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OZET

ViSNE SULARINA KONTAMINE OLAN MiKROORGANIZMALARIN
INAKTiVASYONU VE PESTIiSIT DEKOMPOZISYONUNDA
ALTERNATIF TEKNOLOJILERIN KULLANIMI
YUKSEK LiSANS TEZi
EDA KESKIN
ABANT iZZET BAYSAL UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
GIDA MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. GULSUN AKDEMIiR EVRENDILEK)

BOLU, KASIM - 2015

Arastirma kapsaminda visne suyunun atimli elektrik alan teknolojisi (PEF)
(PEF1; 24.7 kV/cm elektrik alan siddeti ve 655 us uygulama siiresi ve PEF2; 24.7
kV/cm elektrik alan siddeti ve 327 us uygulama siiresi), ultrasonikasyon (US)
(1200 W, 35 kHz, 3 dak) ve ozon (O3) (20.2 g/m3, 3 dak) proseslerinin ayr1 ayr1 ve
bu teknolojilerin farkli kombinasyonlarinin (PEF1, PEF2, O, US, PEF1+0O,
PEF2+0, PEF1+US, PEF2+US, PEF1+0+US, PEF2+O+US) visne suyunun
fiziksel ve kimyasal ozellikleri iizerine etkisi, inokiile edilmis olan dort farkli
mikroorganizmalarin inaktivasyonu ve bes farkli pestisitin dekompozisyonuna
olan etkileri incelenmistir. Uygulanan proseslerin dozuna ve siiresine bagli olarak
(PEF+O, PEF+US, PEF+O+US) visne suyunun pH, titrasyon asitligi, °Briks,
kondaktivite, renk (L*, a* ve b*), hue, kroma, toplam renk degisimi, toplam
antioksidan kapasite, toplam fenolik madde miktari, toplam monomerik
antosiyanin miktari, bulaniklik ve toplam askorbik asit miktarinda farkli oranlarda
degisim gozlenmistir. Proses uygulanan visne suyu Orneklerinin duyusal analiz
sonuglarina gore atiml elektrik alan1 ve ultrasonikasyon teknolojisinin visne suyu
kalite Ozellikleri iizerine bir degisim gdzlenmezken; ozon uygulamasi bazi
ozelliklerinde istenmeyen etkiye sebep olmustur. Genel olarak uygulama siiresi ve
dozu arttikca visne suyunun oOlgiilen baz1 6zelliklerinde 6nemli miktarda degisim
gozlenmistir. Buna karsin, visne suyuna inokiile edilen Escherichia coli O157:H7,
Pseudomonas syringae subs. syringae, Penicillium expansum ve Bacillus cereus
kiiltiirlerinde ve yine visne suyuna kontamine edilen chlorpyrifos ethyl,
cyprodinil, pyraclostrobin, malathion ve tau-fluvalinate pestisitlerinde Onemli
miktarda azalma meydana gelmistir. Pestisit dekompozisyonunda ozon ve ozon
uygulamalarinin yer aldigi kombine uygulamalarin, mikrobiyel inaktivasyonda ise
PEF ve PEF’in yer aldigi kombine uygulamalarin daha etkin oldugu goriilmiistiir.
Bu nedenle, hem mikrobiyel inaktivasyon hemde pestisit dekompozisyonunun
hedeflendigi iiriinlerde PEF ve ozon uygulamalarinin kullaniminin vigne sularinin
kalite ve giivenligi acgisindan basarilt bir sekilde uygulanabilecegi sonucuna
varilmistir. Calismada kullanilan alternatif teknolojilerin tiiketici tarafindan tercih
edilen meyve sularinin yam sira sebze sularinin pastdrizasyon potansiyelinin de
arastiritlmasi yararli olacaktir.

ANAHTAR KELIMELER: Visne suyu, Pestisit, Atimli Elektrik Alan
Teknolojisi (PEF), Ozon, Ultrasonikasyon.



ABSTRACT

USE OF ALTERNATIVE TECHNOLOGIES FOR THE INACTIVATION
OF CONTAMINATED MICROORGANISMS AND DECOMPOSITION
OF PESTICIDES IN SOUR CHERRY JUICE
MSC THESIS
EDA KESKIN
ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY GRADUATE SCHOOL OF
NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF FOOD ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. GULSUN AKDEMIiR EVRENDILEK)

BOLU, NOVEMBER 2015

Effects of pulsed electric fields (PEF) (PEF1; 24.7kV/cm electric field strength
and 655 ps treatment time and PEF2; 24.7 kV/cm electric field strength and 327
us treatment time), ultrasonication (US) (1200 W, 35 kHz, 3 min) and ozone (O3)
(20.2 g/m3, 3 min) alone as well as in different combinations (PEF1, PEF2, O, US,
PEF1+0, PEF2+0O, PEF1+US, PEF2+US, PEF1+0+US, PEF2+O+US) on
physical and chemical properties of sour cherry juice, inactivation of four
different microorganisms inoculated and decomposition of five different
pesticides contaminated were implemented in this research. Depending on the
dose and the treatment time (PEF+O, PEF+US, PEF+O+US) different amount of
changes were detected on pH, titratable acidity, °Brix, conductivity, color (L*, a*,
b*), hue, chroma, total color difference, total antioxidant capacity, total phenolic
content, total monomeric antocyanin content, turbidity and total ascorbic acid
content of the sour cherry juice samples. Results from sensory analysis showed
that there were no significant changes on the quality properties of sour cherry
juice when pulsed electric fields or ultrasonication proses were used. On the other
hand ozone application can be caused unwanted effect in some properties.
Significant amount of changes on measured attributes of sour cherry juice were
observed with both increased dose and treatment time. On the other hand,
significant amount of reduction both on Escherichia coli O157:H7, Pseudomonas
syringae subs. syringae, Penicillium expansum and Bacillus cereus and
chlorpyrifos-ethyl, cyprodinil, pyraclostrobin, malathion and tau-fluvalinate
pesticides contaminated on sour cherry juice were occurred. While ozone alone
and in combination with other processes were effective in pesticide
decomposition; PEF alone and in combination with other processes were effective
on microbial inactivation. Therefore, it was concluded that ozone and PEF can
successfully be applied on the products that both microbial inactivation and
pesticide decomposition were targeted. It is suggested that future studies will
focus on the determination of the potential of the alternative technologies used in
this research on pasteurization of fruit as well as vegetable juices preferred by
consumers.

KEYWORDS: Sour cherry juice, Pesticide, Pulsed Electric Fields Technologies
(PEF), Ozone, Ultrasonication.
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1. GIRIS

Klasik 1s1l islem wuygulamalari, gidalarda enzimatik ve mikrobiyel
inaktivasyonu saglayarak uzun raf omiirlii giivenilir gida iiretimi i¢in temel teknoloji
olmakla beraber gidanin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde istenmeyen degisikliklere
(kararma, tekstiir kayiplari, vitamin ve ugucu bilesen kaybi1 ya da besin degerinde
diisme vs) yol agmaktadir. Tiiketici bilincindeki gelismelere paralel olarak saglikli
beslenme trendi énem kazanmis, tazeye en yakin sekilde iiretilip muhafaza edilen
ayni zamanda yiiksek mikrobiyel kaliteye sahip gida iiriinlerine olan talep artmustir.
S0z konusu gida iriinlerine olan talep, gidalarin korunmasinda yeni alternatif
metotlarin On plana ¢ikmasina sebep olmustur. Atimli elektrik alanmi ( pulsed electric
fields, PEF) uygulamas1 klasik yontemlerden farkli olarak termal (1sisal) olmayan
gida muhafaza yontemi olarak one ¢ikmaktadir (Mertens ve Knorr, 1992; Zhang vd.,
1995a; Dunn, 2001; Altuntas vd., 2008; Mosqueda-Melgar vd., 2012). Alternatif
teknolojilerden olan ozon uygulamasi da giinimiizde gida endiistrisinde
dezenfeksiyonun saglanmasinda diger dezenfektanlara gore avantajlarindan dolayi
one cikan kimyasal bir yontemdir (Uysal ve Evrendilek, 2010). Gidanin kalitesini
gelistirmede ultrasonik ses dalgalar1 uygulamasi hizli, etkili ve giivenilir alternatif bir
metot olarak kabul edilmistir. Ayrica, ultrasonikasyonun essiz fonksiyonelligi ile
yeni {iriin gelistirmede potansiyel bir giic kaynagi oldugu bildirilmistir (Soria ve
Villamiel, 2010). Son yillarda patojenler {iizerinde wultrason kullaniminin
uygunlugunu belirlemek icin bircok calisma yapilmis ve yogun sivilar ve katilar
ultrasonik dalgalarin yayilmasini engelledigi icin, bu teknigin siit ve meyve sularinin
sterilizasyonu icin daha kullanigh oldugu belirtilmistir (Bayraktaroglu ve Obuz,

2006).

Bilindigi gibi meyve sulari aromasi, ferahlatici etkisi ve sindirime katk1
saglama gibi ozelliklerinden dolay1 uzun yillardir tiikketilmekle birlikte; bilesiminde
bulunan sekerler, organik asitler, aminoasitler, mineral maddeler, fenolik maddeler,
suda c¢oziinen vitaminler vb. bilesim maddeleri nedeniyle 6nemli bir besin kaynagidir
(Doyuran ve Giiltekin, 2015). Gerek antioksidan kapasitesinin yiiksekligi gerekse

cekici rengi ve serinletici etkisi ile dikkat ¢ceken visne suyunun insan sagligi iizerine
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bir¢cok olumlu etkisi de gbz oniinde bulunduruldugunda son yillarda ilgi duyulan bir
meyve olmustur (Eksi ve Akdag, 2006). Meyve sularinin raf omiirleri enzimatik ve
mikrobiyel aktivite sebebiyle kisa olup, 1s1l uygulamalar meyve suyu stabilizasyonu,
enzim ve mikroorganizma inaktivasyonunda siklikla kullanilmaktadir. Fakat bu 1s1l
yontemler besin maddelerinde kayiplara, organoleptik ve fizikokimyasal 6zelliklerde

degisikliklere sebep olmaktadir (Espachs-Barroso vd., 2003).

Islenebilir tarim alanlarindan kaliteli ve yiiksek verim alabilmek igin
uygulanabilecek yollardan biri modern tarim tekniklerinin ve girdilerinin
kullanilmasidir. Giinlimiiz modern tariminin tamamlayici bileseni niteliginde olup,
bitkisel koruma iiriinleri icerisinde yer alan pestisitler; artan diinya niifusunun besin
ihtiyacinin ~ karsilanmasinda hasat Oncesi ve sonrasinda {iriin kayiplarinin
azaltilmasma fayda saglayan, kaliteli iiretimi giivence altina alabilmek amaciyla
kullanilan tarimsal miicadele seklidir (Gonzdlez-Rodriguez vd., 2008; Tiryaki vd.,
2010). Pestisitlerin insan sagligina olumsuz etkisi ise iiretim, nakliye, depolama,
kullanma ve pestisit kalintilarin1 igeren besin maddelerinin tiiketimi gibi nedenlerle

ortaya ¢ikmaktadir (Haktanir ve Arcak, 1998).

Pastorizasyon, sterilizasyon, sogukta muhafaza ve dondurma gibi mevcut
gida proses yontemleri mikrobiyel ve enzim inaktivasyonunu saglayarak saglikli ve
uzun Omiirli gida iirlinlerinin iiretilmesini miimkiin kilmakta, fakat gidalara
kontamine olan pestisit, herbisit ve toksin gibi kontaminantlarin dekompozisyonunda
yeterli olmamaktadir. Bu amagla farkli caligmalar yapilmakla birlikte PEF, ozon ve
ultrasonikasyon gibi teknolojilerle yapilan calismalar oldukca yetersizdir. Bu nedenle
calisma kapsaminda iilkemizde en fazla iiretim hacmine sahip iiriinlerden birisi olan
ve tilkketim siralamasinda yine iist siralarda yer alan ve biiyiik ekonomik 6neme sahip
visne sularina cesitli sekillerde kontamine olan pestisit kalintilarinin gideriminde
atiml1 elektrik alani, ozon, ultrasonikasyon gibi alternatif teknolojilerin ve bu
teknolojilerin uygun kombinasyonlarinin potansiyallerinin arastirilmast ve uygulanan
proseslerin ayni zamanda mikrobiyel inaktivasyon, visne suyunun fiziksel, kimyasal

ve duyusal 6zellikleri iizerindeki etkilerinin tespit edilmesi hedeflenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Pestisitler

Pestisitler ‘pest’ denilen zararlilar1 (bocekler, fare ve diger hayvanlar,
istenmeyen bitkiler, mantar, bakteri ve viriis gibi ¢esitli mikroorganizmalar) gida
iriinleri, bitki, insanlar ve hayvanlardan uzaklastirmak, yok etmek veya sayilarim
azaltmak amaciyla kullanilan kimyasal maddeleri ifade eder. Yabanci kokenli bir
sozciik olup, pest= zararli, cide= Oldiiriicii anlamina gelmektedir. Bu terim ayrica
bitki biiylimesini diizenleyici, yaprak dokiicii, kurutucu, meyve seyreltici veya ham
meyvelerin dokiilmesini Onleyici etkenleri ve depolanma-taginma sirasinda ticari
mallarin bozulmasini 6nlemek amaciyla hasat 6ncesi ve sonrasinda iirline uygulanan
maddeleri de kapsamaktadir (Maroni vd., 2000; FAO, 2002; Tatli, 2006; Anonim,
2014a).

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) nun pestisitler i¢in yaptig

tanim ise su sekildedir;

Insan veya hayvanlarda olusabilecek hastaliklari tasiyici; gidalarin, tarimsal iiriinlerin, ahsap
ve ahsap iiriinlerinin veya hayvan yemlerinin iiretimi, iglenmesi, taginmasi, depolanmas: ve/veya
pazarlanmas1 sirasinda bu uygulamalar1 olumsuz etkileyecek her tiirlii zararlinin onlenmesi, yok

edilmesi veya kontrol altina alinmasi amaciyla veya hayvanlar iizerinde veya viicutlarinda

bulunabilecek zararlilarin kontrol altina ahmmas1 amaciyla kullamlan maddelerdir. (FAQO, 2002)

Pestisitlerin kullanimi ¢ok eski tarihlere dayanmakla birlikte bilinen ilk
pestisit yaklasik 4500 yi1l 6nce antik Siimer’de kullanilan elemental kiikiirt tozudur.
15. yiizyilda arsenik, civa ve kursun gibi toksik kimyasallar tarim {iriinlerindeki
zararhlarin oldiiriilmesinde kullamilmistir. 17. ylizyilda nikotin siilfat, insektisit
olarak kullanilmak {iizere tiitiinden ekstrakte edilmis, 19. yiizyilda da iki dogal
pestisit, krizantemden elde edilen pyrethrum (pire otu) ve tropik bitki koklerinden
elde edilen rotenon kullanilmaya baglanmistir (Miller, 2002). Tarim iiriinlerinin
kalite artisinda biiylik Oneme sahip olan pestisitlerin kullanim alanlarin1 soyle

siralamak miimkiindiir;



e Bitkinin cesitli kisimlar1 ve tamamindaki zararlilarin yikimini kontrol
altinda tutma,

¢ Bitki biyokiitlesi ve hayvansal iiretimi artirma,

e Tarimsal {riinlerde c¢iirimeye ve  bozulmaya neden  olan
mikroorganizmalarla miicadele etme,

® Yabani ot, mantar, bakteri ve yosunlarla miicadele etme,

e Bitkiye zarar veren zararli hayvanlarla (kene, yaprak biti, bocek, larva ve
nematodlarla) miicadele etme,

e Bitki biiyiimesini uyarma ve engelleme uygulamalarinda (asir1
ciceklenmeyi ortadan kaldirma, kuru bitki ve yapraklar1 yok etme),

e Diger iiriinlerdeki olas1 egilimleri icin (tekne ve gemilerde biiylimelerine
karsi, ciftlikte, evde, hastanelerde, magaza ve araglarda zararh

organizmalar1 6ldiirmek icin) kullanilmaktadir (Fenik vd., 2011).

Goriiniig, fiziksel yapi1 ve formiilasyon sekilleri, etkiledikleri zararli ve
hastalik grubu ile bunlarin biyolojik donemi, icerdikleri aktif maddenin cins ve
grubu, zehirlilik derecesine ve kullammm teknigine gore cok degisik sekillerde
siniflandirilan  pestisitlerin, en c¢ok kullanilan smiflandirilma bicimleri ise
kullamldiklar1 zararli gruplarina gore yapilan siniflandirilmalaridir. Insektisit,
fungisit ve herbisitler, kullanildiklar1 zararli gruplarina ya da hedef alinan
organizmaya gore yapilan smiflandirmada en 6nemli ii¢ biiyiik pestisit grubunu
olusturmaktadir. Organik klorlu pestisitler, fosforlular, karbamatlar, dogal ve sentetik
pretroidler ise kimyasal yapilarina gore yapilan siniflandirilmada en onemlileridir
(Onciier, 1995; Toros vd., 1999). Pestisitlerin en yaygin siniflandirilma bigimi
etkiledikleri canli grubuna gore olan smiflandirmadir. Buna gore su sekilde

siniflandirilabilir;

1. Insektisidler (Bocekleri o©ldiiren): Klorlanmis hidrokarbonlular, organik
fosforlular, karbamatlilar, sentetik pretroidler, bakteriler.

2. Akarisitler (Akarlar1 Oldiiren): Amin ve hidrazin tiirevleri, kukiirtliiler,
organik kalaylilar.

3. Nematisit (Nematodlar1 6ldiiren)

4. Mollussisit (Yumusakcalar 6ldiiren)

5. Rodentisit (Kemirgenleri ldiiren)



6. Avisit (Kuslan oldiiren)

7. Afisit (Yaprakbitlerini 6ldiiren)

8. Fungisit (Funguslart  oldiiren):  Bakirhilar, kalayhilar, kiikiirtliiler,
dithiokarbamatlilar, benzimidazoller, piperazinler, triazoller.

9. Bakterisit (Bakterileri 6ldiiren)

10. Herbisit (Yabanci otlan 6ldiiren): Benzimidazoller, karbamatlarlilar, anilidler,
triazinler, uraciller.

11. Algisit (Algleri 6ldiiren) olmak iizere siniflandirilmaktadir (Karadag, 2007).

2.1.1 Pestisit Kullaniminin Avantaj ve Dezavantajlari

Tarimsal veya endiistriyel alanda cesitli sebeplerle kullanilan pestisitlerin

avantaj ve dezavantajlar1 su sekilde siralanabilmektedir;

Avantajlari: Evcil boceklerin (pire, bit, karinca) yok edilmesiyle kisisel
hijyende gelisme gozlenmesi, siit, yumurta, et ve deri iiretiminin artirilmasi,
yenilebilir bitki veriminin arttirtlmasi, depolama ve tagima sirasinda olusan gida
kayiplar1 azaltilmasi, ¢iftlik hayvanlar1 ve kuslar arasinda, bocekler tarafindan
taginan birgok salgin ve bulasici hastaliklarin simirlanmasi veya yok edilmesi, ot
imhasinin saglanmasiyla beraber; kagit ve tekstil gibi endiistri tiriinleri ile demiryolu
hatlar1 ve havaalanlarinin uzun siire kullanima dayanikliliklar1 gelistirilmesi gibi
avantajlarindan soz edilmistir (Cairns ve Sherma, 1992; Biziuk vd., 1996; Hajslova

ve Zrostlikova, 2003; Moreno vd., 2006; Fenik vd., 2011).

Dezavantajlari: Patojenler ve boceklerin zehirlere karsi diren¢ kazanmast,
uygulama yapilan bolgede istenmeyen organizmalar yok edilirken o bolgede yasayan
tim yararli organizmalarinda istemsiz olarak yikima ugramasi, pestisitlerin
uygulamanin yapildigr noktalardan riizgar ve yagmurun etkisiyle komsu iiriinlere,
topraklara ve su kiitlelerine tasinarak kontamine olmalari, insan viicudunda birikerek
kanserojenik, nerotoksik etkiye yol acabilmesi ve hormonel-enzimatik diizenini
bozarak insan sagligini ve yasamim direk etkileyebilmesi gibi dezavantajalarindan
s0z edilmistir (Cairns ve Sherma, 1992; Biziuk vd., 1996; Hajslova ve Zrostlikova,

2003; Moreno vd., 2006; Fenik vd., 2011).



2.1.2 Pestisit Kalintilar1 ve Sorunlari

Tarimda pestisit kullanimi, bir yandan tarimsal iiretimin artisina katki
saglarken diger yandan bilin¢siz ve yanlis kullanimi sonucunda dogrudan ya da
dolayli olarak insan ve ¢evre saghigini tehdit edebilmektedir. Dolayli olarak (gida,
icme suyu, konut ve mesleki maruziyet) ve dogrudan (agiz, soluma yoluyla ve
dermal olarak) pestisitlere maruz kalma meydana gelebilir. Genis kapsamli
yararlarina ragmen birka¢ yanlis uygulama, tiiketicilere ulasan {iiriinlerde yiiksek ve
istenmeyen seviyelerde bilesiklerin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Gida
maddelerine uygunsuz olarak secilen pestisit kullanimi, tavsiye edilen dozlarin
tizerinde kullanilmalari, gereginden fazla, gerekmedigi halde birden fazla kimyasalla
karigtirilarak kullanilmalar1 ya da son ilaclama ile hasat donemi arasinda birakilmasi
gereken siireye uyulmamasi nedeniyle gida maddelerinde fazla miktarda kalinti
kalmaktadir (Heming vd., 1954; Cserhati vd., 2004; Walorczyk, 2007; Boobis vd.,
2008; Chen vd., 2011; Bakirc1 ve Hisil, 2012).

Pestisit kalintilar; bir gida, zirai iirlin ya da hayvan yeminde pestisit
kullantm1 sonrasinda iiriinde kalan herhangi madde veya maddeler grubu olup, bu
terim pestisitlerin doniisiim {driinlerini, metabolitleri, reaksiyon {iriinleri ve
toksikolojik onemi olabilen safsizliklar gibi tiim pestisit tiirevlerini icerir. Uriinlerde
saptanan ppm (mg/kg) olarak pestisit miktar1 kalintinin tanimidir. Toksik kalinti
ilacin etkili maddesinin yaninda bunun diger metabolitlerini de kapsamakta bu
kimyasal degisme veya parcalanma iiriinleri de son kalint1 olarak ifade edilmektedir

(Tatl1, 2006).

Kullanilan pestisitin etkili maddesi veya parcalanma iiriinleri; uygulamanin
yapildigr bitki tiiriine, etkili maddenin kimyasal yapist ve Ozelliklerine, kullanim
dozu ve tekrarina, etkili maddenin formiilasyonuna, uygulama ile hasat arasinda
gecen zamana, uygulama esnasinda cevre ve iklim kosullarina, hasattan tiiketime
kadar uygulanan proseslere bagl olarak iiriinde cesitli miktarda kalint1 birakmaktadir

(Onciier, 2003).

Bitkilerin dogrudan veya toprakta kalan pestisiti kendi biinyesine almasi,
bunlarin insan gidast veya hayvan yemi olarak kullanilmasiyla, s6z konusu

kimyasallar besin zincirine girmektedir; pestisit kalintilarinin en Onemli kaynagi
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gidalardir. Bu sebeple 1960 yilinda FAO ve WHO tarafindan “’pestisit kalintilari
kodeks komitesi’” kurulmustur. Komitenin ¢aligmalar1 sonucu tanimlamalar yapilmis
ve bilimsel arastirma verilerine dayanarak gidalarda bulunmasina izin verilen
maksimum kalint1 degerleri belirlenmistir (Akman vd., 2004; Yiicel, 2007; Giiveng
ve Aksoy, 2010).

Maksimum kalinti limiti (MRL- Maximum Residue Level): lIyi tarim
uygulamalar1 ve ADI degerleri temel alinarak belirlenen en yiiksek pestisit kalinti
limitini,

Kabul edilebilir giinliik alim miktart (ADI- Acceptable Daily Intake):
Toplumdaki ¢ocuk veya dogmamis bebekler gibi hassas gruplar da dikkate alinarak
degerlendirme sirasindaki mevcut bilgiler 1s181nda tiiketiciye fark edilebilir herhangi
bir saglik riski teskil etmeyen, bir bireyin viicut agirhigi esas alinarak yagsami boyunca

gidalarda giinliik olarak alabilecegi madde miktarini,

Tespit limiti (LOD - Limit of Determination): Analitik olarak gecerli

metotlarla tespit edilen en diisiik limitini tanmlamaktadir (Anonim, 2014b).

Pestisit kalintilartyla ilgili ilk calismalar diinyada 1940’1 yillarin basinda,
Tiirkiye’de ise 1950’11 yillarin sonlarina dogru yapilmaya baslanmistir (Durmusoglu,
2002). Otac1 vd. (1971) ve Giivener vd. (1977) tarafindan pestisit kalintilar1 ile ilgili
ilk pazar anket caligmalari gerceklestirilmis olup; lilkemizde 1959-1999 yillar
arasinda, kalint1 analizi lizerine toplam 67 c¢alisma yapildigi, bunlarin da bir¢ogunun
bekleme siiresini tespit etmeye yonelik ruhsatlandirma ¢alismalarinin geregi oldugu
bildirilmistir (Durmusoglu ve Celik, 2001). Ulkemizde pestisit kalitilar1 ile ilgili
yapilan arastirmalara limon (Azar, 2008), seftali (Oztekin, 2005), turuncgiller (Taga,
2007), tiziim (Y1ildiz, 2009), cilek, greyfurt, kirmiz1 biber, yeni diinya, erik, domates ve
kayist (Tunur, 2009) 6rnek verilebilir.

Giintimiizde insan, hayvan ve bitki saglhiginin korunmasinda yaygin olarak
kullanilan pestisitlerin tiim yararlar1 géz Oniine alindiginda vazgecilmeyecek gibi
goriinse de; soz konusu kimyasal maddeler insan ve hayvanlarda sebep oldugu akut
ve kronik zehirlenmeler ile yarattiklar1 cevre ve besin kirlenmesi sorunlar1 nedeniyle

son yillarda biiyiik problem olusturmaktadir (Sanli, 1994).



Tarimsal alanlara uygulanan pestisitler; hava, su ve topraga, oradan da bu
alanlarda yasamim1i devam ettiren diger canlilara gecmekte ve doniisiime
ugramaktadir. Bir pestisitin cevredeki hareketlerini, onun fiziksel o6zellikleri,
kimyasal yapisi, uygulama sekli, formiilasyon tipi iklim ve tarimsal sartlar gibi
faktorler etkilemektedir. Uygulama esnasinda evaporasyon ve dagilma sebebiyle
pestisitlerin bir kism1 kaybolurken, bir kism1 da bitki lizerinde ve yaprak yiizeyinde
kalmakta; havaya karisan pestisitler riizgarlarla tasinip, sis ve yagislarla tekrar
yeryliziine donebilmektedir. Bu yolla aslinda hedef olmayan diger organizma ve
bitkilere ulasan pestisitler kalinti ve toksisiteye sebep olabilmektedir. Uygulama
sonrasinda toprak ylizeyinde kalan pestisitler, yagmur sulariyla yiizey akis1 seklinde
veya toprak icerisinde asagi dogru yikanarak taban suyu ve diger su kaynaklarina
ulasabilirler. Ayrica pestisitler, egim, bitki ortiisii, formiilasyon, toprak tipi ve yagis
miktarina bagl olarak tasmip yer alti sularina gecebilirler ve bundan sonra da
parcalanmaya devam ederler (Yiicel, 2007; Yildirim, 2008; Ogiit ve Secilmis, 2009;
Sofuoglu, 2009).

Yiiksek diizeyde ve bilingsizce pestisit kullamimi halk saghigini tehlikeye
sokabilmektedir. Akut ve kronik zehirlenmeler, teratojenik, mutajenik ve
karsinojenik olan etkiler ilk sirada yer alan onemli sakincalar1 olustururken, son
yillarda yapilan c¢alismalarda yiiksek diizeyde pestisite maruz kalan bireylerde
Hodgkin lenfoma, 16semi, multiple myeloma, karaciger, testis ve akciger kanseri
olugma riskinin de oldukg¢a yiiksek oldugu bildirilmistir. Pestisitlere maruz kalan
tarim iscilerinin ¢ocuklarinda ekstremite eksikligi ve dogumdan kisa bir siire sonra
bebek oliimlerinin meydana gelme olasiliginin yiiksek oldugu saptanmistir. Ayrica
pestisit kalintilar1 deri hastaliklari, akciger hastaliklari, hemapoietik sistem
hastaliklari, bagisiklik sistemi hastaliklari, sindirim sistemi hastaliklari, bobrek ve
idrar yolu hastaliklari, kadin {ireme sistemi hastaliklarina (diisiik, diisiik dogum
agirhigl, toksemi ve postpartum kanama) yol a¢cmaktadir. Cocuklardaki etkisi ise
hormonel bozukluklar, kavrama ve Ogrenmede geriligin ve kanser riskinin artigi
olarak gozlenmistir (Giiler ve Cobanoglu, 1994; Kubas ve Hurma, 2002; Uner,
2005).

