye tamamlanmustir. Bu karigim 0.45 pm’lik teflon filtreden
filtre edilerek HPLC (Shimadzu, LC-20AT, Kyoto, Japonya, 2006) cihazina enjekte
edilmistir (Cemeroglu, 2007).

Kromotografi kosullari;

Kolon: XTERRA C 18 5 uM 4.6X250

Kolon sicakligi: 25 °C

Hareketli faz: % 2 KH,PO, (pH 2.4), izokratik akis
Hareketli faz akisi: 0.5 mL/dk

Enjeksiyon hacmi: 10 uL

Eliisyon Siiresi: 15 dk

Dalga Boyu: 244 nm

3.2.3.9. Toplam Fenolik Madde Tayini

5 mL c¢ilek nektar1 6rnegi, 5 mL % 80’lik metanolle karigtirildiktan sonra
4000 rpm’de 20 dakika santrifiij edilmistir. Berrak kisimdan 100 pL alinip lizerine
100 pl Folin-Ciocalteau, 3000 pl saf su eklenip 10 dakika bekletilmistir. Siire
sonunda c¢ozelti iizerine 50 uL. % 20’ lik Na,CO; eklenip 2 saat siiresince karanlik
bir ortamda bekletilmis ve spektrofotometrede (Perkin Emler Lambda 25 UV/VIS,
Massachusetts, USA, 2005) 765 nm dalga boyunda sahide karsi okuma yapilmustir.
Orneklerde 6lciilen absorbans degerinin gallik asit cinsinden esdegeri olan fenolik
bilesik miktari, gallik asit ile hazirlanmis olan standart egrinin denkleminden
hesaplanmistir. Orneklerdeki toplam fenolik madde miktar1 "mg gallik asit/L"

cinsinden ifade edilmistir (Abdulkasim ve ark., 2007).
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3.2.3.10. Fenolik Bilesenlerin Belirlenmesi

Renkli ve renksiz fenolik bilesen analizi igin, ¢ilek nektar1 6rnekleri 10000
devir/dk’ da 5 dk santrifiijlenmistir (Eppendorf Centrifuge 5810R Hamburg,
Almanya). Santrifiijlenen orneklerden elde edilen berrak ¢ozeltinin 20 pL’ si 0.45
um’ lik teflon filtreden filtre edilerek HPLC (Shimadzu, LC-20AT, Kyoto,
Japonya, 2006) cihazina enjekte edilmistir (Klimczak ve ark., 2007). Belirlenen
yontemlere gore asagidaki  kromatografi  kosullari  kullanilarak  analiz

gergeklestirilmistir;

Kromatografi kosullar::

Kolon: XTERRA RP 18 5 uM 4.6X250

Kolon sicakligi: 25 °C

Hareketli faz: % 5 formik asit (solvent A) ve % 100 asetonitril: solvent A
(60:40 v/v) (solvent B), gradient akis

Hareketli faz akisi: 1 mL/dk

Dedektor: FotoDiyod Diizen Dedektor (PDA)

Enjeksiyon: 20 pl

Dalga Boyu: 280-320 nm, 520 nm (antosiyanin bilesenleri i¢in)
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Eliisyon profili, Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Fenolik Bilesen Analizinin Yiiriitiici Faz Oranlar

Solvent A Solvent B
Siire (dk) konsantrasyonu (%) konsantrasyonu (%)

0-5 100 0

10 100-97 0-3

5 98-95 3-5

10 95-87 58

20 87-85 8-15
25 85-75 15-25
15 75-65 25-35
0.01 65-0 100

3 0 100

3.2.3.11. Toplam Monomerik Antosiyanin (TMA) Tayini

Fuleki ve Francis (1968) tarafindan olusturulup Giusti ve Wrolstad (2001)
tarafindan gelistirilen pH diferansiyel metotu kullanilarak nektarlara ait toplam
monomerik antosiyanin miktart belirlenmistir. Monomerik antosiyaninlerin pH’1
1.0 olan ortamda renkli oksonium formu, pH’1 4.5 olan ortamda ise renksiz
hemiketal formu egemen olmaktadir. Yontemin ilkesi, bu durumdan kaynaklanan
absorbans farkindan yararlanilarak antosiyanin konsantrasyonuna ulagilmasina
dayanmaktadir.

Cilekte bulunan antosiyaninlerin en yiiksek absorbansi verdigi dalga boyu
olan 520 nm’de ve ortamda siispansiyon halinde az miktarda bulunabilecek olan
kolloidlerin absorbans okumalarina etkisini ortadan kaldirmak i¢in 700 nm’de
okuma yapilmugtir. Olgiimlerde 1 cm kalinlikta tek kullanimlik spektrofotometre
kiivetleri kullanilmstir.

Otomatik pipetle 0.5 mL nektar eklenen cam tiiplere pH 1 okumalari
i¢in 4.5 mL (HCIl ile pH=1"e ayarli) 0.025 M KCI ¢ozeltisi, pH 4.5 okumalar1 igin
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ayni miktarda (HCI ile pH=4.5’e ayarli)) 0.4 M C,H;NaO, ¢ozeltisi eklenerek
vorteks uygulanmistir. Dengeye gelmeleri i¢in 10 dk karanlikta bekletildikten sonra
tekrar vorteklenerek spektrofotometrede (Perkin Elmer Lambda 25 UV/VIS,
Massachusetts, USA, 2005) absorbans Olglimleri gergeklestirilmistir. Sonuglar
asagidaki formiil kullanilarak cileklerde en fazla bulunan antosiyanin olan

pelargonidin-3-glukozid cinsinden hesaplanmustir:

(A. MW.SF.1000)
4 ("/ig) = p

MW : Baz olarak alinacak antosiyaninin molekiil agirligi (433.2)
SF : Seyreltme faktorii

€ : Molar absorpsiyon katsayis1 (26900)

I : Absorbans 6l¢iimii yapilan kiivetin 1s1n yolu mesafesi (1 cm)

A= ((Aszo — A700)pH=1 - (Aszo - A7OO)pH=4-.5)

A: pH 1.0 ve 4.5 degerlerinde dlgiilen absorbanslarin farki

3.2.3.12. Duyusal Degerlendirme

Depolanmak {izere optimum kosullar kullanilarak gergeklestirilen
termosonikasyon uygulamasindan sonra ¢ilek nektarlarinin tat, koku, renk ve genel
begeni acgisindan duyusal ozellikleri 14 panelist tarafindan degerlendirilmistir.
Duyusal degerlendirme, nektarlarin iiretim gilinlinde kontrol ornekleri ile
karsilastirilmak iizere yapilmistir. Orneklerin duyusal olarak degerlendirilmesinde,
her bir 6zellik i¢in grafik skala yontemi (Ek 1) kullanilmistir ve sonuglar 6riimcek

ag1 diyagraminda gosterilerek degerlendirilmistir.
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3.2.3.13. istatistiksel Analizler

Depolama boyunca elde edilen veriler, SPSS (PASW Statistic 18) paket
programi ile varyans analizine (ANOVA) tabi tutulmustur. Varyans analiz
tablosuna gore Onemli bulunan uygulamalarin ortalamalar1 Duncan c¢oklu
karsilastirma testi ile karsilastirilmistir ve ilgili ortalamalar sunulmustur. Duyusal
analiz sonuglar1 ise aym programla bagimsiz degisken T-testi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Depolama boyunca elde edilen kalite 6zelliklerinin birbiriyle
aralarindaki korelasyon degerleri ise Microsoft Excel 2016 programi kullanilarak

belirlenmistir.

3.2.4. Kinetik Hesaplamalar:

Optimum termosonikasyon islemi uygulanan bulanik c¢ilek nektarlarinin
kalite bakimindan O6nemli bazi bilesenlerine ait parcalanma kinetikleri
incelenmistir. 4°C’de 90 giin depolama boyunca elde edilen veriler dogrultusunda
toplam fenolik madde, askorbik asit, toplam monomerik antosiyanin, pelargonidin-
3-glukozid par¢alanma kinetikleri ile HMF olusum kinetigi belirlenmistir.

Depolama boyunca elde edilen veriler Microsoft Office Excel 2016
programi kullanilarak grafige yansitilmig ve  bu grafiklerin denklemleri ile
denklemlere iligkin korelasyon katsayilar1 0., 1., 2. reaksiyon dereceleri igin
belirlenmistir. Parcalanma/olusum kinetiginin hangi dereceden kinetige uygun
olarak gerceklestirildigine karar verilirken ise korelasyon katsayisi en yiiksek olan
kinetik secilmistir (Labuza ve ark., 1984).

Farkli derecelerdeki (0., 1. ve 2. derece) reaksiyon kinetigine iliskin
diferansiyel denklem ve ¢oziimleri asagida verilmistir. Denklemlerde gecen C,
baslangi¢ konsantrasyonunu (mg/L), C belirli bir depolama sonrasinda bilesenin
konsantrasyonunu (mg/L), t siireyi (giin), t;, yart 6miir siiresini (giin) ve k ilgili

reaksiyon derecesindeki hiz sabitini ifade etmektedir. Madde olusum kinetigi i¢in
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asagida verilen diferansiyel denklemlerin isareti pozitif yapilarak tekrar ¢coziim

yapilmustir.
dc C mg
dt RCE, Go=C=kt, by 2k’ (k'L.giin)
dc L 0.693 .
— = —kC, In(C,) =In(C) —kt, ty, = % (k,1/giin)
9 3 kC? 1/C=1/C,—kt, t _d k 4
dt , 1/C=1/C © 2T ok ( 'mg.gi'm)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Termosonikasyon Uygulamasinin Optimizasyonuna Ait Bulgular
4.1.1. Termosonikasyon Uygulamalarinin Polifenol Oksidaz (PFO) Uzerine
Etkisi

Bulanik ¢ilek nektarlarina farkli sicaklik (25-75°C) ve ultrases yogunlugu
(3.6-539.4 J/g) seviyelerindeki termosonikasyon uygulamalari gerceklestirilmis ve
Cizelge 4.1’de goriilmekte olan, %37-%88 arasinda degisen PFO inaktivasyon
oranlar1 elde edilmistir.

Bulanik ¢ilek nektarlarina termosonikasyon uygulandiktan sonra elde
edilen PFO inaktivasyon degerleri farkli matematiksel modeller ile test edilmistir
ve sonuclar Cizelge 4.2’de goriilmektedir. Analiz sonucunda en uygun modelin
ikili etkilesim modeli oldugu belirlenmistir. Modele ait R’, diizeltilmis-R*> ve
tahmini-R* degerleri sirastyla 0.9470, 0.9377, 0.9185°dir ve uyum eksikligi testi

sonucu ise énemsiz bulunmustur (p=0.1219).
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Cizelge 4.1. Farkli termosonikasyon kosullarinin polifenol oksidaz inaktivasyonu
(%) lizerine etkisi

Desen Bagimsizlar Cevap
- Sicaklik  Enerji Yogunlugu . F:PO
Deneme Uzay Tipi o inaktivasyon
(T,”C) (E, Jig) °
u (%)

1 Faktoriyel 32.3 (-1) 460.9 (+1) 54
2 Faktoriyel 67.7 (+1) 82.1 (-1) 70
3 Eksen 50.0 (0) 3.6 (-1.41) 51
4 Eksen 50.0 (0) 3.6 (-1.41) 44
5 Faktoriyel 67.7 (+1) 82.1 (-1) 70
6 Eksen 75.0 (+1.41) 271.5(0) 74
7 Faktoriyel 32.3 (-1) 82.1 (-1) 37
8 Eksen 50.0 (0) 539.4 (+1.41) 74
9 Merkez 50.0 (0) 271.5(0) 55
10 Merkez 50.0 (0) 271.5(0) 53
11 Faktoriyel 32.3 (-1) 82.1 (-1) 36
12 Faktoriyel 67.7 (+1) 460.9 (+1) 87
13 Eksen 50.0 (0) 539.4 (+1.41) 71
14 Eksen 25.0 (-1.41) 271.5(0) 43
15 Merkez 50.0 (0) 271.5(0) 63
16 Faktoriyel 32.3 (-1) 460.9 (+1) 60
17 Faktoriyel 67.7 (+1) 460.9 (+1) 88
18 Merkez 50.0 (0) 271.5(0) 55
19 Eksen 75.0 (+1.41) 271.5(0) 75
20 Eksen 25.0 (-1.41) 271.5(0) 38
21 Faktoriyel 50.0 (0) 271.5(0) 55
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Cizelge 4.2. Termosonikasyon uygulanan cilek nektarlarinin polifenoloksidaz
(PFO) inaktivasyonu degerlerine iligkin model istatistik 6zetleri ile
uyum eksikligi test sonuglari

Uyum TR -
Model Eksikligi R Duze}l;zllmlg Tar;;zmnl Yorum
(p-Degeri)
Lineer 0.0531 0.9318 0.9242 0.9050
2FI 0.1219 0.9470 0.9377 0.9185 Onerilen
Ikinci
dereceden 0.1179 0.9557 0.9410 0.9121
Kiibik 0.0823 0.9641 0.9448 0.9032

Termosonikasyon uygulanan ¢ilek nektarlarinda belirlenen PFO aktivitesi
degerleri i¢in ikinci dereceden model parametrelerine ait istatistik ¢iktilar1 Cizelge
4.3’de verilmistir. ikili faktor etkilesim modeli onerilse de modellere ait R’
degerleri incelendiginde ikinci derecen model de degerlendirmeye alimis ve 7°
teriminin ¢ikarilmasi sonucunda ikinci dereceden modelin PFO degisimini daha iyi
tamimlayacagina karar verilmistir. Bir modele ait terimlerin istatistiki agidan
onemliligi g6z oOniinde bulundurularak, 6nemli olmayan terimlerin modelden
cikarilmasi tavsiye edilmektedir. Bu dogrultuda 6nemli olmamasi ve modelden
cikarildigr takdirde modele ait diizeltilmis-R® ve tahmini-R’ degerlerinde artis
gozlenmesi nedeniyle 7° terimi ¢ikarilarak model indirgenmistir. Cizelge 4.3’de de
goriilebilecegi gibi geriye kalan tiim terimler istatistiki agidan 6nemlidir (p<0.1) ve
PFO inaktivasyonunun termosonikasyon kosullar1 kullanilarak hesaplanmasi igin
gerekli matematiksel esitlikte yerini almaktadir.

S6z konusu esitlik asagida verilmistir (R’= 0.947):

PFO (%) = exp(2.9659 + 0.0179T + 0.00117E — 0.00002ET +
0.00000089E?)
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Cizelge 4.3. Cilek nektarlarinin polifenoloksidaz inaktivasyon degerleri i¢in terimi
azaltilmig ikili faktor etkilesim modeline gore hesaplanmis
parametrelerinin istatistik ¢iktilart

ANOVA Ciktilan

Kareler SD Kareler F P

Kaynak Toplami Ortalamasi Degeri Degeri Yorum
Model 1.37 4 0.3436 86.28 < 0.0001 Onemli
T 0.9220 1 0.9220 231.50 < 0.0001
E 0.4181 1 0.4181 104.98 < 0.0001
ET 0.0219 1 0.0219 5.50 0.0323
EA2 0.0125 1 0.0125 3.13 0.0957
Kalinti 0.0637 16 0.0040
Uyum = )
Eksikli ~ 0.0240 4 0.0060 1.81 0.1917  Onemii
- degil
gi
Saf
Hata 0.0397 12 0.0033
Diizeltil
mis 1.44 20
Toplam

Terim Katsay SD Standart 95% GA 95% GA

Hata Diisiik Yiksek
Sabit 2.9659 0.1114 2.73 3.20
T 0.01788 0.0021 0.0134 0.0224
E 0.00117 0.0005 0.0002 0.0021

7.004x10°® -0.0000  -8.423x10”
5.315x10" -2.382x10" 2.015x10°

ET -0.000016
EA2  8.88592x10”

—_ o

Elde edilen esitlik yardimiyla olusturulan, PFO inaktivasyonu ile
termosonikasyon kosullar1 arasindaki iliskiyi ortaya koyan 2 ve 3 boyutlu grafikler

Sekil 4.1.’de verilmistir.
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Sekil 4.1. Termosonikasyon parametreleri olan sicaklik (°C) ve ultrases enerji
yogunlugunun (UEY) ¢ilek nektarinda PFO inaktivasyonu (%) iizerine
etkisini gosteren 2 ve 3 boyutlu grafikler

Sekil 4.1.’de goriildiigii gibi artan sicaklik ve ultrases enerji yogunlugu,

cilek nektarinda PFO inaktivasyon oraninin artmasi ile sonuglanmstir. Sabit bir
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ultrases enerji yogunlugu seviyesinde, sicakligin artistyla PFO inaktivasyonu
dramatik bir sekilde artmakta ve aymi sonu¢ tam tersi durumda da meydana
gelmektedir. PFO inaktivasyonuna ait 2 ve 3 boyutlu grafikler birlikte
yorumlandiginda, UEY ve sicaklik artisinin PFO inaktivasyonunun artigina olumlu
etkide bulundugu sdylenebilir. Ornegin yalmzca 45-55°C’lik bir sicaklik
uygulamasiyla ~%50 PFO inaktivasyonu saglanirken bu sicaklik uygulamasi ~400
J/g UEY ile kombine halde uygulandiginda PFO inaktivasyonu %20 oraninda
artarak ~%60 seviyelerine ulasmaktadir.

Gidalarda enzimatik esmerlesme ve renk kaybi ile ilgili enzimlerden biri
olan PFO’nun inaktivasyon seviyesi diisiik sicaklik uygulamalarinda daha diisiik
olmaktadir. Bu nedenle daha diisiik sicaklik seviyelerinde yeterli PFO
inaktivasyonu saglanabilmesi i¢in 1s1l islemin ultrases ile kombinasyonu tercih
edilebilir. Cilek nektarinda en yiiksek PFO inaktivasyonunun (~%90) saglanmasi
icin 539 J/g UEY ve 75°C kombinasyonu uygulanabilir (Sekil 4.1.).

Ultrases uygulamasi sirasinda suyun sonolizi, kavitasyon ve olusan gaz
baloncuklar1 mikro seviyede sicakligin 5000 K ve basincin 50 MPa’da kadar
yiikselmesine neden olabilmektedir. (Mason ve ark., 1994; Sulaiman ve ark.,
2015). Suyun sonolizi sonucunda meydana gelen serbest radikaller, sicaklik etkisi
ve mekanik etki, molekiiller arasindaki hidrojen, van der Walls ve disiilfit
baglarinin yikilmasina neden olurken serbest radikaller ayn1 zamanda enzimlerin
katalitik aktiviteleri ve enzim stabilitesi ile iligkili olan aminoasit kalintilarini
okside edebilmektedir. Boylelikle termosonikasyon protein denatiirasyonu,
molekiil konfiglirasyonunun ve enzim stabilitesinin bozulmasina neden olarak
enzim inaktivasyonunu saglamaktadir (Anaya-Esparza ve ark., 2017)

Termosonikasyon ile PFO inaktivasyonunu saglamak i¢in yiiksek
sicakliklara ihtiyag duyulsa da 1sil islem ya da yiliksek basing-1sil islem
kombinasyonu ile ayni oranda PFO inaktivasyonunu saglamak ig¢in
termosonikasyondakinden daha yiiksek sicakliklara ulagmak  gerektigi

bildirilmistir. Cilekte bulunan PFO’nun termosonikasyona karsi direncinin, elma
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ya da armutta bulunan PFO’dan daha diisiik oldugu gosterilmistir (Sulaiman ve
ark., 2015).

Caligmada bulunan sonucglara benzer sekilde, Cheng ve ark. (2014),
ultrases ve sicakligin (55-75°C) mantarlarda bulunan PFO’nun inaktivasyonunda
sinerjik olarak etki gosterdigini bildirmistir. Baltacioglu ve ark. (2017) mantarda
bulunan PFO’nun, 60°C’de 10 dk boyunca %100 genlikte termosonikasyon
uygulamasi ile %99 oraninda inaktive edildigini bildirmistir. Fakat literatiirde
ultrases etkisiyle serbest hale gelen fenolik bilesenlerin arttigi buna bagli olarak
enzim aktivitesinin de artis gosterdigi durumlar da yer almaktadir. Costa ve ark.
(2013) 226 W/cm’® yogunluklu 2-6 dk siiren ultrases uygulamasi sonrasinda ananas
suyunda PFO aktivitesinin 1.84-3.91% oraninda arttigini, Chen ve ark. (2013) 30
dk boyunca 35 kHz ultrases uygulamasi sonucu guava suyunda PFO aktivitesinin
%80 oraninda arttigin1 bildirmistir. Farkli arastirmacilar tarafindan, PFO
inaktivasyonuna ait farkli sonuglar elde edilmesinin muhtemel sebebi, deneysel

kosullarin ve ¢aligmalarda kullanilan materyallerin farkli olmasi olabilir.

