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OZET

ULTRASONIKASYONUN TAZE SIKILMIS HAVUC SUYUNUN
DEPOLAMA STABILITESI UZERINE ETKIiSI
YUKSEK LiSANS TEZi
MERVE ERGUVEN
ABANT iZZET BAYSAL UNIVERSITESI FEN BILIMLERi ENSTIiTUSU
GIDA MUHENDISLiIGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. HANDE SELEN ERGE)
BOLU, EYLUL-2017

Bu c¢aligmada; ultrasonikasyon uygulanan havu¢ suyunun buzdolabi
sicakliginda 12 giin muhafazas1 siliresince bazi kimyasal ve mikrobiyolojik
ozelliklerindeki degisimin belirlenmesi amaglanmigtir. Taze sikilmis havug suyu, %
50 ve % 100 genlik degerlerinde 30°, 40° ve 50°C sicakliklarda ve 10 dakika boyunca
20 kHz sabit frekansta sonikasyona maruz birakilmistir.

Farkli genlik ve sicaklik degerlerinde ultrasonikasyon uygulanan taze havug
sularmin depolanmasi siiresince toplam fenolik madde, toplam flavonoid madde
miktar1 ile antioksidan aktivitenin sifirinci derece reaksiyon kinetigine gore arttigi
belirlenmistir. Toplam karotenoid madde igerigi bakimindan degerlendirildiginde
ultrasonikasyon uygulanan havug¢ suyunun kalitesini ultrasonikasyon uygulanmayan
ornege kiyasla daha fazla korudugu gozlenmistir. Ultrasonikasyon uygulanan tiim
orneklerde depolama sirasinda B-karoten igeriginin arttig1 saptanmis, ancak bu artigin
istatistik agidan Onemli olmadig1 belirlenmistir. Ultrasonikasyonun genlik
degerlerinin ve sicakliginin pH ve °Bx {lizerinde ©6nemli etkisinin olmadig
gozlenmistir. Renk degerleri incelendiginde ise L*, +a*, +b*, C* parametrelerinin
depolama ile sifirinci derece reaksiyon kinetigine gore azaldigi, h parametresinin ise
arttigl gbzlenmistir. 30°, 40° ve 50°C sicakliklarda % 50 ve % 100 genlik
degerlerinde ultrasonikasyon sonrasinda orneklerdeki toplam aerobik mezofilik
bakteri ile enterobakter yiikleri kontrol 6rnegine kiyasla diisikk bulunmustur. 30° ve
40°C sicakliklarda % 50 ve % 100 genlik degerlerinde ultrasonikasyon
uygulandiktan sonra 6rneklerdeki enterobakter sayisi kontrol 6rnegine kiyasla diisiik
belirlenmigtir. 50 °C’de ultrasonikasyon uygulama sonrasinda ise orneklerde
enterobakter sayisi belirlenememistir.

ANAHTAR KELIMELER: Ultrasonikasyon, Havu¢ Suyu, Toplam
Fenolik Madde, Toplam Flavonoid Madde, Antioksidan Aktivite, p-karoten,
Depolama.



ABSTRACT

THE EFFECT OF ULTRASONICATION ON STORAGE
STABILITY OF FRESHLY-SQUEEZED CARROT JUICE
MSC THESIS
MERVE ERGUVEN
ABANT IZZET BAYSAY UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF FOOD ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC PROF. DR. HANDE SELEN ERGE)
BOLU, EYLUL-2017

In this study; it is aimed to determine the changes in some chemical and
microbiological properties of sonicated carrot juice during refrigerator temperature
for 12 days. Freshly squeezed carrot juice was subjected to constant frequency
sonication at 20 °C for 10 minutes at 30 °, 40 ° and 50 ° C at 50 % and 100 %
amplitude values.

The total phenolics content, total flavonoids content and antioxidant
activity increased with respect to the zero order reaction kinetics during the storage
of sonicated fresh carrot juices at different amplitude and temperature values. When
assessed for the total carotenoids content, it was observed that the quality of
sonicated carrot juice was maintained more than the non ultrasonically applied
sample. It was determined that f-carotene content increased during storage in all
samples subjected to ultrasonication, but this increase was not statistically
significant. It has been observed that the amplitude and temperature of the ultrasonics
have no significant effect on pH and *Bx. When the color values were examined, it
was observed that the L *, +a*, +b*, C* parameters decreased with the zero order
reaction Kinetics during storage, while the parameter h increased. The values of total
aerobic mesophilic bacteria and enterobacter loads in sonicated samples were found
to be low compared to the control sample. After applying ultrasonic at 50 % and 100
% amplitude values at 30 ° and 40 °C temperatures, the number of enterobacter in the
samples was lower than the control sample. After ultrasonication at 50 °C, the
number of enterobacter was not detected in the samples.

KEY WORDS: Ultrasonication, Carrot Juice, Total Phenolics, Total
Flavonoids, Antioxidant Activity, B-carotene, storage.
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1. GIRIS

Turuncu bir sebze olarak bilinen havucun, 10. yiizyil baslarinda iran ve
Kuzey Arabistan’da mor ve sar1 renkte olmak iizere iki ¢esit halinde bulundugu
belirtilmektedir. Havucun 15. yy ortalarinda Dogu ve Bati’nin merkezine; Orta
dogu, Kuzey Afrika, Avrupa ve Cin’e yayildig aktarilmaktadir (Simon, 2000). Sar1
havucun 18. yiizyilda Hollanda'da, turuncu havug gelisinceye kadar da Kuzey
Avrupa'da tercih edildigi bildirilmektedir. Bunun disinda beyaz havucun Avrupa’da,
kirmizi havucun Cin’de kokeni oldugu diistiniilmektedir. Turuncu havucun agirlikli
olarak Bati’da; mor ve sar1 havucun Tiirkiye, Hindistan ve Cin’de; kirmizi havucun
ise Japonya’da tiiketildigi bildirilmektedir (Rubatzky vd, 1999; Simon, 2000). 2013
yil1 istatistiklerine gore lilkemizde 569.855 ton havug iiretilmistir. Bu tiretim miktari,
havucun sebze iretimimiz i¢inde O6nemli bir yeri oldugunu ortaya koymaktadir.
Ulkemizde havug iiretimi en fazla Konya’da yapilmaktadir. Havug {iretiminin yiizde
% 57.7’sinin Konya’da, % 22.1’inin Ankara’da, % 10.1’inin Hatay’da
gerceklestirildigi bilinmektedir. Bu 3 ilin havug iiretimindeki paymin % 89.9’u
buldugu belirtilmektedir (http://www.tzob.org.tr 03.12.2014’ de erisildi ).

Havug suyu, diinyanin pek c¢ok yerinde yaygin olarak yetistirilen havug
sebzesinin kokiinden elde edilmektedir. Havug suyu; sadece vitaminler, mineraller ve
lif gibi bir¢ok 6nemli diyet bilesenini icermekle kalmamakta, ayn1 zamanda insan
sagligina yarar saglayan biyoaktif bilesiklerin kaynagini da olusturmaktadir (Zou ve
Jiang, 2016).

Havug¢ suyunun DNA hasarini ve iltihaplanmay1 azaltmasi, antioksidan
aktiviteyi artirmasi gibi yararh fizyolojik etkilerinin bulundugu bilinmektedir. Son
yillarda gida isleme konusundaki arastirmalar, tliketici taleplerini karsilamaya
yonelik besleyici, saglikli ve giivenli yiyecekler i¢in geleneksel 1s1l islem yerine, 1s1l
olmayan tekniklere dogru yonelmeye baslamistir. Isil islem, gidanin besleyici ve
organoleptik 6zelliklerinde olumsuz kayip olusturabilmektedir. Isil olmayan

teknolojilerin ise, kaliteyi iyilestirmede herhangi bir olumsuz etki ve hasar vermeden



giivenligi garanti etme potansiyeline sahip oldugu aktarilmaktadir (Zou ve Jiang,
2016).

Son yillarda, gida muhafaza yontemlerinden biri olan ultrasonikasyon
islemi, gidalarin kalite parametrelerinde belirgin bir degisim olusturmamasindan
dolay1 saghig gelistirici etkisi nedeniyle tercih edilen yenilik¢i yontemler arasina
girmistir. Sonikasyonun; elma suyu, limon suyu, kavun suyu ve portakal suyu
tizerindeki etkisi lizerine yapilan arastirmalarda, yararli besin maddelerinde kayiplari
ve mikrobiyal yiikii azaltan bir yontem oldugu kanitlanmistir (Zou ve Jiang, 2016).
Sonikasyonun, diisiik enerji tiikketimi ile kisa islem siiresi nedeniyle avantajli oldugu

diistiniilmektedir (Zou ve Jiang, 2016).

Meyve sulart genellikle 1s1l islem uygulandiktan sonra tiiketime
sunulmaktadir. Ancak, 1sil islem ile riiniin besin igerigi ve rengi gibi kalite
parametrelerinde kayip olmaktadir. Bu nedenle, bu g¢alismada havu¢ suyu gibi
biyoaktif bilesenler acisindan zengin olan sebze suyunun 1sil isleme maruz
birakilmadan taze tiiketilmesinin tesvik edilmesi amaciyla ultrasonikasyon igleminin
uygulanmasi tercih edilmistir. Ultrasonikasyonun ¢esitli meyve sularinda raf dmriinii
artirdig1 tespit edilmistir. Ornegin; 8 dakika boyunca 20 kHz frekansta, 89.25 pm
dalga genliginde ultrasonikasyon uygulanan portakal suyunun 4° C de depolanmasi

ile raf 6mriiniin 4 giin uzadig belirlenmistir (Dubrovic, 2011).

Bu ¢aligmada; taze sikilmis havug suyunun 30°, 40° ve 50° C sicakliklarda;
% 50 ve % 100 genlik degerlerinde ultrasonikasyon uygulandiktan sonra 12 giin
sliresince buzdolab1 sicakliginda depolanmasi sirasinda mikrobiyolojik ve kimyasal

Ozelliklerinin belirlenmesi arastirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Havucun Beslenmede Onemi

Havug ekonomik agidan 6nemli bir bahge {iriiniidiir. Son yillarda artan besin
degeri nedeniyle popiilerlik kazanmistir. Onemli bir karotenoid ve A vitamini
kaynagi olan turuncu havucun goéz saghgi icin faydali oldugu bilinmektedir. A
vitamin Onciilerinden a- ve B-karotenin turuncu havugta baskin oldugu bilinmektedir
(Arscott ve Tanumihardjo, 2010). A vitamini ayrica, hayvansal kaynakli ve takviye
edici gidalarda mevcuttur. Bunun yaninda bitkisel kaynakli gidalarda oncelikle
provitamin A karotenoidleri olarak bulunmaktadir. En 6nemli A vitamin onciisii olan

B-karotenin ¢esitli sebzelerdeki miktar1 Cizelge 2.1°de gosterilmektedir.

Amerikan gida beslenmesine gore sebzelerden saglanan toplam A vitamininin
1970 yilinda yaklasik % 18 oldugu; 2004 yilinda ise bu oranin % 27’ye yiikseldigi
bildirilmistir. 2007 yilinda Amerikan diyetinde B-karotenin yaklasik % 37’sinin
havuglardan saglandig: aktarilmaktadir (Arscott ve Tanumihardjo, 2010).

2.2 Havucun Diinyadaki Uretimi

Cin, Rusya ve Amerika Birlesik Devletleri, diinya havug iiretiminin yaklasik
% 50’sini saglayan ilk 3’te bulunan iilkeler arasinda yer almaktadir (Simon, 1990).
Diinyada havug iiretiminde 2005 yilinda Cin 8.395.500 tonla ilk siray1 alirken, bu
tilkeyi 1.730.000 bin tonla Rusya, 1.601.790 tonla ABD, 935.000 tonla Polonya,
706.500 tonla Ukrayna, 677.144 tonla Birlesik Krallik izlemektedir. Tiirkiye,
380.000 tonla 12’inci sirada yer alirken, Tirkiye’yi 378.517 tonla Meksika, 350.000
ton ile Hindistan, 320.000 ton ile Belcika, 308.675 ton ile Endonezya takip
etmektedir. Bundan sonra sirasiyla Belarus (306.000 ton), Avusturalya (302.000 ton),
ve Fas (300.000 ton) yer almaktadir (Arscott ve Tanumihardjo, 2010). Havug
ekiminin iliman ve tropik bolgelerde smurli; Giliney Amerika gibi subtropikal

bolgelerde ise daha fazla oldugu bildirilmektedir (Simon, 2000).
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Cizelge 2.1.
Tanumihardjo, 2010).

B-karotenin

cesitli  sebzelerdeki miktar1  (Arscott

Sebze p-karoten, ppm
Dolmalik biber 2
Brokoli 8
Briiksel lahanasi 4
Lahana 0.1
Havug 88
Kereviz 1.5
Kara lahana 33
Tath misir 0.1
Salataliklar 14
Gobek salata 2
Yaprak marul 13
Soganlar 0
Patatesler 0.06
Patlican Konservesi 70
Taze fasulye 4
Ispanak 56
Kabak 2
Tath patatesler 92
Domatesler 4
2.3 Havucun Besin Degeri

ve

Havucun kokii en yaygm olarak tliketilen kismidir, ancak yapraklarinin

kizartilarak Cin ve Japonya'da salatalarda kullanildigi da bildirilmektedir (Rubatzky

vd, 1999). Havug insan diyetinde 6nemli bir kalori kaynagi olmamakla birlikte;

fitokimyasallar, karotenoidler, antosiyaninler ve diger fenolik bilesikler icerdiginden

Oonemli bir besin kaynagi olarak tiiketilmektedir. Havug, bazi arastirmalarda lif

kaynag1 olarak da gosterilmektedir. Havucun besin iceriginin, mevsime (Horvitz vd.,



2004), cevre kosullarina (Rosenfeld vd., 1998) ve olgunluga (Phan ve Hsu, 1973)

e

gore degistigi bilinmektedir.

Havug; kalsiyum, fosfor, demir ve magnezyum gibi mineraller agisindan iyi
bir kaynak olarak bilinmektedir. Havugta, yirmi ¢esit mineralin bulundugu ve en
fazla potasyumun yer aldigi bildirilmektedir. Potasyum miktarinin turuncu-sari-
beyaz havugta 579 mg/100g ve mor havugta 443-758 mg/100g araliginda oldugu
aktarilmaktadir (Arscott ve Tanumihardjo, 2010). Sharma vd., (2012), havugtaki nem
icerigini % 88.8, protein, yag ve karbonhidart miktarlar1 sirasiyla % 0.7, % 0.5 ve %
6 oraninda belirlemislerdir. Ayrica havucun toplam seker (% 5.6), lif ( % 2.4),
kalsiyum (34 mg/100 g), bakir (0.02 mg/100 g), magnezyum (9 mg/100 g), fosfor (25
mg/100 g), sodyum (40 mg/100 g), ¢inko (0.2 mg/100 g), karoten (5.33 mg/100 g),
tiamin (0.04 mg/100 g), riboflavin (0.02 mg/100 g), niasin (0.2 mg/100 g) ve C
vitamini mg/100 g)igeriklerini de saptamislardir. Havucun enerji degerini ise 126
kJ/100 g bildirmislerdir.

