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OZET

TERMOSONIKASYON UYGULAMASININ ELMA SUYUNUN RAF OMRU VE
KALITE OZELLIKLERi UZERINE ETKiSI

Cafer DEMIRTAS

Gida Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Omer Said TOKER

Bu calismada elma sularina 24kHz frekans ve 85um genlik seviyesindeki ultrases islemi
55, 65 ve 75°C sicakhklarda uygulanmis (termosonikasyon) ve 12 hafta boyunca kalite
ozelliklerindeki degisimler incelenmistir. Bu depolama siirecinde; elma sularindaki
polifenol oksidaz (PFO) enzim aktivitesi, bulaniklik kalitesi, briks, renk, pH, toplam
fenolik madde ve antioksidan aktivitesi lizerine ultrases isleminin etkileri incelenmistir.

75°C sicaklikta uygulanan ultrases islemi sonucunda PFO enzimleri tamamen inaktif
olurlarken, 65°C’'de uygulanan islemlerde ise uygulama siiresiyle iliskili bir sekilde
depolamanin ilerleyen haftalarinda (6. ve 12.) PFO enzim aktivitesinin tamamen yok
oldugu goézlemlenmistir. 65°C'de 12 dakika uygulanan ultrases isleminin islem
goérmemis elma sularina kiyasla bulaniklik seviyesini (~92 kat) ve bulaniklik kararlihgini
(~9 kat) cok 6nemli seviyeye kadar artirdigl ve bununla birlikte daha uzun sire veya
daha yiksek sicakliklarda uygulanan ultrases islemlerinin bulaniklik kalitesini nispeten
azalttigi gozlemlenmistir.

65°C'de 12 dakika uygulanan ultrases islemleri elma sularinin L* renk degerlerinde
olumlu kabul edilebilecek seviyeye kadar (~%19) acilmaya ve kroma degerinde ise
onemli seviyede artisa (~%25) sebep oldugu gozlemlenmistir. Ultrases islemi pH
degerlerinde 6nemli bir degisime sebep olmazken, briks degerlerinde buharlasmadan
kaynaklandigi distndlen bir artis olmustur. Ultrases islemi uygulanan elma sularinin
toplam fenolik madde ve antioksidan aktivite 6zelliklerinin, tek basina geleneksel isil
islem uygulanan elma sularina gore daha iyi seviyede oldugu goézlemlenmistir. Sonuglar

Xii



gostermektedir ki ultrases islemi isil islemle kombine edildiginde endustriyel olarak
onemli bir potansiyel tasimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elma suyu, termosonikasyon, ultrases, bulaniklk kalitesi, PFO.

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

EFFECT OF THERMOSONICATION TREATMENT ON QUALITY PARAMETERS
AND SHELF LIFE OF APPLE JUICE

Cafer DEMIRTAS

Department of Food Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Asst. Prof. Dr. Omer Said TOKER

In the present study, ultrasound process (thermosonication) was applied to apple juice
at different temperatures (55, 65 and 75°C), 24 kHz frequency and 85 um amplitude
level. The change in quality parameters of apple juice during 12 weeks was
investigated. Quality parameters of apple juice considered in the present study were
polyphenol oxidase activity, turbidity, pH, brix, colour properties, phenolic content and
antioxidant activity. Polyphenol oxidase (PPO) enzyme was completely inactivated by
the ultrasound application carried out at 75°C. Regarding the process performed at
65°C, PPO enzymes lost their activity exactly after 6 week storage of the samples.
Ultrasound process performed at 65°C for 12 min caused to remarkable increase in
turbidity level (92 times higher than control samples) and turbidity stability (9 times
higher than control sample) when compared with the those of control sample which
was produced without ultrasound process. Ultrasound process applied at temperature
and time levels higher than 65°C and 12 min, respectively. It was also observed that
higher level of temperature and time applications resulted in slight decrease in
turbidity quality of the samples. Ultrasound process applied at 65°C and 12 min caused
to increase in L* value of the sample approximately 19% times comparing with the
sample and chroma value significantly increased (25% times). Also the total phenolic
content and antioxidant activities of the apple juices which are applied by ultrasound
are higher than apple juices which are applied by conventional heat treatment. The
results of the present study indicated that the quality and functional parameters of
apple juice were positively influenced by ultrasound process and the effectiveness of
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the process was depend on the temperature level. Combining ultrasound with
temperature is up-and-coming process for the fruit juice industry.

Keywords: Apple juice, ultrasound, thermosonication, turbidity, PPO.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GiRIS
islenen gidalarin tat, koku, renk gibi genel kalite 6zelliklerine ve besinsel degerine daha
az etki edecek yeni gida muhafaza yontemlerinin glinimiziin bilingli tiketicileri
tarafindan talep edilmesi, alternatif pastorizasyon ve sterilizasyon yontemleri tizerinde
arastirma-gelistirme calismalari  yapilmasini  zorunlu hale getirmektedir. Bu
yontemlerden biri olan ultrases teknolojisi ile ilgili son yillarda ¢ok sayida basarili
calisma yapilmistir. Bu tez calismasi kapsaminda ise taze sikilmis elma sularina 24 kHz
frekans ve 85 um genlik seviyesindeki ultrases islemi 55, 65 ve 75°C sicakliklarda
uygulanmis (termosonikasyon) ve 12 hafta boyunca kalite 6zelliklerindeki degisimler
incelenmistir. Bu depolama siirecinde; elma sularindaki polifenol oksidaz (PFO) enzim
aktivitesi, bulaniklik seviyesi, bulanik kararlihgi, briks, renk, pH, toplam fenolik madde

ve antioksidan aktivitesi Gzerine ultrases isleminin etkileri incelenmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Ercan ve Soysal [1], yaptiklari bir calismada domates sularina uygulanan isil islem ve
ultrases islemlerinin peroksidaz enzimi Gzerindeki inaktivasyon etkisini incelemislerdir.
Calisma kapsaminda %15, 25, 40, 50 ve 75’lik ultrasonik gicler 20 ila 150 saniyelik
surelerle uygulanmistir. %50 ve %75’lik ultrasonik gligte sirasiyla 150 ve 90 saniye
sonunda peroksidaz enziminin tamamen inaktive edilebildigi belirtilmistir. Calismada
ultrases uygulanan domates suyunda C vitamini kaybinin 1sil isleme gore daha az

oldugu ve ultrasesin isil isleme alternatif bir islem olabilecegi vurgulanmistir.

Ertugay ve Baslar [2], yaptiklari bir calismada elma sularinin bulanikhk kalitesini

artirmak icin elma sularina 24 kHz sabit frekansta, farkl dalga genligi (50 ve 100um),



vurgu (1:1 ve 0,5:1 ss-1), sicaklik (40, 50 ve 60°C) ve siirede (5 ve 10 dak.) ultrases islemi
uygulamislardir. Belirlenen araliklar ¢ercevesinde vurgu, genlik ve sicaklik artisina bagli
olarak elma sularinin bulanikhk seviyelerinin ve bulanik kararliliklarinin dnemli seviyede
arttigl tespit edilmistir. 60°C sicakhkta 10 dakika boyunca 100 um genlikte ultrases
uygulanmasi sonucu bulaniklik diizeyinde 16,9, bulaniklik kararlihginda ise 9,8 kata
kadar artis gézlenmistir. Elma suyunda sedimantasyona sebep olan kati pargaciklarin
ise yaklasik %58’e kadar sispansiyon haline geldigi sonucuna ulasiimistir. Baska bir
ifadeyle tortu olusturacak olan kaba parcaciklarin yaklasik % 58’i elma suyunda kararli
hale gegerek slispansiyon haline getirilebilmistir. Bu da elma suyunun besleme
degerinin lif ydninden 6nemli seviyede artmasi demektir. Bazi islem sartlarinda 4 ayhk

depolama siirecinde bile maya ve kuf aktivitesi gozlenmemistir.

Tiwari vd. [3] tarafindan yapilan bir calismada taze portakal sularina ultrases islemi
uygulanmistir. Bu islemin pH, briks ve toplam asitlikte 6nemli bir degisiklige sebep
olmadigi (p<0,05); esmerlesme indeksi, bulanikhk degerleri ve renk parametrelerinde
(L*, a* ve b* ) ultrases siddeti ve siresinin artisi ile birlikte dnemli diizeyde etkili
oldugu belirlenmistir. En disik ultrases siddeti (8,61 W/cm?) ve en kisa siireden olusan
(2 dak.) islem sartlarinda bulaniklik seviyesi %222, esmerlesme indeksi %261 oraninda
artmistir. L* degerinde en yilksek artis 2 dakikalik islemler sonucunda belirlenirken
islem siresi arttikca azalma meydana gelmistir. Ultrases siddeti ve islem siresi arttikca

a* degeri azalis, b* degeri ise artis gostermistir.

Bhat vd. [4] , yaptiklari bir ¢alismada misket limonu suyuna 25 kHz frekans ve 20°C
sicaklikta ultrasonik su banyosu kullanarak 30 ve 60 dakika boyunca ultrasonik islem
uygulamislardir. 60 dakikalik islem sonunda dahi pH, briks ve toplam asitlik
degerlerinde onemli bir degisiklik olmadigi agiklanmigtir (p<0,05). 60 dakikalik ultrases
islemi uygulanan ornekte kontrole goére renk parametrelerinden L* degerinde onemli
bir degisiklik olmazken, a* degerinde %116 azalis ve b* degerinde ise %16 artis
yagsanmistir. Ayni islem sonuncunda toplam fenolik madde miktarinda %27,4,

antioksidan kapasite miktarinda da %34,6 ‘lik bir artis yasanmistir.

Romero vd. [5], yaptiklari bir calismada elma sirasina ultrases islemi uygulamislar ve

bu islemin 1sil isleme gore E. coli K12 inaktivasyonunu artirdigini belirtmislerdir.



Ultrases islemi E. coli K12 hiicre yikimini sirasiyla 40 ve 50°C’ de 5,3-log ve 5,0-log
artirmistir. Ultrases isleminin elma sirasinin pH, briks ve toplam asitliginde 6nemli bir
degisiklige sebep olmadigi, renk ve bulaniklik seviyesinde ise nispeten daha 6nemli
degisikliklere sebep oldugu belirlenmistir (p<0,05). 60°C sicaklikta uygulanan ultrases
islemi sonucu renk parametrelerinden L* degeri %8,6 artis gosterirken bulaniklik

seviyesi ise %8 azalis gdstermistir.

Aadil vd. [6] tarafindan yapilan bir calismada, taze greyfurt sulari 28 kHz frekans ve
%70 glice ayarh ultrasonik banyoda 20°C sabit sicaklikta sirasiyla 30, 60 ve 90 dakika
boyunca isleme tabi tutulmustur. Ultrases islemi sonucu greyfurt suyu érneklerinin pH,
briks ve toplam asitlig§inde dnemli bir degisim olmamistir. 90 dakikalik ultrases islemi
sonucunda islem goérmemis greyfurt suyuna goére bulaniklik seviyesinde %164 gibi
onemli sayilacak bir artis goriilmustiir. Renk parametreleri olan L* a* ve b*
degerlerinde ¢iplak gozle fark edilemeyecek kadar az miktarda dislis yasanmistir. C
vitamini miktari, toplam fenolik madde miktari, toplam flavonol ve flavonoid miktari,
DPPH serbest radikal siiplirme aktivitesi ve toplam antioksidan miktari ultrases islemi

sonucunda 6nemli miktarda artmistir.

Santhirasegaram vd. [7] , yaptiklari bir calismada mango suyuna isil islem ve ultrases
uygulayarak bu iki islemi mikrobiyal inaktivasyon, fizikokimyasal 6zellikler ve
antioksidan aktiviteler yoninden karsilastirmiglardir. Taze sikilmis mango sularina 130
W glic, 40 kHz frekans ve 25°C sicaklik sartlarinda 15, 30 ve 60 dakika boyunca ultrases
islemi uygulanmigtir. Koliform bakteri 15 dakikalik islem sartinda dahi %100 inaktive
olurken, 60 dakikalik ultrases islemi sonucunda aerobik bakteri %26, kif ve maya ise
%14 inaktivasyona ugramistir. Ultrases islemi sonucunda pH, briks ve toplam asitlik
miktarlarinda onemli bir degisiklik yasanmamistir. Renk parametrelerinden L degeri
artarken, a ve b degeri azalmistir. Bu durumun meyve suyundaki kararsiz parcaciklarin
topaklanarak cokelmesiyle aciklanabilecegi belirtilmistir. 15 dakikalik ultrases islemi
sonucunda C vitamini miktarinda %13’lik bir azalma meydana gelmistir. Bu miktarin isil
islem ile karsilastinldiginda oldukc¢a iyi oldugu belirtilmistir. Ultrases uygulanan
orneklerde 1sil islem uygulanan ve hi¢ islem uygulanmayan Orneklere goére toplam
fenolik madde miktari ve DPPH serbest radikal slplirme aktivitesinde o6nemli

miktarlarda artis yasanmistir.



Jabbar vd. [8] tarafindan yapilan bir ¢alismada havug sularina 20 kHz frekans ve %70
genlige sahip ultrases islemi 20, 40 ve 60°C sicakhklarda 5 ve 10 dakika boyunca
uygulanmistir. Mikroorganizma ve enzim inaktivasyonu 60°C’deki termosonikasyon
islemi sonucunda isil islem ile ayni seviyede gergeklesmistir. Bununla beraber, isil islem
ile karsilastirildiginda renk pigmentlerindeki iyilesmenin ve askorbik asit, toplam fenolik
ve flavonoid madde miktarlarinin 60°C’deki termosonikasyon isleminde daha yliksek
oldugu vurgulanmistir. islemler sonucunda pH, briks ve toplam asitlikte &nemsenecek
bir degisiklik gozlemlenmemistir. Calisma neticesinde, 60°C'de uygulanan
termosonikasyon isleminin mesrubat endustrisinde 1sil isleme iyi bir alternatif

olabilecegi belirtilmistir.

Guerrouj vd. [9] tarafindan yapilan bir ¢alismada, taze sikilmis portakal suyuna 24 kHz
frekans ve 105 um genlikteki ultrases islemi 43-45 °C sicakliklari arasinda 1 ila 30 dakika
boyunca uygulanmistir. Toplam fenolik ve flavonoid madde miktari, DPPH serbest
radikal stplUrme aktivitesi, toplam karotenoid miktari ve askorbik asit (C vitamini)
miktari tim islem sirelerinde islem uygulanmayan 6rneklere gére 6nemli miktarda
artis gostermistir. islem uygulanan portakal sularinda briks miktarinda bir degisiklik
gozlenmezken pH ve renk parametreleri onemli Ol¢lide degismistir. Bu calismada
mikroorganizmalarin 6énemli sayilabilecek oranlarda inaktive edildigi ancak ultrasesin
tek basina %100 inaktivasyon icin yeterli olmayacagi ve diger muhafaza yontemleri ile

beraber uygulanmasi gerektigi vurgulanmistir.