Yigit (1975) yapmis oldugu calismada Tiirkiye’deki meyve suyu sanayi ve

ihracati i¢in onem arz eden seftali sularim1 materyal olarak secilmis, diinyada ve



tilkemizde kullanimi giderek artan organik fosforlu ilaglarin kalintilarini seftali
suyunda arastirilmistir. Arastirma kapsaminda uygulanan pestisitler ve onlarin
metabolitleri incelenmis ve meyve sularinda parathion, malathion, malaoxon
vetrichlorfon kalintilar1 saptanmis ancak tespit edilen degerlerin toleransin ¢ok
altinda oldugu bildirmistir. Islenmis iiriinler oldugu i¢in meyve sularimin kalinti

miktarlarinin islenmemis gidalara gére daha diisiik tespit edildigi bildirilmistir.

Ozgiin vd. (1997) tarafindan yapilan calismada meyve sularindaki bazi
pestisitlerin kalintilar1 aragtirilmis, materyal olarak seftali ve kayis1 nektart ile visne
ve elma sulart kullanilmistir. Toplam 203 adet Ornegin yer aldigi bu calismada
orneklerin 26 adedinde klorlandirilmis hidrokarbonlu insektisit kalintis1 tespit
edilmistir. Meyve suyu teknolojisinde uygulanan proseslerin pestisit kalint1 diizeyini
azaltigin1 ve yarillanma Omiirleri ¢ok kisa olan organik fosforlu ve karbamath
pestisitlerin kalintisina rastlanmadigini belirten arastiricilar en fazla pestisit
kalintisina ise elma ve visne sularinda rastlandigimi bildirmektedirler. Ayrica
incelenen tiim meyve sularindaki insektisit kalintilarinin 6nemli bir sorun teskil

etmedigi bildirilmektedir.

Aysal vd. (1998) domates yetistiriciliginde yaygin olarak kullanilan organik
fosforlu insektisitlerden biri olan chlorpyrifos’un domates ve domates iiriinlerindeki
kalintilarin1 belirlemek i¢in denemeler yapmislardir. Domates bitkisinde yesil kurt,
yaprak bitleri, bozkurt ve dana burnuna kars1 kullanilan bu insektisitin kalintisina en
yiiksek yapraklarda rastlanmistir. Domates ve iiriinlerindeki toplam kalinti miktarina
bakildiginda ise sal¢ada erken sezonda kalinti miktarinin en yiiksek seviyede oldugu

belirtilmektedir.

Oztekin (2005) calismasinda seftali ve seftali sularinda bulunabilecek bazi
organik fosforlu ve bromlu pestisit kalintilarin1 incelemistir. Zirai miicadele teknik
talimatinda oOnerilen doz ve bu dozun 2 kati doz ile ilaglanan seftali agaglarindan
toplanan seftalilerde diazinon, methidathion ve bromopropylate kalinti miktarlarim
tespit etmistir. Ilach seftalilerden meyve suyu yapilarak meyve suyu isleme
teknolojisi asamalarindaki kalinti  diizeylerinin hangi seviyede azaldigim
belirlemistir. flaclamanin asir1 dozda yapildigi seftalilerde normalin 3 kat1 pestisit

kalintis1 belirlemistir.



2.2 Mikroorganizmalar

Bacillus cereus: Gram pozitif, cubuk formda, spor olusturan, firsat¢i insan
patojeni olup giderek artan gida zehirlenmelerinin etkeni olarak kabul edilmektedir
(Fricker vd., 2007). Cevrede genis dagilimi sebebiyle bu mikroorganizma tahil
iriinleri, piring, sebze, makarna, et, siit, sivi yumurta, tekstiir ajanlar1 ve soslarla
sinirlt  olmamak iizere gida {iriinlerinde genis yelpazede mevcut bir sorun
olusturmaktadir (Dierick vd., 2005; Kim vd., 2009; Martinez-Blanch vd., 2010). B.
cereus’un neden oldugu gida zehirlenmeleri kusma ve ishal basta olmak iizere iki
farkli klinik semptomla ayirt edilebilir (Kim vd., 2010). Bir¢cok gida sanayisi icin B.
cereus varligl uzun zamanli bir sorundur; ciinkii gida isleme esnasinda sporlari
Oldiirmek icin gida maddesine yeterli 1s1ty1 uygulamak her zaman miimkiin
olmayabilir (Andersson vd., 1995). Meyve sularinin pastorizasyonu esnasinda
sporlar1 yok edecek sicaklik derecesine ulasilamadig: takdirde mikroorganizma sorun

teskil edebilmektedir.

Penicillium expansum: Yumusak cekirdekli meyve tiirlerinde mavi kiif
olusumuna neden olan en yaygin gida kaynakli fungus olup, depolanmis meyvelerde
% 70-% 80’ler arasindaki degerlerde bozulmaya sebep olmaktadir. Soguk hava
depolarinda saklanan 6zellikle elma ve armutta bozulmadan sorumlu olan bu fungus,
elmalarda 6nemli ekonomik probleme yol agmakla birlikte seftali, ¢ilek, domates,
misir ve pirinci de igine alan genis bir konakci kitlesine sahip bitki patojenidir.
Ayrica patulinin ana ireticisi olarak da dikkat ¢ekmektedir (Morales vd., 2007).
Patulin P. expansum tarafindan iretilen 1siya direncli mikotoksin olup, elma
tiriinlerindeki patulin seviyesi toksinin yol ac¢tifi ciddi akut ve kronik etkilerden
dolay1r oldukca Onemlidir. Patulinin bitki, hayvan hiicre ve dokular1 icin yiiksek
toksik etkiye sahip oldugu belirtilmektedir. Insan viicudundaki akut toksik etkileri
mide bulantisi, kusma ve diger mide bagirsak travmalar1 ve beraberindeki bobrek
hasar1 olup kronik patuline maruz kalindiginda ise; kanserli tiimorlerin olusumu,
genetik mutasyonlar ve embriyonik gelismeye yonelik kusurlarin meydana geldigi
gozlenmistir (Dickens ve Jones, 1961; Mayer ve Legaror, 1969; Stott ve Bullerman,

1975; Ciegler vd., 1976; Akbulut, 2005).
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Pseudomonas syringae subs. syringae: Pseudomonas cinsine ait Gram
pozitif, cubuk ve polar flagellali bir bitki patojeni olup bir¢ok bitki tiirii i¢in hastalik
etmenidir. Syringomyscin adli toksini {ireten bakteri oksidaz negatif arginin
dehidrolaz negatif etki gosterir. Meyve {iretim alanlarinda yer alan meyve
agaclarinda bu mikroorganizmanin neden oldugu hastaliklar, kontrol edilmesi
oldukca zor ve tiim diinya capinda ciddi ekonomik kayiplara sebep olan niteliktedir.
Almanya’da erik agaclarinda P. syringae subs. syringae’ nin sebep oldugu bakteriyel
agac kanseri (pamukguk) hastaliginin tek yillik agaclarda mortalite oran1 % 30 kadar
yiiksektir (Hinrichs-Berger, 2004), Italya ve diger Avrupa iilkelerinde findik
agaclarindaki bu bitki hastalifi ise cok fazla sayida agaclarin mortalitesiyle
sonuclanmistir (Scortichini, 2002). Meyvede cagla doneminde yiizeysel meyvenin
iriligine oranla degisik boyutlarda lekeler; yapraklarda kiiciik, yuvarlak, sekilsiz
lekeler seklinde gozlenen lezyonlar ve meyve veriminde azalmalar hastalik belirtileri
arasinda yer almaktadir. Geng ve daha yaslh agaclarn oldiirebilme potansiyeline sahip
olan bitki patojeni, ozellikle sert cekirdekli meyvelerde neden oldugu dal yaniklig
hastalig1 kiraz (Prunus avium L.), visne (Prunus cerasus L.) i¢in ¢ok Onemli bir
hastalik olup kayis1 (Prunus armeniaca) ve diger sert cekirdekli meyvelerde de
dikkat cekmektedir. Hasattan Once meyvelerin P. syringae subs. syringae ile
kontamine olmasi meyve suyu/nektara islenmesi sirasinda hastalik etmeninin meyve
suyu/nektarina kontaminasyonuna sebep olmaktadir (Altuntas, 2007; Kennelley vd.,

2007).

Escherichia coli O157:H7: Enterobacteriaceae familyasina ait, Gram
negatif, cubuk seklinde, hareketli, fakiiltatif anaerob, spor form olusturmayan,
katalaz (+), oksidaz (-), fermantatif ve enterohemorajik suslari (EHEC) hayvanlarin
bagirsaklarinda konakc¢i olabilen gida kaynakli patojendir (Erkmen ve Bozoglu,
2008; Newell vd., 2010). E. coli O157:H7 kanh ishal, hemorajik kolit (HC),
hemolitik iiremik sendrom (HUS) ve gezgin ishali gibi ¢ok cesitli gastrointestinal
hastaliklara sebep olur (Montville ve Matthews, 2008; Robinson ve McKillip, 2010).
Cig sebze ve meyvelerin E. coli O157:H7 ile kontaminasyonlar yetistirilme sirasinda
biiyiikbas ve kiiciikbag hayvanlardan kaynaklanabilecegi gibi giibre olarak uygun
olmayan karisimlar kullanildiginda da olusabilmekte ve bu risk meyve ve sebzelerin
agactan topraga diistiikten sonra islem zincirine katildiklarinda artis gostermektedir.

Taze iriinler tarladan tiiketime kadar olan zincir boyunca herhangi bir noktada
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kontamine olabilmesinin yani sira birincil iiretim asamasinda kullanilan sulama suyu
veya ¢ig giibre uygulama alan1 da E. coli O157:H7 kontaminasyonuna neden olan
esas yoldur. E. coli O157:H7 aym1 zamanda agaclardaki ve asmalardaki meyveler i¢in
kontamine giibrenin toz parcalar1 hava kaynakl risk olusturabilmekte, tarlada veya
paketleme initelerinde calisan iscilerde  capraz-kontaminasyon  kaynagi
olabilmektedir. Bu sebeple hasat Onecsinde taze iiriin kontaminasyonunu onlemek
tiikketiciye mikrobiyel ac¢idan giivenli {iriin teslimatin1 gerceklestirmek i¢in onemlidir
(Fremaux vd., 2008; Franz vd., 2008; Semenov vd., 2009). E. coli O157:H7 koliform
grubunda yer alan diger bakterilerden farkli olarak elma suyu ve sideri gibi yiiksek
asitli gidalara bulastigi zaman uzun siire canliligini siirdiirebilmektedir. Bu sebeple
meyvelere ya da meyve suyu veya nektarlara kontaminasyonu durumunda meyve
suyu endiistrisi i¢in biiyiik bir risk teskil etmektedir. Bu nedenlerden otiirii pastorize
edilmemis meyve suyu/ nektarlarin tiikketiminden kaginilmalidir (Evrendilek vd.,

1999).

2.3  Kullamlan Alternatif Teknolojiler

2.3.1 Ultrasonikasyon

Ultrason (sonikasyon); saniyede 20.000 veya daha fazla titresim
gerceklestiren ses dalgalariyla enerji meydana getirilmesi olarak ifade edilip
cogunlukla, ultrason uygulamalarinda 20 kHz’ den 10 MHz’e kadar degisen
frekanslar kullanilir (Knorr vd., 2004; Dolatowski vd., 2007).

Ultrasonik ses dalgalari; kati, sivi ve gazlardan gegebilen, frekans1 20 kHz’
den daha yiiksek olan insan kulagi tarafindan algilanamayan ses dalgalar1 olarak
tanimlanabilmektedir. Genel olarak ses dalgalar1 giivenilir, toksik olmayan ve ¢evre
dostu olarak bilinir, bu 6zelliginden dolay: ultrasonik ses dalgalarinin kullaniminin
uygulanan diger tekniklere gore biiyiik bir avantaj sagladig belirtilmistir (Villamiel

vd., 1999; Kentish ve Ashokkumar, 2011).

Ultrasonun potansiyel mikrobiyel inaktivasyon yontemi olarak arastirilmasi

1960’11 yillarda denizaltilarda kullanilmak {izere radarlarin gelistirilmesiyle baglamas,
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kullanilan ses dalgalarinin civardaki baliklar iizerine Oldiiriicii etkisi oldugu
saptanmigtir. Bu Oldiiriicii  etkinin hiicre membraninin ultrason nedeniyle
parcalanmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ayrica, sicaklik ve bazi
kimyasallar ultrasonun oldiiriicii etkisini artirabilmektedir (Earnshaw vd., 1995). Bir
baska kaynaga gore; ultrasonik dalgalar kullanilarak mikroorganizma inaktivasyonu
1930’lu  yillarm baglarinda bildirilmis ancak o©ldiiriicii  etkisinin yetersizligi
sterilizasyon yoOntemi olarak kullanilmasini engellemistir. Ancak son yillarda
ultrason dalgalariyla mikrobiyel inaktivasyon arastirmacilarin ilgisini c¢ekmistir

(Pagan vd., 1999).

Sanz vd. (1985), 1s1 ve yiiksek basing ultrasonik dalgalar (20 kHz)
kombinasyonunu ilk kez arastirmis ve termosonikasyon terimini ilk kez
kullanmiglardir. Bu c¢alismada termosonikasyonun inaktif etkisinin, ultrason
dalgalarinin oda sicakligindaki etkisinden daha biiyiik oldugu bildirmistir. Daha
yakin bir donemde ise 1s1, basin¢ ve ultrason islemlerinin kombinasyonuyla ortaya
cikan manotermosonikasyon terimi tiiretilmistir (Ordoniddez vd., 1987). Daha sonra
1994  yilinda Oldiiriici  (manotermosonikasyon) ve  Oldiiricii  olmayan
(manosonikasyon) sicakliklarda basing altinda yiiksek giic ultrason dalgalar
uygulamak i¢in resistometre icat edilmistir. Elde edilen sonuclar statik basincin
artirilmasiyla beraber, manosonikasyonun vejetatif hiicreyi inaktive etme oraninda da

artis oldugunu gostermistir (Oagan, 1977; Palacios vd., 1991).

Basing dalgalarinin elastik ozelliklere sahip fiziksel bir ortamdan yayilmasi
sonucunda ultrason etkisi olusmaktadir. Mekanik titresimler; mekanik basing
dalgalarina doniisiip enerjiyi ortama, ortam da bu enerjiyi dalgayla temas halinde
bulunan maddeye aktarir. Titresim halindeki nesne hareketini ortamdaki molekiillere
aktarir ve her molekiil bu hareketi komsu molekiile iletip baglangi¢c konumuna geri
donerler. Ses enerjisi ortama girdiginde siirekli dalga-tipi bir hareket olusturarak
ortama girdiginde, bu hareketin bir sonucu olarak boylamsal dalgalar meydana gelir.
Ultrasonik dalga hava icinden gecerken basingta degisimlere sebep olmaktadir.
Boylece ortamdaki partikiiller iizerinde bir sikisma ve gevseme olmaktadir (Mason

ve Lorimer, 2002; Knorr vd., 2004; Anonim, 2014c¢).

Molekiillerin sikistigi noktalarda basin¢ normal degerinin iistiine cikip,

molekiillerin birbirinden uzaklastigi noktalarda ise normal degerinin altina indigi
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gozlenmektedir. Herhangi bir zamandaki basing (P,), zaman () ve frekansa (f) bagh

olup, P4 ise basin¢ genligini ifade eder (Mason ve Lorimer, 2002).

Pa = P,sin2nft 2.1)

Basincin yani sira ses siddeti de bir diger onemli parametre olup, iiretilen ses
dalgasinin enerjisini ifade etmek i¢in kullanilir. Birimi W/em?® dir. Siddetin mutlak
tanimi, birim alanda birim zamanda dalga tarafindan tasinan enerjidir. Ses dalgasi
ultrasonik ses iireten cihazlar kullanilarak ortama yayilir. S6z konusu cihazlar belli
bir frekansla calisir (genelde 20-50 kHz) ve alternatif akimi bir doniistiiriicii
vasitastyla mekanik titresimlere doniistiiriiliirler. Bu titresimler probu uygulanan
frekansta titreterek meydana gelen titresimlerin ortama iletilmesini saglar. Ortam sivi
ise; uygulanan akustik alan ortamda bulunan molekiillerin orijinal konumlarinda
titremesine sebep olur. Ortamin basinci (Pj, genellikle hidrostatik basing), uygulanan
akustik basincla (P, = P4 sin 20ft) beraber artar. Burada P, uygulanan akustik

basinci, P, hidrostatik basinci ifade eder (Mason ve Lorimer, 2002).

P=P, 4P, (2.2)

Sikigma evresinde, basing pozitifken molekiiller arasindaki ortalama uzaklikta
azalma s0z konusudur. Seyrelme evresinde ise; molekiiller arasindaki ortalama
uzaklik artarken, basin¢ negatif degerlere ulasmaktadir. Basing kritik degerin (P,)

altina diistiigiinde (seyrelme evresinde gerceklesir, P. = P, — F.), molekiiller arasi

ortalama uzaklik, molekiilleri bir arada tutmak icin gerekli olan kritik degerin iistiine
cikar. Molekiiller arasi ortalama uzaklik kritik degerin iistiine ¢iktiginda sivi kirilarak
bosluk meydana gelir. Buna kavitasyon denir (Mason ve Lorimer, 2002). Kavitasyon
sonucunda 1000 atm’nin iizerinde basin¢ ve biiyiik bir enerji aciga ¢ikar. Bu enerji,
kabarciklarin bulundugu bolgeyi 1sitir ve kimyasal reaksiyonlara sebep olur (Vercet

vd., 2001).

Bu kavitasyonlar (kabarcik) ilk kez meydana geldikten sonra basing

maksimum negatif degerine ulasana kadar biiylirler. Osilasyon sebebiyle, basing

14



sitkisma evresine gelerek pozitif degere ulastiginda kavitasyon kabarciklar1 ¢cokmeye
zorlanir. Bagka bir ifadeyle; hacimlerinde kiiciilme olur ve bazilarinda tamamen
kaybolma gozlenebilir. Bu kabarciklarin tamamen veya kismen ¢okmesi sonucu ¢ok
yiiksek bir enerji aci8a ¢ikarak sok dalgalar ve mikro-jetler olusur (Neduzhii, 1962;
Lauterborn ve Ohl, 1997).

2.3.1.1 Ultrasonikasyonun Gidalardaki Uygulamalari

Ultrasonun gidalardaki mevcut ve potansiyel uygulamalari; alkolli
iceceklerin olgunlagmasi ve oksidasyonu, etin olgunlastirilmasi, nemlendirme,
karisirma ve emiilsifikasyon, kati yaglarin ve sekerlerin kristalizasyonu, gaz
giderme, koOpiikk kirma, hava kaynakli tozlarin c¢okeltilmesi, canli hiicrelerin
uyarilmasi, ultrason destekli dondurma, ultrason yardimiyla kurutma, ultrason
destekli filtrasyon, kesme, temizleme ve yiizey dekontaminasyonu, enzim
aktivitesinin inhibisyonu, mikrobiyel inaktivasyon, ekstraksiyon ve petisit

kalintilarinin giderilmesi etkisi yaratan atik isleme uygulamasidir (Brennan, 2006).

Ultrason baz1 sistemlerde tek basina uygulandiginda vyeterli olurken
bazilarinda yeterli inaktivasyon derecelerine ulagabilmek icin 1s1 ve/veya basing gibi
islemlerle kombine edilerek kullanilmasi gerekir. Bunlar; termosonikasyon
(ultrasonikasyon ve 1si1l islem), manosonikasyon (ultrason ve basing),
manotermosonikasyon (ultrason, basing ve 1s1l islem) uygulamalaridir (McClements,
1995; Rahman, 2007). Mevcut literatiire gore; ultrason uygulamas: ozellikle tek
basina kullanildigr zaman patojenlerin uygulamaya kars1 direng gosterdigi sonucuna
varilmigtir. Ultrasonun diger yontemler ile birlikte kullanilmasi daha yiiksek bir
antimikrobiyel etki giicii yaratmaktadir. Bir¢ok, durumda ultrason uygulamasinin

klasik metodlarla kombinasyonu en 1yi sonu¢ vermistir (Garcia vd., 1991).

Ayrica ultrasonik ses dalgalarinin gida iiretimi ve islenmesinde; meyve-
sebze, et, yumurta, siit ve diger bazi gidalarin bilesimlerinin belirlenmesinde, tekstiir,
viskozite ve pek ¢ok kati veya sivi gida konsantrasyonlarinin ol¢iimlerinde, akis
diizeyi ve sicaklik Olciimlerinde, ambalajlanmis gidalara ve yumurta kabuklarina
zarar vermeden kontrol edilebilmesinde, yiizeylerin dezenfeksiyonunda, kurutmada,

filtrasyonda, mikroorganizmalarin ve enzimlerin inaktivasyonunda, hiicre
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tahribatinda, sivilardan gazlarin ayristirlmasinda, 1s1 transferinde, ekstraksiyon
proseslerinin hizlandirilmas: ve difiizyona baglh herhangi bir prosesin gelistirilmesi
gibi alanlarda kullanildig belirtilmistir (Floros ve Liang, 1994; McClements, 1995;
Felows, 2000; Yerlikaya ve Gokoglu, 2003). Ultrasonikasyonun 1sil isleme gore
ozellikle yiiksek seker igerigine sahip meyve sularinda homojenligi artirmasi aramo
kaybin1 azaltmasi ve enerji tasarrufu saglamasi gibi avantajlar1 da bulunmaktadir

(Evrendilek vd., 2011).

2.3.1.2 Ultrasonikasyon ile Mikrobiyel Inaktivasyonu

Gidalarda istenmeyen mikroorganizmalarin varligr tiiketiciler icin endise
yaratmakta olup gidaya uygulanacak proses sirasinda mikroorganizmalarin etkin bir
sekilde inaktivasyonu kacinilmazdir. Gidalarda proses sirasinda olusabilecek
kontaminasyon {iireticiyi risk altinda birakabilir. Bu nedenle gida iiriinlerinin bakteri
yiikiinii azaltmak icin iireticiler bagslangictaki kontaminasyonu diisiirmeli, iiriinde
bulunan mikroorganizmalar1 inaktive etmeli ve soz konusu iriiniin daha sonra
mikroorganizma kontaminasyonunu engelleyecek prosediirleri gelistirmelidirler

(Sala vd., 1995).

Klasik yontemle mikroorganizma inaktivasyonu genellikle 1si1l islemlerin
(pastorizasyon, ultra yiiksek sicaklik vb.) kullandig1 uygulamalar1 kapsamaktadir. Bu
uygulamalar gidalarda istenmeyen, hosa gitmeyen tat olusumu ve besin kayiplarinin
ortaya cikmasma yol acar. Ultrason, olusturdugu kavitasyon sayesinde
mikroorganizmalar inaktive ederek gidalarda daha az degisimlere yol agmakta ve
s0z konusu islemin mikroorganizmalar1 oldiirme etkisi onlarin hiicre duvarlarim

parcalamasi ile meydana gelmektedir (Butz ve Tauscher, 2002; Piyasena vd., 2003).

Ultrasonun mikroorganizmalarin inaktivasyonundaki etkisi bir¢cok calismada
arastirtlmistir.  Mikrobiyel  siispansiyonlar  iizerinde  kavitasyon  etkileri;
mikroorganizma kiimelerinin dagilimi, hiicresel aktivitenin modifikasyonu, hiicre
duvarmin tahribati ve 1siya hassasiyetin artmasi seklinde belirtilmistir. Biyolojik
hiicrelerin yikimi i¢in ultrason mekanizmasi kavitasyon balonlarinin ¢dkmesiyle
aciklanabilir. Ultrasonik dalgalar; hiicre duvarina ve sitoplazmik membrana zarar

veren kavitasyonel alana ulasmayr saglar. Inaktivasyon mekanizmasi, akustik
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kavitasyon kaynakli aciga ¢ikan ve basincin hiicrenin fonksiyonel bilesenlerini ve
yapisini yikip, hiicreyi parcalamasiyla agiklanmistir (Ciccolini vd., 1997; Ulusoy vd.,
2007; Bozkurt ve Icier, 2009).

Kavitasyon, sonikasyon islemi sayesinde olusur ve gaz kabarciklar1 da bu
ortamda meydana gelir. Ultrason enerjisi gaz kabarciklarindaki buhari etkin bir
sekilde tutamadigindan gaz kabarcigi patlar ve ortamin yogunlagmasi gerceklesir.
Yogunlagan ortam ani olarak yiiksek bir sicaklik ve basing bolgesi olusturup bu
ortamda bulunan mikroorganizmalarin hiicre duvarlari zarar goriir ve inaktif hale
gelirler. Isitilmis bolge bakterilerin 6lmesini saglamaktadir; fakat ¢ok sinirli bir alan

kapsadigi i¢in bakterilerin tamamini 6ldiirememektedir (Piyasena vd., 2003).

Gram pozitif ve Gram negatif bakteriler tizerine ultrasonun Sldiiriicii etkisi
net olmamakla birlikte Gram negatif bakterilerin ultrason dalgalarina Gram pozitif
bakterilerden daha direngsiz oldugu bildirilmistir (USDA, 2000). Bir diger ¢calismada
ise ultrasonun s6z konusu iki ¢esit mikroorganizma arasinda Onemli bir fark
bulunmamistir (Ahmed ve Russell, 1975; Scherba vd., 1991). Gram negatif ve ¢cubuk
bakterilerin ultrasona Gram pozitif ve kok sekilli bakterilerden ¢ok daha hassas
oldugunu bildirmistir (Alliger, 1975; USDA, 2000). Mikroorganizma inaktivasyonu
etkinligi iizerine, kullanilan ultrasonik dalgalarin genligi, uygulama siiresi,
uygulamanin yapildig1 hacim, gidanin bilesimi ve gidanin sicaklig: etkili olmaktadir

(USDA, 2000).

Mikrobiyal inaktivasyon ac¢isindan bir diger mekanizma ise serbest
radikallerin olusumu ile acgiklanmaktadir. Ultrason uygulamasi esnasinda OH
radikalleri ve hidrojen peroksit olusur ve meydana gelen bu bilesenlerin énemli
bakterisidal etkileri bulunmaktadir. Mikroorganizmalarin hiicre ve hiicre duvari
ozelliklerinin ultrason ile inaktivasyonunu 6nemli 6l¢iide etkiledigi yoniindeki goriis
onem kazanmakta ve her iki mekanizmanin etkili olabilecegi de diisiiniilmektedir

(Ulusoy vd., 2007; O’Donnell vd., 2010; Soria ve Villamiel, 2010).
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2.3.2 Atimh Elektrik Alan1 (Pulsed Electric Fields, PEF)

Gidalara elektrik uygulamalar1 ilk olarak 1900’lerde kullanilmis, elektrik
uygulamasiyla pastorizasyonda orneklerin sicakliklar elektriksel direngle artirilarak
mikroorganizma inaktivasyonu saglanmaya calisilmis ve PEF iizerine ilk ¢alismalar
siit ornekleriyle gerceklestirilmistir (Bendicho vd., 2002). Beattie ve Lewis (1925)
gidalara uygulanan 3000-4000 volt elektrik bosalimlarinin oldiiriicii etkiye sebep
oldugunu bulmuslardir. PEF teknolojisinin temeli, mikro saniyelerle ifade edilen ¢ok
kiicik zaman dilimlerinde gidaya uygulanan yiiksek voltajin enzimler ve
mikrorganizmalar iizerindeki etkisine dayanmaktadir (Martin-Belloso vd., 1997a,
1997b ; Vega-Mercado vd., 1997). Sistemde kisa siireli (1-10 ps) yiiksek elektrik
alanin  (20-80 kV/cm) gidanin kimyasal ve fiziksel karakteristiklerinde
modifikasyona neden olmaksizin mikroorganizmalar1 inaktive etmesi saglanir
(Pizzichemi, 2007). Biiyiik miktarda elektrik akimi PEF uygulamasiyla beraber sivi
gidada bulunan ve elektrik akimi tagiyan iyonlarin konsantrasyonlarina bagli olarak

gidaya gecmektedir (Zhang vd., 1995b; Maged vd., 2012).

PEF uygulamas1 oda sicakliginda ya da oda sicakliginin biraz altinda veya
istiindeki sicakliklarda gerceklesmekte olup, uygulama esnasinda gidanin elektrik
akimina gosterdigi direnc sebebiyle iiriinde 1s1 artis1 gerceklesir. Isinma sisteme bagh
sogutucu ekipman ile engellenmektedir. Ayrica bu uygulamada gida kisa periyotlarla
muamele gordiigii icin gidanin 1s1 artisindan dolayr meydana gelebilecek enerji

kayiplart minimum diizeydedir (Qin vd., 1995a, 1995b).

Gerek laboratuar olcekli gerekse ticari 0lgekli PEF sistemleri temel olarak 3

ana parcadan olusmustur (Sekil 2.1). Buna gore PEF sistemi {initeleri:

» Elektrik akim jeneratorii,
» Yiiksek akim islem odaciklari,

» Sivi gitdanin PEF sisteminde iletimini saglayan sivi tasima sistemi
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Sekil 2.1. Laboratuvar olcekli OSU-4A PEF sistemi sematik diyagrami
(Evrendilek vd., 1999).

