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OZET

ULTRASONIKASYONUN ELMA SUYUNDA
BAZI KIMYASALVE MiKROBiYOLOJIK OZELLIKLERE
ETKIiSININ YUZEY CEVAP YONTEMI iLE BELIRLENMESI

Muhammed YILMAZ
Yiiksek Lisans Tezi, Abant Izzet Baysal Universitesi
Gida Miihendisligi Bolimii
Tez Danismani: Dog. Dr. Hande Selen ERGE
Haziran 2014, 108 Sayfa

Bu c¢alismada, ultrasonikasyonun elma suyunda bazi kimyasal ve mikrobiyolojik
Ozelliklere etkisi yiizey cevap yontemi ile belirlenmistir. Ultrasonikasyon, elma
suyuna farkli genlik seviyelerinde (% 40-100), sicakliklarda (30°-60 °C) ve 2-15
dakika araligindaki siirelerde 20 kHz sabit frekansta uygulanmistir.

Esmerlesme indeksi (P<0.01), bulaniklik degeri (P<0.05) ve toplam fenolik madde
(P<0.05) degisimleri i¢in karesel model oOnemli bulunmustur. Ayn1 model,
Escherichia coli O157:H7, Salmonella Typhimurium, Listeria monocytogenes ve
maya-kiif inaktivasyonu i¢in de belirlenmistir. L*, a* ve h degerlerinin degisimi i¢in
karesel model belirlenmis olup, diger taraftan, b* ve C degerleri i¢in 2FI modeli
belirlenmistir.

Sonuglar; dalga genligi, sicaklik ve siirenin pH, °Bx ve titrasyon asitligi {lizerine
onemli etkisi olmadigimi gostermistir. Dalga genliginin esmerlesme indeksine etkisi
onemli bulunmamistir (P<0.05). Esmerlesme indeksinin artan sicaklik ile arttigi;
fakat artan siire ile azaldigi gozlenmistir. Ultrasonikasyon uygulama siiresi,
bulaniklik degeri lizerine 6nemli etkide bulunmustur (p<0.05), siire artisina bagh
olarak bulanikligin azaldig: belirlenmistir. Dalga genligi ve sicaklik, bulanikliga etki
etmemistir. Elma suyunda toplam fenolik bilesiklerde sicaklik artisina baglh olarak
onemli bir artis belirlenmistir. Genlik degerinin, tim gorsel renk degerlerinde bir
etkisi olmamistir. Sicaklik ve siire arttikca L* degerinde Onemli bir artis
belirlenmistir. Ultrasonikasyon genlik degerinin onemli etkisi sadece Listeria
monocytogenes inaktivasyonu i¢in saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Ultrasonikasyon, elma suyu, esmerlesme indeksi, bulaniklik
degeri, toplam fenolik madde, mikrobiyel inaktivasyon, yiizey cevap yontemi



ABSTRACT

DETERMINATION OF EFFECTIVENESS OF ULTRASONICATION ON
SOME CHEMICAL AND MICROBIOLOGICAL PROPERTIES
OF APPLE JUICE
BY RESPONSE SURFACE METHODOLOGY

YILMAZ, Muhammed
M.Sc. Thesis, Abant 1zzet Baysal University
Food Engineering Department
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hande Selen ERGE
June, 2014, 108 Pages

In this study, effect of ultrasonication on some chemical and microbiological
properties of apple juice was determined by response surface methodology.
Ultrasonication was treated to apple juice at varying amplitude levels (40-100 %),
temperatures (30-60 °C) and treatment times of 2-15 minutes at a constant frequency
of 20 kHz.

A quadratic model for the changes of browning index (P<0.01), cloud value
(P<0.05) and total phenolics (P<0.05) was found significant. The same model was
also determined for the inactivation of Escherichia coli O157:H7, Salmonella
Typhimurium, Listeria monocytogenes, yeast and mould. The quadratic model was
determined for the variation of L*, a* and h values. On the other hand, 2FI model
was found for the b* and C values.

The results showed that amplitude, temperature and time had no significant
effect on pH, °Bx and titratable acidity. The effect of amplitude on browning index
did not found significant (P>0.05). It was observed browning index increased with
increasing temperature, but decreased with increasing treatment time. The treatment
time of ultrasonication had a significant effect on the level of cloud value, a decrease
in the cloud value was obtained as the time increased (p<0.05). There is no effect of
amplitude level and temperature on cloud value. A significant increase in total
phenolics in apple juice was observed as the temperature increased. Amplitude level
had no effect on all the visual colour values. Significant increase in L* value was
observed as the temperature and time increased. A significant effect of amplitude
level of ultrasonication was only found for the inactivation of Listeria
monocytogenes.

Key Words: Ultrasound, apple juice, browning index, cloud value, total phenolics,
microbial inactivation, response surface methodology
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1. GIRIS

Gidalarin islenmesi, uzun siireli muhafazalar1 igin eskiden beri uygulanan bir
yontemdir. Bilindigi iizere; 1s1l islem, hem mikroorganizmalarin hem de enzimlerin
inaktivasyonunda kullanilmaktadir. Ancak; etkinliginin sicaklik ve siireye bagl
olmast; gidalarda besin kaybina, istenmeyen lezzet ile renk olusumuna ve gidalarin
duyusal 6zelliklerinde olumsuz etkiye neden olmaktadir. Bu nedenle, son yillarda 1sil
islemin kullanilmadigi yeni teknolojiler; koruyucu kullanimini sinirlamasi, diisiik
enerji tiiketimi saglamasi, giivenilirliginin yiiksek olmasi ile besin degerlerini ve

duyusal 6zellikleri korumasi bakimindan giderek ilgi cekmektedir.

Gilintimiizde siipermarketlerde giderek yaygin hale gelen islenmis gidalar, daha ¢ok
geleneksel yontemlerle iiretilen gidalar olup; son yillarda imalat, isleme ve paketleme
teknolojilerinde 6nemli adimlar atilmaktadir. Bu teknolojilerin baslica hedefleri
gidalarin islenme siiresini kisaltmak, enerjiden tasarruf etmek ve gida iirlinlerinin raf
omiirleri ile kalitelerini artirmaktir. Mikrodalga 1sitma, vakumlu sogutma, yiiksek
basing, darbeli elektrik alan teknolojileri Kaliteli ve giivenli gida {iretiminde
kullanilan yeni teknolojiler arasinda sayilmaktadir. Ancak, yiiksek yatirim masraflari,
islem kosullarinin kontrol altina alinamamasi ve tiiketicilerin kabulii ile ilgili mevcut
kisitlamalar bu teknolojilerin endiistriyel Olgekte yaygin sekilde uygulanmasim
geciktirmistir. Son yillarda gida endiistrisinde; ultrason, birgok arastirmaya konu
olmaktadir. Ultrason, isletmelerde pratik ve gilivenilir olmasindan dolayr ilgi
gormektedir. Ayrica, yeni ve cevreci teknoloji olarak ortaya ¢ikmasi dikkatlerin

ultrasona yonelmesini saglamistir (Chemat ve ark., 2013). Diisiik ve yiiksek



yogunluklu ultrason dalgalarinin hiicreleri pargalayarak enzimlerin yapisini
degistirdigi kanitlanmustir. Ultrasonikasyon, i1limli 1sitma kosullarinda gidanin
mikrobiyel yiikiinii de diisiirmekte, 1s1l islemin hem siiresini hem de yogunlugunu
azaltarak sicaklik kaynakli olumsuzluklari gidermektedir. Ultrasonun, 1sil isleme
kiyasla avantajlar1 arasinda lezzet kaybinin 6nlenmesi ve enerji tasarrufunun

saglanmasi yer almaktadir (Chemat ve ark., 2011).

Ultrasonikasyon, son yillarda c¢esitli meyve sularinin duyusal ve mikrobiyel
kalitesinin belirlenmesinde kullanilmaya baslanmistir. Bu meyve sulari arasinda elma
suyu da yer almaktadir. Ancak; ultrasonikasyonun elma suyunun esmerlesme
diizeyine, bulanikligina, toplam fenolik madde miktarina ve gorsel renk degerlerine
etkisinin yiizey cevap yontemi ile belirlenmesine yonelik bir arastirmaya

rastlanmamuistir.

Bu nedenle bu ¢alismada; farkli dalga boyu genliklerinde (% 40, % 70, % 100), farkli
sicakliklarda (30°, 45°, 60 °C) ve farkli siirelerde (2, 8.5, 15 dakika) uygulanan
ultrasonikasyonun pastorize edilmemis elma suyunun bazi kimyasal oOzellikleri
tizerine etkisi arastirilmistir. Bu amagcla; ultrasonikasyon uygulanan pastorize
edilmemis elma suyunda esmerlesme indeksi, bulaniklik ve gorsel renk degerleri
(L*, a*, b*, C* ve h) ile toplam fenolik madde miktarindaki degisim belirlenmeye
calistlmistir.  Ultrasonikasyonun, mikrobiyel acidan etkinliginin belirlenmesi
amaciyla da elma suyuna inokulasyonu yapilan Escherichia coli O157:H7, Listeria
monocytogenes, Salmonella Typhimurium ve inokulasyonu yapilmadan maya-kiif

inaktivasyon diizeyi saptanmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Ultrasonikasyon (Ultrases Dalgas1) Tanim
Balinadan ve yarasadan gelen ultrases dalgalarinin, sirastyla yon bulmada ve
avcilikta kullanildigr bilinmektedir. Ultrases dalgasi, insan kulaginin isitme

smirlarini asan bir frekansa (~20 kHz) sahip ses dalgasi olarak tanimlanmaktadir.

Ultrases dalgas1 saglayan cihazlar, genellikle 20 kHz ile 10 MHz aralifinda

kullanilmaktadir (Sekil 2.1) (Knorr ve ark., 2011).

0 10 10? 10° 107 10° 108 107
| | | | | '

Insanlarin duyabildigi frekans 16 Hz—18 kHz

aralig

Ultrason Uvgulama Frekansi - 20 kHz—100 kHz

Ozel uygulamalar igin I 20 kHz—1 MHz

genizgletilinis Frekans aralig

Tamgzal, teshis 1¢in frekans 5 MHz-10 MHz

aralig

Sekil 2.1. Ultrases Dalgas1 Aralig1 (Sun, 2005)



2.2. Ultrasonikasyon Uygulamasinda Kavitasyon Mekanizmasi

2.2.1. Akiskan Sistemlerde Ultrasonikasyon Uygulamasi ve Kavitasyon
Olusumu

Ultrasonun mekanik etkisi, kavitasyon olusumuna neden olan ultrason giiciine
baghdir. Ultra ses dalgalari, herhangi bir ses dalgasi gibi i¢inden gectigi ortamin
molekiillerinde bir dizi sikistirma ve seyrelme dalgalar ile cogalmaktadir. Yiiksek
giic uygulandiginda seyrelme dongiisii, sivinin molekiillerinin ¢gekme kuvvetlerini
asarak kavitasyon kabarciklarinin olusumunu saglamaktadir (Sekil 2.2) (Mason ve
ark., 2005). Bu kabarciklar, biiyliyerek ortamdaki buhar ya da gazlari iglerine
hapsetmektedir. Sivi boyunca dagilan kabarciklar, uygulanan frekans ile
biiytimektedir. Bir kavitasyon sivisi i¢inde binlerce kabarcik olustugundan her bir
kabarcig1r etkileyen akustik alan es olmamaktadir. Her bir kabarcik, komsu
kabarcigin bulundugu alani etkilemektedir. Bu sartlar altinda diizensiz olan
kavitasyon kabarcigi patlamaktadir (Sekil 2.3). Bu patlama, kimyasal ve fiziksel
etkiler i¢in gerekli enerjiyi saglamaktadir. Ornegin; 20 kHz’lik ultrasonik frekanstaki
sulu sistemlerde her bir kavitasyon kabarciginin patlamasi, yaklagik 4000 K
civarinda 1s1 ve 1000 atmosferi askin basing olusumuna neden olan sicak noktalar
olusturmaktadir. Bu kabarcik patlamasi, sistem iginde g¢esitli etkilerin ortaya

¢ikmasina neden olmaktadir (Mason ve ark., 2005).
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Sekil 2.2. Kavitasyon Mekanizmasi (Armioun, 2010)
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2.2.1.1. Homojen Sivi Faz Sistemlerde Ultrasonikasyon Uygulamas1 ve
Kavitasyon Olusumu

Homojen sivi bir sistemde; kavitasyon sonucu olusan kabarcigin ani patlamasi,
kesme kuvveti gibi mekanik etki yaratabilmektedir. Kabarcik patlamasi sonucu
olusan asir1 sicaklik ve basing etkisinin sivi igerisinde bulunan herhangi bir canh
tiurtine etkisi ise ultrasonun etkisini tanimlamaktadir. Bir sivida kavitasyonun
olusmasi i¢in hava kabarciginin bulunmamasi gerekmektedir. Ciinkii; hava
kabarciklarmin akustik enerjiyi emdigi ve sonikasyonu azalttigi ileri siiriilmektedir
(Mason ve ark., 2005). Kavitasyon kabarcigi vakum igermez. Ancak, sivi ortamda
bulunan buhar, kabarcik i¢ine girmektedir. Kabarcik patlamasi sonucunda buhar asiri
derecede yiiksek sicaklik ve basing artigi ile birlikte molekiiler par¢calanmaya neden
olmaktadir. Ortamda su bulundugunda, olusan sicaklik ve basing oksijen ile hidrojen
baginin kopmasini saglayarak kii¢iik miktarlarda oksijen gazi ve hidrojen peroksit

olusumuna neden olmaktadir (Mason ve ark., 2005).

2.2.2. Kati-Siv1 Faz Sistemlerde Ultrasonikasyon Uygulamasi ve Kavitasyon
Olusumu

Kati-sivi faz sistemlerinde ultrason etkisi ile olugsan baloncuklarin patlamasi sivi
fazin kat1 faz yani yiizey iizerine yliksek basincl piiskiirtmeye esdeger bir sekilde
akmasma neden olmaktadir. Bu etki, ultrasonun temizlik icin kullanilmasini

saglamaktadir (Mason ve ark., 2005).

Kavitasyon ayni1 zamanda bir sivi i¢inde asili duran tozlar {izerine de etki etmektedir.
Sivi igindeki partikiilin yaninda kavitasyon kabarciginin patlamasi, onu hizli bir
harekete zorlayarak partikiiliin pargalanmasina neden olmaktadir (Mason ve ark.,

2005).



2.2.3. Sivi-Siv1 Faz Sistemlerde Ultrasonikasyon Uygulamasi1 ve Kavitasyon
Olusumu

Bir sivi-sivi ara yiiziinde ya da bu ara yiize yakin bir yerde kavitasyonun genel
mekanik etkisi, ¢cok etkin bir emiilsifikasyon ve homojen yapi olusumuna neden

olmaktadir (Mason ve ark., 2005).

2.3. Gidalarda Ultrasonikasyon Uygulamasi ve Onemi

Meyve ve sebzelerin kanser ve kalp rahatsizlig1 gibi ¢esitli hastaliklarin olugsmasinin
onlenmesinde etkili oldugu bilinmektedir (Bezzano ve ark., 2003, Hansen ve ark.
2003, Wang ve ark. 2011). Meyve sular1 da fitokimyasal bilesikleri igermekte ve
tilketiciler tarafindan tercih edilmektedir. Fitokimyasal bilesikler; kalp-damar,
diyabet ve bagisiklik sistemi hastaliklarindan korunmada 6nemli rol oynamaktadir

(Abid ve ark., 2013).

Rosecea familyasinda bulunan elma, besin degeri yiiksek meyvelerden biridir. Elma
ve elma sulari, fenolik asitler gibi antioksidan ozellikteki bilesikler bakimindan
zengin Trlinlerdir. Bu bilesenler; kalp-damar, diyabet ve bagisiklik sistemi

hastaliklarindan korunmada 6nemli rol oynamaktadir (Abid ve ark., 2013).

Elma ve elma sularinin da, fenolik asitler gibi antioksidan oOzellikteki bilesikler
bakimindan zengin iirlinler oldugu bilinmektedir. Elma; katesin, epikatesin, floridzin,
kuarsetin, siyanidin, siyanidin-3-O-galaktozit, klorojenik asit ve hidroksi sinamat
gibi ¢esitli fenolik bilesenleri icermektedir (Sekil 2.4) (Francini ve Sebastiani, 2013).
Francini ve Sebastiani tarafindan 2013 yilinda yapilan bir arastirmada; dort elma
tiirlinlin (Rome Beauty, Idared, Cortland ve Golden Delicious) etli kismi ve
kabugunda toplam fenolik madde, flavonoid madde ve antosiyanin igerikleri

belirlenmistir. Elma kabugunda toplam fenolik madde miktari, Idared (588.9 mg
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gallik asit/100g) ve Rome Beauty (500 mg gallik asit/100g) ¢esitlerinde en yiiksek
diizeyde bulunmustur. Ayn1 meyvelerin etli kisminda ise sirasiyla 75.7 mg/100g ve
93.0 mg/100g tespit edilmistir. Idared tiiriindeki elmanin kabugunda 303.2 mg
katesin/100 g flavonoid madde bulundugu ve bu degerin etli kisma kiyasla alt1 kat
daha fazla oldugu tespit edilmistir. Antosiyanin miktari, Golden Delicious elma
cesidinde eser miktarda saptanirken, Idared ¢esidindeki elmanin kabugunda 26.8 mg
siyanidin-3-glukosit/100 g diizeyinde bulunmustur. Elma tohumunun da polifenol

bilesikler bakimindan zengin oldugu kanitlanmistir.

Flavan Flavonol: Flavanol:

Kuargetin glikozit Kategin, epikategin

OH
OH HO : l©

0-x 0
Antosivanidin Dihidrokalkkon Fenolik ait
Biyatidin-Cralaktozit Flotidzin Klorojenik asit

Sekil 2.4. Elmada Bulunan Fenolik Bilesenler (Van der Sluis, 2005)

Bir¢ok gidada oldugu gibi meyve suyu raf dmriiniin korunmasinda konvensiyonel 1s1l
islem uygulanmaktadir. Ancak, tiiketiciler minimum islem gérmiis ve dogal olarak
islenmis besin degeri yiiksek gidalar1 tercih ettiklerinden 1s1l islem gerekmeyen

teknolojilere egilim artmistir. Amerikan Gida ve Ilag Komisyonu (FDA),



iireticilerden bitmis {riinde patojen sayisinda 5 logaritmik diizeyde bir azalma
olmasimi istemektedir. Bu kural, 1s1] islem gerektirmeyen yeni islemlerin ortaya
ctkmasini tesvik etmistir. Isil islem olmayan teknolojiler; orta derecede etkili olan

veya Oliimciil etki yaratmayan sicakliklardaki koruyucu tekniklerdir.

Boylelikle, gidanin besin degeri ve kalite parametrelerinde meydana gelen negatif 1s1l
etkiler minimuma indirgenmektedir (Tiwari ve ark., 2009). Isil islem gerektirmeyen
teknikler arasinda yiiksek hidrostatik basing, yiiksek voltaj vurgulu elektrik alan
(PEF), ultraviyole (UV) 1s1n, elektrik ya da magnetik alan, mikrodalga radyasyon,
iyonize radyasyon ve ultasonik dalga uygulamalar1 yer almaktadir (Valero ve ark.,
2007, Tiwari ve ark., 2009). Ultrases dalgast islemi, 3 gruba ayrilmaktadir. Bu
uygulamalar; ultrases dalgas1 (sonikasyon) ile birlikte basincin uygulandig
manosonikasyon;  ultrasonik  dalga ile Dbirlikte 1sitmanin  uygulandig
termosonikasyon;  ultrasonik  dalga, basing ve 1sitmanin  uygulandig
manotermosonikasyon olarak adlandiriimaktadir (Chemat ve ark., 2011). Ozellikle
termosonikasyon, 1sil isleme iyi bir alternatif olarak goériilmektedir. Sonikasyonun
gidadaki biyoaktif bilesik stabilitesi ve mikrobiyel inaktivasyon icin etkili oldugu
bildirilmektedir. Islem siiresinin kisalmasi, yiiksek verim eldesi ve diisiik enerji

tiiketimi bu uygulamanin avantajlari arasinda yer almaktadir.

Yiiksek giicteki ses dalgasi, siviya yayildiginda basing degisiminden kaynakli
kavitasyon kabarciklari olugmaktadir. Bu kabarciklar, ses dalgasi dairelerinde bir
stire ilerledikten sonra patlamakta ve 5000 K’a kadar yiiksek bolgesel sicaklik ve
5000 kPa’a kadar yiiksek bolgesel basing olusturmaktadir. Bu durum, ultrases
dalgasinin mikrobiyel inaktivasyonunu aciklayan baglica etkendir. Bununla birlikte
ortamda bulunan suyun, ultra ses dalgasi etkisi ile hidrojen ve hidroksil radikallerine

dontigebilecegi belirtilmektedir. Bu radikallerin de mikroorganizmalarin hiicre
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duvarma etki ederek hiicrenin dagilmasina neden oldugu ileri striilmektedir
(Tiwariand ve Mason, 2012). Yani; ultra ses dalgasi uygulamasinin kavitasyon
olusumu gibi fiziksel; serbest radikal olusumu bakimindan ise kimyasal etkilerden

kaynaklandig bildirilmektedir (Valdramidis ve ark., 2010).