4 havug c¢esidi ile yapilan bir g¢alismada; 6.6-7.7 g/100 g diizeyinde
karbonhidrat ve 0.8-1.1 g/100 g araliginda protein igerdikleri belirlenmistir.
Karbonhidrat kisminin daha ¢ok siikroz, glukoz ve fruktozdan, az miktarda da
nisastadan olustugu bildirilmektedir (Arscott ve Tanumihardjo, 2010). Havug
koklerinde bulunan ham lif i¢eriginin sirastyla % 71.7’sinin seliilozdan, % 13.0’liniin
hemiseliiloz ve % 15.2’sinin ligninden olustugu aktarilmaktadir. 4 havug ¢esidindeki
seliiloz igeriginin % 35-48 arasinda degistigi belirlenmistir. Taze havugtaki ortalama
nitrat ve nitrit miktari, sirasiyla 40 ve 0.41 mg/100 g dl¢tilmiistiir (Sharma vd., 2012).
Ayrica; siiksinik asit, o- ketoglutarik asit, laktik asit ve glikolik asidin az miktarda
bulundugu bildirilmektedir. Kafeik asidin, havugta bulunan baglica fenolik asit
oldugu bilinmektedir. Tiamin, riboflavin, niasin, folik asit ve C vitamininin, havugta
belirgin miktarda bulundugu belirtilmektedir. Antosiyanin igeriginin, pembe
cesitlerde iz miktardan, siyah havugta 1.750 mg/kg'a kadar degisebildigi
aktarilmaktadir. Havucta bulunan antosiyaninler, siyanidin 3- (2-ksilosilgalaktosid),
siyanidin 3-ksilosilglukozil galaktozid ve siyanidin 3-ferulilksiloglukosil galaktozid

olarak tanimlanmustir (Sharma vd., 2012).

Havug; basta a- ve f—karoten olmak iizere birgok bilesen i¢in 6nemli katkida

bulunmaktadir (Arscott ve Tanumihardjo, 2010). Havucun birgok sebzeye kiyasla
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onemli miktarda B vitaminleri, tiamin, riboflavin ve niasin igerdigi belirtiimektedir
(Arscott ve Tanumihardjo, 2010).

2.4  Havug Lifi

Diyet lifi bitkilerin yapisal bilesenleri iginde bulunan sindirilemeyen
kompleks karbonhidratlardir. Viicut tarafindan absorbe edilemez ve bu nedenle
kalori degeri yoktur. Lif bakimidan zengin meyve ve sebze yemenin kabizlik
onleme, kan sekerini diizenleme, Kalp rahatsizliklarina karsi koruma ve bazi kanser
tirlerini 6nleme gibi saglik agisindan faydalart bulunmaktadir. Diyet lifi agisindan
zengin olan gidalarin koroner kalp hastaliklar1 gibi bazi hastaliklarin 6nlenmesi,

azaltilmasi ve tedavisi ile iligkili oldugu bilinmektedir (Sharma vd., 2012).

Lifler, suda ¢ozinmez ve ¢ozinir olmak {izere siniflandirilmaktadir.
Coziinmeyen lifler seliiloz, hemi-seliiloz ve lignin gibi hiicre duvar bilesenlerinden
olugsmaktadir. Coziinebilir lifler; pektin, zamklar ve miisilat gibi seliilozik olmayan
polisakkaritlerdir. Havug, diyet lifi bakimindan iyi bir kaynaktir ve bu nedenle insan
sagliginda 6nemli rol oynamaktadir. Lineback (1999), havug hiicre duvarinin pektin
(Galakturonanlar, ramnogalakturonanlar, arabinolar, galaktanlar ve
arabinogalaktanlar-1), seliiloz (B-4, D glukan), lignin (trans-koniferil alkol, trans-
sinapil alkol ve trans p-kumaril alkol) ve hemi-selillozdan (Ksilanlar,
glukuronoksilanlar p-D-glukanlar ve ksiloglukanlar) olustugunu bildirmektedir
(Sharma vd., 2012).

2.5  Antioksidan Bilesikler ve Onemi

Antioksidanlar; gidalardaki bilesenlerin ve canli dokulardaki lipit, protein ve
DNA gibi biyolojik molekiillerin oksidasyonunu geciktiren veya engelleyen
maddelerdir (Javanmardi, 2003; Dereli 2010). Antioksidanlar (AO); diyetin baslica
maddesi olan lipitlerin oksidatif bozulmasini onleme yoluyla gida Kkalitesini
korumaktadir (Cimen, 1999). Kardiyovaskiiler hastalik, Kuzey Amerika'da onde
gelen 6liim nedenidir. Tiitlin kullanim1 ve fiziksel hareketsizlik gibi davranigsal risk

faktorlerine ek olarak, alkol ve yiliksek yagli, tuzlu yiyecek igeren diyetlerin
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kardiyovaskiiler hastaligin gelisiminde Onemli rol oynadigi disiiniilmektedir.
Epidemiyolojik veriler; meyveler, sebzeler, baklagiller gibi bitki esasli gidalarin
tilketimi ile bu gidalarda bulunan antioksidan kapasiteli biyoaktif bilesenlerin
kardiyovaskiiler hastaligin insidansinin diismesine katkida bulundugu hipotezini ileri
stirmektedir. Bu hipotez, kardiyovaskiiler hastaligin 6nlenmesinde diyet antioksidan
roliiniin anlagilmasina yonelik ¢ok sayida laboratuar ¢aligmasi baslatmistir (Wang
vd., 2011).

Antioksidan aktiviteye iliskin ilk detayli ¢alisma Boland tarafindan
yiritilmistir ve 1947°de serbest radikal sonlandiricilarin asagidaki reaksiyonlara
gore gerceklestigi kabul edilmistir. Fenolik antioksidanlar, lipid radikallerine

hidrojen atomunu hizlica vererek lipid oksidasyonunu engellemektedir.

ROO+ + AH — ROOH + A-
RO+ + AH — ROH + A-
ROOs + A» - ROOA

RO+ + A» — ROA

RO+ + RH — ROOH + Re

Bu reaksiyonlar dogada ekzotermiktir. A - H ve R - H bag1 ayrigsma enerjisi
arttikca aktivasyon enerjisi artmaktadir. Bu nedenle, antioksidan etkinligi A - H
bagi giicliniin azalmasi ile artmaktadir. Elde edilen fenoksi radikali yeni bir radikal
olusumunu baslatmayabilir ya da zincir reaksiyonu ile hizli oksidasyona maruz
kalmayabilir. Bu baglamda, fenol antioksidanlar miikemmel hidrojen ya da elektron
vericisidir. Farkli antioksidan bilesiklerinden olusan viicudun antioksidan savunma
sistemi; wviicutta {iretilen serbest radikaller ve gidalarla alinan antioksidanlar

arasindaki dengeye gore degismektedir (Karadeniz vd., 2005).

Dogal antioksidanlar oksidatif hasarlara karsi direnci artirmakta ve insan
saglhigr iizerinde onemli bir etkiye sahip olmaktadir. Askorbatlar, tokoferoller ve
karotenoidler gibi antioksidanlar iyi bilinmektedir Bitkiler (yagli tohumlar, tahillar,
sebzeler, meyveler, baharatlar ve ¢ay), hayvansal iiriinler (peptitler, amino asitler ve
karotenoidler), enzimler (glutatiyon peroksidaz, siiperoksit dismutaz ve katalaz) ve
bazi mikroorganizmalar en ©Onemli dogal antioksidan kaynaklar1 arasinda yer

almaktadir (Hall, 2001). Meyve ve sebzeler E vitamini, C vitamini ve karatonoid
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bilesiklere ilaveten giiglii antioksidan aktiviteye sahip flavon, izoflavon, antosiyanin,
katesin ve izokatesinler gibi fenolik bilesikleri de icermektedir. Bu bilesikler tekli ve
ticlii oksijen soOndiiriiciiler, serbest radikal siipiiriicii, peroksit ayristiricilar, enzim
inhibitorleri ve sinerjistler gibi islev goren endojen metabolitler olarak bilinmektedir

(Zhang ve Hamauzu, 2004).

2.6 Fenolik Bilesikler ve Onemi

Giliniimilizde insan beslenmesinde meyve ve sebzelerin kullanimi, yiiksek
beslenme profili ve saglik yararlar1 nedeniyle giin gegtikce artmaktadir. Meyve ve
sebzeler, viicutta gerekli mikro besin maddelerini saglayan ve bir¢ok hastalik
riskinden koruyan, dengeli beslenmenin 6nemli ve ekonomik kaynaklaridir. Dogal
meyve ve sebze sular1 vitamin, mineral, organik asit, tuz ve lif kaynagi olarak 6nemli
bir rol oynamaktadir (Zeng vd., 2013). Fenolik bilesikler de meyve ve sebzelerin
bilesiminde bulunan yararli bilesikler arasinda yer almaktadir. Bazi meyve ve
sebzelerin fenolik madde igerikleri Cizelge 2.2° de gosterilmektedir. Fenolik
bilesiklerin, aktif oksijen tiirliniin ve elektrofillerin temizlenmesine, nitrosasyonun
engellenmesine ve metal iyonlarinin selatlanmasina, otomatik oksidasyon
potansiyeline ve bazi hiicresel enzim aktivitelerini modiile etme kabiliyetine sahip
olmalarina izin veren antioksidan aktiviteye sahip olduklar1 bildirilmektedir (Zhang

ve Hamauzu, 2004).



Cizelge 2.2. Baz1 meyve ve sebzelerin baglica fenolik madde igerikleri

(Oztan, 2006).
Meyve Fenolik madde
Turunggiller Sinamik asit, kumarin, hesperidin, naringin,

neohesperidin, eriositrin

Elma Kafeik asit, p-kumarik asit, kuersetin, klorojenik asit,
dihidrokalkonlar, floretin, epikatesin

Armut p-kumarik asit, kuersetin, 16koantosiyanidin,
proantosiyanidin, klorojenik asit, epikatesin

Bogiirtlen Elajik asit, gallik asit, kafeik asit, ferulik asit, p-

kumarik asit, siyanidin-3-glikozit

Uziim Mirisetin, kuersetin, kamferol, isohamretinin siyanidin,
delfinidin, petunudin, malvidin, rutin

Cilek Elajik asit, siyanidin-3-glikozit, pelargonidin- 3-
glikozit, hidroksisinnamik asit, hidroksibenzoik asit,
klorojenik asit, kuersetin, kamferol

Kiraz Neoklorojenik asit, hidroksisinnamik asit,
hidroksibenzoik asit, p-kumarilkuinik asit, klorojenik
asit

Erik hidroksisinnamik asit, neoklorojenik asit, klorojenik
asit, rutinozit glikozitleri
Nar Elajik asit, delfinidin, pelargonidin, siyanidin,

hidrolize taninler, punicalagin, katesin, epikatesin,
gallokatesin

Havug Hidroksisinnamik asit tiirevleri, p-hidroksibenzoik asit,
sirinjik asit, kafeik asit, isoklorojenik asit, klorojenik
asit,

Domates Kuersetin

Havugtaki fenoliklerin kok boyunca yer aldigi, ancak periderm dokusunda

fazla miktarda bulundugu aktarilmaktadir. Fenolik bilesikler hidroksisinnamik asitler

ve parahidroksibenzoik asitlerden olusmaktadir (Sharma vd., 2012). Zhang ve

Hamauzee (2004) fenolik bilesikleri, antioksidan ozelliklerini ve havugtaki

dagilimini incelemis ve havucun agirlikli olarak hidroksisinnamik asitler ve tiirevleri

igerdigini belirlemislerdir. Klorojenik asidin, farkli havu¢ dokularinda saptanan
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toplam fenolik bilesiklerin % 42.2-61.8' ini olusturan énemli bir hidroksisinnamik
asit oldugu bildirilmistir (Sharma vd., 2012). Havugtaki fenolik bilesiklerin; renk,
acihik ve aroma gibi duyusal o6zelliklere katkida bulundugu bilinmektedir. Bu
nedenle, fenolik bilesikler; isleme ve depolama sirasinda sebzelerin kalitesini

degerlendirmek igin iyi bir gosterge olarak kullanilmaktadir (Laugks vd., 2013).

Farkli dokulardaki fenolik igerigi, sirayla kabuk> floem> ksilem oraninda
azalmaktadir (Sharma vd., 2012). Havu¢ kabugu, havug taze agirhiginin sadece %
11'ini olusturmasina ragmen, toplam fenolik madde miktarin % 54.1' ini saglamakta,
floem dokusu % 39.5 ve ksilem dokusu sadece % 6.4 diizeyinde saglamaktadir. Bu
dokulardaki antioksidan ve radikal yakalama aktivitelerinin, fenolik icerikleri ile
iliskili oldugu belirlenmistir. Bu bulgular; havugta bulunan fenoliklerin, dikafeik asit
ve klorojenik asit gibi diger hidroksisinamik tiirevlerin antioksidan ozelliklerde
onemli bir rol oynayabilecegini diisiindiirmektedir. Oviasogie vd., (2009) havugctaki
toplam fenolik igerigin 26.6 = 1.70 ug/g oldugunu bildirmistir. Mor renkli havug
suyundaki toplam fenolik bilesigin ise 772 + 119 mg/L oldugu aktarilmistir (Sharma
vd., 2012).

2.7  Karotenoidler ve Onemi

Karotenoidler kirmizi, sar1 ve turuncu renkli bilesikler olup bilesimlerinde
bulunduklar1 gidalar bazi kanser tiirleri ve kardiyovaskiiler hastaliklara kars1 koruma
sagladiklarindan tiiketiciler tarafindan tercih edilmektedir (Arscott ve Tanumihardjo,
2010). Karotenoidler, gen ekspresyonunun diizenlenmesi ve trombosit
aktivasyonunun inhibisyonu gibi hiicre islevlerinde etkili olmaktadir. Bu biyolojik
etkiler A vitamini aktivitesinden bagimsizdir ve serbest radikallerin ve tekli oksijen
sondiirmenin etkisizlestirilmesi gibi antioksidan 6zelligi kapsamaktadir (Sharma vd.,

2012).

Genel olarak gidalardaki karotenoidler, kirmizi veya sar1 renk veren ve gida
kalitesine katkida bulunan karoten ve ksantofil olmak {izere 2 grupta
smiflandiriimaktadir. Karotenoidler insan sagligi i¢in dnemli mikro besinlerdendir.