4.1.2. Termosonikasyon Uygulamalarimin Toplam Monomerik Antosiyanin
(TMA) Miktar1 Uzerine Etkisi

Uygulanan farkli termosonikasyon kosullar1 ve bulanik ¢ilek nektarlarinin
134-151 mg/L aralifinda degisen TMA degerleri Cizelge 4.4’te goriilmektedir. En
diisik TMA degeri, 50°C’de en yiiksek ultrases enerji yogunlugu (539.4 J/g)
uygulandiginda, en yiiksek TMA degeri ise aym sicaklikta daha diisiik ultrases
enerji yogunlugu (271.5 J/g) elde edilmistir.
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Cizelge 4.4. Farkli termosonikasyon kosullarinin toplam monomerik antosiyanin
(TMA) igerigi iizerine etkisi

Desen Bagimsizlar Cevap
Deneme  Uzay Tipi S(';,ao'g')k E"‘*”E 2__( ‘39/’;')"'“9“ TMA (mg/L)
1 Faktoriyel 32.3 (-1) 460.9 (+1) 135
2 Faktoriyel 67.7 (+1) 82.1 (-1) 143
3 Eksen 50.0 (0) 3.6 (-1.41) 145
4 Eksen 50.0 (0) 3.6 (-1.41) 142
5 Faktoriyel 67.7 (+1) 82.1 (-1) 143
6 Eksen 75.0 (+1.41)  271.5(0) 138
7 Faktoriyel 32.3 (-1) 82.1 (-1) 140
8 Eksen 50.0 (0)  539.4 (+1.41) 136
9 Merkez 50.0 (0) 271.5 (0) 151
10 Merkez 50.0 (0) 271.5 (0) 151
11 Faktoriyel 32.3 (-1) 82.1 (-1) 140
12 Faktoriyel 67.7 (+1) 460.9 (+1) 136
13 Eksen 50.0 (0)  539.4 (+1.41) 134
14 Eksen 25.0 (-1.41) 271.5 (0) 140
15 Merkez 50.0 (0) 271.5 (0) 147
16 Faktoriyel 32.3 (-1) 460.9 (+1) 135
17 Faktoriyel 67.7 (+1) 460.9 (+1) 138
18 Merkez 50.0 (0) 271.5 (0) 148
19 Eksen 75.0 (+1.41)  271.5(0) 137
20 Eksen 25.0 (-1.41) 271.5 (0) 139
21 Faktoriyel 50.0 (0) 271.5 (0) 147

Termosonikasyon isleminin TMA degerleri iizerine etkisi degerlendirirken
farklt modeller test edilmis ve bu iliskiyi agiklayacak en uygun modelin ikinci
dereceden matematiksel model olduguna karar verilmistir (Cizelge 4.5). Yalnizca
uyum eksikligi testi sonucu ve R® degerlerine bakildiginda kiibik modelin se¢imi
uygun gibi goriilse de kiibik model se¢imiyle matematiksel esitlige eklenecek olan
katsayilar istatistiki agidan 6nemsiz olmaktadir (p<0.1). Bu nedenle kiibik yerine

ikinci dereceden modelin se¢imi daha uygun bulunmustur.
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Cizelge 4.5. Termosonikasyon uygulanan ¢ilek nektarlarimin toplam monomerik
antosiyanin (TMA) igeriklerine iligkin model istatistik Ozetleri ile
uyum eksikligi test sonuglari

Uyum

Model Eksikligi R Duze}l;zllmlg Tar;;zmnl Yorum
(p-Degeri)
Lineer < 0.0001 0.2288 0.1431 0.0720
. 2FI < 0.0001 0.2293 0.0933 0.0090
Ikinci 2
dereceden 0.0794 0.9217 0.8955 0.8496 Onerilen
Kiibik 0.6951 0.9539 0.9291 0.8985

Ikinci dereceden modele ait istatiki ¢iktilarin indirgenmis hali Cizelge
4.6’da goriilmektedir. ET terimi 6nemsiz bulundugu i¢in modelden ¢ikarilmis ve
model indirgenmistir. Modelin ve model terimlerinden geri kalanlarin, 7 harig,
onemli oldugu belirlenmis fakat 7° teriminin énemli bulunmasi nedeniyle T terimi

modelden ¢ikarilamamistir (p<0.1).
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Cizelge 4.6. Cilek nektarlarinin toplam monomerik antosiyanin (TMA) icerikleri
icin terimi azaltilmig ikinci dereceden modele gore hesaplanmis
parametrelerin istatistik ¢iktilari

ANOVA Ciktilan

Kareler Kareler F P

Kaynak Toplami SD Ortalamasi  Degeri Degeri Yorum
Model 481.69 4 120.42 46.75 < 0.0001 Onemli
T 1.99 1 1.99 0.7712 0.3928
E 117.67 1 117.67 45.68 < 0.0001
Tr2 260.54 1 260.54 101.15 < 0.0001
Er2 229.42 1 229.42 89.07 < 0.0001
Kalinti 41.21 16 2.58
Uyum Onemli
Ekgikligi 17.43 4 4.36 2.20 0.1307 degil
Saf Hata 23.78 12 1.98
D”Tz::;;’;"f 52290 20
Terim Katsayi SD Star;:]:rt gg:f;sl? 3{55125(:"?
Sabit 101.66688 1 3.79 93.62 109.71
T 1.60574 1 0.1497 1.29 1.92
E 0.056932 1 0.0073 0.0415 0.0724
Tr2 -0.015898 1 0.0015 -0.0191 -0.0127
E 2 -0.000131 1 0.0000 -0.0002 -0.0001

Bulanik ¢ilek nektarina uygulanan termosonikasyon kosullarina baglh

olarak TMA degerinin degisimini ifade eden matematiksel esitlik agagidaki gibidir:

TMA ("9/,) = 101.66688 + 1.60574T + 0.05693E — 0.015907T">
—0.00013E2

Verilen esitlik yardimiyla olusturulan 2 ve 3 boyutlu grafikler
incelendiginde, termosonikasyon uygulanan cilek nektarinda TMA igeriginin
tliman sicaklik (~50°C) ve ultrases enerji yogunlugu (~230 J/g) kosullarinda en

yiiksek seviyeye (doyma noktasi) ulasirken bu iki parametrenin artmasi ya da
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azalmasiyla TMA igeriginin azaldigr goriilmektedir. TMA’min en yiiksek
seviyesine (~150 mg/L) ulasana kadar, sicaklik ve ultrases enerjisinin TMA igerigi

tizerindeki etkisinin olumlu oldugu goriilmektedir.

.
= 4

Sicaklik (0C)
Sekil 4.2. Termosonikasyon parametreleri olan sicaklik (°C) ve ultrases enerji
yogunlugunun (UEY) ¢ilek nektarinda toplam monomerik antosiyanin
(TMA) miktar1 (mg/L) tizerine etkisini gosteren 2 ve 3 boyutlu grafikler
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Golmohamadi ve ark. (2013) ultrases frekansi (20, 490, 986 kHz) ve
stiresinin (0, 10, 20, 30 dk), kirmizi ahududu piiresinin TMA igerigi tizerindeki
etkisini arastirmigtir. Bu c¢aligmada elde edilen sonuglara benzer sekilde iki
parametre i¢in de ortalama sayilabilecek degerlerin (490 kHz and 10 dk) tercihinin
daha yiiksek TMA igerigi ile sonuglandigini bildirmislerdir.

Shaheer ve ark. (2014) java erigi suyunda sicaklik ve ultrases genligi
arttikca (80°C ve 90°C, %80 ve %100 genlik, 5 ve 10 dakika) antosiyanin
par¢alanmasinin arttigini bildirmistir. Tiwari ve ark. (2008) ise cilek suyuna
uygulanan ultrasonikasyon (20 kHz ve daha diisiik genliklerde 5 dk boyunca)

sonrasinda TMA igeriginde az miktarda artis gézlemlendigini bildirmiglerdir.

4.1.3. Termosonikasyon Uygulamalarimmn Toplam Fenolik Madde (TF)
Miktar1 Uzerine Etkisi

Bulanik ¢ilek nektarlarina uygulanan farkli termosonikasyon parametreleri
sonucunda elde edilen en yiiksek TF miktar1 780 mg/L (25.0°C-271.5 J/g
kombinasyonu) en diisiik TF miktar1 ise 501 mg/L (75.0°C-271.5 J/g) olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.7). Bu sonuc¢lardan anlasildigi gibi sicaklik degisiminin
TF miktar1 tizerindeki etkisi biiyiiktiir.
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Cizelge 4.7. Farkli termosonikasyon kosullarinin toplam fenolik madde (TF) igerigi
tizerine etkisi

Desen Bagimsizlar Cevap
Deneme  Uzay Tipi S('%ao'g')k E"‘*”E 2__( ‘39/’;')"'“9“ TF (mg/L)
1 Faktoriyel 32.3 (1) 460.9 (+1) 716
2 Faktoriyel 67.7 (+1) 82.1 (-1) 535
3 Eksen 50.0 (0) 3.6 (-1.41) 575
4 Eksen 50.0 (0) 3.6 (-1.41) 614
5 Faktriyel 67.7 (+1) 82.1 (-1) 522
6 Eksen 75.0 (+1.41)  271.5(0) 511
7 Faktoriyel 32.3 (1) 82.1 (-1) 724
8 Eksen 50.0 (0)  539.4 (+1.41) 584
9 Merkez 50.0 (0) 271.5 (0) 684
10 Merkez 50.0 (0) 2715 (0) 637
11 Faktoriyel 32.3 (1) 82.1 (-1) 699
12 Faktoriyel 67.7 (+1) 460.9 (+1) 573
13 Eksen 50.0 (0)  539.4 (+1.41) 592
14 Eksen 25.0 (-1.41) 2715 (0) 780
15 Merkez 50.0 (0) 2715 (0) 652
16 Faktoriyel 32.3 (1) 460.9 (+1) 691
17 Faktoriyel 67.7 (+1) 460.9 (+1) 575
18 Merkez 50.0 (0) 271.5 (0) 654
19 Eksen 75.0 (+1.41)  271.5(0) 501
20 Eksen 25.0 (-1.41) 2715 (0) 746
21 Faktoriyel 50.0 (0) 271.5 (0) 674

Cizelge 4.8’de termosonikasyonun ¢ilek nektarlarinin TF igeriklerine
etkisinin modellenmesi icin gerekli istatistiki veriler goriilmektedir. Uyum
eksikligi testi sonuglar1 degerlendirildiginde ikinci dereceden modelin, ¢ilek
nektarinda termosonikasyon kosullar1 ile TF degisimini agiklamak i¢in en uygun
model olduguna karar verilmistir. Ikinci dereceden model icin belirlenen uyum
eksikligi (p=0.1050) 6nemsizdir, R’, diizeltilmis-R* ve tahmini-R® degerleri ise
strastyla 0. 0.9561, 0.9415 ve 0.9130’dur.
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Cizelge 4.8. Termosonikasyon uygulanan cilek nektarlarinin toplam fenolik
iceriklerine iligkin model istatistik 6zetleri ile uyum eksikligi test

sonuglari
Uyum . L.
Model Eksikligi g2 Dbuz e’gzllm@ Ta’;g;' M Yorum
(p-Degeri)

Lineer 0.0016 0.8723 0.8581 0.8292

“2FI 0.0016 0.8834 0.8628 0.8398

Ikinci P

dereceden 0.1050 0.9561 0.9415 0.9130 Onerilen

Kiibik 0.0793 0.9649 0.9461 0.9062

fkinci dereceden modelin ve modele ait terimlerin istatistik analizi

sonuglari Cizelge 4.9’da gériilmektedir. E ve T terimleri p<0.1 diizeyinde 6nemsiz

bulunurken diger terimler 6nemli bulunmustur. E ve 7T° terimleri Gnemsiz

bulunmalarina ragmen elemine edildiklerinde, model performansina ait ¢iktilar

olumsuz etkilendigi i¢in modele dahil edilmeleri uygun bulunmustur.
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Cizelge 4.9. Cilek nektarlarinin toplam fenolik igerikleri i¢in terimi azaltilmig
ikinci dereceden modele gore hesaplanmis parametrelerin istatistik

ciktilar
ANOVA Ciktilan
Kaynak 1}'(:prfalﬁ:| SD Orl::I':rI:arﬂ Degeri Degeri Yorum
Model 1.253E+05 5 25061.61 65.32 < 0.0001 Onemli
T 1.141E+05 1 1.141E+05 297.46 < 0.0001
E 196.94 1 196.94 0.5133 0.4847
ET 1452.11 1 1452.11 3.78 0.0707
Tr2 765.04 1 765.04 1.99 0.1783
Er2 9479.24 1 9479.24 24.71 0.0002
Kalinti 5754.97 15 383.66
Uyum Onemli
Ek;,ikligi 2238.73 3 746.24 2.55 0.1050 degil
Saf Hata 3516.23 12 293.02
D“Tz;’;';’,:@ 1311E405 20
Terim Katsayi SD Stag?:rt gg :{;SI? S)Ys:{: s%l?
Sabit 809.37693 1 55.08 691.97 926.79
T -2.83231 1 1.97 -7.03 1.36
E 0.288716 1 0.1360 -0.0012 0.5786
ET 0.004031 1 0.0020 -0.0003 0.0083
TA2 -0.030830 1 0.0188 -0.0710 0.0093
Er2 -0.000868 1 0.0002 -0.0012 -0.0005

Bulanik ¢ilek nektarinda TF igerigine

esitlik asagidaki gibidir:

etkisini aciklayan matematiksel

TF ("9/,) = 809.37693 — 2.83231T + 0.28872E + 0.004031ET

—0.03083T2 — 0.00087E*

Bu esitlikten yararlanilarak olusturulan 2 ve 3 boyutlu grafiklerde

goriildiigli lizere TF miktar1 sicaklik artistyla dogrusala yakin bir diisiis
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gostermektedir (Sekil 4.3). 230 J/g ultrases enerji yogunlugu civarinda en yiiksek
seviyeye ulasan TF miktari, daha yiiksek ya da diisiikk enerji yogunluklar
uygulandiginda azalmaktadir. Yaklasik olarak 230 J/g ultrases enerji yogunlugu
uygulandiginda hem TF hem de TMA miktar1 en yiiksek seviyeye ulasmustir. Bu
ultrases enerji yogunlugu degerine kadar ultrasounikasyonun fenolik madde
tizerindeki olumlu etkisi, meydana gelen kavitasyon ve bagli pigmentlerin serbest
hale gegcisi ile ilgili olabilir (Bhat ve ark., 2011). Daha yiiksek ultrases enerji
yogunluklari uygulandiginda ise TF miktarinda goriilen azalmanin sebebi ise
bilegenlerin par¢alanmasi olabilir (Bevilacqua ve ark., 2018). Golmohamadi ve
ark. (2013) yaptiklar1 ¢alismanin sonucunda kirmizi ahududu piiresinde TF
miktarinin ultrases uygulamasiyla (986 kHz for 30 dk) arttigini bildirmistir.
Dubrovic ve ark., (2011) yalnizca 1sil islem uygulanan g¢ilek suyu ile
kiyaslandiginda ultrases ve 1sil islem kombinasyonu uygulananlarda biyoaktif
bilegsen salinim seviyesininin gelistigini belirlemislerdir. Ultrases genligi arttik¢a
daha fazla enerji tiiketilmekte, daha fazla kavitasyon meydana gelmekte ve

kimyasal reaksiyonlar ile dekompozisyonlar artabilmektedir.
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Sekil 4.3. Termosonikasyon parametreleri olan sicaklik (°C) ve ultrases enerji
yogunlugunun (UEY) cilek nektarinda toplam fenolik madde miktart
(mg/L) tizerine etkisini gosteren 2 ve 3 boyutlu grafikler
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4.1.4.Termosonikasyon Uygulamalarinin Askorbik Asit (AA) Miktari
Uzerine Etkisi

Bulanik ¢ilek nektarina uygulanan farkli sicaklik ve ultrases enerji
yogunluklar1 sonrast elde edilen AA miktar1 sonuglart 75-162 mg/L araliginda
degisim gostermistir. En yiiksek AA miktar1 67.7°C-82.1 J/g kombinasyonu, en
diisik AA miktar1 ise 32.3°C-82.1 J/g kombinasyonu uygulandiginda elde
edilmistir. Bu nedenle sabit ultrases enerji yogunlugu uygulanirken sicaklik

arttirlldiginda AA miktarinin daha yiiksek oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.10. Farkli termosonikasyon kosullarinin askorbik asit (AA) igerigi
tizerine etkisi

Desen Bagimsizlar Cevap
Deneme Uzay Tipi S('.;:.,aolg')k Enerjz EY, 39/1;;1 lugu AA (mg/L)
1 Faktoriyel 32.3 (-1) 460.9 (+1) 93
2 Faktoriyel 67.7 (+1) 82.1 (-1) 162
3 Eksen 50.0 (0) 3.6 (-1.41) 104
4 Eksen 50.0 (0) 3.6 (-1.41) 109
5 Faktoriyel 67.7 (+1) 82.1 (-1) 147
6 Eksen 75.0 (+1.41) 271.5(0) 138
7 Faktoriyel 32.3 (-1) 82.1 (-1) 75
8 Eksen 50.0 (0) 539.4 (+1.41) 90
9 Merkez 50.0 (0) 271.5(0) 117
10 Merkez 50.0 (0) 271.5(0) 115
11 Faktoriyel 32.3 (-1) 82.1 (-1) 79
12 Faktoriyel 67.7 (+1) 460.9 (+1) 105
13 Eksen 50.0 (0) 539.4 (+1.41) 92
14 Eksen 25.0 (-1.41) 271.5(0) 83
15 Merkez 50.0 (0) 271.5(0) 99
16 Faktoriyel 32.3 (-1) 460.9 (+1) 98
17 Faktoriyel 67.7 (+1) 460.9 (+1) 112
18 Merkez 50.0 (0) 271.5(0) 106
19 Eksen 75.0 (+1.41) 271.5(0) 139
20 Eksen 25.0 (-1.41) 271.5(0) 95
21 Faktoriyel 50.0 (0) 271.5(0) 100
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Elde edilen deneysel sonuglar matematik model belirlenmesi icin analize
tabi tutulmus ve termosonikasyon parametreleriyle ¢ilek nektarimin AA igerigi
arasindaki iligkinin ikinci dereceden modelle en iyi sekilde aciklanabilecegine
karar verilmistir (Cizelge 4.11). ikinci dereceden modele ait R®, diizeltilmis- R,
tahmini-R® degerleri sirasiyla 0.9358, 0.9144, 0.8784 olarak belirlenmistir. Cizelge
4.11°de goriilen istatistiki ¢iktilar kiibik modelin secilmesi gerektigine isaret etse
de program ikinci dereceden modeli Onermistir. Bu durum kiibik modele ait
terimlerin (E2T, T’E, E°, T3) istatistiki agidan 6nemsiz oldugunun tespit edilmesidir

(p>0.1).

Cizelge 4.11. Termosonikasyon uygulanan c¢ilek nektarlarinin askorbik asit
icerigine iliskin model istatistik Gzetleri ile uyum eksikligi test

sonuglari
Uyum -V g
Model Eksikligi R Duze’l?tzllmlg Talﬂ;;g'"' Yorum
(p-Degeri)
Lineer 0.0004 0.6895 0.6550 0.5556
_2FI 0.0787 0.8923 0.8733 0.8389
Yanci 04260 09358  0.9144 0.8784  Onerilen
dereceden
Kiibik 0.4927 0.9465 0.9177 0.8720

Ikinci dereceden model ve terimleri icin istatistiki ¢iktilar Cizelge 4.12’de
verilmistir. Modelin 6nem derecesinin yiiksek oldugu (p<<0.001) ve tiim

terimlerinin de 6nemli oldugu belirlenmistir (p<0.1).
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Cizelge 4.12. Cilek nektarlariin askorbik asit igerikleri i¢in terimi azaltilmis ikinci

dereceden modele gore hesaplanmis parametrelerin istatistik ¢iktilar

ANOVA Ciktilan

Kaynak F:;f;:. Or'::I':rI:;m Degeri Degeri Yorum
Model 9591.58 5 1918.32 43.74  <0.0001 Onemli
T 6452.47 1 6452.47 147.13 < 0.0001
E 614.34 1 614.34 14.01 0.0020
ET 2079.14 1 2079.14 47.41 < 0.0001
TA2 151.72 1 151.72 3.46 0.0826
EAr2 135.89 1 135.89 3.10 0.0987
Kalinti 657.85 15 43.86
Uyum Onemli
Ekgikligi 131.63 3 43.88 1.00 0.4260 degil
Saf Hata 526.22 12 43.85
bazeltilmis 4549 43 29
Toplam
Terim Katsayi SD Star;:]:rt gg:f;sl? %55{‘(’3(:?
Sabit 16.91927 1 19.93 -25.57 59.41
T 1.21682 1 0.7125 -0.3019 2.74
E 0.260917 1 0.0492 0.1560 0.3658
ET -0.004869 1 0.0007 -0.0064 -0.0033
Tr2 0.012476 1 0.0068 -0.0021 0.0270
Er2 -0.000094 1 0.0001 -0.0002 0.0000

Sonucglar dogrultusunda elde edilen terim katsayilar1 Cizelge 4.12°de,

matematiksel esitlik ise asagida verilmistir:

AA(MI/,) = 16.91927 + 1.2168T + 0.26092E — 0.00487ET + 0.01248T?

— 0.00009E2

Termosonikasyon parametrelerine bagli olarak AA miktarinin degisimi
Sekil 4.4.’te 2 ve 3 boyutlu grafiklerle gosterilmistir. Diisiik sicakliklarda (~25°C)

ultrases enerji yogunlugunun artis1 daha yiiksek AA, yiiksek sicakkliklarda (~75°C)
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ise daha diisilk AA konsantrasyonlari elde edilmesine neden olmaktadir. Sicaklik
ve askorbik asit oksidaz, sitokrom oksidaz, polifenol oksidaz ve peroksidazin
direkt ya da dolayli yolla AA kaybina neden oldugu bilinmektedir. AA diisiik
sicaklik ve ultrases enerji yogunlugu kombnasyonlari uygulandiginda enzimler
nedeniyle parcalanabilmektedir. Sicaklik da AA pargalanma nedenlerinden birisi
olsa dahi, yiikselen sicaklik seviyesi ile AA miktarinin arttigi Sekil 4.4.°te
goriilmektedir. Bu durum sicaklik etkisinin enzim inaktivasyonunu saglamasi ile
ilgili olabilir. Enzimlerin AA parcalanmasi iizerindeki etkisi, sicakligin etkisinden
daha yiiksek olabilir.