2.4. Gidalarda Ultrasonikasyon Uygulama Alanlari

2.4.1. Ekstraksiyon

Gliniimiizde, solvent ekstraksiyonunda kullanilan kimyasallarin zararh etkileri ve
ayrica yontemlerdeki yetersizlikler, farkli ekstraksiyon uygulamalarina ilgiyi
artirmistir. Bu uygulamalar arasinda mikrodalgayla ekstraksiyon, siiper kritik akiskan
ekstraksiyonu, ultrasonla ekstraksiyon gibi daha az ¢oziicii madde ve enerji kullanan

eksraksiyon teknikleri yer almaktadir (Chemat ve ark., 2011).

Ultrases dalgalari, yayilmasi igin esnek bir ortami gerekli kilan mekanik dalgalardir.
Ses ile ultrason arasindaki fark, dalgalarin frekanslaridir. Ses dalgalari, kulakla
duyulabilen frekanslara (16 Hz ile 16-20 kHz), ultrason dalgalar1 ise mikrodalga
frekanslarina (20 kHz ile 10 MHz) sahiptir. Ses dalgalari, esnek bir cisimden
gecerken pargaciklarda boylamasina kaymaya neden olmaktadir. Aslinda ses dalgasi,

cismin ylizeyinde bir piston seklinde hareket etmektedir.

Ultrases dalgast uygulandiginda sivi1 igerisinde kabarcik olusumuna neden
olmaktadir. Bu kabarciklarin boyutu kritik bir noktaya ulastiginda patlamakta ve
yiiksek miktarda enerji agiga ¢ikarmaktadir. Patlama sonrasinda sicaklik ile basincin
oda sicakligindaki ultrason banyosunda sirasiyla 5000 K ile 2000 atmosfer
degerlerine kadar ¢ikabilecegi ileri siiriilmektedir. Bu kabarciklarin kat1 bir maddenin
yiizeyinde patlamasi halinde olusan yiiksek basing ve sicaklik, mikro jetleri ortaya

cikarmaktadir. Bu mikro jetler, metal ylizeyler iizerindeki ultrason etkisinden
10



sorumludur. Gida endistrisindeki diger bir mikro jet uygulamasi da bitkisel
bilesenlerin ekstraksiyonudur. Kabarciklarin patlamasiyla olusan yiiksek basing ve
sicaklik, bitki matrisinin hiicre duvari igerigini tahrip etmekte ve igerigin agiga

cikmasini saglamaktadir.

Ultrason, ¢oziicii ile bitki arasindaki kiitle transferini artirarak ekstraksiyon iglemini
kolaylastirmaktadir. Kabarciklarin patlamasi, kati bir yilizeyin yakininda asimetrik
sekilde patlayan kabarciklar nedeniyle mikro jet olusumu araciligiyla hiicrenin
pargalanmasin1  saglamaktadir. Coziiclinlin, bitkiye girisi saglanarak hiicre

duvarlarinin yikimi saglanmaktadir.

Sonug olarak bitki ekstraksiyonun da ultrasonun kullanimi; kiitle aktariminda artisi,
daha fazla ¢oziicii madde girigini, ekstraksiyonun diisiik sicakliklarda ve daha hizli
yapilmasin1 saglamaktadir. Ornegin; Herrera ve arkadaslar1 (2005), yaptiklar1 bir
arastirmada c¢ilekten fenolik bilesiklerin ultrasonik ekstraksiyonla 2 dakika igerisinde
elde edilebildigini, buna karsin klasik yontemlerle 20 saat ve siiper kritik akigskan

ekstraksiyonuyla 3 saat slirdligiinii gostermistir.

2.4.2. Filtrasyon

Gida endiistrisinde filtrasyon, yani kati maddelerin sivilardan ayrilmasi, bir¢cok
tiretimde yapilmasi gerekli islemler arasinda yer almaktadir. Ancak kat1 maddelerin,
filtrasyonun zar1 yiizeyinde biritkmesi gida iretiminde Onemli bir sorun
olusturmaktadir. Ultrason enerjist uygulamasi, zar yiizeyindeki yogunlagma
polarizasyonunu ve kalip tabakasini kirarak zarin yapisal gecirgenligini etkilemeden

akigsi artirabilmektedir (Kyhollen ve ark., 2005).
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Ultrason destekli filtrasyon ya da akustik filtrasyon, ¢ogunlukla islenmesi zor sayilan
atik sularin filtrasyonunda basarili bir sekilde uygulanmaktadir (De-Sarabia ve ark.,

2000; Smythe ve ark., 2000; Kyhollen ve ark., 2005).

Bununla birlikte filtrelere zarar gelmesini 6nlemek icin ultrason yogunlugunun en iyi
sekilde ayarlanmasi gerekmektedir (Wen ve ark., 2008). Ultrason, ayn1 zamanda
meyve ekstraktlar1 ile icecek {iiretiminde de uygulanabilmektedir. Ultrasonun
membran filtrasyonu ile kullanilmasi da ayrica arastirilmis ve pozitif sonuglar elde
edilmistir (Kydllen ve ark, 2005; Muthukumaran ve ark., 2005). Bu noktada peynir
altt suyundaki ¢ozeltileri filtre etmeye yardimci olabilmek admna disiik giic
seviyelerinde ultrason uygulamasindan yararlanilmistir.

Capraz Akig Stispanstyon Capraz Akisg Suspansiyon

— e e E—

Filtrat

Sekil 2.5. Ultrasonikasyon Ile Filtrasyon (Chemat ve ark., 2011)
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Ultrasonun filtrenin titkanmasini  Onlemesi sebebiyle akis hizin1  artirdig
belirlenmistir. Bununla birlikte, filtrenin ultrasonla birlesmesi, siirekli kavitasyon
olusumu filtre yiizeyinde tikanmayir ve yapismayr Onlediginden filtre Omri
artmaktadir (Grossner ve ark., 2005). Yukarida tanimlanan etkenlerin tamami
filtrasyon islemini ticari hale doniistiirmek acgisindan 6nem tasir ve gesitli sirketlerde
mevcut (titresimli) eleklere bir eklenti seklinde ultrasonla filtrasyon sistemleri

sunmaktadir (Chemat ve ark., 2013).

2.4.3. Kopiik Giderme

Gazin sivi halde dagilmasiyla olusan kopiiklenme, endiistride teknolojik
donanimlarin etkin kullanimin1 azaltmak, biyoteknolojik islemlerde steriliteyi
bozmak, {iriinde kayba neden olmak ve ¢evreyi Kirletmek gibi olumsuz sonuglar

olusturmaktadir.

Gida iiretiminde kopiik, sicakligin disiiriilmesiyle veya kimyasal kopiik gidericilerin
eklenmesiyle kontrol edilmektedir (Morey ve ark., 1999; Mason 2005). Ancak,
mekanik yontemlerin sadece kalin koptkler icin etkili olmasi, kopiik giderici

maddelerin yiizey geriliminde artisa neden olmasi gibi sorunlar olugabilmektedir.

Kopiik gidermede ses enerjisinin kullanimi, son yillarda dikkat ¢ekmis ancak
endiistride uygulamaya gecilememistir. Ses enerjisi, ¢esitli tiirlerdeki aerodinamik ve
akustik kaynaklara dayalidir ancak yiiksek enerji tiiketimi gibi olumsuzluklara neden
olmaktadir. Yiiksek yogunluklu ultrasonik dalgalar, O6zellikle steril kosullarin
saglandig1 kapali ortamlarda kullanilabildiginden gida ve ilag sektoriinde kolaylikla

uygulanabilmektedir (Gallego-Juarez ve ark., 2002).
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Yiiksek hizda siseleme ile gazli icecek kutulama hatlarinda ortaya cikan asiri
kopiiklenme miktarin1 kontrol edebilmek icin basarili bir sekilde uygulanan
ultrasonik bir sistemin gelistirildigi bildirilmektedir (De-Sarabia ve ark., 2006). Bu
sistemde, elektronik kontrol edilen bir doniis sistemi iizerine ultrason yayict monte
edilmistir. Ultrasonik gii¢, kopiik giderme bolgesini kapsayarak doniis yapmaktadir.
Akustik dalgalara maruz kalan kdpiiklerin kolaylikla kirildig1 belirtilmektedir. lyi bir
kopiik giderme isleminde akustik yogunlugun onem tasidigi ve uygulama siiresinin

de kisa olmasi gerektigi vurgulanmaktadir (Rodriguez ve ark., 2010).

Jenerator

Ultrasonikasyon
Uyaulama
Yizeyi

Konveyor

Sekil 2.6. Ultrasonikasyon Ile Kopiik Giderme (Chemat ve ark., 2011)

2.4.4. Degazing ve Daearasyon

Genellikle sivilar; ¢oziinmiis oksijen, karbondioksit ve azot gibi gazlari karisik
sekilde icerebilmektedir. Sividan gazin alinmasinda yaygin olarak kaynatma ve
basing azaltma gibi yontemler uygulanmaktadir. Ancak, ultrason uygulayarak da
gazlarin sividan ayrilabildigi belirtilmektedir. Siviya ultrason uygulandiginda gaz
kabarciklarinin, akustik dalgalarla bir araya geldiginde titrestigi ve bu etki ile yiizeye
cikarken genisledigi aktarilmaktadir (Laborde ve ark., 1998; Tervo ve ark., 2006).
Gida endiistrisinde; bira gibi icecekleri gazdan arindirmak i¢in siseleme isleminden
once bu teknikten yararlanilabilmektedir (Brown ve Goodman, 1965). Burada amac,

hem bakterilerin hem de cesitli bilesiklerin oksijen ile temasinin Onlenmesi igin
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havanin sividan ayrilmasinmi saglamaktir. Bu islem; gilic ceviricinin sisenin disina
baglanarak gazdan arindirma siirecini kapsamaktadir (Boistier-Marquis ve ark.,
1999). Sake bira ve sarabin mayalanmasi sirasinda diisiik yogunlukta ultrason
uygulamasinin zamandan % 36-50 diizeyinde bir tasarruf sagladig: bildirilmektedir
(Matsuura ve ark., 1994). Ultrason ile gazdan arindirma islemi, ozellikle su gibi
akigkan iirlinlerde kolaylikla saglanirken erimis ¢ikolata gibi akismaz sivilarda zorluk
yaratmaktadir.

2.4.5. Depolimerizasyon

Polimer pargalanmasi, bilinen en eski ultrason uygulamalarindandir (Schmid ve
Rommel, 1939). Polimer parcalanmasinin, bosluk olusumu etkisi ile ortaya ¢iktigi
ileri siiriilmektedir. Ultrason etkisi ile olusan baloncuklarin yiiksek enerjili hidroksil
radikallerinin olusumuna neden oldugu ve polimerlerin bu radikallerle reaksiyona

girmesi sonucu pargalandigi belirtilmektedir (Grénroos ve ark., 2004).

Gida endiistrisinde ultrason, nigasta gibi polimerlerin pargalanmasinda kullanilan bir
yontemdir (Zuo ve ark., 2009). Bu tiir arastirmalar, 1933 yilina kadar uzanmaktadir
(Szent-Gyorgy, 1933). Sonikasyon; genellikle polimerlerde etkili bir pargalanma
saglamaktadir ve bu parcalanma 20 kHz’de c¢alisan basit sonikasyon uglari ile
saglanmaktadir. Boylece sonikasyon, ¢oziiniirliikte artisa neden olmakta ve ayrica
peynir altt suyu proteinlerinin kopiirme gibi 0Ozelliklerini gelistirebilmektedir
(Jambrak ve ark., 2009; Jambrak ve ark, 2008). Diisiik gii¢ seviyesinde ultrason
uygulamasi polimer sivilarin akigskanliginda gecici olarak diisiise neden olurken
yiikksek giic seviyesinde polimer pargalanmasi ile birlikte akiskanlikta kalict
degisimler meydana getirmektedir (Lida ve ark, 2008; Seshadri ve ark. 2003).

Uygulanan ultrason frekansi, giicii, sicaklik, islem siiresi ve gida islemedeki diger
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parametrelerin {irin kalitesi {izerine etkili oldugu bildirilmektedir (Jambrak ve

ark.,2010).

Ultrasonikasyon, karbonhidratlar gibi polimerlerin diisiik molekiil agirlikli ve

kullanigh bilesiklere doniisiimleri i¢in 6nemli bir potansiyel sunmaktadir (Kardos ve

Luche, 2001).

2.4.6. Pisirme

Gidalar, geleneksel pisirme yonteminde yiiksek 1siya maruz birakildiklarinda dis
yiizeyleri asirt piserken i¢ kisimlar pismeden kalabilmektedir. Bu durum iiriin
kalitesinin azalmasina neden olmaktadir. Ultrason, bu gibi sorunlar1 ortadan
kaldirmakta ve 1s1 aktarimimi kolaylastirmaktadir. Bu nedenle; gidalarin
pisirilmesinde kullanilabilmektedir (Hausgereta, 1978). Bir eti pisirmek i¢in pisirme
stiresindeki mikrodalga farkliliklarindan yararlanma gibi klasik 1sitma tekniklerinden
ziyade bir takim tekniklerin kullanilmasina karsin sonucta ortaya ¢ikan gereksiz
enerji tiiketimiyle birlikte etin lezzeti de tek bir teknigin yaygin bir sekilde
uygulanmasinin 6niinde engeller bulundugu kanitlanmistir. Ultrason, etin 1s1 aktarimi

araciligiyla pisirilmesiyle kiyaslanmistir (Pohlman ve ark., 1997).

Ultrason; pisirmeyi hizlandirmakta, nemin daha fazla tutulmasini saglamakta ve
enerjinin tasarrufunu saglamaktadir. Ultrasonun, doku 6zelliklerini olumlu
etkilemesi, hizli bir yontem olmasi acisindan etin pisirilmesinde kullanilabilecegi
iler1 siiriilmektedir. Duyusal degerlendirme sonuglari, yogun ultrason uygulamasinin
ette su baglama kapasitesini artirdigini  gostermektedir (McClements, 1995).
Ultrasonun et pisirmedeki diger bir avantaji pisme kayiplarini azaltmasidir.
Ultrasonun daha ¢ok, onceden pisirilmis nemli etler iizerine etkili olacag ileri

surilmektedir.
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2.4.7. Gidalarm Kesilmesi

Gidalarin  kesilmesinde ultrasonun uygulanmasi, gidalarda islem performansim
artirmaktadir. Ultrasonla gidalarin  kesilmesi veya dilimlenmesi; iiretimi
kolaylagtirmakta, iirlin kayiplarin1 ve bakim maliyetlerini azaltmaktadir. Ultrasonla
kesme islemi, bir mil ile ultrason kaynagina baglanan bir bigak agzindan
olugmaktadir (Rawson, 1988). Ultrasonik titresimler ile kesmeyi yapmak, geleneksel
kesme teknikleri ile yarigmaktadir. Ultrasonla kesme isleminin saglanmasi i¢in diisiik
enerji gerekmektedir (Schneider ver ark., 2008; Schneider ve ark., 2009). Ultrasonla
kesme etkinligi, gidanin tiiriine ve ortam kosullarina baghidir (Brown ve ark., 2005).
Ultrason ile kesme isleminin en yaygin kullanildig: iiriinler arasinda kek, pasta ve
unlu mamuller ile peynir ve yapiskan 6zellikteki yagli irlinler yer almaktadir (Arnold

ve ark., 2009)

Ultrasonikasyon ile kesme isleminin diger bir 6zelligi titresimler nedeniyle bicagin
kendiliginden temizlenmesinin saglanmasidir. Ayrica; titresim, tirliniin bigak tizerine

yapismasini engellemekte ve yiizeyde mikroorganizma olusumunu azaltarak hijyeni

saglamaktadir.

Sekil 2.7. Ultrasonikasyon Ile Kesme (Chemat ve ark., 2011)
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2.4.8. Dondurma ve Kristallestirme

Dondurma ile kristallestirme birbiri ile baglantili tanimlardir ve her iki asamada da
cekirdeklenme Onem tagimaktadir (Sanz ve ark., 1997). Sonikasyonun, dondurma
isleminde yiiksek miktarda uygulanmasinin hem ¢ekirdeklenme hizin1 hem de kristal
gelisimini  artirdig1  disliniilmektedir. Bunun nedeni, sonikasyon ile olusan
bosluklarin madde iginde kristal olusumunu engellemesine ve g¢ekirdeklenmeyi

artirmasina dayandirilmaktadir.

Dondurma ve/veya sogutma, eskiden beri gidalarin muhafazasinda uygulanan
yontemdir. Gida igerisindeki suyun donmasi sirasinda buz kristallerinin ortaya
¢ikmasi, dondurma isleminde olduk¢a 6nemli bir konudur. Tek tip olmayan kristal
olusumu, gida maddesinin yapisin1 ve duyusal kalitesini bozmaktadir. Bu nedenle;
geleneksel dondurma yontemi ile birlikte akiskan yatakli dondurma, yiiksek basingli
dondurma gibi bazi yenilik¢i teknolojilerin kullanimi giindeme gelmistir. Bu
teknolojilerin birlikte kullanilmasi sektdrde oldukca yaygindir (Lakshmisha ve ark,

2008; Norton ve ark., 2009).

Ultrason etkisi altinda geleneksel sogutma islemi, 1s1 aktariminin artmasiyla daha
hizli ger¢ceklesmekte ve esit ¢ekirdeklenme saglanmaktadir (Acton ve Morris, 1992).
Bununla birlikte ¢ok sayida ¢ekirdek bulunmasi buz kristallerinin kiigiik boyutta
olusmasini saglamakta ve boylece hiicrelerin zarar gérmesi engellenmektedir (Sun ve
Li, 2003). Is1 aktarimi artirilarak hizlandirilmis sogutma elde edilir (Sun ve Li, 2002;

Sun ve Li, 2003).

Ultrasonikasyon ile ¢ok sayida gida, basarili bir sekilde dondurulmaktadir (Zheng ve
Sun, 2006; Delgado ve ark, 2008; Song ve ark., 2009). Arastirmalar; ultrasonun katk1

maddelerinin ve ilag¢larin dondurulmasinda da kullanilabilecegini gostermistir.
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Kristallesme, sicaklikta veya basingta hafif azalma oldugunda genellikle kontrol
edilemeyen bir sekilde ortaya ¢ikabilmekte ve bu durum iiretimde onemli sorunlara
yol agabilmektedir (McCausland ve ark, 2001). Sonikasyonun, son yillarda 6zellikle
dondurma (Cox ve ark., 2002; Mortazavi ve Tabatabaie, 2008) iiretiminde

kullaniminin yayginlastigi bildirilmektedir.

2.4.9. Buz Cozdiirme ve Eritme

Dondurma, belirli gida iiriinlerinin raf dmriinii artirmak i¢in yaygin sekilde kullanilan
bir yontemdir. Ancak, basarisi ¢oziilme kosullarina baghdir (Rouille, 2002).
Dondurulmus besin maddelerinin ¢oziilmesi yavas gergeklesmektedir ve sanayide
maliyetli sonuglar dogurmasi nedeniyle gida firmalari igin uygun degildir.
Dondurulmus gidalar1 ¢6zmede akustik enerjiden yararlanma, yaklasik 50 yil 6nce
giindeme gelmis fakat bolgesel 1sitma ve yiiksek gii¢ gereksinimleri gibi nedenlerden
dolay1 bu yontem gelisememistir (Brody ve Antenevich, 1959). Diger taraftan, et ile
baliktaki buzlarin eritilmesinde yaklasik 500 kHz frekanstaki ultrasonun etkili oldugu
kanitlanmistir (Miles ve ark., 1999). Eritme siiresini kisaltmasi, sizma kaybini
azaltmas1 ve boylece iriin kalitesini artirmasi nedeniyle ¢oziindiirme isleminde

ultrasonun ileriki yillarda daha fazla kullanilacag: belirtilmektedir (Li ve Sun, 2002).