Havug koklerinin yenilebilir boliimiindeki toplam karotenoid icerigi 6.000-54.800
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ug/100 g arasinda degismektedir. Karotenoidlerin baslica fizyolojik fonksiyonu A
vitamini Onciisiidiir. Provitamin A karotenoidlerin baslica islevleri epitel hiicrelerinin
saglikli bir sekilde farklilasmasin1 saglamak, {ireme ve goérme islevlerini
diizenlemektir. Retinol, retinal, retinoik asit ve bunlardan olusan bilesiklerin tiimii
retinoidler olarak adlandirilmaktadir. B-karoten ve diger karotenoidler viicuda
girdiginde retinole doniismekte ve olusan maddeye provitamin A denilmektedir.
Yapisinda 2 adet B-iyonunun halkasina sahip B-karoten en yiiksek provitamin A
aktivitesine sahiptir. B-karoten viicutta retinole doniisiimii gidaya gore degiskenlik
gostermektedir. Ornegin; 1spanak B- karoteninin retinole doniisiim oranmnin ortalama
21:1; havug B-karoteninin retinole doniisiim oraninin ise 15:1 oldugu aktarilmaktadir

(Karadeniz ve Erge, 2011).

Son on yilda B-karoten gibi karotenoidler, bazi kanser tiirlerine karsi
muhtemel koruyucu etkileri nedeniyle 6nemli ilgi gormektedir. Karotenoidler, ayrica
Alzheimer hastaliginin potansiyel bir inhibitérii olarak tanimlanmaktadir. Basta [3-
karoten olmak iizere yiiksek konsantrasyonda ki karotenoidlerin varligi, havuglarin
biyolojik ve tibbi o&zelliklerini agiklayabilmektedir. Havuglarin diiiretik, azot
dengeleyici 6zelliklere sahip oldugu ve firik asidin eliminasyonunda etkili oldugu
bildirilmektedir. Biyolojik sistemlerde, B-karoten serbest radikaller ile tekli oksijen
radikallerini  yakalama kapasitesine sahip olmakla birlikte antimutajenik,
kemopreventif, fotoprotektif ve bagisiklik artiric1 6zellikleri de tasimaktadir. Havugta
bulunan yiiksek konsantrasyondaki karotenoid madde miktarinin, 6zellikle de f-
karoten varhiginin, kanser riskini, serbest radikalleri ve bagisikligi engelleyen
maddeleri inhibe ettigi bildirilmektedir (Sharma vd., 2012).

Biesalski (1995)’e gore; saglikli yetiskinlerin, yani herhangi bir oksidatif
strese maruz kalmayan kisilerin giinlik 2-4 mg f-karoten tiiketmeleri gerektigi
bildirilmektedir. Tiketiciler diyetle saglik sorunlari arasindaki iliskinin farkinda
olmasina ragmen, yiiksek oranda meyve ve sebze tiiketiminin sinirlt oldugu
belirtilmektedir (Marx vd., 2000). Havug, popiiler sebzeler arasinda kisi basi
tilketimde altinci sirada yer almaktadir. Minimum miktarda islenmis sebzelerin artan
kullanimi ile giderek tliketilmektedir. Havug, provitamin A'nin baslica kaynagidir ve
bu da toplam A vitamini tiiketiminin % 17 'sini saglamaktadir (Zhang ve Hamauzu,
2004).
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2.8  Ultrasonikasyon

Gida teknolojisinde isleme, muhafaza ve ekstraksiyon igin ultrasonikasyon
kullanimi, son yillarda giderek dikkat ¢eken ve uygulanan bir sistem olarak
tamimlanmaktadir. Ultrasonikasyon; verimlilik ve segicilik a¢isindan daha kisa islem
stiresi, diisiikk kimyasal ve fiziksel tehlikelerle birlikte kaliteli tiriin tiretimi sunmakta

ve ¢evre dostu olarak ortaya ¢ikmaktadir (Huma vd., 2011).

Ultrasonikasyon, geleneksel 1s1l islemlerden kaynakli olumsuzluklara neden
olmaksizin meyve sularinin muhafazasini saglayan, 1sitmanin uygulanmadigi bir
yontemdir (Martin, 2016). Bir¢ok gida; kurutma, pisirme gibi yontemlerle kimyasal,
fiziksel ve mikrobiyolojik degisikliklere maruz kalmaktadir. Bilinen geleneksel gida
isleme yontemleri kullanildiginda bazi bilesik kayiplari, diistik {iretim verimi, zaman
ve enerji kayiplar1 olusabilmektedir. Gidalarin, islenmesi, pastorizasyonu Ve
ekstraksiyonunda, besin kayiplarinin, diisiik verimin giderilmesi ile zaman ve enerji
tasarrufunun saglanmasi amaciyla son yillarda ultrasonikasyon uygulamasi, siiper
kritik sivi ekstraksiyonu, ekstriizyon, mikrodalga, elektromanyetik alani, yiiksek
basing ve benzeri yontemlerin siirdiiriilebilir " yenilik¢i" teknikler olarak giindeme
gelmektedir (Huma vd., 2011). Bu yontemler; geleneksel isleme, muhafaza ve
ekstraksiyon islemlerine kiyasla, tiretim verimliligini artirmakta, su ve solventlerin
kullanimini azalmakta, atik sularini, fosil enerjisini ve tehlikeli madde tretimini
azaltmakta ve dolayisiyla ¢evre korumasma katkida bulunmaktadir (Huma vd.,
2011).

Ultrasonikasyon, insan kulaginin isitme siirini agsan ~ 20 kHz frekanslh ses
dalgalar1 olarak tanimlanmaktadir. Ultrasonikasyon, kaliteyi en iist diizeye ¢ikarmak
ve gida driinlerinin giivenirligini saglamak icin gelistirilen teknolojilerden biridir.
Ultrason; gidalarin muhafazasinda ve islenmesinde pozitif etkiler saglamaktadir
(Eissa vd., 2013). Ultrasonikasyon ekipmani, 20 kHz'den 10 MHz'e kadar frekanslari
kullanmaktadir. "Giig ultrasonikasyonu" olarak adlandirilan 20-100 kHz frekanslarin,
10-1000 W/cm? 'lik ses siddetiyle kavitasyonlara yani olusan kabarciklarin
patlamasima neden oldugu bildirilmektedir. Gii¢ ultrasonikasyonu (20 kHz ve 100

kHz); fiziksel, mekanik ya da kimyasal etkiler ile fiziksel basing ve kesilme yoluyla
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fiziki biitiinligiin bozulmasi, baz1 kimyasal reaksiyonlarin hizlanmasi gibi malzeme

ozelliklerini degistirme yetenegine sahiptir (Rastogi, 2011).

Ultrasonikasyonun prensibi, bir probun periyodik mekanik hareketleri
tarafindan tiretilen yiiksek yogunluklu ultrases dalgasinin, ultrasonik enerjiyi bir sivi
ortam igine aktarip yiiksek basing olusumunu tetikleyerek kabarcik olusmasina yol
acmasi seklinde agiklanmaktadir. Kavitasyon kabarcigmmin olusum mekanizmasi
Sekil 2.1’ de gosterilmistir. Bu kabarciklar giderek genislemekte ve prob ucunda
yiiksek sicaklik, yliksek basing ve kesme kuvveti ile siddetle patlamaktadir. Bu olay
kavitasyon olarak bilinmektedir. Patlama esnasinda, bu kabarciklarin ig¢inde g¢ok
yiiksek sicakliklar (yaklasik 5500 K) ve basinglara (yaklasik 50 MPa) ulagilmaktadir
ve dolayisiyla baloncuklarin patlamasi etrafinda ¢esitli reaksiyonlara neden

olmaktadir (Martin, 2016). Kavitasyon olusumlari1 Sekil 2.2” de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Kavitasyon kabarciginin olusum mekanizmasi (Erte, 2007).

Sekil 2.2. Kavitasyon sekilleri (Duran vd., 2006).
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Akustik, optik, parcacik ve hidrodinamik olmak tizere dort tiir kavitasyon
cesidi bulunmaktadir. Islenmis materyalde kimyasal veya fiziksel degisimler
meydana getirdigi i¢in sadece akustik ve hidrodinamik kavitasyonun etkili oldugu
bulunmustur (Martin, 2016). Basing ve sicaklikta ¢ok hizli lokal degisiklikler,
mikroorganizmalarin hiicre membranlarinin incelmesine, bolgesel 1sitmaya ve
serbest radikal olusumuna neden olmaktadir. Ultrasonikasyon; materyallerin
karistirtlmasinda, kopiik olusumunda veya tahribatinda, kurutma ve ekstraksiyon
tekniklerinin iyilestirilmesi gibi bir islem yardimcisi olarak kullanilmaktadir
(Rastogi, 2011).

Ultrasonikasyon genellikle basing uygulamasi (manosonikasyon), isil islem
(termosonikasyon) veya her ikisi  (manotermosonikasyon) ile  birlikte
kullanilmaktadir. Ultrasonun etkisi esas olarak fiziksel (kavitasyon, mekanik etkiler,
mikro-mekanik soklar) ve/veya salimim yapan kabarciklarin igindeki suyun
ayrismasiyla olusan serbest radikallerin (H" ve OH °) olusumuna bagli kimyasal

yonde ger¢eklesmektedir (Martin, 2016).

Ultrasonikasyon;  mikroorganizmalarm  ve enzimlerin  inaktivasyonu,
kristalizasyon, kurutma, ekstraksiyon, filtrasyon, homojenlestirme, et yumusatma ve
oksidasyon gibi gida endiistrisinde bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Rastogi, 2011).
Ultrasonikasyon uygulanan meyve sulari antioksidan kapasitesi ve antioksidan
bilesik igerigi tizerindeki etkilerinin yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica, raf dmrii
boyunca meyve sularinin besleyici kalitesinin korunmasinda bu teknolojilerin
faydalar tartisilmaktadir (Hancock ve Stewart, 2009). Ultrason, meyve suyunda
bulunan ve Saccharomyces cerevisiae gibi meyve suyuyla ilgili gida kaynakli
mikroorganizmalarin inaktive edilmesi i¢in yeterli olan 5 log koloni olusum
biriminin (CFU) azaltilmasi i¢in FDA gerekliligini karsilayan potansiyel bir teknoloji
olarak tanimlanmaktadir (Gao ve Rupansingle, 2012).

Gida endiistrisinde manosonikasyon ve manotermosonikasyonun, regel ve
stvi yumurta sterilizasyonunda ve genel olarak sivi yiyeceklerin raf Omriiniin
uzatilmasinda etkili oldugu ileri siiriilmektedir. Ultrasonikasyonun, ¢ig sebze ve sivi
yumurta dekontaminasyonu icin etkili oldugu bildirilmektedir. Ultrasonikasyon

ayrica et dokusunun yumusatilmas: ve ¢esitli bitkisel ve alg maddelerinden degerli
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bilesiklerin geri kazanimi i¢in de basariyla kullanilmaktadir. Ultrasonikasyonun,
emiilsifikasyon ve homojenlestirme sistemlerinde ve bazi ekipmanlarin
temizlenmesinde yaygin sekilde uygulandigi belirtilmektedir (Barba vd., 2015).

Ultrasonun bazi gidalardaki potansiyel uygulamalar1 Cizelge 2.3’te gosterilmektedir.

Cizelge 2.3. Ultrasonun gidalardaki potansiyel uygulamalari (Brennan,

2006).
UYGULAMA ETKI
Kat1 yaglarin ve Kristalizasyon akigini artirir, tiniform ¢ekirdeklenme
sekerlerin saglar.

kristalizasyonu

Gaz giderme

Kopiik kirma

Ekstraksiyon
Ultrason yardimiyla

kurutma

Emiilsifikasyon

Alkollii iceceklerin
olgunlagmasi ve
oksidasyonu

Etin olgunlagmasi

Nemlendirme ve
fogging(sisleme)

Temizleme ve yiizey
dekontaminasyonu

Kesme

Fermantasyon sonras1 CO2 gazinin uzaklastirilmasi.

Kazanlarin doldurulmasi sirasinda sivilarin
pompalanmasinda olusan koptigiin giderilmesi

Ekstraksiyon hizi ve etkinliginin artirilmasi

Sicak havayla kurutmada kuruma etkinligini artirarak
daha diisiik sicakliklarda ve hava hizlarinda yiiksek
verimle kurumanin saglanmasi.

Ticari olarak uygulanmaktadir. Ayn1 zamanda
emiilsiyon kirmada da kullanilabilir.

Alkollii iceceklerin hizli okside olmasi

Kiirlenmis etlerde miyofibriler proteinlere etki eder.

Havanin nemlendirilmesinde kullanilan sistemlerde,
dezenfektan olarak gaz alma isleminde

Kiimes hayvanlar1 kesiminde kullanilan ekipmanin
temizlenmesinde ticari olarak kullanilmakta olan
sistemlerde, 6zellikle mevcut yontemlerle
temizlenemeyen boru i¢ temizliginde kullanilir.

Cok yumusak / sert / kirillgan 6zellikteki zor iiriinlerin
kesilmesinde daha hijyenik, daha az kayipli ve daha
hizli olan ticari uygulamalar.
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Cizelge 2-3. Devami.

UYGULAMA ETKI
Atik isleme Pestisit kalintilarinin giderilmesinde
Hava kaynakli tozlarin Duvar tipi sistemlerde havadaki tozlarin giderilmesi
cokeltilmesi ve atik gazlarin tozlarinin giderilmesi

Enzim aktivitesinin
inhibisyonu

Canli hiicrelerin
uyarilmast

Ultrason destekli
dondurma

Ultrason destekli
filtrasyon

Mikrobiyal inaktivasyon

Stikroz inversiyonunu ve pepsin aktivitesini
durdurabilir; genellikle oksidazlar ultrasonikasyon
uygulamasiyla inaktive edilebilir. Fakat katalazlar

sadece diisiik konsantrasyonlarda etkilenir; rediiktaz
ve amilazlar ultrasonikasyon uygulamasina ¢ok
direnclidir.

Diistik giicteki ultrasonikasyon uygulamasi hiicre
duvari zarar gormeksizin hiicrelerin etkinligini artirir.
Ornegin yogurt iiretiminde Lactobacillus etkinligi %

40 artirllmistir. Ayrica tohum ¢imlenmesi ve balik

yumurtasi olusumunda da etkinligi gosterilmistir.

Donmada kristal biiyiikliigii kontrolii ve buz kristal
olusum boélgesinde gecen siirenin kisaltilmasi.

Filtre ortamindan birim alandan birim zamanda gecen
madde miktarinda artis meydana gelir.

Sicaklik ve basingla birlikte uygulanan
ultrasonikasyon islemiyle mikrobiyal inaktivasyonu
daha etkinlestirir. Bunun sonucunda ayni letaliteyi
saglamak i¢in gerekli islem siiresi kisalir ve/veya
sicakligi azalir.

2.9  Ultrasonikasyonun Meyve Sularma Etkisi

Meyve suyu

cogunlukla polifenoller (6rn. antosiyaninler),

karotenoidler ve klorofiller de dahil olmak tizere gesitli renk bilesiklerin varligina

bagli olmaktadir. Sivi yiyeceklerin ultrasonikasyonla islenmesi sirasinda ve

sonrasinda depolamada rengin minimum diizeyde kayba ugradigi bilinmektedir.