Saeeduddin vd. [10], yaptiklari bir cahismada armut suyuna geleneksel isil islem ve
ultrases islemi uygulayarak bu iki islemin mikrobiyal ve enzimatik inaktivasyon ile
fizikokimyasal Ozellikler Gzerine etkilerini incelemislerdir. Taze sikilmis armut sulari 750
W gliciindeki prob ile 20 kHz frekans ve %70 genlikte, 25 - 65°C sicaklik sartlarinda 10
dakika boyunca ultrases islemine tabi tutulmustur. islem gérmemis armut suyu ile
karsilastirildiginda 65°C sicakliktaki ultrases isleminin peroksidaz (POD), pektin
metilesteraz (PME) ve polifenol oksidaz (PFO) enzimlerini sirasiyla %95,7, %96,8 ve
%98,1 oranlarinda inaktive ettigi belirtilmistir (p<0,05). 65°C'de ultrases islemi
uygulanmasi sonucu mikroorganizmalarin tamamen inaktive oldugu ifade edilmistir.
Geleneksel 1sil islem ile askorbik asit, toplam fenolik madde, toplam flavonoid ve
antioksidan kapasite miktarlarinda énemli diisls yasanirken, 25°C deki ultrases islemi
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sonucunda bu parametrelerde 6nemli bir artis gézlemlenmistir. 45 ve 65°C sicakliktaki
ultrases islemlerinde ise islem gormemis armut sularina gore biyokaktif bilesen
miktarlarinda dists yasanmistir. Briks, pH ve toplam asitlik miktarlarinda ise tim igslem

sartlarinda 6nemli bir degisiklik gozlemlenmemistir.

Abid vd. [11] tarafindan yapilan bir calismada, elma sularina ultrasonik islemci ile 5 ve
10 dakika, ultrasonik banyo ile 30 dakika ultrases islemi uygulanmistir. Ultrasonik
banyo ile 60°C'de 30 dakika uygulanan islem sonucunda POD, PME ve PFO enzimleri
sirasiyla %30, %38 ve %37 oranlarinda inaktive olmustur. Ultrasonik islemci ile 60°C’'de
10 dakika uygulanan islem sonucunda ise POD, PME ve PFO enzimlerinin sirasiyla %91,
%92,9 ve %93,85 oranlarinda inaktive oldugu belirtilmistir. Hem ultrasonik islemci hem
de ultrasonik banyo kullanilarak 60°C'de yapilan tim islemlerde mikrobiyal
inaktivasyonun %100 oldugu vurgulanmistir. Askorbik asit, toplam fenolik, toplam
flavonol ve toplam flavonoid miktarlari, 20°C’lik islemlerde islem gérmemis elma
suyuna gore artis gosterirken diger sicaklik sartlarinda azalma goézlemlenmistir.
Ultrases islemi uygulanan elma sularinda, renk parametrelerinden L* a* ve b*
degerlerinde artis saptanirken pH, briks ve toplam asitlik degerlerinde 6nemli bir

degisiklik olmadigi vurgulanmistir.

Sulaiman vd. [12] yaptiklari bir ¢alismada elma suyuna 58°C’de 10 dakika boyunca
ultrases islemi uygulamislar ve islem uygulanan elma sularini 3 ve 20°C'de 30 giin
boyunca depolamislardir. Polifenol oksidaz enzimi, ultrases islemi sonucunda islem
uygulanmayan elma suyuna gore %85,1 oraninda inaktive olmustur (p<0,05).
Depolama sonrasinda PFO enzimi tekrar aktif hale gelmemistir. Antioksidan
aktivitesinin ultrases islemi sonucunda yaklasik olarak %20 arttig1 depolama sirasinda

ise tekrar azaldigi belirtilmistir.

Zafra-Rojas vd. [13] tarafindan yapilan bir calismada hint inciri suyuna farkh genlik ve
siirelerde ultrases islemi uygulanmistir. islemler sonucunda pH degerinde énemli bir
degisiklik olmazken, siire ve sicaklik artisina bagl olarak briks degerinde yaklasik %6’ya
varan artis oldugu belirtilmistir. Ultrases isleminin %40, %60 ve %80 genlikte 25 dakika
ile %80 genlikte 15 dakika uygulanmasiyla mikrobiyal aktivitenin tamamen yok edildigi

belirtilmistir. %80 genlikte 8 dakika islem uygulanan 6rnegin toplam fenolik madde



miktari, islem uygulanmayan 6rnege gore yaklasik %30’luk bir artis gostermistir. DPPH
serbest radikal sliplirme aktivitesi %80 genlikte 15 dakika uygulanan islem sonucu

islem uygulanmayan 6rnege goére yaklasik %10’luk bir artis gostermistir.

Tim bu g¢alismalar, ultrases isleminin mikrobiyal ve enzimatik inaktivasyon agisindan
1sil isleme alternatif olarak fonksiyonel 6zelliklere zarar vermeden kullanilabilecegini

gostermektedir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, taze sikilmis elma suyunun duyusal ve besinsel kalite 6zelliklerinin en
iyi seviyede korundugu, isil islem uygulanmis elma sulari kadar olmasa bile
ticarilestirilebilecek seviyede uzun raf dmriine sahip ve ayni zamanda muadili Griinlere
kiyasla bulanikhk kalitesi ve renk ozellikleri iyilestirilmis kaliteli ve gida glvenligi

saglanmis uygun bir termosonikasyon islem sartlarinin belirlenmesidir.

1.3 Hipotez

Ultrases islemi, meyve sularinin mikrobiyal ve enzimatik inaktivasyonunda 6nemli
basarilar saglamis isil olmayan bir gida muhafaza yontemidir. Bununla birlikte bircok
calisma, ultrases isleminin tam bir gida glivenligi saglanabilmesi acisindan tek basina
kullanilabilecek bir proses olmadigina dair dnemli ipuglari sunmaktadir. Bu nedenle
geleneksel elma suyu pastorizasyon isleminin daha altindaki sicaklik sartlarinda
ultrases ile kombine edilmis bir termosonikasyon islemi ile elma sularinin glivenilir bir
sekilde islenebilecegi ve besinsel, duyusal ve gorsel kalite 6zelliklerinin
iyilestirilebilecegi daha Onceki ¢alismalara dayanilarak sdylenilebilir. Bu tez
calismasinda ise 55, 65 ve 75°C sicakliklarinda 3-15 dakika boyunca ultrases islemi
uygulayarak en iyi islem sartinin Grinin kalite parametreleri ve fonksiyonel

ozelliklerine bagh olarak belirlenmesi hedeflenmistir.



BOLUM 2

KURAMSAL TEMELLER

2.1 Meyve ve Meyve Suyu Endiistrisi

Meyveler, yiksek miktarda antioksidan bilesikler icermekte olup bu bilesiklerin saglikh
yasam agisindan ne kadar énemli olduklari her gegen gilin daha da iyi anlasiimaktadir.
Yapilan arastirmalar, antioksidan aktivite gosteren maddelerin oksidatif stresten
kaynakl katarakt, kanser, kalp-damar hastaliklari ile norolojik bozukluk gibi bir¢cok
dejeneratif hastaligin 6nlenmesinde etkili oldugunu ortaya koymustur [14]. Diinya
Saghk Orgiitii (WHO)’'niin “5 a day” programi cercevesinde giinde 5 porsiyon, bir baska
deyisle en az 400 g meyve ve sebze tiiketimini 6nermesinin baslica nedeni budur [15].
Meyveler, besin degerlerinin yani sira arzu edilen tatlari ve bagirsak fonksiyonlarindaki
etkinlikleri sebebiyle giinlik beslenmemizde yer almasi gereken besin 6gelerindendir.
Son vyillarda tiketicilerin meyve ve sebzelere olan talebinin giderek artmasi saglk
tizerine olumlu bu etkileriyle iliskilendirilebilir. Ulkemizin meyve cesitliligi ve yayginlig
acisindan yiksek verimli bir bélge olmasi bu anlamda buyilk bir avantaj saglamaktadir

[16].

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO)’ niin 2013 yili verilerine gére diinyada
toplam 60,4 milyon hektarlik arazide yas meyve Uretimi yapilmaktadir. S6z konusu
alanda yetistirilen toplam yas meyve miktari 841 milyon ton olup, yaklasik 109 milyon
tonluk Uretim miktari ile karpuz diinyada en c¢ok yetistirilen yas meyve Urinadir.
Karpuzu sirasiyla muz (105,9 milyon ton), elma (80,8 milyon ton), tGzim (77,1 milyon

ton) ve portakal (71,3 milyon ton) takip etmektedir [17].



Uluslararasi Ticaret Merkezi’'nin 2015 verilerine gore diinyada toplam yas meyve
ihracati 2012 yili itibariyla 68,1 milyar dolar diizeyindedir. Onde gelen ihracatgi ilkeler
ispanya (7,8 milyar $), ABD (5,8 milyar $), Cin (4,3 milyar $), Hollanda (4,2 milyar $) ve
Sili'dir (4,1 milyar S). Turkiye 1,4 milyar dolarlik ihracat hacmiyle 2015 yil itibariyla

diinya yas meyve ihracatindan % 2’lik bir pay alarak 15’inci sirada yer almaktadir [17].

TUIK verilerine gére 2016 yilinda iilkemizde 3,33 milyon hektarlik arazide yas meyve
Uretimi yapiimistir. S6z konusu alanda yetistirilen toplam yas meyve miktari yaklagik 19
milyon ton olup, bu miktarin yaklasik 4 milyon tonu Gzimddr. Elma ise 2,93 milyon ton

Uretim ile Gziimden sonra en ¢ok Uretilen ikinci meyve konumundadir [18].

Turkiye’'nin taze meyve-sebze ihracati 2016 yilinda 1,98 milyar dolar dolayinda
gerceklesmistir. 2016 yilinda en fazla ihrag edilen yas meyve-sebze {irlinii 313 milyon
dolarla mandalinadir. Bu Grini sirasiyla limon (306 milyon S) ve domates (238 milyon

S) izlemektedir [19].

Meyveler kolay elde edilebildikleri ya da bol ve ucuz olduklari donemlerde, daha zor
elde edilebilecekleri zamanlar icin belirli yollarla islenerek degerlendiriimektedir.

Meyveler donmus ve kuru olarak tiiketilebildikleri gibi meyve suyuna da islenmektedir.

Meyvelerin islenmesiyle elde edilen iceceklerin timi genel olarak “meyve suyu” olarak
adlandirilmaktadir. Ancak her meyve, %100 meyve suyu olarak islenmeye uygun
degildir. Bundan dolayi s6z konusu meyve tiirevli icecekler igerdikleri meyve oranina
gore dort ana kategoriye ayrilmaktadir. Meyve orani, meyve suyunda %100 ve meyve
nektarinda meyve tiriine gére %25 - %99 arasinda iken, meyveli icecekte %10 - %24,

aromali icecekte ise %10’dan daha azdir [20].

Diger meyve/sebze sulari (%16,4), elma suyu (%14,8) ve karisik meyve/sebze sulari
(%12,1) ise diinya ticaretinde 6ne g¢ikan meyve suyu cesitleridir. Brezilya, Hollanda,
ABD, Belcika, Almanya, Cin ve ispanya diinyadaki énemli meyve suyu ihracatcilaridir.
Bu (lkeler, deger olarak dinya meyve suyu ihracatinin vyarisindan fazlasini
gerceklestirmektedir. Brezilya tek basina diinya ihracati icinde %14,3’lik paya sahiptir
[21].

Ulkemizde meyve suyu Gretimi 1960’li yillarin sonlarinda baslamistir. Teknolojik

gelismelerin yakindan takip edilmesiyle meyve suyu endiistrimiz zamanla gelismis ve
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triin gesitliligimiz de artmistir. i¢ pazarda 6zellikle seftali, visne, kayisi ve karisik meyve
nektarlari tiketilmekte iken, ihracatta agirlikli olarak elma sulari Gnhem kazanmistir. Son
yillarda degisen egilimler dogrultusunda i¢c pazarda elma, nar, domates ve (zim
suyuna ve Ozellikle %100 meyve suyuna olan talebin artmasi, bu Griinleri de i¢ pazarda

kayda deger bir konuma getirmistir [22].

Ulkemizde 2015 yilinda meyve suyuna islenen meyve miktari 958 bin ton olarak
gerceklesmistir. Meyve suyuna islenen meyveler arasinda elma %47,8 pay (458 bin ton)
ile ilk sirada gelmekte, s6z konusu Uriini %10,9 pay (104 bin ton) ile seftali, %10,4 pay
(100 bin ton) ile nar, %9,3 pay (89 bin ton) ile portakal ve %6,3 pay (60 bin ton) ile

vigne takip etmektedir [21].

Turkiye'de, tuketici bilincinin ve saglikli beslenme egiliminin artmasiyla meyve suyu
tiiketimi de yildan yila artmaktadir. Ulkemizde, 1970’li yillarin basinda kisi basina
meyve suyu tiketimi 0,4 litre olarak belirlenmistir. Bu oran 2000 yilinda 4,4 litreye
ulasirken, 2016 yilinda tiketim 8,7 litre ye kadar yikselmistir. Tiketilen bu meyve
suyunun 7,9 litresi meyve nektari iken 0,8 litresi ise % 100 meyve suyundan
olusmaktadir. Diger bir ifadeyle, % 100 meyve sularinin tiiketimimizdeki orani artsa bile
nektar tiketimi aliskanhiginin ¢ok daha st seviyelerde oldugu agiktir. Bu verilerin,
tiketicinin zaman icinde meyve suyu sec¢imleri ve saglik faydalari konusunda daha ¢ok

bilinclendigine isaret ettigi distndlebilir [23].

2.2 Elmave Elma Suyu

Elma, Rosales takiminin, Rosaceae familyasinin, Pomoideae alt familyasina bagh olan
Malus cinsindendir. Her iki yarim klrenin ihman kusaginda da yetismektedir. lliman
iklim meyveleri arasinda en fazla Uretilen meyve turudir. Elmanin anavatani
Anadolu'nun da icinde yer aldigi Gliney Kafkaslardir. Ekolojik sartlarin uygunlugu ve
gen merkezi olmasi nedeniyle elma, yurdumuzun hemen her yerinde cok eski yillardan
beri yetistirilmektedir. Fakat en uygun kiltir merkezleri, yabanisinin yayillma alanlarina
paralel olarak Kuzey Anadolu’da bulunmaktadir. Karadeniz kiyi bolgesi ile i¢ Anadolu ve
Dogu Anadolu vyaylalari arasindaki gecit bolgeleri de elmanin 6nemli yetistiricilik

alanlarini olusturmaktadir [24].



Diinyada yetistirilen elma gesitlerinin sayisi 10000’i agarken [25] Tirkiye’de ise bu sayi
500 civarindadir [26]. Ulkemizde yaygin olarak yetisen elma cesitleri Starking, Golden,
Granny Smith ve Amasya elmasidir. 2016 yih verilerine gore llkemizde Uretilen 2,93

milyon ton elmanin yaklasik 751 bin tonu Golden cinsidir [17].

Besleyici degeri oldukg¢a ylksek olan elma, genellikle taze olarak tiiketilmekle birlikte
sirke, meyve suyu, sarap ve pekmez gibi gidalarin da ham maddesidir. Elma; A, B1, B2,
C ve E vitaminleri; fosfor, kalsiyum, potasyum, sodyum, magnezyum, silisyum gibi
bircok mineral maddeleri; organik asitleri; fenolik bilesenler ve antioksidan maddeler
gibi fitokimyasallari icermektedir [27]. Bircok hastaliga karsi koruyucu etkisi bulunan
elma, yliksek oranda gida lifi icerdiginden dolayi (%1,9) kalorisi distktir ve tokluk hissi

vermektedir [28].