2.4.10. Kurutma

Ultrasonikasyon ile gidalarin kurutulmasi, uzun yillardir ilgi ¢eken bir konu olmustur
(Boucher, 1959; Cohen ve Yang, 1995). Basingli sicak hava ile gida iirlinlerinin
kurutulmasi1 geleneksel bir yontem olup olduk¢a ekonomiktir. Ancak, gidanin
yapisinda bulunan suyun uzaklastirilmasi uzun stirmektedir. Bununla birlikte; yliksek
sicaklik, gidalarin renginin, tadinin ve besin degerinin degismesine neden

olabilmektedir (Fernandes ve ark., 2008).
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Diger kurutma sistemleri bu olumsuzluklar1 6nleyebilmektedir ancak dondurarak
kurutmada oldugu gibi maliyet artabilmekte ya da piliskiirtmeli kurutmada oldugu
gibi sadece sivi ya da yari-kat1 iirlinlerde kullanim olanagi bulabilmektedir. Bu
nedenle, ultrasonikasyonun titresim saglayarak suyun yapidan ayrilmasini
kolaylastirdigi ve diger yontemler gibi olumsuzluklara neden olmadig
aktarilmaktadir. Ultrasonikasyon ile 1s1 aktariminin % 30-60 diizeyinde arttig1
bildirilmektedir (Gallego Juarez, 1998). Ultrasonikasyon ile kurutma, dikkat
¢ekmeye devam etmektedir (Garcia-Perez, 2006). Ultrasonla kurutma teknolojisi su
kaybini artirmak icin daha diislik sicakliklarda uygulanabilmektedir (Simal ve ark.,
1997; Simal ve ark., 1998). Ultrasonik kurutmada diisiik sicaklik uygulamasi ve
islem siiresinin kisaligi un gibi gidalarda nitelik, renk ve besin degerlerinin ayni
kalmasimi saglamaktadir. Ultrasonik yontemle kurutmanin peynir veya etin

kurutulmasinda daha etkili oldugu ileri siiriilmektedir (Mulet ve ark., 2003).

Ultrasonun g¢esitli sebzelerin kurutulmasindan onceki islemlerde de kullanildig:
bildirilmektedir (Jambrak ve ark.,2007). Boylece daha sonraki klasik ve dondurarak

kurutmada siirenin kisalmasini sagladig aktarilmaktadir.

2.4.11. Etin Yumusatilmasi

Etin kalitesi; aromasina, lezzetine, goriiniimiine, yumusakligina ve sululuk miktarina
baglidir. Tiiketici tercihleri dikkate alindiginda etin kalitesini belirlemede en 6nemli
etkenin yumusaklik oldugu belirlenmistir (Smith ve ark., 1991). Zayif kalitedeki bir
etin daha lezzetli olmasi i¢in uygulanan ezme islemi, eti yumusatmak i¢in kullanilan
geleneksel bir yontem olarak bilinmektedir. Ultrasonikasyon ile de aym etkinin
saglanabildigi ileri siiriilmektedir. Ultrason, kas hiicrelerinin biitlinliigiinii kirarak
veya enzim aktivitesini artirarak iki sekilde etki gostermektedir (Boister-Marquis ve

ark. 1999). Bonfile et iizerine yapilan bir ¢alismada (Roberts, 1991), et kasi {izerine 2
20



W/em? gii¢ degerinde, 40 kHz frekansta, 2 saat boyunca uygulanan sonikasyonun
bag dokuya zarar vererek gidanin yapisimi gelistirdigi belirlenmistir. Ultrasonla

yumusatma isleminin; tavuk eti ve dana etine uygulanabildigi belirtilmektedir

(Pohlman ve ark., 1997).

Is1 ve ultrasonun et sterilizasyonuna etkisi lizerine yapilan aragtirmalarda; ultrasonun
yan etki olarak eti yumusattigin1 ortaya koymustur (Pagan ve ark., 1999). Yiiksek
enerji seviyesinde ultrason kullaniminin geleneksel 1sil islem siddetinde % 50
diizeyinde azalma sagladig1 kanitlanmistir. Termosonikasyon veya manosonikasyon
olarak bilinen ultrasonun 1liml1 1sitma islemleri ile birlikte uygulanmasinin gidalarda

mikroorganizmalarin inkativasyon derecesini artirdigi aktarilmaktadir.

2.4.12. Tuzlama

Tuza yatirma; suyun, etten tuzlu suya veya tuzlu sudan ete gegtigi iki yonlii bir kiitle
aktarimi iglemidir. Domuz filetolarinin 21 °C’de 45 dakika boyunca doymus NaCl
¢ozeltisine daldirilip farkli seviyelerde ultrason uygulandigi bir c¢alismada;
orneklerdeki su ve NaCl igeriginin sonikasyon uygulanmayan orneklere kiyasla daha
fazla oldugu belirlenmistir (Carcel, 2007). Bununla birlikte, ultrasonun tuzlama
siiresini ve ette istenmeyen rengin olusumunu azalttigi belirtilmektedir (Hatloe,
1995). Ultrasonikasyonun, ayni zamanda {iriinlin homojen bir sekilde tuzlanmasini

sagladig1 aktarilmaktadir.

Cogu peynir ¢esidinin tuzlu suya daldirma yontemi ile tuzlandigi bilinmektedir.
Ayrica; karistirma islemi, tuz konsantrasyonundaki degisim ve ortam sicaklig
tuzlanma oranini artirmaktadir. Ancak, son yillarda sonikasyon isleminin de peynirin

tuzlanmasi iizerine olumlu etkide bulundugu belirtilmektedir. Peynirin tuzlanmasi
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sirasinda uygulanan ultrasonun peynirden suyun c¢ikmasini kolaylagtirdigr ve

tuzlanma oranini artirdig1 belirlenmistir (Sanchez ve ark., 1999).

2.4.13. Emiilsiyon ve Homojenizasyon

Emiilsiyon, suyu sevmeyen biyoaktif bilesenlerin ¢esitli gida iirlinlerine verilmesinde
onemli bir aractir. Emiilsiyonlar, mikro diizeyde parcacik boyutuna sahip kararl
yapidaki iiriinlerdir (Chendke, 1975). lyi bir emiilsiyon igin yiizey aktif maddeleri
kullanilmaktadir. Ultrasonikasyon ile emiilsiyon olusumunda kullanilan enerjinin
geleneksel yontemlerle elde edilen emiilsiyonlara kiyasla daha az oldugu

belirtilmektedir.

Ultrasonla emiilsiyon, gida endiistrisinde 6zellikle meyve sulari, mayonez ve ketcap
gibi iriinlerde (Powey ve Mason, 1998), siitiin homojenizasyonunda (Wu ve ark.,
2000) ve aroma kaplanmasinda ilgi ¢ekmektedir (Mongenot ve ark., 2000). Ancak;
yemeklik yaglarin ulrasonikasyon ile emiilsiyonlarinin kalitede bazi olumsuzluklara

neden oldugu bildirilmektedir (Chemat F. ve ark., 2004).

Klasik"]:"',mi'}ls_’_iyon I}e Yag Ultrasonikasyon Uygulamasi Ile Emiilsiyon
Molekiillerinin Dagilum Uygulamasinda Yag Molekiillerinin Dagilimi

Sekil 2.8. Ultrasonikasyon ile Emiilsifikasyon (Chemat ve ark., 2011)
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Sekil 2.9. Ultrasonikasyonun Yag Homojenizasyona Etkisi (Chemat ve ark., 2011)

2.4.14. Ultrasonikasyon ile Temizlik

Ultrasonun endiistriyel uygulamalarindan bir tanesi yiizey temizligidir ve oldukca
verimli bir teknoloji oldugu kanitlanmistir. Ultrasonla temizlemenin avantaji, klasik
temizleme yoOntemleriyle kolaylikla ulasilamayan catlaklara ultrases dalgasi ile
ulagilabilmesidir. Ultrason ile temizlenebilen nesneler arasinda, gida paketleme
materyali, tasimada kullanilan biiyiik kasalar ile hassas cerrahi materyaller yer
almaktadir (Boucher RMG, 1980). Ultrasonun kullanimi aymi sicakliklarda
uygulanan 1s1l isleme kiyasla bazi mantar, bakteri ve viriislerin daha az bir islem
siiresinde inaktif edilmesine olanak saglamaktadir. Gida sektoriinde bakterilerin
cesitli ylizeylerden temizlenmesi olduk¢a Onemlidir ve biyosidal o6zellikteki
deterjanlar kullanilarak sonikasyon isleminin sicak suyla birlikte uygulanmasinin

etkin oldugu belirtilmektedir (Povey ve Mason, 1998).

Laboratuarlarda yaygin sekilde kullanilan iki tiir ultrason yontemi bulunmaktadir.
Bunlardan ilki; kullanim1 kolay ve ekonomik olan ultasonik su banyosudur. Ikinci
yontem ise, ultrasonun farkli frekans ve genliklerde c¢esitli gidalara
uygulanmasidir.Bu sekilde ultrasonun uygulandigi gidalarda hizli sicaklik artigina

dikkat edilmesi gerektigi belirtilmektedir.
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2.4.15. Gidalarda Diger Ultrasonikasyon Uygulamalari

Diisiik glicte ultrasonikasyon ile mayalama isleminin hizlandirildig1 ve bu sekilde
gida tirtinlerinde potansiyel ¢esitlilik elde edilebildigi bildirilmektedir (Chisti, 2003).
Sicaklik ve basingile suyun i¢inde serbest radikaller olusmaktadir (McClements,
1995). Ultrason, sarap ve viski gibi alkollii igeceklerin fermentasyonundada
kullanilmaktadir (Chang ve Chen, 2002). Aslinda bu amag dogrultusunda 20 kHz ile
80 kHz araliginda ultrasondan yararlanan bir cihazin patenti alinmistir (Ho ve Chiu,
2008). Sarap iiretiminde ultrasonun uygulanmasindaki amag, meyvenin icerigindeki
pigment ve tanninlerin {irline geg¢mesinin saglanmasidir. Ultrasonun diger bir
uygulamasina 6rnek olarak hamur mayalanmasi da verilebilmektedir. Bir ¢alismada,
ultrasonun hamurun dinlenme siiresini kisalttigi aktarilmaktadir (Walter, 1990).
Mekanik islem sirasinda hamurdaki mayalar, faaliyetlerinin azalmasina neden olan
mekanik gerilmeye maruz kalmaktadir. Ultrasonun kullanilmasiile, mayaya
uygulanan gerilim ve basing azalmakta ve bdylece hamurun dinlenme siiresi
kisalmaktadir.

2.5. Sterilizasyon ve Pastorizasyon

Pastorizasyon ve sterilizasyon, gida iretiminde mikroorganizma ve enzim
faaliyetlerini inaktive etmek i¢in gilinlimiizde kullanilan en yaygin tekniklerdir.
Ancak; islem yogunlugu, siiresi ve sicakligina bagh olarak besin maddesi kaybi, arzu
edilmeyen lezzet olusumu ve gida firiinlerinin islevsel Ozelliklerinde bozulma
meydana gelebilmektedir. Ultrasonun pastorizasyon amagli kullanilmasi, 6zellikle
siit irlinlerinde 1ilgi gormektedir. Ultrasonun, pastorize siitte toplam protein miktar
veya kazein igerigine olumsuz etki yaratmadan Coliform, Pseudomonas fluorescens
ile Listeria monocytogenes’in inaktivasyonunda etkili oldugu kanitlanmigtir
(Cameron ve ark., 2009). Mikroorganizma inaktivasyonunda hiicre zarinin incelmesi,

bolgesel 1sitma ve serbest radikal olusmasimin etkili oldugu ileri siiriilmektedir.
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Ultrasonun ayni zamanda, meyve, sebze, meyve suyu ve siitte kaliteyi olumsuz
yonde etkileyen pektinmetilesteraz, polifenoloksidaz ve peroksidaz gibi c¢esitli
enzimlerin inaktivasyonunda da rol oynadigi belirtilmektedir (Vercet ve ark., 2002;
Tiwari ve ark., 2009; Terefe ve ark., 2009; O’Donnell ve ark., 2010). Ultrasonun,
sicaklik ile birlikte uygulandiginda gidalarin sterilizasyonunu hizlandirdigi, 1sil
islemin stiresini ve yogunlugunu azaltarak meydana gelen olumsuzluklar1 engelledigi
bildirilmektedir. Ultrasonikasyon, pastorizasyona kiyasla lezzet kaybin1 azaltmakta,
islemin daha homojen olmasini ve enerjide tasarrufu saglamaktadir (Vercet ve ark.,
2001).

2.5.1 Gidalarda Ultrasonikasyon Uygulamasimin Mikroorganizmalar Uzerine
Etki Mekanizmasi

Ultrason, gidalarda mikrobiyel faaliyetleri engelleyen yeni muhafaza teknikleri
arasinda sayilmaktadir. Yiiksek giicte uygulanan ultrason uygulamasinin biyolojik
hiicreleri parcaladigi bilinmektedir (Chisti, 2003; Chisti ve Moo-Young, 1986;
Dakubu, 1976). Isil islemle birlestirildiginde ise gidalarin sterilizasyon hizini
artirdig1 belirtilmektedir. Dolayisiyla, ultrason uygulamasinin 1s1l islemin siiresini,
yogunlugunu ve sonrasinda olusturdugu zararlar1 azaltabildigi ileri siirtilmektedir.
Ultrasonun mikroorganizma inaktivasyonundaki baslica etkisinin hiicre duvarim
inceltmesinden, bolgesel 1sitmaya neden olmasindan ve serbest radikal

olusturmasindan kaynaklandigi belirtilmektedir (Butz ve Tauscher, 2002).

Ultrason, gecici ve kalict olmak iizere iki sekilde kabarcik olusturmaktadir (Mason
ve ark., 2003). Gegici kabarciklar gazla veya buharla doldugunda diizensiz
salinimlara ve sonrasinda igeriye dogru c¢ekime maruz kalmaktadir. Bu sekilde;
hiicreleri pargalara ayiran ve enzimlerin yapisint bozan bolgesel sicaklik artist ile

basing elde edilmektedir. Kalic1 bosluklar ise, diizenli bir sekilde salinan kabarciklari
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ifade etmektedir. Ultrasonun inaktivasyon uygulamasi ayn1 zamanda hiicre i¢i bosluk
olusumuna baglidir ve bu mekanik soklar hiicre yapisi ile islevsel bilesenlere ve

hiicre pargalanmasina kadar zarar verebilir.

Ultrason uygulamasinin, sporlara kiyasla enzimler iizerinde daha fazla etkili oldugu
bildirilmektedir. Islemin etkinligi, ultrason dalga biiyiikliiklerine, ultrasona maruz
kalma siliresine, mikroorganizma tiiriine, uygulanan gida miktarina, gidalarin
bilesimine ve sicakliga bagli olarak degismektedir. Ancak, ultrasonun tek basina
uygulanmasinda mikroorganizmalarin inaktivasyonunda yeterli olmadigi; sicaklik,
basing veya her ikisiyle birlikte uygulanmasinda etkinliginin arttig1 ileri
siriilmektedir. Ultrasonun basing, sicaklik ve her iki parametre ile birlikte
uygulanmasina sirastyla manosonikasyon (MS), termosonikasyon (TS) ve
manotermosonikasyon (MTS) adi verilmektedir. Ultrasonun sicaklik ile birlikte
uygulanmasinin diger uygulamalara kiyasla islem siiresi ve enerji tiiketimi

bakimindan ¢ok daha verimli oldugu bildirilmektedir.

Mikroorganizmalarin ultrasona kars1 aym sekilde tepki vermedikleri bilinmektedir.
Mikrobiyal inaktivasyondaki verimliligi etkileyen faktorler arasinda ultrason
dalgalarinin genisligi, ultrasona maruz kalma siiresi, gida miktari, gida bilesimi ve
ortam sicaklig1 sayilabilmektedir (Piyasena ve ark., 2003). Ayrica; mikroorganizma
tiirliniin, bi¢ciminin veya capinin da etkili oldugu aktarilmaktadir (Heinz ve ark.,
2003). Ornegin; daha biiyiik hiicrelerin, kii¢iik olanlara gore daha hassas oldugu
bilinmektedir. Bunun nedeni, daha genis yiizey alanina sahip olmalaridir. Hiicre
duvarlar1 kalin olan gram-pozitif bakterilerin gram-negatif bakterilere kiyasla
ultrasona daha direngli olduklar1 bilinmektedir (Drakopoulou ve ark., 2009). Ayrica,
gram-pozitif hiicrelerdeki peptidoglukan katmanin daha siki olmasmnin da ultrasona

kars1 direnci artirdigy belirtilmektedir.
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2.5.2. Gidalarda Ultrasonikasyon Uygulamasimin Enzim Inaktivasyonuna Etkisi
Birgok gida maddesinin kalitesinin korunmasi i¢in enzimlerin inaktive edilmesi veya
faaliyetlerinin yavaslatilmasi gerekmektedir. Isil islemle enzimler kolaylikla inaktive
edilebilmektedir. Ancak, bazi durumlarda 1s1l islemin lezzet, renk veya besin degeri
gibi baz1 gida Ozelliklerini olumsuz yonde etkiledigi bir gergektir. Bu durum,
enzimlerin frekans1 20 kHz’1 asan yiiksek glicteki ses dalgalar1 ile inaktivasyonunu

giindeme getirmektedir.

Ultrason dalgalarinin proteinler {izerindeki etkisi oldukca karmasiktir. Kiire
bicimindeki polimerik proteinlerin alt birimlere ayrildigi ve ortamda oksijen
bulundugunda dordiinciil yapinin diizeltilemedigi bildirilmektedir. Ultrasonun
olusturdugu kabarciklarin serbest radikal olusumuna neden olmasi enzim
inaktivasyonunu saglamaktadir. Enzimlerin ultrasona olan direnci yapilarina bagh
olarak degismektedir. Ayrica, ultrasonun sicaklik ve basing ile birlikte
uygulanmasinin sadece ultrason uygulamasina kiyasla enzim inaktivasyonunda daha
etkili ~ oldugu bildirilmektedir. ~ Gidalardaki  enzimlerin  inaktivasyonunda
manotermosonikasyon isleminin, sadece ultrason uygulamasina kiyasla daha etkili
oldugu saptanmistir (Earnshaw ve ark., 1995). Manotermosonikasyon
uygulamasinin, ¢esitli enzimleri diisiik sicakliklarda ve/veya esdeger sicakliklardaki

1s1l isleme kiyasla daha kisa siirede inaktive ettigi ileri siiriilmektedir.

Islenmis domateslerde kivam, kaliteye iliskin en énemli parametrelerden bir tanesidir
(Vercet ve ark., 2001; Thakur ve ark., 1996) ve agirlikli olarak pektik maddelerin
polimerizasyon derecesine baghdir. Islenmis domateste kivam, endopoligalakturanaz
(PG) ile pektinmetilesteraz (PME) enzimlerinin sinerjik faaliyetleri nedeniyle
azalmaktadir. Bu enzimler, pektin zincirini parcalayarak {iriiniin kivaminda diisiise

neden olmaktadir. Bu enzimler, islem sirasinda doku pargalandigi icin serbest
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kaldigindan miimkiin oldugunca hizli bir sekilde inaktif hale getirilmelidir. Pektik
enzimleri inaktive etmek i¢in domatesler genellikle 82 °C ile 104 °C arasindaki

sicakliklarda hizla 1sitilmaktadir (Vercet ve ark., 1999).

Poligalakturanaz ve pektinmetilesteraz enzimlerinin inaktivasyonunda, 1sitma yerine
manotermosonikasyon uygulamasinin daha etkili oldugu saptanmistir. 37 °C
sicaklikta yiiksek basing ile birlikte uygulanan ultrasonikasyonun, 65 °C’de 1sil
isleme kiyasla enzim inaktivasyonunda daha etkili oldugu belirlenmistir (Lopez ve

ark., 1998).

2.5.3. Gidalarda Ultrasonikasyon Uygulamasinin Spor inaktivasyonuna Etkisi

Sporlar; yiiksek sicaklik, basing, yiiksek ve diisilk pH ile mekanik soklar gibi
kosullara mikroorganizmalara kiyasla daha direnglidir. Isil isleme dayanan bu bakteri
sporlar1, gidalarin raf Omriinii biiylik Ol¢lide kisitlayabilmektedir. Bacillus ve
Clostridium tiirlerindeki endosporlarin direngli sporlar oladugu bilinmektedir.
Omegin; basil termofil sporlarinin ancak 4 saat boyunca 100 °C’de 1sitma ile

inaktive edilebildigi bildirilmektedir

Basing ile birlikte 20 kHz frekansta ultrasonikasyon uygulamasimin Bacillus subtilis
sporlarim1  inhibe ettigi bildirilmektedir. Ayrica, basinct artirmanin  spor

inaktivasyonunda etkili oldugu belirlenmistir (Raso ve ark., 1998).

500 kPa’da 12 dakika boyunca manosonikasyon uygulanmasinin sporlarin % 99’unu
inaktive ettigi aktarilmaktadir. Ayrica, titresim genligindeki artisin spor inaktivasyon
diizeyinde artisa neden oldugu bildirilmektedir. Bu calismada, ultrason
uygulamasina sadece Bacillus cereus ile Bacillus licheniformis sporlarmin dayanikli

olduklar1 goriilmiistiir (Burgos ve ark., 1972).
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Ultrases dalgasinin genlik degerindeki artisin spor inaktivasyonunda etkili oldugu
bildirilmektedir. Ornegin; 20 kHz frekansta,300 kPa’da 12 dakika boyunca 90 Im
genislikte uygulanan sonikasyon isleminde, sporlarin % 75’inin inaktivasyona
ugradigt; genlik degeri. 150 Im seviyesine ¢iktiginda ise sporlarin % 95’inin inaktive
oldugu belirlenmistir. Ultarsonikasyonla birlikte ortam sicakliginin artirilmasinin da
spor inaktivasyonunda sadece 1sil isleme kiyasla daha fazla etkili oldugu

gorilmiistiir.