Bir bagka ¢alismada ultrasonikasyon ile meyve suyunun AA miktarinin
arttig1 bildirilmistir (Bhat ve ark., 2011). Benzer sekilde diisiik sicakliklarda artan
ultrases enerjisiyle, AA miktar1 artma egilimindeyken yiiksek sicakliklarda azalma
gostermektedir. Cheng ve ark. (2007) guava suyunda ¢oziinmiis halde bulunan ve
AA parcalanmasinin temel nedeni olan oksijenin termosonikasyon ile
uzaklastirilmasinin AA miktarinda hafif artig sagliyor olabilecegini bildirmislerdir.
Benzer durum bu calisma igin de gegerli olabilir. 75°C civarinda sicaklik
uygulanan nektarlarda, ultrases enerji yogunlugundaki kiiclik bir miktar artmasi
bile AA miktarinda 6nemli degisime neden olmaktadir. Sicakliktaki degisimin
cilek nektarinda AA miktar1 iizerindeki etkisi ultrases enerjisinin etkisinden daha
biiyiiktiir. Ultrases enerjisinin etkisi ~40°C’den yiiksek sicakliklar uygulanirken
daha 6nemli hale gelmektedir.

Ultrases uygulanan meyve sularinin AA miktarin kontroldekinden daha
diisiik oldugunu bildiren ge¢cmis caligmalar da bulunmaktadir (Tiwari ve ark.,
2008; Tiwari ve ark., 2009b). AA parcalanma reaksiyonlarinin, ultrases ile
olusan serbest radikallerden kaynaklanan oksidasyon reaksiyonlari olabilecegi

blidirilmistir (Portenlanger ve Heusinger, 1992).
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Sekil 4.4. Termosonikasyon parametreleri olan sicaklik (°C) ve ultrases enerji

yogunlugunun (UEY) cilek nektarinda askorbik asit miktar1 (AA)
izerine etkisini gosteren 2 ve 3 boyutlu grafikler
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4.1.5. Termosonikasyon Uygulamalarimn L* Uzerine Etkisi

Termosonikasyon uygulanan ¢ilek nektarlarmin L* degerleri 24.7-26.8

araliginda degismektedir (Cizelge 4.13). En yiiksek L* degeri 32.3°C-82.1 J/g

kombinasyonu uygulanan, en diisiik L* degeri ise 67.7°C-82.1 J/g kombinasyonu

uygulanan nektarlara aittir.

Cizelge 4.13. Farkli termosonikasyon kosullarinin L* degeri iizerine etkisi

Desen Bagimsizlar Cevap
Deneme Uzay Tipi S('.;:.,aokcl:')k EnerjE I:Y, ?ﬁ;)n lugu L*
1 Faktoriyel 32.3 (-1) 460.9 (+1) 252
2 Faktériyel 67.7 (+1) 82.1 (-1) 26.7
3 Eksen 50.0 (0) 3.6 (-1.41) 25.6
4 Eksen 50.0 (0) 3.6 (-1.41) 26.0
5 Faktériyel 67.7 (+1) 82.1 (-1) 26.8
6 Eksen 75.0 (+1.41) 271.5 (0) 26.4
7 Faktériyel 32.3 (-1) 82.1 (-1) 24.7
8 Eksen 50.0 (0) 539.4 (+1.41) 25.3
9 Merkez 50.0 (0) 271.5(0) 25.2
10 Merkez 50.0 (0) 271.5(0) 25.3
11 Faktoriyel 32.3 (-1) 82.1 (-1) 24.9
12 Faktériyel 67.7 (+1) 460.9 (+1) 24.9
13 Eksen 50.0 (0) 539.4 (+1.41) 254
14 Eksen 25.0 (-1.41) 271.5(0) 24.8
15 Merkez 50.0 (0) 271.5(0) 25.3
16 Faktoriyel 32.3 (-1) 460.9 (+1) 25.6
17 Faktériyel 67.7 (+1) 460.9 (+1) 25.3
18 Merkez 50.0 (0) 271.5(0) 255
19 Eksen 75.0 (+1.41) 271.5(0) 26.2
20 Eksen 25.0 (-1.41) 271.5(0) 25.0
21 Faktoriyel 50.0 (0) 271.5(0) 25.8

L* degerlerine iliskin en uygun modelin, Cizelge 4.14’te verilmis olan

istatistik analiz sonuglar1 degerlendirildikten sonra ikili etkilesim modeli olduguna

karar verilmistir. Calisilmis olan modellerden uyum eksikligi testi sonucu en iyi
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olan ikili faktdr etkilesim modeli olarak belirlenmistir. S6z konusu modele ait R?,

diizeltilmig-R® ve tahmini-R* degerleri sirastyla 0.8930, 08742 ve 0.8462’dir, uyum

eksikligi testine ait p-degeri ise dnemsizdir (p=0.6056).

Cizelge 4.14. Termosonikasyon uygulanan ¢ilek nektarlariin L* degerine iligkin
model istatistik 6zetleri ile uyum eksikligi test sonuclari

Uyum L .
Model Eksikligi R Duze’l?tzllmlg Tahmini v rum
(p-Degeri)

Lineer 0.0007 0.5461 0.4957 0.3541 }

_2FI 0.6056 0.8930 0.8742 0.8462 Onerilen
P el 0.5396 0.9029 0.8705  0.8169

ereceden

Kiibik 0.4914 0.9149 0.8691 0.7957

Cizelge 4.15’de ikinci derecen modele ait istatistik verileri verilmistir.

Model, ve modele ait tiim terimler 6nemli bulunmustur (p<0.1). Bu nedenle

modelin terimlerinde bir indirgeme uygulanmamustir.
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Cizelge 4. 15. Cilek nektarlarimin L* degerleri i¢in terimi azaltilmig ikili faktor
etkilesim modeline gore hesaplanmis parametrelerin istatistik

ciktilar
ANOVA Ciktilan
Kareler Kareler F p Yorum
Kaynak Toplami SD Ortalamasi  Degeri Degeri
Model 6.41 3 2.14 47.31 < 0.0001 Onemli
T 3.29 1 3.29 72.75 < 0.0001
E 0.6347 1 0.6347 14.05 0.0016
ET 2.49 1 2.49 55.13 < 0.0001
Kalinti 0.7680 17 0.0452
Uyum Onemli
Eksikligi 0.1817 5 0.0363 0.7438 0.6056 degil
Saf Hata 0.5863 12 0.0489
Diizeltilmis 718 20
Toplam
. Standart 95% GA  95% GA
Terim Katsayr  SD  “hata Disik  Yiksek
Sabit 21.42448 1 0.5884 20.18 22.67
T 0.077139 1 0.0114 0.0530 0.1013
E 0.008611 1 0.0019 0.0045 0.0127
ET -0.000189 1 0.0000 -0.0003 -0.0001

Modele ait her terimin Cizelge 4.15’de de goriilmekte olan katsayilari
yerine konuldugunda elde edilen ve termosonikasyon kosullariyla L* degeri

degisimini ortaya koyan formiil asagidaki gibidir:

L*=21.42+ 0.07714T — 0.00861E — 0.00019ET

Elde edilen matematiksel esitlik yardimiyla olusturulan 2 ve 3 boyutlu
grafikler, Sekil 4.5.’de goriilmektedir. 2 boyutlu grafik incelendiginde ~300 J/g
UEY’den daha diisiik seviyelerde ultrases uygulandiginda L* degerindeki degisim
sicaklik arttikca artis gosterirken L* daha yiiksek UEY seviyelerinde sicaklik
degsiminden biiylik oranda etkilenmemektedir. Benzer durum askorbik asit

miktarinin termosonikasyon parametreleriyle degisimini gosteren grafikte de
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gecerlidir. Bu durum askorbik asit miktar1 artisimin nektar renginin parlakliginin
artmasina neden oldugu seklinde yorumlanabilir. Fakat AA ile L* degeri arasinda

bir korelasyona rastlanmamustir (R*=0.324).
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Sekil 4.5. Termosonikasyon parametreleri olan sicaklik (°C) ve ultrases enerji
yogunlugunun (UEY) c¢ilek nektarinda L* degeri iizerine etkisini
gosteren 2 ve 3 boyutlu grafikler
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Herceg ve ark. (2013) termosonikasyon uygulanan (20 kHz, 9 dk, 55°C)
cilek sularmin L* degerinde azalma oldugunu, Jabbar ve ark. (2015)
termosonikasyon uygulanan (20 kHz, 10 dk, 60°C) havug sularim L* degerinde

artis oldugunu bildirmislerdir.

4.1.6. Termosonikasyon Uygulamalarimin a* Degeri Uzerine EtKisi

Farkli kosullarla uygulanan termosonikasyonlardan sonrasinda renk
analizleri yapilmistir ve bulunan a* degeri sonuglar1 42.6-43.8 araliginda
degismektedir. En yiiksek a* degeri 32.3°C-82.1 J/g kombinasyonu, en diisiik a*
degeri ise 75°C-271.5 J/g kombinasyonu uygulanan nektarlarda belirlenmistir.
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Cizelge 4.16. Farkli termosonikasyon kosullarinin a* degeri lizerine etkisi

Desen Bagimsizlar Cevap
Deneme Uzay Tipi S('.’?’aolg')k Enerjz ;-(’ ?j?:)n lugu a*
1 Faktoriyel 32.3 (-1) 460.9 (+1) 43.4
2 Faktoriyel 67.7 (+1) 82.1 (-1) 42.7
3 Eksen 50.0 (0) 3.6 (-1.41) 43.3
4 Eksen 50.0 (0) 3.6 (-1.41) 434
5 Faktoriyel 67.7 (+1) 82.1 (-1) 42.8
6 Eksen 75.0 (+1.41) 271.5(0) 42.7
7 Faktoriyel 32.3 (-1) 82.1 (-1) 43.6
8 Eksen 50.0 (0) 539.4 (+1.41) 43.1
9 Merkez 50.0 (0) 271.5(0) 43.1
10 Merkez 50.0 (0) 271.5(0) 43.3
11 Faktoriyel 32.3 (-1) 82.1 (-1) 43.8
12 Faktoriyel 67.7 (+1) 460.9 (+1) 42.8
13 Eksen 50.0 (0) 539.4 (+1.41) 42.7
14 Eksen 25.0 (-1.41) 271.5(0) 43.6
15 Merkez 50.0 (0) 271.5(0) 43.1
16 Faktoriyel 32.3 (-1) 460.9 (+1) 43.2
17 Faktoriyel 67.7 (+1) 460.9 (+1) 42.8
18 Merkez 50.0 (0) 271.5(0) 43.0
19 Eksen 75.0 (+1.41) 271.5(0) 42.6
20 Eksen 25.0 (-1.41) 271.5(0) 43.7
21 Faktoriyel 50.0 (0) 271.5(0) 432

Nektarlara ait a* degeri sonuglar1 farkli matematiksel modeller igin test

edilmigtir ve istatistiki ¢iktilar Cizelge 4.17°de verilmistir. Termosonikasyon

kosullarinin a* degeri lizerine etkisini en iyi sekilde ifade eden modelin ikili faktor

interaksiyon modeli oldugu belirlenmistir. ikili faktor etkilesim modelinin uyum

eksikligi testi sonuglari Gnemsiz bulunmustur (p=0.9123) ve modele ait R’

diizeltilmis-R’, tahmini-R® degerleri sirasiyla 0.9154, 0.9004 ve 0.8733’tiir. Segilen
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modelin korelasyon katsayilarmin da diger modellerinkiler ile karsilastirildiginda

yiiksek oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.17. Termosonikasyon uygulanan ¢ilek nektarlarinin a* degerine iliskin
model istatistik 6zetleri ile uyum eksikligi test sonuclari
Uyum

Model Eksikligi R? Duze’l?tzilmig Tahmini  yoim
(p-Degeri)

Lineer 0.4025 0.8817 0.8685 0.8351 }

) 2FI 0.9123 0.9154 0.9004 0.8733 Onemli
J Ikinci 0.7331 09162  0.8882 0.8349

ereceden

Kilibik 0.5340 0.9218 0.8797 0.7882

Nektarlarin  a* degerleri igin ikili faktdr etkilesim modeline ait

parametrelerin istatistik sonuglar1 verilmistir. Ikili faktor etkilesim modeli yiiksek

oranda dnemli, diger model parametreleri de 6nemli bulunmustur (p<0.1).

Cizelge 4.18. Cilek nektarlarinin a* degerleri icin ikili faktor etkilesim modeline
gore hesaplanmig parametrelerin istatistik ¢iktilari

ANOVA Ciktilan

Kaynak F:;f;:. Sb Or'::I':rI:;m Degeri Degeri Yorum
Model 2.52 3 0.8392 61.30 < 0.0001 Onemli
T 2.15 1 2.15 156.94 < 0.0001
E 0.2762 1 0.2762 20.18 0.0003
ET 0.0927 1 0.0927 6.77 0.0186
Kalinti 0.2327 17 0.0137
Uyum Onemli
Ekgikligi 0.0247 5 0.0049 0.2852 0.9123 degil
Saf Hata 0.2080 12 0.0173
Di;_zeltilmi§ 5 75 20
oplam
Terim Katsayi SD Star;:]:rt gg:f;sl? %55{‘(’3(:?
Sabit 43.98361 1 0.5193 42.89 45.08
T -0.023895 1 0.0101 -0.0452 -0.0026
E -0.000430 1 0.0017 -0.0040 0.0032
ET -7.63217x107 1 0.0000 -0.0001 0.0001
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Termosonikasyon sicakligl ve ultrases enerji yogunlugunun a* degerine

etkisini matematiksel olarak agiklayan denklem asagida verilmistir:

a* = 4398361 — 0.023895T — 0.000430E + 0.0000008ET

Elde edilen matematiksel esitlik yardimiyla olusturulan 2 ve 3 boyutlu
grafikler, Sekil 4.6’da goriilmektedir. Her iki termosonikasyon paramaetresinin de
artis1 a* degerinin azlamasina neden olmakta boylelikle nektardan beklenilen
kirmizi rengin olumsuz etkilenmesine neden olmaktadir. Yiiksek UEY
uygulamalari, sicaklik uygulamasimin a* {izerindeki olumsuz etkisinin
hafifletmektedir. Aym1 miktardaki sicaklik artisi  daha yiiksek UEY
uygulamalarinda daha a* degerini daha az etkileyecektir. Herceg ve ark. (2013)
yaptiklar1 c¢alismada ¢ilek nektarlarina termosonikasyon uygulanmasinin a*
degerinde azalmaya neden oldugunu bildirmislerdir. Elde ettikleri sonuglar bu

calismanin sonucunu da destekler niteliktedir.
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Sekil 4.6. Termosonikasyon parametreleri olan sicaklik (°C) ve ultrases enerji
yogunlugunun (UEY) c¢ilek nektarinda a* degeri flizerine -etkisini
gosteren 2 ve 3 boyutlu grafikler
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4.1.7. Termosonikasyon Uygulamalarinin b* Degeri Uzerine Etkisi

Farkli kosullarla uygulanan termosonikasyonlardan sonrasinda renk
analizleri yapilmistir ve bulunan b* degeri sonuglar1 42.4-45.6 araliginda
degismektedir. En yiiksek b* degeri 67.7°C-82.1 J/g kombinasyonu, en diisiik b*
degeri ise 32.3°C-82.1 J/g kombinasyonu uygulanan nektarlarda belirlenmistir
(Cizelge 4.19).

Cizelge 4.19. Farkli termosonikasyon kosullarinin b* degeri iizerine etkisi

Desen Bagimsizlar Cevap
Deneme Uzay Tipi S('.’(f,aolg')k Enerjz g’ ?f/’;)n lugu b*
1 Faktoriyel 32.3 (-1) 460.9 (+1) 43.4
2 Faktoriyel 67.7 (+1) 82.1 (-1) 45.4
3 Eksen 50.0 (0) 3.6 (-1.41) 43.8
4 Eksen 50.0 (0) 3.6 (-1.41) 44.6
5 Faktoriyel 67.7 (+1) 82.1 (-1) 45.6
6 Eksen 75.0 (+1.41) 271.5(0) 45.3
7 Faktoriyel 32.3 (-1) 82.1 (-1) 42.4
8 Eksen 50.0 (0) 539.4 (+1.41) 43.9
9 Merkez 50.0 (0) 271.5(0) 44 1
10 Merkez 50.0 (0) 271.5(0) 44.3
11 Faktoriyel 32.3 (-1) 82.1 (-1) 43.1
12 Faktoriyel 67.7 (+1) 460.9 (+1) 43.7
13 Eksen 50.0 (0) 539.4 (+1.41) 43.6
14 Eksen 25.0 (-1.41) 271.5(0) 42.6
15 Merkez 50.0 (0) 271.5(0) 43.5
16 Faktoriyel 32.3 (-1) 460.9 (+1) 44.0
17 Faktoriyel 67.7 (+1) 460.9 (+1) 43.3
18 Merkez 50.0 (0) 271.5(0) 43.8
19 Eksen 75.0 (+1.41) 271.5(0) 45.3
20 Eksen 25.0 (-1.41) 271.5(0) 43.1
21 Faktoriyel 50.0 (0) 271.5(0) 44.2
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Farkli matematiksel modeller icin b* degeri sonuglar test edilmis ve
istatistiki ¢iktilar Cizelge 4.20°de verilmistir. Termosonikasyon kosullarinin b*
degeri lizerine etkisini en iyi sekilde ifade eden modelin ikili faktor interaksiyon
modeli oldugu belirlenmistir. ikili faktor etkilesim modelinin uyum eksikligi testi
sonuglar1 6nemsiz bulunmustur (p=0.6654) ve modele ait R’, diizeltilmis-R’,
tahmini-R® degerleri sirasiyla 0.8884, 0.8687 ve 0.8204’tiir. Secilen modelin
korelasyon katsayilarinin da diger modellerinkiler ile karsilastirildiginda yiiksek

oldugu gorilmektedir.

Cizelge 4.20. Termosonikasyon uygulanan ¢ilek nektarlarinin b* degerine iliskin
model istatistik 0zetleri ile uyum eksikligi test sonuglari

Uyum . y il
Model Ek;’ikligi gz~ Duzeltimis  Tahmini ..,
(p-Degeri)
Lineer 00028 06224 05805 0.4575
2FI 0.6654  0.8884  0.8687 0.8204  Onerilen
Ikinci 04059 08892  0.8523 0.7795
dereceden
Kiibik 03624 09057  0.8549 0.7422

Nektarlarin  b* degerleri i¢in ikili faktor etkilesim modeline ait
parametrelerin istatistik sonuclar1 verilmistir. Ikili faktor etkilesim modeli yiiksek

oranda 6nemli, diger model parametreleri de 6nemli bulunmustur (p<0.1).
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Cizelge 4.21. Cilek nektarlannin b* degerleri igin terimi azaltilmis ikinci
dereceden modele gore hesaplanmis parametrelerin istatistik

ciktilar
ANOVA Ciktilan
Kareler Kareler F p Yorum
Kaynak Toplami SD Ortalamasi  Degeri Degeri
Model 14.23 3 4.74 45.11 < 0.0001 Onemli
T 9.23 1 9.23 87.78 < 0.0001
E 0.7400 1 0.7400 7.04 0.0167
ET 4.26 1 4.26 40.52 < 0.0001
Kalinti 1.79 17 0.1051
Uyum Onemli
Eksikligi 0.3822 5 0.0764 0.6527 0.6654 degil
Saf Hata 1.41 12 0.1171
Diizeltilmis 16.02 20
Toplam
. Standart  95% GA 95% GA
Terim Katsayr  SD  “aia Diisiik  Yiksek
Sabit 38.81495 1 0.8381 37.05 40.58
T 0.100743 1 0.0163 0.0664 0.1351
E 0.010134 1 0.0028 0.0043 0.0160
ET -0.000226 1 0.0001 -0.0003 -0.0001

Termosonikasyon sicakligi ve ultrases enerji yogunlugunun b* degerine

etkisini matematiksel olarak agiklayan denklem asagida verilmistir:

b*=38.82 + 0.10074T — 0.01013E — 0.00023ET

Nektarlarin b* degerlerinin termosonikasyon parametreleri ile degisimi
gosteren 2 ve 3 boyutlu grafikler, Sekil 4.7°de verilmistir. Grafikler L* degeri igin
elde edilen grafiklerle benzerlik gostermektedir. Sabit bir UEY degerinde
uygulanan sicaklik miktar1 arttikca b* degeri artis gostermistir. Ozellikle daha
diisiik UEY seviyelerinde bu artis daha belirgindir. Yiiksek sicaklik-diisik UEY

kombinasyonu en yiiksek b* degerinin elde edilmesine ve nektarlarin renginin
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sartya yakin olmasma neden olmustur. Diisiik sicaklik ve UEY kombinasyonu

uygulandiginda ise en diisiik b* degeri elde edilmistir.
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Sekil 4.7. Termosonikasyon parametreleri olan sicaklik (°C) ve ultrases enerji
1j
yogunlugunun (UEY) cilek nektarinda b* degeri iizerine etkisini

gosteren 2 ve 3 boyutlu grafikler
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4.1.8. Termosonikasyon Uygulamalarinin AE* Degeri Uzerine Etkisi

Bulanik ¢ilek nektarlarina uygulanan farkli termosonikasyon islemlerinin
parametreleri ve 3.4-6.5 araliginda degistigi goriilen AE* degerileri Cizelge
4.22’de verilmistir. En yiiksek AE* degeri 32.3°C-82.1 J/g kombinasyou, en diisiik
AE* degeri ise 67.7°C-82.1 J/g kombinayonu uygulandiginda elde edilmistir. Ayn1
ultrases enerji yogunlugu uygulanan nektarlarda daha yiiksek sicaklik

uygulamasinin renkteki degisimin azalmasina katki sagladigi tespit edilmistir.