Elektrik Akim Jeneratorii (Yiiksek Voltaj Saglayan Giic Kaynag)-
Kapasitor: Bu jenerator diisiik seviyedeki enerjiyi giicli yliksek enerjiye cevirir ve
PEF sistemine yiiksek voltaj saglar. Diisiik seviyedeki voltaj sistemde biriktirilerek
depo edilir ve ardindan hemen yiiksek seviyedeki voltaja cevrilip elektrik akimi
olarak iiretilir. Uretilen yiiksek voltajli elektrik akimi mikro saniyelik siirelerde
uygulama odasindaki gidaya verilir. Elektrik akimi1 mikro saniyelik siirelerde gidaya

uygulandigindan gidanin 1sinmas1 minimum diizeyde olur (Zhang vd., 1995a).

Yiiksek Akum Islem Odaciklari: Uygulama odaciklarinin esas gorevi gidaya
elektrik akimi vermektir (Sekil 2.2). Odaciklarda karsilikli olarak yerlestirilmis
elektrotlar bulunur ve materyal bu elektrotlar arasindan gecerken yiiksek voltajh
elektrik akimina maruz birakilir. Odaciklar birbirine seri olarak baglanmis
durumdadir ve iki odacik arasinda iletimi saglayan ince borular yerlestirilmistir.
Borular su banyosu icerisine daldirilmis konumdadir ve bdylece sistemde fazla
1isinma da engellenebilmektedir (Altuntas, 2007). PEF ile yapilan iiretimlerde
homojenligi saglamak i¢in elektrik akiminin degismeyen bir seviyede uygulanmasi
gerekmektedir (Zhang vd., 1994; Fiala vd., 2001). Bu ama¢ dogrultusunda zaman

icerisinde yeni tasarimlarin gelismesi ile birlikte uygulama odalarinin tasarim, statik
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uygulama odasindan siirekli uygulama odalarina dogru degistirilmistir (Altuntas vd.,
2008).

St Gidanmin PEF Sisteminde Tasinmasu Saglayan Svi Tasima Sistemi:
Laboratuar 6lcekli PEF sistemlerinde sivi tasima sistemi baslangic Ornegi, proses
edilecek ornek, proses edilmis analize alinacak ve atilacak ornekleri iceren Ornek
kaplari, s1vi gidanin uygulama odaciklarina tasinmasini saglayan esnek plastik tiipler
ile gidanin yapisina uygun oOzellikteki, iiriiniin uygulama odaciklarina iletimini
saglayan bir pompadan olusmaktadir. Pilot isletmelerde sivi tagima sistemi aseptik
olarak dizayn edilmis iiriin hazirlama tanklari, gaz alma linitesi, 1s1 degistiriciler ve
gidanin sistem igerisinde tasinmasina hizmet eden yarigapir daha biiylik paslanmaz

celik borulardan olugmaktadir (Altuntas vd., 2008).

» akiy yonu
yalitim maddes
I [}——>  elektrot
yiksek voltaj== ,
1 k1 elektrot
arasindaki uzaklik
topraklama =
L
émek ging omek gk
t t 5] 173 ts "3

Paslanmaz ¢elik borular

Sekil 2.2. Es zamanh akis saglayan siirekli uygulama odaciklar1 (Evrendilek
vd., 2004a).

2.3.2.1 PEF ile Mikroorganizmalarin inaktivasyonu

PEF uygulamasinin mikroorganizmalarin inaktivasyonu iizerine etkisi c¢esitli
sartlara baghdir. Bunlari; PEF prosesine bagh faktorler, gidaya bagh olan faktorler
ve inaktivasyonu hedeflenen mikroorganizmaya baglh olan faktorler olarak siralamak

miimkiindiir (Barbosa-Canovas vd., 1999; Wouters vd., 2001).

20



PEF prosesine bagl faktorler; elektrik alanin biiyiikliigii, uygulama zamana,
uygulanan atim modeli, atim genisligi, uygulama sicakligi, gidanin akis hizi, yiiksek

voltaj uygulamasinin gergeklestirildigi odacik sayisidir (Altuntas vd., 2008).

Uygulama siiresi: PEF teknolojisinde uygulama siiresinin tanimi belirli
zaman dilimindeki atim sayis1 ve atim siiresi olarak yapilabilir. iki faktorden
herhangi bir tanesi artirilirsa uygulama siiresi dolayisiyla mikrobiyal inaktivasyon da

artis gosterir (Sale ve Hamilton, 1967).

Gidaya bagl faktorler; gidanin vizkozitesi, gidanin elektrik akim iletkenligi
(kondaktivitesi), gidanin pH’s1 ve gidanin antimikrobiyel madde bulundurup

bulundurmamasi olarak siralanabilir (Altuntas vd., 2008).

PEF uygulamasinin mikroorganizmalarin inaktivasyonu {izerine etkisinde
hedeflenen mikroorganizmaya bagh faktorler ise mikroorganizmanin biiyiikliigii ve
morfolojisi, mikroorganizmanin tiiri (Gram pozitif ve Gram negatif olmasi),
mikroorganizmanin biiyiime fazi, mikroorganizma konsantrasyonudur (Altuntas,

2007).

Mikroorganizmanin Biiyiikliigii ve Morfolojisi: Genel olarak kabul edilen
durum mikroorganizmalarin hiicre biiyiikliikleri artttkca PEF prosesi ile
inaktivasyonlarinin artacagi seklindedir. Bu duruma gore basil ve spiraller koklara
gore daha kolay inaktive olmaktadirlar (Altuntas vd., 2008; Dymek vd., 2014).
Ayrica maya hiicrelerinin bakterilere gore daha fazla alana sahip olduklarindan
elektrik alan uygulamasina kars1 daha hassas olmalarma ragmen Gram negatif
hiicrelerden daha direngli olduklar1 yapilan caligmalarda goriilmiistiir (Rastogi,

2003).

Mikroorganizmamn Tiirii: Sale ve Hamilton (1967), mikroorganizmalarin
PEF uygulamalarina hassasiyetlerinin birbirinden farkli oldugunu belirterek,
mikroorganizmalarit PEF prosesine gosterdikleri dirence veya hassasiyete gore
siniflandirmiglardir. Buna gore PEF prosesinde mayalar bakterilerden ve bakterilerin
vejetatif hiicreleri spor formlarindan daha hassastirlar. Ayrica, PEF prosesine
bakteriler arasinda Gram pozitifler Gram negatiflerden daha direnclidirler (Hiilsheger

vd., 1983). Gram pozitif bakterilerin gosterdikleri yiiksek direncin hiicre
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duvarlarindaki peptidoglukan tabakasinda yer alan teikoik asitle baglantili
olabilecegi diisiiniilmektedir (Lado ve Yousef, 2002).

Atimhi elektrik alan prosesi Gram negatif ve Gram pozitif bakterilerin
vejetatif hiicreleri, kiifler ve mayalarin inaktive edilmesinde oldukca etkilidir. PEF
ile inaktivasyonu calisilan mikroorganizmalar; Bacillus subtilis, Lactobacillus
delbrueckii, Listeria monocytogenes, Pseudomonas fluorescens, Saccharomyces
cerevisiae, Staphylococcus aureus, Salmonella Dublin, Salmonella Enteritidis,
Streptecoccus thermophilus, E. coli, E. coli O157:H7, mayalar ve kiifler olarak
kisaca Ozetlenebilmektedir (Barsotti ve Cheftel, 1999; Dunn, 2001; Evrendilek vd.,
2004b; Hermawan vd., 2004; Yoem vd., 2004).

Mikroorganizmanmin biiyiime fazi: PEF uygulamalarindaki mikrobiyal
inhibisyon basaris1 mikroorganizmalarin gelisme safhalarindan etkilenebilmekle
beraber bakteri ve mayalarin atimli elektrik akimina kars1 logaritmik faz da duragan
faz ve lag fazdan daha duyarli olduklar1 bilinmektedir (Pothakamury vd., 1996).
Logaritmik faz evrensinde hiicrelerin bolinme hizlar1 ¢ok yiiksek olup metobolik
faaliyetler ve enerji harcamast da en yiiksek seviyededir. Bu durum elektrik akim
uygulamasina kars1 mikroorganizmalarin direnglerini azaltarak hiicre zarinin elektrik
akim uygulamasindan ¢ok cabuk etkilenmesine sebep olur (Hiilsheger vd., 1983). E.
coli’ nin de logaritmik faz evresinde diger evrelere nazaran ¢ok daha hassas oldugu
yapilan arastirmalarla elde edilen sonuglar arasinda yer almaktadir (Pothakamuray

vd., 1996).

Mikroorganizma konsantrasyonu: Elma suyunda S. cerevisiae ile yapilan bir
caligmada bakteri konsantrasyonundaki artisin inaktivasyon oranint ¢ok az
etkiledigini ortaya koymustur (20 kV/cm elektrik alan, 1 attm, 25 ps atim genisligi)
(Qin vd., 1995b). Barbosa-Canovas vd. (1999), E. coli inokiile edilmis SMUF
(simulated milk ultrafiltrate) tizerinde yaptiklar1 ¢alismada ise 70 kV/cm elektrik
alan, 16 atim ve 2 ps uygulama zamani kullanmislar ve E. coli konsantrasyonunun
10* kob/mL’den 10°® kob/mL’ye ¢ikarilmasinin inaktivasyon oranmni etkilemedigini
belirtmiglerdir. Gidadaki mikroorganizmalarin konsantrasyonlarinin,
mikroorganizmalarin elektrik alan kullanilarak inaktive edilmesinde etkili olabilecegi

diistiniilmektedir.
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PEF prosesinin mikroorganizmalar iizerindeki etki mekanizmasi iki sekilde

aciklanabilir. Bunlar; elektriksel yikim ve elektroporasyondur (Anonim, 2014d).

Elektriksel yikim: Zimmermann (1986), hiicre inaktivasyonunu hiicre zarinin

elektriksel yikimi ile agiklamaktadir (Anonim, 2014d).
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Sekil 2.3. Geri doniisiimlii ve geri doniisiimsiiz yikim teorisinin sematik
diagrami (a: V’m potansiyelli hiicre zari, b: hiicre zari, c: geri doniisiimlii
yikim sonucunda por olusumu, d: geri doniisiimsiiz yikim ile olusan biiyiik
capl porlar) (Zimmermann, 1986).

++++T+++++

b
-+

NN

Membran dielektrik enerjisi ile doldurulmus bir kapasitor olarak kabul
edilebilir (Sekil 2.3). Hiicre zarimin icindeki bolgede fosfolipidlerin hidrofobik
gruplari, ylizeye bakan kisminda da hidrofilik gruplar1 bulunmakta ve akigkan
yapidaki hiicre zarini olusturmaktadir. Hiicre zar igerisinde yer alan proteinler ise
zarin hem i¢ hem dis yiizeyinde mozaik seklinde dagilmis haldedir. Degisen
elektriksel alan siddeti uygulamalarinda nano saniye gibi ¢ok kisa bir siirede iletim
kanallar1 iglevi goren porlarin olusumu baslamakta birka¢ mikro saniyede ise yiiksek
iletim giiciine sahip porlarin olusumu gerceklesebilmektedir (Angersbach vd., 2000;
Wesierska ve Trziszka, 2007). Normal sartlarda bir bakteri hiicresinin hiicre i¢i ve
hiicre dis1 elektriksel yiikk farkliligina gosterebilecegi maksimum direng 10
kV/cm’dir. Uygulanmasi gerekli olan elektrik akim siddeti, hiicre boyutu ile
orantilidir. Hiicrenin bulundugu ortamin elektriksel yiikiinde meydana gelen
degisime bakteri hiicresi kendini adapte etmeye calisir. Hiicre membraninda
meydana gelen potansiyel yiik artist membran kalinliginin azalmasina neden olur

(Anonim, 2014d).
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Elektroporasyon: Yiiksek voltajli elektrik akimi uygulanan hiicre zariin ¢ift
katmanli lipit tabaksi ve protein yapisinda gecici olarak meydana gelen bozulma
olarak tanimlanabilir (Castro vd., 1993). Elektrik akim1 uygulamasiyla yar1 gecirgen
hiicre plazmasi kiiciik molekiiller i¢in gecirgen bir hal alir. S6z konusu gecirgenlik
sismeye ve son olarak da yap1 da parcalanmalara sebep olur. Elektrik akiminin
mikroorganizmadaki en biiylik etkisi membran basincini arttirmasi ve por olusumu
sebebiyle yapiya gecirgenlik kazandirmis olmasidir (Sekil 2.4 ) (Vega-Mercado vd.,
1996a).
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Sekil 2.4. Hiicre zan elektroporasyonu (Vega —-Mercado vd., 1996a).

Kinosita ve Tsong (1977) tarafindan yapilan arastirmada elektrik akim
uygulamasinin hiicre zarinda meydana getirdigi elektroporasyonun iki asamada
meydana geldigi tespit edilmistir. Bu asamalarin birincisinde uygulanan voltajla
birlikte hiicre zar1 strese girer ve hiicre zar1 iyon konsantrasyonunu dengede tutmaya
calisir; ikinci asama da ise hiicre zar yiizeyinde zamana bagli olarak porlar

sekillenme baslar.

2.3.3 Ozon

Yunanca’da koklamak anlamina gelen “’Ozein’’ kelimesinden tiiretilmis olan

“Ozon’’, iic oksijen atomunun bir araya gelmesiyle olusan gaz halinde bir
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molekiildiir. Oksijen molekiiliiniin (O;) kararli haline karsin, ozon (O3) kararsiz bir
molekiildiir. Christian Friedrich Schonbein isimli Alman kimyaci tarafindan 1839
yilinda kesfedilen ozon, kesfinden sonraki ilk yillarda dezenfeksiyon amaciyla
kullanilmistir. Renksiz ve keskin kokulu bir gaz olan ozon, 1860 yilinda Monaco
sehrinin su aritma tesisinde dezenfeksiyon amaciyla kullanilmaya baslanmistir.
Giiclii okside edici 0zelligi sebebiyle dezenfekte edici etkisinden yararlanilan ozon,
sadece viriis ve bakterileri 6ldiirmekle kalmayip tiim mikroorganizmalar ve toksinleri
de okside edebilir. Ayrica ozon; fenolleri, pestisitleri, deterjanlari, kimyasal atiklari
ve aromatik bilesikleri de etkili bir sekilde notralize edebilir (Jacqueline, 1981;

Bocci, 2004).

Oda sicakliginda gaz halde bulunan saf ozon, buzdolab1 sicaklifinda ise suda
¢cOziinmiis halde bulunur. Gaz halde solgun mavi renge sahip olan ozon, siv1 halde ise
mavi-siyah renktedir (Kim vd., 2003; Guzel-Seydim vd., 2004a). Normal sicaklik ve
basingta stabil bir gaz olmayan ozon; kismen suda ¢oziinen, keskin bir kokuya sahip
ve yaygin olarak gidalarla temas icinde kullanilabilir en gii¢lii dezenfektanlardan
biridir (Muthukumarappan vd., 2000). Kimyasal yap: itibariyle radikal ozellik
tasitmayan ozon, florin ve persiilfattan sonra, bilinen en giiclii iigiincii oksidan
maddedir (Bocci, 2006). Saf ozonun temel fiziksel ozellikleri Cizelge 2.1°de

goriilmektedir.

Cizelge 2.1. Saf ozonun temel fiziksel 6zellikleri (Manley ve Niegowski,
1967).

Ozonun Fiziksel Ozellikleri

Kaynama noktasi (°C) -111.9+0.3
Erime noktasi (°C) -192.5+0.4
Kritik basing (atm) 54.6
Kritik sicaklik (°C) -12.1

Ozonun oksitleme potansiyeli 2.07 olup, diger oksidasyon maddelerine gore
oksitleme giicii oldukc¢a yiiksektir ve gida uygulamalarinda kullanilmasi uygun olan

en giiclii oksidandir (Cizelge 2.2).
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Cizelge 2.2. Oksidasyon ajanlar1 ve potansiyelleri (Manley ve Niegowski,

1967).
Oksidasyon ajam Oksidasyon potansiyeli (mYV)
Flor 3.06
Ozon 2.07
Permanganat 1.67
Klor dioksit 1.50
Hipokloroz asit 1.49
Klor gaz1 1.36

U¢ atom oksijenden olusan bir oksijen cesidi olan ozon, bu oksijen
molekiillerinin allotropik modifikasyonundan olusmaktadir. Ozon oldukca kararsiz
bir molekiildiir. Ozon molekiiliinde, merkezi oksijen atomuna esit uzaklikta olan iki
adet oksijen atomu baglanarak iiggen formunda bir yap1 meydana gelir. Olusan bu
yapida baglarin uzunlugu 1.278 A°, oksijen molekiilleri arasindaki aci1 ise 116. 49°dir
(Kim vd., 2003; Guzel-Seydim vd., 2004a, 2004b). Ozon molekiiliiniin dort farkli

rezonans hibriti vardir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Ozon molekiiliiniin rezonans yapilar1 (Oehlschanger, 1978).

Ozon suda kismen ¢06ziinebilir ve ¢oziiniirliigii ¢esitli fiziksel parametrelere

baghdir ve ¢coziiniirligiinii etkileyen en 6nemli parametre sicaklik olup Henry-Dalton
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sabitlerine gore ozonun ¢oziiniirliigii soguk suda daha fazladir (Rice, 1986; Kim vd.,
2003). Oksijene gore 1.6 kat daha yogun ve suda ¢oziiniirliigii 10 kat daha fazla olan
bir molekiil olan ozon, saf suda diger gazlar gibi Henry kanununa gore ¢oziiniir.

Coziinmesi 1s1ya, basinca ve konsantrasyona baglidir (Ozler vd., 2009).

Coziinmiis ozonun stabilitesi konsantrasyona, sulu ortamin pH’sina, UV
1sinlarina, tiirbiilans uygulanmasina sicaklia, organik maddenin varlifina ve metal
iyonlarina bagh olarak degismekte olup, ozon gaz halde sivi halden daha kararlidir
ve buna bagl olarak gaz halde bulunan ozonun yarilanma siiresi s1vi haldeki ozondan
daha uzundur (Stumn, 1958; Shecter, 1973; Sease, 1976; Horvath vd., 1985; Rice,
1986; Kim vd., 2003; Uysal ve Evrendilek, 2010).

2.3.3.1 Ozon Uretimi

Atmosferin iist tabakalarinda oldukg¢a fazla bulunan ozonun %90’nina yakini,
yer yiizeyinden yaklasik 20-50 km yiikseklikte bulunan stratosfer tabakasi i¢inde yer
alir ve %10’luk ozon 10-15 km’ler arasindaki troposfer tabakasi iginde
bulunmaktadir. Atmosferde stratosfer tabakasi i¢inde bulunan ozon, ultraviyole
radyasyonunun etkisiyle bir yandan olusurken, diger yandan da yok edilmektedir. Bu
islem ultraviyole radyasyonun degisik frekanslarinda meydana gelmektedir

(Rowland, 2006).

Ozon gazinin dogada olusmasinin yani sira giiniimiizde endiistrideki iiretimi
corona desarj ozon jeneratorleri ve ultraviyole (UV) ozon jeneratorleriyle
saglanmaktadir. 1ki sistemde de ilk asama diatomik oksijen molekiiliiniin
parcalanmasi esasina dayanmakta olup; diatomik oksijen molekiiliindeki O-O
baglarinin parcalanmasi i¢in gerekli olan yiiksek miktarda enerji, UV 1s1ma ve
corona desarj jeneratOrleri tarafindan saglanir. O-O baginin parcalanmasindan sonra
serbest kalan yiiksek oranda reaktif radikal oksijen atomu bir bagka diatomik oksijen
molekiililyle birleserek yiiksek oranda kararsiz triatomik ozon molekiiliiniin
olusmasini saglar (Guzel-Seydim vd., 2004a; Uysal ve Evrendilek, 2010; Anonim,
2014e).
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Corona desarj ozon jeneratorii, seramik dielektrik ortam ve dar discharge
bosluguyla birbirinden ayrilan, biri yiiksek biri diisiik gerilime sahip iki elektrodan
olusur (Sekil 2.6). Elektronlar oksijen molekiiliinii dissosiye edecek kinetik enerjiye
ulastig1 anda carpigsmalar meydana gelerek O-O baglarinin par¢alanmasini saglanir
ve serbest kalan oksijen atomlarinin her biri parcalanmamis oksijen molekiilleriyle
birleserek ozon gazint meydana getirir (Guzel-Seydim vd., 2004b; Anonim, 2014e).
Corona desarj jeneratoriinde ortama saf oksijen verilmesinin hava verilmesinden

daha verimli sonug elde edilmesini sagladig1 goriilmiistiir (Rice vd., 1981).

e

= Elektrot (viiksek gerilim)

Elektrot (diisiik gerilim)

Sekil 2.6. Corona desarj ozon jeneratoriiniin sematik diyagrami (Rice vd.,
1981).

Corona desarj jeneratorleri iki grupta incelenmektedir;

Plaka Tipi Ozon Jeneratorii (Plate Type): Plaka tipi ozon jeneratorleri diistik
enerji tiikketimiyle yiiksek frekansta calismasi sebebiyle en yiiksek verimde ozon
tretimi gerceklestirir ve c¢ok fazla ariza vermedigi i¢in giinlimiiz modern

teknolojisinde siklikla tercih edilmektedir (Anonim, 2014e).

Tiiplii Tip Ozon Jeneratorii: Tiiplii tip ozon jeneratorlerinde kalinligi plaka
tip ozon jeneratoratoriine gore daha az olan cam ya da seramik tiipler kullanilir.
Bunlarin ortasinda bir adet de metal bir tiip bulunur. Cihazlarin bulundugu
boliimlerde yiiksek 1s1 ve nem oranlarinin farkliligi sebebiyle cam tiiplerin ¢atlamasi
ya da kirilmasi durumuyla karsilasilabilir. Bu sebeple tiiplii tip jeneratorlerin ariza
orani plaka tipi jeneratorlere gore daha fazladir ayrica sogutma islemi yiiksek enerji

tikketimine sebep olmaktadir (Uysal ve Evrendilek, 2010; Anonim, 2014e).
28



UV ozon jeneratoriinde oksijen atomu 220 nm’ den daha kisa dalga boyunda
151k veren UV ampiiliiniin etrafindan gecirilir ve parcalanmasi saglanir. Bu asamadan
sonra serbest kalan oksijen atomlar1 par¢calanmamis oksijen molekiilleriyle birleserek
ozon gazini olusturur. UV jeneratorlerden ozon iiretilmesi esnasinda enerji
tilketiminin fazla olmasi, iiretilen ozon gazimin diisiikk verimli olmasi ve iiretimin
fazla maliyet gerektirmesi sebebiyle corona desarj jeneratorler daha fazla tercih
edilmektedir (Guzel-Seydim vd., 2004a; Anonim, 2014e). Ozon gazi hizli bir sekilde
dekompoze oldugundan jeneratorde iiretilen ozon depolanip saklanamamaktadir. Bu
sebeple ozonun kullanilacagi ortamda iiretilmesi gerekir (Kogelschatz, 1988;

Wickramanayaka, 1991; Coke, 1993).

2.3.3.2 Ozonun Mikrobiyel inaktivasyon Mekanizmasi

Giiclii bir oksidan olan ozon, mikroorganizmalarin hayati islevi olan hiicre
bilesenlerinin ileri derecede inaktive olmalarmmi saglarken; inaktivasyon
mekanizmasindaki ilk hedef hiicre zarinin ylizeyidir (Guzel-Seydim vd., 2004a).
Ozonun hedef mikroorganizmalara kars1 iki temel mekanizmayla aktivite gosterdigi
tespit edilmistir (Victorin, 1992). Ik mekanizmada ozon, enzimlerin, proteinlerin,
peptidlerin, siilfidril gruplarin1 ve amino asitlerini oksitleyerek daha kisa peptidlerin
meydana gelmesini saglarken; ikinci mekanizmada ise hiicre zarinda bulunan, cift
baglar1 ozona kars1t oldukca hassas olan doymamis yag asitlerini oksitleyerek asit
peroksitlerin olusmasini saglar (Murray vd., 1965; Scott, 1975; Victorin, 1992).
Hiicre zarindaki yaglarin degradasyonu sonucunda hiicre parcalanir ve hiicre

bilesenleri hiicreden sizar (Guzel-Seydim vd., 2004a).

Gram pozitif ve Gram negatif bakterilere, maya ve kiiflere ayrica viriislere
kars1 oldukga etkili olan ozonun mikrobiyel etkisi pH, sicaklik, katki maddeleri ve
organik madde miktarina bagl olarak degismektedir (Restaino vd.,1995). Ozon ayni
kosullarda Gram pozitif ve Gram negatif bakterilere uygulandiginda, Gram pozitif
bakterilerin sadece hiicre duvar1 disindaki baz1 mukoid materyelleri kaybettigi; Gram
negatif bakterilerin ise parcalanmaya ve hiicre bilesenlerini kaybetmeye daha fazla
egilimli oldugu goriilmiistir. Buna gore ayni kosullarda gerceklestirilen ozon

uygulamasinin Gram pozitif bakterilerinin hiicre duvarinda daha az degisiklige neden
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oldugu soylenebilmektedir. Ancak ozon Gram pozitif bakterilerin hiicre igi
bilesenlerinin hasar gormesine sebep olarak etkili bir inaktivasyon saglanmaktadir
(Kim, 1998). Gram negatif bakterilerde ise lipopolisakkarit ve lipoprotein
tabakalarinin yikilmasina neden oldugu goriilmiis ve bu tabakalarin yikilmasina baglh
olarak hiicrelerin gecirgenligi artarak lizis meydana gelmistir (Kim vd., 1999). Ozon
uygulamasimnin etkinligini artirmak i¢in farkli uygulamalarla kombinasyonlar
yapilabilmekte ve s6z konusu kombinasyonlarla oksidasyon prosesinin gelistirilmesi
saglanarak dezenfeksiyon uygulamasi yapilan iiriinlerin gosterdigi direncin asilmasi
ayn1 zamanda bakterisidal aktivitenin ozonun tek basina kullanildigr duruma gore

artmast saglanabilmektedir (Kim vd., 2003).

24 Atimh Elektrik Alam, Ozon ve Ultrasonikasyonla Yapilan

Calismalar

Atumh elektrik alani, ozon ve ultrasonikasyon teknolojileri gelismekte olan
teknolojiler olduklarindan bu teknolojilerin potansiyellerinin belirlenmesi i¢in
mikrobiyel inaktivasyon, pestisit dekompozisyonu ve iiriinlerin fiziksel, kimyasal ve
duyusal ozellikleri iizerindeki etkilerinin belirlenmesi amaciyla farkli iiriinlerde

proses yapilmustir.

Chen vd. (2009) tarafindan yapilan calismada 13 °Briks’lik elma suyuna
methamidophos ve chlorpyrifos pestisitlerinin her birinden (2-3 mg/L) oOl¢iisiinde
katilmis ve PEF uygulanarak pestisit kalintilar1 GC-FPD ile 6l¢iilmiistiir. Uygulanan
8-20 kV/cm elektrik alan gsiddeti ve 6-26 atim sikliginin methamidophos ve
chlorpyrifosun degredasyonunda onemli etkiye sahip oldugu gozlenmistir. PEF
uygulamasinin  elma suyundaki kalintilarin degradasyonunda etkili olup
chlorpyrifosun methamidophostan ¢ok daha hassas oldugu belirtilmistir. Ayrica atim
sitklig1 ve elektrik alan siddetindeki artisin methamidophos ve chlorpyrifosun
degredasyonunu hizlandiriyor olabilecegi ve kinetik denklemler ve kantitatif analiz
parametrelerinin  pestisitlerin bozulma davranisiyla karakterize edilebilecegi
belirlenerek tiim uygulamalardaki deneysel veriler icinde iistel modelin dogrusal

modelden daha uygun olabilecegi tespit edilmistir.
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Zhang vd. (2012) Cin’de tarimsal iiretimde yaygin olarak kullanilan halk
saghgim tehdit edici hale gelen organik fosforlu pestisitler ve bunlarin gida
iriinlerinde biraktiklar1 kalintilariyla ilgili arastirma yapmis, ¢calismada diazinon ve
dimethoate eklenen elma suyuna PEF uygulamasinin etkisi incelenmistir. 20 kV/cm
elektrik alan siddeti ve 260 ps parametrelerinin uygulandiglr proseste maksimum
degredasyon diazinon (% 47.6) ve dimethoate (% 34.7) oldugu ve elektrik alan
siddeti ve uygulama zamaninin bozunmay1 yiiksek oranda etkiledigi tespit edilmistir.
PEF uygulamasinin elma suyundaki diazinon ve dimethoate kalintilarini elimine

ederek toksisiteyi azaltmada etkili olabilecegi bildirilmistir.

Vega-Mercardo vd. (1996b) E. coli ve B. subtilis veya her iki
mikroorganizma karistmini 107 kob/mL miktarinda bezelye corbasina inokiile etmis
ve ardindan 25, 28, 30 ve 33 kV/cm elektrik alan siddeti uygulamislardir. Siirekli
uygulama odalarinin i¢inde akis hiz1 0.5 L/dak veya 0.75 L/dak, her geciste 10 veya
15 darbe atimim1 gerceklestirmek icin atim sayist 2.9, 4.3 ve 6.7 Hz olarak
ayarlanmistir. Elektrik alan siddeti, atim sayis1 ve atim genisligi arttikca bezelye
corbasinin i¢inde siispansiyon hale getirilmis E. coli ve B. subtilis inaktivasyonunun
arttig1 goriilmiistiir. E. coli’de 33 kV/cm, 0.5 L/min, 4.3 Hz ve 30 atim parametreleri
sonrasinda 6.5D’ lik azalma gozlenirken; bu deger B. subtilis i¢in 5.3 D olarak
kaydedilmistir. Diger yandan s6z konusu mikroorganizmalarin karigimini iceren
bezelye corbasina 6.7 Hz, 0.75 L/dak ve 30 kV/cm parametrelerinde PEF uygulamasi
gerceklestirildiginde 4.8D°¢ lik bir azalma belirtilmistir.