Elma, tGlkemizde ve diinya genelinde hemen hemen tiim insanlarin damak tadi ve gelir
seviyelerine uygun bir meyve tirtdir. Bundan dolayl diinya genelinde ticareti en ¢ok

yapilan meyvelerden biridir [29].

2013 yih verilerine gore diinyada yaklasik 5,2 milyon hektar alanda 76,3 milyon ton
elma Uretimi gerceklestirilmistir. Cin, 39,6 milyon ton ile diinya Uretiminin % 49,1’ine
sahiptir. Bu Ulkeyi sirasiyla ABD (4,1 milyon ton, %5,1 pay), Turkiye (3,12 milyon ton,
%3,9 pay), Polonya (3,08 milyon ton, %3,8 pay) ve italya (2,2 milyon ton, %2,7 pay)

izlemektedir [17].

Diinya Ticaret Merkezi’'nin 2012 yili verilerine goére elma, 7,1 milyar dolarlik ihracat ve
%11,5’lik pay ile kiiresel yas meyve ihracatinda Uclinci sirada yer almaktadir. ABD 1,1
milyar dolarlik ihracati ile diinya elma ihracatinda birinci sirada olup ihracattan aldigi
pay %15,2 seviyesindedir. Bu tilkeyi sirasiyla Cin (960 milyon $ , %13,5 pay) ve italya
(937 milyon S, %13,2) takip etmektedir [30]. 2014 yil verilerine goére ise Ulkemiz
yaklasik 142 bin ton elma ihra¢ ederek 50 milyon $ gelir elde etmektedir [17].

Ulkemizde elma yetistiriciliginde Isparta %20,4 ile lider konumda iken, Isparta’yl %13,6

ile Karaman, %12,9 ile Nigde takip etmektedir [31].

Ulkemizde iiretilen elmalarin yaklasik olarak %80’i taze olarak tiketilmektedir. Elma

tiketimi senelik kisi basi 23 kg civarindadir. Taze olarak tiiketilmeyen elmalar ise elma

10



puresi ve elma suyu konsantresine islenmektedir. Cok az bir kismi da sirke ile sarap

Uretiminde degerlendirilmektedir [32].

Elma suyu, meyve suyu ihracatimizda en 6nemli yeri teskil eden Grindur. Toplam elma
suyu ihracatimiz 2015 yilinda yaklasik 83 milyon S olarak gerceklesmis ve toplam
meyve suyu ihracatinin %44,5’ini olusturmustur. Elma suyu sektori “dis ticaret

dengesi” aclk ara farkla fazla veren nadir sektérlerdendir [21].

2,1 milyar dolarlik elma suyu pazarinda en 6nemli ihracatci llke Cin olup toplam
ihracatin %30’unu tek basina gerceklestirmektedir. Cin’i takiben Polonya yaklasik 360
milyon dolarlik ihracati ile diinya pazarindan %17 pay almaktadir. Ulkemiz ile
Polonya’nin elma Uretim miktarlari ve alanlari birbirine yakin olmasina karsin

Polonya’nin elma suyu ihracati bizden 4,3 kat daha buyuktar [21].

2.2.1 Elma Suyu Uretim Teknolojisi

Elma suyu lretiminde kullanilan elmalarin 6zellikleri son Uriniin kalitesi agisindan
onem tasimaktadir. Bu nedenle hammadde segiminde saglam, olgun ve taze elmalar
tercih edilmektedir. Hasar gormus elmalar ile aromanin tam olusmadigi, olgun olmayan
elmalar ise Uretim sirasinda sorun olusturmaktadir. Ozellikle bu tiir elmalarin
kullanildigr Gretimlerde durultma islemi, serbest seker icerigine bagh olarak
zorlagsmaktadir. Uzun siire depolanmis elmalarda ise preslenme verimi distktir ve

durultma islemi etkin bir sekilde yapilamamaktadir [33].

Elma sulari bulanik ve berrak tip olmak lzere ikiye ayrilmaktadir. Bulanik elma suyu
Uretimi berrak elma suyu Uretimine gore daha karmasik ve daha risklidir. Bununla
birlikte berrak elma suyu Uretimi sirasinda uygulanan islemler sonucunda elma
suyunun lif icerigi hemen hemen tamamen kaybolmakta ve elmanin gida lifi elma
suyuna aktarilamamaktadir. Fakat bulanik elma suyunda bu kayiplar minimum
seviyededir. Bulanik elma suyu tiiketimi, Japonya basta olmak lizere gelismis lilkelerde
yayginlasmaya baslamistir. Yapilan arastirmalar ise bulanik elma suyunun berrak elma
suyuna gore 4 kat daha fazla antioksidan icerdigini yani saglik agisindan daha faydali
oldugunu ortaya koymaktadir [34]. EIma suyu konsantresi liretiminde izlenen baslica

islem basamaklari asagida aciklandigi gibidir:
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Elma

N

Yikama-Ayiklama

N2
Parcalama
\]/ Mayse

Mayse Enzimasyonu

N

Presleme

N

Kaba Parcaciklarin Ayrilmasi

N

Pastorizasyon = Bulanik elma suyu

N

Aroma ayirma

N

pektolitik ve amilolitik enzimler = Durultma & jelatin, kizelsol, bentonit ve kitosan

N

Filtrasyon

N

Konsantrasyon

\l/ Elma Suyu Konsantresi

Dolum

Sekil 2. 1 ElIma suyu konsantresi tiretimi akis semasi
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Yikama-Ayiklama:

Dokme olarak veya kasalarla isletmeye getirilen elmalar indirme havuzlarina alindiktan
sonra su kanallari vasitasiyla tasinmaktadir. On yikamayi takiben havuzlarda basingli su
kullanilarak kaba kirlerinden arinan elmalar tasiyici bantlar tGzerinde ilerlerken isletme
personelleri tarafindan son ayiklama islemi yapilmaktadir. Ayiklama isleminde yaprak,
sap gibi yabanci unsurlarla, ezilmis, clrimis ve bozulmus elmalar titizce segilerek

atilmaktadir.

Pargalama:

Yikanmis elmalarin, preslenebilmesi icin belli bir buytklikte pargalanmasi
gerekmektedir. Parcalama biiyiklGgi elma suyu verimi izerinde etkili olmaktadir. iri
parcalama ile verim azalirken, pargalarin ¢ok kiicik olmasi ile de meyvenin preslenme
Ozelligi kaybolmaktadir. Bu nedenle bu islem itina ile yapilmaktadir. Pargalama
esnasinda, hicre zarlari pargalanir ve meyve suyu disari ¢ikmaya baslar. Bu

basamaktan sonra pargalanmis elmaya mayse denir.

Enzimasyon ( Mayse Enzimasyonu) :

Parcalama ile elde edilen “mayse” preslenme o6zelligini iyilestirmek, randimani
yukseltmek ve suda ¢6zunir kuru madde miktari artisi saglamak amaciyla enzimatik
parcalama islemine tabi tutulmaktadir. Taze elmalardan, preslenmeye cok elverisli
mayse elde edilirken, uzun siire depolanmis veya depolanmadigi halde sicak ortamda
bekledigi icin hizla olgunlasmis elmalardan yapiskan, yumusak bir mayse elde edilir ki
bunun preslenmesi ¢ok zor olmaktadir. Enzimasyon islemi igin pektolitik enzim ilave
edilmis mayse 15-25°C sicaklikta 1-2 saat karistirlmadan bekletilmektedir. Mayse

enzimasyonu uygulamadan yapilan lretimler ekonomik olmamaktadir.

Presleme :

Enzimasyonu takiben mayse preslenerek ham elma suyu elde edilmektedir. Ham elma
suyu bulanik bir Griindir. Bant ve horizontal presler en ¢ok tercih edilen preslerdir.
Preslemede sadece etkili olan faktor basing olmayip, uygulanan basincin siddeti ve
suresi de 6nemlidir.
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Kaba Pargaciklarin Ayrilmasi:

Presleme sonrasi ambalajda faz ayrilmasinin olmamasi i¢in separatorle dogal bulanik

elma suyundaki parcaciklarin uzaklastiriimasi gerekmektedir.

Isil islem:

Kaba pargaciklar ayrilir ayrilmaz elma suyunun dogal enzimlerinin ve mikrobiyal
yukinln hizla inaktive edilmesi gerekir. Bu sebeple elma suyuna 95°C’de 15-30 saniye
1sil islem uygulanmakta ve aseptik olarak ambalajlama yapilmaktadir. Bununla birlikte
elma suyu Once siselere doldurulup sonra sisede isil islem uygulamasi da

yapilabilmektedir.

Dogal bulanik elma suyu elde edilmek isteniyorsa yukarida anlatilan basamaklardan
sonra slire¢ sonlandiriimaktadir ancak berrak elma suyu elde etmek icin kaba
parcaciklarin ayrilmasindan sonra ham elma suyu durultulup filtre edilmekte ve
siselenmektedir. Konsantreye islenecekse dnce aroma ayrilmakta, ardindan durultulup

filtre edildikten sonra konsantre edilmektedir.

Aroma Ayirma:

Aromas! ayrilmadan saklanan dogal meyve sularinda, depolama sonunda aromanin
onemli olclide kayboldugu veya degistigi saptanmistir. Buna karsin aromanin ayri
olarak depolanmasinda aromada onemli bir degisme olmadigl ve bundan elde edilen
meyve suyunun taze haline yakin oldugu da saptanmistir. Aroma tutucularda elma
suyu 90-92°C'ye isitilmakta ve 150-250 litre elma suyundan 1 litre elma aromasi
ayrilmakta ve cam damacanalarda +4°C'de depolanmakta ve elma suyu (retilecegi

zaman ayni oranda meyve suyuna ilave edilmektedir.

Durultma:

Bu islem elma sularina ekonomik, basit ve hizli bir filtrasyon 6zelligi kazandirmak,
sonradan bulanmayi engellemek ve pektini parcalayarak konsantrasyon esnasinda jel
olusumunu veya kivam artisini dnlemek icin yapiimaktadir. Durultma isleminde sadece

arzu edilmeyen bilesikler degil, ayni esnada bir kisim aroma maddeleri de elma
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sularindan ayrilabilir. Bu nedenle durultma isleminden 6nce aroma tutucularda

aromanin ayrilmasi gerekir.

Durultma iki asamali olarak gergeklestiriimektedir. Birinci agamada ham elma suyuna
belli etkileri olan enzimler eklenerek “depektinizasyon”, ikinci asamada ise durultma

yardimci maddeleri eklenerek “berraklastirma” gergeklestirilmektedir.

Depektinizasyon asamasinda amag kolloid vaziyetteki pektin ve nisastanin
parcalanmasidir. Bu parcalama islemi icin pektolitik ve amilolitik enzimler kullanilarak
elma suyundaki bu maddeler indirgenir. Bu islem sonunda gozle gorilir bir fark
olmamakla birlikte viskozite diismekte ve bulaniklik unsurlari kararsiz hale gelmektedir

[35].

Berraklastirma asamasinda ise elma suyuna durultma yardimc maddeleri
eklenmektedir. Durultma yardimci maddesi olarak jelatin, kizelsol, bentonit ve kitosan
kullanilabilmektedir. Bunlar zit elektrik yuki olusturarak bulanikliga sebep olan

bilesiklerin elma suyundan tortu olarak ayrilmasini saglamaktadir.

Filtrasyon:

Gercek c¢ozelti olusturmayan kati parcaciklarin elma suyundan uzaklastiriimasi
filtrasyon islemi ile tamamlanmaktadir. Bu amacgla elma suyu gecirgen bir filtre
ortamindan gecirilmekte ve tortu kalintilari bu filtre ortaminda tutulmaktadir. Elma
sularinin filtrasyonunda genellikle kademeli diizenekler kullanilmaktadir ve bu amagla
once kaba, daha sonra ince bir filtrasyon uygulanmaktadir. Ayrica son yillarda

ultrafiltrasyon sistemleri de bu amagla kullaniimaktadir.

Konsantrasyon:

Elmalarin kisa sliren Uretim sezonlarinda biyiik miktarlarda islenmesi ve bunlarin
ambalajlara doldurulmalari ¢ok biiyik dolum ve depolama tesisleri gerektirmektedir.
Bu nedenle elde edilen elma suyunun icerigindeki bir miktar suyun uzaklastiriimasi
neticesinde hacmi azaltilmaktadir. EIma sularinin su iceriginin azaltilmasinda yani
konsantre edilmesinde vyaygin olarak evaporasyon teknigi kullaniimaktadir.

Evaporasyon tekniginin temel mantigi kapali bir sistemde disik sicakhk ve disik
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basing egliginde kaynama saglanarak var olan serbest suyun buhar haline
donustiridlmesi ve elma suyundan fiziksel olarak ugurulmasidir [36]. Konsantre edilen
ardn, su miktarinin azalmasi sebebiyle mikrobiyolojik ve kimyasal agidan da kararli hale

gelmektedir. Konsantratin kuru madde miktari % 70 dolaylarinda olmalidir.

Dolum:

Bulanik veya berrak elma sularina herhangi bir katki maddesi ilave edilmeksizin
dogrudan ambalajlara doldurulmaktadir. Konsantreler ise, uzaklastirilan su ve ayrilan
aroma ayni miktarda geri verilerek ve iyice karistirildiktan sonra dogal haline getirilmek

suretiyle ambalajlanmaktadir.

2.2.2 Elma Suyunun Kalite Parametreleri

Hidroksimetilfurfural (HMF)

Meyve sularinda en 6nemli kalite parametrelerinden birisi hidroksimetilfurfural (HMF)
miktaridir. Meyvelerin bilesiminde dogal olarak bulunmayan HMF, meyve sularinda isil
islem sonucu olusabildigi gibi uygun olmayan depolama kosullarinda da
olusabilmektedir. Meyve sularina uygulanan isil islem sirasinda organik asitlerin
katalizorligiinde indirgen sekerlerle amino asitlerin tepkimesi sonucu melanoidin
denen koyu kahverengi maddeler olusmakta ve renk esmerlesmektedir. Bu kimyasal
tepkimelere Maillard reaksiyonu denilmektedir. Sicaklik artisi ile beraber pH’nin bazik
olmasi bu tepkimeleri hizlandirmaktadir. Bu tepkimeler sonucunda ara uriin olarak
ortaya ¢ikan HMF nin miktari ile Urin kalitesi arasinda dogrudan bir iliski vardir.
HMF'nin belli degerlerin lzerinde bulunmasi renkte esmerlesmeye, tat ve kokuda
degisimlere ve Urinln besin degerlerinde de azalmalara neden olmaktadir. Bundan
dolayi gidalarda bulunmasina izin verilen HMF miktari sinirlandirilmistir. Elma suyunda

izin verilen en Ust sinir 20mg/L’dir [37].