Rengin korunmasindaki bu olumlu etki baslica, oksijenin meyve sularindan etkin bir

sekilde uzaklastirilmasindan kaynaklanmaktadir (Barba vd., 2015).
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Bununla birlikte, baz1 ¢aligmalar ulrasonikasyon uygulanan sivi gidalarda
renkten sorumlu biyoaktif bilesiklerin bozunumunu gdstermektedir. Ornegin,
ultrasonikasyon ile ekstraksiyon sirasinda gii¢ seviyesi ve islem siiresine bagli olarak
(all-E)-astaksantinin renksiz bilesiklere indirgendigi bildirilmektedir (Barba vd.,
2015).

2.10 Ultrasonikasyonun Meyve Sularinda Kullanim

Isil islem, diger gida muhafaza yontemlerine kiyasla, enzimler ve
mikroorganizmalara karsi inhibe edicinin etkisinin yiiksek olmasindan dolayr gida
giivenligini saglama ve muhafazada tercih edilen bir yontemdir. Bununla birlikte,
1sitma gidalarin besleyici ve duyusal kalitesinde azalmaya neden olabilmekte ve
fonksiyonel 6zelliklerini zayiflatabilmektedir (Dubrovic vd., 2011). Isil islemin arzu
edilmeyen bu etkilerinden dolayi, gida muhafazasi igin alternatif yontemlere girisim

yapilmaktadir.

Ultrasonikasyon, FDA'nin meyve sulari i¢in mikroorganizma sayisinda 5 log
azalma gerekliligini karsilayacak bir teknoloji olarak tanimlanmaktadir. Sonikasyon
teknolojisi, igleme siiresinin kisaltilmasi, daha yiiksek verimlilik ve daha diisiik enerji
tiiketimi ile prosesi iyilestirebilmektedir. Ultrasonikasyon, geleneksel 1s1l iglemlerin
neden oldugu olumsuz etkilere neden olmaksizin gidalarda mikroorganizmalari
inaktive etme avantajina sahip, termal olmayan bir gida muhafaza yontemi
olmaktadir. Nitekim, ultrasonikasyonun meyve sularindaki uygulamalarina iligskin
bircok calismanmn bulundugu bilinmektedir. Ornegin; 8 dakika boyunca 20 kHz
frekansta, 89.25 um dalga genliginde ultrasonikasyon uygulanan portakal suyunun
4°C’ de depolanmasi ile raf Omriinlin 4 giin uzadigr belirlenmistir. Ayrica,
sonikasyonun portakal suyu rengini etkiledigi ve askorbik asit igerigini azalttigi
saptanmistir. Portakal suyunda 2-10 dakikada 20 kHz frekansta, darbe siireleri 5 s
acik ve 5 s kapali, % 40-100 genlik seviyesinin ve sonikasyon siiresinin meyve suyu
kalitesi parametrelerine etkisi arastirilmistir. pH, “Brix ve titrasyon asitligi agisindan
anlaml bir fark olmadig1 ve renk bozulmasi, bulaniklik degeri ve kahverengilesme
indeksinde bir artisa neden oldugu belirlenmistir. Portakal suyunda 8.61-22.79

W/cm? giic araliginda ultrasonikasyon uygulanarak, bulaniklik degerindeki
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degisiklikler birinci derece reaksiyon kinetigine, kahverengilestirme indeksi, L*, a*
ve b* degerleri sifirinci derece reaksiyon kinetigine uygunluk gostermektedir. 60 °C'
de 15 dakika boyunca 61.I um genlikte ultrasonikasyon uygulanan nar suyunda,
icine asilanmig Escherichia coli' nin azaldigi bildirilmistir. 15 °C' de 20 kHz
frekansta ve % 70 genlikte ultrasonikasyon uygulanan havu¢ suyunda, toplam
karotenoid, likopen ve luteinin arttig1 belirtilmistir (Dubrovic vd., 2011). 10 dakika
boyunca 60 ° C'de ultrasanikasyon uygulanan elma suyunda, canli bakteri, maya
veya kiif hiicresi tespit edilmemistir (Jabbar, 2014). Cilek suyuna 20 kHz, genlik
diizeyi % 40-100, 2-10 dakika uygulanan ultrasonikasyonun, antosiyanin ve askorbik
asit icerigini sirasiyla % 3.2 ve % 11 oraninda azalttigi bulunmustur (Tiwari vd.,
2009b). Bogiirtlen suyunda, 20 kHz frekansta, 37.5-61.0 pm genlik degerinde, 0-10
dk. ultrasonikasyon uygulandikan sonra, pH, titrasyon asitligi ve °“Brix degerinde
belirgin olmayan degisiklikler goriilmiistiir. Buna karsin renk ve antosiyaninlerde
onemli degisiklikler elde edilmistir (Tiwari vd., 2009¢).Ultrasonikasyonun (US) bazi
stvi gida triinlerinin mikrobiyal kontaminasyonu tizerindeki etkisi Cizelge 2.4’ de

gosterilmektedir (Barba vd., 2015).
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Cizelge 2.4. Ultrasonikasyonun (US) bazi siv1 gida iiriinlerinin mikrobiyal kontaminasyonu {izerindeki etkisi (Barba vd, 2015).

Uriin

Ultrasonikasyon cihazi

Calisma kosullari

Incelenen mikro
organizma

Mikrobiyal
indirgeme

Dogal sikilmig
ticari elma suyu

Elma suyu

Elma sarabi

Elma suyu
Kirmizi meyve
suyu
Cilek suyu
portakal suyu

Domates suyu

Vibra-Cell, 600 W,
Sonics ve Malzemeler
AS.

Ultrasonik temizleyici
SB-500 DTY, Ningbo
Scientz Biyoteknoloji

Ultrasonik islemci, 750
W, Sonics and Materials,
Inc.

Vibra-Cell, VC 130,
Sonics ve
Malzemeler. Inc.

Vibra-Cell, VVC 1500,
Sonics ve Malzemeler
A.S

20 kHz / % 80 genlikte
/30 ° C /30 dak

25kHz/ 70 pm
genlikte / 20 ° C/ 60
dak

20kHz/20°C/20
dakika 457 mW / ml

20 kHz / % 60 genlikte
120
°C 6 dak.

20 kHz / genlik 61 pum
40 °C/ 10 dak

Saccharomyces cerevisiae

Toplam plaka sayis1
mayalar ve kiifler

Listeria monocytogenes

Saccharomyces cerevisiae

Pichia membranifaciens
Wickerhamomyces
Anomalus
Zigosakaromiks bailii

Zygosaccharomyces rouxii

Candida norvegica

Pichia fermentanlar

2.5 log

1.2 log

1.3 log

1.6 log

2.0-2.51og

7.0 log
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Cizelge 2.4. Devami.

URUN Ultrasonikasyon cihazi Calisma kosullar1 Incelenen mikro Mikrobiyal
organizma indirgeme
Havug suyu Vibra-Cell, VC 750, 20 kHz / % 70 genlik Toplam plaka sayist 1.5 log
Sonics ve Malzemeler /15 °C 5 dak. Mayalar ve kaliplar 1.8 log
A.S
Portakal suyu Vibra-Cell, VCX 600, 20 kHz / % 80 genlikte Saccharomyces cerevisiae 1log
Sonics ve Malzemeler 40 ° C 20 dak.
A.S
Kalsiyum eklenmis Ultrasonik tinite Cole- 20 kHz / % 75 genlik Mezofilik aerobik 1.0 log
portakal suyu Parmer 2001-2002, Cole- /10 ° C 10 dak popiilasyon mayalari
Parmer
Siit Ultrasonik islemci S- 20 kHz / 60 um genlik Stafilokok aureus 0.11log
4000, Misonix Sonicators 20 °C/ 6 dak 1.5 log
Escherichia coli 2.2 log
Ultrasonik islemci S- 20 kHz / 60 pm genlik / Escherichia coli 0.8 log
4000, Misonix Sonicators 20°C/ 12 dak. Stafilokok aureus
20 kHz / 120 pm genlik Enterobakterie 3.51og
/20°C /12 dak
S1vi yumurta Sonicator Virsonic 20kHz /40 W /55°C Salmonella enteritidis 1.0 log

Digital 475, Virtis

/ 5 dak
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Ultrasonikasyon islemenin bazi sivi gidalarin fiziko kimyasal o6zellikleri
lizerine etkisiyle ilgili bircok arastirma yapilmistir. Ornegin, portakal suyuna 23-500
kHz frekansta, 120-600 W, 0-180 dakika ultrasonikasyon islemi uygulandiginda,
limonin igeriginde Onemli olmayan degisikliklere neden olurken, renginde
kahverengilesme olugsmaktadir. Yine portakal suyuna 20 kHz frekansta, 24.4-61 um
dalga genliginde, 25-39.9 °C sicaklikta, 0-10 dakika, 0.30-0.81 W/mL
ultrasonikasyon uygulandiktan sonra kirmizilik ve sarilikta belirgin azalma ile renk
kayb1 gozlenmistir. Guava suyuna 35 kHz frekansta, 20 °C sicaklikta, 30 dakika
ultrasonikasyon uygulamasinda, aydinlatma degeri azalirken ultrasonikasyon
uygulanmamis meyve suyu ile karsilastirildiginda kirmizilik ve sarilik artisina neden
olmaktadir Soya bazli i¢eceklerde ise 30 kHz frekansta, 20-100 W, 2-15 dakika
ultrasonikasyon giiciine bakilmaksizin, pH degerlerinde belirgin bir artis gozlenmistir
(Barba vd., 2015). Cilek suyuna 20 kHz frekansta, 24.4-61 um dalga boyunda, 25-
39.9 °C sicaklikta, 0-10 dakika, 0.30-0.81 W/mL gii¢ araliginda ultrasonikasyon
uygulandiktan sonra, kirmizilik ve sarilik azalirken, renk kaybi, esmerlesme ve
bulaniklikta belirgin bir artis gériilmistiir (Tiwari vd., 2009b). Bogiirtlen suyuna 20
kHz frekansta, 24.4-61 pum dalga boyunda, 25-45 °C sicaklikta, 0-10 dakika, 0.30-
0.81 W/mL ultrasonikasyon uygulandiktan sonra, genlik diizeyi arttik¢a rengindeki
kaybin azaldig: belirlenmistir (Tiwari vd., 2009c). Karpuz suyuna 20 kHz frekansta,
24.4-61 pm dalga boyunda, 25-45 °C sicaklikta, 0-10 dakika, 0.30-0.81 W/mL
ultrasonikasyon uygulandiktan sonra aydinlatma degerinin yiiksek genlik seviyeleri
ve uzun uygulama siireleri ile arttigi bulunmustur (Rawson, 2011). Utrasonikasyon
(US) islemenin bazi sv1 gidalarin biyoaktif bilesiklerine etkisiyle ilgili bir¢ok caligma
oldugu bilinmektedir (Cizelge 2.5) (Barba vd., 2015).
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Cizelge 2.5. Ultrasonikasyon uygulanan bazi sivi gidalarin biyoaktif bilesiklerine etkisi (Barba, 2015).

Uriin

Ultrason Uygulamalar1

Onemli Bulgular

Cilek suyu

Portakal suyu

Karpuz suyu

Domates suyu
Guava suyu
Elma suyu
Chokanan
mango suyu
Uziim suyu
Kaktiis armut
suyu

Bogiirtlen suyu

Meyve piiresi

20 kHz / 24.4-61 pm /25-39.9°C/010
dak/0.30-0.81W/mL

20 kHz / 24.4-61 pm /25-39.9°C/0-10
dakika / 0.30-0.81 W/mL

20 kHz/24.4-61 pum /20-40 ° C 0-10 dakika
/0.30-0.81W/mL

20 kHz / 24.4-61 um / 5-30 ° C / 0-10 dak /
0.30-0.81 W/ mL
20 kHz / 24.4-61 um / 25-45 ° C/ 0-10
dakika / 0.30-0.81 W/mL

20 kHz / 24.4-61 pm / 25-45 °C/ 0-10
dakika / 0.30-0.81 W / mL
35kHz/20° C/30dak
25 kHz /% 70/20 ° C/0-60 dak
40 kHz / 130 W / 15-60 dak /25 ° C
28 kHz /20 °C / 30-90 dak.

20 kHz /% 40-80 / 0-25 dak
20 kHz / 24.4-61 pum/25-45° C/0-10 dak/
0.30-0.81 W/ mL

20 kHz / 24.4-61 um /25-45°C/0-10
dakika / 0.30-0.81 W/ mL

Askorbik asit degradasyonunun maksimum % 11 oldugu belirtilmektedir. Diisiik
genlik seviyeleri ve uygulama siirelerine bagli olarak antosiyanin ve pelargonidin-
3-glukozit igeriginin % 1-2 artti181, genlik ve uygulama siiresi maksimum
oldugunda antosiyanin igeriginin % 3.2 azaldig1 aktarilmaktadir.

Askorbik asitin daha iyi korundugu goériilmektedir.

AA, son US muamele kosullarindan sonra % 2'den daha diisiik kayiplarla sonike
numuneler i¢in birinci dereceden bozunma kinetigini izledigi goriilmektedir.

Ultrason iglemesinin ardindan AA'da bozulma, birinci derece kinetik izledigi
goriilmektedir.

Genlik ve uygulama zamani arttikga AA bozunumunda % 26' ya kadar artmakta,
20 kHz'de, 61 um, 45 °C, 10 dakika sonra ultrasonikasyondan sonra toplam
fenolik bilesiklerde % 58 ve likopenin % 54 oraninda diisiis oldugu goriilmektedir.
En yiiksek uygulama kosullar1 kullanildiginda % 32 'ye varan AA kayiplari oldugu
belirtilmistir.

Ultrasonikasyon uygulandiktan sonra kontrol 6rnekleriyle karsilagtirildiginda
AA'da (% 8) oraninda artma goriilmektedir.

Meyve suyu numunelerinin toplam karotenoidinde belirgin bir artis oldugu
belirtilmistir.

Ultrason uygulanmig 6rnekler (15 ve 30 dakika) i¢in karotenoidlerin (% 4-9) ve
TPC'nin (% 30-35) arttig1 gortilmektedir.

Ultrasonikasyon uygulandiktan sonra AA, TPC, flavonoidler ve flavonollerde
artma belirtilmektedir.
ultrasonda % 80 genislik ve 8-15 dakika sonra AA kayiplari. Toplam fenolik
bilesiklerin belirgin artis1 goriilmektedir.

Daha yiiksek ultrason kosullarinda toplam aantosiyanin igeriginde az miktarda
azalma (% 6) (% 100 genlik, 10 dakika) belirlenmistir.

Toplam fenoliklerde ve antioksidan kapasitesinde en yiiksek genlik diizeyinde
azalma goriilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Bu calismada, hammadde olarak Ankara-Beypazari ve Hatay-iskenderun
yoresinden temin edilen havuglarin suyu sikildiktan sonra ultrasonikasyon islemine
tabi tutulmus ve aseptik ortamda plastik posetler ile ambalajlanarak buzdolabi

sicakliginda 12 giin siireyle depolanmustir.