2.6. Meyve Sularinda Ultrasonikasyon Uygulamalari

Bilimsel arastirmalarin gelismesiyle tiliketiciler; lezzetini ve tazeligini koruyan,
besleyici ve tiiketimi giivenli gidalara yonelmislerdir. Geleneksel gida muhafaza
yontemlerinin uygulanmasi ile gidalarin raf Oomriinlin uzatilabilecegi ve tiiketimi
giivenli gidalar {retilebilecegi bilinmektedir. Ancak; geleneksel yontemlerin
gidalarin besleyici ve fizikokimyasal oOzelliklerinde kayiplara neden olabilecegi
belirtilmektedir. Uriinlerin besin degerlerinde herhangi bir kayba neden olmadan
iriin kalitesi ve tiiketici algisint gelistirebilmek i¢in yeni teknolojilere ihtiyag
duyulmaktadir. Sonikasyon; bu amaca hizmet eden, 1sil islem gerektirmeyen bir
teknik olarak bilinmektedir. Sonikasyon ile meyve sularinda besin kayiplar
Onlenirken iirliniin kalite ozellikleri artmakta ve mikrobiyal ylik de azalmaktadir.
Kisa isleme siiresi ve az enerji tiiketimi ile dikkat ¢eken bir tekniktir. Meyve
sularinda ultrason uygulamasinin elverisli olduguna iliskin bir ¢ok c¢aligma
bulunmaktadir. Bir ¢alismada, elma suyundaki forat artiklarinin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerde herhangi bir degisim olmadan ayiklanabildigi tespit edilmistir (Abid ve
ark., 2013).

Abid ve ark. tarafindan yapilan bir aragtirmada elma suyunda 0. dakika (kontrol

ornegi) 30., 60 ve 90. dakikalarda 20 °C sabit sicaklikta, 25 kHz frekansta
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ultrasonikasyon uygulanmistir. Ultrasonikasyon uygulanan elma suyu Ornegindeki
suda ¢oziiniir toplam kuru madde, titrasyon asitligi, pH, °Brix, bulanmiklik degerleri
ve renk oOzellikleri Ol¢ililmiistiir. Sonuglar degerlendirildiginde 0. dakika kontrol
ornegine gore, 30., 60. ve 90 dakika ultrasonikasyon uygulanan 6rnekte suda ¢oziiniir
toplam kuru madde, pH ve titrasyon asitligi degerinlerinde 6nemli bir degisimin
olmadig1, ultrasonikasyon uygulanan 6rnekte bulaniklik degerlerinin ultrasonikasyon
stiresine gore arttigi belirtilmektedir. Bulaniklik degerindeki artisin sonikasyon
islemi sirasindaki kavitasyonun yarattigr yiiksek basing degisiminden kaynaklandig:
ve kavitasyonun meydana getirdigi yiiksek basincin kolloidal dispersiyona ve
parg¢alanmaya yol actig1, makro molekiillerin daha kii¢iik molekiillere parcalanmasini
sagladigi bunun da daha kararli bir meyve suyu olusumu sagladigi goriilmiistiir. Bazi
calismalarda, ultrasonikasyon uygulamasinin pektinin dogrusal molekiil yapisini
kirarak pektin agirligini azalttig1 ve yine sonikasyon islemi sirasinda meydana gelen
kavitasyonun kimyasal ve mekanik reaksiyonlara neden oldugu belirtilmektedir

(Abid ve ark., 2013).

Ultrasonikasyon uygulanan érneklerde; renk degerlerinde de (L, a” ve b") 6nemli bir
degisimin olmadigi, askorbik asit miktarini artirdigr belirlenmistir. Sonikasyon
isleminin elma suyunda suda ¢Ozlinmiis oksijeni uzaklastirarak elma suyunun

islenmesini kolaylastirdig: belirtilmektedir (Abid ve ark., 2013).

Ultrasonikasyon uygulanan orneklerde toplam fenolik madde konsantrasyonunun
arttig1 belirlenmistir. Bu durumun, sonikasyon uygulanmasi sirasindaki kavitasyonun
baglarda olusturdugu ani kesme kuvveti ve basing degisimininin hiicre ¢eperlerini
parcalanmasindan kaynaklandigi ileri siiriilmektedir. Dolayisiyla, elma suyundaki
polifenolik madde miktarinin arttg1 ve tiim sonuglarin tiiketici agisindan daha saglikli

bir meyve suyu iiretimine olanak sagladigi bildirilmektedir (Abid ve ark., 2013).
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Ultrasonikasyon uygulanan orneklerde, maya ve kiif sayilarinda 3.21 log
kob/mL’den 1.99 log kob/ mL’ye diisiisiin ger¢eklestigi, mikrobiyal inaktivasyonun,
ultrasonikasyon uygulanmasi sirasinda olusan kavitasyonun yarattigi basing ve sok
dalgalarinda kaynaklandigi, ani sok dalgalar1 ve basingtaki artisin 1s1 artigini
sagladig1 ve ortamda olusan serbest hidroksil radikallarin oksidatif etkinin de maya
ve kiifiin biyolojik 6zelliklerinde hasara yol agarak inaktivasyon gerceklestirdigi

belirtilmektedir (Abid ve ark., 2013).

Tiwari ve arkaslart (2009); portakal suyuna 2-10 dakika, 10-30 °C sicaklik
araliginda, 20 kHz frekansta % 40-100 ultrasonik genlik araliginda ultrasonikasyon
uygulamistir. Bu arastirmada, ultrasonikasyon uygulamasinin portakal suyunun
titrasyon asitligi, pH ve Bx degerlerinde belirgin bir degisime neden olmadigi
belirtilmektedir. Buna karsin ultrasonikasyonun; portakal suyunun renginde,
enzimatik olmayan esmerlesme indeksinde, bulaniklik ve askorbik asit igeriginde
etkili oldugu belirtilmektedir. Ultrasonikasyonun portakal suyundaki bulaniklik
degerini 30 OC altindaki sicakliklarda bile artirabilecegi bu nedenle islem sirasinda
sicaklik  degerlerinin  kontrol altinda  tutulmasi  gerektigi  belirtilmistir.
Ultrasonikasyonun  portakal suyunda askorbik asit igerigini  distlirdiigi
bildirilmektedir. Askorbik asitteki kaybin, ultrasonikasyon islemi sirasinda olusan
kavitasyonun oksidasyona neden olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Buna
gore; askorbik asidin, oksidasyon sonrasi olusan serbest radikaller ile reaksiyona

girdigi ve miktarinin azaldig ileri siirilmektedir (Tiwari ve ark., 2009).

Gidalarda esmerlesme reaksiyonlari yaygin olarak meydana gelen ve daha ¢ok
gidalarin iglenmesi ile mekanik zedelenmeler esnasinda olusan reaksiyonlardir.
Esmerlesme reaksiyonlar1 gidalarin besin degeri, goriinlis ve lezzetinde bazi

degisimlere neden olmasi agisindan 6nemlidir. Bundan dolayi, gidalarin besin degeri,
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gorliniis ve lezzetindeki degisimlerin kontrol altinda tutulabilmesi i¢in esmerlesme
reaksiyonlarmin inhibisyon tekniklerinin bilinmesi onemlidir. Gidalarda iki tiir
esmerlesme reaksiyonu meydana gelmektedir. Bunlar enzimatik ve enzimatik
olmayan (Maillard Reaksiyonlari, Karamelizasyon, Askorbik Asit Oksidasyonu)

esmerlesme reaksiyonlaridir (Eskin ve ark., 1971).

Enzimatik esmerlesme reaksiyonlarina fenolaz ve polifenol oksidaz enzimleri neden
olmaktadir. Bu tiir esmerlesme reaksiyonlari elma, muz, patates gibi birgcok meyve ve
sebzede soyulma, mekanik zedelenmelerden dolayr dokunun hasar gérmesi, kesilme
gibi durumlarda goriilmektedir. Bu gibi zedelenme ve parcalanma durumlarinda
ortaya ¢ikan fenolik bilesenler havanin oksijeni ile oksidayona ugrayip, kahverengi
melanin pigmenti olusumuyla polifenol oksidaz enziminin katalize ettigi enzimatik
esmerlesme reaksiyonlart meydana gelmektedir. Fenoloksidaz, katekolaz ve tirosinaz
enzimi, enzimatik esmerlesme reaksiyonlarina neden olan fenolaz grubu enzim
tirleridir. Fenolaz enzimleri elma, muz, seftali, kavun gibi meyveler ile cay ve

yaglarda bulunmaktadir. (Eskin ve ark., 1971; Fox, 1991)

Enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlar1 1ise maillard reaksiyonlari,
karemalizasyon ve askorbik asit oksidasyonun olmak {izere li¢ farkli yolla meydana
gelmektedir. Maillard isimli Fransiz Kimyaci 1912 yilinda, glukoz veya glisin i¢eren
bir ¢ozeltinin 1s1] islem goérmesi durumunda kahverengi renk pigmentleri veya
melanoidin olustugunu bildirmistir. Maillard reaksiyonu olarak adlandirilan bu
kimyasal reaksiyon indirgen sekerlerin karbonil grubu ile amino asitlerin amino
grubunu arasinda gerceklestigi bildirilmekte ve enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonlarindan olan karamelizasyon ve askorbik asit oksidasyon reaksiyonlarinin

da 1s1l islem ve depolama islemleri sirasinda meydana gelen, gidalarin renk, lezzet ve
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besin degerlerinde degisimlere yol agan reaksiyonlar oldugu bildirilmektedir (Eskin

ve ark., 1971).

Meyve sularinin sterilizasyonu sirasinda uygulanan 1sil islem, enzimatik olmayan
esmerlesme reaksiyonlarina neden olmasi ve bunun da besin degeri kayiplari, lezzet
ve renk bozulmalarina yol agmasindan dolayi, gida muhafazasinda non-termal
tekniklerin uygulanmaya basaldig1 bildirilmektedir. Salah ve ark. tarafindan, 2013
yilinda yapilan bir arastirmada, 20 kHz frekansta 21, 30 ve 40% dalga genliginde,
20-35-50 °C ve 2-5-10 dakika siireyle elma ve guava meyve suyunda ultrasonikasyon
uygulamasinin, enzimatik olmayan esmerlesme indeksinde bir degisime neden

olmadig bildirilmektedir. (Salah ve ark., 2013).

Ultrasonikasyon uygulamasi, meyve sularinda bulunan ve enzimatik esmerlesmeye
neden olan fenolaz grubu enzimleri inaktive etmesi nedeniyle, meyve sularinda
ultrasonikasyon uygulamasinin enzimatik esmerlesme reaksiyonlarini azalttigi ve
besin ve lezzet kaybi ile gorsel renk degerleri gibi gidalarin organoleptik
Ozelliklerinde degisime neden olmadigr distinilmektedir. Ultrasonikasyon
uygulamasinin ani basing degisimleriyle kavitasyona neden olmasi ile sicakligin
artisin1  tetiklemesi buna bagli olarak da enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonlarini artirabilecegi ongoriilse de yapilan arastirmalarda enzimatik olmayan
esmerlesme reaksiyonlarma bagli esmerlesme indeksinde belirgin bir degisimin

olmadig belirtilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu arastirmada elma sulari; Dimes Anonim Sirketinden, pastorize Oncesi agamada
aseptik ambalajlarda temin edilmistir. Ultrasonikasyon igslemi uygulanana kadar -18

°C’de muhafaza edilmistir.

3.2. Deney Tasariminin Olusturulmasi

Ultrasonikasyon sirasinda kullanilan parametrelerin elma suyunun bazi Kkalite
ozelliklerine etkilerini belirleyebilmek i¢in yanit ylizey yonteminden yararlanilarak
Merkezi Karma Tasarim (Central Composite Design) yontemine gore deney tasarimi
olusturulmustur. Bu amagla; Design Expert (Statease Inc., Minneapolis, ABD)
programi kullanilmistir. Deney tasarimi, -1, 0, +1 olarak 3 diizeyde ve merkez
noktasinda 2 tekrar olacak sekilde yapilmistir. Sicaklik (30, 45, 60 °C), dalga genligi
(% 40, % 70, % 100) ve siire (2, 8.5, 15 dakika); ultrasonikasyon parametreleri
olarak secilmistir.  Tasarimdaki deney sayisi ile deney kosullar1 Ek 2:4’de

goriilmektedir.

Bu aragtirmada; elma suyunun ultrasonikasyonu, ultrasonik homojenizator (Bandalin,
Almanya) kullanilarak yiiriitilmistiir (Ek-1). Deney tasariminda belirlenen siirelerde
alman ve ¢esme suyu altinda sogutulan &rneklerde, suda ¢dziiniir kuru madde (°BXx),
pH degeri, titrasyon asitligi, gorsel renk degerleri, toplam fenolik madde miktar1 gibi
fiziksel ve kimyasal analizler yapilmistir. Ayrica, ultrasonikasyonun elma suyu
mikrobiyal yiikiine etkisinin belirlenmesi i¢in de Escherichia coli O157:H7,

Salmonella Typhimurium, Listeria monocytogenes ve maya-kiif sayimi yapilmaistir.
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3.3. Kimyasal Analizler

3.3.1. Suda Coziiniir Kuru Madde (Briks) Tayini
Ultrasonikasyon uygulanan elma suyu orneklerinin Briks degerlerinin 6lgiimii, 20
°C’de el tipi dijital refraktometre (Atago, PAL-3, Tokyo, Japonya) kullanilarak

yapilmustir.

3.3.2. pH Tayini
Ultrasonikasyon uygulanan elma suyu 6rneklerinin pH degerleri, 20 °C’ de pH-metre

cihaz1 (Schott Instruments Lab870, Bel¢ika) kullanilarak 6l¢tilmiistiir.

3.3.3. Titrasyon Asitligi Tayini

Ultrasonikasyon uygulanan elma suyu Orneklerinin titrasyon asitligi Ol¢iimii,
dogrudan potansiyometrik Ol¢iim teknigi kullanilarak yapilmistir. Elma suyu
orneklerinin 20 °C’de pH degeri 8.1°¢ sabitlenene kadar 0.1 N NaOH ¢ozeltisi ile

titre edilmistir. Titrasyon asitligi, malik asit g/100 mL olarak hesaplanmistir.

3.3.4. Gorsel Renk Tayini

Ultrasonikasyon uygulanan elma suyu Orneklerinin gorsel rengindeki degisim
Minolta CR-400 (Osaka, Japonya) renk ol¢tim cihazi kullanilarak CIE-L* a* b*renk
sistemi ile belirlenmistir. Cihaz, her kullanim 6ncesinde beyaz seramik plakaya karsi
standardize edilmis ve CIE-L* a* b* renk sistemine gore; aydinlatma degeri (L),
kirmiz1 ve sar1 rengi ifade eden +a* ve +b* degerleri, renk yogunlugunu ve renk

tonunu belirten Chroma (C) ve Hue (h) degerleri saptanmustir.
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3.3.5. Toplam Fenolik Madde Tayini

Ultrasonikasyon uygulanan elma sularinda toplam fenolik madde tayinine gore
belirlenmistir. Buna gore; belirli oranda seyreltilen elma suyundan 0.5 mL 6rnek
alinarak 0.5 mL folin ¢6zeltisi karistirilmis ve 3 dakika beklenmistir. Siire sonunda
karisima 2 mL Na,COs ¢ozeltisi eklenerek 25 °C’de 1 saat etiivde bekletilmistir.
Orneklerin absorbans degerleri 720 nm dalga boyunda SHIMADZU UV-1800
spektrofotometrede okunmustur. Toplam fenolik madde miktari, katesin standart

kurvesinden hesaplanmustir (Sekil 3.1.).
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0,300 - R?=0,9969
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0,200
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0,000

0 50 100 150
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Sekil 3.1. Katesin standart egrisi

3.3.6. Bulaniklik Tayini
Ultrasonikasyon uygulanan elma sularinda bulamiklik tayini, 625 nm dalga
boyundaki absorbans degerinin SHIMADZU UV-1800 spektrofotometrede

Ol¢iilmesiyle yapilmigtir.

3.3.7. Esmerlesme indeksi Tayini

Ultrasonikasyon uygulanan elma sularinda esmerlesme indeksi tayini, 420 nm dalga
boyundaki absorbans degerinin SHIMADZU UV-1800 spektrofotometrede
Ol¢iilmesiyle yapilmigtir.
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3.4. Mikrobiyolojik Analizler

Bu arastirmada, ultrasonikasyon uygulanan elma sularinda Listeria monocytogenes,
Salmonella Typhimurium, Escherichia coli O157:H7 ve maya-kiif analizleri
yapilmistir. Bakteri suslari Abant izzet Baysal Universitesi Gida Miihendisligi

Boliimii Mikrobiyoloji Laboratuvari’ndan temin edilmistir.

3.4.1. Besiyerleri

Bu arastirmada, Escherichia coli O157:H7 i¢cin SMAC Agar; Listeria monocytogenes
icin Oxford Agar; Salmonella Typhimurium igin Xylose Lysine Deoxycholate
(XLD) Agar ve maya-kiif i¢cin YGC Agar kullanilmistir. Literatiirde belirtilen
miktarlarda tartilip distile su ile homojen sekilde ¢oziindiiriildiikten sonra Petri

kaplarina aseptik sekilde ve homojen dagitilmistir.

3.4.2. Fizyolojik Tuzlu Su (FTS)
NaCl 8.75 gr tartilarak 1000 mL distile suda eritilmis ve diliisyon tiiplerine 9 mL

doldurularak 121 °C’de 15 dakika otoklavda tutulmustur.

3.4.3. Mikroorganizma

3.4.3.1. Escherichia coli O157:H7 Analizi

SMAC Agar hazirlanarak petrilere dokiilmiistiir. Aktiflestirilmis 1mL Escherichia
coli O157:H7 susu 100 mL elma suyuna inokiile edilerek ultrasonikasyon
uygulanmistir. Belirli siirelerde, ultrasonikasyon uygulanan elma suyundan 1 mL
alimarak 9 mL FTS tiiplerine aktarilarak diliisyon serisi hazirlanmistir. Dillisyon
tiplerinden de 0.1 mL alinarak yayma kiltir yontemiyle SMAC agara ekim
yapilmustir. Petriler 37 °C’de 48 saat inkiibasyondan sonra sayim sonuglari kob/mL

olarak verilmistir.
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3.4.3.2. Listeria monocytogenes Analizi

Oxford Agar hazirlanarak petrilere dokiilmustiir. Aktiflestirilmis 1 mL Listeria
monocytogenes susu 100 mL elma suyuna inokiile edilerek ultrasonikasyon
uygulanmustir. Belirli siirelerde, ultrasonikasyon uygulanan elma suyundan 1 mL
alimarak 9 mL hacmindeki FTS tiiplerine aktarilarak diliisyon bir seri hazirlanmstir.
Diliisyon tiiplerinden de 0.1 mL alinarak yayma kiiltiir yontemiyle Oxford Agara
ekim yapilmustir. Petriler 30 °C’de 48 saat inkiibasyondan sonra sayim sonuglari

kob/mL olarak verilmistir.

3.4.3.3. Salmonella Typhimurium Analizi

Xylose Lysine Deoxycholate Agar hazirlanarak petrilere  dokiilmiistiir.
Aktiflestirilmis 1 mL Salmonella Typhimurium susu 100 mL elma suyuna inokiile
edilerek ultrasonikasyon uygulanmigtir. Ultrasonikasyon uygulanan elma suyundan 1
mL aliarak 9 mL FTS tiiplerine aktarilarak dillisyon bir seri hazirlanmis ve dillisyon
tiplerinden de 0.1 mL alinarak Xylose Lysine Deoxycholate Agara yayma kiiltiir
yontemiyle ekim yapilmistir. Petriler 25 °C’de 48 saat inkiibasyondan sonra yapilan
sayim sonuglar1 kob/mL olarak verilmistir.

3.4.3.4. Maya-Kiif Analizi

YGC Agar hazirlanarak Petrilere dokiilmiistiir. Inokiilasyon yapilmaksizin 100 mL
elma suyuna dogrudan ultrasonikasyon uygulanmigtir. Belirli siirelerde,
ultrasonikasyon uygulanan elma suyundan 1 mL alinarak 9 mL FTS tiiplerine
aktarilarak dillisyon bir seri hazirlanmis ve diliisyon tiiplerinden de 0.1 mL alinarak
YGC Agara yayma kiiltiir yontemiyle ekim yapilmistir. Petriler 37 °C’de 48 saat

inkiibasyondan sonra yapilan sayim sonuglart kob/mL olarak verilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Ultrasonikasyon kosullarmmin (sicakhk, ultrasonik dalga genligi ve
ultrasonikasyon siiresi) elma suyunun ¢oziiniir kuru madde miktar1 (°Bx), pH
ve titrasyon asitligi degerleri iizerine etkisi

Ultrasonikasyon sicakligi, dalga genligi ve siireSinin elma suyundaki °Bx, pH ve
titrasyon asitligindeki degisime etkisi yanit yiizey yontemi ile degerlendirilmistir.
Ancak, bu 3 parametredeki degisim i¢in herhangi bir model belirlenememistir. °Bx,

pH ve titrasyon asitligindeki degisimlere iliskin ¢izelge Ek-2’de verilmistir.