Cizelge 4.22. Farkl1 termosonikasyon kosullarinin AE* degeri lizerine etkisi

Desen Bagimsizlar Cevap
Deneme Uzay Tipi S('.f.,aokch)k EnerjE I:Y, ?jg;;)n lugu AE*
1 Faktoriyel 32.3 (-1) 460.9 (+1) 5.5
2 Faktoriyel 67.7 (+1) 82.1 (-1) 4.0
3 Eksen 50.0 (0) 3.6 (-1.41) 5.2
4 Eksen 50.0 (0) 3.6 (-1.41) 4.1
5 Faktoriyel 67.7 (+1) 82.1 (-1) 3.4
6 Eksen 75.0 (+1.41) 271.5(0) 3.6
7 Faktoriyel 32.3 (-1) 82.1 (-1) 6.5
8 Eksen 50.0 (0) 539.4 (+1.41) 5.1
9 Merkez 50.0 (0) 271.5(0) 5.1
10 Merkez 50.0 (0) 271.5(0) 4.8
11 Faktoriyel 32.3 (-1) 82.1 (-1) 5.8
12 Faktoriyel 67.7 (+1) 460.9 (+1) 5.6
13 Eksen 50.0 (0) 539.4 (+1.41) 5.6
14 Eksen 25.0 (-1.41) 271.5(0) 6.3
15 Merkez 50.0 (0) 271.5(0) 5.5
16 Faktoriyel 32.3 (-1) 460.9 (+1) 4.9
17 Faktoriyel 67.7 (+1) 460.9 (+1) 5.7
18 Merkez 50.0 (0) 271.5(0) 5.4
19 Eksen 75.0 (+1.41) 271.5(0) 3.9
20 Eksen 25.0 (-1.41) 271.5(0) 5.3
21 Faktoriyel 50.0 (0) 271.5(0) 4.6
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Farkli modellere gore test edilen AE* degerlerine ait istatistiki veriler
Cizelge 4.23’de goriilmektedir. Uyum eksikligi degeri ve korelasyon degerleri en
yiiksek olan ikili faktdr etkilesim modeli, termosonikasyon parametreleri ile AE*
degisimini agiklamak i¢in en uygun model olarak belirlenmistir. S6z konusu
modele ait R’, diizeltilmis-R® ve tahmini-R® degerleri sirasiyla 0.7839, 0.7457 ve
0.6609’dur, uyum eksikligi testine ait p-degeri ise 6nemsizdir (p=0.6638).

Cizelge 4.23. Termosonikasyon uygulanan ¢ilek nektarlarimin AE* degerine iliskin
model istatistik 0zetleri ile uyum eksikligi test sonugclari

Uyum o o -

Model Eksikligi R D“zegg"m'§ Ta*;';z“"' Yorum
(p-Degeri)

Lineer 0.0189 04868 04298 0.2630

2FI 0.6638 07839  0.7457 0.6609  Onerilen

Ikinci

e g 04467 07898 07198 0.5748

Kiibik 0.2186  0.8064  0.7021 0.4441

Cizelge 4.24’te termosonikasyon uygulanmis ¢ilek nektarlarinin AE*
degerleri icin ikili faktor etkilesimi modeli parametrelerinin istatistik c¢iktilar
goriilmektedir. Ikili etkilesim modelinin ve tiim model terimlerinin énemli oldugu

belirlenmistir (p<0.1).
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Cizelge 4.24. Cilek nektarlarinin AE* degerleri i¢in terimi azaltilmis ikili faktor
etkilesimi modeline gore hesaplanmis parametrelerin istatistik

ciktilari
ANOVA Ciktilan
Kareler Kareler F p Yorum
Kaynak Toplami SD Ortalamasi  Degeri Degeri
Model 11.45 3 3.82 20.55 <0.0001  Onemli
T 6.05 1 6.05 32.59 < 0.0001
E 1.06 1 1.06 5.70 0.0288
ET 4.34 1 4.34 23.37 0.0002
Kalinti 3.16 17 0.1858
Uyum Onemli
Eksikligi 0.6771 5 0.1354 0.6551 0.6638 degil
Saf Hata 2.48 12 0.2067
Diizeltilmis 14.61 20
Toplam
. Standart 95% GA  95% GA
Terim Katsayr  SD  “'aia Diisiik  Yiksek
Sabit 8.69278 1 0.9237 6.74 10.64
T -0.087142 1 0.0180 -0.1250 -0.0492
E -0.008611 1 0.0030 -0.0150 -0.0022
ET 0.000189 1 0.0001 0.0001 0.0003

Termosonikasyon parametrelerinin cilek nektarina ait AE* degerleri ile

ilikisini tanimlayan matematiksel esitlik asagida verilmistir (R’=0.7839):
AE* = 8.69 — 0.08714T — 0.00861E + 0.00019ET
Verilen esitlik yardimiyla olusturulan 2 ve 3 boyutlu grafikler, sicaklik ve

ultrases enerji yogunluguna bagli olarak AE* degisimini gostermektedir (Sekil 4

.8).
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Sekil 4.8. Termosonikasyon parametreleri olan sicaklik (°C) ve ultrases enerji

yogunlugunun (UEY) c¢ilek nektarinda AE* degeri iizerine etkisini
gosteren 2 ve 3 boyutlu grafikler

Gidalarin  goriinimiiniin  tiiketici tercihi lizerinde Onemli bir etkisi

bulunmakta ve AE* degerinin 2’den biiylik oldugu durumlarda renk degisiminin
85



4. BULGULAR VE TARTISMA Burcu DUNDAR

tiikketici tercihini etkiledigi bildirilmektedir (Choi ve ark., 2002). Nektarlarin
Duyusal analiz sonuglarimi olumsuz etkileyen renk degisimi farkedilebilir (1.5-3.0),
iyi goriiniir (3.0-6.0) ya da biyiikk (>6.0) olarak degerlendirebilmektedir
(Cserhalmi ve ark., 2006).

Termosonikasyonda  uygulanan  sicaklik  seviyesindeki  degisim,
termosonikasyon uygulanan ve uygulanmayan nektarlarin renkleri arasindaki farka
dayanan AE* degerini, Ozellikle diisiik ultrases seviyeleri uygulandiginda
etkilemektedir (Sekil 4.8). Ultrases enerji yogunlugunun artist AE* degerini, 1liml
sicaklik seviyelerinde (~45°C) etkilemezken 50°C’den yiiksek sicakliklarda
artmasina neden olmustur (Sekil 4.8). Nektarlarda renk degisimini miimkiin
oldugunca diisiik olmasini saglamak i¢in termosonikasyon kosullar1 olarak yiiksek
sicaklik-diistik ultrases enerji yogunlugunun segilmesi dogru olacaktir.

Yiiksek sicaklik uygulamalarinda (~75°C) ultrases enerji yogunlugunun
artist AE* tlizerinde daha etkili olmaktadir. Benzer sekilde gecmis ¢alismalarda,
daha yiiksek genlikler ve daha uzun ultrases siirelerinin portakal, ¢ilek ve bogiirtlen
sularinin AE* degerlerinde artisa neden oldugu bildirilmistir (Zinoviadou ve ark.,
2015). Antosiyanin bakimindan zengin meyve sularinda monomerik
antosiyaninlerin par¢alanmasi, polimerizasyonu ve izleyen asamalarda kahverengi
bilesiklerin olugsumu renk kaybinin temel nedenleri oldugu bildirilmistir (Vegara
ve ark., 2014).

Elde edilen sonucglara gore, AE* ve esmerlesme indeksi grafiklerindeki
degisimler tam olarak birbiriyle ortiigmemektedir. Bunun nedeni AE* degerinin
yalnizca kahverengilesme ile ilgili olmamasi olarak agiklanabilir. Fakat, en yiiksek
AE* ve EI degerleri en diisiik sicaklik ve ultrases uygulanan nektarlarda meydana
gelirken ayni uygulamalarda en diisiik PFO inaktivasyonu goriilmektedir (Sekil
4.1., 4.8. ve 4.9.). Bu nedenle, diisiik sicaklik-ultrases uygulamalarinda, AE*
degerindeki degisimin temel kaynaginin kahverengi bilesiklerin olusumu oldugu
sOylenebilir. En yiiksek AA igeriginin elde edildigi uygulamalarda AE* degeri

minimum seviyede, EI, PFO inaktivasyon degerleri ise ortalama seviyelerdedir
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(Sekil 4.1 ve 4.9). Yiiksek sicaklik-diisiik ultrases enerji yogunlugu uygulanan
nektarlarda AE* degeri, EI yerine AA igerigine bagh olarak degisim gosterdigi
sOylenebilir. Ek olarak, ultrases enerji yogunlugu ~310 J/g’dan diisiik ve sicaklik
seviyesi yiiksek/diisiik olan termosonikasyon uygulamalarinda, AA igeriginin AE*
tizerindeki zit etkisi goz ardi edilemez boyuttadir. Bu durum askorbik asitin
antosiyanin stabilitesi {izerindeki olumsuz etkisiyle ilgili olabilir. Skrede ve ark.
(1992) ¢ilek surubunda AA ilavesinin renk stabilitesini azaltirken antosiyanin ile

zenginlestirmenin askorbik asit igerigini korudugunu bildirmislerdir.

4.1.9. Termosonikasyon Uygulamalarimn Esmerlesme indeksi (EI) Uzerine
Etkisi

Termosonikasyon uygulama kosullar1 ve 0.43-0.54 araliinda degismekte
olan esmerlesme indeksi (EI) degerleri Cizelge 4.25’te goriilmektedir. En diisiik EI
degeri 67.7°C-460.9 J/g kombinasyonu, en yiiksek EI degeri ise 32.3°C-82.1 J/g
kombinasyonu uygulandiginda tespit edilmistir. Sicaklik ve ultrases enerji

yogunlugu artiginin ¢ilek nektarlarinda EI degerinin artmasi ile sonuglanmaktadir.
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Cizelge 4.25. Farkli termosonikasyon kosullarinin esmerlesme indeksi iizerine

etkisi
Desen Bagimsizlar Cevap
Deneme Uzay Tipi S(I;:_’aolgl)k Enerjz gcag/;;)mugu I?:Lneekr;??g’)e
1 Faktoriyel 32.3 (-1) 460.9 (+1) 0.47
2 Faktoriyel 67.7 (+1) 82.1 (-1) 0.51
3 Eksen 50.0 (0) 3.6 (-1.41) 0.51
4 Eksen 50.0 (0) 3.6 (-1.41) 0.50
5 Faktoriyel 67.7 (+1) 82.1 (-1) 0.48
6 Eksen 75.0 (+1.41) 271.5(0) 0.48
7 Faktoriyel 32.3 (-1) 82.1 (-1) 0.54
8 Eksen 50.0 (0) 539.4 (+1.41) 0.45
9 Merkez 50.0 (0) 271.5(0) 0.47
10 Merkez 50.0 (0) 271.5(0) 0.50
11 Faktoriyel 32.3 (-1) 82.1 (-1) 0.53
12 Faktoriyel 67.7 (+1) 460.9 (+1) 0.43
13 Eksen 50.0 (0) 539.4 (+1.41) 0.44
14 Eksen 25.0 (-1.41) 271.5(0) 0.47
15 Merkez 50.0 (0) 271.5(0) 0.47
16 Faktoriyel 32.3 (-1) 460.9 (+1) 0.47
17 Faktoriyel 67.7 (+1) 460.9 (+1) 0.45
18 Merkez 50.0 (0) 271.5(0) 0.47
19 Eksen 75.0 (+1.41) 271.5(0) 0.46
20 Eksen 25.0 (-1.41) 271.5(0) 0.48
21 Faktoriyel 50.0 (0) 271.5(0) 0.48

El degerlerine ait modelleme g¢alismasinun istatistik

sonuglar1 Cizelge

4.26’da verilmistir. Uyum eksikligi tesit sonucu en yiiksek bulunan ve R’

diizeltilmis-R® ve tahmini-R® degerleri sirasiyla 0.7764, 0.7516, 0.6837 olan lineer

modelin termosonikasyon parametreleri ile EI arasindaki iliskiyi en uygun

aciklayan model olduguna karar verilmistir.
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Cizelge 4.26. Termosonikasyon uygulanan c¢ilek nektarlarinin esmerlesme
indeksine iliskin model istatistik 6zetleri ile uyum eksikligi test

sonuglari
Uyum a -
Model Eksikligi R Duzell?t2|Im|§ Tar;g;ml Yorum
(p-Degeri)
Lineer 0.0706 0.7764 0.7516 0.6837 Onerilen
2F1 0.0495 0.7793 0.7404 0.6278
Ikinci
dereceden 0.0161 0.7802 0.7069 0.5508
Kiibik 0.0460 0.8644 0.7913 0.6172

EI modelleri agisindan en uygun model olarak belirlenen lineer model ve
terimlerine ait istatistik bulgular1 Cizelge 4.27°de goriilmektedir. Sonuglara gore
modelin yiiksek oranda oOnemli oldugu belirlenmistir (p<<0.01). Modele ait

terimler de istatistiki agidan 6nemli bulunmustur (p<0.1).

Cizelge 4.27. Cilek nektarlarinin esmerlesme indeksi i¢in terimi azaltilmig ikinci
dereceden modele gore hesaplanmis parametrelerin istatistik ¢iktilar

ANOVA Ciktilan

Kareler Kareler F p Yorum
Kaynak Toplami Sb Ortalamasi  Degeri Degeri
Model 0.0128 2 0.0064 31.25 < 0.0001 Onemli
T 0.0015 1 0.0015 717 0.0153
E 0.0113 1 0.0113 55.34 < 0.0001
Kalinti 0.0037 18 0.0002
Uyum Onemli
Eksikligi 0.0021 6 0.0004 2.66 0.0706 degil
Saf Hata 0.0016 12 0.0001
Diizeltilmis
Toplam 0.0165 20
. Standart 95% GA  95% GA
Terim Katsayr  SD “ota Diigik  Yiiksek
Sabit 0.527982 1 0.0578 0.4066 0.6494
T -0.000378 1 0.0010 -0.0025 0.0017
E -0.000173 1 0.0001 -0.0004 0.0000
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Termosonikasyon kosullariyla, c¢ilek nektarlarinda EI  degisimini

tanmimlayan matematiksel model asagida verilmistir:

El =0.528 — 0.00038T — 0.000173E

Esitligin kullanilmasiyla olusturulan 2 ve 3 boyutlu grafikler Sekil 4.9’da

goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Termosonikasyon parametreleri olan sicaklik (°C) ve ultrases enerji

yogunlugunun (UEY) ¢ilek nektarinda esmerlesme indeksi (EI) tizerine
etkisini gosteren 2 ve 3 boyutlu grafikler
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EI degerleri ultrases enerji yogunlugu ve sicaklik parametreleriyle dogrusal
olarak degisim gostermektedir (Sekil 4.9). Yiiksek sicaklik uygulamalarinda PFO
inaktivasyonu artarken nektarlara ait EI degerleri azalma gostermektedir. Ek olarak
3 boyutlu grafiklerde goriildiigii gibi, termosonikasyon kosullarinin degisiminin
HMEF igerigi ve EI degerleri iizerindeki etkileri birbirine zit olmustur (Sekil 4.9 ve
4.10). Gida iiriinlerinin rengini etkileyen kahverengi maddelerin olusumu
genellikle esmerlesme indeksi olarak Olglilmektedir. Enzimatik olmayan ve
enzimatik esmerlesme nektarlarin EI degerinin artmasina neden olmaktadir. HMF
olusumu sonucu olusan enzimatik olmayan esmerlesme yiiksek sicakliklarda
meydana gelebilmekteyken enzimatik esmerlesmeden sorumlu enzimlerden biri
olan PFO yiiksek sicaklik etkisiyle inaktive edilebilmektedir. Gidalarda meydana
gelen enzimatik esmerlesmenin enzimatik olmayandan daha baskin oldugu ve
termosonikasyon parametrelerinin arttiritlmasiyla Onlenebilecegi sdylenebilir.
Ciinkii yiiksek sicaklik ve ultrases enerji yogunlugu kombinasyonu en diisiik EI
degerinin elde edilmesini saglamistir (Sekil 4.9.).

Bhat and Goh (2017) taze sikilmis ¢ilek suyunda yaptiklar1 arastirmada
ultrases uygulamasi (0, 15 ve 30 dk, 20°C, 25 kHz, 20°C) sonrasinda EI degerinde
onemli bir degisim meydana gelmedigini bildirmislerdir. Benzer sekilde,
Walkling-Ribeiro ve ark. (2009) termosonikasyon uygulanan (55°C, 30 kHz, 10
dk) ve uygulanmayan portakal sularina ait EI degerlerinin karsilastirilabilir 6l¢iide
farkli oldugunu, geleneksel yontemle pastorizasyon uygulanan (94°C for 26 s)

orneklerde ise EI degerinin 6nemli dl¢iide arttigini bildirmistir.

4.1.10.Termosonikasyon Uygulamalarinin Hidroksimetil Furfural (HMF)
Uzerine Etkisi

Bulanik ¢ilek nektarma uygulanan farkli termosonikasyon kosullari ve
nektarlara ait 1-27 pg/L araliginda degisen HMF igerikleri Cizelge 4.28°de
goriilmektedir. En yliksek HMF degeri 67.7°C-460.9 J/g kombinasyonu, en diisiik
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HMF igerigi

belirlenmistir.

ise 25.0°C-271.5 J/g kombinasyonu uygulanan nektarlarda

Cizelge 4.28. Farkli termosonikasyon kosullarinin hidroksimetil furfural (HMF)
icerigi iizerine etkisi

Desen Bagimsizlar Cevap
Deneme  Uzay Tipi S('%ao'g')k E“‘*”Z 2:( 3?;';"”9” HMF (ug/L)

1 Faktoriyel 32.3 (-1) 460.9 (+1) 15
2 Faktoriyel 67.7 (+1) 82.1 (-1) 12
3 Eksen 50.0 (0) 3.6 (-1.41) 5
4 Eksen 50.0 (0) 3.6 (-1.41) 5
5 Faktoriyel 67.7 (+1) 82.1 (-1) 9
6 Eksen 75.0 (+1.41) 271.5 (0) 16
7 Faktoriyel 32.3 (-1) 82.1 (-1) 6
8 Eksen 50.0 (0) 539.4 (+1.41) 23
9 Merkez 50.0 (0) 271.5 (0) 6
10 Merkez 50.0 (0) 271.5(0) 10
11 Faktoriyel 32.3 (-1) 82.1 (-1) 5
12 Faktoriyel 67.7 (+1) 460.9 (+1) 27
13 Eksen 50.0 (0) 539.4 (+1.41) 26
14 Eksen 25.0 (-1.41) 271.5 (0) 1

15 Merkez 50.0 (0) 271.5 (0) 8
16 Faktoriyel 32.3 (-1) 460.9 (+1) 9

17 Faktoriyel 67.7 (+1) 460.9 (+1) 21
18 Merkez 50.0 (0) 271.5(0) 9

19 Eksen 75.0 (+1.41) 271.5 (0) 14
20 Eksen 25.0 (-1.41) 271.5(0) 2

21 Faktoriyel 50.0 (0) 271.5 (0) 6

Nektarlarin HMF igeriginin termosonikasyon kosullarina bagli degisimini

en iyi agiklayan modeli belirlemek amaciyla yapilan istatistiki analizlerin sonuglari

Cizelge 4.29’da goriillmektedir. En uygun model olan ikinci dereceden modele ait

uyum eksikligi testinin sonuglarnin 6nemsiz bulunmustur (p=0.2552). Ikinci
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dereceden modelin R’, diizeltilmis-R’ ve tahmini-R® degerleri sirasiyla 0.9245,

0.8993 ve 0.8460’dir.

Cizelge 4.29. Termosonikasyon uygulanan ¢ilek nektarlarinin hidroksimetil
furfural degerlerine iliskin model istatistik Ozetleri ile uyum
eksikligi test sonuglari

Uyum . - -
Model Ek;’ikligi gz~ Duzeltiimis Tahmini ..
(p-Degeri)
Lineer 0.0036 0.7758 0.7509 0.6930
_2FI 0.0041 0.8005 0.7653 0.6916
lkince P .
dereceden 0.2552 0.9245 0.8993 0.8460  Onerilen
Kiibik 0.2094 0.9375 0.9038 0.8190

Onerilen model ve terimlerinin istatistiki analiz sonuclar1 Cizelge 4.30’da
goriilmektedir ve 7° terimi hari¢ tim terimleri istatistiki agidan Snemli
bulunmustur (p<0.1). Bu nedenle terim azaltma uygulanarak 7° terimi modelden

cikarilmig ve modelin tahminleme giicii arttirtlmistir.
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Cizelge 4.30. Cilek nektarlarinin HMF degerleri igin terimi azaltilmms ikinci
dereceden modele gore hesaplanmigs parametrelerin istatistik

ciktilari
ANOVA Ciktilan
Kaynak F:;fa:ﬂl SD Orfg{:rlr?;& Degeri Degeri Yorum
Model 1054.51 4 263.63 46.39 < 0.0001 Onemli
T 324.39 1 324.39 57.09 < 0.0001
E 564.20 1 564.20 99.29 < 0.0001
ET 28.32 1 28.32 4.98 0.0402
Er2 137.60 1 137.60 24.22 0.0002
Kalinti 90.92 16 5.68
Eg!illl('l?gi 2846 4 7.11 1.37 0.3026 o::g'Z”
Saf Hata 62.46 12 5.21
D"Tf)jifgm'§ 114543 20
Terim Katsayi SD Sta:?: i QSZ;S? %5:{: s(zﬁ
Sabit 2.09921 1 4.16 -6.72 1091
T 0.089411 1 0.0789 -0.0778 0.2567
E -0.048373 1 0.0172 -0.0848 -0.0120
ET 0.000614 1 0.0003 0.0001 0.0012
EAr2 0.000090 1 0.0000 0.0000 0.0001

Cilek nektarlarina uygulanan termosonikasyon kosullarinin HMF ile

degisimini agiklayan matematiksel esitlik agagidaki gibidir:

HMF (ppb) = 2.0992 + 0.08941T — 0.04837E + 0.000614ET + 0.000090E?