3.2 Deney Tasarimin Olusturulmasi

Bu aragtirmada; havug¢ suyunun ultrasonikasyonu, ultrasonik homojenizator
(Bandelin-GM 3200, Berlin, Germany) kullanilarak 10 dakika siireyle
yuritilmistir. Sicaklik (30 °C, 40 °C, 50 °C) ve dalga genligi (% 50, % 100);
ultrasonikasyon parametreleri olarak secilmistir. Ultrasonikasyon uygulanan havug
suyu +4 °C sicaklikta buzdolabinda 12 giin siiresince depolanmig ve bu siire

igerisinde asagidaki analizler 2 paralelli olarak yiiriitilmistiir.

3.3 Yontem

3.3.1 Suda ¢oziiniir kuru madde (°Bx) tayini

Orneklerin °Bx degerleri, el tipi dijital (Atago, PAL-3, Tokyo, Japan)

refraktometre kullanilarak 20 °C’de 6l¢iilmiistiir (Anonymous, 1991).
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3.3.2 pH degeri tayini

Omneklerin pH degerleri, pH-metre (Schott Instruments Lab870, Belgium) ile
20 °C’de Olgiilmiistiir.

3.3.3 Gorsel renk degerleri tayini

Omeklerin renk degerleri (L*, a*, b*, C* ve h), CIE (International
Commission on Illumination) renk 6lgiim sistemine gére Minolta CR-400 (Osaka,
Japan) reflektans kolorimetresi kullanilarak olgiilmiistiir. Ol¢iimden &nce cihaz,
beyaz plakaya kars1 kalibre edilmistir. L*:aydinlik, a*: + ise kirmizi, - ise yesil, b*: +
ise sarl, - ise mavi koordinatlarini gostermektedir. C* (chroma) renk yogunlugunu, h
(hue) ise renk tonunu ifade etmektedir (Eksi ve Ozhamamci, 2009; Belitz ve Grosch,
1995).

3.3.4 Toplam karotenoid ve p-Karoten ekstraksiyonu

B-karoten ekstraksiyonu i¢in Martinez-Flores vd, (2015)’in 6nerdigi yontem
uygulanmistir. Bu amagla; 2 mL 6rnek iizerine 10 mL kloroform:metanol (2:1)
karisimi eklenmis ve ultraturrax ile 5 dakika 11000 devirde karistirilmistir. Ayirma
hunisine alinan karigimda, alttaki turuncu faz ayrilmis ve istteki faz 5 mL
kloroform:metanol (2:1) ile tekrar 3 dakika homojenize edilmistir. Yukaridaki
islemlerin tekrar1 yapilmis ve alt taraftaki faz ayrilmistir. Toplanan fazlar vakumlu
stizme diizeneginde Whatman no 42 filtre kagidi ile siizlilmiistiir. Siizlintii balon
jojeye (50 mL’lik) aktarildiktan sonra kloroform:metanol (2:1) ile tamamlanip

kahverengi siselerde - 40 °C’de depolanmugtir.

3.3.5 Toplam karotenoid madde tayini

Orneklerdeki toplam karotenoid madde analizi Martinez-Flores vd., (2015)’e

gore yapilmistir. Hazirlanan toplam karotenoid ektraksiyonu oda sicakliginda (21° C)
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spektrofotometre cihazinda (UV 1800, Shimadzu, Japan) 450 nm dalga boyunda

havaya kars1 okunmustur.

3.3.6 HPLC ile p-karoten tayini

Orneklerdeki B-karoten analizi HPLC ile izokratik sistemde Martinez-Flores
vd., (2015)’e gore yapilmistir. f karoten, kolon firin sicakligi 25 °C’de Perkin Elmer
C 18 kolon (5 um, 250 x 4.6 mm i.d.) ile izokratik sistemde, PDA (fotodiyot dizileri
dedektorii) kullanilarak 450 nm dalga boyunda belirlenmistir. Bu yontemde mobil
faz olarak asetonitril:metanol:aseton (40:40:20), 1 mL/dak akis hizinda
kullanilmustir. Ornek enjeksiyon hacmi 20 uL’dir.

3.3.7 p-karoten piklerinin tanimlanmasi ve hesaplanmasi

Ultrasonikasyon uygulanan havu¢ suyunda bulunan B-karoten, elde edilen
kromatogramdaki pikin gelis siiresi ile B-karoten standardina ait pikin gelis siiresinin
karsilagtirilmasi ile tanimlanmistir (Sekil 3.1). Uygulanan HPLC kosulunda B-karoten
standardinin gelme siiresi 32 dakika olarak belirlenmistir. Orneklerdeki B-karoten

miktarlar B-karoten standart kurvesine gore hesaplanmistir (Sekil 3.2).

60ppm : 450:10:400:10 : 1

Absorbance (mAL)
=
=
1

] N / I
R k‘,,-i)e\_

T T T T T T 11T 1T 1 17T 1T 1T T 17T T 1T 1T "7 T 7T T 1T T T T [T T T
5 10 15 20 25 30 3

Time (min)

Sekil 3.1. B-karoten standardina ait kromatogram
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Sekil 3.2. B karoten standart kurvesi

3.3.8 Toplam fenolik madde, toplam flavonoid madde ve antioksidan

aktivite tayinleri i¢cin ekstraksiyon yontemi

Orneklerin ekstraksiyonu Martinez-Flores vd. (2015) tarafindan uygulanan
yontemin modifiye edilmesiyle ger¢eklestirilmistir. Bu amacla, 1 mL 6rnek iizerine
10 mL metanol eklenmistir. 24 saat yaklasik 80 devir/dk’da su banyosunda (20 °C)
calkalanmigtir. Daha sonra 4000 rpm’de 10 dakika santrifiij yapilmis ve st faz 10
mL’lik balon jojeye alinmigtir. Metanol ile 10 mL’ye tamamlanan ornekler —18

°C’de muhafaza edilmistir.

3.3.9 Toplam fenolik madde tayini

Orneklerde toplam fenolik madde miktar, Singleton ve Rossi (1965)
tarafindan Onerilen Folin-Ciocalteu yontemine gore yapilmistir. Folin-Ciocalteu
yonteminin ilkesi; fenolik bilesiklerin bazik ortamda Folin-Ciocalteu c¢ozeltisini
indirgemesine dayanmaktadir. Bu amagcla, 500 pL seyreltilen havug suyu ekstrakti, 7
mL saf su ve 500 uL Folin-Ciocalteu ¢ozeltisi ile karistirilip 3 dakika bekletilmistir.
Siire sonunda tizerine 2 mL doymus sodyum karbonat (% 20) ilave edildikten sonra
25°C’ de 1 saat inkiibatorde bekletilmistir. Reaksiyon sonunda indirgenen Folin-

Ciocalteu ¢ozeltisinin olusturdugu mavi renk, spektrofotometre cihazinda (UV 1800,
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Shimadzu, Japan) 720 nm dalga boyunda havaya karsi okunmustir. Orneklerin
toplam fenolik madde miktari, gallik asit standart kurvesine gore (Sekil 3.3)

belirlenmistir.

0.400

0.350 - y = 0,0062x + 0,0445
R?=0.9967

0.300 -
0.250 -
0.200 -
0.150 -
0.100 -
0.050 -

0.000 T T
0 20

Absorban

Konsantrasyon ﬁ)%m) 60

Sekil 3.3. Gallik asit standart egrisi

3.3.10 Toplam flavonoid madde tayini

Orneklerin toplam flavonoid madde analizinde Karadeniz vd. (2005)
tarafindan Onerilen yontem kullanilmistir. Buna gore; 1 mL havug suyu ekstrakti
balon jojeye alinip iizerine 5 mL distile su ve 0.3 mL NaNO: (% 5) eklenip
karistirilmistir. 5 dk sonra 0.6 mL AICI3.6H20 (% 10), tekrar 5 dk beklendikten sonra
2 mL NaOH (1 M) eklenereck ve su ile balon joje (10 mL) g¢izgisine kadar
tamamlanmistir. Karistirildiktan sonra spektrofotometre cihazinda (UV 1800,
Shimadzu, Japan) 510 nm dalga boyunda havaya karsi okunmustur. Orneklerin
toplam flavonoid madde miktari, (+)katesin standart kurvesine gore (Sekil 3.4 )

belirlenmistir.
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3.3.11 Antioksidan aktivite tayini

Ultrasonikasyon uygulanan taze havu¢ suyunda antioksidan aktivite tayini,
troloks esdegeri antioksidan kapasite (TEAC) yontemine gore spektrofotometre
cithazinda (UV 1800, Shimadzu, Japan) belirlenmistir (Re vd, 1999). Bu yontemde;
ABTS (2,2-azinobis-3-etilbenzotiazolin-6-siilfonik asit) ve potasyum persiilfat
(K2S204) arasinda gergeklesen reaksiyon sonucu mavi-yesil renkli ABTS’+ radikal
katyonu olusturulmaktadir. Bu radikal ¢ozelti lizerine antioksidan iceren bir 6rnek
eklendiginde indirgenen radikalin mavi-yesil rengi kaybolmaktadir. Renkteki
degisim, 734 nm dalga boyunda absorbans Ol¢iimii ile belirlenmistir. Bu amagla;
ornek (15 pL) ve troloks (10 puL), 1 mL ABTS’+ radikal ¢ozeltisi ile karistirildiktan
sonra 6 dakika boyunca radikalin absorbans degerindeki azalma ol¢ililmiistiir. Sahit
olarak etil alkol kullanilmistir. Ornegin antioksidan aktivitesi, troloksun (6-hidroksi-
2,5,7,8,-tetrametilkroman-2-karboksilik asit) ABTS’+ radikalini indirgeme 6zelligine
gore hesaplanmustir. Troloksa iliskin % inhibisyon grafigi Sekil 3.5’te goriilmektedir.

% inhibisyon degeri, asagidaki esitlikle hesaplanmustir.

o Baslangi¢c absorbans degeri — Son absorbans degeri
inhibisyon (%) = — x 100
Baslangi¢c absorbans degeri

28



80

70 A

60 -

y =3,6578x - 0,4892
R?=0.9974

50 -

30 -

% inhibisyon

20 ~

10 -

0 T T T T
0 5 10 15 20 25

Konsantrasyonu (uM)

Sekil 3.5. Troloks standart egrisi

3.3.12 Mikrobiyolojik analizler

Bu arastirmada, ultrasonikasyon uygulanan havug¢ suyunda toplam aerobik
mezofilik bakteri ve enterobakter sayimlar: yapilmistir. Orneklerdeki toplam aerobik
mezofilik bakteri ve enterobakter sayimlari miktarinin belirlenmesi i¢in Martinez-
Flores vd, (2015) tarafindan uygulanan yontemin modifiye edilmesiyle

gergeklestirilmistir.

3.3.12.1 Besiyerlerinin hazirlanmasi

Bu arastirmada, toplam aerobik mezofilik bakteri i¢in PCA (Plate Count
Agar) besiyeri; enterobakter icin VRBD (Violet Red Bile Glucose Agar) besiyeri
kullanilmistir. Literatiirde belirtilen miktarlarda tartilip distile su ile homojen sekilde

¢Oziindiiriildiikten sonra petri kaplarina aseptik sekilde ve homojen dagitilmstir.

29



3.3.12.2 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.

3.3.12.3 Toplam aerobik mezofilik bakteri sayimi

Plate Count Agar (PCA) besiyeri hazirlanarak petrilere dokiilmiistiir. Belirli
stirelerde, ultrasonikasyon uygulanan havu¢ suyundan 1 mL alimarak 9 mL FTS
tiiplerine aktarilarak diliisyon bir seri hazirlanmis ve diliisyon tiiplerinden de 0.1 mL
alinarak PCA besiyerine yayma kiiltiir yontemiyle ekim yapilmistir. Petriler 37 °C’de

48 saat inkiibasyondan sonra yapilan sayim sonuglar1 kob/mL olarak verilmistir.

3.3.12.4 Enterobakter sayim

Enterobakter sayimi, Violet Red Bile Glucose Agar (VRBD) besiyerlerinde,
uygun diliisyonlar kullanilarak dékme ekim ydntemi ile belirlenmistir. Inkiibasyon
37 °C’de 18-24 saat yapilarak, inkiibasyon sonunda, kirmizi renkte zon olusturan
koloniler kob/mL olarak sayilmistir.

3.3.125 istatistiksel Analiz

Tiim istatistiksel analizler, SPSS (20.0, SPSS Inc., Chicago, Illinois) ile
gerceklestirildi. Numuneler arasindaki 6nemli farklar, Duncan (1955) ¢oklu aralik

testi ile % 5 olasilik diizeyi kullanilarak belirlendi.
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4. BULGULAR VE YORUMLAR

4.1  Suda ¢oziiniir kuru madde ("Bx) ve pH degerlerindeki degisim

Havug¢ suyuna uygulanan ultrasonikasyon igleminin °Bx ve pH degerleri
tizerinde Onemli bir etkisinin olmadigi belirlenmistir. Yapilan calismalarda da
ultrasonikasyonun °Bx ve pH degeri iizerine 6nemli bir etkisinin olmadigi rapor
edilmektedir (Tiwari vd, 2009a; Alighourchi vd, 2013). Farkli sicaklik ve dalga
genliklerinde ultrasonikasyon uygulanan havu¢ suyu orneklerinin °Bx ve pH
degerleri EK A ve EK B’de verilmektedir.

4.2  Toplam Fenolik Madde Miktarindaki Degisim

Bu caligmada, farkli genlik diizeylerinde (% 50 ve % 100) ve farkh
sicakliklarda (30°, 40°, 50 °C) ultrasonikasyon uygulanan taze havug suyu buzdolabi
sicakliginda 12 giin siire ile depolanmistir. Ultrasonikasyon uygulanmayan taze
havug suyu ise kontrol 6rnegi olarak degerlendirilmis ve ayni sartlarda depolanmustir.
Kontrol drneginin baslangic toplam fenolik madde miktar, 98 mg L™ bulunmustur.
Bu deger, % 50 genlik degerinde 30°, 40° ve 50 °C sicakliklarda ultrasonikasyon
uygulandiktan sonra sirastyla 129 mg L™, 147 mg L ve 119 mg L™ hesaplanmustir.
% 100 genlik degerindeki ultrasonikasyondan sonra ise 115 mg L?, 114 mg L ve
106 mg L belirlenmistir. Zeng vd, (2013) da, sonikasyon uygulanan greyfurt
suyunun toplam fenolik bilesik igeriginde belirgin bir artis saptamustir.
Ultrasonikasyon uygulanan kirmizi sarap (Masuzawa vd, 2000), ¢ilek suyu (Tiwari
vd, 2009b) ve limon suyu (Bhat vd, 2011) ile yapilan diger ¢alismalarda da toplam
fenolik igeriginin artma egilimi gosterdigi saptanmigtir. Toplam fenolik madde
miktarindaki bu artig, hiicre duvarinin sonikasyon sirasinda olusan kavitasyon
basinciyla kirilmasina bagh olarak fenolik bilesiklerin bagli formunun salinmasina

dayandirilmaktadir. Ayrica, sonikasyonla agiga ¢ikan hidroksil gruplarmin fenolik
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bilesiklerin ~ aromatik  halkasmma  eklenmesinden de  kaynaklanabilecegi
distiniilmektedir (Zeng vd, 2013).