4.2. Ultrasonikasyon kosullarimin (sicakhik, ultrasonik dalga genligi ve
ultrasonikasyon siiresi) elma suyunda esmerlesme indeksi iizerine etkisi

Ultrasonikasyon sicakligi, dalga genligi ve siiresinin, elma suyundaki esmerlesme
indeksine etkisi yanit ylizey yontemi ile modellenmistir. Elma suyunda esmerlesme
indeksindeki degisimin karesel modele uygunluk gosterdigi ve bu modelin istatistik
olarak onemli oldugu belirlenmistir (P<0.01; Cizelge 4.1). Determinasyon katsayisi
(R?), 0.975 olan karesel modele iliskin esitlik asagida goriilmektedir. Modele iliskin

varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.1°de goriilmektedir.

Esmerlesme Indeksi Denklemi = 0.74-0.012A+0.027B-2.000E-004C-3.125E-
003AB+9.125E-003AC+6.250E-004BC+3.983E-003A%-0.059B%+0.012C?
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Cizelge 4.1. Ultrasonikasyon sicakhgi, dalga genligi ve siiresinin elma suyunda
esmerlesme indeksine etkisine iliskin varyans analizi sonuclari

Varyasyon S.D. K.O. F R’
kaynagi

Model 9 2.189E-003 26.08** 0.9751
A-Siire 1 1.346E-003 16.04**

B-Sicaklik 1 7.076E-003 84.32**

C-Genlik 1 4.000E-007 4.767E-003

AB 1 7.813E-005 0.93

AC 1 6.661E-004 7.94*

BC 1 3.125E-006 0.037

A? 1 4.182E-005 0.50

B? 1 9.183E-003 109.43**

Cc? 1 3.785E-004 4.51

Uyum eksikligi 5 1.006E-004 201.18

Hata 1 5.000E-007

Genel 15

*P<0.05, **P<0.01

Ultrasonikasyon siiresinin (A) elma suyunda esmerlesme indeksine lineer etkisinin
onemli oldugu bulunmustur (P<0.01; Cizelge 4.1). Ornegin; 30 °C’de 2 dakika
stireyle % 40 genlik degerinde uygulanan ultrasonikasyon sonrasinda 0.702 bulunan
esmerlesme indeksi; ayni sicaklik ve genlik degerinde 15 dakika siireyle uygulanan
ultrasonikasyondan sonra 0.654 olarak ol¢tilmiistiir. 60 °C’de % 40 genlikte 2 dakika
ultrasonikasyon uygulanan elma suyunda esmerlesme indeksi 0.750 iken; ayni
sicaklikta ve ayni genlik degerinde 15 dakika uygulama sonrasinda 0.706

bulunmustur (Ek-3).
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Elma suyundaki esmerlesme indeksindeki degisimde ultrasonikasyon sicakliginin (B)
da onemli oldugu bulunmustur (P<0.01; Cizelge 4.1). Elma suyuna 30 °C’de % 70
genlik degerinde 8.5 dakika ultrasonikasyon uygulandiginda esmerlesme indeksi,
0.657 olarak belirlenmistir. Ayn1 genlik degerinde ve ayni siirede 45 °C’de ve 60
°C’de uygulanan ultrasonikasyon sonrasinda ise bu deger sirasiyla 0.741 ve 0.718’¢
yiikselmistir (Ek-3). Valdramidis ve ark. (2010) da, 5-30 °C sicaklik araliginda 24.4-
61.0 um dalga genliginde 2-10 dakika ultrasonikasyon uygulanan portakal suyunda
enzimatik olmayan esmerlesme i¢in 6l¢iilen absorbans degerinin sicaklik ile arttigini
belirtmektedirler. Orta diizeyde genlik degerlerinde ise daha diisiik absorbans
degerleri elde edildigini bildirmektedirler. Ultrasonikasyon dalga genliginin (C) ise
esmerlesme indeksi lizerinde onemli bir degisime neden olmadigi saptanmistir

(P>0.05; Cizelge 4.1).

Ultrasonikasyon sicakhgi ve siiresi etkilesiminin (AB) elma suyunda esmerlesme
indeksine etkisi Sekil 4.1°de goriilmektedir. % 70 genlik degerinde 2 dakika siireyle
45 °C’de ultrasonikasyon uygulanan elma suyunda esmerlesme indeksinin 0.753ten;
60 °C’de aynmi genlik degerinde 8.5 dakika uygulanan ultrasonikasyondan sonra
0.718’e dustiigii goriilmistiir. Esmerlesme indeksi; 30 °C, % 40 genlik degeri ve 2
dakikalik ultrasonikasyon isleminde 0.702 bulunurken; 45 °C’de aynmi genlikte 8.5
dakikalik  ultrasonikasyon sonrasinda 0.753 olgilmistir (Ek-3).  Ancak;
ultrasonikasyon sicaklig1 ve siiresi etkilesimi, elma suyu esmerlesme indeksindeki

degisim tlizerinde istatistiksel olarak dnemli bulunmamaistir (P>0.05; Cizelge 4.1).
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Sekil 4.1. Ultrasonikasyon sicakligi ve siiresinin elma suyunda esmerlesme
indeksine etkisi

Ultrasonikasyon siiresi ve dalga genligi etkilesiminin (AC) elma suyunda
esmerlesme indeksine etkisi Sekil 4.2°de goriilmektedir. Esmerlesme indeksi, 30
°C’de % 70 genlik degerinde 8.5 dakikalik ultrasonikasyon sonrasinda 0.657 olarak
belirlenmistir. Bu deger; aym sicaklikta % 100 genlik degerinde 2 dakikalik
uygulama sonunda 0.671’e yilikselmistir. 60 °C’de % 40 genlik degerinde 15 dakika
uygulanan ultrasonikasyon sonunda 0.706 olarak oOl¢iilen esmerlesme indeksi, ayni
sicaklikta % 70 genlik degerinde ve 8.5 dakika ultrasonikasyondan sonra 0.718
bulunmustur (Ek-3). Ultrasonikasyon dalga genligi ve siiresi etkilesiminin elma
suyunda esmerlesmeyi artirdigi ve bu artisin 6nemli oldugu saptanmistir (P<0.05;

Cizelge 4.1).
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Sekil 4.2. Ultrasonik dalga genligi ve siiresinin elma suyunda esmerlesme

indeksine etkisi

Ultrasonikasyon sicakhgi ve ve dalga genligi etkilesiminin (BC) elma suyunda

esmerlesme indeksine etkisi Sekil 4.3’de goriilmektedir. Ultrasonik dalga genligi ve

sicaklik etkilesiminin elma suyunda esmerlesme fiizerine lineer etkisinin Onemli

olmadigi belirlenmistir (P>0.05; Cizelge 4.1).
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4.3. Ultrasonikasyon kosullarinin (sicakhk, ultrasonik dalga genligi ve
ultrasonikasyon siiresi) elma suyunda toplam fenolik madde iizerine etkisi

Ultrasonikasyon sicakligi, dalga genligi ve siiresinin, elma suyundaki toplam fenolik
madde miktarina etkisi yanit ylizey yontemi ile modellenmistir. Elma suyunda
toplam fenolik madde miktarindaki degisimin karesel modele uygunluk gosterdigi ve
bu modelin istatistik olarak 6nemli oldugu belirlenmistir (P<0.05; Cizelge 4.2).
Determinasyon katsayist (R%), 0.885 olan karesel modele iliskin esitlik asagida
goriilmektedir. Modele iligkin varyans analizi sonuglari Cizelge 4.2°de
goriilmektedir.

Toplam Fenolik Madde = 721.53-11.10A+20.00B+5.20C+4.88AB-4.37BC-
19.87BC+19.45A%-24.05B2-54.05C>

Cizelge 4.2. Ultrasonikasyon sicakhgi, dalga genligi ve siiresinin elma suyunda

toplam fenolik madde iizerine etkisinin varyans analizi sonuclari

Varyasyon S.D. K.O. F R’
kaynagi

Model 9 2531.47 5.14* 0.8853
A-Siire 1 1232.10 2.50

B-Sicaklik 1 4000.00 8.13*

C-Genlik 1 270.40 0.55

AB 1 190.13 0.39

AC 1 153.13 0.31

BC 1 3160.13 6.42*

A 1 997.17 2.03

B? 1 1525.10 3.10

c? 1 7702.37 15.65**

Uyum eksikligi 5 582.40 0.1975

Hata 1 40.50

Genel 15

*P<0.05, **P<0.01
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Ultrasonikasyon sicakliginin (B) elma suyunda toplam fenolik madde miktarina
lineer etkisinin 6nemli oldugu belirlenmistir (P<0.05; Cizelge 4.2). Aym1 genlik
degeri ve siirede ultrasonikasyon uygulanan elma suyundaki toplam fenolik madde
miktarinin sicaklifa bagl olarak arttig1 saptanmustir. Ornegin; % 70 genlik degerinde
8.5 dakika siiresince, 30 °C ve 45 °C sicakliklarda ultrasonikasyon uygulanan elma
suyundaki toplam fenolik madde miktari, sirasiyla 676 mg katesin esdegeri/L ve 709
mg katesin esdegeri/L ol¢iilmistiir. Ayrica, % 100 genlik degerinde 15 dakika
uygulanan ultrasonikasyondan sonra elma suyunda toplam fenolik madde miktari, 30
°C’de 643 mg katesin esdegeri/L; 60 °C’de 659 mg katesin esdegeri/L bulunmustur
(Ek-3). Dubrovic ve ark. (2011) da, g¢ilek suyunda antosiyanin igeriginin
ultrasonikasyon sicakligina bagli olarak attigini bildirmektedir. Ultrasonikasyonun O-
6 dakika araliginda uygulandig1 karpuz suyunda; toplam fenolik madde miktarinin
ultrasonikasyon siiresinin artirilmasiyla azaldigir aktarilmaktadir (Rawson et al.
2011). Diger bir ¢alismada; 20 °C’de 25 kHz frekansta 30, 60 ve 90 dakika
uygulanan ultrasonikasyonun, elma suyunda toplam fenolik madde miktarini artirdigi
saptanmistir (Abid et al. 2013). Bu arastirmada; ultrasonikasyon siiresi (A) ve
ultrasonik dalga genliginin (C) lineer etkilerinin ise toplam fenolik madde

miktarindaki degisim iizerinde 6nemli olmadig1 bulunmustur (P>0.05; Cizelge 4.2).

Ultrasonikasyon sicakhigi ve ultrasonikasyon siiresi etkilesiminin (AB); elma
suyunda toplam fenolik madde miktarina etkisi Sekil 4.4.’de goriilmektedir.
Ultrasonikasyon sicakligi ve siiresi etkilesiminin elma suyunda toplam fenolik madde

miktarina etkisi istatistik agidan 6nemli bulunmamistir (P>0.05; Cizelge 4.2).
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Sekil 4.4. Ultrasonikasyon sicakligi ve siiresinin elma suyunda toplam fenolik
madde miktarina etkisi
Ultrasonikasyon siiresi ve dalga genligi etkilesiminin (AC) elma suyunda toplam
fenolik madde miktarina etkisi Sekil 4.5°de goriilmektedir. Ultrasonik dalga genligi
ve stiresi etkilesiminin (AC) elma suyunda toplam fenolik madde miktarina lineer

etkisinin (P>0.05) 6nemli olmadig1 belirlenmistir (Cizelge 4.2).

Ultrasonikasyon sicakhgi ve ve dalga genligi etkilesiminin (BC) elma suyunda
toplam fenolik madde miktarina etkisi Sekil 4.6°da goriilmektedir. Elma suyunda
toplam fenolik madde miktari; 30°C’de 2 dakika stireyle, % 40 genlik degerinde
uygulanan ultrasonikasyon sonrasinda 626 mg katesin esdegeri/L; 60 °C’de aymi
stireyle % 100 genlik degerinde uygulanan ultrasonikasyon sonrasinda ise 661 mg
katesin esdegeri/L. bulunmustur. Toplam fenolik madde miktarindaki bu artis,

30°C’de, % 70 genlik degerinde ve 45 °C’de % 100 genlik degerinde 8.5 dakika

46



uygulanan ultrasonikasyon sonrasinda da goézlenmistir (Ek-3). Sonu¢ olarak,
ultrasonikasyon sicakligi ve dalga genliginin birlikte etkisinin toplam fenolik madde

miktarinda istatistik acidan ©6nemli artisa neden oldugu bulunmustur (P<0.05;

Cizelge 4.2).
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Sekil 4.6. Ultrasonikasyon sicaklig1 ve dalga genliginin elma suyunda
toplam fenolik madde miktarina etkisi
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4.4, Ultrasonikasyon kosullarimin (sicakhk, ultrasonik dalga genligi ve
ultrasonikasyon siiresi) elma suyunda bulaniklik iizerine etkisi

Ultrasonikasyon sicakligi, dalga genligi ve siiresinin, elma suyunda bulaniklik
lizerine etkisi yanit yiizey yontemi ile modellenmistir. Elma suyunda bulanikliktaki
degisimin karesel modele uygunluk gosterdigi ve bu modelin istatistik olarak énemli
oldugu belirlenmistir (P< 0.05; Cizelge 4.3). Determinasyon katsayisi (R?), 0.861
olan karesel modele iligkin esitlik asagida goriilmektedir. Modele iliskin varyans
analizi sonuglari Cizelge 4.3’de goriilmektedir.

Bulanikhk Denklemi = 0.31-0.021A+0.014B+5.100E-0.03C-(6.250E-0.003AB)-
(1.750E-003AC)-(3.500E-0.03BC)+0.028A%-0.035B2-0.012C?

Cizelge 4.3. Ultrasonikasyon sicakhgi, dalga genligi ve siiresinin elma suyunda
bulanmiklik iizerine etkisine iliskin varyans analizi sonuclar:

Varyasyon S.D. K.O. F R’
kaynagi

Model 9 1.325E-003 4.13* 0.8610
A-Siire 1 4.368E-003 13.62**

B-Sicaklik 1 1.822E-003 5.68

C-Genlik 1 2.601E-004 0.81

AB 1 3.125E-004 0.97

AC 1 2.450E-005 0.076

BC 1 9.800E-005 0.31

A? 1 2.016E-003 6.29*

B? 1 3.293E-003 10.27**

c? 1 4.018E-004 1.25

Uyum eksikligi 5 3.728E-004 6.16

Hata 1 6.050E-005

Genel 15

*P<0.05, **P<0.01
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Elma suyundaki bulanikligin, aymi sicaklikta ve ayni genlik degerlerinde farkli
siirelerde uygulanan ultrasonikasyon sonrasinda oOnemli diizeyde azaldigi
belirlenmistir (P<0.01; Cizelge 4.3). Ornegin; 30 °C’de, % 40 genlik degerinde 2 ve
15 dakika ultrasonikasyon sonrasinda bulaniklik degerleri sirasiyla, 0.282 ve 0.258
olarak bulunmustur. Ayrica; 30 °C’de % 100 genlik degerinde 2 ve 15 dakika
ultrasonikasyondan sonra bulanikligin 0.292°den 0.256’ya diistiigii Olc¢lilmiistiir.
30°C’de, % 40 genlik degerinde, 15 dakika siireyle ultrasonikasyon uygulanan elma
suyunda 0.258 olarak olgiilen bulaniklik degeri, 60 °C’de, aymi genlik degeri ve
ultrasonikasyon siiresinde 0.278 olarak 6l¢iilmiistiir. Ultrasonikasyon; 30 °C’de, %
100 genlik degerinde, 2 dakika uygulandiginda bulaniklik 0.292; 60°C’de, ayni
genlik degeri ve ayni siire uygulandiginda 0.323 6l¢iilmistiir (Ek-3). Elma suyundaki
bulanikligin ultrasonikasyon sicakligina (B) gore artigi, 6nemli bulunmamistir
(P>0.05; Cizelge 4.3). Bununla birlikte, ultrasonik dalga genliginin (C) de bulaniklik

tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 saptanmistir (P>0.05; Cizelge 4.3).

Ultrasonikasyon sicakhigi ve siiresi etkilesiminin (AB) elma suyundaki bulaniklik
tizerine etkisi Sekil 4.7°de goriilmektedir. Ultrasonikasyon sicakligt ve siiresi
etkilesiminin elma suyunda bulaniklik {izerine lineer etkisi istatistiksel olarak 6nemli

bulunmamaistir (P>0.05; Cizelge 4.3).

Ultrasonikasyon siiresi ve genlik degeri etkilesiminin (AC) elma suyunda
bulaniklik tizerine etkisi Sekil 4.8’de goriilmektedir. Ultrasonik genlik degeri ve
sliresi etkilesiminin elma suyunda bulaniklik {izerine lineer etkisinin  Onemli

olmadig1 (P>0.05) Cizelge 4.3’den goriilmektedir.
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Ultrasonikasyon sicakhigi ve ve dalga genligi etkilesiminin (BC) elma suyunda
bulaniklik tizerine etkisi Sekil 4.9’da goriilmektedir. Buna gore; elma suyundaki
bulanikligin, ultrasonik genlik degerine bagl olarak arttigi goriilmektedir. Ancak,
ultrasonik dalga genligi ve sicaklik etkilesiminin elma suyunda bulaniklik {izerindeki

lineer etkisinin 6nemli olmadig1 belirlenmistir (P>0.05; Cizelge 4.3).
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Sekil 4.9. Ultrasonikasyon sicakligi ve dalga genliginin elma suyunda bulaniklik
tizerine etkisi
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4.5. Ultrasonikasyon kosullarinin (sicakhik, ultrasonik dalga genligi ve

ultrasonikasyon siiresi) elma suyu L* degeri iizerine etkisi

Ultrasonikasyon sicakligi, dalga genligi ve siiresinin, elma suyu L* degeri iizerine

etkisi yanit yiizey yontemi ile modellenmistir. Elma suyunda L* degerindeki

degisimin karesel modele uygunluk gosterdigi ve bu modelin istatistik olarak onemli

oldugu belirlenmistir (P<0.01; Cizelge 4.4). Determinasyon katsayisi (R?), 0.943

olan karesel modele iligkin esitlik agsagida goriilmektedir. Modele iligkin varyans

analizi sonuglar1 Cizelge 4.4’de goriilmektedir.

L* degeri =
0.035B2-0.23C?>

27.52+0.41A-0.69B+0.15C+0.20AB+0.036 AC+0.049BC-0.20A%-

Cizelge 4.4. Ultrasonikasyon sicakhigi, dalga genligi ve siiresinin elma suyunda
L* degerine etkisine iliskin varyans analizi sonuclari

Varyasyon
kaynag

Model
A-Siire
B-Sicaklik
C-Genlik
AB

AC

Uyum eksikligi
Hata

Genel

S.D. K.O. F R’
9 0.84 11.03** 0.9430
1 1.70 22.23%*

1 4.77 62.53%*
1 0.21 2.75
1 0.31 4.04
1 0.011 0.14
1 0.019 0.25
1 0.11 1.39
1 3.293E-003 0.043
1 0.13 1.75
5 0.088 4.38
1 0.020

15

*P<0.05, **P<0.01
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Ultrasonikasyon siiresinin (A) elma suyu L* degerine lineer etkisinin 6nemli oldugu
belirlenmistir (P<0.01; Cizelge 4.4). Aym genlik degeri ve sicaklikta ultrasonikasyon
uygulanan elma suyundaki L* degerinin slireye bagli olarak arttigi saptanmuistir.
Ornegin; % 100 genlik degerinde ve 60 °C sicaklikta 2 ve 15 dakika ultrasonikasyon
uygulanan elma suyundaki L* degeri, sirasiyla 27.07 ve 28.60 olarak Ol¢lilmiistiir.
Ayrica, % 70 genlik degerinde 45 °C sicaklikta ultrasonikasyon uygulanan elma
suyunda L* degeri, 2.dakikada 26.81; 15. dakikada 27.88 olarak bulunmustur (Ek-4).
Ultrasonikasyon sicakliginin (B) da elma suyunda L* degerine lineer etkisinin
o6nemli oldugu (P<0.01) belirlenmistir (Cizelge 4.4). Aynmi genlik degeri ve siirede
ultrasonikasyon uygulanan elma suyundaki L* degerinin sicakliga bagl olarak arttig
saptanmigtir. Ornegin; % 100 genlik degerinde ve 2 dakika siireyle 30 °C ve 60 °C
sicakliklarda ultrasonikasyon uygulanan elma suyunda L* degeri, sirasiyla 26.36 ve
27.07 olgllmiistiir. Ayrica, % 70 genlik degerinde 8.5 dakika ultrasonikasyon
uygulanan elma suyunda L* degeri, 30 °C’de 26.67; 60 °C’de 28.35 bulunmustur. %
40 genlik degerinde 15 dakika ultrasonikasyon uygulanan elma suyunda ise bu deger,
30 °C’de 26.66; 60 °C’de 27.96 bulunmustur (Ek-4). Diger taraftan, ultrasonik dalga
genliginin (C) L* degeri ilizerinde Onemli bir etkisinin olmadigi belirlenmistir.
(P>0.05; Cizelge 4.4.). Rawson ve ark. (2011), 25°-45 °C sicakliklarda, 24.1-60 pum
genlik araliginda, 2-10 dakika ultrasonikasyon uygulanan karpuz suyunda L*
degerinin yliksek sicakliklarda ve artan genlik degerlerinde arttigin1 belirlemislerdir.
Valero ve ark. (2007) de; portakal suyu ile yaptiklar ¢alismada, ultrasonikasyonun

renk degerleri lizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigin1 bildirmektedirler.