Matematiksel esitlikten yararlanarak sicaklik ve ultrases enerji yogunlugu

faktorlerine bagli HMF miktar1 degisimini gosteren 2 ve 3 boyutlu grafikler Sekil

4.10’da verilmistir.
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HMF (ppb)

539

432

25 35 45 55 65 75

Sicaklik (oC)

Sekil 4.10. Termosonikasyon parametreleri olan sicaklik (°C) ve ultrases enerji
yogunlugunun (UEY) c¢ilek nektarinda hidroksimetil furfural (HMF)
igerigi lizerine etkisini gosteren 2 ve 3 boyutlu grafikler

Elde edilen sonuglara gore, ozellikle yiiksek ultrases enerji yogunlugu ile

birlikte kullanildiginda, yiiksek sicakliklik uygulanan nektarlarda daha yiiksek
96



4. BULGULAR VE TARTISMA Burcu DUNDAR

miktarda HMF belirlenmistir (Sekil 4.10). Grafiklerde goriildigi gibi, HMF
miktar1 sickalik artisiyla dogrusal olarak artarken ultrases enerjisinin artisiyla
asamal1 olarak artig gostermektedir. Ultrases enerjisinin ve sicakligin artisi, HMF
miktarinda biiyiik oranda artisa neden olmaktadir.

Maillard reaksiyonu indikatérii olan HMF gibi kahverengilesme
reaksiyonu sonucu olusan bilesikler, ¢ileklerde bulunan temel antosiyanin olan
pelargonidin-3-glikozid ile reaksiyon verebilmekte ve sar1 kalkon tiirleri
olusturabilmektedir (Yang ve ark., 2008). Sonuglar dikkatle incelenecek olursa,
HMF olusumu ve antosiyanin bilesen parcalanmasi degisen termosonikasyonlara
kars1 benzer artma/azalma egilimleri gostermektedir (Sekil 4.10. ve 4.2.). HMF ve
furfural enzimatik olmayan esmerlesme ile meydana gelen kahverengi bilesiklerin
onciil maddeleridir. Turunggil {iriinlerinde enzimatik olmayan esmerlesme ve
kahverengi bilesiklerin olusumu renksiz bilesiklerin olustugu bir lag (gecikme)
sathasindan sonra meydana gelmektedir (Lee ve Nagy, 1988).

Illera ve ark., (2018) farkli ternosonikayon uygulamalari (1.21-1.58
W/mL ultrases gii¢ yogunlugu, 60 ve 67°C) gerceklestirilen bulanik elma sularinda
HMF miktarlarinin birbirine yakin oldugunu ve enzimatik olmayan esmerlesmenin

meyve suyunu biiyiik oranda etkilemedigi bildirilmistir.

4.1.11. Termosonikasyon Uygulamasimin Optimizasyonu

Bulanik ¢ilek nektarmma uygulanacak optimum termosonikasyon
parametrelerinin belirlenmesi i¢in, bagimli ve bagimsiz degiskenlere ait hedefler
ve kisit kosullart Cizelge 4.31°de verilmistir. Termosonikasyon isleminde bagimsiz
degiskenler UEY ve sicaklik, bagimli degiskenler ise nektarlarin bazi kalite
ozellikleridir. UEY icin deneme desenleri olusturulurken belirlenen aralik olan 3-
539 J/g kullanilmis, sicaklik i¢in ise belirlenen aralik (25-75°C) daraltilarak 25-
59°C  araliginda  deger  alabilecek  sekilde  tanimlama  yapilmistir.
Termosonikasyonun amaci tiiriine uygulanmasit gereken sicaklik uygulamasini

azaltmak oldugu igin sicaklik iist sinir1 59°C’ye diistiriilmiistiir.
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Bagiml degiskenlerden pH, TA, briks, L*, a* ve b* degerleri i¢in herhangi
bir kisit kosul tanimlanmamistir. Termosonikasyon sonrasinda nektar kalitesinde
en az degisime neden olmak icin HMF, EI ve AE* degerleri i¢in en diisiik degerler,
TMA, TF ve AA i¢in ise en yiiksek degerler hedeflenmistir. Polifenol oksidaz i¢in

ise %75-100 araliginda bir inaktivasyon orani uygun bulunmustur.

Cizelge 4.31. Optimizasyon c¢aligmasi i¢in bagimli ve bagimsiz degiskenlerin

hedefleri
Degisken Tipi Degisken Hedef
- UEY (E, J/g) 3-539 J/g araliginda
Bagims:z Sicaklik (T, °C) 25-59°C araliginda
pH Herhangi bir deger
TA Herhangi bir deger
Briks Herhangi bir deger
PFO inaktivasyonu (%) 75-100 arahiginda
TMA (mg/L) En yiksek
TF (mg/L) En yiksek
Bagimh AA (mg/L) En yiksek
HMF (ug/L) En dustk
El En dustk
AE* En dustk
L* Herhangi bir deger
a* Herhangi bir deger
b* Herhangi bir deger

Optimizasyon i¢in belirlenen hedefler dogrultusunda, optimum
parametreler icin farkli ¢dziimler ortaya konulmustur. Elde edilen bulgular
dogrultusunda en yiiksek istenebilirlik degerlerin sahip bes farkli ¢6ziim sirasiyla
Cizelge 4.32’de verilmistir. Termosonikasyon ile bulanik ¢ilek nektar tiretiminde
optimum kosullar 455 J/g UEY ve 59°C olarak ve belirlenmistir
(istenilebilirlik=0.46).

Sulaiman ve ark. (2015b) ¢ilekte bulunan PFO’1n %75 oraninda inaktive
edilebilmesi i¢in 1.3 W/g UEY ve 32°C kosullarinda termosonikasyon
uygulamasimin yeterli olacagini bildirmislerdir. Beklenildigi gibi, yaptigimiz

calismadan optimum kosullardan biri olarak belirlenen sicaklik degeri daha yiiksek
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oldugu icin diger arastirmacilar tarafindan uygulanan optimum UEY degeri (780
J/g), yaptigimiz ¢aligmada uygulanandan (455 J/g) daha yiiksektir.

Adiamo ve ark. (2018) tarafindan gergeklestirilen caligmada portakal
kabugu ve pulpu ilave edilerek iiretilen fonksiyonel havu¢ suyunda, en yiiksek TF
miktarini elde edebilmek igin optimum termosonikasyon parametrelerinin 5.04 dk-
59.99°C-125 mL (kabuk ilave edilen icin) ve 6.50 dk-52.78°C-125 mL (pulp ilave
edilen i¢in) oldugunu bildirmislerdir.
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Cizelge 4.32. Termosonikasyon i¢in belirlenen optimum ¢oziimler ve istenebilirlik
degerleri
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4.1.12. Matematiksel Modellerin Validasyonu

Optimum termosonikasyon uygulanan c¢ilek nektar1 6rnegine uygulanan
analizler sonucunda, optimizasyon c¢alismasinda elde edilen modellerin
validasyonuna ait veriler Cizelge 4.33’de verilmistir. Nektarlarin arastirilan tiim
Ozelliklerinde, model tarafindan tahminlenen ve deneysel olarak belirlenen
degerlerin karsilagtirilmasi i¢in hesaplanan hata degerleri, %1.28 - %7.40
araliginda degisim gostermistir. Literatiirde hata degerinin %10°dan az olmasi
durumunda, modelin kabul edilebilir nitelikte oldugu bildirilmistir (Bimakr ve
ark. 2013). Bu nedenle nektarin arastirilan tiim kalite 6zellikleri i¢in olusturulan
modellerin gegerliligi ispatlanmistir ve termosonikasyon parametreleri ile iligkili
bulanik ¢ilek nektar1 kalite ozellikleri yiiksek dogrulukla tahmin edilebilecektir.
Ayni zamanda bazi kisit kosullar1 altinda bulanik ¢ilek nektar1 i¢in optimum
termosonikasyon parametreleri belirlenebilecek ve yiiksek kaliteli nektarlar

iiretilebilecektir.

Cizelge 4.33. Bulanik c¢ilek nektarinin (59°C-455 J/g) farkli 6zellikleri igin
validasyon caligmasi ¢iktilari

Ozellikler Cevaplar

Tahmini Deneysel Hata (%)
Polifenol oksidaz inaktivasyonu (%) 75.00 75.98+0.91 1.28+1.17
Hidroksimetil furfural (mg/L) 20.80 20.46+0.57 2.01+2.45
Esmerlesme indeksi (Abs) 0.45 0.45+0.01 2.76%0.30
AE* 5.34 5.21+0.67 7.40+1.11
Toplam Fenolik Madde (mg/L) 596.43 623.25+12.49  4.28+1.94
Toplam Monomerik Antosiyanin (mg/L) 140.43 142.53+4.81 4.79+3.07
Askorbik Asit (mg/L) 101.18 104.86+3.76 3.86+2.78

*+Standart sapma
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4.2. Optimum Termosonikasyon Uygulanan Nektarlarda Depolanma
Siiresince Meydana Gelen Degisimler

Farkli termosonikasyon uygulamalarinin ¢ilek nektar1 kalitesi tizerine etkisi
belirlenmis ve elde edilen bulgulara gore en iyi sonug¢ veren kosullar tekrar
uygulanarak iiriiniin depolama stabilitesi aragtirilmistir. 4°C sicaklikta 90 giin
boyunca depolanan bulanik c¢ilek nektarlarina, polifenol oksidaz aktivitesi, pH,
titrasyon asitligi, toplam suda ¢Ozinir kuru madde, toplam monomerik
antosiyanin, toplam fenolik, askorbik asit, hidroksimetil furfural, esmerlesme

indeksi ve renk analizleri (L*, a*, b*) uygulanmustir.

4.2.1.0ptimum Termosonikasyon Uygulanan Nektarlarin Polifenoloksidaz
Aktivitesi Degerlerinde Depolanma Siiresince Meydana Gelen Degisimler
Bulanik ¢ilek nektarlarinin 4°C’de 90 giin boyunca depolanmas siiresince
kalint1 polifenoloksidaz (PFO) aktivitesi degerleri Sekil 4.11°de goriilmektedir.
Elde edilen sonuglara gore en yliksek kalinti PFO aktivitesi (%24) depolamanin
baslangicinda, en diisiik kalinti PFO aktivitesi ise (%11) depolamanin sonu olan
90. giinde belirlenmistir. Depolama boyunca PFO aktivitesinde istatistiksel olarak
onemli diizeyde azalma goriilmiistiir (p<0.01). Sonug¢ olarak bulanik ¢ilek suyu
orneklerinde PFO inaktivasyonunun geri doniissiiz olarak gerceklestirildigi ve
inaktivasyon oraninin depolama boyunca artis gosterdigi  sOylenebilir.
Depolamanm 10. giiniinde kalinti PFO aktivitesi 0.gline kiyasla %6 oraninda

azalmigken 90. giiniinde %54 azalma gdstermistir.
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Sekil 4.11. Bulanik ¢ilek nektarlarinin depolama siiresince kalint1 polifenol oksidaz
aktivitesi degerleri

Altindag ve ark. (2017) SO, uygulamasi ve depolamanin kuru kayisi
tizerine etkilerini arastirmiglardir. SO, uygulanmayan Orneklerde 30°C’de
depolanan orneklerde PFO aktivitesi artarken 4 ve 20°C’de deplanan orneklerde
PFO aktivitesi diisiis gdstermistir.

Chang ve ark. (2017) yiksek basin¢ uygulamast ve termal
pastorizasyonun 20 giin boyunca buzdolabi kosullarinda depolanan beyaz tiziim
suyu kalitesi tizerine etkisini aragtirmiglardir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda
depolama siiresinin artisiyla PFO aktivitesinin her uygulamada azalma egilimi
gosterdigini bildirmislerdir.

Young ve ark. (2010) normal ve nano-paketleme materyallerinin ¢ilek
kalitesinin korunmasindaki etkisini arastirarak 12 giin boyunca 4°C’de depolama
gerceklestirmislerdir. Elde edilen sonuglara gore cileklerde PFO aktivitesi
baslangigta artis gosterse de depolamanin ilerleyen giinlerinde azalmistir (p<0.05).
En diisiik PFO aktivitesinin, kullanilan tiim paketler i¢in depolamanin son giiniinde

belirlendigi bildirilmistir. PFO aktivitesini azaltmaya yonelik bir teknolojik islem
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cileklere uygulanmadigl i¢in baslangicta enzim aktivitesi meydana gelse de
sonrasinda enzim aktivitesinde azalma goriildiigli sdylenebilir.

Literatiirdeki caligmalarda cilekten farkli meyvelere, farkli 1sil olmayan
islemler uygulandiginda ya da ¢ilek paketlendiginde de bu ¢alismada oldugu gibi

PFO aktivitesinde, depolama boyunca azalmalar gézlenmistir.

4.2.2. Optimum Termosonikasyon Uygulanan Nektarlarin pH Degerlerinde
Depolanma Siiresince Meydana Gelen Degisimler

Optimizasyon c¢alismasiyla en 1iyi sonu¢ veren termosonikasyon
uygulamasi ile elde edilen bulanik ¢ilek nektarlarinin 4°C’de 90 giinliikk depolama

siiresince pH degerlerindeki degisim Sekil 4.12° de verilmistir.
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Sekil 4.12. Bulanik ¢ilek nektarlarinin depolama boyunca pH degerleri

Elde edilen sonuglara gore en yiiksek pH degeri 3.78, en diisiik pH degeri
ise 3.40 olarak belirlenmistir. Depolamanin baslangicinda yiiksek olan pH

degerinde, zamanla istatistiki agidan 6nemli seviyelerde azalmalar gdzlemlenmistir
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(»<0.01). Depolamanin 60. giliniinden itibaren pH degerlerinde 6nemli Olciide
degisim olmustur. Bu durumun muhtemel nedeni nektarlarda mikrobiyolojik
gelismenin olabilecegidir. Termosonikasyon uygulamasi ile mikroorganizmalar
yeterli seviyede inaktive olmamuis olabilir.

Ishita ve Athmaselvi (2017) vyaptiklann c¢aligmada ohmik 1sitma
uyguladiklart karpuz sularim1 21 giin boyunca buzdolab1 kosullarinda
depolamiglardir. Depolama boyunca karpuz sularinin pH degerinde azalma
meydana gelmis ve bu azalma uygulanan voltaj miktar1 yiiksek, ohmik 1sitma
siiresi ve depolama siiresi uzun olan 6rneklerde daha fazla olmustur.

Akande ve Ojekemi (2013) karpuz ve ananas suyu karigiminin (9:1
oraninda) 6 haftalik depolama boyunca biyokimyasal 6zelliklerinde meydana gelen
degisimi aragtirmiglardir. Elde edilen sonuglara gére pH degerleri 4.46
seviyesinden 2.92’ye diisiis gostermistir. Karpuz ve ananas suyu karigiminin pH
degerinde meydana gelen diisiisiin muhtemel nedeninin etanol olusumu ile
sonuglanan biyokimyasal reaksiyonlarin olabilecegi ifade edilmistir. Meyve
suyunda pH diislisii ile {iriiniin raf Oomriiniin uzayabilmektedir. Bu c¢alismada
depolama boyunca meydana gelen pH diisiisii de benzer sekilde acgiklanabilir.

Alexandre ve ark. (2012) ultrases uygulamasinin dahil oldugu bazi 1sil
olmayan iglemlerin ¢ilek kalitesi tizerine etkisini arastirmiglardir. Farkli
uygulamalar (ultrases, ultraviyole C radyasyon, ozon ve kimyasal cozeltilerle
yikama) sonrasinda c¢ilek orneklerini 4 ve 15°C olmak iizere iki farkli sicaklikta
depolamislardir. Elde edilen sonuglara gore meyveye ait pH degerlerinin ortalama
3.88 + 0.08 oldugunu ve ultrases uygulamasi ya da depolamanin, pH {izerinde
belirgin bir degisime neden olmadigini bildirmislerdir.

Aday ve ark. (2014) farkh ultrases giicleri (30. 60, 90 W) ve uygulama
stirelerinin (5 ve 10 dk) cilek kalitesi lizerine etkisini aragtirmig ve ¢ilekleri 1 ay
stireyle depolamiglardir. 30 ve 60 W ultrases giicii uygulanan oOrneklerde pH
acisindan daha iyi sonuglar elde edilmistir ve tiim uygulamalarda depolama

siiresince pH degerlerinde artig gézlendigi bildirilmistir. 30 ve 60 W ultrases giicii
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uygulanan orneklerde pH degerlerinin daha diisilk olmasimnin nedeninin diger
orneklerin paketlerinde yiiksek oranda CO, birikimi ile ilgili olabilecegi ifade
edilmistir. CO, birikiminin yiiksek olusu solunumun ve organik asitlerinin
par¢alanma miktarinin fazla olmasiyla iliskilendirilmistir. Calismada belirlenmis
olan ¢ilek pH degerleri ise 3.49 — 3.70 araliginda degisim géstermistir.

Tiwari ve ark. (2009b) depolama boyunca antosiyanin ve askorbik asit
stabilitesini arastirdiklar1 ¢aligmada ¢ilek suyuna ait pH degerini ultrases
sonrasinda 3.11 olarak belirlemislerdir. Bu ¢alismada elde edilen pH sonuglarinin
daha yiiksek olmasimin (3.40-3.78) nedeni Ornegin su ve asit ilavesiyle iiretilen
bulanik ¢ilek nektar1 olmasi olabilir. Literatiirde bildirilmis olan farkli gesitteki
cileklerin pH degerleri (3.49-4.10), cilek suyununkinden (3.11) yiiksektir (Aday ve
ark., 2014; Cordenunsi ve ark., 2003). Bu durum g6z Oniine alindiginda
cileklerin parcalanarak cilek suyu haline getirilmesinin pH degerinde azalmaya
neden olabilecegi sdylenebilir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglara gére depolama
siiresinin artisiyla meydana gelen pH diisiisii, cileklerin nektar iiretimi igin
parcalanmasi sonrasinda daha biiyiik hizla meydana gelen ve siirmekte olan bazi
reaksiyonlar sonucu ortamda H* iyonlar1 konsantrasyonunun artmasi ile
iligskilendirilebilir (Sekil 4.12). Ayn1 zamanda nektarda bazi mikroorganizmalarin
gelismesi sonucunda laktik asit gibi organik asitler tiretilmis ve fermantasyon
meydana gelmis olabilir. Perez-Grijalve ve ark. (2018) islem uygulanmayan
bogiirtlen suyunda 5°C’de ii¢ giin depolama sonunda fermantasyon meydana

geldigini bildirmistir.

4.2.3. Optimum Termosonikasyon Uygulanan Nektarlarin Titrasyon Asitligi
Degerlerinde Depolanma Siiresince Meydana Gelen Degisimler

Optimum termosonikasyon islemi uygulandiktan sonra 3 ay boyunca
depolanan bulanik ¢ilek nektarlarinin titrasyon asitligi degisimi Sekil 4.13’te
goriilmektedir. Cilek nektarlarin tirasyon astiligi degerlerinin  %0.58-0.64

araliginda degistigi belirlenmistir. Depolama siiresince titrasyon asitligi
106



4. BULGULAR VE TARTISMA Burcu DUNDAR

degerlerinde istatistiki acidan Onemli degisimler artis egilimi gostermektedir
(p<0.01). Fakat meydana gelen degisimler siirekli ve diizenli bir artis olarak
degerlendirilememektedir. Nektarlara ait pH degeri degisimleri incelendiginde de
titrasyon asitliginde artis egilimi beklendigi i¢in sonuglarin birbirini dogrular
nitelikte oldugu ifade edilebilir. En diisiik titrasyon asitligi depolama baglangici
olan (. giinde belirlenmistir. Depolamada meydana gelen TA artisi,
mikroorganizma faaliyetleri ve asit iiretiminden kaynaklanmis olabilir.

Tiwari ve ark. (2009b), calismalarinda kullandiklar1 ¢ilek suyunun
titrasyon asitligi degerini 0.75 g/100 mL olarak bildirmislerdir. Yaptigimiz
calismada ise nektar liretim asamasinda ise titrasyon asitligi degeri %0.50 olarak

ayarlanmis ve asitlik termosonikasyon sonrasinda ve depolama ile artis

gostermigtir.
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Sekil 4.13. Bulanik c¢ilek nektarlarinin depolama boyunca titrasyon asitligi
degerleri

Literatiirde karsilagilan ¢ilek 6rneklerine ait titrasyon asitligi degerleri %
0.6 — 2.3 araligindadir (Chisari et al. 2007). Cheng ve ark. (2014) farkli

kosullarda ultrases uygulanan cilek piirelerinin titrasyon asitligi degerlerinde
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kontrole kiyasla istatistiksel a¢idan 6nemli bir degisim olmadigini ve titrasyon
asitligi degerlerinin %0.78 — 0.83 araliginda degisim gosterdigini bildirmistir.