Farkli genlik diizeylerinde ve farkli sicakliklarda ultrasonikasyon uygulanan
taze havug sularinin depolanmasi siiresince toplam fenolik madde miktarinin sifirinci
derece reaksiyon kinetigine gore arttigi saptanmustir (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2). Bu
artisin ~ diisiik sicakliklarda ultrasonikasyon uygulanan Ornekte daha hizh
gerceklestigi  belirlenmistir.  Nitekim; 30 °C ’de % 50 genlik degerinde
ultrasonikasyon uygulanan taze havug¢ suyundaki toplam fenolik madde miktarindaki
artisa iliskin reaksiyon hiz sabiti 8.019 mg/L.giin belirlenmisken, 40° ve 50 °C
sicakliklarda sirasiyla 4.6849 mg/L.giin ve 2.6313 mg/L.giin bulunmustur. % 100
genlik degerindeki ultrasonikasyon uygulamasindan sonra reaksiyon hiz sabitleri de,
ayni sicaklik degerleri icin sirastyla 10.893 mg/L.giin, 4.6964 mg/L.giin ve 4.7244
mg/Lgiin saptanmustir. Toplam fenolik madde miktarindaki artisa iliskin aktivasyon
enerjisi, % 50 ve % 100 genlik degerlerinde ultrasonikasyon uygulanan havug
suyunda sirastyla 11.2 kkal mol™? ve 9.7 kkal mol™ hesaplanmustir (Sekil 4.3 ve Sekil
4.4). Yani; diisik genlikte ultrasonikasyon uygulanan havu¢ suyunda depolama
siiresince toplam fenolik madde olusumunun yiiksek genlikte ultrasonikasyon

uygulanan 6rnege kiyasla sicaklik degisiminden daha fazla etkilendigi sdylenebilir.

270

220

170

120

30°C; y = 8.0179x + 114.04, R® = 0.8275
70 - 40°C; y = 4.6786x + 144.07,R> = 0.8551

50°C; y = 2.5357x + 116.36, R?> = 0.8597
20 . T

0 5 10 15
Siire (giin)

Toplam fenolik madde (mg L)

Sekil 4.1. % 50 genlikte ultrasonikasyon uygulanan havug suyu toplam
fenolik madde miktarinin depolamadaki degisimi
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Sekil 4.2. % 100 genlik degerinde ultrasonikasyon uygulanan havug suyu
toplam fenolik madde miktarinin depolamadaki degisimi
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Sekil 4.3. % 50 genlikte ultrasonikasyon uygulanan havug suyunun toplam
fenolik ve toplam flavonoid maddelerdeki degisime iliskin Arrhenius grafigi
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Sekil 4.4. % 100 genlikte ultrasonikasyon uygulanan havug suyunun
toplam fenolik ve flavonoid maddelerdeki degisime iliskin Arrhenius
grafigi

4.3  Toplam Flavonoid Madde Miktarindaki Degisim

Kontrol érneginde toplam flavonoid madde miktar1 41.8 mg L saptanmustir.
Bu deger, % 50 genlik degerinde 30°, 40° ve 50 °C sicakliklarda ultrasonikasyon
uygulandiktan sonra smasiyla 96.4 mg L%, 736 mg L! ve 67.95 mg L*
hesaplanmistir. % 100 genlik degerinde ayni1 sicakliklarda ultrasonikasyon uygulanan
havug suyundaki baslangi¢ toplam flavonoid madde miktar1 ise sirastyla 110 mg L7,
62.3 mg L ve 87.3 mg L? belirlenmistir. Ultrasonikasyon uygulanan taze havug
sularinin depolanmasi siiresince de toplam flavonoid madde miktarinin arttigr (% 31-
61) ve bu artigin sifirinct derece reaksiyon modeline uydugu saptanmustir (Sekil 4.5
ve Sekil 4.6). Toplam flavonoid madde miktarinin depolama siiresince artmasi,
meyve suyu hiicrelerinin meydana gelebilecek zararlanmaya kars1 flavonoid madde
olusturmasindan kaynaklanabilecegi belirtilmektedir. Ayrica, bu artisin mikrobiyel
gelisim ile iliskilendirilebilecegi ileri siiriilmektedir (Martinez-Flores vd, 2015).
Kontrol 6rneginde de muhafaza sonrasinda toplam flavonoid madde miktarinin % 71

diizeyinde arttig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.5. % 50 genlik degerinde ultrasonikasyon uygulanan havug suyu
toplam flavonoid madde miktarinin depolamadaki degisimi

180
160 - y = 3.5714x + 108.06, R* = 0.6868 . 30 °C
|
|
140 - o

y =1.7411x + 89.482
R2=0.7184
|

o
100 - o =& 40°C

120

Toplam flavonoid madde (mg L)

80 -
y =2.5125x + 67.968, R2=0.7673
60 A
40 -
20 T T
0 5 10 15

Siire (giin)

Sekil 4.6. % 100 genlik degerinde ultrasonikasyon uygulanan havug suyu
toplam flavonoid madde miktarinin depolamadaki degisimi
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Toplam flavonoid madde miktarindaki artisin diisiik ultrasonikasyon
sicakliklarinda yiiksek ultrasonikasyon sicakliklarina kiyasla daha hizli gergeklestigi
belirlenmistir. Toplam flavonoid madde miktarindaki artisa iliskin Q1o degeri 30°- 40
°C ultrasonikasyon sicaklik araligi i¢in 0.45; 40°-50 °C ultrasonikasyon sicaklik
araligr i¢in ise 0.76 hesaplanmistir. Yani; depolama sirasinda toplam flavonoid
madde miktariin olusum hizi, 40 °C’de sonikasyon uygulanan havu¢ suyunda 30
°C’de sonikasyon wuygulanan havu¢ suyuna kiyasla yariya dismistiir.
Ultrasonikasyon sicakligi 40 °C’den 50 °C’ye ¢ikartildiginda ise bu hizin yaklasik 8
kat azaldigr goriilmistiir. Diisiikk ve yiiksek genlikte ultrasonikasyon uygulanan
havu¢ suyunun depolanmas siiresince toplam flavonoid madde miktarindaki artiga
iliskin aktivasyon enerjisi 10.5 kkal moL™ ve 7 kkal moL™ bulunmustur (Sekil 4.3 ve
Sekil 4.4). Yani; % 50 genlikte ultrasonikasyon uygulanan havug suyunun
depolanmasi siiresince toplam flavonoid madde miktar1 olusumu, sicakliktan daha

fazla etkilenmektedir.

4.4  Antioksidan Aktivitedeki Degisim

Ultrasonikasyon uygulanan taze havug¢ sularnin depolanmasi siiresince
antioksidan aktivitenin depolama ve siiresine bagli olarak arttig1 saptanmistir.
Kontrol érneginde 12.4 mM TE mL olarak belirlenen baslangi¢ antioksidan aktivite
degeri, % 50 genlik degerinde 30°, 40° ve 50 °C sicakliklarda sonikasyon
uygulandiktan sonra 17.7 mM TE mL*, 16.1 mM TE mL? ve 13.1 mM TE mL™
bulunmustur. Bu deger, ayn1 sicakliklarda % 100 genlik degerinde ultrasonikasyon
uygulandiktan sonra ise sirastyla 14.0 mM TE mL?, 18.5 mM TE mL ve 16.4 mM
TE mL* saptanmugtir. Bu durum, sonikasyonun etkisiyle olusan kavitasyon ile
antioksidan aktivite gosteren bilesiklerin daha fazla ekstrakte edildigi ve antioksidan
aktivitede artis sagladigi seklinde agiklanabilmektedir (Lei vd, 2013, Jabbar vd,
2014). Ayrica, sonikasyon ile olustugu ileri siiriilen hidroksil radikallerinin fenolik
bilesiklerin aromatik halkasinin orto, meta ve para pozisyonlarinda hidroksilasyona
neden oldugu ve dolayisiyla antioksidan aktivitenin artmasinda etkili olabilecegi

belirtilmektedir (Alighourchi vd, 2013).
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Farkli genliklerde ve farkli sicakliklarda ultrasonikasyon uygulanmis havug
suyunun buzdolabinda depolanmas: siiresince antioksidan aktivitenin siireye bagl
olarak arttig1 belirlenmistir. Antioksidan aktivitenin diisiik genlikte 30°, 40° ve 50 °C
sicakliklarda ultrasonikasyon uygulanan havug¢ suyunun depolama sonunda % 23.4,
% 43.1 ve % 52.8; yiiksek genlikte ayni sicakliklarda ultrasonikasyon uygulanan
havug suyunda ise % 40.4, % 33.9 ve % 40.6 diizeylerinde arttig1 gozlenmistir. Bu
artigin Sifirinc1 derece reaksiyon kinetigine gore gercgeklestigi saptanmustir (Sekil 4.7
ve Sekil 4.8). Bu durumun, havug¢ suyunda depolama siiresince toplam fenolik madde
ve toplam flavonoid madde miktarlarindaki artigla iligkilendirilebilecegi
diistiniilmektedir. Nitekim, ultrasonikasyon uygulanan havug¢ suyunun buzdolabinda
depolanmas1 siiresince toplam fenolik/toplam flavonoid madde miktarlar1 ile
antioksidan aktivite degerleri arasinda 6nemli bir korelasyon saptanmstir (r = 0.68-
0.96, p<0.01). Kontrol 6rneginde de antioksidan aktivitenin % 28 diizeyinde artig

gosterdigi saptanmistir.

Antioksidan aktivitedeki artisa iliskin aktivasyon enerjisi diisiikk genlikte
ultrasonikasyon uygulanan havu¢ suyunda 6.9 kkal moL™; vyiiksek genlikte
ultrasonikasyon uygulanan havuc suyunda 4.6 kkal moL? hesaplanmistir (Sekil 4.9
ve Sekil 4.10). % 50 genlikte ultrasonikasyon uygulanan havug suyunun depolanmasi

siiresince antioksidan aktivitedeki artis, sicakliktan daha fazla etkilenmektedir.

37



Antioksidan Aktivite

30.0

25.0

20.0

15.0

10.0

y =1.2946x + 14.875, R? = 0.8215 50°C

- y =1.0304x + 15.746, R? = 0.822
40 °C
30°C

n m Y- 0.6364x + 15.63, R2=0.7905

©

0 5 10 15

siire (giin)

Sekil 4.7. % 50 genlikte ultrasonikasyon uygulanan havug suyunun
depolanmasi siiresince antioksidan aktivitedeki degisim
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Sekil 4.8. % 100 genlikte ultrasonikasyon uygulanan havug suyunun
depolanmasi siiresince antioksidan aktivitedeki degisim
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Sekil 4.10. % 100 genlikte ultrasonikasyon uygulanan havug suyunun
antioksidan aktivitedeki degisime iliskin Arrhenius grafigi

4.5  Toplam Karotenoid Madde Miktarindaki Degisim

Farkli genlik diizeylerinde ve farkli sicakliklarda ultrasonikasyon uygulanan
taze havug sularinin depolanmasi siiresince toplam karotenoid madde miktarinda
istatistiksel olarak belirgin bir degisim gézlenmemistir (P>0.05). Elde edilen veriler
Cizelge 4.1’da goriilmektedir. Kontrol oOrneginde toplam karotenoid madde
miktariin % 69 diizeyinde korundugu saptanmistir. Bu deger, 30 °C’de % 50 genlik

degerinde ultrasonikasyon uygulanan havu¢ suyunda % 91 bulunmustur. 40° ve 50

39



°C sicakliklarda ultrasonikasyon uygulanan 6rneklerde ise depolama sonunda toplam
karotenoid madde miktarinda sirasiyla % 34 ve % 19 diizeylerinde artis
belirlenmistir. % 100 genlik degerinde ultrasonikasyon uygulanan havu¢ suyunda
depolama sonrasinda kalan toplam karotenoid madde miktar1 30° ve 40 °C
sicakliklar ic¢in sirastyla % 73 ve % 92 bulunmustur. 50 °C sicaklikta uygulanan
ultrasonikasyon ise havu¢ suyundaki toplam karotenoid madde miktarini % 62
artirmigtir.  Bu  verilere gore; toplam karotenoid madde igerigi bakimindan
degerlendirildiginde ultrasonikasyon uygulanan havug¢ suyunun kalitesini kontrol
ornegine kiyasla daha fazla korudugu gozlenmistir. Jabbar vd, (2014) da, 15 °C
sicaklikta sonikasyon igslemi gormiis havug suyunda 10 giinliik depolama sonrasinda
toplam karotenoid madde miktarinin arttigini belirlemislerdir. Jiang ve Zou (2016)
da, 40 dakika sonikasyon uygulanan havu¢ suyunun karetonoid igeriginde belirgin

bir artig saptamustir.
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Cizelge 4.1. Ultrasonikasyon uygulanan havug suyunun depolanmasi siiresince toplam karotenoid madde miktarindaki degisim

Toplam karotenoid madde (mg L)
Depolama siiresi (giin)

0 2 4 6 8 10 12
Ultrasonikasyon uygulanmayan taze 17.5+4.71  20.9+7.81  18.2+4.68  17.7+5.19 15.942.1 13.7+3.54 12.1+0.14
havug suyu (Kontrol)
Ultrasonikasyon uygulanan taze
havug suyu

30°C 15.1+1.57  16.9+5.64 15.8+1 15.2+2.31  13.6+1.98 15.6+0,01 13.8+1.7
% 50 Genlik degeri

40 °C 15.4+5.42 12.8+1.34 16.2+4.82 18.3+4.14 18.6+2.46 16.0+£11.48 20.7+8.81

50 °C 15.1+1.73 14.9+2.09 14.7+£2.39 18.8+6.29 15.9+2.93 16.0+2.66 18.1+5.77

30 °C 19.1+9.32 14.9+1 15.4+0.42 12.9+0.28 13.3+0.06 16.5+3.11 14.0+1.39
% 100 Genlik degeri

40 °C 17.1+£3.68  16.7+091  16.9+6.72  16.3+4.22  17.6+5.12 13.7+1.99 15.7+£1.2

50 °C 15.3+0.27 15.4+2.31 17.6+4.85 15.44+3.24 14.7+0.59 16.9+3.96 24.9+6.1
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4.6  p-Karoten Miktarindaki Degisim

Farkli genlik diizeylerinde ve farkli sicakliklarda ultrasonikasyon uygulanan
taze havug sularinin depolanmasi siiresince B-karoten miktarinda istatistiksel olarak
belirgin bir degisim gézlenmemistir (P>0.05). Elde edilen veriler Cizelge 4.2°da
goriilmektedir. Kontrol 6rneginde depolama sonrasinda B-karoten miktarinin %
20.6’smin kayba ugradigi saptanmigtir. Buna karsin, % 50 genlik degerinde 30°, 40°
ve 50 °C sicakliklarda ultrasonikasyon uygulanan havu¢ suyunda [-karoten
iceriginin sirastyla % 7.7, % 2.2 ve % 14 diizeyinde arttig1 saptanmistir. Bu deger, %
100 genlik degerinde ayni sicakliklarda ultrasonikasyon uygulanan havu¢ suyunda
depolama sonrasinda sirasiyla % 5.7, % 2.9 ve % 24.8 bulunmustur. Ancak p-karoten

icerigindeki bu artis istatistik acisindan O6nemli bulunmamistir  (p>0.05).
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Cizelge 4-2. Ultrasonikasyon uygulanan havug suyunun depolanmasi siiresince -karoten miktarindaki degisim

