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OZET

MIKRODALGA VE ULTRASES-DESTEKLI MiKRODALGA PASTORIZASYON
YONTEMLERININ KORUK SUYUNUN KALIiTE OZELLIKLERINE ETKIiSi

Anakiz S. Aydin Adnan Menderes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Gida

Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi, Aydin, 2022.

Amag: Bu tez calismasimin amaci farkli teknikler (konvansiyonel, mikrodalga ve ultrases-
destekli mikrodalga) ile pastorize edilmis koruk sularmmin fizikokimyasal, biyoaktif ve
mikrobiyal kalite Ozellikleri {izerine depolama siiresinin (+4 °C’de 60 giin) etkisinin

incelenmesidir.

Materyal ve Yoéntem: Taze sikilmis koruk suyu 6rneklerine konvansiyonel, mikrodalga (500
W) ve ultrases destekli (35 kHz; 1000 W) mikrodalga pastorizasyon yontemleri 60, 70 ve 80
°C sicakliklarda uygulanmistir. Ardindan 6rnekler, +4 °C’de 60 giin boyunca depolanmustir.
Islenmis koruk suyu &rnekleri depolama siiresince 15 giinde bir fizikokimyasal (pH, toplam
asitlik, briks, viskozite, renk farki, enzim aktivitesi, bulaniklik degeri, esmerlesme indeksi,
toplam fenolik ve flavonoid madde ile antioksidan kapasite) ve mikrobiyal (toplam canli ve

kiif/maya) analizlere tabi tutulmustur.

Bulgular: Pastérizasyon islem siireleri pektin metilesteraz enzim aktivitesi dikkate alinarak
belirlenmis ve en diisiik islem siireleri ultrases-destekli mikrodalga tekniginde belirlenmistir.
TUm pastorizasyon yontemlerinin koruk suyunun pH degerinde taze 6rnege kiyasla artisa neden
oldugu; ancak mikrodalga pastorizasyon isleminin pH degeri {izerindeki etkisinin istatistiki
olarak anlamli olmadig1 belirlenmistir. Koruk suyunun briks ve toplam asitlik degerlerinin
pastorizasyon islemlerinden sonra azaldigi tespit edilmistir. Konvansiyonel ve mikrodalga
pastdrizasyon islemine tabi tutulmus numuneler ile kiyaslandiginda, ultrases 6n isleminin koruk
suyunun viskozite degerini daha da artirici bir etki gosterdigi, bulaniklik indeksinde ise en
diisiik deger sagladig1 belirlenmistir. Pastorizasyon sicakligi ve depolama siiresindeki artis ile
koruk suyunun toplam renk farki degerlerinde artis gézlenmistir. Esmerlesme indeksi dikkate
alindiginda en etkili yontemin ultrases destekli mikrodalga pastorizasyon oldugu belirlenmistir.

Depolama siiresince tiim islenmis koruk suyu orneklerinde enzim aktivite degerinin arttigi;
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ancak ultrases On islemine tabi tutulan 6rneklerde PME rejenerasyonunun en diisiik diizeyde
gerceklestigi belirlenmistir.

Yiksek islem sicakligi ve artan depolama suresi ile numunelerin toplam fenolik ve flavonoid
madde iceriklerinde azalma g6zlenmistir (P<0,05). Taze koruk suyu ile kiyaslandiginda, tim
1s1l islem uygulamalari ve artan islem sicakliginin koruk suyunun antioksidan kapasite
degerlerini azalttig1 belirlenmistir. Antioksidan kapasitenin en iyi korundugu teknik olarak
ultrases destekli mikrodalga pastérizasyon islemi 6n plana ¢ikmustir. Isil islemlerin sonucunda
toplam canli ve kiif/maya sayisinda énemli azalmalar saglandig: tespit edilmistir. Depolama
stiresi sonunda en diisiik mikrobiyal yiik degerleri ultrases-destekli mikrodalga yontemi ile elde
edilmistir. Taze ve islenmis koruk suyu 6rneklerinde uygulanan analizlerin birbirleri ile olan
iliskilerinin saptanmasinda Pearson korelasyon testi uygulanmis ve pektin metilesteraz enzim
aktivitesi ile briks (r = 0,823), toplam asitlik (r = 0,474), toplam renk farki (r = 0,780), viskozite
(r=10,527), bulaniklik (r = -0,535), toplam canli sayis1 (r =0,447), toplam kiif maya sayis1 (r =
0,661), toplam fenolik (r = -0,454), toplam flavonoid (r = -0,505), DPPH antioksidan kapasite
(r =-0,675) ve ABTS antioksidan kapasite (r = -0,539) arasinda istatistiki olarak anlaml1 iliski

bulgulanmastir.