HMF miktari, Grindn kalitesini etkileyen énemli bir etken olmasinin yaninda, proses
acisindan da onem tasimaktadir. Uygulanan islemler sonucu olusan HMF miktari,
uygulanan 1sil islemlerin yeterli olup olmadigl veya asiri 1si yiklemesinin yapilip

yapiimadigi konusunda da fikir vermektedir [38].
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Patulin

Ozellikle elma ve elma iriinlerinde hammadde ve son (iriin kalitesini gdsteren patulin
konsantrasyonu son vyillarda dnemli kalite parametresi olarak degerlendirilmektedir.
Patulin, bazi Penicillium, Aspergillus ve Byssochlamys tirleri tarafindan olusturulan bir
kiif metabolitidir. Cogunlukla da Penicillium expansum’un etkisiyle ¢lrliyen, 6zellikle de

topraga diismis elmalarda bulunmaktadir [39].

Elmalarin hasadindan son (riin elde edilmesine kadar gecen asamalarda kuif
kontaminasyonuna maruz kalmasi s6z konusudur. Elmalar dalinda iken bu
kontaminasyonun en aza indirgenmesi i¢in dnlemler alinmalidir. Hasat zamaninda ise
patulin icermesi muhtemel olan ¢lirimuis ve zarar gormus elmalar atilmahdir. ElImalar
hasat edildikten sonra fabrikalarda hijyenik sartlar altinda depolanmalidir. Uretimden
once ise kifll, cirimis ve hasar gormis elmalarin yikanmasi ve ayiklanip atilmasi
islemleri elma sularinda patulin miktarinin distrilmesine 6nemli 6l¢lide yardimci

olmaktadir.

Elma suyu fabrikalarinda trtnlerdeki patulin miktarinin azaltilmasi icin aktif komdr ve
modifiye atmosfer gibi uygulamalar kullanilmaktadir. Isil islemin elma suyunda patulin
miktarini azaltabilecegi ancak kullanilan isil islem proseslerinin patulini tamamen

parcalamada etkisiz kaldigi ayrica belirtilmektedir [40].

Yapilan arastirmalar, durultma islemlerinden gegmemis bulanik elma sularinda bulunan
ve sivi faza gére daha ¢ok protein iceren kati parcaciklarin patulin ile etkilesime girmesi

sonucu zamanla patulin miktarinin azaldigini gostermektedir [41].

Avrupa Birligi mevzuati ve Tirk Gida Kodeksi saglik tzerindeki olumsuz etkilerinden
dolayr elma sularinda bulunmasina izin verilen patulin miktarini 50 pg/kg olarak
belirlemistir [42], [43]. Patulinin elma suyunda sinirlanan miktarin izerinde bulunmasi
saglik acisindan risk olusturdugu gibi ihracat sorunlari gibi ekonomik kayiplara da sebep

olmaktadir.

Fumarik Asit

Fumarik asit miktari da elma suyu Uretiminde mikrobiyolojik yonden kalite kriteri

olarak degerlendirilmektedir. Fumarik asit miktari, c¢lrimeye neden olan bir
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mikroorganizma tlrld olan Rhizopus stolonifer’in elmalara kontamine olmasi sonucu

yukselmektedir.

Yiksek fumarik asit miktari, Uretimde kalitesiz hammaddenin kullanildigina veya
Uretim asamasinda hijyene yeteri kadar dikkat edilmedigine isaret etmektedir [44].
Elmalarin hasadi, fabrikaya ulagimi, depolanmasi ve Uretim sartlari kaliteli ve saghkli bir

son Urlin elde edilmesi agisindan 6énem tagsimaktadir.

Elma sularinda bulunabilecek fumarik asit miktari 5 mg/L ile sinirlandiriimistir [45].
Fumarik asit miktarinin bu sinirin Gzerinde olmasi Urin kalitesi agisindan risk

tasimaktadir.

Polifenol Oksidaz (PFO)

Elmalarin hasat edilmesi, tasinmasi veya depolanmasi sirasinda meydana gelen
zedelenmelerden dolayi veya elma suyuna islenmesi asamasinda uygulanan parcalama
ve presleme gibi islemler sirasinda renkte esmerlesme olmaktadir. Bu olayin nedeni
polifenol oksidaz enzim (PFO) aktivitesidir. Enzimatik esmerlesme denen bu olay,
duyusal 6zellikler ve gériinimde istenmeyen bozulmalara sebep olmakta, raf 6mrini
kisaltmakta ve Grlnlin cgekiciligini azaltmaktadir [46]. Bu nedenle, reaksiyonun
onlenmesi veya sinirlandiriimasi amaciyla PFO enzimlerinin 6zellikleri Gzerinde ¢ok

sayida arastirma yiratilmektedir.

T 0 +  H0
OH
OH OH
Monofenol o-Difenol
R R
PPO
+ 0 » + HO
OH 0
OH 0O
o-Difenol o-Kinon

Sekil 2. 2 Polifenol oksidaz enziminin katalizledigi reaksiyonlar
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PFO enzimlerinin reaksiyonu iki farklh mekanizmaya gore gelismektedir. Bunlardan
birisi, monofenolik bilesiklerin oksijen varliginda o-difenollere hidroksilasyonu, digeri
ise o-difenollerin oksijen varliginda o-kinonlara oksidasyonudur (Sekil 2.2). PFO
enziminin  monofenolleri  katalizlemesine  krezolaz  aktivitesi, o-difenolleri
katalizlemesine katekolaz aktivitesi denmektedir. Krezolaz ve katekolaz aktiviteleri
sonucu olusan kinoid maddeler polimerleserek kahverengi, kirmizi veya siyah

pigmentler olusturmaktadir [47].

Esmerlesmeyi etkileyen baslica etkenler; sicaklik, pH, dokularda bulunun oksijen
miktari ve aktif polifenol oksidaz (PFO) konsantrasyonu seklinde siralanabilmektedir.
Faktorlerden birinin ortamdan uzaklastiriimasiyla, enzimatik esmerlesme reaksiyonlari

durdurulabilmekte veya kontrol edilebilmektedir.

Elma suyu lretiminde 6nemli bir sorun olan enzimatik esmerlesmenin durdurulmasi
icin PFO enziminin inaktif veya inhibe edilmesi gerekmektedir. Bunun igin kullanilan en
yaygin yontem isil islem uygulamasidir. PFO enzimleri yiksek sicakliklara karsi dayanikli
degildir. Enzim, 70 ila 90°C sicakliklara kisa araliklarla maruz kalmasi halinde katalitik
fonksiyonunu tamamen ya da kismen kaybetmektedir [48]. Ancak geleneksel isil islem
uygulamalari sirasinda elma suyunun maruz kaldigi sicakhgin besin degerleri lizerine

olumsuz etkileri gorilebilmektedir.

Bulaniklik Diizeyi ve Kararliligi

Tlketiciye sunulan meyve sulari berrak ya da bulanik (pulplu) 6zellik géstermektedir.
Bunu belirleyen, esas olarak meyvenin dogal yapisi ve ayni zamanda tiketim
aliskanligidir. Uriin isleme teknigi acisindan ise berrak meyve suyunun bulanik meyve
suyundan farki presleme isleminden sonra meyve suyunda durultma ve filtrasyon
uygulanmasidir. Presten ¢ikan meyve suyunda farkli irilikte meyve dokusu parcaciklari,
¢Ozliinmeyen proteinler, aktif enzimler, canli ve 6lmiis mikroorganizmalar slispansiyon

halinde bulundugu icin bulaniklik olusmaktadir [27].

Meyve suyunda bulaniklik kaynaklari biyolojik ve kimyasal olmak lzere iki gruba
ayrilmaktadir.  Biyolojik bulaniklik, mikroorganizmalarin gelismesiyle; kimyasal

bulaniklik ise meyve suyunda bulunan veya sonradan olusan parcaciklarin kimyasal
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kararsizhigi sonucunda olusmaktadir. Baslica kimyasal bulanikhik kaynaklari pektin,
selliloz, nisasta, fenolik madde, protein ve polifenoldir. Bunlar icinde en yaygin

olaninin ise protein-polifenol kaynakl bulaniklik oldugu ifade edilmektedir.

Meyve suyunda negatif yik tasiyan molekdllerin basinda pektin ile birlikte polifenoller
gelmektedir. Meyve ve sebzelerde buruk tat ve kirmizi mor renk genellikle
polifenollerden kaynaklanmaktadir. Meyve suyundaki bu bilesikler hem UGrinin
renginin korunmasi hem de bulaniklik agisindan énem tasimaktadir. Fenolik bilesikler
oksidasyon sonucunda sari-kahverengi polimerik bilesiklere doniserek, o6zellikle
konsantrelerin depolanmasi sirasinda Urin renginin bozulmasi ve bulanma gibi

sorunlara neden olmaktadirlar [49].

Meyve suyu proteinleri ise pozitif yuklidir. Meyve sularinin protein iceriginin disik
olmasina ragmen, serbest amino asit iceriginin oldukca yiksek olmasi nedeniyle prolin

iceren peptidlerin de bulanikliga neden oldugu belirtiimektedir.

Meyve sularinin berraklik ve renk kararhligi ile fenolik madde igerigi arasinda bir iligki
oldugu bilinmektedir. Ornegin prosiyanidinler, oksidatif ya da oksidatif olmayan
mekanizmalarla berrak meyve sularinda pus halinde bir bulaniklik ve sediment

olusumu Uzerinde etkili olmaktadir [27].

Meyve sularinin bulaniklik dizeyi, bulanikhiga neden olan kolloidlerin bulundugu
sispansiyondan gecen isin demetinin siddetindeki azalmayi Olgen tirbidimetre

(bulanikhk fotometresi) ile belirlenmektedir.

Olciim sonuglari Nefelometrik Tiirbidite Birimi (Nephelometric Turbidity Unit; NTU)
olarak ifade edilmektedir. Slspansiyon icindeki taneciklerin  buyuklikleri,

konsantrasyonu ve sicaklik, bulaniklik seviyesini etkileyen baslica faktorlerdir.

Meyve sularinda bulaniklik seviyesi kadar bulaniklik kararlihgl da 6nemli bir kalite
parametresidir. Stahle-Hamatschek, 50 elma suyunun bulaniklik kararhligi Gzerine bir
¢calisma yapmis ve 15 dakika boyunca 4200xg santrifiijlemenin 1 yil depolama sonrasi
olusacak bulaniklik kararliigiyla biiyik oranda (R=0,99) korelasyon icerdigini ortaya
koymustur. Béylece elma suyu Uretildigi giin, 1 yil sonraki bulanikhg! bu sekilde tahmin

edilebilmektedir [50].

20



Toplam Fenolik Madde

Hemen hemen her meyve ve sebzede mutlaka az veya ¢ok miktarda bulunan fenolik
bilesikler; meyve, sebze ve Urlinlerinin lezzetinin olusmasinda, 6zellikle agizda acilik ve
burukluk gibi iki 6onemli tat unsurunun olusmasinda etkili olmaktadirlar. Bir kisim
fenolik bilesik ise meyve ve sebzelerin sari, sari-esmer, kirmizi-mavi tonlardaki

renklerini vermektedirler [51].

Fenolik bilesikler, benzen halkasi igeren maddelerdir. En basit fenolik bilesik bir tane
hidroksil grubu iceren benzen, yani fenoldiir. Diger tim fenolik maddeler bundan
tiremislerdir. Fenolik bilesikler, “fenolik asitler” ve “flavonoidler” olmak (lizere iki
gruba ayrilmaktadir. Fenolik asitler kendi icinde hidroksisinamik asitler, hidroksibenzoik
asitler, hidroksisinamik tirevleri; flavonoidler ise antosiyanidinler, katesinler,
I6ykantosiyanidinler, flavonoller, flavonlar, flavanonlar, proantosiyanidinler ve

dihidrokalkonlar gibi farkli gruplara ayrilmaktadir [52].

Elma ve elma sularinin da fenolik asitler gibi antioksidan ozellikteki bilesikler
bakimindan zengin Urlnler oldugu bilinmektedir. ElIma; katesin, epikatesin, floridzin,
kuersetin, siyanidin, siyanidin-3-O-galaktozit, klorojenik asit ve hidroksi sinamat gibi
cesitli fenolik bilesenleri icermektedir [53]. Bu bilesenler serbest radikallerin
faaliyetlerini durdurarak veya yavaslatarak kalp-damar, diyabet ve bagisiklik sistemi

hastaliklarindan korunmada 6nemli rol oynamaktadirlar.

Fenolik maddeler iz miktarlarda bulunmalarina ragmen elma isleme teknolojisi
bakimindan renk degisimlerine (esmerlesme) ve proteinlerle kompleks olusturarak

tortu olusumuna neden olduklari icin 6nemlidirler [27].

Elmanin elma suyuna islenme asamasinda; parcalama, presleme, durultma, filtrasyon,
konsantre etme islemleri sirasinda fenolik bilesiklerde kayip oldugu bilinmektedir.

Depolama sirasinda da fenolik bilesiklerde kayip oldugu bilinmektedir.

Antioksidan Kapasite

Canlilar hayati faaliyetlerini strdlrebilmeleri icin enerjiye ihtiyac duymaktadir. Bu
enerji de glikoz ve yag asitleri gibi molekillerin oksidasyonu ile elde edilmektedir.

Ancak oksidasyon reaksiyonlari sonucunda reaktif oksijen formlari olarak adlandirilan

21



ve yapisinda oksijen iceren serbest radikaller olusmaktadir. Bu serbest radikaller,
doymamis yag asitleri ile tepkimeye girerek lipitlerin peroksidasyonuna ve protein ile
DNA’larin  zarar gormesine sebep olarak hicrenin inaktivasyonuna neden
olmaktadirlar. Bunun sonucunda ise kanser ve kalp-damar hastaliklari gibi birgok kronik
hastalik ortaya cikabilmektedir [54]. Bahsi gecen lipit peroksidasyonunu, dolayisiyla

hastaliklari 6nleyen dogal antioksidanlar canlilar igin buyik 6nem tasimaktadir.

Meyve sulari da dahil olmak Uzere gida Urlnlerinin antioksidan aktivitesi; yetistirme,
isleme, ambalajlama ve depolama kosullarina bagli olarak degisiklik gostermektedir.
Yapilan arastirmalarda da bircok gida Grliniinin depolanmasi sirasinda antioksidan

aktivite seviyelerinin degistigi belirlenmistir [55].

Bitkisel Urtnlerin ve gidalarin antioksidan kapasitesini belirlemek igin ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. Reaksiyon mekanizmalarina gore antioksidan kapasite tayinleri
hidrojen transferine dayanan reaksiyonlar (HAT) ve tek elektron transferine dayanan
reaksiyonlar (SET) olmak Uzere iki gruba ayrilir. HAT mekanizmasina dayanan baslica
tayin yontemleri oksijen radikal absorbsans kapasitesi yontemi (ORAC), toplam radikal
tuzaklayici antioksidan parametre yontemi (TRAP) ve krosin agartma yontemidir. SET
mekanizmasina dayanan baslica tayin yontemleri Folin-Ciocalteu reaktifi (FCR)
yontemi, Troloks esdegeri antioksidan kapasite yontemi (TEAC), demir (lll) iyonu
indirgeyici antioksidan gl¢ yontemi (FRAP), 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH)
serbest radikal siipirme kapasitesi yontemi ve bakir (II)’'nin oksidan olarak kullanildigi

toplam antioksidan potansiyel yontemi (CUPRAC)’dir [56].