Martinez-Flores ve ark. (2015) havu¢ suyuna uygulanan
termosonikasyonun (24 kHz, 120 um genlik, 50-54-58°C, 10 dk) biyoaktif
bilesikler ve raf Omriine etkisini arastirmuslardir. Termosonikasyon uygulanan
ornekler 20 giin boyunca 4°C’de depolanmustir. Elde edilen sonuglara goére
titrasyon asitligi 6nemli diizeyde artig géstermistir (p<0.05).

Rivas ve ark. (2006) portakal ve havug suyu karisiminda vurgulu elektrik
alan ve 1s1l pastorizasyonun fizikokimyasal dzellikler tizerine etkisini aragtirmustir.
Elde edilen sonuglara gore toplam asitlik her iki uygulamada da artig gostermistir
(p<0.05). Meyve suyunda bulunan sekerlerin mikroorganizmalar tarafindan
kullanilmasi nedeniyle organik asitlerin meydana gelerek asitligin artmasina neden
olabilecegi bildirilmistir. Bu calismada da titrasyon asitligi degerinin artmasimnin

muhtemel nedeni mikroorganizma faaliyetleri olabilir.

4.2.4. Optimum Termosonikasyon Uygulanan Nektarlarin Suda Coziiniir
Kuru Madde Degerlerinde Depolanma Siiresince Meydana Gelen Degisimler
Optimum termosonikasyon uygulamasiyla iretilen bulanmk ¢ilek
nektarlarinin 4°C’de 90 giin depolama boyunca suda ¢oziiniir kuru madde (SCKM)
degerleri Sekil 4.14.’te verilmistir. Depolama boyunca SCKM degerlerinde
istatistiki agidan onemli diizeyde fark olmamistir (p<0.01). Nektarlara ait SCKM

degerleri %9.87 — 10.00 araliginda degisim gdstermistir.
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Sekil 4.14. Bulanik cilek nektarlarinin depolama boyunca suda ¢oziiniir kuru
madde degerleri

Elde edilen verilere gore c¢ilek nektarlarinin SCKM degerleri depolama
boyunca korunmustur.

Aaby ve ark. (2018) 49 giinliik depolama siiresi boyunca yiiksek basing ve
11l islem uygulamalarmin ¢ilek piiresi ve suyu lizerine etkisini arastirmislardir. Her
iki uygulama sonrasinda elde edilen ¢ilek piiresi ve suyunun briks degerlerinde
kontrole kiyasla 6nemli seviyede degisim olmadig bildirilmistir (p<0.05).

Tomadoni ve ark. (2016) bulanik cilek suyuna ultrases uygulamis (40 Hz,
10-30 dk) ve depolama boyunca (5°C, 10 giin) briks degerlerinde 6nemli diizeyde
degisim olmadigini belirlemislerdir (p<0.05).

4.2.5.0ptimum Termosonikasyon Uygulanan Nektarlarin Toplam Monomerik
Antosiyanin (TMA) iceriginde Depolanma Siiresince Meydana Gelen
Degisimler

Optimizasyon c¢alismasiyla belirlenen ve en 1iyi sonu¢ veren
termosonikasyon uygulamasi ile elde edilen bulanik ¢ilek nektari 6rneklerinin
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4°C’de 90 giinliikk depolama siiresince toplam monomerik antosiyanin igerigi
degerlerindeki degisim Sekil 4.15’te verilmistir. Depolama boyunca en yiiksek
TMA degeri (142.53 mg/L) depolamanin baslangicinda belirlenirken en diisiik
TMA degeri 90. giin (74.70 mg/L) 6rneklerinde belirlenmistir. Sekil 4.15.’te de
goriildiigi gibi TMA igerigi depolamayla birlikte istatistiksel agidan Onemli
diizeyde azalma gostermistir (p<0.01). TMA igeriginde azalma baslangigta hizla
seyrederken, 60.gln ile birlikte yavaslamigtir. 90 giin sonunda TMA igeriginde
meydana gelen %48 azalmanin yarisina yakini ilk 20 giinde meydana gelmistir.
Azalma hizindaki bu degisimin muhtemel nedeni antosiyaninlerin par¢alanmasina
neden olan enzim aktivitelerinin zamanla azalmasi olabilir. Depolama boyunca
elde edilen PFO aktivitesi ve askorbik asit i¢erigi sonuglart da bu durumu destekler
niteliktedir. PFO aktivitesi 60. giine kadar biiylik hizla azalma gosterirken 60.
giinden sonra ise daha az belirgin bir azalma gdstermistir. Literatiirde farkli
arastirmacilar tarafindan askorbik asit oksidasyonu sonucu olusan peroksitlerin
antosiyaninlerin pargalanmasina neden olabilecegi, askorbik asit ve antosiyanin
parcalanmalarinin birbirine bagli olabilme ihtimalleri bildirilmistir (Tiwari ve
ark., 2009a; Skrede ve ark., 1992). Benzer sekilde, yaptigimz calismada elde
edilen bulgular da askorbik asit ve TMA igeriklerinin 6nemli diizeyde azaldigini

gostermistir (p<0.01).
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Sekil 4.15. Bulanik ¢ilek nektarlarinin depolama boyunca toplam monomerik
antosiyanin igerikleri

Garzon ve Wrolstad (2002) yaptiklart bir caligmada ¢ilek suyundaki
TMA miktarinin 268-290 mg/L araliginda degisim gosterdigini bildirmislerdir.
Calismamizda depolama baglangic TMA miktar1 ise 143 mg/L’dir. Calismada
kullanilan 6rnegin %50 oraninda meyve igeren nektar oldugu diisiiniildiigiinde elde
edilen sonuglar literatiirdeki degerle tutarlidir. Ayni arastirmacilar, 26 giin boyunca
25°C’de depolamanan ¢ilek suyu ve konsantresinde TMA igeriginin azaldigini
bildirmistir.

Tiwari ve ark. (2009a) ultrases uygulanan (0.33-0.81 W/mL, 0-10 dk)
cilek suyunda depolama boyunca (4 ve 20°C’de, 10 giin) antosiyanin stabilitesini
arastirmiglardir. Antosiyanin igerigi her iki depolama sicakliginda da zamanla

onemli oranda azalma gostermistir. Bu ¢calismada da benzer sonug elde edilmistir.
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4.2.6. Optimum Termosonikasyon Uygulanan Nektarlarin Toplam Fenolik
Madde (TF) i¢eriginde Depolanma Siiresince Meydana Gelen Degisimler
Optimum termosonikasyon uygulamasindan sonra 90 giin boyunca 4°C’de
depolanan bulanik ¢ilek nektarinin toplam fenolik madde igerikleri Sekil 4.16.”da
verilmistir. En yiiksek TF degeri depolamanin 20. giiniinde, en diisiik TF degeri ise
depolama sonunda belirlenmistir. Depolamanin ilk 30 giiniinde istatiksel agidan
onemli diizeyde bir degisime rastlanmamakla birlikte 30. giinden sonra TF
degerleri onemli diizeyde azalmistir (p<0.01). 60. Giinde baslangica kiyasla
azalma %13 iken depolamanin sonunda %22 olmustur. TF degerleri beklenildigi
gibi TMA degerlerinden yiiksek bulunmustur. Fakat TF ve TMA degerlerinin

depolama boyunca degisimleri birbiriyle tam olarak ortiismemektedir.
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Sekil 4.16. Bulanik ¢ilek nektarlarinin depolama boyunca toplam fenolik madde
miktarlari

PFO varliginda ya da yiiksek sicaklikta polifenoller ve antosiyaninler
parcalanmaktadir (Patras ve ark., 2010). Fenolik bilesikler vakuollerde ¢dziiniir
formda bulunmakta ya da hiicre duvarinin pektin, selilloz, hemiseliilloz ve lignin
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kisimlarina bagli olarak bulunabilmektedir. Ultrases bu bilesenlerin hiicre
duvarindan ayrilmasim saglayarak depolamanin baslangicinda TF artisina neden
olmus olabilir. Ayrica fenolik bilesikler miktarindaki artma egilimi fenolik
bilesiklerin aromatik halkalarina hidroksi radikallerinin katilmasi ile de
aciklanabilmektedir. Litaratiirde de armut ve ¢ilek sularinda ultrases uygulamasi
sonrast depolanan &rneklerde TMF miktarinin artis gosterdigi bildirilmistir
(Tomadoni ve ark., 2017; Cruz-Cansino ve ark., 2015). Yaptigimiz ¢alismada
depolamanin ilk ayinda TF miktarinda 6nemli bir degisim gézlenmemesinin nedeni
bu siiregte PFO aktivitesinin daha yiiksek olmasina ragmen ayni zamanda hiicre
zarinin parcalanmasi nedeniyle ortama fenolik madde saliniminin s6z konusu
olmasi ve birbirlerini dengelemeleri olabilir. Depolamanin 30. giiniinden sonra ise
fenolik madde parcalanmalarinin daha baskin hale gelerek TF miktarinin

azalmasina neden oldugu soylenebilir.

4.2.7.0ptimum Termosonikasyon Uygulanan Nektarlarin Askorbik Asit
i¢eriginde Depolanma Siiresince Meydana Gelen Degisimler

Bulanik ¢ilek nektarlar1 optimum termosonikasyon uygulamasindan sonra
4°C’de 90 giin depolanmis ve nektarlara ait askorbik asit miktarlar1 Sekil 4.17°de
verilmigtir. Depolama boyunca AA miktar istatistiksel agidan 6nemli diizeyde
azalma gostermis, ikinci aydan sonra ise bu azalma durmustur. AA degerleri
depolamanin ilk giiniinde 104.9 mg/L ile baslayarak depolama sonunda en diisiik
deger olan 50.0 mg/L’ye kadar diisis gostermistir. 20.giinde, baslangigtaki
askorbik miktarinin yaklasik %60°1 kaybolurken depolamanin 90.giiniinde

askorbik asidin neredeyse tamami pargalanmigtir (~%99).
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Sekil 4.17. Bulanik ¢ilek nektarlarinin depolama boyunca askorbik asit miktarlari

Garzon ve Wrolstad (2002) cilek suyunda AA miktarinin 340-481 mg/L
araliginda degisim gosterdigini bildirmistir. Bu ¢alismada depolama baglangici igin
belirlenen AA sonucunun daha diisiik olmasinin nedeni %50 oraninda meyve
iceren nektar kullanilmasi1 ve thermosonikasyon uygulamasiyla AA miktarinda
kayiplarin meydana gelmis olmasidir. Ayrica ¢ilek caligmada kullanilan cilek
¢esidi de farklidir.

Askorbik asit par¢alanmasi kimyasal reaksiyonlar ve sonikasyon ile olusan
ekstrem fiziksel kosullara bagli olarak gerceklesmektedir. Hidrojen iyonlari,
serbest radikaller ve hidrojen peroksit meyve sularinda bulunan su molekiillerinin
sonolizi ile olusmaktadir. Bu molekiiller askorbik asit pargalanmasina neden
olabilmektedir (Adekunte ve ark., 2010).

Yaptigimiz ¢alismadakine benzer sekilde, Saeeduddin ve ark. (2017)
ticari pastorizasyon ve ultrases uygulamalar1 gergeklestirilen armut sularinda AA
miktariin 21 giinlik depolama boyunca 6nemli oranda azaldigini bildirmistir
(p<0.05). Abid ve ark. (2015) ultrases uygulanan elma sularinda, depolama

boyunca askorbik asit miktarlari i¢in benzer sonuglar elde etmislerdir. Ultrases
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uygulamasi nedeniyle askorbik asitini par¢alanmasi baloncuklar i¢inde meydana
gelen termoliz ve Maillard reaksiyonunun tetiklenmesi ya da kavitasyonlar
nedeniyle meydana gelen hidroksi radikallerinin reaksiyona girmeleri olabilecegi
bildirilmistir (Vercet ve ark., 2001). Fakat radikal olusumu askorbik asit

par¢alanmasini agiklayan temel mekanizma olarak goriilmektedir.

4.2.8. Optimum Termosonikasyon Uygulanan Nektarlarin L* Degerlerinde
Depolanma Siiresince Meydana Gelen Degisimler

Optimum termosonikasyon uygulamasindan sonra 4°C’de 90 giin boyunca
depolanan bulanik ¢ilek nektarlarinin L* degerleri Sekil 4.18°de verilmistir.
Depolamanin ilk 10 giiniinde L* degerinde 6nemli diizeyde bir degisim olmamustir.
Yalnizca 20. giinde L* degerinde istatistiksel olarak dnemli bir degisim meydana
gelmekle birlikte depolamanin ilerleyen gilinlerindeki degisimler Onemli
bulunmamustir (p<0.01). Elde edilen sonuglara gore nektarlarin L* degerleri 22.80-

25.6 araliginda degisim gostermistir.
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Sekil 4.18. Bulanik ¢ilek nektarlarinin depolama boyunca L* degerleri
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Mtaouo ve ark. (2017) 1s1l islem uygulanan ve uygulanmayan hurma suyu
orneklerinde L* degerinde Onemli diizeyde azalma meydana gelirken yiiksek
yogunluklu vurgulu elektrik alan uygulananlarin L* degerinde daha az degisim
oldugunu bildirmistir. L* degerindeki azalmanin HMF gibi Maillard reaksiyonu
sonucu olugan koyu renkli bilesikler ile alakali olabilecegi ifade edilmistir. Ayni
zamanda L* degerindeki artisin stabil olmayan asili kalmig bazi partikiillerin kismi
olarak ¢okmesi sonucunda da meydana gelmis olabilecegi bildirilmistir.

Tomadoni ve ark. (2017) ultrases (40 kHz, 10 ve 30 dk) ve depolamanin
cilek suyu kalitesi lizerine yaptiklari arastirmanin sonucunda L* degerlerinde
onemli diizeyde azalma oldugunu bildirmislerdir (p<0.05). Kavitasyonun kimyasal
reaksiyonlar1 hizlandirmasi, difiizyon hizimi arttirmasi, dispersiyon ve agregatlarin
olusumuna, partikiillerin par¢alanmasina neden olmasinin gidada renk

degisikliklerine neden olma ihtimali oldugunu ifade etmislerdir.

4.2.9. Optimum Termosonikasyon Uygulanan Nektarlarin a* Degerlerinde
Depolanma Siiresince Meydana Gelen Degisimler

Bulanik ¢ilek nektarlarina optimum termosonikasyon islemi uygulandiktan
sonra 4°C’de 90 giin depolama boyunca a* degerlerinin degisimi Sekil 4.19.’da
verilmistir. Elde edilen sonuglara gore a* degerleri 40.64-42.98 araliginda degisim
gostermistir. Depolamanin ilk 10 giintinde 6nemli diizeyde degisim goriilmese de
ilerleyen giinlerinde a* degerinde Onemli azalmalar meydana gelmistir. 10.
giindeki azalma %0.3 iken 90. giiniin sonunda a* degerinde %4.9 azalma
goriilmiigtiir. Depolamanin 60. giiniinden sonra ise a* degerinde istatiksel agidan

onemli bir degisim olmamustir (p<0.01).
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Sekil 4.19. Bulanik ¢ilek nektarlarinin depolama boyunca a* degerleri

Elde edilen sonuglara gore, ¢ilege rengini veren antosiyaninlerin miktari
azaldikca nektarlarin a* degeri de azalmaktadir. Fakat depolama boyunca
antosiyanin miktarinda diizenli bir azalma goriilmiisken a* degerinde depolamanin
ilk 10 giin ve son bir aymnda onemli diizeyde bir degisim gériilmemistir. Benzer
sekilde, ayn1 siire¢ icerisinde nektarlarin pH degerlerinde de 6nemli bir degisim
belirlenmemistir. pH degerinin ¢ilege rengini veren monomerik antosiyaninlerin
rengini etkiledigi bilinmektedir. Bu durumdan yola ¢ikilarak nektar i¢in nemli
kalite parametrelerinden biri olan renk ve a* degeri iizerine pH degerinin dolayl

olarak da olsa etkisinin olabilecegi sdylenebilir.

4.2.10. Optimum Termosonikasyon Uygulanan Nektarlarin b* Degerlerinde
Depolanma Siiresince Meydana Gelen Degisimler

Bulanik  ¢ilek nektarlar1  {iretiminde optimum termosonikasyon
uygulandiktan sonra 4°C’de 90 giin depolama boyunca elde edilen b* degerleri
Sekil 4.20.’de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore nektarlara ait b* degerleri

39.35 — 45.29 araliginda degismistir. Depolama boyunca istatistiksel agidan 6nemli
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diizeyde degisim gosteren b* degerleri, 90.glin sonunda ilk giline kiyasla azalmistir

(p<0.05). 20. giinden sonra b* degerinde belirgin azalma goriilmiistiir.
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Sekil 4.20. Bulanik ¢ilek nektarlarinin depolama boyunca b* degerler

4.2.11. Optimum Termosonikasyon Uygulanan Nektarlarin Hue Acisi
Degerlerinde Depolanma Siiresince Meydana Gelen Degisimler

Optimum termosonikasyon uygulanan bulanik ¢ilek nektarlariin
depolama boyunca belirlenen Hue degerleri Sekil 4.21.’de verilmistir. 90 giin
boyunca nektarlarin Hue degerlerinde 6nemli diizeyde bir degisim olmamistir
(p<0.01). Hue agilar olan 0, 60, 120, 180, 240 ve 300 sirasiyla analiz edilen 6rnek
renginin kirmizi, sar1, yesil, syan, mavi ve macenta renklerine yakinligim ifade
etmektedir. Bu nedenle ¢ilek nektarina ait Hue degerlerinin 0-60 araliginda olmasi
beklenmistir (Tomadoni ve ark., 2017). Elde edilen sonuglar da bu aralikta

bulunmaktadir.
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Sekil 4.21. Bulanik ¢ilek nektarlarinin depolama boyunca Hue agis1 degerleri

Buglione ve Lozano (2002), iiziim sularinin kalite 6zellikleri {izerine
depolamanin etkisini (21 hafta, 10-20-30°C) aragtirmiglardir. Elde ettikleri
sonuglara gore kullandiklari ii¢ farki {iziim cesidinden en yiiksek antosiyanin
icerenin (Merlot) Hue degerinde dnemli diizeyde artma oldugunu, digerlerinde ise
degisim olmadigimi bildirmiglerdir. Hue degerindeki en yiiksek degisim 10°C’de
depolanan liziim suyunda (Merlot) belirlenmistir.

Tomadoni ve ark. (2017) ise 2 giin depolanan ultrases uygulanmig kivi

sularinin Hue degerinde azalma oldugunu bildirmislerdir.

4.2.12.0ptimum Termosonikasyon Uygulanan Nektarlarin Kroma (C%)
Degerlerinde Depolanma Siiresince Meydana Gelen Degisimler
Bulanik ¢ilek nektarlarina optimum termosonikasyon uygulamasi
sonrasinda depolama boyunca elde edilen C* sonuglar1 Sekil 4.22.’de verilmistir.
Nektarlarin C* degeri, depolamanin 10. giliniinde en yiiksek degerini almakla
birlikte 56.85-62.36 araliginda degisim gostermistir. Depolamanin ilk 10 gilintinde
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C* degerinde 6nemli diizeyde degisim goriilmese de 20. ve 30. giinlerde azalma
oldugu belirlenmistir. 30.giinden sonra ise C* degerinde degisim olmamigstir. C*
degerindeki azalma, rengin canliliginin azaldigi anlamina gelmektedir. Depolama
ile birlikte azalan a* ve b* degerleri diisiiniildiigiinde, C* degerlerinin de azalmasi

beklenilen bir durumdur.

a a
I I | b b Ib
0. gun 10.gin  20.g0ln  30.gun  60.g0ln  90. gin
Depolama Siiresi

o O

Kroma (C*) Degeri
W W A b OO O
O 01 O O

[\]
(&)

N
o

Sekil 4.22. Bulanik ¢ilek nektarlarinin depolama boyunca kroma (C*) degerleri

Tomadoni ve ark. (2017) kivi suyuna ultrases uygulandiktan sonra 7 giin
boyunca depoladiklar1 6rneklerde C* degerinin depolama boyunca azaldiginm
bildirmislerdir. Depolamanin ilk iki giinlindeki azalma hizi daha yiiksek

bulunmustur.

4.2.13. Optimum Termosonikasyon Uygulanan Nektarlarin AE* Degerlerinde
Depolanma Siiresince Meydana Gelen Degisimler

Bulanik ¢ilek nektarlarina  optimum kosullarda termosonikasyon
uygulamasindan sonra depolama boyunca AE* degerleri Sekil 4.23.’te verilmistir.

Nektarlara ait AE* degerleri, 5.21 — 11.36 aralifinda degismistir. Depolama
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baslangincinda en diisiik AE* degerine sahip olan nektarlar, 60. giine kadar 6nemli
diizeyde artis gostermistir (p<0.05). 1lk 10 giinde, baslangica kiyasla %23 artan

AE* degerinin, 60. giin sonunda %116 oraninda arttig1 belirlenmistir.

14

12

b a a

10 c

8

d

6 e

4

2

0

0. gun 10.gun  20.gidn  30.g0n  60.g0n  90. glin
Depolama Siiresi

AE* Degeri

Sekil 4.23. Bulanik ¢ilek nektarlarinin depolama boyunca AE* degerleri

Buglione ve Lozano (2002) 21 hafta boyunca 10, 20 ve 30°C’de
depolanan {iziim sularinin AE* degerlerinde depolama boyunca artis oldugunu
bildirmistir. Benzer sekilde Abid ve ark. (2015) ultrases uygulanan elma sularimin
depolama boyunca AE* degerlerinde 6nemli miktarda artis oldugunu bildirmistir
(»<0.05). Kavitasyon, depolama sicakligi ve yine yliksek sicaklik gibi fiziksel
kosullarin karotenoid izomerizasyonunu hizlandirmas1 nedeniyle renkte degisimin
meydana gelmis olabilecegi ifade edilmistir.