Evrendilek vd. (1999) ¢alismalarinda elma suyuna E. coli O157:H7 ve E. coli
8739 inokiile edilerek her parametre i¢in uygulama sicakligini 35°C’nin altinda
tutarak elma sularin1 PEF ile proses etmislerdir. iki bakteri farkli elektrik alan siddeti
(18, 22, 26 ve 30 kV/cm) ve farkli uygulama siirelerinde (86, 115, 144 ve 172 ps)
maruz birakilmig ve iki kiiltiirde de 5 log kob/mL inhibisyon gozlenmistir. E. coli
O157:H7 ve E. coli 8739’nin PEF uygulamasina kars1 duyarliliklar: arasinda farklilik

olmadig: belirlenmistir.

Gupta vd. (2005)’ nin yaptiklar1 ¢alismada yaban mersini suyuna E. coli
inokiile edilmis, bu mikroorganizmanin PEF ile inaktivasyonunun arastirildig:
calismada amacin toplam mikroorganizma sayisinda en az 5 log kob/mL

inaktivasyon elde edilmesi oldugu bildirilmis ve 60 us’lik uygulama siiresine ve 5-40
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kV/cm’lik elektrik akim siddetine maruz birakilan E. coli inokiile edilen yaban
mersini suyunun 80 s uygulama siiresi boyunca sicakligin en fazla 2°C yiikseldigi
gozlenmistir. PEF teknolojisi kullanilarak islenen gidalarda dogal tatta bir kayip
olmadigl ve siit, sivi yumurta ve meyve sularinin raf Omriiniin iyilestirilmesi

acisindan yeni bir teknoloji oldugu rapor edilmistir.

Evrendilek vd. (2008) visne suyu, kayis1 ve seftali nektarlarina inokiile edilen
Penicillium expansum {izerine PEF’in inhibitor etkisi, ¢cimlenme tiipiinde uzama, spor
cimlenme orani ve 151k taramali elektron mikroskobu (SEM) gozlemlerine dayanarak
belirlenmistir. Baslangicta 10°-10° kob/mL miktarinda inokiile edilen P. expansum
sporu iceren meyve suyu/nektarlart (0, 13, 17, 20, 23, 27, ve 30 kV/cm) farkh
elektrik alan siddeti ve (0, 62, 94, 123, 163, 198 ve 218 us) farkl islem siirelerinde
PEF ile proses edilmistir. Elektrik alan siddeti ve proses zamaninda artigla birlikte
cimlenme tiipii uzamasi ve spor ¢imlenme oraninda tamamen inhibisyon meydana
gelmigtir. Isik ve SEM aragtirmalarinda fungus konidiyolarinda sitoplazmik
koagiilasyon vakuollesme, biiziilme ve protoplast sizinti gibi onemli morfolojik
degisiklikler saptanmistir. PEF prosesinin meyve suyu ve nektarlarda P. expansum
inaktivasyonunda etkili oldugu gozlenmistir. Bahsedilen c¢alisma meyve suyu ve
nektarlarda P. expansum ¢imlenme tiipii uzamasi ve spor cimlenme orani iizerine

PEF’in inhibitor etkisinin teyit edilen ilk ¢alisma olmasi bakiminda 6nemlidir.

Walkling-Ribeiro vd. (2009)° nin yaptiklar: ¢aligmada termosonikasyon (TS)
ve PEF kombinasyonunun S. aureus (SST 2.4) inaktivasyonu ve portakal suyunun
belirlenmis kalite Ozellikleri iizerine etkileri arastirilmistir. Kontrol grubu olarak
geleneksel pastorizasyon metodunun (HTST 94°C 26 s) kullanildigi ¢aligmada TS
(10 dak 55°C) ve PEF (40 kV/cm 150us) kombinasyonu uygulanmustir. S. aureus
inaktivasyonunda TS ve PEF kombinasyonlu uygulamada geleneksel pastorizasyon
metoduna kiyaslanabilir bir basar1 elde edilmistir. TS ve PEF uygulamalarinin
kombinasyonun HTST uygulamasina kiyasla portakal suyunun pH, kondaktivite ve
“Briks’te bir etkiye sebep olmadig, rengi iizerine hafif bir etkisi oldugu gozlenmistir.
HTST ile enzimatik olmayan esmerlesme igerigi anlamli yonde etkilenirken, TS ve
PEF uygulamalar1 kombinasyonunda bir degisim gozlenmemis, portakal suyundaki
askorbik asit miktarinin korunumu kombinasyonlu uygulamada hemen hemen

saglanabilmisken (% 96); HTST prosesi sonrasinda askorbik asit miktarinin daha
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diisik oldugu goriilmiistiir. PEF uygulamasinda elektrik alan giicli ve uygulama
zamaninin arttirilmasiyla pektin metil esteraz (PME)’1n kalint1 aktivitesi diiserken;
PEF ve TS kombinasyonlu uygulamada enzimin kalic1 aktivitesinin HTST ye gore

daha yiiksek oldugu belirlenmistir (% 12.9-5.0).

Aslansoy (2012) tarafindan farkli parametrelerde suda coziinmiis ozonun
chlorothalonil, chlorpyriphos ethyl, tetradifon pestisitlerinin yikimi iizerine olan
etkisini belirlemek amaciyla yapilan ¢alismada materyal olarak Interdonato cinsi
limonlar kullanilmigtir. Sebeke suyuna yapilan 3, 6 ve 9 dak uygulamalarda
chlotothalonil i¢in kabuklu orneklerde % 17-30, kabuksuz orneklerde % 26-35
oranlar1 arasinda; chlorpyrifos ethyl icin kabuklu orneklerde % 16-27 kabuksuz
orneklerde % 25-36 oranlar1 arasinda; tetradifon i¢in kabuklu 6rneklerde % 11-22,
kabuksuz orneklerde % 14-100 oranlart arasinda uzaklastirma belirlenmistir. Yapilan
3, 6 ve 9 dak ozonlu su (2, 4 ve 8 mg/L) uygulamalarinda chlotothalonil i¢in kabuklu
orneklerde % 28-92, kabuksuz orneklerde % 70-89 oranlar1 arasinda; chlorpyriphos
ethyl icin kabuklu orneklerde % 18-82; kabuksuz Orneklerde % 7-89 oranlar
arasinda; tetradifon i¢in kabuklu drneklerde % 16-95, kabuksuz orneklerde ise % 14-

100 oranlar1 arasinda parcalanmalar tespit edilmistir.

Barth vd. (1995)’ nin ¢alismasinda hasat edilen bogiirtlenler 0.0, 0.1 ve 0.3
ppm ozon uygulamasina tabii tutulmustur. Bogiirtlenler 2°C sicaklikta 12 giin
depolanmistir.  Kontrol meyveleri % 20 ciirlime gosterirken ozon verilerek

depolanan bogiirtlenlerin kiif gelisiminin durdugu gézlemlenmistir.

Kim vd. (1999) tarafinda yapilan ¢alismada dogranmis marullara mezofilik ve
psikrofilik bakteriler inokiile edilmis ve bes dakika 1.3 mM ozon konsantrasyonuna
sahip su ile yikanmistir. Sonug¢ olarak mezofilik bakterilerde 3.9 log birimlik,

psikrofilik bakterilerde 4.6 log birimlik azalma tespit edilmistir.

Achen ve Yousef (2001) tarafindan yapilan ¢alismada E. coli O157:H7 ile
kontamine edilen elmalara 21-28 mg/L sulu ozon uygulamasi yapilmistir. Uygulama
sonunda E. coli O157: H7 sayisiin 2.6-3.7 log birim azaldigi gozlenmistir.
Uygulama sicakliginin artisina bagli olarak bakteri 6liim hizinda artis oldugunu
belirtilmistir. Guzel-Seydim vd (2004b)’ nin yaptiklar1 ¢alismada ozonun bakteriyel

populasyonu azaltmadaki etkisini farkli gida komponentlerini kullanarak
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incelenmistir. On dak’lik ozon uygulamasimnin ardindan farkli gidalara Bacillus
cereus sporlari, Staphylococcus aureus ve E. coli inokiile edilmistir. Gidalarin
farkliligina gore sirasiyla E. coli populasyonunda 1.98-6.11 logaritmik birim, S.
aureus sayisinda 1.02-6.48 logaritmik birim, spor populasyonunda da 0.24-4.93

logaritmik birim azalma tespit edilmistir.

Tiwari vd. (2008) ozonun portakal suyu iizerindeki ana etkilerini ve renk
degredasyonu arastirmak ic¢in yiizey tepki metodolojisi kullamilmistir. Gaz akis
oraninin kontrol degiskenleri (0-0.25 L/dak) ozon konsantrasyonu (1.2- 4.8 % w/w)
ve uygulama zamani (2-10 dak) parametreleri kullamlmistir. Ongériilen modellerin
regresyon katsayilartyla (0.97, 0.97, 0.99, 0.99, 0.99 ve 0.98) sirasiyla L", a’, b,
kroma, TCD ve hue ile anlamhi (p < 0.001) oldugu bulunmustur. Renk
parametrelerinin model denklemleri kullanilarak tahmini degerlerinin deneysel
verilerle uyumlu oldugu tespit edilmistir. Gaz akis hizi, ozon konsantrasyonu ve

uygulama siiresi renk bozulmasini etkileyen kritik faktorler olarak bulunmustur.

Tiwari vd. (2009a)’ nin calismasinda ozon konsantrasyonu ve uygulama
zamaninin taze bogiirtlen suyunun renginde ve antosiyanin igerigindeki etkisini
arastirmak i¢in ylizey tepki metodolojisi kullanilmistir. Ozonun sabit gaz akis hizinda
kontrol degerleri (0-7.8 % w/w), ozon konsantrasyonu ve uygulama zamani (0-10
dak) parametreleri belirlenmistir. Ongériilen modellerin regresyon katsayilari (R%)
(0.89, 0.82, 0.95, 0.86 ve 0.97) swrasiyla L, a', b", TCD ve toplam antosiyanin
miktar1 degerleri ile (p < 0.001) anlamli oldugu gozlenmistir. Ozon konsantrasyonu
ve uygulama zamaninin toplam antosiyanin miktar1 ve renk degredasyonunu

etkileyen kritik faktor oldugu bildirilmistir.

Tiwari vd. (2009b) cilek suyu Orneklerini (% 1.6-7.8 w/w) ozon
konsantrasyonu ve (0-10 dak) uygulama zamanlari parametrelerinde ozon ile
muamele etmislerdir. Proses degiskenlerinin toplam askorbik asit miktari, toplam
antosiyanin miktar1 ve renk degerleri ( L', a’, b") iizerine etkileri tespit edilmistir.
Verilen % 7.8 w/w ozon konsantrasyonu ve 10 dak uygulama zamaninda proses
parametrelerinde (% 98.2 w/w) toplam antosiyanin igeriginde ve (% 85.8 w/w)
toplam askorbik asit miktarinda dnemli azalmalar gozlenmistir. Isik degerindeki ve
toplam renk farklilik degerlerindeki degisiklikler sifirinci derece kinetigi ile iyi

diizeyde iligkilendirilmis buna karsin a* ve b* degerleri birinci derece kinetige
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uygunluk gostermistir. L*, a*, b* ve TCD icin hiz sabitleri ozon konsantrasyonu ile
dogrusal iliskili, toplam antosiyanin miktar1 ve toplam askorbik asit miktar ile iistel

iliskili bulunmustur.

Sung vd. (2014)° nin c¢alismasinda elma suyuna ozon ve sicaklik
uygulamalarinin kombinasyonunun E. coli O157:H7, Salmonella Typhimurium ve
Listeria monocytogenes’in inaktivasyonuna etkileri arastirilmistir. ElIma suyuna bu
ic patojen inokiile edilmis gaz halinde bulunan ozon ve 1s1 kombinasyonu ile 1 dak
boyunca muamele edilmistir. Ozon gazi uygulamasi 3.0 L/dak akis oram 2.0-3.0
g/m3 konsantrasyonunda ve 25, 45, 50 ve 55°C sicakliklarda gerceklestirilmistir.
Uygulama sicakligi 25 °C’den 55°C’ye kadar yiikseltildiginde tiim 6rneklerde kalan
patojenlerin popiilasyonlarinda azalma gozlenmistir. Sadece sicaklik uygulamasi
yapildiginda elma suyuna inokiile edilen E. coli O157:H7°de 25, 45, 50 ve 55°C
sicakliklarda sirastyla 0.20, 0.37, 2.16 ve 2.54 log kob/mL azalma tespit edilmistir.
Ozon ve 1smin 1 dak kombinasyonu bu patojeni 25 ve 45°C sicakliklarda sirasiyla
1.50 ve 1.60 log kob/mL diisiirmiis ve tespit limiti 50 ve 55°C’de (1 log kob/mL)
belirlenmigtir. Elma suyunda patojenlerin inaktivasyonu iizerine ozon ve 50°C
sicaklik uygulamasmin sinerjist etkisi gozlenirken, S. Typhimurium ve L.
monocytogenes’in  inaktivasyonunun E. coli O157:H7 ile benzer oldugu
belirlenmigstir. Elma suyuna sadece 1s1 ve 1si+ozon kombinasyonunun
uygulanmasinin Hunter renk degerleri lizerine anlamli bir degisiklik olmadigi
gozlenmistir. Uygulama yapilan tiim Orneklerdeki atik ozon konsantrasyonunun
(<0.4 mg/L) kabul edilebilir seviyelere indirgenebilmistir. Ozon ve 1s1 uygulamasinin
kombinasyonunun elma suyunun kalitesini korurken patojenlerin inaktivasyonunda

onemli Ol¢iide etkili olabilecegi tespit edilmistir.

Valero vd. (2007) farkli islem kosullar1 altinda ultrason ve geleneksel 1sisal
metodlar kullanilarak portakal suyu icerisindeki mikroorganizmalarin inaktivasyonu
ve daha sonraki gelisim potansiyalleri arastirilmistir. Ultrasonun 500 kHz, 240 W ve
15 dak kosullar1 altinda uygulamasiyla 1.08 log kob/mL seviyesinde bir inaktivasyon
saglanmasiyla birlikte; 5-12 °C sicaklik kosullar1 ve 14 giin depolama siiresinde
portakal suyunun alt kisimlarinda mikrobiyel gelisme gozlenmistir. Meyve suyu
icerisinde pulp yer almasmin mikroorganizmalarin ultrasona karsi1 direncini

yiikselttigini  gostermistir. 3000 L/saat akis miktarindaki siirekli ultrasonik
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uygulamalardan sonra mikrobiyel yiikte ihmal edilebilir seviyede bir disiis
saglanmis, meyve suyu Kkalite Ozellikleri iizerine (limonin igerigi, kahverengi
pigmentleri ve rengi) ultrasonun zararli etkileri bulunmadigi belirtilmistir. Bu
nedenle, portakal suyundaki baglangicta yer alan bakteri, maya ve kiif
konsantrasyonunun diisiik olmasimnin saglanmasi, gida kaynakli patojenlerin
gelisiminin Onlenmesi ve daha fazla antimikrobiyel potansiyel saglanmasi icin
ultrasonun diger proseslerle kombinasyonun kullanilmasi gerekli olabilecegi
bildirilmistir. Bu tiir kombinasyonlarin endiistriyel kullanim i¢in uygun olup

olmadiginin daha fazla arastirilmasinin gerekli oldugu belirtilmistir.

Cao vd. (2010a) cilek meyvesinin bozulmasi ve fizyolojik kalitesi iizerine
ultrason uygulamalarinin etkileri incelenmis, bunun i¢in hasat edilmis taze cileklere
20°C‘de 10 dak ve farkli frekanslarda (0, 25, 28, 40 ve 59 kHz) ultrason uygulamasi
yapilarak meyveler 5°C* de 8 giin siiresince depolanmustir. Ultrasonun 40 kHz’de
uygulamasinin c¢ilegin ciiriimeye olan egilimini ve mikroorganizma sayisin1 onemli
Olclide azalttign gozlenirken; uygulama sonrasinda iiriindeki toplam ¢oziiniir kuru
madde, titrasyon asitligi ve baslangic C vitamini miktarim1 O6nemli diizeyde
korundugu belirlenmistir. Yapilan 25 ve 28 kHz ultrason proseslerinin ¢ilek
meyvesinin bozulmasi ve kalitesi {izerine 6nemli olmayan diizeyde bir etkiye sahip
oldugu bildirilirken, ultrason uygulamalarinin cilek meyvesinin raf émriinii uzatma

ve kalitesini koruma potansiyeline sahip olabilecegi gdzlenmistir.

Adekunte vd. (2010) meyve sularinda bozulma etmeni olan ilgili
mikroorganizmalari etkisiz hale getirmek i¢in ultrason kullanmiglar ve calismada
domates suyu farkli titresim genliginde (24.4 -61.0 um), sabit frekansta (20 kHz), 2-
10 dak uygulama zamaninda, Ss acik ve 5 s kapali tutularak ses dalgalarina maruz
birakilmistir. Hunter renk degerleri (L, a, b), pH, °Briks, titrasyon asitligi, toplam C
vitamini miktar1 ve toplam maya inaktivasyonu dl¢iilmiis ve pH, °Briks ve titrasyon
asitliginde onemli bir degisim (p < 0.05) olmadigi gozlenmistir. Hunter renk
degerlerinin kritik kalite parametreleri i¢cin model tahminleri, askorbik asit ve maya
inaktivasyonuyla elde edilen deneysel sonuglar ile yakindan iliskili oldugu

bulunmustur.

Cao vd. (2010b)’ nin calismalarinda hasat edilmis taze cileklere 250’den
450W‘a kadar 40 kHz sabit frekansta farkli zamanlarda (5-15 dak) ultrasonik
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dalgalar uygulanmigtir. Ultrasonik uygulamalarin bozulma insidanti, mikrobiyel
popiilasyon ve cileklerin kalitesinin korunmasi iizerine optimizasyonu arastirilmistir.
Yiizey tepki analizine gore optimum uygulama parametreleri 250W ultrasonik gii¢ ve
9.8 dak uygulama zamamn olarak belirlenmistir. Optimum kosullarda islem goérmiis
cileklerin bozulma orami ve kalite parametreleri 5°C’de 8 giin depolanan su
uygulamast i¢indeki c¢ileklerle karsilastirilmistir. Ultrason uygulamasinin cilekte
bozulmanin inhibe edilmesinde ve kalitesinin korunmasinda etkili oldugu gozlenerek
elde edilen sonuglarin ¢ilek meyvesinin kalitesini koruma ve {iriiniin raf omriinii

uzatmak i¢in alternatif bir metod olabilecegi bildirilmistir.

Yang vd. (2011)’ nin yaptiklar1 calismalarinda ultrason (40 kHz, 10 dak) ve
salisilik asit (0.05 mM)’in ayr1 ayr1 veya bu uygulamalarin kombinasyonunun seftali
meyvesinde mavi kiif olusumuna sebep olan P. expansum lizerine -etkisi
arastirllmistir. Sonuglar ultrasonun tek basina uygulamasinin bir etkisi olmadigi,
salisilik asitin tek basina uygulanmasinin ise mavi kiif olusumunu azaltabilecegi
gozlenmistir. Ultrason ve salisilik asit uygulamalarinin kombinasyonlarinin ise
depolama esnasinda fungal bozulmay:r inhibe etmede sadece salisilik asit
uygulamasindan daha etkili oldugu belirtilmistir. Ayrica kombinasyonlu
uygulamalarin 20 °C¢ de 6 giin sonra da seftali meyvesinin kalite parametreleri
tizerine zarar vermedigi gozlenmistir. Ultrason ve salisilik asitin kombinasyonlu
uygulamalarinin seftalide mavi kiif olusumunu azaltan yararhi bir teknik olabilecegi

bildirilmistir.

Kirmusaoglu (2013)° nun c¢alismasinda elma, dag c¢ilegi ve bogiirtlen
sularindaki patojenik tiirleri (E. coli O157:H7, L. monocytogenes ve Salmonella spp.)
inaktive etmek i¢in yalmzca hardal tohumu, yalnizca ultrasonikasyon ve hardal
tohumu ve ultrasonikasyon kombinasyonlar1 kullanilmistir. 24 kHz frekansindaki
ultrasonikasyonun % 90 genligi ve 0.6 g/L. hardal tohumunun bilesiminin fiziksel ve
kimyasal o6zelliklerinde herhangi bir olumsuz etki gostermeden dag cilegi ve

bogiirtlen suyuna inokiile edilen gida patojenlerine karsi etkili oldugu bildirilmistir.

Yapilan calismalarda PEF, ultrasonikasyon ve ozon uygulamalarinin bazi
meyve veya meyve sulart lizerine birtakim calismalari yapilmis olmasina ragmen;
tilketici tarafindan tercih edilen visne suyuna bu prosesler ve kombinasyonlarinin

pestisit dekompozisyonu konusu iizerinde ¢alismalari sinirli kalmistir. Bu ¢alisma
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kapsaminda soz konusu teknolojilerin visne suyunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri,
mikrobiyel inaktivasyonu ve pestisit dekompozisyonu iizerine etkisi ve duyusal

degerlendirmelerin incelenmesi hedeflenmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1  Materyal

3.1.1 Visne Suyu

Arastirmada kullanilan vigsne suyu konsantre halde Dimes Gida San. ve Tic.
Anon. Sti’den (Tokat, Tiirkiye) temin edilerek 13°Briks derecesine kadar saf su ile

rekonstitiie edilip hazirlanmistir.

3.1.2 Bakteri ve Fungus Kiiltiirleri

Arastirmada kullanilan Escherichia coli O157:H7 (EDL 931 040504) kiiltiirii
Refik Saydam Hifzisthha Merkezi Baskanligi Ulusal Tip Refik Saydam Kiiltiir
Koleksiyonu (RSKK) Laboratuari’'ndan (Ankara, Tiirkiye) liyofilize formda satin
alinmistir. Bacillus cereus ve Pseudomonas syringae subs. syringae enfekte edilmis
bitki Orneklerinden Penicillium expansum ise portakaldan izole edilmistir ve bu
izolat Mustafa Kemal Universitesi Bitki Koruma Béliimii Laboratuvarlari’ndan

(Hatay, Tiirkiye) temin edilmistir.

3.1.3 Pestisitler

Calismada kullanilmak {izere kiraz/visne bahge ila¢ uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilan chlorpyrifos ethyl, tau-fluvalinate, cyprodinil, pyraclostrobin,
malathion pestisitleri secilmistir. Ozel sertifikali pestisit standartlar1 Sigma-Aldrich
(Munich, Almanya)‘den temin edilmistir. Pestisitlerin grubu, sinifi, molekiil formiilii

ve CAS numarasi Cizelge 3.1 ‘de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Calismada kullanilan pestisitlerin 6zellikleri

.. Kayit
Pestisit Grubu Sinifi ?gglllfl;;:: numarasi
(CAS)

Chlorpyrifos ethyl Insektisit Organik fosforlu CoH,CIsNOsPS 2921-88-2
Tau-fluvalinate Insektisit  Sentetik pretroid  CycHpCIF;N,O4 102851-06-9

Cyprodinil Fungisit Pirimidinamin Ci4H sN; 121552-61-2
Pyraclostrobin Fungisit Strabilurin CoH3CIN;O4 175013-18-0
Malathion Insektisit ~ Organik fosforlu CioH19O4PS, 121-75-5

3.1.4 Atimh Elektrik Alan Jeneratorii

Deneylerde laboratuar oOlcekli siirekli OSU-4A PEF sistemi kullanilmistir
(Sekil 3.1). PEF atim jeneratoriine monte edilmis ve birbirine paralel olarak
baglanmis 0.23 cm ¢ap ve birbirlerinden 0.292 cm uzakliga sahip elektrotlar iceren
elektrik akimi ve gidanin birbirine paralel olarak akisini saglayan 6 adet uygulama
odacig iirliniin prosesinde yer almistir. Her bir uygulama odacigindan 6nce ve sonra
stvi Ornegin uygulama odaciklarina taginimimi saglayan ince paslanmaz celik
borularin dis kismina yerlestirilmis olan K-tipi sicaklik 6l¢iim cihazlar ile girig ve
cikis sicakliklarn ( T2-T1, T4-T3 ve T6-T5) ol¢iilmiistiir (Fisher Scientific,
Pittsburgh, PA, ABD). Uygulanan elektrik akiminin frekansi, her bir atimin dalga
genisligi ve ard arda gelen iki dalga arasindaki genislik atim jeneratorii (Model 9310
Pulse Generator, Quantum Composer Inc., Bozeman, MT, ABD) vasitasiyla

ayarlanmistir.
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Sekil 3.1. Laboratuar 6l¢ekli OSU-4A PEF sistemi.

Denemelerde iki kutuplu kare dalga boyu uygulanmis ve uygulanan dalga
boyunun elektrik akim siddeti ve akima karsi olusturulan direnci osiloskop
vasitasiyla Olgiilmiistir (Model TDS 210 Two Channel Digital Real Time
Oscilloscope, Teknotronix Inc., Beaverton, OR, ABD) (Sekil 3.2). Gidanin sabit akis
hizinda uygulama odaciklarina taginimi icin disli pompa (EW-07002-23 model, Cole
Palmer, Inst., Company, Vernon Hills, IL, ABD) kullanilmistir.

Ch 1»

Ch 2 »|

Sekil 3.2. Cift kutuplu kare seklinde uygulanan elektrik atim dalgasinin
osiloskop goriintiisii (Ch1: voltaj, Ch2:akim)
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3.1.5 Ultrasonikasyon Cihazi

Calismada Bandelin Sonorex markali (RK 510H modeli) 35 kHz frekansl,
160/640W performansli, 2.5 A anlik tiiketimi olan, 230V~50/60 Hz sebeke gerilimi
ozelliklerine sahip ultrasonikasyon cihazi (Berlin, Almanya) kullanilmistir (Sekil

3.3).

Sekil 3.3. Ultrasonikasyon cihazi

3.1.6 Ozon Jeneratorii

Deneylerde OXYTIME markali 7F 5 mini modelinde 230 VAC voltaja sahip,
2A akimli ve 1L/dak Oz akis oranmi Ozelliklerine sahip ozon jeneratorii (Ankara,

Tirkiye) kullanilmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Ozon jeneratorii
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3.2 Yontem

3.2.1 Pestisit Analizi

3.2.1.1 Pestisit Standartlarimin Hazirlanarak Visne Suyuna Inokiilasyonu

Safliklart %92-98 olan ozel sertifikali pestisit standartlar1 (Cizelge 3.1)
Sigma-Aldrich (Munich, Almanya)’den satin alinip her bir pestisit i¢in asetonitril
Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, USA.) kullanilarak 1000 mg/L konsantrasyonda
(w/v) stok standart ¢ozeltileri hazirlanmistir. Hazirlanan ¢ozeltiler ii¢ aydan fazla
olmamak kosuluyla -18°C’de muhafaza edilmis ve proses Oncesi 50 ppm
konsantrasyonda olacak sekilde her bir pestisit ayr1 ayr1 visne suyuna inokiile

edilmistir. Pestisit inokiilasyonundan sonra ornekler bekletilmeden proses edilmistir.

3.2.1.2 Numunelerin Hazirlanmasi

Visne suyu ornekleri standart QuUEChERS yontemine gore bazi degisiklikler
yapilarak yakma islemi uygulanmadan analiz edilmistir (Anastassiades vd., 2003).
Homojen olarak alinan 15 mL visne suyu 6rnekleri 50 mL teflon santfriij tiipii i¢inde
tartilmig ve iizerine 15 mL asetonitril-asetikasit (99:1 v/v), 6 g¢ magnezyum siilfat ve
1.5 g sodyum asetat ilave edilmistir. Elde edilen karistm 1 dak boyunca vortekslenip
(Niive NM-110, Ankara, Tiirkiye) karistmi saglanmistir. Daha sonra elde edilen
karistm 2 dak boyunca 5000 rpm’de (Eppendorf 5804, Hamburg, Almanya)
santrifiijlenmistir. Santfriijlenen 6rnegin iist fazindan 8 mL alinarak 1.2 g MgSO, ve
0.4 ¢ PSA (Primary Secondary Amine) iceren 15 mL’lik santrifiij tiipiine aktarilip,
karistm 2 dak boyunca 5000 rpm’de santrifiijlenmistir. Santrifiijlemeden sonra, iist

faz LC-MS/MS analizi i¢in 1.5 mL hacmindeki viale aktarilmistir.
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3.2.1.3 LC-MS/MS ile Analiz

Pestisitlerin analizinde LC-20 AD model gradient pompa (Shimadzu,
Japonya), oto ornekleme sistemi (SIL-20 AHT, Shimadzu, Japonya), degasser
(DGU-20 Aj;, Shimadzu, Japonya) ve kolon firim1 (CTO-10AS VPI, Shimadzu,
Japonya) ile eslesmis Turbo V elektro sprey iyonlastirma (ESI) prensibi ile ¢alisan
3200 LC-MS/MS sistemi  (Applied Biosystems, Foster City, CA, USA)
kullanilmistir. Analitik saflikta (% 99) iiretilen (Peak Scientific, Billerica, MA,
ABD) azot gaz1 ve ¢arpisma hiicreleri ESI kaynagi icinde kullanilmistir.