Suda Coziiniir Kuru Madde, pH, Renk Parametreleri

Toplam kuru maddenin suda ¢6ziinen kismina suda ¢ozliniir kuru madde (SCKM), briks
ya da refraktometre degeri denmektedir. Suda ¢ozliniir kuru maddeyi ise basta fruktoz,
glukoz olmak lizere sekerler ve sitrik asit, malik asit, tartarik asit gibi organik asitler
olusturmaktadir. Suda ¢oziinir kuru madde hem {retim hem de kalite kontrolde
onemli bir kriterdir. Meyve suyu isleme asamalarinda lretimin strekli kontrol altinda
tutulmasi icin suda ¢ozlintir kuru madde tayini calismalari dGnemli olmaktadir. Tiirk Gida
Kodeksi'ne gore elma suyunun briks degerinin 11,2°B’den asagl olmamasi
gerekmektedir [57].
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Meyve sulari, ylksek asitlikleri nedeniyle bakteri gelisimi acisindan glivenilir gidalar
olarak degerlendirilmektedir. Bununla birlikte meyve sularinda pH 4,5’in altinda gelisen
bazi bakteriler sorun olusturmaktadir. Isil isleme dayanikli ve ylksek asit seven toprak
kokenli basiller icinde yer alan Alicyclobacillus acidoterrestris 6zellikle meyve sulari gibi
pastorizasyon islemi ile muhafaza edilen asitli gidalarda bozulmaya neden

olabilmektedir [58].

Her gida maddesi icin alisilmis bir renk istenmekte ve renk tiiketici tercihleri acisindan
gidanin gekiciliginde énemli bir rol oynamaktadir. Bulanik elma suyu beyaza yakin agik

sari renkte (Sekil 2.3a), berrak elma suyu ise kehribar renginde (Sekil 2.3b) olmaktadir

[59], [60].

(a) (b)

Sekil 2. 3 Bulanik (a) ve berrak (b) elma suyu 6rnekleri

2.3 Isil isleme Alternatif Yeni Teknolojiler

islenen gidalarin tat, koku, renk gibi genel kalite 6zelliklerine ve besinsel degerine daha
az etki edecek yeni gida muhafaza yontemlerinin ginimizin bilingli tiketicileri
tarafindan talep edilmesi, alternatif pastorizasyon ve sterilizasyon yontemleri lizerinde
arastirma-gelistirme calismalari yapilmasini zorunlu hale getirmektedir. Enerjiyi ve
zamani daha verimli kullanan, gevreye duyarh bu alternatif teknolojilerden bazilari
yuksek hidrostatik basing, vurgulu elektrik alan, ultraviyole 15k, 1sinlama ve ultrases

teknolojileridir [61].
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Yiiksek Hidrostatik Basing

Yiksek hidrostatik basing, kati ve sivi gidalarin ambalajli veya ambalajsiz olarak, 100 ve
1000 MPa arasinda basinca maruz birakilmasiyla mikroorganizmalarin inaktivasyonunu
ya da tliketicilerin arzu ettikleri kalite parametrelerinin saglanmasini temel alan bir
yontemdir. Yiksek hidrostatik basing sistemlerinde temel prensip yliksek basing altinda
gidayi cevreleyen suyu sikistirmaktir. Bu islem atmosferik basing altinda imkansiz olsa
da yuksek basing altinda gerceklestirilebilmektedir. Basing; Grlintn sekil, blylklik ve
iceriginden bagimsiz olarak tim noktalara esit olarak iletiimektedir [62]. Basincin her
noktaya esit uygulanmasiyla, Grin yiksek basinglarda bile seklini muhafaza etmektedir.
Istya ihtiya¢ duyulmadigi icin de mikrobiyal inaktivasyon saglanirken duyusal 6zellikler

korunabilmektedir.

Yiksek hidrostatik basincin inaktivasyon mekanizmasi fiziksel olarak Le Chatelier
prensibi ile agiklanabilmektedir. Kuvvetten kagis olarak bilinen yasaya gore; dengede
olan bir fiziksel sisteme disaridan bir etki yapildiginda, sistem bu etkiyi en aza indirecek
sekilde kendini degisiklige ugratmaktadir. Basing artarsa hacim azalir ve yogunluk artar.
Bundan dolayi denge, mol sayisi az olan tarafa kaymakta ve sistemin kimyasal dengesi

degismektedir [63].

Gida endistrisinde yliksek hidrostatik basing ile ilgili ilk 6nemli ¢calisma 1899'da
kimyager Bert Hite tarafindan yapilmistir. Hite, basincin mikroorganizmalarda zarar
verdigi ilk bolgenin hiicre zari oldugunu belirtmistir. Hite ayrica ¢ig sitin oda
sicakliginda 600 MPa basingta 1 saatlik yiksek basing islemi sonucunda raf 6mriniin 4

gln kadar uzayabilecegini ortaya koymustur [64].

Basing uygulamasi oda sicakliginda yapildigi ve kiiglik molekdlleri etkilemedigi icin gida
Urlininln dogal aromasi ve vitamin miktari degismemekte dolayisiyla dogal goriinimii
ve lezzeti korunmaktadir. Basing uygulamasi ile vejetatif bakteriler inaktive edildigi icin
bu islemle pastérize edilmis Uriinler de hazirlanabilmektedir. Uriin asidik karakterli
olmadiginda buzdolabinda muhafazaya ihtiya¢c duyulmaktadir. Yiiksek hidrostatik
basing ile hazirlanmis gida Grlnlerinin raf 6mri 2 hafta kadar uzatilabildigi gibi 1sil
islemle pastorize edilmis Grlinlere gore besin degerleri ve kaliteleri de daha ylksek

olabilmektedir.
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GuUnlmuzde basta Japonya’da olmak Ulzere, Avrupa ve ABD’de yiksek hidrostatik
basing uygulanmis regeller, soslar, hazir tathlar ve meyve sulari tiiketime sunulmaktadir

[65].

Vurgulu Elektrik Alan (VEA)

Vurgulu elektrik alan (VEA), kisa slire (1-10 us) ve yiksek elektriksel alan esasina
dayanmaktadir. Bu uygulamada iki elektrot arasina konulan sivi gidaya 20 - 80 kV/cm?
arasi ylksek voltaj uygulanmaktadir. Disaridan uygulanan elektrik alan, hicre
membrani boyunca transmembran potansiyel denilen bir elektrik potansiyel farki
olusturmaktadir. Bu potansiyel, kritik bir degere ulastiginda hiicre membraninda por
olusumu veya elektroporasyon baslamakta ve gecirgenlik artmaktadir. Béylece, hiicre
membraninin koruyucu 6zelligi ortadan kalkmaktadir. Bu sayede hiicrenin en tabi
faaliyetlerinin engellenmesine bagl olarak mikroorganizmalarin 6limine sebebiyet

verilmesi amaclanmaktadir [66].

VEA sistemi asagidaki unsurlardan olusmaktadir:

Vurgulu yiksek voltaj gl¢ kaynagi

islem kabini

Sivi tagima sistemi

Kontrol ve izleme cihazlari

VEA uygulamalari mikrosaniye gibi kisa zaman dilimlerinde disuk i1silarda gergeklestigi
icin uygulamaya maruz kalan gidada sicaklik artisi ve bu artisin neden oldugu ener;ji
kaybi ¢ok diisik seviyede kalmaktadir. Ayrica bu uygulama gidanin vitamin, aroma ve

renk bilesenleri Gzerine minimum etkide bulunmaktadir [67].

VEA vyontemi sivi gidalarin  pastorizasyonunda geleneksel sl islem yerine
kullanilabilecek en umut verici teknoloji olarak goriilmektedir. VEA yontemi; elma suyu,
sivi yumurta, portakal suyu, sit ve corbalarin raf omriini uzatmada basariyla

kullaniimaktadir.

Yapilan arastirmalarda vurgulu elektrik alan yénteminin elma suyunun sahip oldugu

bazi kalite o6zelliklerini korumasinin yani sira mikrobiyal inaktivasyon basarisi da
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kanitlanmistir. Ote yandan geleneksel pastérizasyon islemi, elma suyundaki fenolik
bilesenler ve aromadan sorumlu ugucu bilesenlerde 6nemli derecede kayba sebep
olmustur. VEA ile muamele gérmis elma suyunda renk ve aromadan sorumlu ugucu

bilesenlerin cogu korunabilmistir [68].

Vurgulu elektrik alan uygulamalari ABD Gida ve ilag idaresi (FDA) tarafindan 1996
yilinda sivi yumurta pastorizasyonu islemi icin onaylanmis olup Avrupa‘da ise halen
onay beklemektedir. ABD’de ilk ticari tesis 2005 yilinda Genesis sirketi tarafindan
meyve sularinin pastérizasyonu amaciyla kurulmustur. Ekipman kapasitesi 200 L/h’tir.
Vurgulu elektrik alan uygulamasi ile pastorize edilen meyve sularinin raf 6mrinin 4

hafta oldugunun belirlenmesi ile teknigin glivenli oldugu belirlenmistir [69].

Ultraviyole Isik

Ultraviyole (UV) isiklar, elektromanyetik spektrumun 100-400 nm araliginda yer alan
kiicik bir kismini kapsamaktadir. UV isiklar, kendi iginde (g farkh gruba ayrilmaktadir
[70].

- UV-A (315-400 nm)
- UV-B(280-315 nm)
- UV-C(200-280 nm)

UV 1sik glicli bir mikrobiyal dekontaminasyon araci olup, bu etkisini en etkili olarak UV-
C araliginda sergilemektedir. UV-C; bakteri, virlis, maya, kif ve alg gibi

mikroorganizmalara karsi 6ldirici etkiye sahiptir.

UV 15181, ayni DNA zincirinde bulunan komsu pirimidin nikleotid bazlarinin (timin,
sitozin) capraz baglanmasina neden olmaktadir. Mutasyon gecirmis bu bazlardan dolayi
karsi taraftaki plrin bazlarina baglanan hidrojen baglarinin olusumu zarar gérmektedir.
Boylece DNA transkripsiyonu ve replikasyonu engellenerek hiicre islevleri sekteye

ugramakta ve hiicre 6limu gerceklesmektedir [71].

Su, meyve suyu, sit, sivi yumurta gibi cesitli sivi gida Grtnlerinin dezenfeksiyonunda

254 nm dalga boyu kullanilmaktadir.
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Sivi gidalarin ylksek briks derecesine sahip olmasi UV’nin sivi igine nifuz etme
yogunlugunu dislirmektedir. Sivi icinde bulunan biyik stispanse parc¢aciklar da UV’'nin
mikrobiyal inaktivasyon etkisini zayiflatmaktadir. Ayrica, meyve suyu gibi sivi gidalarda
bulunan renk bilesenleri ve siispanse maddeler de bu gidalarin suya gore daha az UV
gecirmesine sebebiyet vermektedir. Sonuc¢ olarak bu dusik gecirgenlik, UV

pastorizasyonun basarili olma sansini distirmektedir [72].

Yontem, ozon ve hidrojen peroksit gibi koruyucu ajanlarla birlikte uygulandiginda daha

basarili sonuglar verebilmektedir.

Isinlama

Gida i1sinlama yonetmeligimizde gida isinlama islemi; “Gidalarda bozulmaya sebep olan
mikroorganizmalar ve biyokimyasal olaylarin miktar ve faaliyetlerinin engellenmesi,
azaltilmasi, yok edilmesi, gidalarin raf émiirlerinin uzatilmasi, olgunlasma siresinin
kontrolli veya miteakip islemlerdeki istenen degisiklikleri saglamak amaclarindan biri
veya bir kaci icin belirlenmis 1sinlama dozunda, uygun teknolojik ve hijyenik kosullarda

yapilir.” seklinde tarif edilmektedir [73].

Isinlama, gidanin sterilizasyonunu mikroorganizmalarin DNA molekillerine zarar
vererek saglamaktadir. Soguk pastorizasyon olarak da adlandirilan isinlama islemi
gidada 6nemli bir sicaklik artisina sebep olmamaktadir. 1 kGy i1sinlama sonucu gidanin

sicakligi sadece 0,36 °C artmaktadir [74].

Distk doz (<1kGy) i1sinlama patates, sogan, baklagiller, taze meyve ve sebzeler vb.
Urlinlerde, orta doz (<10kGy) 1sinlama taze ve dondurulmus deniz Grlinlerinde, yliksek
doz (>10kGy) isinlama et, kiimes hayvanlari ve baharatlar gibi gida drinlerinde

kullanilmaktadir [75].

Meyve sularinin pastorize edilmesinde pratik bir 6nemi bulunmayan bu yéntem daha
cok baharatlarin sterilizasyonunda kullanilmaktadir. Isinlamanin ambalajlanmis son
Urline de uygulanabilir olmasi ve kimyasal kalinti birakmamasi bu uygulamayi cazip

kilan sebeplerdendir.

Amerika Birlesik Devletleri Gida ve ilag Dairesi (FDA), isinlama uygulamasinin

kullanimina ilk kez 1963 yilinda bugday ve bugday ununda béceklenmenin dnlenmesi
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amaciyla izin vermistir. 1986 yilinda ise bazi meyve ve sebzelerde olgunlagsmanin

geciktirilmesine yonelik i1sinlama uygulamalari kabul edilmistir [75].

Ulkemizde de Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanhg tarafindan lisanslandiriimis iki adet

gida isinlama tesisi bulunmaktadir.

Ultrases

Gidalarda 6zellikle mikroorganizma ve enzimlerin inaktif hale gelmesi amaciyla yiksek
glclh ultrases dalgalari yalniz olarak veya diger muhafaza yontemleri ile birlikte
kullanilmaktadir. Mikroorganizma ve enzimleri etkisiz hale getirirken; gidanin tat, koku,
renk gibi genel kalite 6zelliklerinin ve igerdigi besin 6gelerinin de korunmasi 6nem arz
etmektedir. Ultrases teknolojisinin bu konuda basariyla uygulanmasi lzerine yapilan
arastirmalar devam etmektedir. Baslik 2.4’te ultrases teknolojisi ile ilgili daha detayli

bilgiler verilmistir.

2.4 Ultrases (Sonikasyon)

insanin isitme esiginin 20 Hz - 20 kHz araliginda oldugu genel kabul gérmiis bir
yaklasimdir. Ultrases ise insan kulaginin algilayabilecegi 20 kHz'in lizerindeki yliksek ses

dalgalari olarak adlandirilmaktadir.