Ultrasonikasyon sicakhig: ve siiresi etkilesiminin (AB) elma suyundaki L* degeri
iizerine etkisi Sekil 4.10.’da goriilmektedir. % 40 genlik ve 30 °C sicaklikta 2 dakika

boyunca ultrasonikasyon uygulanan elma suyunda L* degeri 26.06 iken, ayn1 genlik
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degerinde, 60 °C sicaklikta, 15 dakikalik ultrasonikasyondan sonra 27.96 olarak
belirlenmistir (Ek-4). Ancak, ultrasonikasyon sicakligi ve siiresi etkilesiminin elma

suyu L* degeri tizerindeki lineer etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmamuistir

(P>0.05; Cizelge 4.4).

28,4452
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Sekil 4.10. Ultrasonikasyon sicakligi ve siiresinin elma suyunda L* degerine etkisi
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Ultrasonikasyon siiresi ve genlik degeri etkilesiminin (AC) elma suyu L* degeri
tizerine etkisi Sekil 4.11°de goriilmektedir. L* degerinin genlik degeri arttikca
yiikseldigi goriilmektedir. Ornegin; elma suyu L* degeri 30 °C sicaklikta, % 40

genlikte, 2 dakikalik ultrasonikasyondan sonra 26.06; ayn1 sicaklikta, % 100 genlikte

15 dakikalik uygulama sonrasinda 26.50 belirlenmistir (Ek-4). Ancak,

ultrasonikasyon siiresi ve genlik degeri etkilesiminin elma suyu L* degerine lineer

etkisi istatistik agidan 6nemli bulunmamustir (P>0.05; Cizelge 4.4).

27 GE64

27 5251
i 8055
29

26 5886

28

274

27

L*

28

15
100 124
a0
a0 898

70 T2
60

45 A: Stire (dakika)
: ; 50 -
C: Genlik (%) AT

Sekil 4.11. Ultrasonik dalga genligi ve siiresinin elma suyunda L* degerine etkisi

Ultrasonikasyon sicakhigi ve ve dalga genligi etkilesiminin (BC) elma suyu L*
degeri lzerine etkisi Sekil 4.12°de goriilmektedir. Buna gore; farkli genlik
degerlerinde sicaklik artigina bagli olarak L* degerinin yiikseldigi goriilmektedir.

Ornegin; 2 dakika boyunca, 30 °C sicaklikta ve % 40 genlikte ultrasonikasyon

55



uygulanan elma suyunda L* degeri 26.06 iken, ayni siirede 60 °C ve % 100 genlikte

ultrasonikasyon uygulanan elma suyunda L* degerinin 27.07’ye yiikseldigi

belirlenmistir (Ek-4). Ancak, ultrasonik dalga genligi ve sicakligin L* degeri

tizerindeki etkilesiminin 6nemli olmadig1 saptanmistir (P>0.05; Cizelge 4.4).
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Sekil 4.12. Ultrasonikasyon sicakligi ve dalga genliginin elma suyunda L*
degerine etkisi
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4.6. Ultrasonikasyon kosullarimin (sicakhik, ultrasonik dalga genligi ve
ultrasonikasyon siiresi) elma suyu a* degeri iizerine etkisi

Ultrasonikasyon sicakligi, dalga genligi ve siiresinin elma suyu a* degerine etkisi
yanit yilizey yontemi ile modellenmistir. Elma suyunda a* degerindeki degisimin
karesel modele uygunluk gosterdigi ve bu modelin istatistik olarak énemli oldugu
belirlenmistir (P<0.01; Cizelge 4.5). Determinasyon Kkatsayisi (R?), 0.940 olan
karesel modele iliskin esitlik asagida goriilmektedir. Modele iliskin varyans analizi

sonuglar1 Cizelge 4.5.’de goriilmektedir.

a* deggri = 1.05-0.26A-0.21B-0.049C-0.16 AB-0.038AC-0.018BC+0.15A%-0.25B-
0.096C

Cizelge 4.5. Ultrasonikasyon sicakh@i, dalga genligi ve siiresinin elma suyunda
a* degerine etkisine iliskin varyans analizi sonuclari

Varyasyon S.D. K.O. F R’
kaynagi

Model 9 0.17 10.49** 0.9402
A-Siire 1 0.66 39.35**

B-Sicaklik 1 0.44 26.23**

C-Genlik 1 0.024 1.44

AB 1 0.19 11.54**

AC 1 0.011 0.68

BC 1 2.450E-003 0.15

A 1 0.058 3.50

B? 1 0.16 9.60*

c? 1 0.024 1.47

Uyum eksikligi 5 0.020 15.79

Hata 1 1.250E-003

Genel 15

*P<0.05, **P<0.01
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Ultrasonikasyon siiresinin (A) elma suyu a* degerine lineer etkisinin 6nemli oldugu
belirlenmistir (P<0.01; Cizelge 4.5). Aymi genlik degeri ve sicaklikta ultrasonikasyon
uygulanan elma suyu a* degerinin siireye bagl olarak azaldig1 saptanmistir. Ornegin;
% 100 genlik degerinde ve 30 °C sicaklikta 2 ve 15 dakika ultrasonikasyon
uygulanan elma suyundaki a* degeri, sirastyla 1.16 ve 0.85 olarak olgiilmiistiir.
Ayrica, % 40 genlik degerinde 30 °C sicaklikta ultrasonikasyon uygulanan elma
suyunda a* degeri, 2. dakikada 1.19; 15. dakikada 1.08 bulunmustur.
Ultrasonikasyon sicakliginin da (B) elma suyunda a* degerine lineer etkisinin 6nemli
oldugu belirlenmistir (P<0.01; Cizelge 4.5). Ayni1 genlik degeri ve slirede
ultrasonikasyon uygulanan elma suyundaki a* degerinin sicakliga bagli olarak
azaldig1 saptanmustir. Ornegin; % 100 genlik degerinde ve 2 dakika siireyle 30 °C ve
60 °C sicakliklarda ultrasonikasyon uygulanan elma suyundaki a* degeri, sirasiyla
1.16 ve 1.01 olarak Sl¢ililmiistiir. Ayrica, % 70 genlik degerinde 8.5 dakika siireyle
ultrasonikasyon uygulanan elma suyunda a* degeri, 30 °C ve 60 °C sicakliklarda
sirastyla 0.99 ve 0.50 bulunmustur (EK-4). % 40 genlik degerinde 15 dakika
ultrasonikasyon uygulanan elma suyunda a* degeri, 30 °C’de 1.08; 60 °C’de 0.38
bulunmustur. Diger taraftan, ultrasonik dalga genliginin (C) a* degeri iizerinde
onemli bir etkisinin olmadigi saptanmistir (P>0.05; Cizelge 4.5). Bu ¢alismada,
ultrasonikasyondan sonra elma suyu a* degerinde goézlenen azalis, Rawson ve
arkadaslarinin 2011 yilinda yaptiklar1 ¢alisma ile uyum gostermemektedir. Rawson
ve ark. (2011), ultrasonikasyon uygulanan karpuz suyunda yiiksek sicakliklarda (35°
ve 45 °C) ve yiiksek genlik degerlerinde a* degerinin arttigini bildirmektedir. Elma
suyu ile yapilan bu arastirmada a* degerindeki azalisin, secilen sicakliklarin

ultrasonikasyon etkinligini baskilamasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
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Ultrasonikasyon sicakhigi ve siiresi etkilesiminin (AB) elma suyu a* degeri tizerine
etkisi Sekil 4.13’de gortilmektedir. % 40 genlik ve 30 °C sicaklikta 2 dakika boyunca
ultrasonikasyon uygulanan elma suyunda 1.19 olgiilen a* degerinin; ayni genlik
degerinde 60 °C sicaklikta 15 dakika boyunca ultrasonikasyon uygulanan elma
suyunda 0.38’e diistiigii belirlenmistir. Ayrica, % 100 genlik ve 30 °C sicaklikta 2
dakika boyunca ultrasonikasyon uygulanan elma suyunda 1.16 olarak olgiilen a*
degeri, aymi genlik degerinde 60 °C sicaklikta 15 dakikalik ultrasonikasyon 0.13
olarak saptanmustir (Ek-4). Ultrasonikasyon sicakligi ve Siiresi etkilesiminin elma
suyu a* degeri tizerindeki lineer etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur

(P<0.01; Cizelge 4.5).
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Sekil 4.13. Ultrasonikasyon sicaklig1 ve siiresinin elma suyunda a* degerine etkis
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Ultrasonikasyon siiresi ve genlik degeri etkilesiminin (AC) elma suyu a* degeri
tizerine etkisi Sekil 4.14’de goriilmektedir. 30 °C sicaklikta ve % 40 genlikte 2
dakika boyunca ultrasonikasyon uygulanan elma suyunda a* degeri, 1.19
bulunurken; ayn1 sicaklikta, % 100 genlikte, 15 dakikalik ultrasonikasyon sonrasinda
0.84 olarak belirlenmistir (Ek-4). Ancak, ultrasonik genlik degeri ve siiresi
etkilesiminin elma suyunda a* degerine lineer etkisinin onemli olmadigi (P>0.05)

saptanmustir (Cizelge 4.5).
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Sekil 4.14. Ultrasonik dalga genligi ve siiresinin elma suyunda a* degerine etkisi
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Ultrasonikasyon sicakhigr ve ve dalga genligi etkilesiminin (BC) elma suyu a*
degeri iizerine etkisi Sekil 4.15°de goriilmektedir. 30 °C’de, % 40 genlik degerinde, 2
dakikalik ultrasonikasyon sonrasinda 1.19 olarak olgiilen a* degerinin; ayni siirede,
60 °C’de, % 100 genlik degerinde uygulanan ultrasonikasyondan sonra 1.01°e
diistiigti saptanmustir (EK-4). Ancak, ultrasonik dalga genligi ve sicaklik etkilesiminin

elma suyunda a* degeri lizerindeki lineer etkisinin 6nemli olmadigi belirlenmistir

(P>0.05; Cizelge 4.5).
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Sekil 4.15. Ultrasonikasyon sicakligi ve dalga genliginin elma suyunda a*
degerine etkisi
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4.7. Ultrasonikasyon kosullarinin (sicakhk, ultrasonik dalga genligi ve
ultrasonikasyon siiresi) elma suyu b* degeri iizerine etkisi

Ultrasonikasyon sicakligi, dalga genligi ve siiresinin, elma suyu b* degerine etkisi
yanit ylizey yontemi ile modellenmistir. Elma suyunun b* degerindeki degisimin 2FI
modeline uygunluk gosterdigi ve bu modelin istatistik olarak ©onemli oldugu
belirlenmistir (P<0.01; Cizelge 4.6). Determinasyon katsayisi (R%), 0.795 olan 2FI
modeline iligkin esitlik asagida gorilmektedir. Modele iliskin varyans analizi

sonuclar1 Cizelge 4.6’da goriilmektedir.

b* degeri = 8.40+0.25A+0.70B+0.091C+0.26 AB-0.025AC+0.095BC

Cizelge 4.6. Ultrasonikasyon sicakhigl, dalga genligi ve siiresinin elma suyunda
b* degerine etkisine iliskin varyans analizi sonug¢lari

Varyasyon S.D. K.O. F R’
kaynagi

Model 6 1.05 5.83** 0.7954
A-Siire 1 0.61 3.40

B-Sicaklik 1 4.96 27.62**

C-Genlik 1 0.083 0.46

AB 1 0.55 3.07

AC 1 5.000E-003 0.028

BC 1 0.072 0.40

Uyum eksikligi 8 0.20 33.25

Hata 1 6.050E-003

Genel 15

*P<0.05, **P<0.01

Ultrasonikasyon siiresi (A) ve dalga genliginin (C) elma suyu b* degeri {izerine
lineer etkisinin énemli olmadig1 (P>0.05), buna karsin ultrasonikasyon sicakliginin
elma suyu b degerini énemli diizeyde artirdigi saptanmistir (P<0.01; Cizelge 4.6).
Aynm1 genlik degeri ve siirede ultrasonikasyon uygulanan elma suyundaki b*
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degerinin sicaklifa bagli olarak arttig1 saptanmustir. Ornegin; % 70 genlik degerinde,
8.5 dakika siireyle 30 °C ve 60 °C sicakliklarda ultrasonikasyon uygulanan elma
suyundaki b* degeri, sirasiyla 7.64 ve 9.48 olarak ol¢iilmiistiir. Ayrica, % 40 genlik
degerinde 15 dakika siireyle ultrasonikasyon uygulanan elma suyunda b* degeri, 30

°C’de 7.74; 60 °C’de 9.32 olarak bulunmustur (Ek-4).

Ultrasonikasyon sicakhigi ve siiresi etkilesiminin (AB) elma suyundaki b* degeri
tizerine etkisi Sekil 4.16°da verilmektedir. Buna gore; farkli siirelerde sicaklik
artigina baglh olarak elma suyu b* degerinin arttigi goriilmektedir. Ornegin; % 40
genlikte, 30 °C sicaklikta, 2 dakika boyunca ultrasonikasyon uygulanan elma
suyunda b* degeri 7.81 iken, ayn1 genlik degerinde, 60 OC sicaklikta, 15 dakikalik
ultrasonikasyondan sonra bu deger 9.32’ye ylikselmistir (Ek-4). Ancak; elma suyu b*
degerinin ultrasonikasyon sicaklik ve siire etkilesimine bagli olarak artmasi,

istatistiksel agidan 6nemli bulunmamustir (P>0.05; Cizelge 4.6).

Ultrasonikasyon siiresi ve genlik degeri etkilesiminin (AC) elma suyu b* degeri
tizerine etkisi Sekil 4.17°de verilmektedir. Buna gore; b* degerinin farkli
ultrasonikasyon dalga genligi degerlerinde siireye bagh olarak arttig1 goriilmektedir.
Ancak bu artigin istatistiksel olarak 6nemli olmadigi saptanmistir (P>0.05; Cizelge

4.6).
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Sekil 4.16. Ultrasonikasyon sicaklig1 ve siiresinin elma suyunda b* degerine etkisi

G.70773

o 15
70 7a
C: Genlik (%) B0 72

40 2

A: Slire (dakika)

Sekil 4.17. Ultrasonik dalga genligi ve siiresinin elma suyunda b* degerine etkisi
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Ultrasonikasyon sicakhgi ve ve dalga genligi etkilesiminin (BC) elma suyu b*
degeri iizerine etkisi Sekil 4.18’de goriilmektedir. Iki dakika boyunca, 30 °C sicaklik
ve % 40 genlikte ultrasonikasyon uygulanan elma suyunda b* degeri, 7.81 iken; aym
stirede 60 °C ve % 100 genlikte bu deger, 8.51 olgiilmiistiir (Ek-4). Ancak, ultrasonik
dalga genligi ve sicaklik etkilesiminin b* degerinde meydana getirdigi artis, istatistik

acidan 6nemli bulunmamistir (P>0.05; Cizelge 4.6).
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Sekil 4.18. Ultrasonikasyon sicakligi ve dalga genliginin elma suyunda b*
degerine etkisi
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4.8. Ultrasonikasyon kosullarinin (sicakhk, ultrasonik dalga genligi ve
ultrasonikasyon siiresi) elma suyu C* degeri iizerine etkisi

Ultrasonikasyon sicakligi, dalga genligi ve siiresinin, elma suyu C* degerine etkisi
yanit yiizey yontemi ile modellenmistir. Elma suyundaki C* degerinin 2FI modeline
uygunluk gosterdigi ve bu modelin istatistik olarak 6nemli oldugu belirlenmistir
(P<0.01; Cizelge 4.7). Determinasyon katsayisi (RZ), 0.779 olan 2FI modeline iliskin
esitlik asagida gorlilmektedir. Modele iliskin varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.7°de

goriilmektedir.

C* Degeri = 8.46+0.22A+0.68B+0.084C+0.26 AB-0.024AC+0.099BC

Cizelge 4.7. Ultrasonikasyon sicakhgi, dalga genligi ve siiresinin elma suyunda
C* degerine etkisine iliskin varyans analizi sonuclari

Varyasyon S.D. K.O. F R?
kaynagi

Model 6 0.98 5.32** 0.7799
A-Siire 1 0.50 2.70

B-Sicaklik 1 4.68 25.44**

C-Genlik 1 0.071 0.38

AB 1 0.54 2.91

AC 1 4.513E-003 0.025

BC 1 0.078 0.42

Uyum eksikligi 8 0.21

Hata 1 7.200E-003

Genel 15

*P<0.05, **P<0.01

Ultrasonikasyon sicakliginin (B) elma suyu C* degerine lineer etkisinin onemli
oldugu belirlenmistir (P<0.01; Cizelge 4.7). Ayni1 genlik degeri ve slirede
ultrasonikasyon uygulanan elma suyundaki C* degerinin sicakliga bagli olarak arttig1
saptanmistir. Ornegin; % 100 genlik degerinde, 2 dakika siireyle 30 °C ve 60 °C

sicakliklarda ultrasonikasyon uygulanan elma suyundaki C* degeri, sirastyla 7.68 ve
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8.56 olarak Olclilmiistiir. Ayrica, % 70 genlik degerinde 8.5 dakika siireyle
ultrasonikasyon uygulanan elma suyunda C* degeri, 30 °C’de 7.71; 60 °C’de 9.50
bulunmustur (Ek-4). Diger taraftan, ultrasonikasyon siiresi (A) ve dalga genliginin
(C) C* degeri tizerinde donemli bir etkisinin olmadig1 saptanmistir (P>0.05; Cizelge

4.7).

Ultrasonikasyon sicakhii ve siiresi etkilesiminin (AB) elma suyu C* degeri
tizerine etkisi Sekil 4.19°da goriilmektedir. % 40 genlik ve 30 °C sicaklikta 2 dakika
stiresince ultrasonikasyon uygulanan elma suyunda C* degeri 7.91°den, ayn1 genlik
degerinde 60 °C sicaklikta 15 dakika boyunca ultrasonikasyon uygulanan elma
suyunda 9.33’e yiikselmistir (Ek-4). Ancak, ultrasonikasyon sicakligi ve Siiresi
etkilesiminin elma suyu C* degeri lizerinde gosterdigi artis istatistiksel olarak 6nemli

bulunmamistir (P>0.05; Cizelge 4.7).
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Sekil 4.19. Ultrasonikasyon sicaklig1 ve siiresinin elma suyunda C* degerine etkisi

67



Ultrasonikasyon siiresi ve genlik degeri etkilesiminin (AC); elma suyu C* degeri
tizerine etkisi Sekil 4.20°de goriilmektedir. 30 °C sicaklikta, % 40 genlikte, 2 dakika
siiresince ultrasonikasyon uygulanan elma suyunda C* degeri 7.91 bulunmustur. Bu
deger; ayn sicaklikta, % 100 genlikte, 15 dakika boyunca ultrasonikasyon uygulanan
elma suyunda 7.36 Ol¢iilmistir (Ek-4). Ancak; farkli ultrasonikasyon dalga
genliklerinde ultrasonikasyon siiresine bagli olarak gozlenen azalisin istatistiksel

acidan onemli olmadigi bulunmustur (P>0.05; Cizelge 4.7).
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Sekil 4.20. Ultrasonik dalga genligi ve siiresinin elma suyunda C* degerine etkisi
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Ultrasonikasyon sicakhgi ve ve dalga genligi etkilesiminin (BC) elma suyunda C*
degeri lzerine etkisi Sekil 4.21°de goriilmektedir. Buna gore; farkli ultrasonikasyon
dalga genliklerinde uygulanan ultrasonikasyon sonrasinda elma suyu C* degerinin
sicaklik artisina paralel olarak arttigi goriilmektedir. Ancak; bu artisin istatistik

olarak 6nemli olmadig1 saptanmustir (P>0.05; Cizelge 4.7).
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Sekil 4.21. Ultrasonikasyon sicaklig1 ve dalga genliginin elma suyunda C*
degerine etkisi
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4.9. Ultrasonikasyon kosullarinin (sicakhk, ultrasonik dalga genligi ve
ultrasonikasyon siiresi) elma suyu h* degerine etkisi

Ultrasonikasyon sicakligi, dalga genligi ve siiresinin, elma suyu h* degerine etkisi
yanit yiizey yontemi ile modellenmistir. EIma suyunda h* degerindeki degisimin
karesel modele uygunluk gosterdigi ve bu modelin istatistik olarak 6nemli oldugu
belirlenmistir (P<0.01; Cizelge 4.8). Determinasyon katsayisi (R?), 0.967 olan
karesel modele iliskin esitlik asagida goriilmektedir. Modele iliskin varyans analizi
sonuclar1 Cizelge 4.8’de goriilmektedir.

h* Degeri = 83.05+1.84A+1.82B+0.37C+1.09AB+0.21AC+0.14BC-
1.20A%+1.48B%+0.61C?