Kromotografik ayirma 30°C’de bir Intersil ODS-4 kolonunun iizerinde (50
mm X 2.1 mm i. d. , 3um partikiil biiyiikliigii) (GL SciencesInc., Tokyo, Japan)
gerceklestirilmistir. Bu kolon bir Fusion-RP guardcolumn (4 mm x 2.0 mm i. d., 3um
partikiil biiyiikliigii) kolonuna (Phenomenex, Torronce, CA, USA) baglanmistir. Elde
edilen ornek ekstraktinin 15 pL’lik kismi cihaza enjekte edilmis ve mobil faz olarak
coziici A (5 mM su igerisinde amonyum format) ve ¢oziicii B (5 mM methonol
icerisinde amonyum format) kullamilmis ve akis hizi 0.5 mL/dak olarak
ayarlanmistir. Akista gradyan coziicii akislar1 0-8 dak %95 B; 8-12 dak % 5 B olarak
gerceklestirilmistir.

Kiitle analizleri pozitif veya negatif moddaki bir ESI kaynagi kullanilarak

gerceklestirilmistir. Analizlerde kullanilan MS parametreleri;

v lyon piiskiirtme gerilimi 4.5 kw

v Kaynak sicaklig : 500 °C

v' Bolme gazi : (Azot) 30 psi
v' lIyon gaz kaynagi :140 psi

v' lIyon gaz kaynagi : 260 psi

v Carpisma gazi : (Azot) 5 psi

LC-MS/MS cihazi; her bir hedef analite karsi, biri ana iyon olmak iizere
toplam 3 iyonu izleyerek sonuglari vermistir. Bunun icin; AnalystSoftware 1.6.1.

version (Concord, Ontario, Kanada) cihaz programi kullanilmastir.
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3.2.2 Mikrobiyel Analiz

3.2.2.1 Mikroorganizmalarin Hazirlanarak Visne Suyuna Inokiilasyonu

Calismada kullanilan E. coli O157:H7 icin Escherichia enrichment broth, B.
cereus icin Nutrient Broth, P. syringae subs. syringae i¢in Pseudomonas enrichment
broth kullanilarak kiiltiirler aktarilip 3 pasaj yapilarak aktiflestirilmistir. Aktiflesmis
kiiltiirlerden P. syringae subs. syringae ve P. expansum 3-5 giin 22+2°C’de, E. coli
O157:H7 ve B. cereus Kiiltiirleri ise 35+2°C’de inkiibasyona birakilmistir. Fungus
kiiltiirinden sporlar toplanip spor konsantrasyonu 10°-10°/mL olacak sekilde
ayarlanarak 1L visne suyuna inokiile edilmis, hiflerin uzaklastirilmasi i¢in filtreden
stizilmiistiir. Aktiflestirilmis bakteri kiiltiirlerin ise vigne suyuna inokiilasyonu 10°-

107 kob/ mL olacak sekilde gerceklestirilmistir.

3.2.3 Visne Suyuna Alternatif Teknolojilerin Uygulanmasi

3.2.3.1 Visne Suyuna Atimh Elektrik Alan (PEF) Uygulanmasi

Visne suyunun PEF ile prosesi icin degisik parametreler denenmis olup
iirinlin pompa vasitastyla akisi, viskositesi ve kondaktivitesi g6z Oniinde
bulundurularak optimum parametreler tespit edilmistir. Calismada akis hizi 60
mL/dak, atim genisligi 3 us, atim frekans1 500 atim/s (pps) ve elektrik alan siddeti
24.7 kV/cm olarak belirlenmistir. Proses esnasinda su banyosu sicakligi 20+5°C’ye
ayarlanmistir. Bu parametreler sabit iken PEF1 prosesi i¢cin 655 ps uygulama siiresi
ve PEF2 icin 327 us uygulama siireleri belirlenmis; bu uygulamalarin ozon ve

ultrasonikasyon teknolojileri ile kombinasyonlar1 da gerceklestirilmistir.

3.2.3.2 Visne Suyuna Ozon Uygulanmasi

Visne suyunun ozon ile prosesi i¢in degisik parametreler denenmis iiriiniin

ozellikleri g6z oOniinde bulundurularak uygulama icin optimum parametreler
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belirlenmistir. Bu amagla 20.2 g/m3 ozon 3 dak boyunca, 1L/dak O3 akis oranli ozon
konsantratorii kullanilarak vigne suyuna uygulanmis; bu uygulamanin yani sira
PEF1, PEF2 ve ultrasonikasyon teknolojileriyle kombinasyonlar1 da
gerceklestirilmistir.

3.2.3.3 Visne Suyuna Ultrasonikasyon Uygulanmasi

Visne suyunun ultrasonikasyon ile prosesi icin iiriiniin 6zellikleri g6z ontinde
bulundurularak optimum parametreler belirlenmis, bu amacla 1200W, 35 kHz
frekans parametrelerinde ultrasonikasyon 3 dak boyunca iirline uygulanmstir.
Ultrasonikasyon teknolojisinin PEF1, PEF2 ve ozon uygulamasiyla kombinasyonlari
da gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda visne suyu Orneklerine uygulanan

proseslerin 6zeti (Sekil 3.5) asagidaki tabloda anlatilmaktadir (Cizelge 3.2);
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Sekil 3.5. Proses uygulanmis visne suyu ornekleri
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Cizelge 3.2. Calismada visne suyu orneklerine uygulanan prosesler

PROSESLER

PEF1 24.7 kV/cm elektrik akim siddeti ve 655us uygulama siiresi

PEF2 24.7 kV/cm elektrik akim siddeti ve 327us uygulama siiresi

(0 20.2 g/m’ konsantrasyon ve 3 dak uygulama siiresi

US 1200 W gii¢, 35 kHz frekans ve 3 dak uygulama siiresi

PEF1+0O 24.7 kV/cm elektrik akim siddeti ve 655us uygulama siiresi + 20.2
g/m’ konsantrasyon ve 3 dak uygulama siiresi

PEF2+0 24.7 kV/cm elektrik akim siddeti ve 327us uygulama siiresi + 20.2
g/m’ konsantrasyon ve 3 dak uygulama siiresi

PEF1+US 24.7 kV/cm elektrik akim siddeti ve 655us uygulama siiresi + 1200 W
gii¢, 35 kHz frekans ve 3 dak uygulama siiresi

PEF2+US 24.7 kV/cm elektrik akim siddeti ve 327us uygulama siiresi + 1200 W

gii¢, 35 kHz frekans ve 3 dak uygulama siiresi

PEF1+0+US 24.7 kV/cm elektrik akim siddeti ve 655us uygulama siiresi + 20.2
g/m’ konsantrasyon ve 3 dak uygulama siiresi + 1200 W giic, 35 kHz
frekans ve 3 dak uygulama siiresi

PEF2+0+US 24.7 kV/cm elektrik akim siddeti ve 327us uygulama siiresi + 20.2
g/m’ konsantrasyon ve 3 dak uygulama siiresi + 1200 W gii¢, 35 kHz
frekans ve 3 dak uygulama siiresi

3.2.4 Fiziksel ve Kimyasal Analizler

3.2.4.1 Asitlik

Homojen olarak alinan 10 mL o6rneklerin asitligi Orion 420 A model pH

metre (Inolab WTW, Almanya) ile 6lciilmiistiir.

3.2.4.2 Suda Coziinen Toplam Kuru Madde

Visne suyu orneklerinin suda ¢oziinen toplam kuru madde (°Briks) tayini
507-1 model refraktometre (Nippon Optical Works Co. Ltd. JAPAN) kullanilarak

yapilmustir. Elde edilen sonuglar °Briks derecesi olarak belirtilmistir.
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3.2.4.3 Titrasyon Asitligi

Bes mL vigne suyu 6rnegine 5 mL saf su ilave edilerek homojen bir karisim
elde edildikten sonra 0.5 mL fenolftalein indikatorii eklenip 0.1 N NaOH ile titre
edilmistir. Titrasyonda harcanan NaOH miktar1 kaydedilerek sonuclar AOAC
(1990)’ ye gore hesaplanmustir.

3.2.4.4 Kondaktivite (iletkenlik) Ol¢iimii

Visne suyu kondaktivitesi Sension 5 model (HACH, CO, ABD) el

kondaktivitesi kullanilarak 6lciilmiis ve sonuglar mS/cm olarak kaydedilmistir.

3.2.4.5 Renk Olciimii

Orneklerin renk 6l¢iimii Hunter Lab Color Flex Spektrofotometresi (Hunter
Associates Laboratory Inc., Reston VA, ABD) kullanilarak yapilmis; sonuclar CSI
sisteminde L’ (0: koyuluk, 100: aciklik), a’ (-: yesillik, +: kirmizilik) ve b (-
mavilik, +: sarilik) degerleri olarak verilmistir. Ayrica L*, a*, b* degerleri
kullanilarak Chroma (C”, renk yogunlugu) ve hue (h°, renk tonu) degerleri asagidaki

esitlikler kullanilarak hesaplanmaistir.

C*=+'a? + b? (3.1

h® = arctan(b/a) (3.2)

Lo, ap, ve by degerleri kontrol Orneklerinin; L*, a* ve b* degerleri islem
gormiis visne suyunun renk degerlerini belirtmek iizere kontrol ve islem goérmiis

vigsne suyu Orneklerinin arasindaki toplam renk farki (TCD, AE) asagidaki esitlik

kullanilarak hesaplanmustir.

AE = [(Ly—L)° + (a, — a)® + (b, — b)° (3.3)
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3.2.4.6 Toplam Antioksidan Aktivite Tayini

DPPH Cozeltisi: 250 mL’lik balonjoje icerisine 0.0494 ¢ DPPH tartilir ve etil
alkolle 250 mL’ye tamamlanir. Hazirlanan 500 uM DPPH c¢ozeltisi kullanilmadigi

zaman buzdolabinda ve karanlikta saklanmalidir.

Tris-HCl Tampon Cozeltisi: 6.057 g Tris tartilir beher igerisinde 400 mL
distile su icerisinde c¢oziindiiriiliir. Cozelti 0.1 M HCl ile pH 7.4’e ayarlanarak balon

jojede 500 mL’ye tamamlanir. Analizin yapilisi ise asagida belirtildigi gibidir;

Visne suyu ornekleri analizi oncesinde sahit 6rnegi hazirlanir. Sahit 6rnegini
hazirlanmak i¢in 0.1 mL etil alkol alinarak iizerine 0.9 mL Tris-HCI ve 1 mL DPPH
eklenerek tamamen karisimast saglanmistir.  Yaklasik 30 dak karanlikta
bekletildikten sonra 517 nm’de okuma yapilmistir. Sahit Ornegiyle okuma
yapildiktan sonra, alkole kars1 ornek ¢ozeltisi hazirlanarak okuma yapilir. 0.1 mL
visne suyu ornegi 2.4 mL saf su ile seyreltilmistir. Elde edilen seyreltilmis 6rnekten
0.1 mL alinarak iizerine 0.9 mL Tris-HCI ve 1 mL DPPH cozeltisi eklenerek hizla
karnigtinlmigtir. Karanlikta 30 dak bekletildikten sonra 517 nm dalga boyunda UV
spektrofotometre cihazi ile absorbans 6lciilmiistiir. Olgiilen degerler asagidaki
formiilde yerine konularak % toplam antioksidan aktivite (AA) degeri bulunmustur

(Moon ve Terao, 1998).

AA (%) = ((1 — (SZzmekseznm yyy () (3.4)

‘AbSionerol 227 nm

3.2.4.7 Toplam Fenolik Madde Miktar1 Tayini

Sodyum Karbonat Cozeltisi: 7.5 g susuz Na,COs tartilip saf suyla 100 mL’de

coziindiiriilerek hazirlanir.

Folin-Ciocalteu Cozeltisi: 2 N Folin-Ciocalteu ¢ozeltisinden 1L’lik balonjoje
icerisine 100 mL alimip saf su ile 1L’ye tamamlanarak hazirlanan 0.2N Folin-

Ciocalteu ¢ozeltisi oda sicakliginda muhafaza edilir.

Gallik Asit Cozeltisi: 0.1034 g gallik asit tartilarak 100 mL saf suda
cOziindiiriiliir. Analizin yapilisi ise asagida belirtildigi gibidir;
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Toplam fenolik madde miktar1 (Spanos ve Wrolstad, 1990)’1n belirttikleri
Folin Ciocalteu belirteci kullanilan spektrofotometrik yontemle yapilmistir. Analiz
edilen visne suyu ornekleri 760 nm dalga boyunda 0.2-0.8 absorbans gosterecek
sekilde seyreltilmistir. Seyreltilmis visne suyu Orneklerinden 1 mL tiipe alinarak
tizerine 5 mL 0.2 N Folin-Ciocalteu ¢ozeltisi eklenmis ve daha sonra 4 mL doymus
sodyum karbonat ¢ozeltisi ilave edilip tiip iceriginin homojen karisimi saglandiktan
sonra 50+5°C’ye ayarlanmis su banyosunda 5 dak bekletilmistir. Tiip i¢erigi hemen
sogutulup UV spektrofotometreyle (HACH LANGE, DR 5000) 760 nm’de

absorbans Olciilmiistiir.

Elde edilen absorbans degerlerinden fenolik madde miktarini belirleyebilmek
icin gallik asit egrisinden yararlanilmistir. Analiz icin gerekli olan gallik asit
kalibrasyon egrisi hazirlamak icin Oncelikle stok gallik asit ¢ozeltisinden 0.2, 0.4,
0.5, 0.6 ve 0.8 mL ayr1 ayrn alinarak 10 mL’ye seyreltilmis sonra seyreltilerek
hazirlanmis bu standart ¢ozeltilerden 1’er mL alinarak {izerine 5 mL folin reaktifi ve
4 mL Na,COj; eklenerek 50+5°C’de sicak su banyosunda 5 dak bekletilmis daha

sonra soguk su altinda sogutularak 760 nm’de sahide kars1 okuma yapilmustir.

Konsantrasyon-absorbans seklinde kalibrasyon egrisi cizilerek gallik asit
kalibrasyon egrisinin denklemi asagida gosterildigi gibi elde edilmis (Sekil 3.6) ve

sonuglar mg/mL gallik asit esdegeri olarak verilmistir.

0.9
0.8 A

1=10.38x- 0.056

_ R*=0.998
0.6 -

0.5 4
0.4 4
0.3 4
0.2 4
0.1 4
0 T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0.08 0.1

Konsantrasyon (mg/mL)

Absorbans

Sekil 3.6. Gallik asit kalibrasyon egrisi

50



3.2.4.8 Toplam Monomerik Antosiyanin Miktar1 Tayini

Sodyum Asetat Cozeltisi: 0.4 molar C,H3sNaO, ¢ozeltisi hazirlamak igin,
32.812g sodyum asetat (C,H3;NaQ,) tartilarak bir beherde 960 mL saf su
icinde ¢oziindiiriiliir. pH’s1 HCI ile 4.5’e ayarlanip; balon jojede 1000 mL’ye

tamamlanir.

Potasyum Kloriir Cozeltisi: 0.025 molar KCl cozeltisi hazirlamak igin,
1.8637g KCl tartilarak bir beherde 980 mL saf su icinde ¢oziindiiriiliir. pH’s1 HCI ile
1.0’a ayarlanip; bolon jojede 1000 mL’ye tamamlanir. Analizin yapilis1 ise asagida

belirtildigi gibidir;

Toplam monomerik antosiyanin miktariin saptanmasi tayininde 1/25
oraninda seyreltilmis visne suyu 6rnegi pH’ s1 1.0 olan 0.025 M KCI ¢ozeltisi ile
vortekste karistirllmig ve karanlhikta 20 dak bekletilmistir. Spektrofometre KCI
cozeltisi ile sifirlandiktan sonra; hazirlanan 6rneklerin 520 ve 700 nm dalga boyunda
absorbans degerleri Olciilmiistiir. Aym sekilde seyreltilmis visne suyu Ornegi pH’s1
4.5’e ayarlanmis 0.4M sodyum asetat ile seyreltilerek hizla karistirllmig ve karanlikta
20 dak bekletilmistir. Cihaz Na-asetat ¢ozeltisi ile sifirlandiktan sonra; hazirlanan
orneklerin 520 ve 700 nm dalga boylarinda absorbans degerleri okunmustur. Olgiilen
degerler asagidaki formiilde yerine konularak toplam monomerik antosiyanin miktari
bulunmustur (Lee vd., 2005).

( 3
. , . . mg LAM, D107 )
| ﬂpfﬂ?r! monomerik ﬂntosz}'amn miktar: (_IG-C mL) = —".'_

(3.5)

A= (Agyg — Ao )KCl— (Asyp — Asgg)Na — asetat (3.6)

Bu formiillerde; A absorbans degerini, Asz9 520 nm’de okunan absorbans
degerini, A7gp9 700 nm’de okunan absorbans degerini, M,, ( molekii agirligi) 449.2
g/mol, Dy (diliisyon faktorii) seyreltme faktoriinii, € (molar ekstinsiyon faktorii)

26900 L/mol. cm, 10° grami mg’ye ¢cevirme faktorii olarak ifade edilmistir.
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3.2.4.9 Askorbik Asit (C Vitamini) Tayini

% 0.4 ‘liik Okzalik Asit Cozeltisi: 4 g okzalik asit +0.1 mg duyarliliga sahip
hassas terazide (KERN & Sohn, Model No ABS 220-4) tartilarak balon joje icerisine

alinir ve saf su ile 1000 mL’ ye tamamlanir.

Stok Askorbik Asit Cozeltisi: 0.1 g askorbik asit balon joje igerisine alinarak

tizerine saf suyla 100 mL’ye tamamlanir.

Standart Boya Cozeltisi: 0.012 g 2.6 diklorofenolindofenol tartilarak saf su

icerisinde ¢oziindiiriilerek saf su ile 1000 mL’ye tamamlanir.

Standart Askorbik Asit Cozeltisi: Hazirlanan stok askorbik asit ¢ozeltisinden
sirastyla 1, 2, 3, 4 ve 5 mL alinarak onceden numaralandirilmis 100 mL’lik balon
jojeler igerisine aktarilarak her bir balon joje % 0.4 ‘liik okzalik asit ¢ozeltisi ile 100

mL’ye tamamlanir. Analizin yapilisi ise asagida belirtildigi gibidir;

C vitamini tayini i¢in visneler kati meyve sikacagi (Sinbo, Model No SJ-
3124) yardimiyla sikilarak elde edilen visne suyu kullanilmistir. Pearson ve Churchill
(1970)‘e gore C vitamini miktar1 spektrofotometrik yontemle belirlenmistir. Standart
kurvenin hesaplanmasi i¢in; 4 adet tiip alinmis ve lizerlerine 1, 2, 3 ve 4 yazilarak
numaralama islemi gerceklestirilmistir. Daha sonra 1 nolu tiip icerisine 10 mL saf su
konulmus ve 2 nolu tiipe 1 mL % 0.4’liik okzalik asit ve 9 mL standart boya ¢ozeltisi
ilave edilmistir (L1). Ug nolu tiipe 1 mL standart askorbik asit ¢ozeltisi ve 9 mL saf
su konulmustur. Dort nolu tiip icerisine ise 1 mL standart askorbik asit ¢ozeltisi ve 9
mL standart boya ¢ozeltisi (L2) ilave edilmistir. Dalga boyu 254 nm’ ye ayarlanmis
olan spektrofotometre 1 nolu tiip kullanilarak sifirlanmistir. L1 2 nolu tiip ile
okumasi yapilmistir ve 3 nolu tiip kullanilarak spektrofotometre tekrar sifirlanmstir.
Daha sonra 4 nolu tiip ile L2 okumasi yapilarak her bir standart askorbik asit
cozeltisi i¢in ayr1 ayrnt L2 ve (L2-L1) degerleri ve daha sonra kurve faktorii

hesaplanmustir.

Analizde visne suyu 6rneginden bir beher icerisine 25 mL alinarak ornek %
0.4’ liik okzalik asitle 50 mL’ye tamamlanmis ve kaba filtre kagidindan stiziilmiistiir.

2 ayn tiip igerisine de filtre kagidindan elde edilen siiziintiiden 1’er mL ¢o6zelti
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aktarilmistir. Orneklerden birinin iizerine 9 mL saf su ile digerininki ise 9 mL boya
cozelti ile tamamlanmistir. Okunan deger formiile konularak askorbik asit igerigi
hesaplanmustir.

(Lo—L,)kurve faktiri 37
DF 100 3.7)

Toplam askorbik asit miktar: (%) =

Formiilde L; ve L, okunan absorbans degerleri, DF ise diliisyon faktorii

olarak ifade edilmistir.

3.2.4.10 Bulanikhik Analizi

Bulaniklik tayini i¢in 50 mL’lik tiiplere konulan visne suyu Ornekleri 10
dakika boyunca 5000 rpm’de santfriijlendikten sonra (NUVE, Model NF 1200)
tiirbidimetreyle (MICRO TPI, Model 20008) olciilerek sonuglar NTU (nefolimetric
turbidity unit) olarak kaydedilmistir.

3.24.11 Duyusal Analiz

PEF teknolojisi, ozon ve ultrasonikasyon uygulamalart ve bunlarin cesitli
kombinasyonlarinin gergeklestirildigi meyve suyu Orneklerine iic haneli rastgele
numaralar verildikten sonra hicbir islem gerceklestirilmeyen kontrol grubu ornegiyle
birlikte renk kalitesinin de kolayca goriilmesini saglayan seffaf plastik kaplar
icerisine konularak panelistlere tadim yapilmak {izere sunulmustur. Duyusal
analizlerde 9’lu hedonik skalayla hazirlanan duyusal analiz anket formu, tadim
yapilirken degerlendirme yapilmasi icin panelistlere dagitilmistir. Toplam 25 adet
panelistin tadim yaptig1 visne sular1 sirasiyla renk, koku, tatlilik, eksilik ve agizda
biraktigit his bakimindan degerlendirilmistir (Sekil 3.7). Duyusal analiz

degerlendirme formu Ek A.19° da verilmistir.

53



Sekil 3.7. Duyusal degerlendirme

3.2.5 Verilerin istatistiksel Analizi

Veriler SPSS Inc (Versiyon 18.0) istatistik programi kullanilarak analiz
edilmis olup verilerin analizinde tek yonli ANOVA kullanmilmistir (alfa 0.05).
Uygulamalar arasindaki farkliliklarin tespiti i¢in Tukey’s ¢oklu karsilastirma testi

yapilmustir. Her bir deney en az ii¢ kez tekrar edilmistir.

54



cesitli

4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Atimh Elektrik Alan, Ozon, Ultrasonikasyon Uygulamalar1 ve
Bunlarin Kombinasyon Uygulamalarimin Visne Suyunun Fiziksel

ve Kimyasal Ozellikleri Uzerine EtKkisi

Atiml elektrik alan (PEF), ozon ve ultrasonikasyon uygulamalari ve bunlarin

kombinasyon uygulamalar1 ile proses edilen visne sularinin uygulamalar

oncesi ve sonrasinda pH degerleri Ol¢iilmiistiir. Buna gore herhangi bir proses

uygulanmamis kontrol Orneklerinde ortalama pH degeri 3.31+0.02 olarak

belirlenmistir. Visne suyu Orneklerinin belirlenen prosesler altinda pH degeri

3.31+£0.02 ve 3.57£0.02 arasinda degisim gostermistir (Sekil 4.1).

pH
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sso4 - b B b B & b B OB O
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1.00
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Uvgulamalar

Sekil 4.1. Atumli elektrik alan, ozon ve ultrasonikasyon uygulamalar1 ve
bunlarin ¢esitli kombinasyon uygulamalarinin visne suyu pH degeri {izerine
etkisi.

* K: Kontrol, PEF1: 24.7 kV/cm 655us, PEF2 24.7 kV/cm 327 ps, O: 20.2 g/m3, 3 dak,
US: 1200 W, 35 kHz, 3 dak

Calismadaki sonuclar neticesinde PEF1 ve PEF2’ nin US ile kombinasyonlu

uygulamalar1 ve US’ nun tek basina uygulamasi arasinda onemli bir fark

gozlenmemistir (p > 0.05), pH degerleri 3.46+£0.01 ve 3.47+0.01 olan PEF1+O+US
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ve PEF2+0+US prosesleri uygulanan visne sular1 arasinda istatistiksel agidan
anlaml bir fark goriilmemistir (p > 0.05). Aym sekilde pH degerleri 3.56+0.01 ve
3.5740.02 olarak bulunan PEF1 ve PEF2 prosesleri uygulanan visne sular1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark tespit edilmemistir (p > 0.05) (Ek A.1). Portakal
suyuna PEF uygulanan bir ¢alismada pH ve °Briks degerlerinde 6nemli bir farklilik
goriilmemistir (Yoem vd., 2000). Havug suyuna 25 kV/cm elektrik alan siddetinde
280 ve 330 us uygulama siiresinde PEF uygulanan bir ¢alismada pH, °Briks,
titrasyon asitligi renk ve bulaniklik miktarlarinda da degisime rastlanmamistir (Rivas
vd., 2006). Elde edilen bulgular caligmalarla paralellik gosterdigi ve ayrica PEF
teknolojisinin ozon ve ultarsonikasyon ile kombinasyonlarinin da visne suyunun pH
degerinde degisimine neden olmadan uygulanabilecedi sOylenebilmektedir (p >

0.05).
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Sekil 4.2. Auml elektrik alan, ozon ve ultrasonikasyon uygulamalar1 ve
bunlarin ¢esitli kombinasyon uygulamalarinin visne suyu °Briks iizerine
etkisi.

* K: Kontrol, PEF1: 24.7 kV/cm 655us, PEF2 24.7 kV/cm 327 ps, O: 20.2 g/m3, 3 dak,
US: 1200 W, 35 kHz, 3 dak

Farkli prosesler ve bunlarin cesitli kombinasyon uygulamalarinin visne
suyunun °Briks derecesindeki degisimi incelendiginde kontrol Orneginin °Briks
degeri 13.00+£0.17 olarak tespit edilmistir. Belirlenen prosesler altinda visne suyu

orneklerin °Briks degeri 11.30+0.69 ile 13.03£0.06 degerleri arasinda degisim
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gostermistir (Sekil 4.2). En yiiksek “Briks degeri O (13.0320.06) ile proses edilen
visne suyu Orneginde gozlenirken; PEF1+O+US (11.30+0.69) kombinasyon
uygulamasinda ise en diisiik °Briks degeri gozlenmistir. US ile proses edilen visne
suyu 6rneginin “Briks degeri (13.00+0.01), O ile proses edilen drnegin °Briks degeri
(13.03+0.06) ve PEF2+0O+US uygulanan ornegin °Briks degeri (13.00+0.01)
arasinda istatistiksel acidan 6nemli bir farklili gbzlenmemistir (p > 0.05) (Ek A.2).
“Briks meyve sularinin kalite acisindan derecelendirilmesi i¢in kullanilan bir dlgiittiir
(Mc Allister, 1980). Eksi vd. (1980) dogal visne suyunun °Briks degerinin 12.7-18.4
arasinda Velioglu ve Yildiz (1996) ise 13.2-18.2 arasinda olabilecegini belirtmis,
degerdeki farkliligin meyve olgunluk diizeyi ve ¢esitliliginden kaynaklanabilecegini
bildirmiglerdir. Schilling vd. (2008) 1s1l islem uyguladiklar1 elma suyunun suda
¢cOziiniir kuru madde miktarinda artis gozlendigini bildirirken s6z konusu artisin
glukoz ve fruktoz seker seviyelerindeki degisikliklerle iligkili olabilecegini
belirtmislerdir. Ultrasonikayon, karbonatlasma ve bunlarin kombinasyonlarinin
guava suyunun kalitesi iizerine etkisinin incelendigi calismada pH, titrasyon asitlgi
ve suda ¢oziiniir toplam kuru madde miktarlarinda (°Briks) kontrole gére 6nemli bir
faklilik gézlenmemistir (Cheng vd., 2007). Xiang vd. (2014)‘ nin ¢alismasinda havug
suyuna 25 kV/cm elektrik alan siddeti ve sirasiyla 144.6 ve 433.8 pus uygulama
sirelerinde PEF ve 1s1l islem uygulanmistir. PEF uygulanan havug suyu orneklerinin
kontrol Orneklerine gore °Briks degerlerinde bir degisim gozlenmezken, 1s1l islem
uygulanan havug suyunun °Briks degerinde artis meydana geldigi belirtilmistir. Suda
coziiniir kuru madde miktar1 meyve suyunun akis Ozelliklerini etkiledigi icin 1s1l
islem gormiis havu¢ suyunun °Briks degerlerinde artis gozlenmesi sebebiyle daha
yiiksek viskoziteye sahip olabilecegi bildirilmistir. Calisma kapsaminda uygulanan
PEF, ozon ve ultrasonikasyon teknolojilerinin meyve suyunun olmasi gereken °Briks

degeri iizerine onemli bir farklilik gostermedigi tespit edilmistir (p > 0.05).
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Sekil 4.3. Atumli elektrik alan, ozon ve ultrasonikasyon uygulamalar1 ve
bunlarin ¢esitli kombinasyon uygulamalarinin vigne suyu titrasyon asitligi
(%) tizerine etkisi.