Frekans ( f ) kavraminin, olusturulan sesin 1 saniyedeki titresim sayisi veya herhangi bir
noktadan gecen ses salinimi oldugu distnliirse ultrasesin 1 saniyede 20.000’den daha
fazla titresimin veya salinimin oldugu bir ses dalgasindan ibaret olan bir eneriji tiiri
oldugu ifade edilebilmektedir. Ultrases kavraminin daha iyi anlasiimasi icin ses

saliniminin agiklandigi Sekil 2.4 detaylica incelenebilir [76].
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Sekil 2. 4 Ses dalgasinin salinimi ve tanimsal 6zellikleri [77]

Ultrases isleminin gidalar lizerinde meydana getirdigi etkilerin temel nedeni akustik
kavitasyon olgusu ile agiklanmaktadir. Akustik kavitasyonun anlasilabilmesi igin
ultrasese maruz kalan bir materyaldeki degisimlerin anlasiimasi gerekmektedir. Ses
dalgas! bir sivinin igerisinden ge¢mesi sirecinde sikisma ve gevseme olarak kendini
gosteren bir dizi davranis sergilemektedir. Ses dalgasi gevseme pozisyonuna gegerken
negatif basing sivinin noktasal gerilme direncini astigi zamanlarda mikrometrik
boyutlarda kabarcik ve bosluklar olusmaktadir. Yiiksek glice sahip ultrases enerijisi Sekil
2.5te de gorildigi gibi 6nce bir akustik kabarcik olusturmakta, ultrases enerjisinin bu
kabarciktan ge¢mesi silirecinde ise kabarcik hem enerji absorbe etmekte hem de
hacimsel olarak genislemektedir. Kabarciklar birka¢ dalgalanma sonrasinda absorbe
ettigi enerjiyi ic ¢eperlerinde tutamayacak bir seviyeye ulastiginda hizli bir sekilde

patlamaktadir ki bu olaya kavitasyon denmektedir [78], [79].
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Sekil 2. 5 Akustik kavitasyonun olusum stireci [77]

Akustik enerjinin kiiciik hacimlerde yogunlastirilmasiyla olusan kavitasyon etkisi, hot-
spot teorisi ile agiklanabilir. Kabarciklarin absorbe ettikleri enerji sonrasi siddetli bir
sekilde patlamasi ile olusan noktasal etkilerin basinda ¢ok yiksek sicaklik (yaklagik
2000-5000°C), cok yuksek basing (yaklasik 10-100 MPa), mikrosok dalgalar ve isik

enerjisinin yayilmasi gelmektedir [80].

Gegici ve kararli olmak Uzere iki turli kavitasyon meydana gelebilmektedir. Gegici
kavitasyon, 10 W/cm? ve Uzerindeki yiiksek yogunluktaki sistemlerde meydana
gelmektedir. Kabarciklar birka¢ akustik salinimla hizla bilylmekte, sonrasinda ise
kabarciklarin hacimleri kisa slirede artan bu enerjiyi biinyesinde tutamayacak seviyeye
ulagsmaktadir. Bunun akabinde ise siddetli bir ¢okiis meydana gelmektedir. Kararh
kavitasyon ise yiiksek frekans ve oldukgca diisiik (<1 W/cm?) ultrases siddetine sahip ses
dalgalan tarafindan olusturulmaktadir. Kararl kavitasyonda, kabarciklarin blyimesi
ylzlerce akustik salinim sonunda meydana gelmektedir. Kararli kavitasyonda

kabarciklar gecici kavitasyona oranla daha az siddetle patlamaktadir. Bunun sebebi de
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kabarciklarin tamponlama etkisi yapan gesitli gazlari igine alarak biylimus olmasidir

[78].

Kavitasyonun etkinliginde frekansin ve ultrases siddetinin yani sira islem sicakligl,
gidanin Ozellikleri ve basing gibi faktorler etkili olmaktadir. Gida teknolojisinde
kullanilan frekans degerleri 20-100 kHz arahgi olup genellikle 20 kHz’e yakin degerler
kullanilmaktadir. 1 MHz ve lzerindeki yiksek frekanslarda etkili kavitasyon olusturmak
cok glic olmaktadir. Ultrases siddeti de kavitasyonun olusumunda oldukca etkili olup,
yiksek etkide bir kavitasyon elde etmek icin en az 10 W/cm?lik enerjiye sahip
olunmasi gerekmektedir. Sicakhk artisi ile birlikte ortamdaki buhar basincinin
artmasinin yani sira, viskozite ve ylzey geriliminin dismesi kavitasyonun erken
patlamasina sebep olabilmekte ve ultrases islemini olumsuz etkileyebilmektedir.
Bununla birlikte, bazi islemlerde sicakhktaki artisin sinerjik etkilere yol agtigi ve
ultrasesin etkisini artirdig1 belirtiimektedir [80]. Ultrasesin etkisini artirabilmek igin
ylksek sicaklik ve ultrasesin birlikte uygulandigi kombinasyonlara termosonikasyon
denilmektedir. Basing artisi ise genellikle kavitasyonun patlamasini baskilayarak
kavitasyonda daha fazla basincin birikmesine ve dolayisiyla kabarcigin patlamasi ile
daha etkili sonuglarin alinmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle basingla ultrases
uygulamasi yapilabilmektedir ki bu tarz islemlere de manosonikasyon denilmektedir.
Bir de hem yiiksek sicaklik hem de yiiksek basincin birlikte kullaniimasi ile uygulanan

bir islem vardir ki bu islemlere de manotermosonikasyon denilmektedir [81].

Ultrases, ultrasonik su banyosu ve ultrases islemcisi adi verilen cihazlarla
uygulanabilmektedir. Ultrases islemcisi gli¢ kaynagi, ultrases dondustiricisi, genlik
ylkselticisi ve prob olmak Uzere dort unsurdan olusmaktadir (Sekil 2.6). Ultrases
islemciler enerjilerini belli bir alanda topladigi icin daha verimli kavitasyon saglamakta
bu ylizden ultrasonik banyolara gore daha avantajli olmaktadir [82]. Bu sistemlerde
prob genellikle dogrudan sivinin icine daldirilmakta ve oldukca yogun ultrases enerjisi
Uretilebilmektedir. Problar, genelde titanyumdan isiya ve asindirici ortamlara karsi
direncli olarak Uretilmesine ragmen kavitasyon etkisiyle asinabilmekte ve metal
kontaminasyonu olusabilmektedir. Bunun yani sira ultrases islemi esnasinda maddenin
iIsinabilmesi ve serbest radikaller olusabilmesi de sistemin dezavantaji olarak
degerlendirilmektedir [83].
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Sekil 2. 6 Ultrases islemcisi [77]

Gida endistrisinde ultrases uygulamasi disik yogunluklu (<1 W/cm? ; >100 kHz) ve
yuksek yogunluklu ultrases (10-1000 W/cm?; 18-100 kHz) olmak (zere ikiye
ayrilmaktadir. Dislk yogunluklu ultrases, uygulandigi maddede fiziksel ve kimyasal bir
degisime neden olmamaktadir. Daha c¢ok gidalarin fizikokimyasal 6zelliklerinin
belirlenmesinde (sertlik, olgunluk, kompozisyon vb.) kullaniimaktadir. Yiksek
yogunluklu ultrases ise kurutma, dondurma, donmus gidalari ¢dzme, ekstraksiyon,
homojenizasyon, emiilsiyon olusturma, protein denatirasyonu ve kristalizasyon
islemlerinde, sivi gidalardan gazin uzaklastirilmasinda, enzim ve mikroorganizmalarin

inaktive edilmesinde kullaniimaktadir [84].
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BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Calismada Istanbul Meyve Hali’'nden temin edilen Golden delicious cesidi elmalar
kullanilmistir. Elmalar, elma suyu elde edilene kadar +4°C’de muhafaza edilmistir. Zarar
gormemis, saglam elmalar musluk suyuyla yikanip kurulandiktan sonra kati meyve
sikacaginda sikilarak elma suyu elde edilmistir. Orneklerin oksidasyona maruz kalmak
suretiyle bilesiminde fazla degisiklik olmamasi icin elma suyu elde etme,

termosonikasyon ve analiz islemleri hizli bir sekilde gergeklestirilmistir.

3.2 Yontem

Elde edilen elma sulari islem 6ncesi 55, 65 ve 75 °C sicakliga kadar getirilip sirasiyla 3,
6, 9, 12 ve 15 dk boyunca 24 kHz frekans ve 85 um genlik seviyesindeki ultrases
islemine (Hielscher, UP400S, Almanya) tabi tutulmustur. Isil olmayan teknolojilerde
amac yuksek sicaklik degerlerinde meydana gelen olumsuzluklari engellemek oldugu
icin belirlenen sicakliklarin Gzerine ¢ikilmamasi gerekmektedir. Bu nedenle belirli
sicaklik degerlerinin asilmamasi icin ultrasesin uygulandigi reaktorin etrafinda

sogutma suyu sirkile edilmistir (Sekil 3.1).

Ultrases isleminden sonra her bir 6rnek agzi kapali cam siselere doldurularak 6. ve 12.
haftadaki analizler icin +4°C’de depolanmistir. Orneklerin bir kismi ise ilk giin

analizlerinde kullaniimistir.
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Sekil 3. 1 ElIma suyu 6rnegine ultrases isleminin uygulanmasi

ilk giin ile depolamanin 6. ve 12. haftalarinda elma sularindaki polifenol oksidaz (PFO)
enzim aktivitesi, bulaniklik seviyesi ve bulaniklik kararliligi, renk, pH, briks, toplam
fenolik madde ve DPPH serbest radikal sipirme aktvitesi tzerine ultrases isleminin

etkileri incelenmistir.

3.2.1 Suda C¢oziiniir Kuru Madde (SCKM) Olgiimii

Elma sularinin ¢ozliniir kuru madde miktari (°Briks), Abbe refraktometresi (ABBE 5,

ingiltere) kullanilarak oda sicakliginda belirlenmistir.

3.2.2 pH Olgiimii

Elma sularinin pH degerleri, pH metrenin (Thermo Scientific Orion Star A111, ABD)
kalibrasyonu saglandiktan sonra elma suyuna dogrudan pH metre probu daldirilarak

oda sicakliginda belirlenmistir.
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3.2.3 Renk Ol¢iimii

Cahsmada g boyutlu renk 6lgciiml esasina dayanan kolorimetre (Konica Minolta CR-
400, Japonya) kullanilmistir. Cihaz, standart seramik tabakasi kullanilarak kalibre
edilmistir ve 6rnekler 6lgim kaplarina yerlestirilerek L*, a* ve b* degerleri cinsinden
renk analizleri yapilmistir. Bu degerlere bagl olarak kroma degeri [C= (a? + b?)V/?]
hesaplanmistir. Kroma degeri, rengin doygunlugunu ifade etmektedir. Siyah, beyaz, gri
gibi donuk renklerde kroma degerleri diismekte ve canli renklerde kroma degerleri
yukselmektedir. L* degeri beyazlk-siyahlik gostergesi olup 0 (siyah) ile 100 (beyaz)
degerleri arasinda, a* degeri yesillik-kirmizilik olup -60 (yesil) ile +60 (kirmizi) degerleri
arasinda ve b* degeri mavilik-sarilik gostergesi olup —60 (mavi) ile +60 (sari) degerleri

arasinda degisim géstermektedir.

3.2.4 Polifenol Oksidaz Enzim Aktivitesinin Belirlenmesi

Taze ve islem uygulanmis elma suyunun PFO enzim aktivitesinin (EA) belirlenmesinde
substrat olarak katesol kullaniimistir. 0,4 ml 6rnek, 0,4 ml katesol ¢ozeltisi (0,1 M) ve
2,2 ml Mcllvane tampon ¢ozeltisiyle (pH=6,5"e ayarli fosfat tamponu) karistiriimistir.
420 nm dalga boyunda spektrofotometre (Shimadzu UV-1800, Japonya) kullanilarak 10
saniye araliklarla 90 saniye boyunca absorbans degerleri kaydedilmistir. Zamana karsi
Aso’de meydana gelen dogrusal degisimin egimine bagh olarak EA belirlenmistir.
EA'nin her bir Gnitesi “1 ml elma suyu numunesi basina 1 dakikada absorbansta
meydana gelen 0,001 birimlik degisim (AAso dk')” olarak kabul edilmistir.
Termosonikasyon islemi uygulanan elma sularina ait enzim inaktivasyon seviyesi ise

asagidaki esitlik kullanilarak belirlenmistir [85]:

(EA Kontrol ™ EA I;Iem)

x 100 (3.1)
EA Kontrol ]

%Enzim Inaktivasyonu = |
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3.2.5 Bulaniklik Kalite Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bulaniklik Seviyesinin Belirlenmesi

15 ml elma suyu Ornegi 760xg ‘de 10 dakika santrifiijlendikten sonra dogrudan
turbidimetre (WTW Turb 355 IR, Almanya) cihazina konularak NTU(Nepholometric

Turbidity Unit) degeri olarak belirlenmistir.

Bulanikhik Kararhliginin Belirlenmesi

15 ml elma suyu ornegi 4200xg’ de 15 dakika santrifiijlemeden o6nce (BKik) ve
santrifijledikten sonra (BKson) bulaniklik seviyesi 6lglilmis ve oranlanarak bulaniklik

kararhhg! % olarak ifade edilmistir [50].

BKson

%BK = =5 x 100 (3.2)

i1k

3.2.6 Biyoaktif Bilesenlerin Belirlenmesi

Antioksidan o6zelliklerin belirlenmesi icin elma suyu orneklerine ekstraksiyon islemi

uygulanarak analize hazir hale getirilmistir.

Ekstraksiyon islemi

Orneklerin ekstraksiyonu icin metanol ¢ézgeni kullaniimistir. Elma suyu érneklerinden
5 mL alinip %80° lik metanol ¢bzgeni ile 25 mL’ ye tamamlanarak 1/5 oraninda
seyreltilmistir. Elde edilen c¢ozeltiler 1 dakika boyunca homojenizator (DAIHAN HG-
15A, Kore) ile karistirilarak homojen hale getirilmistir. Homojen hale getirilen bu
cozeltiler 2 saat boyunca calkalayicida (Heidolph Rotamax 120, Almanya) bekletilerek
inklibasyona birakilmistir. Daha sonra adi filtre kagidi yardimiyla stiziilen c¢ozeltiler,
4000 rpm’de 25°C'de 10 dakika boyunca santrifijlenmis (Hettich Universal 320R,
Almanya) ve eger ¢cokelme olmus ise slipernatant filtre elde dilerek ekstraksiyon islemi

tamamlanmistir.
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Toplam Fenolik Madde Miktarinin Belirlenmesi

Toplam fenolik madde miktarinin belirlenmesi Folin-Ciocalteu yontemi ile
spektrofotometrik olarak yapilmistir. Singleton ve Rossi [87] tarafindan belirlenen
yonteme gore; ekstrakte edilmis her bir numuneden 0,5 mL alinmis ve her tibe 15 s
araliklarla 2,5 mL Folin-Ciocalteu fenol ¢ozeltisi (0,2N) ilave edilmistir. 3 dakikahk
bekleyisin ardindan ilk tlipten baslanarak 15 saniye araliklarla 2 mL Na>COs (%7,5) ilave
edilmistir ve sonrasinda karanlik bir ortamda 30 dk boyunca inklibasyona birakilmistir.
Bu slire sonunda maviye donen karisimin absorbans degeri 760 nm’ de
spektrofotometre cihazinda (Shimadzu UV-1800, Japonya) ol¢tlmustir. Elde edilen

sonuclar gallik asit esdegeri ( mg GAE L 8rnek) olarak ifade edilmistir.

Antioksidan Aktivitesinin Belirlenmesi

Termosonikasyon uygulanmis elma sularinin antioksidan aktivitesini belirlemek icin

DPPH serbest radikal temizleme aktivitesi yontemi kullaniimistir.