Tomadoni ve ark (2017) ultrases uygulanan kivi sularinin AE* degerinde
7 giin siiren depolama boyunca artis meydana geldigini ve bu artisin ilk 2 giinde
daha hizli oldugunu bildirmisglerdir.

Literatiirde renkteki degisimlerin nedeninin fiziksel, kimyasal ve biyolojik

reaksiyonlarin olusumuna sebep olan kavitasyonlar olabilecegi bildirilmigtir.
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Kavitasyonlar nedeniyle kimyasal reaksiyonlarin hizlanmasi, diflizyon hizinin
artmasi, enzimlerin ve mikroorganizmalarin inaktivasyonu sdz konusu olmakta bu
durum da renk degisimini etkilemektedir (Adekunte ve ark., 2010).

pH degerinde kiigiik bir degisimin ¢ilek suyunun renginde oldugu kadar
sicaklik uygulamasina karsi rengin duyarliliginin artmasinda da etkili oldugu
bildirilmistir (Wang ve ark, 2015). Bu nedenle ¢ilek nektarinda da renk agisindan
pH degeri de 6nem arz etmektedir. Depolama boyunca degisim gosteren pH
degerleri de nektarlarda renk degisimine neden olmus olabilir.

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde depolama boyunca AE* degeri
ile TMA miktarindaki degisim ile arasinda %97 oraninda, a* degerindeki degisim
ile ise %98 oraninda korelasyon oldugu belirlenmistir. Bu nedenle AE*
degerindeki degisimin temel olarak yukarda deginilen nedenlerle ¢ilege rengini

veren antosiyaninlerin par¢alanmasina bagli oldugu soylenebilir.

4.2.14. Optimum Termosonikasyon Uygulanan Nektarlarin Esmerlesme
indeksi (EI) Degerlerinde Depolanma Siiresince Meydana Gelen Degisimler
Optimum termosonikasyon islemi sonrasmnda 4°C’de 90 giin boyunca
depolanan bulanik cilek nektarlarinin esmerlesme indeksi degerleri 0.45-0.56
araliginda degismistir. Beklendigi gibi, en diisiik degerini depolama baslangicinda
alan esmerlesme indeksi, en yiiksek degerini ise depolama sonunca almis ve
depolama boyunca istatistiksel olarak dnemli diizeyde artis gostermistir (p<0.01).
Depolamanin sonunda esmerlesme indeksinde ilk giline kiyasla ~%?24 oraninda

artig oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.25. Bulanik c¢ilek nektarlarinin depolama boyunca esmerlesme indeksi
degerleri

Abid ve ark. (2015) ultrases uygulanan elma sularinin depolama boyunca
(4°C’de 30 giin) enzimatik olmayan esmerlesme (EOE) degerlerini
belirlemiglerdir. Elde edilen sonuglara gore tiim orneklerin EOE degerlerinde
onemli diizeyde artis oldugu bildirilmistir (p<0.05). Renk maddelerinin
parcalanmasi, askorbik asit parcalanmalari, Maillard reaksiyonu sonucunda olusan
esmer renkli bilesikler EOE degerlerinde degisime neden olmus olabilecegi
bildirilmistir. Benzer durum bu ¢alisma i¢in de gegerlidir. Bu ¢aligmada elde edilen
sonuglar degerlendirildiginde esmerlesme indeksi ile AA parcalanmasi arasinda
%98, HMF olusumu arasinda ise %96 oraninda korelasyon oldugu belirlenmistir.
Esmerlesme indeksinin antosiyanin ya da fenolik madde miktarindaki azalma ile
aralarindaki korelasyon katsayilar1 ise daha disiiktiir. Bu durum, bulanik ¢ilek
nektarlarinin esmerlesme indeksinde meydana gelen degisimin ve sozii edilen
nedenlerden en c¢ok AA parcalanmasinin EI iizerine etkisi oldugu seklinde

yorumlanabilir.
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4.2.15. Optimum Termosonikasyon Uygulanan Nektarlarin Hidroksimetil
Furfural (HMF) ic;eriginde Depolanma Siiresince Meydana Gelen Degisimler

Optimum termosonikasyon uygulamasinin ardindan 4°C’de 90 giin
boyunca depolanan bulanik cilek nektarlarma ait HMF miktar1 sonuglart Sekil
4.26’da verilmistir. HMF miktarlar1 20.4-494.4 ug/L araliginda degisim gostermis
ve depolama siiresince istatiksel agidan Onemli diizeyde artmustir (p<0.01).
Literatiirde portakal suyunda enzimatik olmayan esmerlesmenin askorbik asit
pargalanmasi, asit katalizli seker parcalanmasi ve Maillard reaksiyonu nedeniyle
meydana geldigi bildirilmistir (Wibowo ve ark. 2015). Bu calismada meydana

gelen HMF miktar1 artiginin nedenleri de bunlar olabilir.
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Sekil 4.26. Bulanik ¢ilek nektarlarinin depolama boyunca HMF miktarlari

Meyve sularinda 6nemli bir kalite parametresi olan ve Maillard reaksiyonu
sirasinda olusan HMF’nin, sicaklik etkisiyle isleme ve depolama sirasinda olustugu
bilinmektedir. Maillard reaksiyonu nedeniyle aminlerin daha diisiik bazik 6zellik
gosteren bilesikler olusturdugu ve sekerlerin parcalanarak asit karakterli maddeler

olusturdugu diisiiniilebilir. Bu nedenle pH degerinde de depolama boyunca azalma
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goriilmiis olabilir (Beck ve ark., 1990). Elde edilen pH degeri bulgulann da bu
durumun olma ihtimalini destekler niteliktedir. Ayrica depolama boyunca askorbik
asit miktarindaki degisimler incelendiginde, zamana bagl olarak AA parcalanirken
HMF miktarinin artmasi arasinda %95 oraninda korelasyon belirlenmistir. Bu
durumun muhtemel nedeni, oksidasyona ugrayan askorbik asitin Maillard
reaksiyonunda karbonil grubu olarak yer alip indirgen sekerlerle tepkime vermesi
sonucunda HMF’nin olusmasi olabilir (Aguilo-Aquayo ve ark., 2009).

Mtaoua ve ark. (2017) 1s1l islem uygulanan ve islem uygulanmayan
hurma sularinda depolama boyunca HMF miktarinda yiliksek yogunluklu vurgulu
elektrik alan uygulananlara kiyasla 6nemli diizeyde artis oldugunu bildirmislerdir
(»<0.0.5). Is1l islem uygulanan meyve suyunca HMF miktariin artmasi sicakligin
Maillard reaksiyonu iizerindeki hizlandirici etkisi ile ilgili oldugu ifade edilmistir.

Buglione ve Lazano (2002) 10-30°C araliginda degisen sicakliklarda
saklanan {iziim suyu {iizerine depolamanin etkisini aragtirmiglardir. Elde ettikleri
sonuclara gore HMF miktar1 tiim 6rneklerde 20 hafta depolama boyunca onemli
diizeyde artis gostermistir. HMF miktarindaki artisin indirgen sekerlerden sicaklik
etkisiyle ya da heksozlar ve amino asitler arasindaki reaksiyon nedeniyle meydana

geldigi ifade edilmistir.

4.2.16. Optimum Termosonikasyon Uygulanan Nektarlarin Fenolik
Bilesenlerinde Depolanma Siiresince Meydana Gelen Degisimler

Optimum termosonikasyon uygulamasindan sonra depolama boyunca ¢ilek
nektarlarinda bulunan fenolik bilesenleri miktarlar1 Cizelge 4.34’de verilmistir.
Cilek  nektarinda  belirlenen  antosiyaninler  pelargonidin-3-0O-glukozid,
pelargonidin-3-O-rutinozid, siyanidin-3,5-diglukozid ve siyanidin-3-glukozid dir.
Pelargonidin-3-O-glukozid cilekte bulunan en baskin antosiyanindir. Bu bilesen
depolama baslangicinda 92.37+4.88mg/L. iken depolama ile azalma gostermistir
(59.14+1.48mg/L). Diger tanimlanan antosiyanin bilesenlerde de depolama

siiresince  azalmalar  tespit edilmistir. Elde edilen kromatogramlarda
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tammlanamayan dort pike ait miktarlar pelargonidin-3-glukozid cinsinden
hesaplanarak T1, T2, T3 ve T4 olarak Cizelge 4.34’de verilmistir (EK 2, 3 ve 4).
Tanimlanamyan fenolik bilesenlerde de depolama boyunca ©nemli azalmalar
belirlenmistir. Cileklerde bulunan fenolik bilesenlerin tanimlanmasi ¢ilek igceren
gida iiriinlerinde muhtemel hileleri belirlemek amaciyla kullanilabilir (Seeram ve
ark., 2006).

Fenolik bilesen analizi ile belirlenen antosiyaninlerin miktarlar1 toplami
(~125 mg/L, 0.giin i¢in) toplam antosiyanin analizi sonucu (~142 mg/L, 0.giin i¢in)
ile karsilastirildiginda sonuglarin biribiriyle tutarhi oldugu gériilmiistiir. Iki sonug
arasindaki farklilik fenolik bilesen analizinde tanimlanamayan diger piklerden
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Bulanik ¢ilek nektarinda antosiyaninlerin yani sira bazi renksiz fenolik
bilesenler de tespit edilmistir. Cizelgeden 4.35’den goriildiigii gibi bu bilesenler;
kafeik asit, klorojenik asit, p-kumarik asit, kampferol, (+)-katesin hidrat,
protokatesoik asit etil ester (paee), elajik asit, ferulik asit, kuersetin, (+)-katesin, (-
)-epikatesin ve (-)-epikatesin gallat’tir. En baskin olani (-)-epikatesin gallat olup,
depolama ile azalma gostermistir. Bunu (+)-katesin hidrat, (+)-katesin ve (-)-
epikatesin miktarlar1 izlemistir. Renksiz fenoliklerin ise bazilarinda siirekli azalma

olurken bazilarinda depo baslangicina gére 6nce azalma sonra artig gdstermistir.
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Cizelge 4.34. Bulanik ¢ilek nektarlarinin depolama boyunca antosiyanin igerikleri

(mg/L)
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Cizelge 4.35. Bulanik ¢ilek nektarlarinin depolama boyunca renksiz fenolik bilesen

kleri (mg/L)

iceri

.10159.T112-11ske-yIosaeyoroid,,
(10°0>d)-TIPI[UWAUQ. MePIS. . [9SYNISTIB)ST. Y Ie]. [{EPUISEIER. IS[YULIQ. USTUSOIRSL- O IS[J IR I[N Te]. BPINES . TUAY . p

oELTFER V8 o/9VFIET6  HLLVFCY96 09 LFFI60L  l6EFOIBEL 96 EFEEIEL Jeleb.usaend-()
OVPFSILE TP EFBYPE oY OFICY P OTBIS  oL9OFHEOL  aelbOFEGBT ussenda()
BOEFPEOZ  -8G0FBLLZ  o09'LFHOGL  oS8'LFE6TL  oSLLFYLT LI EFEIZE uiaje-(+)
ZOVFO8E  9GLFEELL  oZ0FTL 8K O0F0L L aZT 0759 £0'EF8L 6 upasianyy
HOOFZE0 @b OFPL0  Z00¥690  GO0FF90 g0 0FLLO 91 0280 —
LLOTEYS  alGOFZL'G  p9E0FSKL  pl0'0FGO'L G 0FH0'Y £80°0F9¢'9 ysefel
«6'0F7E 0} QLOFEIT  oLLOFLOT  HTOFHOT 2L OFH6T oL6'LF08'S —
£6'VFLLTT  oTLIFIIGT  ol@LFETIL  pZEOFSSHL  ZIEFOLTH I TFLY P JeIpILUIEY-(F)
¥60F9G8  [0ZTO0¥088  JELOFIEL  BTOFSLL 46E€ 005 ¥ oLL 0F08% oisjdwesy
ELLFITT  L900FGHT  Z00FEG0  GL0FSY0 oV 0FZG ¥ HOFLLY 1seuewnyd
£90F8G Ll OLOFGGLL  SGEOFILEL  oHEOFETEL  q9T LFERGL i 0%L9'G1 yseyiualoioy
FEOFLOZL  olS0FZSTH  BEOFLITV  ETOFLETL  BLOFOS L #6L°0FCL 9L JSESBlEY]
unb--06 unb--09 unb--og unb--0z unb-q} unb-- ueSe|ig -yiloue

128



4. BULGULAR VE TARTISMA Burcu DUNDAR

Literatiirde cilekte en baskin sekilde bulunan pelargonidin-3-glukozid’in
yani stra siyanidin-3-glukozid ve pelargonidin-3-rutinozid bulundugu bildirilmistir
(Patras ve ark., 2010). Antosiyaninlerin stabilitesi pH, oksijen, 151k, enzim ve
ortamda bulunan diger bilesenlerden etkilenmektedir. Fakat antosiyaninlerin
parcalanma mekanizmalari hakkinda detayli bilgi bulunmamaktadir. Sicaklik
etkisiyle antosiyaninlerde meydana gelen pargalanmalar sonucu farkli ara
bilesenler olusmaktadir. Ornegin pelargonidin-3-glukozid deglikozasyon ile
pelargonidin’e ilerleyen reaksiyonlarla protokatesik asit ve aldehit formuna
doniserek pargalanmaktadir (Patras ve ark., 2010).

Pigment polimerizasyonu ve esmerlesme ile meydana gelen renk
degisimlerine neden olan reaksiyonlar, enzimatik ya da enzimatik olmayan
reaksiyonlar olabilmektedir. ~Antosiyanin-fenolik kondenzasyonu, Maillard
reaksiyonu ve askorbik asit degredasyonu renk degisimine neden olmaktadir.
Renk yogunluguna etki edenler monomerik antosiyanin, parcalanan antosiyanin
polimerleri ve esmer renkli bilesiklerdir. Literatiirde antosiyaninlerin parcalanarak
renksiz formlara doniisiimiine ek olarak antosiyaninlerin birbirleriyle ve diger
fenoliklerle polimerizasyona ugrayabilecegi ve kirmizi/kahverengi bilesiklerin
olugabilecegi ifade edilmistir (Wrolstad ve ark., 1990).

Seeram ve ark. (2006) yaptiklari calisma ile c¢ileklerde bulunan fenolik
maddeleri tanimlamislardir. Elde ettikleri sonuglara gore pelargonidin ve siyanidin
glukozidleri ve rutinozidleri c¢ilekte baskin olarak bulunan antosiyaninlerdir.
Cilekte tanimladiklar flavonollerden ise kuarsetin ve kampferol miktarlarini en
fazla bulmuslardir.

Kampferol aglikonlar1 iiziimsii meyvelerde yaygin olarak goriilmese de
cilekte oldugu bildirilmistir. Cileklerde katesin ve p-kumarik asit varligi da rapor
edilmistir (Maatta-Riihinen ve ark., 2004).

Maatha-Riihen ve ark. (2004) yaptiklar1 ¢calismada cilekte pelargonidin-
3-glukozid, pelargonidin-3-rutinozid ve siyanidin-3-glukozid miktarlarini sirasiyla

248, 12 ve 22 mg/kg olarak belirlemislerdir. Caligmalarinda kullandiklan cilek
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cesidi, yaptigimiz ¢aligmada kullanilandan farkli oldugu ve bu calismada %50
cilek iceren nektarlara ait antosiyanin miktarlar1 belirlendigi igin sonuglar farklilik
gostermistir. Bir meyvenin farkli ¢esitlerindeki antosiyaninlerin birbirlerine
oranlar1 farklilik gosterebilmektedir (Aaby ve ark. 2012). Ayni arastirmacilar,
elajik asit, (+)-katesin miktarlarini sirasiyla 41 ve 24 mg/kg olarak belirlemistir.
Aaby ve ark. (2012) 27 farkli ¢ilek ¢esidinde bulunan fenolik bilesenlerin
bir kismin1 belirlemislerdir. Antosiyanin igeriklerinin ¢eside gore 5.8-65.9 mg/100
g araliginda degistigini bildirmiglerdir. Bu ¢alismada belirlenen antosiyaninlerin
yan1 sira ¢ileklerde siyanidin-3-malonil, pelargonidin-3-malonilglukozid ve
pelargonidin-3-asetilglukozid bulundugunu bildirmislerdir. Tanimlayamayan

antosiyaninler bu antosiyaninlerden bazilari olabilir.

4.2.17. Bulamk Cilek Nektarinda Bazi Kalite Ozelliklerinin Depolama
Boyunca Degisim Kinetigi

Optimum kosullarda termosonikasyon uygulanarak 4°C’de 90 giin
boyunca depolanan bulanik ¢ilek nektarlarinin toplam fenolik madde, toplam
monomerik antosiyanin, pelargonidin-3-glukozid (plg-3-gl), askorbik asit
parcalanma kinetikleri ve  HMF olusum kinetigini belirlemek iizere yapilan
matematiksel modellemeler sonucunda elde edilenen en uygun denklemlerin
korelasyon katsayilar1 Cizelge 4.36’te verilmistir.

Cizelge 4.36’te verilen bulanik cilek nektar1 bazi kalite 6zelliklerinin
depolama boyunca degisimlerine ait veriler 0., 1. ve 2. dereceden reaksiyon
kinetikleri ve bu kinetiklere iliskin korelasyon katsayilar1 incelenerek her
parametre i¢in en uygun parcalanma/olusum kinetigi belirlenmistir. Bu agamada 3.
dereceden reaksiyon kinetiginin aragtirllmamasinin nedeni, gida bilimi
literatiiriinde 3. dereceden kinetige sik rastlanmamasidir. Benzer sekilde 2.
dereceden reaksiyon kinetigine de gidalarda fazla rastlanilmamaktadir. 2.
dereceden reaksiyona az rastlanmasi, “yalanci” 1. dereceden reaksiyon olarak

adlandirilan bir durumla iligkili olabilir. Yani bir bagka deyisle, konsantrasyon
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degisim kinetigi 2. dereceden olmasina ragmen bazi kosullar altinda 1. dereceden

reaksiyon kinetigi gibi davraniyor olabilir (Cemeroglu, 2015).

Cizelge 4.36. Depolama boyunca bulanik c¢ilek nektarlarinin bazi kalite
parametrelerinin  parcalanma/olusum reaksiyon derecelerine
iliskin denklemlere ait korelasyon katsayilari (R)

0. derece 1. derece 2. derece
TF 0.8437 0.8524 0.8587
TMA 0.7174 0.7713 0.8256
Plg-3-g| 0.7782 0.8197 0.8576
AA 0.7725 0.9745 0.8991
HMF 0.8492 0.4958 0.2989

TF: toplam fenolik madde, TMA: toplam monomerik madde, Plg-3-gl: Pelargonidin-3-
glukozid, AA: Askorbik asit, HMF: hidroksimetil furfural

Korelasyon katsayisinin -1 ya da +1 olmasi biitiin verilerin korelasyon
dogrusu tlizerine diistiigiiniin gostergesidir. Eger veri noktalar1 fazla dagilmissa,
korelasyon katsayis1 bu daginiklik oraninda 1’den asag1 dogru iner. Bu nedenle her
bilesen icin korelasyon katsayisi 1’e en yakin olan reaksiyon derecesi uygun
bulunmustur. Toplam fenolik madde, toplam monomerik antosiyanin ve
pelargonodin-3-glukozid parcalanma kinetiginin 2. dereceden, askorbik asit
parcalanma kinetiginin 1. dereceden, HMF olusum kinetiginin ise 0. dereceden
reaksiyon kinetigine uygun oldugu tespit edilmistir.

Zheng ve Lu (2011), toplam fenolik madde pargalanmasinin pastorize
edilmis ananas sularinda 5°C’de 70 saat depolama boyunca 0. ve 1. dereceden
kinetik modellere uygun oldugunu bildirmistir. iki model igin de elde edilen
korelasyon katsayist degerleri yiiksek ve birbirine yakin bulunmustur.

Harbourne ve ark. (2008) ise model meyve suyu sistemlerinde yaptiklari
calismada antosiyanin parcalanmasinin yalanci birinci dereceden kinetik

gosterdigini bildirmistir. Wang ve Xu (2007) bogiirtlen suyu ve konsantresinde
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antosiyanin parcalanmasi iizerine yaptiklar1 aragtirmada 60 giin boyunca farkli
sicakliklarda depolama yapmuglardir. Elde ettikleri bulgulara gore antosiyanin
pargalanmasinin birinci dereceden kinetige uygun oldugunu bildirilmistir. Fakat
degisen depolama sicakliklariyla antosiyanin pargalanma kinetiginde de degisim
belirlenmistir. Ancak yaptiklar1 calismada 5°C’deki depolama kosulunda
antosiyaninler 1. dereceden reaksiyon kinetigine uygun olarak parcalanmustir.
Yaptigimiz  calismada 4°C’de  gerceklestirilen depolama boyunca ise
antosiyaninlerin 2. dereceden kinetige gore parcalandigi belirlenmistir. Bu nedenle
Harbourne ve ark. (2008) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada antosiyanin
parcalanmasinin yalanci birinci dereceden kinetige uygun oldugu seklinde yorum
yapilabilir.