* K: Kontrol, PEF1: 24.7 kV/cm 655us, PEF2 24.7 kV/cm 327 ps, O: 20.2 g/m3, 3 dak,
US: 1200 W, 35 kHz, 3 dak

Kontrol drneginin titrasyon asitligi (TA) miktar1 % 1.25+0.01 olarak tespit
edilmistir. Belirlenen prosesler altinda orneklerin TA degeri % 1.05+0.01 ile
1.26+0.01 araliginda degisim gostermistir. Kontrol, PEF1, PEF2, Ozon, US,
PEF1+0, PEF2+0, PEF1+US, PEF2+US, PEF1+O+US ve PEF2+0+US prosesleri
sonucu elde edilen % TA degerleri sirasiyla 1.25+0.01, 1.05+£0.01, 1.15%0.09,
1.18+£0.05, 1.16+£0.01, 1.23+0.01, 1.22+0.01, 1.09+0.03, 1.14+0.04, 1.26+0.01 ve
1.25+£0.19 (Ek A.3). Tespit edilen TA degerleri dogrultusunda kontrol ornegi ve
proses uygulanan Ornekler arasinda istatistiksel acidan onemli bir fark olmadigi
goriilmiistiir (p > 0.05) (Sekil 4.3). Titrasyon asitliginin lezzet ve biiziisme duyular
ile baglantili olan 6nemli bir ozellik oldugu bilinmektedir (Zhang vd., 2009).
Cserhalmi vd. (2006)’ nin yaptig1 calismada turunggil sularina (greyfurt, limon,
portakal, mandalina) 28 kV/cm elektrik alan siddetinde PEF uygulamas: yapilmis ve
prosesin turunggil sularinin pH, °Briks, titrasyon asitligi, renk, kondaktivite ve
bulaniklik degerlerinde degisiklige yol agmadigi gézlenmistir. Yaban mersini suyuna
ultrasonikasyon uygulamasinin yapildigi bir baska calismada uygulamanin pH,
asitlik ve °Briks degerleri iizerinde 6nemli bir farka yol acmadigi bildirilmistir
(Mohideen vd., 2015). Calismada elde edilen bulgular literatiirle paralellik gosterdigi

soylenebilmektedir. Ayrica PEF teknolojisinin, O ve US ile kombinasyonlarinin da
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visne suyunun titrasyon asitligi degerinde Onemli degisime neden olmadan

uygulanabilecegi sdylenebilmektedir.
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Sekil 4.4. Atuml elektrik alan, ozon ve ultrasonikasyon uygulamalar1 ve
bunlarin ¢esitli kombinasyon uygulamalarinin visne suyu kondaktivite degeri

izerine etkisi.
* K: Kontrol, PEF1: 24.7 kV/cm 655us, PEF2 24.7 kV/cm 327 ps, O: 20.2 g/m3, 3 dak,
US: 1200 W, 35 kHz, 3 dak

Kontrol 6rneginin kondaktivite degeri 3.50+0.01 mS/cm olarak bulunmus ve
visne suyu Orneklerinin kondaktivite degerleri 3.08+0.07 ile 3.50£0.01mS/cm
araliginda degisim gostermistir (Sekil 4.4). Kondaktivite degerleri 3.10+0.01 ve
3.10+0.00 olarak tespit edilen PEF1+O ve PEF2+0O+US prosesleri uygulanan visne
sular1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark gdzlenmemistir (p > 0.05). Buna
karsin kondaktivite degerleri 3.11+0.01 ve 3.11+0.01 olarak tespit edilen PEF2 ve
PEF2+0 prosesleri uygulanan visne sular1 arasinda anlaml bir fark gozlenmemistir
(p > 0.05) (Ek A.4). Mevcut literatiir incelendiginde PEF uygulamasinin elma suyu
ve elma siderinin pH, °Briks, kondaktivite ve renk degerlerinde degisime yol
acmadig belirtilmistir (Evrendilek vd., 2000). S6z konusu teknolojinin yani sira
calismada uygulanan diger alternatif teknolojilerin vigsne suyunun kondaktivite

degerine onemli bir degisime sebep olmadan uygulanabilecegi goriilmiistiir.

Uygulanan proseslerin ve bunlarin ¢esitli kombinasyon uygulamalarinin vigne
suyunun rengi iizerindeki etkisine bakmak i¢in L*, a* ve b* Olgiimleri

gerceklestirilmis, kontrol orneklerinin L*, a* ve b* degerleri sirasiyla 8.55+0.10,
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35.5240.09 ve 13.90+0.09 bulunmustur. Proses edilen orneklerdeki L* degeri
4.75#0.03 ile 53.55+0.04 arasinda degisim gostermis, kontrol Ornekleriyle
karsilagtirlldiginda istatistiksel olarak farkli oldugu goriilmiistiir (p < 0.05) (Sekil
4.5). PEF2+0 uygulamasinin yapildig1 visne suyu o6rneginde en yiiksek L* degeri
sapanmis ve 53.55+0.04 olarak tespit edilmistir (p < 0.05) (Ek A.5). a* degeri
24.9540.08 ile 35.52+0.09 arasinda degisim gostermistir. PEF2, US ve PEF2+US
uygulamalarinin yapildig1 visne suyu orneklerinin a* degerleri sirasiyla 35.17+0.12,
35.08+0.13 ve 34.98+0.10 olarak bulunmus, bu degerler kontrol Orneginin a*
degeriyle (35.52+0.09) karsilastirildiginda bir fark gdzlenmemistir (p > 0.05). Proses
edilen orneklerdeki b* degeri 7.47+0.08 ile 76.48+0.05 arasinda degisim gosterirken;
kontrol ornegiyle karsilastirildiginda istatistiksel agidan farkli bulunmustur (p <
0.05) (Sekil 4.5). Ozon uygulamasinin yapildig1 visne suyu orneginde en yiiksek
b*degeri 76.48+0.05 olarak tespit edilmistir (p < 0.05). Ozon uygulamasinin visne
suyu Orneklerinin L* ve b* degerinin yiikselmesine sebep oldugu tespit edilmistir
(Ek A.5). Portakal suyuna ozon uygulamasi yapilan calismada renk degredasyonu
gerceklestigi bildirilmistir (Tiwari vd., 2008). Yiiksek oksidasyon oOzelligine sahip
ozonun bircok organik bilesigin degredasyonuna yol acabilecegi belirtilmistir
(Michelsen, 1992). Ozonlama sonucu organik boyalarin renk pigmentlerinin
oksidatif boliinmesi sonucu, konjuge cift baglarinin kirilmasi sebebiyle renk
degerlerinde diisiis olabilecegi bildirilmistir (Nebel, 1975; Sarasa vd., 1993). Portakal
suyunun renginden sorumlu ayni zamanda sari, turuncu ve kirmizi rengine katkida
bulunan karotonoidlerin konjuge c¢ift baglarmin renk pigmentleri aromatik halka
icermektedir (Melendez-Martinez vd., 2007). Sulu ¢6zelti i¢inde iiretilmis olan ozon
ve hidroksil radikaller (OH) bu aromatik halkalar1 acabilmekte ve organik asit,
aldehit ve keton gibi bilegenlerin kismi oksidasyonuna sebep olabilecegi belirtilmistir
(Xue vd., 2008). Arastirma kapsaminda ozon uygulamas: ile gozlenen renk
degredasyonu literatiir sonuglart ile paralellik gostermektedir. Calisma kapsaminda
PEF uygulamalarinin renk kalitesi iizerine olumsuz bir etkisine rastlanmazken
nitekim elde edilen bulgular literatiirde yer alan c¢alismalarla uyumlu sonuclar

gostermektedir (Cserhalmi vd., 2006; Rivas vd., 2006).
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Sekil 4.5. Auml elektrik alan, ozon ve ultrasonikasyon uygulamalar1 ve
bunlarin cesitli kombinasyon uygulamalarinin visne suyu L*, a* ve b*

degerleri lizerine etkisi.
* K: Kontrol, PEF1: 24.7 kV/cm 655us, PEF2 24.7 kV/cm 327 ps, O: 20.2 g/m3, 3 dak,
US: 1200 W, 35 kHz, 3 dak

Kontrol 6rneginin toplam renk degisimi (AE) 0.00£0.00 olup atimh elektrik
akimi, ozon ve ultrasonikasyon ve bunlarin kombinasyonlarinin sonucunda visne
suyu Orneklerinin toplam renk degisimi degerleri 1.36+0.16 ile 76.39+0.10 arasinda
degisim gostermistir (Sekil 4.6). O, PEF1+O ve PEF2+0O uygulamasi yapilan
orneklerin AE degerleri sirasiyla 76.36+0.22, 76.39+0.10 ve 75.49+0.34 olarak tespit
edilmis; bu li¢ 6rnek arasinda istatistiksel agidan anlamli bir farklilik gozlenmemistir
(p > 0.05). PEF1+O+US ve PEF24+0+US uygulamalarinin gerceklestigi orneklerin
AE degerleri sirasiyla 57.81+0.28 ve 57.82+6.14 bulunmustur (p > 0.05). Toplam
renk degisimi 0.00+£0.00 tespit edilen kontrol ornegi; AE degerleri 3.95+0.12,
1.77£1.07, 1.37£0.18 ve 1.36+0.16 olan sirasiyla PEF1, PEF2, US ve PEF2+US
uygulamalar1 gerceklestirilen visne suyu Ornekleriyle karsilastirilmis ve kontrol
ornegiyle renk degisimi acisindan istatistiksel olarak farkli bulunmamustir (p > 0.05).
Sonug olarak PEF ve US uygulamalar1 visne suyunun renk kalitesi iizerine 6nemli bir
degisim gozlenmemistir (p > 0.05). Ancak ozon ve ozon’un kombinasyon
uygulamalarinin vigsne suyunun toplam renk degisiminde etkin rol oynadigi ve

kontrol 6rnekleriyle kiyaslandiginda renk degisiminin onemli derecede diisiik ciktigi
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tespit edilmistir (p < 0.05) (Ek A.6). Ozon uygulamasinin seftali (Badiani vd., 1996)
ve havug (Liew ve Prange, 1994) gibi iiriinlerin yiizey rengini degistirdigi rapor
edilmis, elde edilen bulgular literatiir ile paralellik gostermistir. Ayrica PEF
teknolojisinin vigsne suyunun renk kalitesine onemli degisiklige yol agmadan giivenli

bir sekilde uygulanabilecegi soylenebilmektedir (Altuntas, 2007).
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Sekil 4.6. Atumli elektrik alan, ozon ve ultrasonikasyon uygulamalar1 ve
bunlarin ¢esitli kombinasyon uygulamalarinin visne suyu toplam renk
degisimi (AE) iizerine etkisi.

* K: Kontrol, PEF1: 24.7 kV/cm 655us, PEF2 24.7 kV/cm 327 ps, O: 20.2 g/m3, 3 dak,
US: 1200 W, 35 kHz, 3 dak

Kontrol 6rneginde kroma degeri (C*) 38.14+0.06 bulunmus olup, visne suyu
orneklerinin belirlenen prosesler altinda kroma degerleri 27.51+0.16 ile 81.64+0.34
degisim gostermistir. En yliksek kroma degerine PEF1+0O uygulamas1 yapilan vigne
suyu Orneginde ulasilirken; PEF1+US uygulamasinin kroma degeri ise en diisiik
olarak saptanmustir (Sekil 4.7). PEF2, PEF2+US ve US uygulamalarina tabi tutulan
orneklerin kroma degerleri sirasiyla 38.10+0.16, 37.92+0.18 ve 37.38+0.08 tespit
edilmis; C* degeri 38.14+0.06 olan kontrol ornegiyle bu uygulamalara tabi tutulan
visne suyu Ornekleri arasinda 6nemli bir degisim olmadigr gbézlenmistir (p > 0.05).
81.64+0.34 kroma degerine sahip olan O uygulamasina tabi tutulan 6rnek ile
81.40+0.03 kroma degerine sahip PEF1+O uygulamasi yapilan 6rnekler arasinda

istatistiksel olarak onemli sayilabilecek bir fark gozlenmemistir ( p > 0.05). Ozon ve

62



ozonun kullanildigr kombinasyon uygulamalarinin vigne suyunda kroma degerinde

artisa sebep oldugu gozlenmistir (p < 0.05) (Sekil 4.7) (Ek A.7).
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Sekil 4.7. Auml elektrik alan, ozon ve ultrasonikasyon uygulamalar1 ve
bunlarin cesitli kombinasyon uygulamalarinin vigsne suyu kroma (C*) degeri
tizerine etkisi.

* K: Kontrol, PEF1: 24.7 kV/cm 655us, PEF2 24.7 kV/cm 327 ps, O: 20.2 g/m3, 3 dak,
US: 1200 W, 35 kHz, 3 dak

Benzer sekilde kontrol 6rneginin hue (h®) degeri 2.42+0.02 olarak
hesaplanmis; belirlenen prosesler gerceklestirilen visne suyu o6rneklerinin hue degeri
-5.16+0.39 ile 3.45+0.05 arasinda bulunmustur. En yiiksek hue degeri PEF1+US
prosesi yapilan vigne suyu drneginde gozlenirken; en diisiik hue degerine sahip 6rnek
ise PEF24+0 uygulamas: gerceklestirilen 6rnekte goriilmiistiir (Sekil 4.8). 2.60+0.05
hue degerine sahip olan US prosesine tabii tutulan ornegin, hue degeri 2.42+0.02
olan kontrol 6rnegiyle arasinda 6nemli bir degisme olmadigi gézlenmistir (p > 0.05).
Hue degeri 2.26+0.02 olarak hesaplanan PEF2 uygulamasi yapilan 6rnegin,
2.2540.04 hue degerine sahip PEF2+US prosesi gerceklestirilen visne suyu ile
arasinda istatistiksel acidan onemli bir fark gézlenmemistir (p > 0.05). PEF1+O+US
kombinasyon uygulamasi yapilan 6rnegin hue degeri -0.62+0.04 olarak hesaplanmis
PEF2+0+US uygulamasinin hue degeri ise -0.29+0.01 olarak bulunmus, bu iki 6rnek
hue degerleri bakimindan karsilastinldiginda istatistiksel acidan anlamli bir fark

gozlenmemistir (p > 0.05). Elde edilen tiim sonuclar gbz 6niinde bulunduruldugunda
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ozon ve ozon uygulamasinin yer aldigi kombine uygulamalarin visne suyunun hue
degerinde kontrolle kiyaslandiginda bir azalmaya sebep oldugu goriilmiistiir
(p <0.05) (Ek A.8) (Sekil 4.8). Xiang vd. (2014)’ nin havug¢ suyuna PEF uygulamasi
gerceklestirdigi calismasinda orneklerin a*, b*, kroma ve hue degerlerinde kontrol
grubuna gore Onemli bir degisim gozlenmezken, L degerinde ¢ok az miktarda
yiikselis gozlenmistir. Isil islem uygulanan havu¢ suyunun rengi ise kontrole gore
farkli bulunmus ve PEF uygulamasinin 1s1l islem uygulamasina gore renk degerini
daha iyi korudugu bildirilmistir. Zhang vd. (2004) PEF uygulamasinin siv1 gidalarin
rengini 1s1l islem uygulamasina gore daha iyi korudugunu bildirmistir. PEF
uygulamasinin karisik portakal ve havu¢ suyuna uygulandig: bir ¢alismada rengin
onemli diizeyde korundugu belirtilmistir (Rivas vd., 2006). PEF teknolojisinin O
teknolojisine goére meyve suyu rengini daha iyi sekilde korudugu calisma
kapsaminda tespit edilmistir. Nitekim ozonun portakal suyunun L, a ve b, kroma ve
hue (h°) degerlerinde degisiklige yol actigt ve renk degisimine sebep oldugu
bildirilmistir (Tiwari, 2008).
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Sekil 4.8. Atuml elektrik alan, ozon ve ultrasonikasyon uygulamalar1 ve
bunlarin ¢esitli kombinasyon uygulamalarinin visne suyu hue (h°) degeri
tizerine etkisi.

* K: Kontrol, PEF1: 24.7 kV/cm 655us, PEF2 24.7 kV/cm 327 ps, O: 20.2 g/m3, 3 dak,
US: 1200 W, 35 kHz, 3 dak

64



Belirlenen proseslerin visne suyunun toplam antioksidan kapasitesi (%)
tizerindeki etkisinin degerlendirildigi analizlerde kontrol Orneginin toplam
antioksidan kapasitesi % 43.59+0.98 olarak Ol¢iilmiistiir. Uygulanan prosesler
sonucunda Orneklerin toplam antioksidan kapasitesi % 16.09+6.65 ile % 45.17+0.34
arasinda degisim gostermistir (Sekil 4.9). Toplam antioksidan kapasitesi %
43.59+0.98 olarak ol¢iilen kontrol ornegiyle tek tek karsilastirildiginda PEF2 (%
43.70+0.59), PEF1 (% 44.21£1.06), US (% 43.42+0.29), PEF2+US (% 45.17+0.34)
ve PEFI1+US (% 44.66+0.41) uygulamalar1 gerceklestirilen Orneklerin toplam
antioksidan kapasitesi arasinda anlamli bir fark gdzlenmemistir (p > 0.05). PEF2+O
uygulamast yapilan ve toplam antioksidan kapasitesi % 32.52+1.76 olan ornek, ozon
(O) uygulanan % 31.68+12.91 toplam antioksidan kapasitesine sahip drnek ve %
31.56+10.17 degerli PEF2+0O+US prosesi uygulanan orneklerin toplam antioksidan
kapasitesi bakimindan aralarinda anlamli bir fark gozlenmemistir (p > 0.05). (Sekil
4.9) (Ek A.9). Flavonoidler, polifenoller, vitamin A ve C gidalarda bulunan 6nemli
antioksidan bilesenleridir. Bunlar polifenol oksidaz gibi oksidatif enzimler icin
substrat gorevi gormektedirler. Ozonun giiclii oksitleyici etkisi sebebiyle antioksidan
bilesenlerinde kayip gozlenmektedir (Karaca ve Velioglu, 2007). Taze ananas, muz
ve guava meyveleri iizerinde ozon etkisinin arastirildigi bir ¢alismada uygulama
sonucunda her iic meyvenin C vitamini iceriginin azaldig belirtilmistir (Alothman
vd., 2010). Elez-Martinez ve Martin-Belloso (2007)’ nin yaptiklar1 ¢alismada PEF
teknolojisi uygulanmis portakal suyu ve soguk sebze c¢orbasinin 1sil islem
gerceklestirilmis Orneklere kiyasla C vitamininin 6nemli derecede korunmus oldugu
bildirilmis ve antioksidan kapasitesinde bir degisim gozlenmemistir. Calismada PEF
uygulanan visne suyu Orneklerinin antioksidan kapasitesinde 6nemli bir degisime
rastlanmadig goriilmiistiir. Elde edilen bulgularin literatiir ile paralellik gosterdigi
sOylenebilmektedir. Yapilan tiim 6l¢iimler g6z 6niinde bulunduruldugunda ozon ve
ozon uygulamasinin kombinasyonlu uygulamalart visne suyundaki toplam

antioksidan kapasitesini azaltici etkiye sebep olmustur (p < 0.05).

65



)

50,00 -
;‘,45.00 : I I I I

35,00 -
30,00 - I I I
25,00 -
20,00 -
15,00 - I
10,00 -
5,00 -
0,00

%
=
—

1
-
=
=
IS

Toplam antioksidan kapasite

é\ Qi{b Q 0‘:':' \XO Q \BCD QC:J ,\BCD 0‘;3
¥ A ¢ & &
N R QQ/

%,

Uyvgulamalar

Sekil 4.9. Atumli elektrik alan, ozon ve ultrasonikasyon uygulamalar1 ve
bunlarin ¢esitli kombinasyon uygulamalarinin visne suyu toplam antioksidan
kapasitesi (%) tizerine etkisi.

* K: Kontrol, PEF1: 24.7 kV/cm 655us, PEF2 24.7 kV/cm 327 ps, O: 20.2 g/m3, 3 dak,
US: 1200 W, 35 kHz, 3 dak

Kontrol 6rneginin toplam fenolik madde miktar1 2.41+0.07 mg/mL olarak
tespit edilmis, uygulanan proses sonucunda visne suyu orneklerinin toplam fenolik
madde miktar1 1.18+0.01 ile 2.594+0.08 mg/mL araliginda degisim gostermistir (Sekil
4.10). En diisiik fenolik madde icerigi PEF1+O+US uygulamasi gerceklestirilen
ornekte gozlenirken, PEF2+US prosesi uygulanan 6rnegin fenolik madde igerigi en
yiiksek degerde bulunmustur. PEF1, PEF2 ve US uygulamasinin gerceklestigi visne
suyu Orneklerinin fenolik madde igerikleri sirasiyla 2.45+0.00, 2.45+0.04 ve
2.47+0.20 tespit edilirken, 2.41+0.07 fenolik madde igerigine sahip olan kontrol
ornegiyle aralarinda istatistiksel a¢idan anlamli bir fark gozlenmemistir (p > 0.05).
Ayni sekilde PEF2+0, PEF14+0 ve PEF2+0+US uygulamalar1 gerceklestirilen visne
suyu Orneklerinin fenolik madde igerikleri swrasiyla 1.27+0.05, 1.34+0.05 ve
1.3240.01 mg/mL oldugu tespit edilmis bu iic ornek arasinda fenolik madde icerigi
bakimindan 6nemli bir degisim goriilmemistir (p > 0.05). Fenolik bilesikler meyve
sularinin renk ve tat gelisiminde rol oynadig: bilinen bitkilerin ikincil metobolit
tiriinleridir (Aguilar-Rosas vd., 2007). Meyve sularinin kalitesinde fenoller fizyolojik
ozellik ve potansiyel zarar gostergesi olarak da kullanilabilirler (Blanco vd., 2001).

Fenolik bilesikler 6nemli maddelerdir ve kaybi meyve suyunun kalitesini ciddi
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anlamda bozmaktadir. Tiim sonug¢lar goz 6niine alindiginda PEF ve US uygulamalari
visne suyu Orneklerinde toplam fenolik madde iceriginde 6nemli bir degisime sebep
olmadig1 (p > 0.05) gozlenmis elde edilen bulgular literatiirle paralellik gostermis, O
ve O’nun kombinasyonlu uygulamalarinin o6rneklerin toplam fenolik madde
iceriginde fark edilebilir bir azalisa yol actig1 icin meyve suyunun kalitesini olumsuz

yonde etkileyebilecegi sdylenebilmektedir (p < 0.05). (Ek A.10) (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Atiml1 elektrik alan, ozon ve ultrasonikasyon uygulamalar1 ve
bunlarin ¢esitli kombinasyon uygulamalarinin visne suyu toplam fenolik
madde icerigi (mg/mL) iizerine etkisi.

* K: Kontrol, PEF1: 24.7 kV/cm 655us, PEF2 24.7 kV/cm 327 ps, O: 20.2 g/m3, 3 dak,
US: 1200 W, 35 kHz, 3 dak

Kontrol vigne suyu Orneginin tespit edilen toplam monomerik antosiyanin
miktar1 9.42+1.10 mg/100mL olup belirlenen proseslerin uygulandigi visne suyu
orneklerinde bu miktarin 27.45+1.82 ile 1.09+£0.39 mg/100mL arasinda degisim
gosterdigi goriilmiistiir. Ozon, PEF1+0O, PEF2+0, PEF1+O+US ve PEF2+0O+US
prosesleri gerceklestirilen Orneklerin toplam monomerik antosiyanin miktarlar
sirasiyla 2.1440.49, 1.09+0.39, 1.96+1.44, 1.11+0.49 ve 1.52+1.04 mg/100mL olarak
hesaplanmis bu Ornekler arasinda istatistiksel acidan anlamli bir fark tespit
edilmemistir (p > 0.05). Ancak toplam monomerik antosiyanin miktar1 27.45+1.82
mg/100mL olarak tespit edilen PEF2+US prosesi uygulanan visne suyu ornegi, bu
miktar 9.42+1.10 mg/100mL olarak tespit edilen kontrol Orneginden toplam

monomerik antosiyanin miktar1 bakimindan istatistiksel a¢idan farkli bulunmustur (p

67



< 0.05). Biitiin sonuglar degerlendirildiginde ozon ve ozonun kombinasyon
uygulamalarinin vigsne suyu orneklerinin toplam monomerik antosiyanin miktarinda
onemli miktarda azalmaya sebep oldugu gozlenmistir (p < 0.05) (Ek A.11) (Sekil
4.11). Literatiir 6rnekleri incelendiginde ozon uygulamasinin cileklerin (Perez vd.,
1999) ve bogiirtlenlerin (Barth vd., 1995) antosiyanin igerigi lizerinde kiiciik etkileri
oldugu bildirilmigtir. Ozon ile muamele edilmis brokoli Orneklerinin rengi
istenmeyen sekilde yesilden sariya dondiigii rapor edilmistir (Skog ve Chu, 2001).
Taze bogiirtlen suyuna uygulanan ozonun antosiyanin ve renk degredasyonunu
etkileyen kritik bir faktor oldugu bildirilmistir (Tiwari vd., 2009a). Antosiyanin visne
suyunun renk yapict Ozelligiyle kalmayip ayni zamanda saglikli bir diyetin
fonksiyonel bileseni oldugu ve visne suyunda bulunan antosiyaninlerin romatizmal
artrit vakalarinda anti-inflamatuar etki gostedigi rapor edilmistir (Wang vd., 1996,
1999). Ayrica visne suyu antosiyaninlerinin insani kolon kanserine kars1 da korudugu
rapor edilmistir (Kang vd., 2003). Calismada ozon ve ozonun kombinasyon
uygulamalarinin visne suyunun antosiyanin igerigini etkileyen onemli bir faktor
oldugu gozlenmistir. Calisma kapsaminda elde edilen bulgularin literatiir

ornekleriyle paralellik gosterdigi soylenebilmektedir.
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Sekil 4.11. Atimli elektrik alan, ozon ve ultrasonikasyon uygulamalar1 ve
bunlarin ¢esitli kombinasyon uygulamalarinin vigne suyu toplam monomerik

antosiyanin miktar1 (mg/100 mL) {izerine etkisi.
* K: Kontrol, PEF1: 24.7 kV/cm 655us, PEF2 24.7 kV/cm 327 ps, O: 20.2 g/m3, 3 dak,
US: 1200 W, 35 kHz, 3 dak
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Visne suyu orneklerinin belirlenen prosesler altinda askorbik asit miktar1
% 52.59+0.88 ile % 60.31+£0.50 araliginda degisim gosterirken; kontrol 6rneginin
askorbik asit miktar1 % 56.59+0.68 olarak hesaplanmistir. Askorbik asit miktar1 %
53.7440.65 ve % 53.97+0.43 olarak tespit edilen sirasityla PEF2 ve O proseslerinin
uygulandiglr visne suyu Ornekleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
goriilmemigstir (p > 0.05). PEF2+US prosesine tabii tutulan 6rnegin askorbik asit
miktar1 % 60.31+£0.50 olarak hesaplanirken; kontrole gore artis gosterdigi tespit
edilmistir (p < 0.05) (Ek A.12) (Sekil 4.12). C vitamini iceren bazi meyve ve
sebzeler besin degeri bakimindan ©Onemlidir. Ozonun brokolinin askorbik asit
iceri8ini azalttig1 rapor edilmistir (Lewis vd., 1996). Aksine, bir baska ¢alismada
ozonlu ve ozonsuz su ile muamele edilen kereviz numunelerinin C vitamini
iceriginde onemli bir fark gozlenmemistir (Zhang vd., 2005). Benzer sekilde klorlu
su ve ozonlu su uygulamasi yapilan marullarin C vitamini igerigini biinyesinde
depoladig1 gozlenmis, baslangictaki degere gore ufak diistisler gozlenmistir (Beltran
vd., 2005). Baska calismalarda ozona maruz birakilan 1spanak (Luwe vd., 1993),
balkabag1 yapraklar1 (Ranieri vd., 1996) ve cileklerde (Perez vd., 1999) C vitamini
seviyelerinde artis gozlendigi bildirilmistir. Tiwari vd. (2009b)° nin yaptigi
calismada ise ozonun cilek suyundaki askorbik asit miktarinda 6nemli azalmalara yol
actig1 tespit edimistir.  Ozon uygulanan iiriinlerdeki askorbik asit ve seker
icerigindeki degisiklikler antioksidatif sistemin bir sonucu olarak belirtilmis ve
sonuca Uriinlerin karbonhidrat rezervlerinden C vitamini sentezi tesvik edildigi
bildirilmistir (Perez vd., 1999). Yapilan c¢alismada O uygulanan visne suyu
orneklerinde askorbik asit miktarlarinda azalma gozlendigi tespit edilmistir. Vigne
suyundan bulunan askorbik asit miktarinin O uygulanmasindan etkilendigi goz
oniinde bulunduruldugunda elde edilen bulgularin literatiir ornekleriyle paralellik

gosterdigi soylenebilmektedir.
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Sekil 4.12. Atimli elektrik alan, ozon ve ultrasonikasyon uygulamalar1 ve
bunlarin c¢esitli kombinasyon uygulamalarinin askorbik asit miktar1 (%)

tizerine etkisi.
* K: Kontrol, PEF1: 24.7 kV/cm 655us, PEF2 24.7 kV/cm 327 ps, O: 20.2 g/m3, 3 dak,
US: 1200 W, 35 kHz, 3 dak

PEF teknolojisi, ozon ve ultrasonikasyon uygulamalar1 ve bunlarin cesitli
kombinasyonlarinin visne suyu Orneklerinin bulamiklik miktarlart iizerine etkisi
arastirlldiginda kontrol drneginin bulaniklik miktar1 70.38+2.80 NTU olarak tespit
edilmistir. En yiiksek bulaniklik degerine PEF1+US uygulanan visne suyu 6rneginde
ulasilirken  (93.64+0.62 NTU), bulaniklik degeri 12.85+0.08 NTU okunan US
prosesi uygulanan vigne suyunun ise bulamiklik miktarinin en az oldugu tespit
edilmistir (Sekil 4.13). Elde edilen sonuglar dogrultusunda bulaniklik degerleri
90.85+2.34 NTU ve 93.64+0.62 NTU olarak okunan sirasiyla PEF1 ve PEF1+US
prosesleri uygulanan visne suyu Ornekleri arasinda istatistiksel acidan anlamli bir
fark tespit edilmemistir (p > 0.05). Bulaniklik miktar1 34.98+0.06 NTU olan PEF2
uygulamast yapilan visne suyu ornegiyle, bulaniklik degeri 34.46+0.43 NTU olan
PEF2+US prosesi uygulanan visne suyu 6rnekleri arasinda istatistiksel acidan 6nemli
fark gozlenmemistir (p > 0.05). Elde edilen tiim sonuclar goz Oniinde
bulunduruldugunda 70.38+2.80 NTU bulanikliliga sahip kontrol 6rnegi ile belirlenen
prosesler uygulanan visne suyu Ornekleri arasinda istatistiksel agidan anlaml

farklilik oldugu tespit edilmistir (p < 0.05) (Ek A.13).
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Sekil 4.13. Atimli elektrik alan, ozon ve ultrasonikasyon uygulamalar1 ve
bunlarin ¢esitli kombinasyon uygulamalarimin bulanikliik miktar1 iizerine
etkisi.