Ekstrakte edilmis her bir numuneden 0,1 mL alinmis ve kor numune olarak ise 6rnek
yerine metanol konulmustur. Her tiibe 20 s araliklarla metanol ile hazirlanan 5 mL
DPPH (2,2-Diphenyl-1-pcyrylhydrazyl) ¢ozeltisi (0,1 mM) eklenmistir. Ardindan 20
dakika boyunca oda sicakhginda ve karanlikta bekletildikten sonra 517 nm dalga

boyunda spektrofotometrede 6lgliim yapiimistir.

Koyu mor renkli bir radikal olan DPPH radikali ortamdaki antioksidan varliginda bir
proton alarak renksiz bir bilesik olan DPPH indirgenmis molekiline donlismektedir.
Ekstraksiyon isleminde ¢6zlicl olarak metanol kullanildigindan dolayr DPPH ¢6zeltisi de
metanol ile hazirlanmistir. Nispi Antiradikal aktivite (%ARA) degeri hesaplanmasinda

asagidaki esitlik kullanilmistir:
%ARA=[(Ac-As) / Ac] x 100 (3.4)
Ax: Kor numune absorbans degeri (metanol)

As: Ornek absorbans degeri
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Bu calisma kapsaminda elde edilen anti radikal aktivite sonuglari troloks esdegerliligi

olarak ifade edilmis olup, bu degerlerin hesaplanmasinda kullanilan formil asagida
sunulmustur [88]:

Troloks esdegerlilik (mg/L) = [(5,288 x ARA%) - 6,376] x Dillisyon Faktori (3.5)
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BOLUM 4

ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Termosonikasyon isleminin pH ve SCKM Degerleri Uzerine Etkisi

islem gérmemis elma suyunun pH degeri 3,75+0,3; SCKM degeri ise 11,2+0,5 olarak
tespit edilmistir. EIma sularina ultrases islemi uygulamasi sonrasinda pH ve SCKM
degerleri Uzerine etkisi sirasiyla Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2’de sunulmustur. Cizelge
4.1’den de anlasilacagi lzere ultrases islemi uygulandiktan sonra pH degerinde dikkat
cekici seviyede bir degisim gozlemlenmemistir. Bununla birlikte depolama siirecinde
pH degerinde bir miktar artis gozlemlenmistir. Bu degisim ultrases islemlerinin
uygulanmasi ile bazi kimyasal bilesiklerin olusmasi ile aciklanabilir. Elma suyunun
tamponlayici etkisi ile ilk asamada kendini gosteremeyen bu degisimin, bazik
karakterde bilesiklerin ortaya ¢ikmasi ve bunun zamanla kendini gostermesine bagli
olarak pH degerinin artis gosterdigi yoniinde aciklanabilir. Daha 6nceden yapilan
calismalarda da ultrasesin islemle birlikte 6nemli seviyede pH degisimine sebep

olmadigi rapor edilmistir. [3], [4], [5], [7], [10], [11], [89], [90], [91].

Cizelge 4.2’ye bakildiginda ise ultrases isleminin uygulanmasiyla, ozellikle islemlerin
sicaklik ve suresinin artmasiyla birlikte SCKM degerinde kismen bir artis gérilmektedir.
Bu artis, uygulanan islemler sirasinda 6nlenemeyen buharlasmaya baglh olarak oransal
olarak seker iceriginin artmasiyla aciklanabilir. Bununla birlikte depolama siirecinde
SCKM iceriginde kismen azalma goriilmustiir. Bu azalma 6zellikle kontrol numunesi igin
mikrobiyal faaliyet sonucu sekerlerin tiiketilmesi ile agiklanabilecegi gibi, sekerlerin
depolama sirecinde yapacagl kimyasal baglar neticesinde serbest formunu

kaybetmesiyle de aciklanabilir. Daha 6nceden yapilan calismalarda da ultrasesten
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kaynakl 1sinmaya bagl olarak buharlagmayla birlikte SCKM degerinde artisin oldugu
gorilmektedir. [13], [89].

Gizelge 4. 1 Termosonikasyon isleminin elma suyunun pH degeri lzerine etkisi

. Siire Depolama siiresi(Hafta)
Islem Sicakhgi (°C) (dak.)
0 6 12
Kontrol - 3,75+0,3 3,77+0,1 3,79+0,1
3 3,91+0,1 3,77+0,1 3,630,3
6 3,88%0,2 3,96%0,2 4,04+0,3
55 9 3,8940,1 3,96%0,4 4,04+0,4
12 3,88%0,1 3,98+0,3 4,09+0,3
15 3,88%0,1 3,97%0,2 4,07+0,4
3 3,7410,4 3,9040,2 4,07+0,4
6 3,76+0,4 3,91+0,2 4,07+0,3
65 9 3,7510,4 3,91+0,2 4,07+0,4
12 3,69+0,5 3,8810,3 4,08+0,4
15 3,7610,4 3,9340,1 4,10+0,4
3 3,7210,4 3,8840,1 4,04+0,2
6 3,7510,4 3,91+0,1 4,06%0,3
75 9 3,7510,4 3,91+0,1 4,08+0,3
12 3,76120,4 3,9340,1 4,11+0,3
15 3,7710,4 3,9340,1 4,09+0,3
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Cizelge 4. 2 Termosonikasyon isleminin elma suyundaki SCKM (°B) degeri lizerine etkisi

. Depolama siiresi(Hafta)
islem Sicakligi (°C) (Zl;:f)
0 6 12

Kontrol - 11,2+0,5 10,1+1,3 9,4%+1,5
3 11,8+1,4 10,9+1,8 10,4+1,7
6 11,9+1,3 11,6%1,4 11,6%1,0
55 9 12,2+1,2 11,8+1,3 11,7+0,9
12 12,2+1,2 12,0+1,0 11,9+0,5
15 12,3+1,3 11,6%1,6 11,2+1,6
3 12,3+0,7 11,7+0,1 11,4+1,0
6 12,1+0,9 11,5+1,1 10,9+1,1
65 9 12,510,4 11,8+0,3 11,70,7
12 12,3+0,6 11,8+0,2 11,7+0,9
15 12,5+0,3 11,60,5 11,5+0,5
3 12,1+0,1 11,7+0,0 11,5+0,2
6 12,2+0,1 11,9+0,2 11,7+0,2
75 9 12,1+0,5 11,9+0,1 11,8+0,0
12 12,5+0,0 12,1+0,5 12,3+0,3
15 12,6+,0,1 12,140,5 12,240,1
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4.2 Termosonikasyon isleminin Renk Degeri Uzerine Etkisi

islem uygulanmamis elma suyunun L* ve kroma degerleri sirasiyla 28,6+0,2 ve 7,5+0,9
olarak tespit edilmistir. Elma sularina ultrases islemi uygulamasi sonrasinda L degeri ve
kroma degeri lGzerine etkisi Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te sunulmustur. Bu tablodan da
anlasilacagi Gzere L* degerinde ve kroma degerlerinde ultrases islemleri sonrasinda bir
artis bulunmaktadir. Sonucuyla en ¢ok dikkat ¢ceken uygulama 65°C’'de 12 dakika
uygulanan ultrases islemi olmustur. Bu islem sonucunda elma sularinin L* renk
degerlerinde olumlu kabul edilebilecek seviyeye kadar (~%19) agilmaya ve kroma
degerinde ise Onemli seviyede artisa (“%25) sebep oldugu goézlemlenmistir.
Arastirmacinin da goziyle gorebilecegi kadar belirgin olan bu degisim elmanin sikilip
elma suyuna donlismesine kadar gecen sirecte meydana gelen enzimatik kaynakh
esmerlesme reaksiyonlarinin bir nevi geri dénlsu olarak agiklanabilir. Baska bir deyisle
renkte meydana gelen bu degisimlerin olumlu olarak kabul edilebilecek seviyede
oldugu dusinilmektedir. Benzer sekilde Baslar ve Ertugay [89] da yaptiklari calismada
ozellikle 60°C’de yapilan islemler sirasinda L* degerinde kismi bir artisa bagh olarak
olumlu algilanabilecek renk degisimleri oldugunu ifade etmistir. Benzer sekilde yapilan
bazi calismalarda da ultrases isleminin L* degerini artirdig rapor edilmistir [3], [5], [7],

[11], [90].

L* degerindeki bu artis, PFO ve fenolik bilesiklerin oksijen varliginda gerceklestirdikleri
enzimatik esmerlesme reaksiyon Grlnlerinin ultrasonik kavitasyon sonucunda
parcalanmasiyla L* degerinin azalmasina sebep olan bilesenlerin fiziksel olarak

parcalanmasi veya reaksiyonun geri cevrilmesi ile agiklanabilir.
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Cizelge 4. 3 Termosonikasyon isleminin elma suyunun L*degeri lizerine etkisi

Depolama siiresi(Hafta)

islem Sicakligi (°C) (Zi;:f)
0 6 12

Kontrol - 28,610,2 30,8+2,5 32,314,2
3 30,5+1,9 30,7+1,0 35,316,1

6 32,313,1 31,9+1,3 35,24,7

55 9 32,2+0,7 32,1+1,0 35,9+2,7
12 33,4+0,7 32,5+¢1,0 36,6%4,3

15 31,3+1,6 31,5£0,0 35,6%4,1

3 31,946,5 33,2+5,9 35,8+7,0

6 32,0+£1,9 33,9+2,6 36,9+4,9

65 9 32,515,8 34,245,0 37,015,7
12 34,2+2,8 34,6%1,5 38,2+4,7

15 34,2+2,7 35,8+3,1 38,3%4,9

3 33,1+0,7 34,841,3 36,0%1,2

6 33,3t1,4 35,3+0,6 35,3+2,7

75 9 32,612,2 33,8+2,3 34,9+2,2
12 33,613,9 34,0+2,4 35,842,8

15 32,7+1,8 34,6+1,9 35,4+0,6
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Cizelge 4. 4 Termosonikasyon isleminin elma suyunun kroma degeri lizerine etkisi

. Depolama siiresi(Hafta)
islem Sicakligi (°C) (Zl;:f)
0 6 12

Kontrol - 7,5%0,9 53111 3,7£2,0
3 8,4+0,8 6,7+0,7 4,1+0,9
6 9,1+0,4 6,9+1,3 3,6+0,8
55 9 9,3%0,5 7,1£1,0 3,8%1,2
12 9,2+0,4 6,8+1,1 3,8%1,7
15 8,3%0,5 6,310,8 3,611,1
3 9,2+2,3 8,0£2,6 5,3#1,0
6 8,613,5 7,313,6 5,0£2,3
65 9 9,243,4 8,6%3,8 5,7£1,0
12 9,4%3,3 7,0£3,4 3,7£2,0
15 8,2%2,5 6,8+2,4 4,5+1,0
3 9,31%0,3 7,210,1 4,910,3
6 9,0+1,2 7,0+0,9 4,9+0,7
75 9 7,4+1,9 5,4+1,5 4,4+2,7
12 7,2%2,3 5,3%2,1 3,6%2,2
15 7,7£0,7 6,1+0,7 3,8+0,2
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4.3 Termosonikasyon isleminin PFO Enzim Aktivitesi Uzerine Etkisi

islem uygulanmamis elma suyunun baslangic PFO aktivitesi 0,593 EA olarak
belirlenmistir. Elma sularina ultrases islemi uygulamasi sonrasinda polifenol oksidaz
(PFO) enzim aktivitesindeki degisim Cizelge 4.5’te sunulmustur. Bu tablodan da
goriuldigl Gzere islem sicakligl ve islem siiresinin artmasina bagli olarak PFO enzim
inaktivasyon degeri 6nemli seviyede azalmaktadir. 55 ve 65°C'de 15 dakika uygulanan
uygulanan ultrases islemleri sonrasinda bile PFO enziminin tamamen (%100) inaktif
edilememesine karsin 75°C’'de 3. dakikadan itibaren bitiin islem sartlarinda inaktif hale
geldigi  gorulmektedir. Burada, ag¢ik bir sekilde termosonikasyon etkisi
gorilebilmektedir. Normalde 55 ve 65°C'de tamamen inaktif edilemeyen enzimin
sicakhk artisiyla daha disik islem sirelerinde bile inaktif edilmesi sicaklik artisinin
Onemini gostermektedir. Baska bir acidan bakilirsa, isil islemle 90°C sicaklikta inaktif
edilen PFO enzimi ¢ok daha disuk sicakliklarda inaktif edilebilmistir. Elma suyu
teknolojisinde PFO enziminin inaktive edilmesinin esas alindigi distnulirse, 75°C’ deki
bu inaktivasyonun o©6nemi daha iyi anlasilacaktir. Clnki daha disuk sicaklik
uygulamalari ile elma suyunun duyusal ve fonksiyonel kalitesindeki kayiplar daha sinirh

olacagi icin, elde edilen bu sonuclar elma suyu teknolojisi acisindan oldukg¢a 6nemlidir.

PFO enziminin ultrases islemi ile inaktif hale gelmesinin en énemli sebebinin akustik
kavitasyon oldugu distnilmektedir. Bu kavitasyon sirecinde olusan bircok mekanik ve
kimyasal etkinin neticesinde enzim dogal yapisini kaybederek bozulmakta ve aktivite
gdsterememektedir. Ozellikle kavitasyonla ortaya cikan sok dalgalar giicli bir
makaslama etkisi yapmakta ve sivida meydana getirdigi mikrodalgalanmalar, polipeptid
zincirindeki Van Der Waals interaksiyonlarini ve hidrojen baglarini kirarak enzimin

denatlire olmasina sebep olmaktadir [92].

Baslar ve Ertugay [89] yaptiklari galismada 40°C’de ultrases islemiyle PFO inaktivasyonu
saglayamazken, 50°C’de c¢ok sinirli seviyede bir inaktivasyon elde edilmis; 60°C’deki
ultrases islemiyle ise yaklasik %83’liik enzim seviyesine kadar ulasilabilmistir.
Saeeduddin vd. [10], armut suyuna uyguladiklari 65°C sicakliktaki ultrases isleminin
polifenol oksidaz (PFO) enzimini %98,1 oraninda inaktive ettigini belirtmislerdir. Abid

vd. [11] tarafindan yapilan bir ¢alismada elma sularina ultrasonik islemci ile 60°C’de 10
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dakika uygulanan islem sonucunda ise PFO enziminin %93,85 oraninda inaktive oldugu
belirtilmistir. Sulaiman vd. [12] ise elma suyuna 58°C’de 10 dakika boyunca ultrases
islemi uygulamislar ve islem sonucunda PFO enziminin %85,1 oraninda inaktive
oldugunu belirtmislerdir. Elde edilen bu sonuglar bu tez galismasindaki sonuglari

dogrular niteliktedir.