B-karoten (mg L)

Depolama stiresi (giin)

0 2 4 6 8 10 12
Ultrasonikasyon uygulanmayan 9.7+£3.59 10.7+0.28 9.7+0.8 9.7+1.1 9.6+£2.06 8.13+0.89  7.70+1.13
taze havug suyu (Kontrol)
Ultrasonikasyon uygulanan taze
havug suyu
30°C 9.1+£1.7 8.4+0.8 10.7+1.81  10.9+0.92 9.4+0.24 10.6+0.17 9.8+£2.17
% 50 Genlik degeri
40 °C 9.0+£2.37 8.3+0.47 9.5+2.48 10.5+2.64  12.9+1.49 7.8+1.11 9.2+1.23
50 °C 10.7£1.34  10.8+1.63 10.3+0.4 11.943.6 10.1+1.69  10.1+0.18  12.24+3.45
30°C 8.8+0.18 9.5+1.07 9.4+1.77  10.3+2.81  11.0+1.17  10.2+2.64 9.3+£2.62
% 100 Genlik degeri
40 °C 10.3+1.44  11.1+0.71  10.4+4.84  10.1+1.98 9.2+0.01 10.0+1.51  10.6+1.23
50 °C 10.9+1.53  10.3+0.81 10.8£0.28 10.1+2.22  10.8+1.34 10.4+0.83 13.6+2.94
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4.7 Gorsel Renk Degerlerindeki Degisim

4.7.1 L* degeri

Kontrol 6rneginin baslangic L* degeri, 40.6 bulunmustur. Bu deger, % 50
genlik degerinde 30°, 40° ve 50 °C sicakliklarda ultrasonikasyon uygulandiktan
sonra sirastyla 43.86, 43.53 ve 43.57 hesaplanmistir. % 100 genlik degerindeki
ultrasonikasyondan sonra ise 43.98, 43.47 ve 44.09 belirlenmistir. Bu durumda,
kontrol ornegine kiyasla ultrasonikasyon uygulandiktan hemen sonra taze havug

suyunun L* degerinde artis oldugu goriilmektedir.

Farkli genlik diizeylerinde ve farkli sicakliklarda ultrasonikasyon uygulanan
taze havug sularinin depolanmasi siiresince L* degerinin sifirinci derece reaksiyon
kinetigine gore azaldigi saptanmustir (Sekil 4.11 ve Sekil 4.12). % 50 genlik
degerinde 30°, 40° ve 50 °C sicakliklarda ultrasonikasyon uygulanan taze havug
suyunun baglangic L* degerleri, buzdolabinda depolama sonunda sirasiyla 42.21,
40.94 ve 41.32’ye diigmiistiir. % 100 genlik degerinde ultrasonikasyon uygulanan
taze havu¢ suyunun baslangi¢ L*degerleri ise aym sicakliklarda depolama sonunda

sirastyla % 2.1, % 1.5 ve % 3.1 diizeylerinde azalmistir.

Diisiik (% 50) ve yiiksek (% 100) genlikte ultrasonikasyon uygulanan havug
suyunun depolanmasi siiresince L* degerindeki kayba iliskin aktivasyon enerjisi
Arrhenius grafiginden sirasiyla 3.9 kkal moL™ ve 3.3 kkal moL™* bulunmustur (Sekil
4.13 ve Sekil 4.14). Yani; % 50 ve % 100 genlik degerlerinde ultrasonikasyon
uygulanan havug suyunun depolanmasi siiresince L* degerinin sicakliktan etkilenme

diizeylerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.12. % 100 genlikte ultrasonikasyon uygulanan havug suyu L*
degerinin depolamadaki degisimi
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Sekil 4.13. % 50 genlikte ultrasonikasyon uygulanan havug suyu L*
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Sekil 4.14. % 100 genlikte ultrasonikasyon uygulanan havug suyu L*
degerinin degisimine iliskin Arrhenius grafigi

4.7.2 +a* degeri

Kontrol 6rneginde 15.2 olarak belirlenen baslangi¢ +a* degeri, % 50 genlik
degerinde 30°, 40° ve 50 °C sicakliklarda ultrasonikasyon uygulandiktan sonra 19.1,
22.3 ve 25.00 bulunmustur. Bu deger, ayni sicakliklarda % 100 genlik degerinde
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ultrasonikasyon uygulandiktan sonra ise sirasiyla 21.17, 20.6 ve 24.81 saptanmustir.
Bu durumda, kontrol 6rnegine kiyasla ultrasonikasyon uygulandiktan hemen sonra
taze havug suyunun +a* degerinde artis oldugu goriilmektedir. Ancak,
ultrasonikasyon uygulanan taze havug sularinin buzdolabinda depolanmasi siiresince
+a* degerinin sifirinct derece reaksiyon kinetigine gore azaldig1 saptanmistir (Sekil

4.15 ve Sekil 4.16).

Havug suyuna % 50 genlik degerinde belirtilen sicakliklarda ultrasonikasyon
uygulanip 12 giin buzdolabi sicakliginda muhafaza edildiginde kirmizi renginin
strastyla % 17.6, % 28.6 ve % 62.9 diizeylerinde azaldig1 belirlenmistir. Bu degerler,
ayni sicakliklarda % 100 genlik degerinde ultrasonikasyon uygulanmis havug
sularinda sirasiyla % 36.2, % 38.9 ve % 52.3 olarak saptanmugtir. Belirtilen genlik
degerlerinde, havug suyu renginin uygulanan ultrasonikasyon sicakligina bagl olarak

depolama sonunda kayba ugradigi sonucuna varilmaktadir.

26
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Sekil 4.15. % 50 genlikte ultrasonikasyon uygulanan havug suyu +a*
degerinin depolamadaki degisimi
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Sekil 4.16. % 100 genlikte ultrasonikasyon uygulanan havug suyu +a*
degerinin depolamadaki degisimi

4.7.3 +b* degeri

Kontrol 6rneginin baslangi¢ +b* degeri 27.13 bulunmustur. Bu deger, % 50
genlik degerinde 30°, 40° ve 50 °C sicakliklarda ultrasonikasyon uygulandiktan
sonra sirastyla 31.81, 31.72 ve 32.07 hesaplanmistir. % 100 genlik degerindeki
ultrasonikasyondan sonra ise 33.05, 31.17 ve 32.65 belirlenmistir. Bu durumda,
kontrol 6rnegine kiyasla ultrasonikasyon uygulandiktan hemen sonra taze havug

suyunun +b* degerinde artig oldugu goriilmektedir

Diger taraftan, ultrasonikasyon uygulanan taze havug¢ sulariin buzdolabinda
depolanmasi siiresince sar1 rengi gosteren +b* degerinin sifirinci derece reaksiyon
kinetigine gore azaldigi saptanmistir (Sekil 4.17 ve Sekil 4.18). Buna gore, havug
suyuna % 50 genlik degerinde belirtilen sicakliklarda ultrasonikasyon uygulanip 12
giin buzdolab1 sicakliginda muhafaza edildiginde sar1 renginin sirasiyla % 6.4, % 9
ve % 9 diizeylerinde azaldig1 belirlenmistir. Bu degerler, ayni sicakliklarda % 100
genlik degerinde ultrasonikasyon uygulanmis havug sularinda sirasiyla % 4, % 7 ve

% 10 olarak saptanmistir. Belirtilen genlik degerlerinde depolama sonunda 30 °C
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sicaklik uygulanan havug¢ suyu renginin diger sicakliklarda ultrasonikasyon

sonucuna

uygulanan o&rneklerin rengine kiyasla daha az kayba wugradigi
varilmaktadir.
33
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Sekil 4.17. % 50 genlikte ultrasonikasyon uygulanan havug suyu +b*
degerinin depolamadaki degisimi
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Sekil 4.18. % 100 genlikte ultrasonikasyon uygulanan havug suyu +b*
degerinin depolamadaki degisimi

+a* ve +b* degerlerindeki azalisa iligkin aktivasyon enerjisi diisiik genlikte
ultrasonikasyon uygulanan havug suyunda sirastyla 11.3 kkal moL™ ve 1.5 kkal moL
1. yiiksek genlikte ultrasonikasyon uygulanan havug suyunda ise sirasiyla 5 kKkal
moL ve 9.5 kkal moL™ hesaplanmstir (Sekil 4.19 ve Sekil 4.20). % 50 genlikte
ultrasonikasyon uygulanan havug¢ suyunun depolama sonundaki kirmizi rengindeki
degisimin ultrasonikasyon sicakligindan daha fazla etkilendigi diisiiniilmektedir.
Havu¢ suyunun sar1 renginin ise % 100 genlikte ultrasonikasyon uygulandiginda

ultrasonikasyon sicakligindan daha fazla etkilendigi gortilmiistiir.
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4.7.4 C*veh degerleri

Kontrol 6rneginin baslangi¢ renk doygunlugu (C*) 31.12 bulunmustur. Bu
deger, % 50 genlik degerinde 30°, 40° ve 50 °C sicakliklarda ultrasonikasyon
uygulandiktan sonra sirasiyla 37.08, 38.75 ve 40.64 hesaplanmistir. % 100 genlik
degerindeki ultrasonikasyondan sonra ise 39.25, 37.36 ve 41.01 belirlenmistir.

Farkli genlik diizeylerinde ve farkli sicakliklarda ultrasonikasyon uygulanan
taze havug sularmin renk doygunlugunun (C*) depolama siiresince azaldigi ve bu
azalisin sifirinc1 derece reaksiyon kinetigine uydugu gozlenmistir (Sekil 4.21 ve
Sekil 4.22). % 50 genlikte 30°, 40° ve 50 °C sicakliklarda ultrasonikasyon uygulanan
havu¢ suyunun baslangic C* degerleri depolama sonunda 34.01, 34.19 ve 32.99
Olciilmiistir. % 100 genlikte ayni sicakliklarda ultrasonikasyon uygulanan havug

suyunun C* degerleri ise depolama sonunda 35.38, 32.70 ve 33.60 bulunmustur.

Kontrol 6rneginin baslangic h degeri 60.94 hesaplanmistir. Bu deger, % 50
genlik degerinde 30°, 40° ve 50 °C sicakliklarda ultrasonikasyon uygulandiktan
sonra sirastyla 59.08, 54.85 ve 52.0 hesaplanmistir. Bu degerler % 1.02, % 8.5 ve %
19.9 diizeylerinde artarak depolama sonunda 59.68, 59.53 ve 62.37 olarak
belirlenmistir. % 100 genlikte aymi sicakliklarda ultrasonikasyon uygulanan havug
suyunun depolama baglangicinda 57.34, 56.49 ve 52.85 olarak belirlenen hue
degerleri depolama sonunda sirasiyla 63.99, 62.96 ve 60.95 degerlerine yiikselmistir.
Renk tonundaki bu artigin da sifirinci derece reaksiyon gosterdigi saptanmistir (Sekil
4.21 ve Sekil 4.22).
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Sekil 4.21. % 50 genlikte ultrasonikasyon uygulanan havug suyunun
depolanmasi siiresince C* ve h degerlerindeki degisim
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Sekil 4.22. % 100 genlikte ultrasonikasyon uygulanan havug¢ suyunun
depolanmasi siiresince C* ve h degerlerindeki degisim

C* ve h degerlerindeki degisime iligskin aktivasyon enerjileri Arrhenius

grafiginden hesaplanmistir (Sekil 4.23 ve Sekil 4.24). Buna gore; diisiik genlikte (%
50) ultrasonikasyon uygulanan havu¢ suyunda renk doygunlugundaki ve renk
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tonundaki degisime iliskin aktivasyon enerjileri sirasiyla 3.8 kkal moL™ ve 14.3 kkal
moLY; yiiksek genlikte (% 100) ultrasonikasyon uygulanan havug suyunda ise aym
parametrelerdeki degisimlere iliskin aktivasyon enerjileri sirasiyla 7.1 kkal moL™ ve
2.8 kkal moL™? bulunmustur. % 100 genlikte ultrasonikasyon uygulanan havug
suyunun depolama sonundaki renk doygunlugundaki degisimin ultrasonikasyon
sicakligindan daha fazla etkilendigi diistiniilmektedir. Havug¢ suyunun renk tonundaki
degisimin ise % 50 genlikte ultrasonikasyon uygulandiginda ultrasonikasyon

sicakligindan daha fazla etkilendigi goriilmustiir.

0 1/7T
0®00305 O@pP31 0.00315 0.0032 0.00325 0.0033 0.04335
04 -

*
06 -
o y = -3749.4 + 11.05

: R® = 0.912

X -1 A
[
= a2 -
14 -
-1.6 1 y = -7190.4x + 22.003
1.8 - R2=0.9742
2

Sekil 4.23. % 50 genlikte ultrasonikasyon uygulanan havug suyunun
C* ve h degerlerindeki degisime iliskin Arrhenius grafigi

0 1/T
0.00305 0.0031 0.00315 0.0032 0.00325 0.0033 0.00335
-0.2 -
-0.4 - h* degeri
m Y = -1407.5x + 3.8574
0.6 - R2=0.633
X
= 08 -
' |
-1 -
C* degeri
1.2 - y =-3572.9x + 10.524
Rz=0.9999
-1.4

Sekil 4.24. % 100 genlikte ultrasonikasyon uygulanan havug¢ suyunun C* ve
h degerlerindeki degisime iligskin Arrhenius grafigi
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4.8  Ultrasonikasyon Kosullarmin (Sicakhk, Genlik) Havu¢ Suyunda
Toplam Aerobik Mezofilik Bakteri Inaktivasyonuna Etkisi

Farkl1 sicaklik ve genlikte uygulanan ultrasonikasyon islemi sonrasinda havug
suyunda toplam aerobik mezofilik bakteri sayisinda meydana gelen degisim Cizelge
4.3’te verilmektedir. 30°, 40° ve 50 °C sicakliklarda %50 ve %100 genlik
degerlerinde ultrasonikasyon sonrasinda Orneklerdeki toplam bakteri yiikii kontrol
ornegine kiyasla disiik bulunmustur. Bu durum, ultrasonikasyonun bakteri
inaktivasyonu tizerine etkisini gostermektedir. 30°, 40° ve 50 °C sicakliklarda
ultrasonikasyon uygulanan havug sular1 buzdolabinda 12 giin depolandiginda toplam
bakteri ylikiinde baslangi¢ degerine kiyasla bazi 6rneklerde azalma bazilarinda ise
artis belirlenmistir. Toplam bakteri yiikiindeki bu degisim istatistik agcidan Snemli
bulunmamaistir (p>0.05). Sadece 40 °C’de % 100 genlik degerinde ultrasonikasyon
uygulanan 6rnekte depolama sonunda belirlenen toplam bakteri yiikiiniin baslangica
kiyasla onemli diizeyde artis gosterdigi bulunmustur (p<0.05). Ultrasonikasyon
uygulanan 6rneklerin depolama sonundaki toplam bakteri yiikii, kontrol 6rneginin
buzdolabindaki muhafazasi ile karsilastirildiginda daha diisiik bulunmustur. Sadece
40 *C’de % 50 genlikte ultrasonikasyon uygulanan 6rnegin depolama sonundaki
toplam bakteri yiikii kontrol 6rnegi ile yaklasik ayni seviyede belirlenmistir. Yapilan
bir ¢alismada (Gao ve Rupasinghe 2012), farkli oranlarda elma ve havug sularindan
hazirlanan {i¢ karisim ultrasonikasyon ve pastorizasyon uygulandiktan sonra 4 °C'de
ve oda sicakliginda 14 giin siireyle depolandigi bildirilmistir. Tiim orneklerde
depolama ile mikrobiyal gelisimin go6zlendigi; ancak 4°C' de muhafaza edilen
orneklerdeki mikrobiyal gelisimin oda sicakliinda muhafaza edilen Grneklere

kiyasla daha diisiik bulundugu aktarilmigtir.