* K: Kontrol, PEF1: 24.7 kV/cm 655us, PEF2 24.7 kV/cm 327 ps, O: 20.2 g/m3, 3 dak,
US: 1200 W, 35 kHz, 3 dak

4.2 Atimh Elektrik Alan, Ozon, Ultrasonikasyon Uygulamalar1 ve
Bunlarin Kombinasyon Uygulamalarimin Visne Suyundaki Pestisit

Dekompozisyonu Uzerine Etkisi

Visne suyuna 79.28+0.89 ppb miktarinda kontamine edilen cyprodinil benzer
sekilde atimhi elektrik alan, ozon ve ultrasonikasyon uygulamalar1 ve bu
uygulamalarin ¢esitli kombinasyon uygulamalarina tabii tutulmustur. Prosesler
sonucunda elde edilen dekompozisyon miktar1 74.00+2.74 ppb olarak tespit edilen
PEF2+US prosesi uygulanan visne suyu ornegiyle, kontrol 6rnegi arasinda cyprodinil
miktar1 bakimindan istatistiksel acidan bir fark gozlenmemistir (p > 0.05).
PEF2+0+US prosesi uygulanan 6rnegin cyprodinil miktar1 9.42+0.49 ile 10.98+0.83
ppb degerinde cyprodinil miktar1 tespit edilen PEF2+0O uygulamasi yapilan 6rnekler
arasinda cyprodinil miktar1 agisindan anlamli bir farklilik olmadigr gozlenmistir
(»p > 0.05) (Sekil 4.14).Yalmizca atimh elektrik alan uygulanan visne suyu
orneklerinin (PEF1 ve PEF2) cyprodinil miktar1 sirasiyla 60.25+1.95 ve 66.10+0.20
ppb olarak bulunmus bu iki visne suyu 6rnegi arasinda istatistiksel anlamda 6énemli
bir fark goriilmemis; dolayisiyla PEF teknolojisinde uygulama siiresinin
artirtlmasinin cyprodinil pestisitinin dekompozisyonda dnemli bir etki etmedigi tespit

edilmistir (p > 0.05). US prosesi gerceklestirilen vigne suyu 6rneginin cyprodinil
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miktart 52.85+2.14 ppb olarak tespit edilmis, bu 6rnek 27.23+0.74 ppb degerinde
cyprodinil tespit edilen O uygulamasi yapilan Ornekle istatistiksel ag¢idan farkl
bulunmustur (p < 0.05) (Ek A.14). Biitiin sonuglar incelendiginde ozon ve ozon
uygulamasinin kombinasyonlar1 cyprodinil fungisitinin miktarin1 diger uygulamalara
kiyasla daha fazla Olciide azaltirken ultrasonikasyon ve PEF prosesinin
dekompozisyonunda olumlu etkisi oldugu gézlenmis, elde edilen bulgular Zhang vd.

(2012) calismasinda elde edilen sonuglarla paralellik gosterdigi soylenebilmektedir.

90,00 -
80,00 | [ I
70,00 -
60,00 - I I
50,00 - 1
40,00 -
5 30,00 -
“ 20,00 -
10,00 -
0.00

rodinil (ppb)

M i

& Q%’\ (é;v QO 0‘:3 \XO ﬁvxo )2\5‘:':’ X\f’ X\Bc’ x\§3
R ¢ & & &
R ] Q{O QQ/

* b
Q\ Qf‘\/
&L
Uyvgulamalar
Sekil 4.14. Atimli elektrik alan, ozon ve ultrasonikasyon uygulamalar1 ve

bunlarin ¢esitli kombinasyon uygulamalarinin cyprodinil pestisitinin
dekompozisyonuna etkisi.

* K: Kontrol, PEF1: 24.7 kV/cm 655us, PEF2 24.7 kV/cm 327 ps, O: 20.2 g/m3, 3 dak,
US: 1200 W, 35 kHz, 3 dak

Visne suyuna 24.77+0.06 ppb miktarinda kontamine edilen malathion
pestisiti atiml elektrik alan, ozon ve ultrasonikasyon uygulamalari ve bunlarin ¢esitli
kombinasyon uygulamalarina tabii tutulmus ve uygulamalar sonucu malathion
miktarinda Oonemli bir azalma goriilmiistiir (p < 0.05). Visne suyuna kontamine
edilen malathionun dekompozisyonu en iyi derecede ozon (3.67+0.15 ppb)
uygulamastyla gerceklestigi gdzlenirken; tiim proses ve proseslerin kombinasyonlari
g6z Oniinde bulunduruldugunda US (18.93£1.05 ppb) uygulamasinin en az derecede
etkili oldugu gozlenmistir (p < 0.05). PEF2+0O prosesi gerceklestirilen Ornekte
uygulama sonrasi 10.57£0.15 ppb miktarinda, PEF1 prosesi gerceklestirilen ornekte
10.05£0.13 ppb miktarinda ve PEF2+O+US uygulamas: yapilan Ornekte ise
10.26+0.01 ppb miktarinda malathion pestisiti tespit edilirken bu ii¢ 6rnek malathion
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miktarlar1 bakimindan karsilastirilmis aralarinda istatistiksel anlamda bir fark
olmadigt sonucuna varilmistir (p > 0.05). Aym seklide O uygulanan Ornekte
malathion miktar1 3.67+0.15 ppb degerinde bulunmus PEF1+US prosesine tabii
tutulan visne suyunun malathion miktariyla kiyaslandiginda (4.16£0.01 ppb)
aralarinda Onemli bir fark gozlenmemistir (p > 0.05). Tim uygulamalar
degerlendirildiginde O ve O uygulamasinin kombinasyonlari malathion pestisitinin
dekompozisyonunda diger uygulamalara oranla oldukga etkili oldugu gozlenmistir (p

< 0.05) (Ek A.15) (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15. Atimli elektrik alan, ozon ve ultrasonikasyon ve bunlarin cesitli
kombinasyon uygulamalarinin malathion pestisitinin dekompozisyonuna
etkisi.

* K: Kontrol, PEF1: 24.7 kV/cm 655us, PEF2 24.7 kV/cm 327 ps, O: 20.2 g/m3, 3 dak,
US: 1200 W, 35 kHz, 3 dak

Tau-fluvalinate pestisiti visne suyu Ornegine 24.10+0.82 ppb miktarinda
kontamine edilmis ve belirlenen prosesler altinda dekompozisyonu incelenmistir. US
uygulanan Ornekte proses sonrasi en az dekompozisyon saglanmis, tau-fluvalinate
pestisiti  23.70+0.20 ppb miktarinda goriilmiistir. PEF1+O+US uygulamasi
gerceklestirilen ornekte 11.73+0.06 ppb miktarinda tau-fluvalinate tespit edilirken;
diger uygulamalarla karsilastirildiginda en fazla dekompozisyon bu proseste
gozlenmistir (p < 0.05) (Sekil 4.16). PEF2 (17.35+£0.05 ppb) ve PEF1+US
(16.73£0.06 ppb) Orneklerinin pestisit miktarlar1 kiyaslandiginda istatistiksel
anlamda bir fark gozlenmezken (p > 0.05), O (14.57+£0.06 ppb) ve PEF2+O
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(14.80+0.17 ppb) visne suyu Orneklerinin proses sonrasi tau-fluvalinate miktarinda
istatistiksel anlamda bir degisim gozlenmemistir (p > 0.05). US prosesinin tek basina
uygulanmasi1 anlamli sayilabilecek bir degisime sebep olmazken (p > 0.05); bu
prosesin, PEF ve ozon uygulamalariyla birlikte uygulamasinin daha iyi sonug¢ verdigi

gozlenmistir (p < 0.05) (Ek A.16).
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Sekil 4.16. Atimh elektrik alan, ozon ve ultrasonikasyon uygulamalar1 ve
bunlarin ¢esitli kombinasyon uygulamalarinin tau-fluvalinate pestisitinin
dekompozisyonuna etkisi.

* K: Kontrol, PEF1: 24.7 kV/cm 655us, PEF2 24.7 kV/cm 327 ps, O: 20.2 g/m3, 3 dak,
US: 1200 W, 35 kHz, 3 dak

Chlorpyrifos ethyl pestisiti visne suyuna 52.33+1.23 ppb oraninda kontamine
edilmis PEF, O ve US uygulamalar1 ve bunlarin ¢esitli kombinasyonlarina tabii
tutulmus, chlorpyrifos ethyl miktarinda anlamli bir azalma goriilmiistiir (p < 0.05)
(Sekil 4.17). Uygulamalar sonrasinda elde edilen chlorpyrifos ethyl miktar
13.68+0.59 ppb olarak tespit edilen PEF1 prosesi uygulanan visne suyu ornegiyle,
miktar1 13.75+£3.27 ppb olan PEF1+US uygulanan visne suyu 6rnegi arasinda soz
konusu pestisit dekompozisyon miktar1 bakimindan istatistiksel a¢idan anlamli bir
fark goriilmemistir (p > 0.05). PEF2 uygulanan 6rnegin chlorpyrifos ethyl miktari
21.55+£2.66 ppb ile PEF2+US prosesi gerceklestirilen 6rnegin chlorpyrifos ethyl
miktar1 25.45+4.18 ppb arasinda istatistiksel anlamda bir fark gézlenmemistir (p >
0.05). En az dekompozisyonun saglandigt US (34.1548.44 ppb) prosesi ile 4.99+0.00
ppb miktarinda chlorpyrifos ethyl tespit edilen O uygulamasi yapilan visne suyu
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orneklerindeki dekompozisyon miktar1 istatistiksel acidan farkli goriilmiistiir (p <
0.05). US prosesinin yalniz uygulanmasi bu pestisitin dekompozisyonunda 6nemli
bir etkiye sebep olmazken (p > 0.05), O ve O’nun kombinasyon uygulamalarinin
chlorpyrifos ethyl {izerine son derece etkili sonug¢ verdigi tespit edilmistir (p < 0.05)
(Ek A.17). Elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda Aslansoy (2012)° un
Interdonato cinsi limonlar1 materyal olarak kullanarak farkli parametrelerde suda
¢Oziinmiis ozonun chlorothalonil, chlorpyriphos ethyl, tetradifon pestisitlerinde farkli

oranlarda parcalanmalar tespit edilen ¢alismasindaki bulgular ile paralellik gosterdigi

sOylenebilmektedir.
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Sekil 4.17. Atimli elektrik alan, ozon ve ultrasonikasyon uygulamalar1 ve
bunlarin ¢esitli kombinasyon uygulamalarinin chlorpyrifos ethyl pestisitinin
dekompozisyonuna etkisi.

* K: Kontrol, PEF1: 24.7 kV/cm 655us, PEF2 24.7 kV/cm 327 ps, O: 20.2 g/m3, 3 dak,
US: 1200 W, 35 kHz, 3 dak

Visne suyuna 79.62+3.75 ppb miktarinda kontaminasyonu saglanan
pyraclostrobin dekompozisyonunda prosesler ve bunlarin ¢esitli kombinasyonlari
onemli bir azalis goriilmistir (p < 0.05) (Sekil 4.18). Pyraclostrobin
dekompozisyonunda en az etkili olan uygulama PEF2+US olarak tespit edilmis ve
kalan miktar 63.25+6.34 ppb olarak Ol¢iilmiistir (p < 0.05); O ve O’nun
kombinasyonlu uygulamalarinda en iyi derecede dekompozisyon saglanmis, 6l¢iim
yapilan cihazin tespit limiti 5 ppb olup Ol¢iim yapilan 6rneklerde pestisit miktari

tespit limitinin altinda kaldigindan dolayr tiim ozon ve ozonlu uygulamalar
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4.99+0.00 ppb olarak rapor edilmistir (p < 0.05). PEF2 uygulamas:1 gergeklestirilen
visne suyu Orneginde uygulama sonrasi 60.73+5.01 ppb miktarinda, US uygulamasi
gerceklestirilen ornekte 55.48+0.29 ppb miktarinda ve PEF2+US uygulamasi yapilan
ornekte 63.25+6.34 ppb miktarinda pyraclostrobin tespit edilirken bu ii¢ visne suyu
orneginin pestisit miktar1 acisindan istatistiksel anlamda aralarinda bir fark olmadigi
tespit edilmistir (p > 0.05). PEF1 (42.15+4.82 ppb) prosesi gerceklestirilen ornekle,
PEF1+US (41.20+£6.36 ppb) uygulanan o6rnegin pestisit miktarlar1 karsilagtirilmais,
proses sonrasi pyraclostrobin miktar1 bakimindan istatistiksel agidan énemli bir fark
tespit edilmemistir (p > 0.05). Yapilan biitiin uygulamalar g6z Oniine alindiginda
ozon ve ozonun kombinasyonlu uygulamalarinin pyraclostrobin dekompozisyonunda
oldukca etkili oldugu, PEF’in de pestisit dekompozisyonunda kullanilabilecegi tespit
edilmis; nitekim Chen vd. (2009) yaptig1 calismada PEF teknolojisinin pestisitlerinin
degredasyonu iizerinde onemli etkiye sahip oldugunu gozlemlenmistir (p < 0.05) (Ek
A.18).
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Sekil 4.18. Atumli elektrik alan, ozon ve ultrasonikasyon uygulamalar1 ve
bunlarin cesitli kombinasyon uygulamalarinin pyraclostrobin pestisitinin

dekompozisyonuna etkisi.
* K: Kontrol, PEF1: 24.7 kV/cm 655us, PEF2 24.7 kV/cm 327 ps, O: 20.2 g/m3, 3 dak,
US: 1200 W, 35 kHz, 3 dak
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4.3 Atimh Elektrik Alan, Ozon, Ultrasonikasyon Uygulamalar1 ve
Bunlarin Kombinasyon Uygulamalarinin Visne Suyunun Mikrobiyel

Ozellikleri Uzerine Etkisi

Uygulamalar ayr1 ayr incelendiginde oncelikle PEF1 (24.7 kV/cm, 655us)
prosesi gerceklestirilen uygulamada en fazla inaktivasyon E. coli O157:H7’da
gozlenmis visne suyu O6rnegine 7.77+£0.07 log kob/mL miktarinda inokiile edilen bu
bakteri sayisi proses sonrasi 5.38+0.06 log kob/mL’ye diismiis ve sonug¢ olarak 2.39
log kob/mL azalma goriilmiistiir (Cizelge 4.1). Ayn1 proses parametrelerinde 0.78 log
kob/mL azalmaya sahip olan P. syringae subs. syringae’nin ise bu prosese en
direnc¢li mikroorganizma oldugu belirlenmistir. PEF2 (24.7 kV/cm, 327us) prosesine
en hassas olan mikroorganizma 2.24 log kob/mL azalmaya sahip E.coli O157:H7
iken s6z konusu prosese en direncli olan mikroorganizmanin ise 0.27 log kob/mL
inhibisyon saglanabilen B. cereus oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.1). Ozon
uygulamas:t  gerceklestirilen visne suyu Orneklerinde inhibisyon oranlar
incelendiginde en fazla inaktivasyon E. coli O157:H7’de gerceklesmis, visne suyu
ornegine 7.77+0.07 log kob/mL miktarinda inokiile edilen bu bakterinin sayisinin
proses sonrast 4.52+0.03 log kob/mL’ye diistiigii goriilmiis ve soz konusu
mikroorganizma i¢in 3.25 log kob/mL miktarinda azalma hesaplanmis; 0.45 log
kob/mL miktarinda inhibisyon saglanan B. cereus’un ise ozon uygulamasina en
direngli mikroorganizma oldugu goriilmiistiir. US prosesine karsi en hassas
mikroorganizma P. syringae subs. syringae oldugu goézlenirken, E. coli O157:H7
mikroorganizmasimin bu prosese diger mikroorganizmalardan daha fazla direng
gosterdigi  tespit edilmistir. Teknolojilerin kombinasyonlarinin  visne suyu
orneklerinin mikrobiyel inaktivasyonu iizerine etkisi arastirildiginda, ilk olarak
PEF1+0O uygulamasinda en fazla inaktivasyon 7.77+0.07 log kob/mL miktarinda
inokiile edilen E. coli O157:H7’da g6zlenmis mikroorganizmanin sayist proses
sonrasi 2.13+0.23 log kob/mL’ye diismiis ve 5.64 log kob/mL azalma hesaplanmistir.
Bu uygulamada 0.59 log kob/mL azalma saglandigt B. cereus’un diger
mikroorganizmalardan daha direngli oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde PEF2+O
kombinasyonunda da en hassas mikroorganizma E. coli O157:H7 ve en direncli
mikroorganizma ise B. cereus olmustur (Cizelge 4.1). Toplam 0.50 log kob/mL
azalmaya sahip, B. cereus PEF1+US uygulamasina en fazla diren¢ gosteren bakteri

olurken ayni prosese en hassas mikroorganizmanin 2.05 log kob/mL inaktivasyona
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sahip E. coli O157:H7 oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde PEF2+US
uygulamasina en fazla diren¢ gosteren mikroorganizma P. syringae subs. syringae
iken bu prosese en hassas mikroorganizmanin 1.13 log kob/mL azalma gozlenen P.
expansum oldugu gozlenmistir. PEF1+O+US prosesi gerceklestirilen uygulamada en
fazla inaktivasyon E. coli O157:H7’de goriilmiis O6rnege 7.77+0.07 log kob/mL
miktarinda inokiile edilen bu bakteri sayisimin proses sonrast 2.00+0.71 log
kob/mL’ye diistiigii tespit edilmistir (Cizelge 4.1). Proses sonrasi 0.99 log kob/mL
azalma gozlenen B. cereus’un ise bu prosese en direncli mikroorganizma oldugu
sonucuna ulasilmistir. Benzer sekilde PEF2+O+US prosesi gerceklestirilen
uygulamada en fazla inaktivasyon E. coli O157:H7°da gozlenmis, B. cereus’un ise
s0z konusu prosese en fazla diren¢g gosteren mikroorganizma olmustur. Biitiin
prosesler incelendiginde US prosesinin E. coli O157:H7 iizerine 0.10 log kob/mL
azalma ile en az inaktivasyonun saglanan teknoloji oldugu, PEF2+O+US prosesinin
ise yine E. coli O157:H7 iizerine 6.05 log kob/mL azalma ile proseslerde ¢alisma
kapsaminda arastirilan diger bakterilerden daha fazla inaktivasyon saglandigi tespit
edilmistir. Literatiirde yer alan benzer ¢alismalar incelendiginde ultrasonikasyonun
salisilik asitle kombinasyonunun P. expansum kiifii iizerine depolama esnasinda
fungal bozulmay1 inhibe etmede tek basina uygulanmasindan daha etkili oldugu
bildirilmistir. Ultrasonikasyon prosesi tek basina uygulandiginda P. expansum’da
0.64 log kob/mL azalma gozlenirken bu degerin ozon ve PEF uygulamasi ile
kombinasyonlarinda daha fazla oldugu tespit edilmistir (Yang vd., 2011). Calismada
O’nun mikrobiyel inaktivasyon iizerine etkisi incelendiginde B. cereus’ta 0.45 log
kob/mL’ lik azalmaya sebep olurken E. coli O157:H7 icin bu miktar 3.25 log
kob/mL olarak tespit edilmis olup elde edilen bulgular Guzel-Seydim vd (2004b) 10
dak ’lik ozon uygulamasimi gerceklestirdigi c¢alismasinda farkli gidalara B. cereus
sporlarini, S. aureus ve E. coli inokiile etmis ve gidalarin farkl fiziksel 6zelliklerine
sahip olmasindan dolay1r E. coli populasyonunda 1.98-6.11 logaritmik birim, S.
aureus sayisinda 1.02-6.48 logaritmik birim, spor populasyonunda da 0.24-4.93
logaritmik birim azalma oldugunu bildirdigi calismasina paralellik gostermektedir.
Vega-Mercardo vd. (1996b) bezelye ¢orbasinin icinde siispansiyon hale getirilmis E.
coli ve B. subtilis inaktivasyonunun elektrik alan siddeti, atim sayis1 ve atim genisligi
arttikca artigini bildirmis E. coli’de 6.5D ‘lik azalma gozlenirken; B. subtilis icin 5.3
D ’lik azalma goriildiigii bildirilmistir. Calismada; E. coli O157:H7 sayisinda azalma
PEF1’de 2.33 log kob/mL ve PEF2’de 1.27 log kob/mL iken, B. cereus sayisinda
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PEF1 PEF2 uygulamalar1 sonrasinda sirasiyla 0.98 ve 0.27 log kob/mL’ lik azalma
gerceklesmistir. Sonuglardan da goriildiigii iizere uygulama siiresinin artisi
mikrobiyel inaktivasyonda artisa sebep olmustur (Sale ve Hamilton, 1967). Ayrica
s0z konusu prosesin Gram negatif bir bakteri olan E. coli O157:H7 {izerine
inhibisyonunun Gram pozitif B. cereus lizerine olan inhibisyonundan daha fazla
oldugu goriilmiis nitekim elde edilen bulgular literatiirde yer alan PEF prosesine
Gram pozitif bakteriler Gram negatif bakterilerden daha direc¢li oldugu sonucuyla
paralellik gostermistir (Hiilsheger vd., 1983), Gram pozitiflerin gosterdigi yiiksek
direncin hiicre duvarlarindaki peptidoglukan tabakasinda bulunan teikoik asitle

baglantili olabilecegi diistiniilmektedir (Lado ve Yousef, 2002).
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Cizelge 4.1. PEF, O ve US uygulamalar1 ve bunlarin kombinasyonlar1 ile proses edilen visne suyuna inokiile edilen bakterilerin
inaktivasyonu.

. Log . Log . Log .
Canl Bakteri Kkob/mL Canh Bakteri Kkob/mL Canh Bakteri Kkob/mL Canl Bakteri Log kob/mL
Sayis1 Sayis1 Sayis1 Sayis1 azalma
azalma azalma azalma

_ 5.2420.50° 6.54+0.41° 5.67+0.47¢ 7.77+0.07¢

_ 4.26+0.38" 0.98 5.76+0.18°* 0.78 3.3440.33% 2.33 5.38+0.06™ 2.39
_ 4.97+0.23" 0.27 5.99+0.02°% 0.55 4.40+0.10° 1.27 5.53+0.06™ 2.24
_ 4.79+0.34% 0.45 4.36+0.81° 2.18 4.29+0.08% 1.38 4.5240.03° 3.25
_ 5.13+0.44% 0.11 3.25+0.84° 3.29 5.03+0.27" 0.64 7.67+0.05¢ 0.10
_ 4.65+0.26™ 0.59 5.38+0.03% 1.16 3.0740.16° 2.60 2.13+0.23° 5.64
_ 4.51+0.13® 0.73 5.48+0.03% 1.06 3.30+0.01° 2.37 4.44+1.72° 3.33
_ 4.74+0.27% 0.50 6.02+0.02°% 0.52 3.82+0.13% 1.85 5.72+0.07> 2.05
_ 4.62+0.13% 0.62 6.10£0.19% 0.44 4.54+0.23°" 1.13 6.65+0.01% 1.12
_ 4.25+0.16" 0.99 5.2240.15° 1.32 2.47+0.02° 3.20 2.00+0.71° 5.77
_ 4.71+0.342% 0.53 5.27+0.36 1.27 3.83+0.35% 1.84 1.72+1.26 6.05

* Mikroorganizma sayilart 1ogy,p olarak verilmistir.

** Ayni siitun igerisindeki farkli tistsel harflerle gosterilen veriler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p < 0.05).

***Kontrole gore log birim azalma, log(Ny-N) formiilii kullanilarak hesaplanmstir (Ny. Baglangi¢c mo sayis1 ve N: Proses sonrasit mo sayist).
k% K: Kontrol, PEF1: 24.7 kV/em 655us, PEF2 24.7 kV/em 327 ps, O: 20.2 g/m®, 3 dak, US: 1200 W, 35 kHz, 3 dak.