Cizelge 4.8. Ultrasonikasyon sicakhigi, dalga genligi ve siiresinin elma suyunda
h* degerine etkisine iliskin varyans analizi sonuclar:

Varyasyon S.D. K.O. F R?
kaynagi

Model 9 9.72 19.36 0.9667
A-Siire 1 33.67 67.06**

B-Sicaklik 1 33.05 65.82**

C-Genlik 1 1.37 2.73

AB 1 9.55 19.02%*

AC 1 0.34 0.69

BC 1 0.16 0.32

A? 1 3.78 7.52

B? 1 5.76 11.47

c? 1 0.98 1.94

Uyum eksikligi 5 0.60 91.28

Hata 1 9.800E-003

Genel 15

*P<0.05, **P<0.01

70



Ultrasonikasyon siiresinin (A) elma suyu h* degerine lineer etkisinin 6nemli oldugu
(P<0.01) belirlenmistir (Cizelge 4.8). Aymi genlik degeri ve sicaklikta
ultrasonikasyon uygulanan elma suyundaki h* degerinin siireye bagl olarak arttigi
saptanmustir. Ornegin; % 100 genlik degerinde, 30 °C sicaklikta 2 ve 15 dakika
ultrasonikasyon uygulanan elma suyundaki h* degeri, sirasiyla 81.50 ve 83.42 olarak
Olglilmiistiir. Ayrica, % 70 genlik degerinde, 45 °C sicaklikta ultrasonikasyon
uygulanan elma suyunda h* degeri, 2.dakikada 80.14; 15. dakikada 84.31 olarak

bulunmustur (Ek-4).

Ultrasonikasyon sicakligimin (B) da elma suyu h* degerine lineer etkisinin 6nemli
oldugu (P<0.01) belirlenmistir (Cizelge 4.8). Ayni genlik degeri ve siirede
ultrasonikasyon uygulanan elma suyundaki h* degerinin sicakliga bagli olarak arttig
saptanmigtir. Ornegin; % 100 genlik degerinde, 2 dakika siireyle 30 °C ve 60 °C
sicakliklarda ultrasonikasyon uygulanan elma suyundaki h* degeri, sirasiyla 81.50 ve
83.24 olarak Olclilmistiir. Ayrica, % 70 genlik degerinde 8.5 dakika siireyle
ultrasonikasyon uygulanan elma suyunda h* degeri, 30 °C’de 82.80; 60 °C’de 87.00
olarak bulunmustur (Ek-4). Buna karsin; ultrasonik dalga genliginin (C) h* degeri

tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigi saptanmistir (P>0.05; Cizelge 4.8).

Ultrasonikasyon sicakhigi ve siiresi etkilesiminin (AB) elma suyu h* degeri
tizerine etkisi Sekil 4.22°de goriilmektedir. % 40 genlik ve 30 °C sicaklikta 2 dakika
boyunca ultrasonikasyon uygulanan elma suyunda h* degeri 81.35 iken, ayn1 genlik
degerinde 60 °C sicaklikta 15 dakika boyunca ultrasonikasyon uygulanan elma
suyunda h* degerinin 87.69 degerine Yyiikseldigi belirlenmistir (Ek-4).
Ultrasonikasyon sicakligi ve siiresi etkilesiminin elma suyu h* degeri {izerine lineer

etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (P<0.01; Cizelge 4.8).
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Sekil 4.22. Ultrasonikasyon sicakligi ve siiresinin elma suyunda h* degerine etkisi

Ultrasonikasyon siiresi ve genlik degeri etkilesiminin (AC) elma suyunda h*
degeri tizerine etkisi Sekil 4.23’de goriilmektedir. Buna gore; farkli ultrasonikasyon
genlik degerlerinde stireye bagh olarak gozlenen artisin 6nemli olmadig1 saptanmistir

(P>0.05; Cizelge 4.8).

Ultrasonikasyon sicakhig1 ve ve dalga genligi etkilesiminin (BC) elma suyunda h*
degeri tizerine etkisi Sekil 4.24°de goriilmektedir. Buna gore; farkli ultrasonikasyon
genlik degerlerinde sicaklia bagli olarak gozlenen artisin 6nemli olmadig

saptanmistir (P>0.05; Cizelge 4.8).
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Sekil 4.23. Ultrasonik dalga genligi ve siiresinin elma suyunda h* degerine etkisi
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Sekil 4.24. Ultrasonikasyon sicakligi ve dalga genliginin elma suyunda h*
degerine etkisi
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4.10. Ultrasonikasyon kosullarinin (sicakhk, ultrasonik dalga genligi ve
ultrasonikasyon siiresi) elma suyunda Escherichia coli O157:H7
inaktivasyonuna etkisi

Ultrasonikasyon sicakligi, dalga genligi ve siiresinin, elma suyundaki Escherichia
coli O157:H7 inaktivasyonuna etkisi yanit yiizey yontemi ile modellenmistir. Elma
suyunda Escherichia coli O157:H7 inaktivasyonundaki degisimin karesel modele
uygunluk gosterdigi ve bu modelin istatistik olarak 6nemli oldugu belirlenmistir (P<
0.01; Cizelge 4.9). Determinasyon katsayisi (R?), 0.945 olan karesel modele iliskin
esitlik asagida goriilmektedir. Modele iliskin varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.9’da
goriilmektedir.

Escherichia coli 0O157:H7 inaktivasyon denklemi = 3.00-1.11A-2.68B-
0.56C+0.15AB+0.37AC-0.32BC+0.58A%0.38B°+0.21C”

Cizelge 4.9. Ultrasonikasyon sicakhigi, dalga genligi ve siiresinin elma suyunda
Escherichia coli O157:H7 inaktivasyonuna etkisine iliskin varyans analizi
sonuclari

Varyasyon S.D. K.O. F R’
kaynagi

Model 9 10.09 11.57** 0.9455
A-Siire 1 12.37 14.18**

B-Sicaklik 1 71.77 82.30**

C-Genlik 1 3.18 3.65

AB 1 0.17 0.20

AC 1 1.12 1.28

BC 1 0.83 0.95

A? 1 0.90 1.03

B? 1 0.38 0.44

c? 1 0.12 0.14

Uyum eksikligi 5 1.04 19.02

Hata 1 0.054

Genel 15

*P<0.05, **P<0.01
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Ultrasonikasyon sicakliginin (B) elma suyunda Escherichia coli 0O157:H7
inaktivasyonuna lineer etkisinin 6nemli oldugu (P<0.01) belirlenmistir (Cizelge 4.9).
Ayni genlik degeri ve siirede ultrasonikasyon uygulanan elma suyundaki Escherichia
coli 0157:H7 inaktivasyonunun sicakliga bagl olarak arttig1 saptanmustir. Ornegin;
% 100 genlik degerinde, 2 dakika siireyle, 30 °C ve 60 °C sicakliklarda
ultrasonikasyon uygulanan elma suyundaki Escherichia coli O157:H7 saysi,
sirastyla 6.91 log kob/mL ve 4.93 log kob/mL &lglilmiistiir. Ayrica, % 70 genlik
degerinde 8.5 dakika siireyle ultrasonikasyon uygulanan elma suyunda Escherichia
coli O157:H7 sayis;, 30 °C’de 5.68 log kob/mL; 60 °C’de O log kob/mL
bulunmustur. Ayni ultrasonikasyon sicakligi ve siiresinde elma suyundaki
Escherichia coli O157:H7 inaktivasyonunun ultrasonikasyon genlik degerine bagl
olarak arttig1 belirlenmistir. Ornegin; 30 °C’de 2 dakika siireyle % 40 ve % 100
genlikte ultrasonikasyon uygulanan elma suyundaki Escherichia coli O157:H7
say1s1, sirastyla 7.12 log kob/mL ve 6.91 log kob/mL bulunmustur. Ayrica, 30 °C’de
15 dakika siireyle ultrasonikasyon uygulanan elma suyundaki Escherichia coli
O157:H7 sayis1 % 40 genlikte 5.04 log kob/mL ve % 100 genlikte 1.41 log kob/mL
bulunmustur (Ek-5). Ancak; Escherichia coli O157:H7’de g6zlenen bu inaktivasyon

istatistik agidan 6nemli bulunmamstir (P>0.05; Cizelge 4.9).

Ultrasonikasyon sicakhigi ve siiresi etkilesiminin (AB) elma suyundaki
Escherichia coli O157:H7 inaktivasyonu lizerine etkisi Sekil 4.25’de goriilmektedir.
Ultrasonikasyon genlik degeri ve sicaklik arttikga Escherichia coli O157:H7
sayisinda azalma oldugu goriilse de bu inaktivasyonun istatistik ac¢idan Onemli

olmadig belirlenmistir (P>0.05; Cizelge 4.9).
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Sekil 4.25. Ultrasonikasyon sicakligi ve siiresinin elma suyunda Escherichia coli
0157:H7 inaktivasyonuna etkisi

Ultrasonikasyon siiresi ve genlik degeri etkilesiminin (AC) elma suyunda

Escherichia coli O157:H7 inaktivasyonuna etkisi Sekil 4.26’da goriilmektedir. Buna

gore; farkli genlik degerlerinde ultrasonikasyon sicakligina baglh olarak Escherichia

coli O157:H7 sayisinin azaldigi goriilmektedir. Ancak, bu azaligin 6nemli olmadig:

belirlenmistir (P>0.05; Cizelge 4.9).

Ultrasonikasyon sicakhigi ve ve dalga genligi etkilesiminin (BC) elma suyunda
Escherichia coli O157:H7 inaktivasyonuna etkisi Sekil 4.27°de goriilmektedir.
Ultrasonikasyon sicakligi ve genlik degerindeki artisa bagli olarak Escherichia coli
O157:H7 sayisinin azaldigi anlagilmaktadir. Ancak; bu iki parametre etkilesiminin
elma suyunda Escherichia coli O157:H7 inaktivasyonunda onemli olmadigi

belirlenmistir (P>0.05; Cizelge 4.9).
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Sekil 4.26. Ultrasonik dalga genligi ve siiresinin elma suyunda Escherichia coli
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coli O157:H7 inaktivasyonuna etkisi
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4.11. Ultrasonikasyon kosullarinin (sicakhk, ultrasonik dalga genligi ve
ultrasonikasyon  siiresi) elma  suyunda Salmonella  Typhimurium
inaktivasyonuna etkisi

Ultrasonikasyon sicakligi, dalga genligi ve siiresinin, elma suyundaki Salmonella
Typhimurium inaktivasyonuna etkisi yanit yiizey yontemi ile modellenmistir. Elma
suyunda Salmonella Typhimurium inaktivasyonundaki degisimin karesel modele
uygunluk gosterdigi ve bu modelin istatistik olarak 6nemli oldugu belirlenmistir
(P<0.01; Cizelge 4.10). Determinasyon katsayist (R?), 0.9490 olan karesel modele
iligkin esitlik asagida goriilmektedir. Modele iliskin varyans analizi sonuglar1 Cizelge
4.10’da goriilmektedir.

Salmonella Typhimurium inaktivasyon denklemi = 0.48-0.85A-2.55B-
0.21C+0.85AB-0.51AC+0.45BC+0.11A*+1.95B°+0.034C*

Cizelge 4.10. Ultrasonikasyon sicakhigi, dalga genligi ve siiresinin elma suyunda
Salmonella Typhimurium inaktivasyonuna etkisine iliskin varyans analizi
sonuclari

Varyasyon S.D. K.O. F R’
kaynagi

Model 9 10.80 12.40%* 0.9490
A-Siire 1 7.19 8.25*

B-Sicaklik 1 64.77 74.34%*

C-Genlik 1 0.43 0.49

AB 1 5.83 6.69*

AC 1 2.07 2.38

BC 1 1.59 1.83

A? 1 0.031 0.036

B? 1 10.06 11.55

c? 1 2.980E-003 2.430

Uyum eksikligi 5 1.05

Hata 1 0.000

Genel 15

*P<0.05, **P<0.01
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Ultrasonikasyon siiresinin  (A) elma suyunda Salmonella Typhimurium
inaktivasyonuna lineer etkisinin 6nemli oldugu (P<0.05) belirlenmistir (Cizelge
4.10). Aymi genlik degeri ve sicaklikta ultrasonikasyon uygulanan elma suyundaki
Salmonella Typhimurium inaktivasyonunun siireye bagl olarak arttig1 saptanmustir.
Ornegin; % 40 genlik degerinde, 30 °C sicaklikta 2 ve 15 dakika ultrasonikasyon
uygulanan elma suyundaki Salmonella Typhimurium sayisi, sirasiyla 6.61 log
kob/mL ve 5.23 log kob/mL olgiilmiistiir. Ayrica, % 70 genlik degerinde 45 °C
sicaklikta ultrasonikasyon uygulanan elma suyunda Salmonella Typhimurium sayisi,
2.dakikada 1.65 log kob/mL; 15. dakikada 0 log kob/mL bulunmustur (EK-5).
Ultrasonikasyon sicakligimin (B) elma suyunda Salmonella Typhimurium
inaktivasyonuna lineer etkisinin onemli oldugu (P<0.01) belirlenmistir (Cizelge
4.10). Ayn1 genlik degeri ve silirede ultrasonikasyon uygulanan elma suyundaki
Salmonella  Typhimurium inaktivasyonunun sicakliga bagl olarak arttigi
saptanmigtir. Ornegin; % 100 genlik degerinde ve 2 dakika siireyle 30 °C ve 60 °C
sicakliklarda ultrasonikasyon uygulanan elma suyundaki Salmonella Typhimurium
sayist, sirasiyla 6.86 log kob/mL ve 0 log kob/mL olarak dl¢iilmiistiir. Ayrica, % 70
genlik degerinde 8.5 dakika siireyle ultrasonikasyon uygulanan elma suyunda
Salmonella Typhimurium sayisi, 30 °C’de 5.34 log kob/mL; 60 °C’de 0 log kob/mL
bulunmustur (EK-5). Diger taraftan, ultrasonik dalga genliginin (C), Salmonella
Typhimurium inaktivasyonu iizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigi saptanmistir
(P>0.05; Cizelge 4.11). Aym sicaklik ve siirede ultrasonikasyon uygulanan elma
suyundaki Salmonella Typhimurium inaktivasyonunun genlige bagliga olarak da
arttig1 belirlenmistir. Ornegin; 30 °C’de 15 dakika siireyle % 40 ve % 100 genlikte
ultrasonikasyon uygulanan elma suyundaki Salmonella Typhimurium sayisi, sirasiyla

5.23 log kob/mL ve 1.41 log kob/mL olarak bulunmustur (EK-5).
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Ultrasonikasyon sicakhig ve siiresi etkilesiminin (AB) elma suyundaki Salmonella

Typhimurium inaktivasyonu tizerine etkisi Sekil 4.28’de goriilmektedir. % 40

genlikte, 30 °C sicaklikta, 2 dakika boyunca ultrasonikasyon uygulanan elma

suyunda Salmonella Typhimurium sayis1 6.61 log kob/mL iken, aymi genlik

degerinde, 60 °C sicaklikta, 15 dakika boyunca ultrasonikasyon uygulanan elma

suyunda bu say1 0 log kob/mL belirlenmis (EK-5) ve ultrasonikasyon sicakligi ve

stiresi etkilesiminin elma suyunda Salmonella Typhimurium inaktivasyonuna lineer

etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (P<0.05; Cizelge 4.10).
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Sekil 4.28. Ultrasonikasyon sicakligi ve siiresinin elma suyunda Salmonella
Typhimurium inaktivasyonuna etkisi
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Ultrasonikasyon siiresi ve genlik degeri etkilesiminin (AC) elma suyunda
Salmonella Typhimurium inaktivasyonuna etkisi Sekil 4.29°da goriilmektedir. 30 °C
sicaklikta, % 40 genlikte, 2 dakika boyunca ultrasonikasyon uygulanan elma suyunda
Salmonella Typhimurium sayis1 6.61 log kob/mL bulunurken, ayni sicaklikta ve %
100 genlikte, 15 dakika boyunca ultrasonikasyon uygulanan elma suyunda bu
degerin 1.41 log kob/mL’ye diistiigii belirlenmistir (EK-5). Ancak, ultrasonik genlik
degeri ve siiresi etkilesiminin elma suyunda Salmonella Typhimurium
inaktivasyonuna lineer etkisinin 6nemli olmadigi saptanmistir (P>0.05; Cizelge

4.10).
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Sekil 4.29. Ultrasonik dalga genligi ve siiresinin elma suyunda Salmonella
Typhimurium inaktivasyonuna etkisi
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Ultrasonikasyon sicakhigi ve ve dalga genligi etkilesiminin (BC) elma suyunda

Salmonella Typhimurium inaktivasyonuna etkisi Sekil 4.30’da goriilmektedir. 2

dakika boyunca, 30 °C sicaklik ve % 40 genlikte ultrasonikasyon uygulanan elma

suyunda Salmonella Typhimurium sayis1 6.61 log kob/mL iken; aym siirede, 60 °C

ve % 100 genlikte ultrasonikasyondan sonra bu saymin 0 log kob/mL’ye diistiigii

goriilmiistiir (Ek-5). Ancak, ultrasonik dalga genligi ve sicaklik etkilesiminin elma

suyunda Salmonella Typhimurium inaktivasyonuna lineer etkisinin 6nemli olmadigi

belirlenmistir (P>0.05; Cizelge 4.10).
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Sekil 4.30. Ultrasonikasyon sicakligi ve dalga genliginin elma suyunda

Salmonella Typhimurium inaktivasyonuna etkisi
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4.12. Ultrasonikasyon kosullarinin (sicakhik, ultrasonik dalga genligi ve
ultrasonikasyon siiresi) elma suyunda Listeria monocytogenes inaktivasyonuna
etkisi

Ultrasonikasyon sicakligi, dalga genligi ve siiresinin, elma suyundaki Listeria
monocytogenes inaktivasyonuna etkisi yanit ylizey yontemi ile modellenmistir. EIma
suyunda Listeria monocytogenes inaktivasyonundaki degisimin karesel modele
uygunluk gosterdigi ve bu modelin istatistik olarak 6nemli oldugu belirlenmistir (P<
0.01; Cizelge 4.11). Determinasyon katsayisi (R?), 0.947 olan karesel modele iliskin
esitlik asagida goriilmektedir. Modele iliskin varyans analizi sonuglart Cizelge
4.11.’de gortilmektedir.

Listeria monocytogenes inaktivasyon denklemi = 4.68-1.03A-1.12B-0.56C-
0.10AB-0.69AC+0.17BC+0.40A%-0.51B%-0.20C?

Cizelge 4.11. Ultrasonikasyon sicakhigi, dalga genligi ve siiresinin elma suyunda

Listeria monocytogenes inaktivasyonuna etkisine iliskin varyans analizi
sonuclari

Varyasyon S.D. K.O. F R’
kaynagi

Model 9 3.51 12.03** 0.9475
A-Siire 1 10.65 36.44%*

B-Sicaklik 1 12.54 42.92%*

C-Genlik 1 3.17 10.85**

AB 1 0.086 0.29

AC 1 3.85 13.17**

BC 1 0.23 0.80

A? 1 0.42 1.44

B? 1 0.69 2.34

c? 1 0.11 0.38

Uyum eksikligi 5 0.35 779.14*

Hata 1 4.500E-004

Genel 15

*P<0.05, **P<0.01
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Ultrasonikasyon siiresinin ~ (A) elma suyunda Listeria  monocytogenes
inaktivasyonuna lineer etkisinin 6nemli oldugu belirlenmistir (P<0.01; Cizelge 4.11).
Aym genlik degeri ve sicaklikta ultrasonikasyon uygulanan elma suyundaki Listeria
monocytogenes inaktivasyonunun siireye bagli olarak arttigi saptanmustir. Ornegin;
% 40 genlik degerinde ve 30 °C sicaklikta 2 ve 15 dakika ultrasonikasyon uygulanan
elma suyundaki Listeria monocytogenes sayisi, sirastyla 6.48 log kob/mL ve 5.88 log
kob/mL 6l¢iilmistiir. Ayrica, % 70 genlik degerinde 45 °C sicaklikta ultrasonikasyon
uygulanan elma suyunda Listeria monocytogenes sayisi, 2.dakikada 5.84 log

kob/mL; 15. dakikada 4.49 log kob/mL bulunmustur (EK-5).