4.9  Ultrasonikasyon Kosullarimin (Sicaklik, Genlik) Havu¢ Suyunda
Enterobakter Inaktivasyonuna Etkisi

Farkli sicaklik ve genlik degerlerinde uygulanan ultrasonikasyon islemi
sonrasinda havug suyunda enterobakter sayisinda meydana gelen degisim Cizelge
4.4°te verilmektedir. 30° ve 40 °C sicakliklarda % 50 ve % 100 genlik degerlerinde

ultrasonikasyon uygulandiktan sonra o&rneklerdeki enterobakter sayisi kontrol
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ornegine kiyasla diisiik belirlenmistir. 50 °C’de ultrasonikasyon uygulama sonrasinda
ise Orneklerde enterobakter belirlenememistir. Bu durum, ultrasonikasyonun
enterobakter inaktivitasyonunda sicaklik ile birlikte etki diizeyini gostermektedir.
Ultrasonikasyon uygulanan tiim Orneklerin depolama sonrasindaki enterobakter
sayisinin kontrol 6rnegine kiyasla diisiik bulundugu ancak bu durumun istatistiksel
acidan Onemli olmadigi saptanmistir (p>0.05). 40 °C’de % 100 genlik degerinde
ultrasonikasyon uygulanan havu¢ suyunun buzdolabinda muhafazasi stiresince
enterobakter sayisindaki artig ise istatistik agidan 6nemli bulunmustur (p<0.05).
Martinez-Flores vd (2015) de 50°, 54° ve 58 °C sicakliklarda uygulanan havug
suyunda ve ultrasonikasyon uygulanmayan kontrol 6rneginin buzdolab1 sicakliginda
muhafazas1 sonrasinda enterobakterlerin gelistigini belirlemistir. Enterobakter
sayisinin 10 giinlitk muhafaza sonrasinda, kontrol 6rneginde 5.05 log diizeyinde; 50°
ve 54 °C sicakliklarda ultrasonikasyon uygulanan havug¢ suyu orneklerinde ise 4.60
ve 4.30 log diizeylerinde arttigin1 belirlemiglerdir. 58 °C’de ultrasonikasyona maruz
kalan 6rnegin 20 giinlilk depolanmasinda ise enterobakter sayisinda 2.02 log’luk bir

gelisme saptandig1 aktarilmistir.
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Cizelge 4.3. Farkli sicakliklarda ve genlikte ultrasonikasyon uygulanan havug suyunda toplam aerobik mezofilik bakteri sayisi

Toplam aerobik mezofilik bakteri (log.kob/mL)

Depolama siiresi (giin)

0 2 4 6 8 10 12
Ultrasonikasyon uygulanmayan 5.4+1.28 5.2+1.1 5.7+0.66 6.24+0.59 6.5+.028 5.4+2.079 6.0+1.83
taze havug suyu (Kontrol)
Ultrasonikasyon uygulanan taze
havug suyu
30 °C 4.3+1.58 6.4+0.09 6.8+1.98 7.0+1.39 5.8+0.24 5.5+£3.91 3.6+£2.51
% 50 Genlik degeri
40 °C 4.3+1.73 5.1+£1.45 5.0£0.74 4.1£2.15 7.0+£1.37 7.5+1.55 6.1+£1.48
50 °C 2.0+1.38 1.6+0.75 1.0+.71 1.8+£1.26 1.7+£1.20 2.7+£1.91 3.1+£2.69
30 °C 4.8+2.04 5.9+2.47 5.8+0.86 7.3+£1.73 6.8+0.90 5.9+0.36 4.4+0.11
% 100 Genlik degeri
40 °C 1.740.1 ¢ 2.240.83"  1.240.21°¢  3.1£1.41%  3.0+0.10%°  3.9+£1.09%® 5.7£1.962
50 °C 2.5+1.75 1.5£1.05 1.7£1.20 1.3+0.92 1.3+0.91 1.5£1.05 1.5+1.05

**: kiiciik harfle gosterilen simgeler ayni satirda 6rnekler arasinda farkliligi gostermektedir (p<0.05).
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Cizelge 4.4. Farkli sicaklik ve genlik degerlerinde ultrasonikasyon uygulanan havug suyunda enterobakter sayisi

Enterobakter (log. kob/mL)

Depolama stiresi (giin)

0 2 4 6 8 10 12
Ultrasonikasyon uygulanmayan 4.0+1.32 3.7+0.71 4.6+0.89 2.6+3.61 5.1+.37 4.3+2.49 4.7+1.62
taze havug suyu (Kontrol)
Ultrasonikasyon uygulanan taze
havug suyu
30 °C 2.4+1.22 2.6£2.57 2.9+2.85 2.6+2.63 3.5+1.76 2.0+£1.03 *
% 50 Genlik degeri
40 °C 1.6+0.51 3.1£1.95 3.1+1.94 4.2+0.14 4.9+0.04 4.6+£3.22 2.5+1.76
50 OC * * * * * * *
30 °C 1.7£1.73 2.5+1.18 2.9+0.14 4.7+£2.33 2.9+0.44 3.2+0.99 3.8+2.65
% 100 Genlik degeri
40 °C 0.8+£0.55**  0.6£0.42°¢ 1.1£1.14%  1.5£0.28° 1.9+£0.23%¢ 23+0.32%  35+].33%
50 OC * * * * * * *

*:koloni olsmadigindan deger belirlenemedi.

**: kiiciik harfle gosterilen simgeler ayn1 satirda 6rnekler arasinda farkliligi gostermektedir (p<<0.05).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada; farkli sicakliklarda ve genlik degerlerinde uygulanan
ultrasonikasyonun havu¢ suyunun cesitli fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik
Ozelliklerine etkisinin belirlenmesi amaglanmistir. Buna gore elde edilen sonuglar

asagida verilmektedir.

1.  Ultrasonikasyon kosullarinin havu¢ suyunun pH ve suda
¢Oziinir kuru madde (‘Bx) tizerine Onemli bir etkisinin olmadigi

belirlenmistir (P>0.05).

2. Farkli genlik diizeylerinde ve farkli  sicakliklarda
ultrasonikasyon uygulanan taze havug¢ sularimin buzdolabi sicakliginda
muhafazas: siiresince toplam fenolik madde ve tolam flavonoid madde
miktarlarinin sifirmnci derece reaksiyon kinetigine gore arttigi saptanmistir.
Bu artigin diisiik sicakliklarda ultrasonikasyon uygulanan 6rnekte daha hizli

gerceklestigi belirlenmistir.

3. Diisiik genlikte ultrasonikasyon uygulanan havu¢ suyunda
depolama siiresince toplam fenolik madde ve toplam flavonoid madde
olusumunun yiiksek genlikte ultrasonikasyon uygulanan oOrnege kiyasla

sicakliktan daha fazla etkilendigi bulunmustur.

4.  Farkli genliklerde ve farkli sicakliklarda ultrasonikasyon
uygulanan havug¢ suyunun antioksidan aktivitesinin buzdolabinda muhafazasi
sonunda arttig1 belirlenmistir. Bu durumun, havu¢ suyunda depolama
stiresince toplam fenolik madde ve toplam flavonoid madde miktarlarindaki

artisla iligkilendirilebilecegi diisiiniilmektedir.

5.  Farkli genlik diizeylerinde ve farkli  sicakliklarda
ultrasonikasyon uygulanan taze havu¢ sularmin depolanmasi siiresince
toplam karotenoid madde ve B-karoten miktarinda istatistiksel olarak onemli

bir degisim gozlenmemistir (P>0.05). Bu verilere gore; toplam karotenoid
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madde ve B-karoten icerigi bakimindan degerlendirildiginde ultrasonikasyon
uygulanan havug¢ suyunun kalitesini kontrol drnegine kiyasla korudugu ileri

surtlebilir.

6. Farkli genlik diizeylerinde ve farkli  sicakliklarda
ultrasonikasyon uygulanan taze havug sularmin depolanmas: siiresince gorsel
renk degerlerindeki degisim belirlenmistir. Buna gore; L* a*, b*, C*
degerlerinin sifirinc1 derece reaksiyon kinetigine gore azaldigi, h degerinin

Ise yine ayni kinetik modele gore arttig1 saptanmustir.

7. 30°, 40° ve 50 °C sicakliklarda ultrasonikasyon uygulanan
havug sular1 buzdolabinda 12 giin depolandiginda toplam bakteri yiikiinde
baslangi¢ degerine kiyasla bazi oOrneklerde azalma bazilarinda ise artis
belirlenmistir. Toplam bakteri yiikiindeki bu degisim istatistik acidan 6dnemli

bulunmamaistir (p>0.05).

8.  Ultrasonikasyon uygulanan orneklerin depolama sonundaki
toplam bakteri yiikii, kontrol orneginin buzdolabindaki muhafazasi ile
karsilastirildiginda daha diisitk bulunmustur. Sadece 40 “C’de % 50 genlikte
ultrasonikasyon uygulanan 6rnegin depolama sonundaki toplam bakteri yiikii

kontrol 6rnegi ile yaklasik ayni seviyede belirlenmistir.

9.  30° ve 40 °C sicakliklarda % 50 ve % 100 genlik degerlerinde
ultrasonikasyon uygulandiktan sonra 6rneklerdeki enterobakter sayisi kontrol
ornegine kiyasla diigiik belirlenmistir. 50 °C’de ultrasonikasyon uygulama
sonrasinda ise Orneklerde enterobakter sayisi belirlenememistir. Bu durum,
ultrasonikasyonun enterobakter inaktivitasyonunda sicaklik ile birlikte etki
diizeyini gostermektedir. Ultrasonikasyon uygulanan tiim &rneklerin
depolama sonrasindaki enterobakter sayisinin kontrol 6rnegine kiyasla diisiik

bulundugu ancak bu durumun 6nemli olmadigi saptanmistir (p>0.05).

10. Sonug¢ olarak, 30°, 40° ve 50 °C sicakliklarda uygulanan
ultrasonikasyonun taze sikilmis havu¢ suyunun buzdolabinda 12 giin siireyle
depolanmasi sirasinda toplam aerobik mezofilik bakteri ve enterobakter yiikiini

kontrol érnegine kiyasla diisiirdiigli saptanmistir. Ancak, bu calismada belirtilen
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kosullarda ultrasonikasyonun taze sikilmis havug¢ suyunun buzdolabi sicakliginda
muhafazasi iizerinde yeterli olmadigi sonucuna varilmistir. Muhafaza siiresince
biyoaktif bilesik miktar1 ve antioksidan aktivite artisinin ise mikrobiyel gelisim
ile iligkili olabilecegi diisiiniilmektedir. Taze sikilmis havug¢ suyunun
buzdolabindaki raf Omriiniin ultrasonikasyon ile saglanabilmesi ig¢in
ultrasonikasyonun sicaklik ve/veya siiresinin artirilmasi ya da iliml 1s1l islem ile

birlikte uygulanmasinin etkili olacag: diistiniilmektedir.
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7. EKLER

EK A. Farkli sicaklik ve genlikte ultrasonikasyon uygulanan havug suyunda pH degerleri

pH

Depolama siiresi (giin)

0 2 4 6 8 10 12
Ultrasonikasyon uygulanmayan 6.56+0.01  6.62+0.28  6.68£0.06  6.75£0.04  6.65+0.09  5.85+1.11 5.1£0.44
taze havug suyu (Kontrol)
Ultrasonikasyon uygulanan taze
havug suyu
30 °C 6.66+0.04 6.56+0.21 6.73+0.01 5.66+1.46  5.56+1.15 5.15+0.1 5.06+0.59
% 50 Genlik degeri
40 °C 6.63+0.02 6.61+0.01 6.64+0.04 5.98+1.00 5.59+1.64  5.85+1.35 5.82+1.36
50°C 6.59+0.02  6.58+0.02  6.59+0.01  6.62£0.03  6.6+0.04  6.61+0.05 6.6+0.03
30 °C 6.66+0.06 6.66+0.13 6.46+0.35 5.73x1.46  5.78+1.36  5.71+1.31 5.54+1.42
% 100 Genlik degeri
40 °C 6.63+0.1 6.63+0.5 6.6+0.1 6.62+0.3 6.63+0.7 6.62+0.5 6.6+0.3
50 °C 6.59+0.03 6.63+0.06 6.60.01 6.6+0 6.62+0.01  6.62+0.01 6.58+0.03
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EK B. Farkli sicaklik ve genlikte ultrasonikasyon uygulanan havug¢ suyunda °Bx degerleri

‘Bx

Depolama siiresi (giin)

0 2 4 6 8 10 12
Ultrasonikasyon uygulanmayan 8.7+2.12 8.28+1.45  8.23+1.52 8.1+1.62 8+1.91 8+2.19 7.942.19
taze havug suyu (Kontrol)
Ultrasonikasyon uygulanan taze
havug suyu
30 °C 7.8+1.84 7.78+1.80 7.98+1.87 7.53+1.59 7.45+1.48 7.35+1.48 7.35+1.48
% 50 Genlik degeri
40 °C 7.9+1.7 7.9 £1.87 7.95+1.77 8+0.92 7.7+£1.48 7.7+£1.41 7.6£1.55
50 °C 8.18+2.02 7.98+1.66 8+1.48 7.88+£1.80  7.85+1.91 7.95+1.76 8.2+1.7
30 °C 7.78+1.66 7.95+1.77 7.98+1.87 8+1.13 7.68+1.59 7.58+1.45 7.43+1.52
% 100 Genlik degeri
40 °C 7.8+£1.98 6£1.20 8.25+1.91 7.85+£1.98 8.03+1.59 7.88+1.80 7.83+1.73
50 °C 7.95+1.77 7.93+1.73 7.93+1.52 7.95+1.87 7.88+1.87 7.98+1.80 7.88+1.59
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