44  Atimh Elektrik Alan, Ozon, Ultrason Uygulamalar1 ve Bunlarin
Kombinasyon Uygulamalarinin Visne Suyunun Duyusal

Ozellikleri Uzerine Etkisi

PEF, O ve US uygulamalari1 ve bunlarin c¢esitli kombinasyonlarinin
uygulandigl visne suyu Ornekleri renk, koku, tathlik, eksilik ve agizda biraktig1 his
bakimindan karsilastirnlmak amaciyla degerlendirme formuyla birlikte panelistlere
sunulmustur. Degerlendirmenin puanlamayla yapildigi analizde Oncelikle proses
yapilan ornekler ve herhangi bir uygulama yapilmayan kontrol grubu 6rnegi renk
bakimindan degerlendirilmistir. S6z konusu Orneklerin verilen puanlamaya gore renk
kalitesi bakimindan normal degerlerde oldugu ve aralarinda istatistiksel olarak bir
farklillk olmadigi goriilmiistir (p > 0.05). Ornekler koku ozelligi bakimindan
karsilastirlldiginda kontrol ornegiyle (5.56+1.87) sirasiyla PEF1 (5.64+1.60) ve
PEF2+US (5.64+2.06) prosesi uygulanan visne suyu Ornekleri arasinda istatistiksel
acidan anlamli bir fark tespit edilmemistir (p > 0.05) (Cizelge 4.2). PEF1+O+US
prosesi uygulanan visne suyu Ornegi panelistler tarafindan kotii kokuya sahip 6rnek
olarak nitelendirilirken, O uygulamasi yapilan Ornegin kokusu normalle kotii
arasinda degerlendirilmistir (p < 0.05). Visne suyu ornekleri tatlilik bakimindan
karsilastinlldiginda sirasiyla PEF1, PEF2, O, PEF1+O, PEF2+0O, PEF1+US,
PEF2+US ve PEF2+0+US uygulamalar1 gerceklestirilen 6rneklerin normal tathilikta
oldugu belirlenmis, kontrol 6rnegiyle aralarinda istatistiksel agidan anlamli bir fark
goriilmemigstir (p > 0.05). PEF1+O+US uygulamas1 gerceklestirilen visne suyu
ornegi ise panelistler tarafindan sekersiz ile normal tat arasinda nitelendirilmistir (p <
0.05). Belirlenen proseslerin gerceklestirildigi visne suyu ornekleri ile kontrol 6rnegi
eksilik bakimindan karsilastirilmis O ve PEF2+O+US uygulanan 6rnekler eksi ve
cok eksi arasinda degerlendirilirken (p < 0.05) (Sekil 4.19). PEF1, PEF2, US,
PEF1+0, PEF2+0, PEF1+US, PEF2+US ve PEF1+0O+US proseslerine tabii tutulan
visne suyu Ornekleri eksilik bakimindan normal degerde oldugu belirtilmis ve kontrol
grubuyla aralarinda istatistiksel olarak bir farklilik olmadigi tespit edilmistir (p >
0.05). Son olarak proses uygulanan vigne suyu 6rnekleri hicbir proses uygulanmayan
kontrol grubuyla agizda biraktigi his bakimindan karsilastirilmig, kontrol 6rnegini

olusturulan skalaya gore normalle iyi arasinda (6.52+1.85) degerlendiren panelistler;
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US uygulamasi yapilan visne suyuna agizda biraktigi his bakimindan iyi olarak puan
vermiglerdir (p < 0.05) (Sekil 4.19). O, PEF1+0O, PEF1+US, PEF1+O+US ve
PEF2+O+US prosesleri uygulanan vigne suyu Ornekleri agizda biraktigi his
bakimindan kotii ile normal deger arasinda kabul edilmistir (p < 0.05). PEFI1,
PEF2+0 ve PEF24+US uygulamas1 yapilan vigsne suyu ornekleri agizda biraktiklari
his bakimindan panelistler tarafindan normal olarak degerlendirilirken  (p > 0.05),
US uygulanan 6rnegin agizda biraktigi his iyi olarak degerlendirilmistir (p < 0.05)
(Sekil 4.19). Literatiir arastirmalar1 sonucu havu¢ ve kereviz iirlinlerine ozon
uygulamasinin son iiriinde duyusal kaliteyi olumsuz etkileyen bir sonu¢ vermedigi
gozlenmistir (Zhang vd., 2005; Klaiber vd., 2004). Ozonun meyvelerin duyusal
kalitesinde en cok dikkat ¢eken etki aromada kayba neden oldugu bildirilmis ve O ile
zenginlestirilmis sogukta depolanan c¢ileklerin aromasini tersinir bir zarara ugrattig
gozlemlenmistir (Nadas vd., 2003; Perez vd., 1999). Ozon uygulamasinin
cileklerdeki ucucu esterlerin emiisyonunu % 40 oraninda diisiirdiigli tespit edilmis
s0z konusu diisiisiin enzimlerin aroma biyosentezi ile iligkisine dayanmadigi
(lipoksigenaz, hidroperoksit liyaz ve alkol agiltransferaz) ¢iinkii ozon uygulamasi
yapilmis ve yapilmamis {iiriinlerin enzim aktivitelerinde bir farklilik olmadig tespit
edilmistir (Perez vd., 1999). Meyve tarafindan {iiretilen ucucu bilesenlerin
oksidasyonu sonucu meyve aromasinda kayip olabilecegi tespit edilmistir (Nadas
vd., 2003). Calisma kapsaminda O ve kombinasyonlarinin uygulandigi visne suyu
ornekleri agizda biraktigi his bakimindan normal ve kotii deger arasinda
degerlendirilirken, PEF ve US ile kombinasyonlarinin normalden eksi, tadi ise
normale gore daha az oldugu tespit edilmistir. Elde edilen literatiir bilgileriyle
karsilastirildiginda ozonun meyve suyundaki ugucu bilesenlerin oksidasyonuna sebep
olarak aromada istenmeyen etkiye yol agabilecegi tespit edilmistir. Min vd. (2003)*
nin yaptig1 calismada taze sikilmis portakal suyu materyal olarak kullanilmig; proses
edilmemis, 1s1l islem uygulanmis ve PEF uygulamasi yapilmis Orneklerin renk,
goriiniis, doku ve lezzet bakimindan kabul edilebilirligi otuz panelist tarafindan
degerlendirilmistir. PEF uygulanan portakal suyunun duyusal ozellikleri 1s1l islem
uygulanan portakal suyunun duyusal 6zelliklerinden ©nemli derecede farkl
bulunmustur (p < 0.05). Yapilan ¢alisma kapsaminda ozon uygulanan visne suyu
orneklerinin duyusal kalite 6zellikleri PEF ve US uygulanan orneklerden farkli
oldugu tespit edilmistir. PEF ve US’un visne suyunun kalite o6zelliklerinde

istenmeyen etkilere sebep olmadan uygulanabilecegi soylenebilmektedir.
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Sekil 4.19. Atimli elektrik alani, ozon ve ultrasonikasyon uygulamalart ve
bunlarin ¢esitli kombinasyon uygulamalarinin visne suyunun duyusal kalite

ozellikleri {izerine etkisi.
* K: Kontrol, PEF1: 24.7 kV/cm 655us, PEF2 24.7 kV/ecm 327 ps, O: 20.2 g/m’, 3 dak,
US: 1200 W, 35 kHz, 3 dak
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Cizelge 4.2. PEF, O ve US uygulamalar1 ve bunlarin kombinasyonlari ile proses edilen visne suyunun duyusal analizi.

5.48+1.94*

5.16x1.91*

5.88+2.01"

4.68+2.29"

5.24+1.33%

5.64+2.06"

5.32+1.97*

5.24+1.76"

5.72+2.23"

4.28+2.07"

4.68+2.29"

5.56+1.87"
5.24+1.45"°
5.64+1.60™
4.44+1.78"
5.96+2.01°
4.28+1.40™
4.84+1.82"
4.04+1.31%
5.6422.06™
3.80+2.08"

5.00+2.08"*

*Cizelgedeki degerler ortalama+standart sapma olarak gosterilmistir.
** Aym siitun icerisindeki farkl tistsel harflerle gosterilen veriler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p < 0.05).
### K: Kontrol, PEF1: 24.7 kV/cm 655us, PEF2 24.7 kV/em 327 ps, O: 20.2 g/m’, 3 dak, US: 1200 W, 35 kHz, 3 dak.

5.08+1.22°
4.84+1.99"
4.60%2.65%
5.00£2.16"
5.32+1.80
5.08+2.20"
5.08+1.78%
4.68+2.36™
5.08+1.78%
3.24+2.79"

4.20+2.24®

5.48+1.94%
5.16£1.91°
5.88+2.01*™
7.40%1.63¢
5.24+1.33"
5.64+2.06"™
5.32+1.97°
5.24+1.76"
5724223
5.3242.50"

7.2442.26%

6.52+1.85%
5.08+2.20"
44442 49"
3.3242.14°
7.08+1.78°
3.32+1.80"
5.3242.06™¢
3.96+2.01°
5.40+2.38™¢
3.48+2.10°

3.64+2.22%



5. SONUC VE ONERILER

Ozellikle son yillarda yiiriitiilen arastirmalar atiml elektrik alan teknolojisinin
meyve suyu iiretiminde 1s1l islem uygulamasina alternatif olabilecegini gostermis,
ayrica ozon ve ultrasonikasyon uygulamalarinin da yiiksek kalitede gida iiretiminde
kullanilan yeni gida muhafaza teknikleri arasinda olabilecegine dikkat cekilmistir.
Bununla birlikte, bu teknolojilerin mikroorganizmalarin inaktivasyonu, gidalarda
mevcut katki/kalinti giderimi potansiyelinin belirlenmesi i¢in yapilan c¢aligmalar
oldukca sinirlidir. Bu nedenle, calisma kapsaminda PEF, O ve US teknolojileri ve
bunlarin ¢esitli kombinasyonlar1 kullanilarak visne suyuna kontamine edilen
cyprodinil, pyraclostrobin, tau-fluvalinate, chlorpyrifos ethyl ve malathion pestisit
kalintilarinin dekontaminasyonu ve visne suyuna inokiile edilen E. coli O157:H7, P.
expansum, B. cereus ve P. syringae subs. syringae Kiiltiirlerinin inaktivasyonu
hedeflenmistir. Aym1 zamanda s6z konusu teknolojilerin visne suyunun fiziksel ve
kimyasal Ozellikleri iizerindeki etkilerinin belirlenmesi amaciyla pH, °Briks,
titrasyon asitligi, kondaktivite, renk, toplam antioksidan kapasitesi, toplam fenolik
madde miktari, toplam monomerik antosiyanin miktari, toplam askorbik asit miktari
ve bulamiklik analizleri yapilmig ve ayrica arastirmada oOrneklerin duyusal

analizlerine de yer verilmistir.

Pestisit analiz sonuglar1 degerlendirildiginde; PEF teknolojisinin vigne suyuna
kontamine edilen cyprodinil, pyraclostrobin, tau-fluvalinate, chlorpyrifos ethyl ve
malathion pestisitlerinin dekompozisyonunda etkili oldugu tespit edilirken (p <
0.05), uygulama siiresinin artig1 ile birlikte cyprodinil, malathion ve chlorpyrifos
ethyl, pyraclostrobin pestisitlerinin dekompozisyonunda da Onemli bir artis
gozlenmistir. O ve O’nun kombinasyon uygulamalarinin cyprodinil, pyraclostrobin,
tau-fluvalinate, chlorpyrifos ethyl ve malathion pestisitleri iizerine oldukca etkili
sonug verdigi ¢alisma kapsaminda belirlenmistir. Tiim sonuglar degerlendirildiginde
PEF, US ve O pestisit dekompozisyonunda olumlu yonde bir etkisinin oldugu

belirlenmistir.

Ultrasonik ses dalgalarinin kullanilmasi prensibine dayanan US’nin visne

suyu orneklerinde pH, °Briks, titrasyon asitligi, toplam fenolik madde, toplam
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antioksidan kapasitesi ve renkte bir degisim gozlenmeden basarili bir sekilde
uygulanabilecegi sonucuna varilmistir (p > 0.05). US uygulanan visne suyu ornekleri
duyusal analiz sonuglarina gore renk, koku, tathilik ve eksilik bakimindan normal
olarak degerlendirilirken; agizda biraktigi his acgisindan ise 1iyi olarak
degerlendirilmistir. PEF uygulanan oOrneklerde de US islemine benzer sonuclara
ulasilirken; bu iki teknolojinin visne suyunda kalite Ozelliklerine olumsuz etkisi
olmadig1 panelistler tarafindan gozlemlenmistir. Yapilan mikrobiyel analizlerden
elde edilen sonuclara gore PEF, O ve US ve bunlarin ¢esitli kombinasyonlar1 inokiile
edilen mikroorganizmalarin sayisinda 6nemli oranda azalmaya sebep oldugu ve soz
konusu teknolojilerin mikrobiyel inhibisyonda da olumlu yonde etkisinin oldugu

gozlenmistir (p < 0.05).

Visne suyu 6zellikle yiiksek antioksidan kapasitesi ve diger meyvelere oranla
fazla miktarda antosiyanin icermesi sebebiyle bir¢cok arastirmaya konu olmustur. Bu
sebeple yapilan aragtirma kapsamindaki prosesler pestisitlerin dekompozisyonunda
ve mikrobiyel inaktivasyonda basarili olurken; ayn1 zamanda visne suyunda onem
arz eden toplam fenolik madde, toplam antioksidan kapasitesi, toplam monomerik
antosiyanin miktari, toplam askorbik asit miktar1 ve renk gibi cesitli fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinde 6nemli degisiklik gostermemesi hedeflenmis bu anlamda US,
PEF ve bunlarin kombinasyonlarinin O uygulamasina kiyasla olumlu yonde
degisiklikler gozlenmistir. Ciinkii O ve O’nun kombinasyon uygulamalarinin
gerceklestirildigi proseslerde toplam antioksidan kapasitesi, toplam fenolik madde
miktari, toplam monomerik antosiyanin miktar1 ve hue degerlerinde bir azalisa sebep
oldugu sonucuna varilirken, visne suyunun renk degisiminde Oonemli rol oynadigi
tespit edilmistir (p < 0.05).0zon uygulanan visne suyu Orneklerinde duyusal analiz
sonuglarina gore panelistlerce de renkte degisim oldugu gozlemlenmis renk degeri
anket sonuclarinda normalle acik renk arasinda ifade edilmistir. Ayrica, O uygulanan
visne suyu Orneklerinin kokusuna kotii ile normal de§er arasinda puan verilmis,
tathilik bakimindan normal bulunurken; agizda biraktigi his koétii ve normale gore

eksi oldugu duyusal analiz sonuglarinda saptanmustir.

Yapilan arastirma kapsaminda ¢alisilan alternatif yontemlerin kombinasyon
uygulamalarinin siras1 calismada belirtildigi sekilde gerceklestirilmis (ilk olarak PEF,

ardindan O ve en son US), yontemlerin uygulama sirasi degistirildiginde ne tiir
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etkiye sebep olabilecegi, visne suyunun yani sira tiiketici tarafindan tercih edilen
tizlim, kayisi, elma, nar, seftali gibi meyvelerin meyve sularinin, havu¢ ve domates
gibi sebzelerin sularinda da pestisit dekompozisyonunun calisilmasi, kullanilan
alternatif yontemler sonucunda yikima wugrayan pestisitlerin parcalanma
metobolitlerinin toksisitesi ve insan sagligina ne tiir etkiye sebep olabilecegi, ayrica
s0z konusu proseslerin visne suyunda Onem arz eden organik asitler, mineral
maddeler ve meyve suyu enzimleri {izerine ne tiir etkilerinin arastiritlmasi yararh

olacaktir.
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7. EKLER

EK A Aciklama

EK A.1 Farkli Proses Uygulamalari Sonucu Visne Suyunun pH Degerleri

Uzerine Etkisi

UYGULAMALAR pH*

KONTROL 3.31+0.02°
PEF1 3.56+0.01°
PEF2 3.57+0.02°
OZON 3.47+0.07°
US 3.52+0.01¢
PEF1+OZON 3.48+0.07"
PEF2+0ZON 3.51+0.01¢
PEF1+US 3.53+0.07¢
PEF2+US 3.53+0.07¢
PEF1+OZON+US 3.460.01°
PEF2+0ZON+US 3.47+0.01°

*Cizelgedeki degerler ortalama+standart sapma olarak gosterilmistir.
** Ayni stitunda farkli iistsel harflerle belirtilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).
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EK A.2 Farkli Proses Uygulamalar1 Sonucu Vigsne Suyunun Suda Coziinen
Toplam Kuru Madde Degerleri Uzerine Etkisi

UYGULAMALAR °BRIKS

KONTROL 13.000.17¢
PEF1 11.83+0.97"
PEF2 12.87+0.15
OZON 13.03+0.06°
US 13.000.01¢
PEF1+OZON 12.83+0.23™
PEF2+0ZON 12.70+0.30"
PEF1+US 12.53+0.29"
PEF2+US 12.47+0.21™
PEF1+OZON+US 11.30+0.69°
PEF2+OZON+US 13.000.01¢

*Cizelgedeki degerler ortalama+standart sapma olarak gosterilmistir.
** Ayni stitunda farkli iistsel harflerle belirtilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).

109



EK A.3 Farkli Proses Uygulamalar1 Sonucu Visne Suyunun Titrasyon
Asitligi (%) Degerleri Uzerine Etkisi

UYGULAMALAR TITRASYON ASITLIGI (%)
KONTROL 1.25+0.01°
PEF1 1.05+0.01°
PEF2 1.1540.09°
OZON 1.1840.05"
US 1.16£0.01°
PEF1+OZON 1.23+0.01°
PEF2+0ZON 1.22+0.01°
PEF1+US 1.09+0.03"
PEF2+US 1.1420.04°
PEF1+OZON+US 1.26+0.01°
PEF2+OZON+US 1.25+0.19

*Cizelgedeki degerler ortalama+standart sapma olarak gosterilmistir.
** Ayni stitunda farkli iistsel harflerle belirtilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).
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EK A.4 Farkli Proses Uygulamalar1 Sonucu Visne Suyunun Kondaktivite
Degerleri Uzerine Etkisi

UYGULAMALAR KONDAKTIVITE(mS/cm)
KONTROL 3.50+0.018
PEF1 3.11+0.07°
PEF2 3.11£0.01°
OZON 3.14+0.07"
US 3.12+0.01°
PEF1+OZON 3.10£0.01%
PEF2+0ZON 3.11+0.01°%
PEF1+US 3.10£0.07°
PEF2+US 3.12+0.07%
PEF1+OZON+US 3.08+0.07"
PEF2+0ZON+US 3.10+0.00"

*Cizelgedeki degerler ortalamaz+standart sapma olarak gosterilmistir.
** Ay siitunda farkli iistsel harflerle belirtilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).
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EK A.S Farkli Proses Uygulamalart Sonucu Visne Suyunun L*, a* ve b*

Degerleri Uzerine Etkisi

UYGULAMALAR
KONTROL

PEF1

PEF2

OZON

US

PEF1+OZON
PEF2+0OZON
PEF1+US
PEF2+US
PEF1+OZON+US
PEF2+OZON+US

L*
8.55+0.10°
7.40£0.06"
9.25+0.06°
51.87+0.08¢
7.7540.06"
51.93+0.42¢
53.55+0.04"
4.75+0.03"
9.54+0.11¢

38.26+0.07"
36.17+0.03°
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a*
35.52+0.09¢
32.48+0.13"
35.17+0.128
27.88+0.15¢
35.08+0.13¢
28.74+0.44°
24.95+0.08"
26.48+0.17°
34.98+0.10¢
29.70+0.43°
32.64+0.03"

*Cizelgedeki degerler ortalama+standart sapma olarak gosterilmistir.
** Ay stitunda farkli iistsel harflerle belirtilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).

b*
13.90+0.09¢
11.67+0.08"
14.65+0.14°
76.48+0.05'
12.90+0.17°
76.41+0.24'
73.58+0.45"
7.47+0.08"
14.6420.26°
63.15+0.21¢
60.57+0.18"



EK A.6 Farkli Proses Uygulamalar1 Sonucu Visne Suyunun Toplam Renk
Degisimi (AE) Degerleri Uzerine Etkisi

UYGULAMALAR TOPLAM RENK DEGISiMi
KONTROL 0.000.00*
PEF1 3.95+0.12°
PEF2 1.77+1.07*
OZON 76.36+0.22¢
US 1.37+0.18"
PEF1+OZON 76.39+0.10°
PEF2+0OZON 75.49+0.34¢
PEF1+US 11.73£0.13°
PEF2+US 1.36+0.16
PEF1+OZON+US 57.81+0.28°
PEF2+0ZON+US 57.82+6.14°

*Cizelgedeki degerler ortalama+standart sapma olarak gosterilmistir.
** Ay stitunda farkli iistsel harflerle belirtilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).
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EK A.7 Farkli Proses Uygulamalari Sonucu Visne Suyunun Kroma (C*)
Degerleri Uzerine Etkisi

UYGULAMALAR KROMA (C*)
KONTROL 38.14+0.06"
PEF1 34.51+0.15"
PEF2 38.10+0.16°
OZON 81.40+0.03"
US 37.38+0.08°
PEF1+OZON 81.64+0.34"
PEF2+0ZON 77.70+0.448
PEF1+US 27.51%0.16"
PEF2+US 37.92+0.18%
PEF1+0ZON+US 69.88+0.18"
PEF2+0ZON+US 68.81+0.17°

*Cizelgedeki degerler ortalama+standart sapma olarak gosterilmistir.
** Ayni stitunda farkli iistsel harflerle belirtilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).
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EK A.8 Farkli Proses Uygulamalar1 Sonucu Visne Suyunun Hue (h°)
Degerleri Uzerine Etkisi

UYGULAMALAR HUE (h°)

KONTROL 2.42+0.02°"
PEF1 2.66+0.01"
PEF2 2.262+0.02°
OZON -2.38+0.11°
US 2.60+0.05"
PEF1+OZON -1.29+0.18°
PEF2+0ZON -5.16%0.39"
PEF1+US 3.45+0.058
PEF2+US 2.25+0.04°
PEF1+0ZON+US -0.62+0.04°
PEF2+0ZON+US -0.29+0.01¢

*Cizelgedeki degerler ortalama+standart sapma olarak gosterilmistir.
** Ayni stitunda farkli iistsel harflerle belirtilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).
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EK A.9 Farkli Proses Uygulamalar1 Sonucu Visne Suyunun Toplam
Antioksidan Kapasitesi (%) Degerleri Uzerine Etkisi

UYGULAMALAR TOPLAM ANTIOKSIDAN
KAPASITESI (%)
KONTROL 43.59+0.98°
PEF1 44.21+1.06°
PEF2 43.70+0.59°¢
OZON 31.68+12.91"
US 43.42+0.29
PEF1+OZON 23.04+8.41%
PEF2+0OZON 32.52+1.76"
PEF1+US 44.66+0.41°
PEF2+US 45.17+0.34°
PEF1+OZON+US 16.09+6.65
PEF2+0OZON+US 31.56£10.17"

*Cizelgedeki degerler ortalama+standart sapma olarak gosterilmistir.
** Ayni stitunda farkli iistsel harflerle belirtilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).
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EK A.10 Farkli Proses Uygulamalar1 Sonucu Vigne Suyunun Toplam Fenolik
Madde (mg/mL) Miktarlar1 Uzerine Etkisi

UYGULAMALAR TOPLAM FENOLIiK MADDE
(mg/mL)
KONTROL 2.41+0.07
PEF1 2.45+0.00°
PEF2 2.45+0.04
OZON 1.45+0.04°
US 2.47+0.20%
PEF1+OZON 1.34+0.05%
PEF2+0ZON 1.27+0.05%
PEF1+US 2.30+0.07°
PEF2+US 2.59+0.08*
PEF1+0ZON+US 1.18+0.01°
PEF2+0ZON+US 1.32+0.01%°

*Cizelgedeki degerler ortalama+standart sapma olarak gosterilmistir.
** Ayni stitunda farkli iistsel harflerle belirtilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).
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EK A.11 Farkli Proses Uygulamalart Sonucu Visne Suyunun Toplam
Monomerik Antosiyanin (mg/100mL) Miktarlar1 Uzerine Etkisi

UYGULAMALAR TOPLAM MONOMERIK
ANTOSIYANIN MiKTARI (mg/100mL)

KONTROL 9.42+1.10™
PEF1 15.49+1.06™¢
PEF2 22.54+1.52%
OZON 2.14+0.49*
US 19.70+1.12°%
PEF1+0OZON 1.09+0.39*
PEF2+0ZON 1.96+1.44*
PEF1+US 10.48+8.64™™
PEF2+US 27.45+1.82°
PEF1+OZON+US 1.11+0.49*
PEF2+0ZON+US 1.52+1.04

*Cizelgedeki degerler ortalama+standart sapma olarak gosterilmistir.
** Ay siitunda farkli iistsel harflerle belirtilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).
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Ek A.12 Farkli Proses Uygulamalari Sonucu Visne Suyunun Toplam
Askorbik Asit (%) Miktarlar1 Uzerine Etkisi

UYGULAMALAR ASKORBIK ASIT (%)
KONTROL 56.59+0.682
PEF1 53.24+0.72
PEF2 53.74+0.65°"
OZON 53.97+0.43°%
US 54.84+0.75
PEF1+OZON 46.97+0.55°
PEF2+0ZON 49.24+0.74°
PEF1+US 55.62+0.91"
PEF2+US 60.31+0.50"
PEF1+OZON+US 52.59+0.88°
PEF2+0ZON+US 54.25+0.99%

*Cizelgedeki degerler ortalama+standart sapma olarak gosterilmistir.
** Ayni stitunda farkli iistsel harflerle belirtilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).
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EK A.13 Farkli Proses Uygulamalar1 Sonucu Visne Suyunun Bulaniklilik
Miktarlar1 Uzerine Etkisi

UYGULAMALAR BULANIKLIK (NTU)
KONTROL 70.38+2.80¢
PEF1 90.85+2.34'
PEF2 34.98+0.06"
OZON 44.62+0.33¢
US 12.85+0.08"
PEF1+OZON 59.64+0.03°
PEF2+0OZON 64.85+0.30"
PEF1+US 93.64+0.62'
PEF2+US 34.46+0.43"
PEF1+OZON+US 87.28+0.34"
PEF2+0ZON+US 48.48+0.19¢

*Cizelgedeki degerler ortalama+standart sapma olarak gosterilmistir.
** Ayni stitunda farkli iistsel harflerle belirtilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).
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EK A.14 Farkli Proses Uygulamalari Sonucu Cyprodinil Pestisitinin

Dekompozisyonlar1 Uzerine Etkisi

UYGULAMALAR CYPRODINIL (ppb)
KONTROL 79.28+0.89"
PEF1 60.25+1.95°
PEF2 66.10+£0.20°
OZON 27.23+0.74°
US 52.85+2.14¢
PEF1+OZON 19.85+0.50°
PEF2+OZON 10.98+0.83*
PEF1+US 61.40+6.82°
PEF2+US 74.0042.74"
PEF1+OZON+US 22.08+0.83"
PEF2+0ZON+US 9.42+0.49"

*Cizelgedeki degerler ortalama+standart sapma olarak gosterilmistir.
** Ayni stitunda farkli iistsel harflerle belirtilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).
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EK A.15 Farkli Proses Uygulamalart Sonucu Malathion Pestisitinin

Dekompozisyonlar1 Uzerine Etkisi

UYGULAMALAR MALATHION (ppb)
KONTROL 24.77+0.06"
PEF1 10.05+0.13°
PEF2 12.00+0.10*
OZON 3.67+0.15
US 18.93+1.05°
PEF1+OZON 6.47+0.02°
PEF2+0OZON 10.57+0.15°
PEF1+US 4.16+0.01°
PEF2+US 12.50+0.10°
PEF1+OZON+US 6.27+0.01°
PEF2+0ZON+US 10.2620.01°

*Cizelgedeki degerler ortalama+standart sapma olarak gosterilmistir.
** Ayni stitunda farkli iistsel harflerle belirtilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).
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EK A.16 Farkli Proses Uygulamalar1 Sonucu Tau-Fluvalinate Pestisitinin

Dekompozisyonlar1 Uzerine Etkisi

UYGULAMALAR TAU FLUVALINATE (ppb)
KONTROL 24.10+0.82"
PEF1 22.10+0.10°
PEF2 17.35+0.05"
OZON 14.57+0.06™
US 23.70+0.20"
PEF1+OZON 18.87+0.25%
PEF2+0ZON 14.80+0.17%
PEF1+US 16.73+0.06"™
PEF2+US 17.47+3.74%¢
PEF1+OZON+US 11.73+0.06
PEF2+0ZON+US 20.83+0.06%

*Cizelgedeki degerler ortalama+standart sapma olarak gosterilmistir.
** Ayni stitunda farkli iistsel harflerle belirtilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).
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EK A.17 Farkli Proses Uygulamalar1 Sonucu Chlorpyrifos Ethyl Pestisitinin

Dekompozisyonlar1 Uzerine Etkisi

UYGULAMALAR CHLORPYRIFOS ETHYL (ppb)

KONTROL 52.33+1.23¢
PEF1 13.68+0.59"
PEF2 21.5542.66°
OZON 4.99+0.00"
US 34.15+8.44¢
PEF1+OZON 4.99+0.00"
PEF2+0OZON 4.99+0.00"
PEF1+US 13.75+3.27°
PEF2+US 25.45+4.18°
PEF1+OZON+US 4.99+0.00"
PEF2+0ZON+US 4.99+0.00"

*Cizelgedeki degerler ortalama+standart sapma olarak gosterilmistir.

** Ayni stitunda farkli iistsel harflerle belirtilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).

*##*Cihazin tespit limiti 5 ppb’dir. Ol¢iim yapilan drnekteki pestisit miktari tespit limitinin
altinda kaldigindan dolay1 sonuclar 4.99+0.00 ppb olarak rapor edilmistir.
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EK A.18 Farkli Proses Uygulamalar1 Sonucu Pyraclostrobin Pestisitinin

Dekompozisyonlar1 Uzerine Etkisi

UYGULAMALAR PYRACLOSTROBIN (ppb)
KONTROL 79.62+3.75¢
PEF1 42.15+4.82°
PEF2 60.73+5.01¢
OZON 4.99+0.00"
US 55.48+0.29°¢
PEF1+OZON 4.99+0.00"
PEF2+0OZON 4.99+0.00"
PEF1+US 41.20%6.36"
PEF2+US 63.25+6.34°
PEF1+OZON+US 4.99+0.00"
PEF2+0ZON+US 4.99+0.00"

*Cizelgedeki degerler ortalama+standart sapma olarak gosterilmistir.

** Ayni stitunda farkli iistsel harflerle belirtilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).

*##*Cihazin tespit limiti 5 ppb’dir. Ol¢iim yapilan drnekteki pestisit miktari tespit limitinin
altinda kaldigindan dolay1 sonuclar 4.99+0.00 ppb olarak rapor edilmistir.
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Ek A.19 Duyusal Analiz Degerlendirme Formu

DUYUSAL ANALIZ ANKET FORMU
(Liitfen analize baslamadan 6nce asagidaki sorular1 cevaplayimiz)

-Meyve suyu tiiketiyor musunuz?

() Hayir, hig titkketmiyorum

( ) Ayda 1 bardak

() Iki haftada 1 bardak

( ) Haftada 1 bardak
( ) Her giin 1 bardak

-Visne suyu tiiketiyor musunuz?

() Hayr, hig tiikketmiyorum

( ) Ayda 1 bardak

( ) ki haftada 1 bardak

( ) Haftada 1 bardak

() Her giin 1 bardak

Asagidaki form farkli alternatif yontemler kullanilarak pastorize edilmis 11 adet
visne suyu orneklerini degerlendirmeniz i¢in hazirlanmistir. Degerlendirmede asagida
yazildig1 gibi puanlama yapiniz. Liitfen ornekleri degerlendirirken bir dnceki tad:

uzaklastirmak icin aralarda su icmeyi ihmal etmeyiniz. TesekKiirler.

Renk Cok (1) | Acik (3) | Normal | (5) | Koyu (7) | Cok 9)
acik renkli renkli koyu
renkli renkli

Koku Cok (1) | Kotii (3) | Normal | (5) Iyi (7) | Cokiyi | (9)
kotii

Tathhk Cok (1) | Sekersiz | (3) | Normal | (5) | Sekerli | (7) | Cok )
sekersiz sekerli

Eksilik Hig eksi | (1) | Eksi (3) | Normal | (5) | Eksi (7) | Cok 9)
degil degil eksi

Agizda Cok (1) | Kotii (3) | Normal | (5) | lyi (7) | Cokiyi | (9)

biraktign | koti

his

216 | 542 105 | 371 | 924 | 148 528 | 492 | 835

Renk

Koku

Tathhk

Eksilik

Agizda Biraktigs His
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