HMF, parcalanma kinetikleri arastirilan diger bilesenlere kiyasla ¢ilek
nektarinda ¢ok daha az miktarda bulunmaktadir ve olusum kinetiginin diger
bilesenlerden farkl olarak sifirinci dereceden oldugu tespit edilmistir. Bu durumun
muhtemel nedeni HMF olusumunun nektarda yiiksek konsantrasyonda bulunan bir
bilesim Ogesinin (indirgen seker gibi) pargalanmasiyla ¢cok az miktarda {iriin
olusumunun séz konusu oldugu bir reaksiyon olmasi olabilir (Cemeroglu, 2015).
Bozkurt ve ark. (1999) pekmezde HMF olusum kinetiginin sifirinct dereceden
oldugunu bildirmislerdir. Yiiksek sicakliklarda farkli model sistemlerde renk
gelisiminin aragtirildig1 bir ¢alismada da aragtirmacilar, HMF olusumum sifirinci
dereceden reaksiyon kinetigine uygun oldugunu bildirmislerdir (Carabasa-Giribet
ve Ibarz-Ribas, 2000).

Fenolik maddelere ait pargalanma reaksiyonlart 2. dereceden kinetige
uygun bulunurken askorbik asit 1. dereceden kinetige uygun olarak parcalanma
gostermistir. Literatiirde 1s1l islem uygulanan turunggil sularinda ve ultrases
uygulanan portakal suyunda askorbik asit parcalanma reaksiyonunun 1. dereceden
kinetige uygun oldugu bildirilmistir (Dhuique-Mayer ve ark., 2007; Vikram ve
ark., 2005; Valdramidis ve ark., 2010).
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S6z konusu bilesenlerin pargalanma ya da olusumuna ait korelasyon

katsayilar1 ve yar1 Omiir/katlanma siireleri ise Cizelge 4.37’te verilmistir.

Cizelge 4.37. Bulanik ¢ilek nektarlarina ait bazi 6zelliklerin en uygun dereceden
reaksiyona gore parcalanma/olusma reaksiyon hiz sabitleri ve yari
Omiir/katlanma siireleri

Hiz Sabiti (k) Yari 6mur Siiresi /
Katlanma Siiresi
(gun)
TF 0.54x10™ L/mg.giin 283
TMA 3.98x10®° L/mg.giin 113
Plg-3-gl 6.09x10™ L/mg.giin 178
AA 5.58x107% 1/giin 12
HMF 4.34 mg/L.glin 2

TF: toplam fenolik madde, TMA: toplam monomerik madde, Plg-3-gl: pelargonidin-3-
glukozid, AA: Askorbik asit, HMF: hidroksimetil furfural

Cizelge 4.37°de verilmis olan yar1 omiir siireleri, toplam fenolik madde,
toplam monomerik antosiyanin ve ¢ilekte bulunan en baskin antosiyanin olan
pelargonidin-3-glukozid i¢in sirastyla 283, 113 ve 178 gilindiir. Elde edilen
sonuglara gore ¢ilekte bulunan diger bazi antosiyaninler, plg-3-gl’e kiyasla daha
hizli parcalanmaktadir ve g¢ilekte bulunan antosiyaninler, diger bazi fenolik
maddelere kiyasla depolama boyunca daha hizli parcalanmaktadir. Baslangigta
cilek nektarmda bulunan HMF miktarinin ikiye katlanma siiresi, 2 giindiir. Cilek
nektarinda bulunan askorbik asitin yarisinin pargalanmasi i¢in gegen siire ise 12
gindiir. HMF olusumunun yalnizca AA parcalanmasima bagli olmadigi
diistiniildigiinde, HMF katlanma siiresinin AA yar1 Omiir siiresinden kisa olmasi

beklenen bir durumdur.
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Bulanik ¢ilek nektarlarinin depolama boyunca elde edilen TF, TMA, plg-3-
gl, AA ve HMF verilerine iliskin grafik ve denklemler sirasiyla Sekil 4.27, 4.28,
4.29, 4.30 ve 4.31.”de verilmistir.

0,0025
0,002
=}
© 0,001
y = 0,0000053672x + 0,0014093641

0,0005 R - 0,859

0
0 20 40 60 80 100

Zaman (i, glin)

Sekil 4.27. Bulanik ¢ilek nektarlarinda toplam fenolik madde miktar1 degisiminin
2. dereceden reaksiyon kinetigine gore olusturulan grafik ve denklemi

0,01
0,009
0,008

__0,007
g 0,006
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™ 0,003 y= o,oooosggjssg g2%0050508915
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Sekil 4.28. Bulanik ¢ilek nektarlarinda toplam monomerik antosiyanin miktari
degisiminin 2. dereceden reaksiyon kinetigine gore olusturulan grafik
ve denklemi
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Sekil 4.29. Bulamik ¢ilek nektarlarinda  pelargonidin-3-glukozid  miktari
degisiminin 2. dereceden reaksiyon kinetigine gore olusturulan grafik
ve denklemi

y =-0,0558118606x + 4,7323837002
R2=0,975

InC

100

40 60

Depolama Siiresi (t, giin)

Sekil 4.30. Bulanik c¢ilek nektarlarinda askorbik asit miktar1 degisiminin 1.
dereceden reaksiyon kinetigine gore olusturulan grafik ve denklemi
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Sekil 4.31. Bulanik ¢ilek nektarlarinda HMF miktar1 degisiminin 0. dereceden
reaksiyon kinetigine gore olusturulan grafik ve denklemi

Termosonikasyon uygulanan bulanik ¢ilek nektarinda pargalanma kinetigi
arastirtlan saglik ve kalite agisindan Onemli bilesenlerden en hizli pargalanan
askorbik asittir. Bu nedenle raf omrii agisindan degerlendirme yapilmasi igin
askorbik asitin pargalanmasii incelemek uygundur. Uretimden sonra 12 giinde
nektarda bulunan baslangi¢ askorbik asit miktar1 yariya diismektedir. Giinliik
askorbik asit alim miktar1 ise 60 mg/giin olarak bildirilmistir (Lukaski, 2004).

Askorbik asit pargalanma kinetigi gdéz Oniline alindiginda optimum
termosonikasyon uygulanan bulanik c¢ilek nektarlarinin tiretimden sonra 31 giin
icinde (100 mL) tiiketilmesi, giinliik C vitamini ihtiyacini karsilamak icin yeterli
olacaktir seklinde yorum yapilabilir.

Brownmiller ve ark. (2008) yaptiklar1 ¢alismada 25°C’de 6 ay siiren
depolama sonunda konserve yaban mersini piiresinde toplam antosiyanin

miktarinin %62’sini, berrak suyunda ise %85’ini kaybettigini bildirmislerdir.
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4.2.18. Duyusal Degerlendirme

Optimum kosullarda termosonikasyon uygulanan ve uygulanmayan c¢ilek
nektarlar iiretimin ilk giiniinde 14 panelist tarafindan duyusal olarak analiz edilmis
ve duyusal analiz profilleri arastirilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.38’de,
nektarlarin duyusal analiz profillerine ait 6riimcek ag1 diyagramu ise Sekil 4.32°de
verilmistir. Elde edilen sonucglarin istatistiki degerlendirmesi sonucunda
termosonikasyon uygulanan ve uygulanmayan nektarlarin duyusal o6zellikleri
arasinda Onemli diizeyde fark bulunmamistir (p<0.05). Termosonikasyon,
uygulama giiniinde nektarlarin  duyusal Ozelliklerini  6nemli  diizeyde

etkilememistir.

Cizelge 4.38. Optimum termosonikasyon uygulanan ve teknolojik islem
uygulanmayan (kontrol) bulanik ¢ilek nektarinin duyusal analiz

sonuglari
Duyusal Ozellik Kontrol Termosonikasyon

Uygulanan

Renk 7.57+1.6° 6.70+1.5°

Koku 7.60+2.4° 6.90+2.2°

Tat 6.69+2.4° 6.39+.2.22
Viskozite 7.16+1.9° 6.53+2.4°
Genel Begeni 7.74+1.9° 6.82+2.0°

Veriler bagimsiz 6rneklem T testine tabi tutulmustur.

—i— Kontrol islenmis Nektar
Renk
) 4
Genel Izlenim 5 Koku
0
Viskozite ~Tat

Sekil 4.32. Bulanik ¢ilek nektarlar1 6riimcek ag1 diyagrami
137



4. BULGULAR VE TARTISMA Burcu DUNDAR

Simunek ve ark. (2013) termosonikasyon (24 kHz, 600 W, 3, 6, 9 dk, 20-
40-60°C) ve pastorizasyonunun (80°C, 2 dk) elma nektar1 ve suyunun duyusal
oOzellikleri lizerine etkisini arastirmislardir. Termosonikasyonun islenmeyen meyve
suyunda dogal olarak bulunmayan yeni bilesiklerin olusumuna ya da dogal olarak
bulunan bazi bilesiklerin kaybina neden oldugunu bildirmislerdir. Aromatik
bilesikler fiziksel kosullardaki degisim ve kavitasyonlardan etkilenmektedir.
Termosonikasyonun elma suyu ve nektarinda renk, tat, koku ve genel begeni gibi
duyusal 6zelliklerini 6nemli diizeyde etkilese de kabul edilemez boyutta degisime
neden olmadigi bildirilmistir. Koku ve tat 6zelliklerindeki degisimin muhtemel
nedeninin serbest radikallerin olusumu, oksidasyon ve bilesiklerin izomerizasyonu
olabilecegi bildirilmistir.

Literatiirde termosonikasyonun meyve suyunda duyusal 6zellikler {izerine
olumsuz etkisinin yan1 sira olumlu etkileri de olabilecegi bildirilmistir (Walkling-
Ribeiro ve ark., 2009). Termosonikasyonun, neden olabilecegi nektarda bulunan
gazin uzaklastirilmasi, nektar renginin a¢ilmasi, enzim aktivitesinin azalmasi,
askorbik asit korunumunun artmasi gibi durumlar, yaptigimiz caligmada duyusal
Ozellik acisindan kontrol ile islenen nektarlar arasinda onemli diizeyde farka

rastlanmamasina neden olmus olabilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tez c¢alismasinda belirlenen araliklarda degisen termosonikasyon
parametreleri ile farkli uygulamalar gergeklestirilerek bulanik ¢ilek nektarlari
uretilmistir ve bu degisimlerin nektar kalite 6zellikleri tizerine etkisi incelenmis ve
matematiksel  olarak  modellenmistir.  Kalite  analizlerinin  sonuglari
degerlendirilerek optimum termosonikasyon icin sicaklik ve UEY degerleri
belirlenmistir. Optimum termosonikasyon uygulamasi sonrasinda validasyon
calismasiyla, yapilan modellemelerin ve optimizasyonun gegerliligi kanitlanmis ve
90 giin siiren depolama c¢alismasiyla, nektarlarin kalite 6zellikleri ve 6zellikle renk
acisindan stabilitesi ortaya konulmustur. Depolama boyunca fenolik maddelerdeki
degisim bilesen bazinda incelenmistir. Optimum termosonikasyon uygulanan
nektarlar ile islem uygulanmayan nektarlar duyusal oOzellikler acisimndan
karsilastirilmastir.

Termosonikasyon uygulamasinin optimizasyonuna ait bulgulara gore;

e Termosonikasyon parametrelerinden biri sabit iken digerinin artistyla PFO
inaktivasyonu artmaktadir. UEY ve sicaklik artisinin PFO aktivitesini
azaltici etkide bulunmustur. Cilek nektarinda ~%90 PFO inaktivasyonunun
saglanmasi i¢in 539 J/g UEY ve 75°C kombinasyonu yeterlidir.

e Termosonikasyon uygulanan ¢ilek nektarinda TMA igerigi 1liman sicaklik
(~50°C) ve ultrases enerji yogunlugu (~230 J/g) kosullarinda en yiiksek
seviyeye (doyma noktasi) ulasirken, bu iki parametrenin artmasi ya da
azalmasiyla TMA igeriginin azaldigi goriilmiistiir.

e UEY ve sicakligin 1liman degerlerin iizerine ¢ikilmasi durumunda TMA
miktar1 lizerindeki olumlu etkisi kaybolacak ve hatta UEY ve sicaklik artist
TMA miktarinda azalmaya neden olacaktir.

e TF miktar1 sicaklik artisiyla dogrusala yakin bir diisiis gostermektedir. 230

J/g ultrases enerji yogunlugu civarinda en yiiksek seviyeye ulasan TF
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miktari, daha yiiksek ya da diisiikk enerji yogunluklari uygulandiginda
azalmaktadir. Yaklagik olarak 230 J/g ultrases enerji yogunlugu
uygulandiginda hem TF hem TMA miktar1 en yiiksek seviyeye ulagmistir.

e En yiiksek AA miktar1 67.7°C-82.1 J/g kombinasyonu, en diisiik AA miktar1
ise 32.3°C-82.1 J/g kombinasyonu uygulandiginda elde edilmistir. AA
miktarindaki degisim ¢alisilan UEY ve sicaklik araliklarinda diizenli bir
degisim gostermemistir.

e a* degeri, UEY ve sicaklik artisiyla azalmaktadir. Ayrica a* degeri
sicakliktaki  degisimden UEY’deki degisime kiyasla daha ¢ok
etkilenmektedir.

e Ultrases enerji yogunlugunun artist AE* degerini, 1limli sicaklik
seviyelerinde (~45°C) etkilemezken 50°C’den yiiksek sicakliklarda
artmasina neden olmustur.

e EI degerleri ultrases enerji yogunlugu ve sicaklik parametreleriyle dogrusal
olarak degisim gostermektedir. Yiiksek sicaklik uygulamalarinda PFO
inaktivasyonu artarken nektarlara ait EI degerleri azalma gostermektedir.

e Ogzellikle yiiksek ultrases enerji yogunlugu ile birlikte kullanildiginda,
yiiksek sicakliklik uygulanan nektarlarda daha yiiksek miktarda HMF
belirlenmistir. HMF miktar1 sicaklik artisiyla dogrusal olarak artarken
ultrases enerjisinin artigiyla asamali olarak artig gostermektedir.

e Termosonikasyon kosullarinin degisiminin HMF igerigi ve EI degerleri
tizerindeki etkileri birbirine zit olmustur. AE* ve EI grafiklerindeki
degisimler ise tam olarak birbiriyle ortlismemektedir. En yiiksek AE* ve EI
degerleri en diisiik sicaklik ve ultrases uygulanan nektarlarda meydana
gelirken ayn1 uygulamalarda en diisiik PFO inaktivasyonu goriilmektedir.

e HMF olusumu ve antosiyaninlerin parcalanmasi degisen

termosonikasyonlara kars1 benzer artma/azalma egilimleri gostermektedir.
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Sicaklik ve ultrases enerji yogunlugu arttikca PFO inaktivasyonu ve HMF
miktar1 artma, esmerlesme indeksi degeri ise azalma gostermistir. AE*,
TMA, TP ve AA ise ¢alisilan sicaklik ve UEY araliginda ayni sekilde

seyreden bir degisim gdstermemistir.

Optimum termosonikasyon uygulanan ¢ilek nektarlarinda depolanma

siiresince meydana gelen degisimlere ait bulgulara gore;

Depolama siiresince kalintt PFO aktivitesi, pH degeri, TMA, TF, AA, a*
azalmus, titrasyon asitligi, esmerlesme indeksi artmis, briks ve Hue degeri ise
istatistiksel agidan 6nemli diizeyde degisim gdstermemistir.

Depolamanin baglangicinda %24 olan PFO aktivitesi kalintis1 depolamanin
sonu 90. giinde %11 ‘e diismiistiir. Depolama baslangicina gore %54 azalma
gostermistir.

Depolamanin 60. giiniinden itibaren pH degerlerinde 6nemli dlgiide degisim
olurken asitlikte 6nemli bir degisim tespit edilememistir. Cilek nektarlarinin
SCKM degerleri depolama boyunca korunmustur.

Depolama boyunca en yiiksek TMA degeri (142.53 mg/L) depolamanin
baslangicinda belirlenirken en diisik TMA degeri 90. giin (74.70 mg/L)
orneklerinde belirlenmistir. Depolama boyunca elde edilen PFO aktivitesi ve
askorbik icerigi sonuclar1 da bu durumu destekler niteliktedir. PFO aktivitesi
60. giine kadar biiylik hizla azalma gdsterirken 60.giinden sonra ise daha az
belirgin bir azalma gostermistir.

TF madde icerikleri depolamanin ilk 30 giiniinde 6nemli diizeyde bir
degisime rastlanmamakla birlikte 30. gilinden sonra Onemli dizeyde
azalmustir.

Nektar depolamanin 12. giiniinde baslangictaki AA miktarinin %350’sini

kaybetmistir. 90. giinde ise AA’in tamamina yakini par¢alanmigtir.
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e Renk degerleri incelendiginde; L* degerinde 20. giinde istatistiksel olarak
onemli bir degisim meydana gelmekle birlikte depolamanin ilerleyen
giinlerindeki degisimler 6nemli bulunmamigtir. a* degerinde 10. giindeki
azalma %0.3 iken 90. giiniin sonunda a* degerinde %4.9 azalma
goriilmiigtiir. Depolama boyunca Hue degerlerinde onemli diizeyde bir
degisim olmaz iken C* degerinde 30. Giinden itibaren azalma gorilmiistir.
Nektarlara ait AE* degerleri, 5.21-11.36 araliginda degismistir. Depolama
baslangincinda en diisitk AE* degerine sahip olan nektarlar, 60. giine kadar
onemli diizeyde artig gostermistir.

e El degeri ve HMF igerigi depolama boyunca artis gostermistir.

e Depolama boyunca fenolik maddelerde bilesen bazinda farkli degisimler
meydana gelmistir. Renksiz fenolik bilesenlerden kafeik asit, ferulik asit ve
(-)-epikatesin gallat depolama boyunca azalma gosterirken digerleri O6nce
azalma sonra artma egilimi gostermistlerdir. Antosiyaninlerde ise depolama
boyunca genel egilim azalma olmustur.

e Depolama siiresince toplam fenolik madde, toplam monomerik antosiyanin
ve pelargonodin-3-glukozid pargalanma kinetiginin 2. dereceden, askorbik
asit parcalanma kinetiginin 1. dereceden, HMF olusum kinetiginin ise O.
dereceden reaksiyon kinetigine uygun oldugu tespit edilmistir.

e Optimum termosonikasyon uygulamasinin gergeklestirildigi tiretim giiniinde
14 panelist tarafindan yapilan duyusal analiz sonuglarina gore,
termosonikasyon uygulanan ve uygulanmayan nektarlar arasinda onemli

diizeyde fark bulunmamustir.

Elde edilen verilere gore; sanayide daha diisiik sicaklik uygulamalariyla
yeterli PFO inaktivasyonu saglanabilmesi i¢in 1si1l iglemin ultrases ile
kombinasyonu tercih edilebilir. Ayn1 oranda enzim inaktivasyonu saglamak icin

151l islemde uygulanan sicakligin altina termosonikasyon uygulanarak diisiilebilir
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ve 1s1l islemin gidada neden oldugu olumsuz degisimler azaltilabilir. Nektarlarda
renk degisimini miimkiin oldugunca diisik olmasim1 saglamak igin
termosonikasyon kosullar1 olarak yiiksek sicaklik-diisik ultrases enerji
yogunlugunun seg¢ilmesi gerekmektedir. Ayni zamanda validasyon calismasiyla,
test edilen matematiksel modeller bulanik ¢ilek nektar1 iireticileri tarafindan daha
iyi kalitede nektar iiretimi icin yol gdsterici olacaktir. Ureticilerin bulanik ¢ilek
nektarlarinin  kalite Ozelliklerini istedikleri dogrultuda gelistirebilmeleri ve
nektarlarin kalite Ozellikleri hakkinda tahminlerde bulunabilmelerine imkan
saglanmigtir. Optimum termosonikasyon uygulamasiyla raf émrii siiresi kisa ve
dayanikliligi diisiik bir meyve olan ¢ilek nektara islenirken, tiiketicilere daha
yiiksek kalitede tirtin sunulabilecektir. Bu dogrultuda siirdiiriilebilir saglikli gida

iretimine de katkida bulunulmustur.
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EK1
Ad-Soyad Ornek No

Tarih

Asagida verilen skalalarda tiim karakteristikler soldan saga dogru artmaktadir.
Orneklerin karakteristiklerini, skalada uygun gordiigiiniiz yere “X” isareti koyarak
degerlendiriniz.
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EK 2. Bulanik ¢ilek nektarindaki fenolik bilesenlere ait 280 nm’deki HPLC
kromotogramu  (1:Gallik asit, 2:(x)-Katesin, 3:(+)-Katesin hidrat,
4:Protokatesoik asit etil ester, 5:(-)-Epikatesin, 6:(-)-Epikatesin gallat,
7:Elajik asit)
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EK 3. Bulanik ¢ilek nektarindaki fenolik bilesenlere ait 320 nm’deki HPLC
kromotogrami (1:Kafeik asit, 2: Klorojenik asit, 3:p-Kumarik asit,
4:Ferulik asit, 5:Kuersetin, 6:Kampferol)
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EK 4. Bulanmik ¢ilek nektarindaki antosiyaninlere ait HPLC kromotogrami
(1:Siyanidin-3,5-diglukozid, 2:Siyanidin-3-glukozid, 3:Pelargonidin-3-
glukozid, 4:Tanimlanamayanl, 5:Pelargonidin-3-rutinozid,
6:Tanimlanamayan2, 7: Tanimlanamayan3, 8: Tanimlanamayan4)
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EK 5. Bulanik cilek nektarindaki hidroksimetil furfurala (HMF) ait HPLC
kromotogrami
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