Cizelge 4.5'ten gozlemlenen bir diger sonug ise depolama sirecinde PFO aktivitesinde
yasanan kayiptir. Bu kayiplara, depolanan siselerde kalan oksijenin sebep oldugu ve

uzun depolama siirecinin PFO’nun kaybolmasina sebep oldugu disiniimektedir.
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Cizelge 4. 5 Termosonikasyon isleminin elma suyundaki polifenol oksidaz (PFO) enzim

inaktivasyonu (%) Gizerine etkisi

Depolama siiresi(Hafta)
islem Sicakhg: (°C) (Zi;:f)
0 6 12
3 61,7+16,8 75,1+12,6 97,3%3,9
6 60,8+7,9 71,8+11,9 97,0+4,2
55 9 56,3%49,5 84,2+6,5 98,1+2,7
12 57,948,9 88,4113,9 96,415,1
15 64,7+7,6 91,348,8 100,0+0,0
3 67,3112,4 76,7116,1 92,8+10,2
6 72,6+14,7 82,8+12,4 93,549,2
65 9 78,5%13,7 87,0£10,0 93,948,6
12 86,1+12,7 89,3+11,7 100,0+0,0
15 90,0+14,1 100+0,0 100,0+0,0
3 100,0+0,0 100,0+0,0 100,040,0
6 100,040,0 100,0+0,0 100,010,0
75 9 100,040,0 100,040,0 100,040,0
12 100,040,0 100,0+0,0 100,010,0
15 100,040,0 100,040,0 100,040,0

a7




4.4 Termosonikasyon isleminin Bulaniklik Kalite Degerleri Uzerine Etkisi

islem gérmemis elma suyunun bulaniklik diizeyi 22,3+18,3 NTU; bulanikhk kararlihgi ise
%4,7t1,1 olarak tespit edilmistir. Elma sularina ultrases islemi uygulanmasinin
bulaniklik diizeyi ve bulaniklik kararliig1 Gzerine etkisi, sirasiyla Cizelge 4.6 ve Cizelge
4.7'de sunulmustur. Bu cizelgelerden de goriildiigl lzere ultrases isleminin bulaniklik
diizeyi ve bulaniklik kararlihg Gizerine oldukga etkili oldugu goérilmektedir. Bulanikhk
kalite degerleri lizerine en 6nemli sonuclar 65°C'de 12 dakika uygulanan islemlerde
elde edilmistir. 65°C’de 12 dakika uygulanan ultrases isleminin, islem gérmemis elma
sularina kiyasla bulaniklik seviyesini ~¥92 kat ve bulaniklik kararlihgini ~9 kat artirdig
belirlenmistir. Elde edilen bu sonuglar elma suyu teknolojisi agisindan oldukga dnemli
sonuglardir. 75°C’deki ultrases islemi ise bulaniklik kalitesi tGizerinde 65°C’de uygulanan

ultrases islemine gore daha disik seviyede etki gostermistir.

Bulaniklik kalite 6zelliklerinin ultrases islemiyle artmasinin en 6nemli sebebinin akustik
kavitasyon oldugu disinilmektedir. Akustik kavitasyon ile dibe ¢okecek bilesikler
mikrosoklar ile parcalanmakta ve elma suyu serum ¢ozeltisinde ¢6zlinecek bir hacimsel

kiicilme gerceklesmektedir.

En dikkat gekici sonuglardan bir tanesi de 75°C’de daha dislik bulanik kalitesinin elde
edilmesidir. Burada sicakhgin partikiil boyutunun kigllmesine dogrudan bir katkisi
olmamasi nedeniyle sicakhigin bu seviyeden (65°C) sonraki sicakliklarda akustik
kavitasyonun daha erken patlamasina sebep olarak istenen etkilesimin goérilmedigi

anlasilabilir.

Ertugay ve Baslar [2] tarafindan yapilan galismada 40-60°C araliginda ultrases islemi
uygulanmis ve sicakhk ile silire artisina bagh olarak bulanikhk kalitesinde artis
gozlemlenmistir. 60°C’de 10 dakikalik ultrases islemi sonrasinda bulaniklik seviyesinde
16,9; bulanikhik kararhliginda ise 9,8 kat artis gérilmastir. Tiwari vd. [3] ile Aadil vd. [6]
‘nin de uyguladiklari ultrases islemleri ile bulaniklik seviyesinde 6nemli artislar
gozlemledigi bilinmektedir. Bu tez kapsaminda elde edilen sonuclarin daha onceki

yapilan ¢alismalarla uyumlu ve daha kapsamli sonuclar icerdigi anlasiilmaktadir.
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Cizelge 4. 6 Termosonikasyon isleminin elma suyunun bulanikhk diizeyi (NTU) tzerine

etkisi
. Depolama siiresi (Hafta)
islem Sicakhg: (°C) (Zl;:f)
0 6 12
Kontrol - 22,3£18,3 28,719,4 37,743,2
3 264,4156,8 277,4196,0 257,2+88,2
6 593,6198,4 598,8+131,9 595,8+153,7
55 9 810,5+177,2 734,7+166,3 619,4+99,3
12 938,4+153,5 830,3+139,0 710,4+107,8
15 797,91166,7 689,4+187,1 550,6+164,6
3 1320,7+183,7 1255,0+175,8 1190,9+170,1
6 1382,8+171,7 1298,4+124,3 1213,9176,9
65 9 1639,3+199,8 1518,2+171,7 | 1405,5%£155,5
12 2040,6%+190,9 1964,1+219,6 1866,21+218,1
15 1950,0+179,9 1748,5+207,7 1478,1+138,1
3 858,4+146,4 789,1+94,6 697,8173,9
6 585,0+11,8 583,8+54,0 596,4+76,7
75 9 803,4+154,8 748,6+40,1 734,0+17,7
12 1028,61+108,1 870,5+113,8 718,5+128,1
15 1000,1+41,0 939,7+106,4 860,9+145,8
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Cizelge 4. 7 Termosonikasyon isleminin elma suyunun bulanikhk kararlihgi (%) tGzerine

etkisi
. Depolama siiresi(Hafta)
islem Sicakhg: (°C) (Zl;:f)
0 6 12

Kontrol - 4,7¢1,1 2,50,7 0,7+0,0
3 15,8+3,3 11,1+4,9 1,4+0,6
6 31,2+10,1 25,9+10,9 13,4+1,5
55 9 44,5+11,4 24,5%2,2 14,8+7,6
12 39,9+11,7 30,1+9,5 22,049,7
15 30,2+11,4 23,1149,5 12,4+2,3
3 24,7+11,0 21,4+10,0 18,7+9,9
6 25,549,6 17,2+5,5 13,2+7,3
65 9 26,9+11,5 24,1+11,8 19,4+9,4
12 43,2+4,8 42,5+0,9 42,9+4,4
15 37,213,6 37,76,6 34,7+4,8
3 15,5+3,5 8,915,8 7,616,0
6 18,1+4,3 9,5+7,7 9,245,4
75 9 18,5%2,1 9,5+4,9 9,0+5,7
12 20,6%2,0 10,5+2,2 6,5+2,1
15 23,044,2 12,9+4,5 8,5+7,8
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4.5 Termosonikasyon isleminin Biyoaktif Bilesenler Uzerine Etkisi

Elma sularina termosonikasyon islemi uygulamasinin fenolik madde miktari (mg
GAE/kg) ve antioksidan aktivite Uzerine etkisi Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9'da
sunulmustur. islem gérmemis elma suyunun fenolik madde icerigi 473,3+86,5 mg
GAE/kg olarak tespit edilirken, antioksidan aktivitesi 1014,6+69,3 mg TE/kg olarak

tespit edilmistir.

Biyokatif bilesenlerde termosonikasyon uygulamasi sonucu kismi bir azalma
gorilmesine karsin depolama sirecinde biyoaktif bilesen degerlerinde cok 6nemli
azalmalar gézlemlenmistir. Cizelge 4.5’ten de anlasilacagi Gizere PFO enzim aktivitesinin
tamamen inaktive edilememesine bagli olarak bu fenolik bilesiklerin dokular arasindaki
oksijen ve sisede bulunan sinirh diizeydeki oksijenin de etkisiyle pargalanma
reaksiyonlarina girmis olabilecegi dustunilmektedir. Bununla birlikte bazi islem
sartlarinda fenolik madde igeriginin oransal olarak kontrolden bile daha fazla azalmasi,
ultrases isleminin ilk islem uygulamasinda fenolik bilesiklere zarar vermesi veya bazi
kimyasal baglarin kismi zarar goérmesi sonucunda hasarlanmasina bagli olarak
depolanma sirecinde bozunma reaksiyonlarina daha hizli girme egilimine sahip

olmasiyla agiklanabilmektedir.

Saeeduddin vd. [10] tarafindan yapilan calismada 45 ve 65°C sicakliktaki ultrases
islemleri sonucunda hig islem gdérmemis armut sularina gore biyokaktif bilesen

miktarlarinda diislis yasanmistir.

Baglar ve Ertugay [89] tarafindan yapilan galismada ise elma suyuna ultrases islemi
uygulamasiyla fenolik bilesikler lzerine agik bir degisim goézlemlenmemistir. Buna
karsin, bu ¢alismada daha belirgin bir sekilde fenolik bilesiklerde azalma kaydedilmistir.
Bu tez calismasinda uygulanan islem sicakliklarinin daha fazla olmasi nedeniyle fenolik

bilesiklerdeki degradasyon seviyesinin de arttigi diisintilmektedir.

irkilmez vd. [91] tarafindan yapilan calismada ise erik nektarina ultrases islemi
uygulamasiyla fenolik bilesiklerin arttigi gézlemlenmistir. Bu degisiklik; erik nektarinin
yapisal farkliigina bagh olarak, ultrases islemleri neticesinde fenolik bilesiklerin

nektardan serbest hale gecmesine bagh olmasiyla aciklanmaktadir.
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Cizelge 4. 8 Termosonikasyon isleminin elma suyunun fenolik madde miktari

(mg GAE/kg) lizerine etkisi

Depolama siiresi(Hafta)

islem Sicakhg: (°C) (Zi;:f)
0 6 12

Kontrol - 473,3186,5 363,819,7 253,6165,9
3 381,7163,1 243,4176,5 159,9+12,4

6 422,8+84,8 287,2193,6 226,413,2
55 9 542,71+64,1 306,9182,5 134,0+11,6
12 473,0+81,6 337,9175,0 223,3%£39,2

15 443,0+62,0 290,8153,0 162,2+10,7

3 321,8+47,8 206,4173,9 186,1+61,3
6 346,3158,9 218,0+80,5 209,3150,8
65 9 342,8411,6 217,91492,7 176,9455,1
12 370,8167,1 264,2+50,9 189,5+10,3
15 488,212,7 373,1+71,5 336,1+29,7
3 458,0+66,9 355,5+20,0 304,2499,2
6 383,3124,3 312,7+20,8 297,0+60,5
75 9 431,8+71,0 369,0+10,8 298,0+80,9
12 409,8+39,5 394,3+58,9 330,9+89,7
15 428,7+88,9 401,5+19,1 384,8165,6
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Cizelge 4. 9 Termosonikasyon isleminin elma suyunun antioksidan aktivitesi (izerine

etkisi
. Depolama siiresi(Hafta)
islem Sicakhg: (°C) (Zl;:f)
0 6 12

Kontrol - 1014,6%69,3 665,8+8,7 314,4+82,9
3 947,3+115,4 503,0£116,2 168,5+38,3
6 933,6+118,7 506,8+108,5 168,4+26,7
55 9 954,4+74,8 481,6+128,5 163,8%+36,8
12 978,5+63,4 511,0+113,0 181,7+32,7
15 893,4+118,6 561,6+115,2 266,4160,0
3 953,348,6 516,7+131,2 238,9+29,4
6 956,1+23,5 592,7+122,1 320,0+92,3
65 9 940,5+54,1 535,3+126,1 251,7+26,3
12 969,7+15,6 574,6+135,1 346,3+18,7
15 1043,8+76,0 638,6+106,3 411,1+37,4
3 966,4+44,6 669,1+19,4 439,5+89,8
6 994,7+2,2 662,2+26,7 397,7+40,5
75 9 943,3+102,4 688,5+61,6 511,2+88,6
12 965,2+95,3 805,7+8,4 646,9+79,3
15 906,5+120,3 767,3+20,5 597,3+82,3
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4.6 Bazi EIma Suyu Orneklerinin Depolama Oncesi ve Sonrasi Goriintiileri

Sekil 4. 1 islem gérmemis elma suyunun ilk giinkii gériintiisi

(a) (b)

Sekil 4. 2 islem gérmemis elma suyunun 6 hafta (a) ve 12 hafta (b) sonraki gériintiileri
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Sekil 4. 3 55°C'de 12 dakika islem goren elma suyunun ilk gin goriintisi

(a) (b)

Sekil 4. 4 55°C’de 12 dakika islem goren elma suyunun 6 (a) ve 12 (b) hafta sonraki
gorintileri
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Sekil 4. 5 65°C'de 12 dakika islem géren elma suyunun ilk giin goriintlsu

(a) (b)

Sekil 4. 6 65°C'de 12 dakika islem goren elma suyunun 6 (a) ve 12 (b) hafta
sonraki goruntileri
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Sekil 4. 7 75°C'de 3 dakika islem géren elma suyunun ilk glin gortintisi

(a) (b)

Sekil 4. 8 75°C’'de 3 dakika islem goren elma suyunun 6 (a) ve 12 (b) hafta
sonraki gorintileri

57



Sekil 4. 9 islem gérmemis ve 55°C’de islem gérmiis elma sularinin 12 hafta sonundaki
gorintileri (islem siiresi sirasiyla)

Sekil 4. 10 65°C’'de islem gormus elma sularinin 12 hafta sonundaki
gorintileri (islem siiresi sirasiyla)

Sekil 4. 11 75°C’de islem gérmiis elma sularinin 12 hafta sonundaki gériintiileri (islem
suresi sirasiyla)

58



BOLUM 5

SONUC ve ONERILER

Ultrases isleminin 55-75°C sicakliklarinda elma suyuna uygulanmasi ile hem bulaniklik
kalitesi, hem PFO inaktivasyonu hem de L* degeri dikkate alindiginda endustriyel
olarak uygulanabilecek ¢ok o6nemli bilgilere ulasildigi anlasiimaktadir. Bu tez
calismasinda ortaya yeni bilgilerin ciktigi ve daha sonraki yapilacak calismalara isik

tutacagi diistiniilmektedir.

75°C sicaklikta PFO enzim aktivitesi tamamen inaktive edilirken bulaniklk kalitesinin en
fazla 65°C'de gerceklestigi gozlemlenmistir. Hem arastirmacinin hem de daha 6nceki
arastirmacilarin  olumlu olarak gordigi L* degerindeki kismi artis ise bitin
sicakliklarda gozlemlenebilmistir. Bununla birlikte tamamen PFO enzim aktivitesinin
durduruldugu 75°C’de bulanik kalitesinin yeterli olmadigl, yine benzer sekilde bulaniklik
kalitesinin en iyi seviyede oldugu 65°C'deki ultrases islemlerinde ise PFO enziminin
tamamen inaktif edilemedigi anlasilmaktadir. Bu iki zithgin giderilmesi icin Once
65°C'de 9-12 dakika ultrases islemi uygulandiktan sonra kisa sireli bir 75°C'de 2-3
dakikalik ultrases islemi uygulayarak her iki avantajin da elde edilebilecegi bir islem
kombinasyonunun yapilmasi durumunda ideal bir elma suyu Uretim ydnteminin

gelistirilebilecegi diistintilmektedir.
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