Ultrasonikasyon sicakliginin (B) elma suyunda Listeria monocytogenes
inaktivasyonuna lineer etkisinin 6nemli oldugu belirlenmistir (P<0.01; Cizelge 4.11).
Ayni genlik degeri ve siirede ultrasonikasyon uygulanan elma suyundaki Listeria
monocytogenes inaktivasyonunun sicakliga bagl olarak artti1 saptanmistir. Ornegin;
% 100 genlik degerinde, 2 dakika siireyle 30 °C ve 60 °C sicakliklarda
ultrasonikasyon uygulanan elma suyundaki Listeria monocytogenes sayisi, sirasiyla
6.21 log kob/mL ve 4.75 log kob/mL 6l¢iilmistiir. Ayrica, % 70 genlik degerinde 8.5
dakika siireyle ultrasonikasyon uygulanan elma suyunda Listeria monocytogenes

sayist, 30 °C’de 5.93 log kob/mL; 60 °C’de 2.58 log kob/mL bulunmustur (EK-5).

Ultrasonik dalga genliginin (C) elma suyunda Listeria monocytogenes
inaktivasyonuna lineer etkisinin 6nemli oldugu belirlenmistir (P<0.01; Cizelge 4.11).
Ayni sicaklik ve siirede ultrasonikasyon uygulanan elma suyundaki Listeria
monocytogenes inaktivasyonunun genlige bagliga olarak arttifi belirlenmistir.
Ornegin; 30 °C’de, 2 dakika siireyle % 40 ve % 100 genlikte ultrasonikasyon
uygulanan elma suyundaki Listeria monocytogenes sayisi, sirasiyla 6.48 log kob/mL

ve 6.21 log kob/mL bulunmustur. Ayrica, 30 °C’de 15 dakika siireyle
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ultrasonikasyon uygulanan elma suyundaki Listeria monocytogenes sayisit % 40

genlikte 5.88 log kob/mL ve % 100 genlikte 2.74 log kob/mL bulunmustur (Ek-5).

Ultrasonikasyon sicakhigi ve siiresi etkilesiminin (AB) elma suyundaki Listeria
monocytogenes inaktivasyonu tizerine etkisi Sekil 4.31°de gorilmektedir. % 40
genlikte, 30 °C sicaklikta, 2 dakika boyunca ultrasonikasyon uygulanan elma
suyunda Listeria monocytogenes sayisi 6.48 log kob/mL iken; ayn1 genlik degerinde,
60 °C sicaklikta, 15 dakika boyunca ultrasonikasyon uygulanan elma suyunda
Listeria monocytogenes sayisi, 3.32 log kob/mL olarak belirlenmistir (Ek-5). Ancak,
ultrasonikasyon sicakligi ve siiresi etkilesiminin elma suyunda Listeria
monocytogenes inaktivasyonu tizerine lineer etkisi, istatistiksel olarak Onemli

bulunmamistir (P>0.05; Cizelge 4.11).
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Sekil 4.31. Ultrasonikasyon sicaklig1 ve siiresinin elma suyunda Listeria
monocytogenes inaktivasyonuna etkisi
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Ultrasonikasyon siiresi ve genlik degeri etkilesiminin (AC) elma suyunda Listeria
monocytogenes inaktivasyonuna etkisi Sekil 4.32°de goriilmektedir. 30 °C sicaklikta,
% 40 genlikte, 2 dakika ultrasonikasyon uygulanan elma suyunda Listeria
monocytogenes sayis1 6.48 log kob/mL olarak bulunurken, aynmi sicaklikta, % 100
genlikte, 15 dakika boyunca ultrasonikasyon uygulanan elma suyunda bu sayinin,
2.74 log kob/mL’ye distiigii saptanmustir (Ek-5). Ultrasonikasyon genlik degeri ve
stiresi etkilesiminin elma suyunda Listeria monocytogenes inaktivasyonuna lineer

etkisinin 6nemli bulunmustur (P>0.05; Cizelge 4.11).
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Sekil 4.32. Ultrasonik dalga genligi ve siiresinin elma suyunda Listeria
monocytogenes inaktivasyonuna etkisi
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Ultrasonikasyon sicakhigi ve ve dalga genligi etkilesiminin (BC) elma suyunda

Listeria monocytogenes inaktivasyonuna etkisi Sekil 4.33’de goriilmektedir. 2 dakika

boyunca, 30 °C sicaklik ve % 40 genlikte ultrasonikasyon uygulanan elma suyunda

Listeria monocytogenes sayisi 6.48 log kob/mL iken, ayni siirede 60 °C ve % 100

genlikte ultrasonikasyon uygulanan elma suyunda Listeria monocytogenes sayisinin

4.75 log kob/mL’ye diistiigii belirlenmistir (Ek-5). Ancak, ultrasonik dalga genligi ve

sicaklik etkilesiminin elma suyunda Listeria monocytogenes inaktivasyonuna lineer

etkisinin 6nemli olmadig1 belirlenmistir (P>0.05; Cizelge 4.11).

Listeria (log kob/m1)
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Sekil 4.33. Ultrasonikasyon sicakligi ve dalga genliginin elma suyunda
Listeria monocytogenes inaktivasyonuna etkisi
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4.13. Ultrasonikasyon kosullarinin (sicakhik, ultrasonik dalga genligi ve
ultrasonikasyon siiresi) elma suyunda maya- kiif inaktivasyonuna etkisi

Ultrasonikasyon sicakligi, dalga genligi ve siiresinin, elma suyundaki maya-kif
inaktivasyonuna etkisi yanit ylizey yontemi ile modellenmistir. EIma suyunda maya -
kiif inaktivasyonundaki degisimin karesel modele uygunluk gosterdigi ve bu modelin
istatistik olarak onemli oldugu belirlenmistir (P<0.01; Cizelge 4.12). Determinasyon
katsay1si (RZ), 0.9711 olan karesel modele iligkin esitlik asagida goriilmektedir.

Modele iligkin varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.12°de goriilmektedir.

Maya-kiif Inaktivasyonu = 2.68-0.30A-2.38B-0.24C+0.19AB+6.250E-

003AC+0.074BC+0.48A%-0.53B2-0.19C?

Cizelge 4.12. Ultrasonikasyon sicakhgi, dalga genligi ve siiresinin elma suyunda
Maya ve Kiif inaktivasyonuna etkisine iliskin varyans analizi sonuglari

Varyasyon S.D. K.O. F R’
kaynagi

Model 9 6.63 22.42%* 0.9711
A-Siire 1 0.88 2.96

B-Sicaklik 1 56.69 191.73**

C-Genlik 1 0.56 1.90

AB 1 0.30 1.02

AC 1 3.125E-004 1.057E-003

BC 1 0.044 0.15

A? 1 0.61 2.05

B? 1 0.75 2.55

c? 1 0.090 0.31

Uyum eksikligi 5 0.30 196.92*

Hata 1 0.35

Genel 15

*P<0.05, **P<0.01
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Ultrasonikasyon siiresinin (A) elma suyunda maya-kiif inaktivasyonuna lineer
etkisinin 6nemli olmadig1 belirlenmistir (P>0.05; Cizelge 4.12). Ayn1 genlik degeri
ve sicaklikta ultrasonikasyon uygulanan elma suyundaki maya-kiif inaktivasyonunun
siireye bagli olarak arttig1 saptanmustir. Ornegin; % 40 genlik degerinde ve 30 °C
sicaklikta 2 ve 15 dakika ultrasonikasyon uygulanan elma suyundaki maya-kiif
sayisi, sirastyla 5.46 log kob/mL ve 4.66 log kob/mL 6l¢iilmistiir. Ayrica, % 70
genlik degerinde 45 °C sicaklikta ultrasonikasyon uygulanan elma suyunda maya-
kiif sayisi, 2.dakikada 3.80 log kob/mL; 15. dakikada 2.39 log kob/mL bulunmustur

(Ek-5).

Ultrasonikasyon sicakliginin (B) elma suyunda maya-kiif inaktivasyonuna lineer
etkisinin 6nemli oldugu belirlenmistir (P<0.01; Cizelge 4.12). Ayn1 genlik degeri ve
slirede ultrasonikasyon uygulanan elma suyundaki maya-kiif inaktivasyonunun
sicakliga bagl olarak arttig1 saptanmustir. Ornegin; % 100 genlik degerinde, 2 dakika
stireyle, 30 °C ve 60 °C sicakliklarda ultrasonikasyon uygulanan elma suyundaki
maya-kiif sayisi, sirasiyla 5.14 log kob/mL ve 0 log kob/mL 6l¢iilmiistiir. Ayrica, %
70 genlik degerinde 8.5 dakika siireyle ultrasonikasyon uygulanan elma suyunda
maya-kiif sayisi, 30 °C’de 4.16 log kob/mL; 60 °C’de 0O log kob/mL bulunmustur

(Ek-5).

Diger taraftan, ultrasonik dalga genliginin (C) maya-kif inaktivasyonu iizerinde
onemli bir etkisinin olmadigi saptanmis olsa da (P>0.05; Cizelge 4.12), ayni sicaklik
ve siirede ultrasonikasyon uygulanan elma suyundaki maya-kiif inaktivasyonunun
genlige bagliga olarak arttig1 belirlenmistir. Ornegin; 30 °C’de 2 dakika siireyle % 40
ve 9% 100 genlikte ultrasonikasyon uygulanan elma suyundaki maya-kiif sayisi,

sirastyla 5.46 log kob/mL ve 5.14 log kob/mL bulunmustur. Ayrica, 30 °C’de 15
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dakika siireyle ultrasonikasyon uygulanan elma suyundaki maya-kiif sayis1 % 40

genlikte 4.66 log kob/mL ve % 100 genlikte 4.39 log kob/mL bulunmustur (Ek-5).

Abid ve ark. (2013); 20 °C’de, 25 kHz frekansta, 30, 60 ve 90 dakika
ultrasonikasyon uygulanan elma suyunda, maya ve kiif sayilarinda 3.21 log
kob/mL’den 1.99 log kob/mL’ye diisiisiin gergeklestigini belirlemislerdir. Mikrobiyal
inaktivasyonun, ultrasonikasyon sirasinda olusan kavitasyonun olusturdugu basing ve
sicaklik artisindan ve ortamda olusan serbest hidroksil radikallarinin maya-kiiflerin

biyolojik 0Ozelliklerinde hasara yol acarak inaktivasyonu gerceklestirdiginden

kaynaklandigi ileri siiriilmektedir (Abid ve ark., 2013).

Ultrasonikasyon sicakhigi ve siiresi etkilesiminin (AB) elma suyundaki maya-kiif
inaktivasyonu tiizerine etkisi Sekil 4.34’de goriilmektedir. % 40 genlikte, 30 °C
sicaklikta, 2 dakika boyunca ultrasonikasyon uygulanan elma suyunda maya-kiif
sayist 5.46 log kob/mL iken, aym1 genlik degerinde, 60 °C sicaklikta, 15 dakika
boyunca ultrasonikasyon uygulanan elma suyunda maya-kiif sayisinin 0 log
kob/mL’ye distiigii belirlenmistir (EK-5). Ultrasonikasyon sicakligi ve siiresi
etkilesiminin elma suyunda maya-kiif inaktivasyonu iizerine lineer etkisi istatistiksel

olarak 6nemli bulunmamistir (P>0.05; Cizelge 4.12).

Ultrasonikasyon siiresi ve genlik degeri etkilesiminin (AC) elma suyunda maya ve
kiif inaktivasyonuna etkisi Sekil 4.35°de goriilmektedir. Ultrasonik genlik degeri ve
stiresi etkilesiminin elma suyunda maya-kiif inaktivasyonuna lineer etkisinin 6nemli

olmadigi (P>0.05) Cizelge 4.12’den goriilmektedir.
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S. SONUCLAR

1. Farkhi sicakliklarda, dalga genliklerinde ve farkli siirelerde ultrasonikasyon
uygulanan elma suyunda, esmerlesme indeksinin karesel modele uygunluk
gosterdigi  belirlenmistir (P<0.01). Esmerlesme indeksinin, ultrasonikasyon
siiresi ve sicakligina bagli olarak onemli diizeyde arttigi saptanmistir (P<0.01).
Ultrasonik dalga genliginin ise esmerlesme indeksi lizerinde 6nemli bir etki

yaratmadigi belirlenmistir (P>0.05).

2. Farkl sicakliklarda, dalga genliklerinde ve farkli siirelerde ultrasonikasyon
uygulanan elma suyunda, toplam fenolik madde miktarindaki degisim karesel
modele uygunluk gdstermistir (P<0.05). Ultrasonikasyon sicakligina bagl olarak
toplam fenolik madde miktarindaki degisimin istatistiksel olarak 6nemli oldugu
(P<0.05); ultrasonik dalga genligi ve siiresine bagl olarak gdzlenen degisimin

ise istatistiksel olarak dnemli olmadig1 belirlenmistir (P>0.05).

3. Farkli sicakliklarda, dalga genliklerinde ve farkli siirelerde ultrasonikasyon
uygulanan elma suyunda, bulanikliktaki degisime iliskin model, karesel
bulunmustur (P<0.05). Ultrasonikasyon siiresinin, bulanikligi dnemli diizeyde
artirdigr (P<0.05) belirlenmistir. Ultrasonik dalga genligi ve sicakliginin ise
bulaniklik iizerindeki etkisinin Onemli olmadig1 saptanmistir (P>0.05).

Bulanikliktaki artigin, ultrasonikasyon sirasindaki kavitasyonun olusturdugu
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yiiksek basincin kolloidal partikiilleri ve makro molekiilleri pargalayarak
daha kiigiik molekiilleri olusturmasindan kaynaklanabilecegi
distiniilmektedir.

Farkli sicakliklarda, dalga genliklerinde ve farkli siirelerde ultrasonikasyon
uygulanan elma suyunda, °Bx, pH ve titrasyon asitligi degerleri i¢in, herhangi
bir model belirlenememistir. Bu degerlerde 6nemli bir degisim
gozlenmemistir.

Farkli sicakliklarda, dalga genliklerinde ve farkli siirelerde ultrasonikasyon
uygulanan elma suyunda; L*, a*, b*, C ve h degerlerindeki degisim karesel
modele uygunluk gostermistir (P>0.05). Ultrasonikasyon siiresinin L*, a* ve
h degerlerindeki degisimde istatistiksel agidan 6nemli oldugu (P<0.01), b* ve
C degerlerindeki degisimde ise Onemsiz oldugu (P>0.05) saptanmistir.
Ultrasonikasyon sicakliginin; L*, a*, b*, C ve h degerlerindeki degisimde
istatistiksel agidan 6nemli oldugu (P<0.01), ultrasonik dalga genliginin ise bu
degerlerdeki degisimde istatistiksel acgidan Onemsiz oldugu (P>0.05)
belirlenmistir.

. Farkli sicakliklarda, dalga genliklerinde ve farkli siirelerde ultrasonikasyon
uygulanan elma suyunda, ultrasonikasyon dalga genliginin sadece Listeria
monocytogenes inaktivasyonunda etkili oldugu belirlenmistir.

. Farkli sicakliklarda, dalga genliklerinde ve farkli siirelerde ultrasonikasyon
uygulanan elma suyunda, ultrasonikasyon dalga genliginin Escherichia coli
0157:H7, Salmonella Enteretidis ve maya-kiif inaktivasyonunda istatistiksel
acidan dnemli olmadigi (P>0.05), bununla birlikte ultrasonik dalga genligine
bagli olarak mikrobiyal inaktivasyonun gergeklestigi belirlenmis olup, meyve
sularinda sterilizasyon isleminde ultrasonikasyon uygulamasi diisiik 1s1l islem

ile birlikte yapildiginda etkili olabilecegi diisiiniilmektedir.
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EKLER

EK-1

Elma Suyunda Ultrasonikasyon Uygulamasinda Kullanilan Cihaz (Bandalin,
Germany)
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EK-2

Ultrasonikasyon sicakhigi, dalga genligi ve siiresinin elma suyunda °Briks, pH ve titrasyon
asitligine etkisi

Siire Sicakhk Genlik Titrasyon
(dk.) (°O) (%) °Briks pH Asitligi

(g/200ml)
2 30 40 11.65 3.69 0.32
15 30 40 12.05 3.69 0.32
8.5 30 70 11.45 3.69 0.32
2 30 100 11.65 3.68 0.32
15 30 100 11.75 3.68 0.32
8.5 45 40 11.75 3.68 0.32
2 45 70 11.60 3.68 0.32
8.5 45 70 11.75 3.67 0.33
8.5 45 70 11.75 3.67 0.33
15 45 70 12.20 3.67 0.33
8.5 45 100 12.15 3.68 0.33
2 60 40 12.00 3.69 0.32
15 60 40 12.05 3.72 0.32
8.5 60 70 11.90 3.70 0.32
2 60 100 11.75 3.68 0.32
15 60 100 12.15 3.69 0.32
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EK-3

Ultrasonikasyon sicakligi, dalga genligi ve siiresinin elma suyunda esmerlesme
indeksi, toplam fenolik madde miktari ve bulamiklik iizerine etkisi

Siire Sicakhik Genlik _ Esmerlesme Toplam Bulamikhik
(dk.) °O) (%) Indeksi (A40) Fenolik (mg/L) (As2s)
2 30 40 0.702 626 0.282
15 30 40 0.654 622 0.258
8.5 30 70 0.657 676 0.256
2 30 100 0.671 682 0.292
15 30 100 0.676 643 0.256
8.5 45 40 0.753 643 0.259
2 45 70 0.753 777 0.350
8.5 45 70 0.742 718 0.316
8.5 45 70 0.741 709 0.305
15 45 70 0.748 713 0.311
8.5 45 100 0.764 700 0.322
2 60 40 0.750 702 0.332
15 60 40 0.706 700 0.278
8.5 60 70 0.718 127 0.279
2 60 100 0.738 661 0.323
15 60 100 0.714 659 0.267
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EK-4

Ultrasonikasyon sicakhigi, dalga genligi ve siiresinin elma suyunda renk
degerlerine etkisi

Siire Sicakhk Genlik L* a* b* C* h
(dk.) (°C) (%)
2 30 40 26.06 1.19 7.81 7.91 81.35
15 30 40 26.66 1.08 7.74 7.81 82.15
8.5 30 70 26.67 0.99 7.64 7.71 82.80
2 30 100 26.36 1.16 7.60 7.68 81.50
15 30 100 26.50 0.85 7.32 7.36 83.42
8.5 45 40 26.93 0.81 7.71 7.76 84.17
2 45 70 26.81 1.38 7.95 8.06 80.14
8.5 45 70 27.56 1.14 8.60 8.68 82.39
8.5 45 70 27.36 1.19 8.71 8.80 82.25
15 45 70 27.88 0.90 9.02 9.06 84.31
8.5 45 100 27.71 0.98 9.12 9.17 83.89
2 60 40 27.18 1.16 8.45 8.52 82.23
15 60 40 27.96 0.38 9.32 9.33 87.69
8.5 60 70 28.35 0.50 9.48 9.50 87.00
2 60 100 27.07 1.01 8.51 8.56 83.24
15 60 100 28.60 0.13 9.39 9.40 89.24
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EK-5

Ultrasonikasyon sicakhgi, dalga genligi ve siiresinin elma suyunda Esherichia
coli O157:H7, Listeria monocytogens, Salmonella Typhimurium ve maya-kiif
inaktivasyonuna etkisi

N . Escherichia Salmonella Listeria N
( dillglia) Slffclglk Gg;ol)'k coli O157:H7 | Typhimurium | monocytogenes (|'(\)/Ia££)l;rl:1f|)
(log kob/ml) | (log kob/ml) | (log kob/ml) g

7.99 7.44 6.60 6.14
30 40 7.12 6.61 6.48 5.46
15 5.04 5.23 5.88 4.66
0 30 20 8 7.60 6.84 6.69
8.5 5.68 5.34 5.93 4.16
1.74 7.50 6.77 6
30 100 6.91 6.86 6.21 5.14
15 4.93 1.41 2.74 4.39
0 45 40 8.24 6.84 6.84 6.47
8.5 4.65 0 4.65 3.32
0 45 20 7.92 7.07 6.60 6.50
8.5 2.39 0 4.53 2.78
7.84 6.67 6.51 6.38
45 20 5.89 1.65 5.84 3.80
8.5 2.72 0 4.50 2.84
15 1.72 0 4.49 2.39
0 45 100 8.01 6.69 6.46 5.69
8.5 2.22 1.50 4.47 1.54
5.30 6.92 6.39 3.30
60 40 2.89 0 4.43 0
15 0 0 3.32 0
0 50 20 7.69 4.95 6.69 3.37
8.5 0 0 2.58 0
7.84 4 5.90 3.40
60 100 0 0 4.75 0
15 0 0 0.96 0
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