Sonug: Konvansiyonel pastorizasyon yontemlerine alternatif olarak ultrases ve mikrodalga
tekniklerinin koruk suyunun islenmesinde kullanilabilecegi ve boylece tiiketici saghigi
acisindan kalite ozellikleri iyilestirilmis son {iriinlerin elde edilebilecegi sonucuna varilmistir.
Ozellikle ultrases 6n isleminin koruk suyunda diisiik toplam renk farki, depolama siiresince
diisiik PME aktivitesi, arzu edilen diisiik bulaniklik degeri ve esmerlesme indeksi degerleri ile

1slenmis koruk suyunun kalite 6zelliklerini iyilestirdigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Koruk suyu, Pastdrizasyon, Mikrodalga, Ultrases, Pektin metilesteraz,

Depolama, Mikrobiyolojik kalite, Meyve suyu.
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ABSTRACT

THE EFFECT OF MICROWAVE AND ULTRASOUND-ASSISTED MICROWAVE
PASTEURIZATION METHODS ON THE QUALITY CHARACTERISTICS OF
VERJUICE

Anakiz S. Aydin Adnan Menderes University, Graduate School of Natural and Applied
Sciences, Department of Food Engineering, Master Thesis, Aydin, 2022.

Objective: The objective of this thesis study is to investigate the effect of different heating
techniques (conventional, microwave and ultrasound-assisted microwave) on the
physicochemical, bioactive and microbial quality properties of pasteurized verjuice during
storage (+4 °C for 60 days).

Material and Method: Conventional, microwave (500 W) and ultrasound assisted (35 kHz;
1000 W) microwave pasteurization methods were applied to freshly squeezed verjuice samples
at temperatures of 60, 70 and 80 °C. Then, samples were stored at +4 °C for 60 days.
Physicochemical (pH, total acidity, brix, viscosity, color difference, enzyme activity, turbidity
value, browning index, total phenolic and flavonoid contents and antioxidant capacity) and
microbiological analyzes (total plate count and mold/yeast) were performed on processed

verjuice samples at each 15 days of storage period.

Results: Processing times were determined by considering pectin methylesterase enzyme
activity, and the lowest processing times were determined in ultrasound-assisted microwave
treatment. All pasteurization methods resulted an increase in pH values of verjuice compared
to the fresh sample, but the effect of microwave pasteurization on pH value was not found
statistically significant. It was determined that the brix and total acidity values of verjuice
decreased after pasteurization processes. Compared to samples subjected to conventional and
microwave pasteurization processes, ultrasound pretreatment had a further increasing effect on
the viscosity value of verjuice and provided the lowest value in the turbidity index. An increase
in the total color difference values was observed with the increase in pasteurization temperature
and storage time. Considering the browning index, the most effective method was determined

as the ultrasound assisted microwave pasteurization. It was determined that the enzyme activity
Xiii



value increased in all processed verjuice samples during storage, but PME regeneration was

found to be the least in the ultrasound pre-treated samples.

The total phenolic and flavonoid contents of the samples decreased with high processing
temperature and prolonged storage time (P<0.05). Compared with fresh verjuice, all heat
treatments and increasing processing temperature led to decrease in antioxidant capacity values
of verjuice samples. Ultrasound assisted microwave pasteurization provided highest retention
of antioxidant capacity values. After heat treatments, there were significant reductions in the
total plate count and mold/yeast count. In the end of the storage period, the lowest microbial
loads were obtained by ultrasound-assisted microwave method. Pearson correlation test was
used to determine the relationships among the analyzes applied in fresh and processed verjuice
samples, and statistically significant correlations were evidenced between pectin
methylesterase enzyme activity and brix (r = 0.823), total acidity (r = 0.474), total color
difference (r = 0.780), viscosity (r = 0.527), turbidity (r = -0.535), total plate count (r = 0.447),
total mold/yeast (r = 0.661), total phenolic (r = -0.454), total flavonoid (r = -0.505), DPPH
antioxidant capacity (r = -0.675) and ABTS antioxidant capacity (r = -0.539).

Conclusion: Ultrasound and microwave techniques can be used as an alternative to the
conventional pasteurization methods in the processing of verjuice, and thus final products with
improved quality properties can be obtained considering consumer health. Especially,
ultrasound pre-treatment improved the quality properties of verjuice, with lower total color
difference, lower PME activity during storage, desired turbidity and browning index values.

Keywords: Verjuice, Pasteurization, Microwave, Ultrasound, Pectin methylesterase, Storage,
Microbiological quality, Fruit juice.
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1. GIRIS

Uziim, Vitacea ailesinin bir tiyesidir ve dutgiller (Moraceae) smifinda yer almaktadir.
Diinya (izerinde en ¢ok Uretilen meyvelerden biri olan Gziim, genellikle belirli bélgelerde daha
fazla iiretimi yapilmasma karsin, uygun kosullar saglandiginda farkli iklim kosullarinda
yetistirilebilmektedir (Cantu ve Walker, 2019). Tiiketici tercihine bagl olarak taze veya kuru
olarak tuketilebilen iiziim, ayn1 zamanda sarap, regel ve meyve suyu gibi endistriyel {iriinlere
de islenebilmektedir (Topalovié¢ vd., 2020). Uziimiin birgok farkli tiirii olmasina ragmen en
yaygin olan tiir olarak Vitis vinifera on plana ¢ikmaktadir (Reisch vd., 2012; Kanellis ve
Angelakis, 1993).

Tiirk¢e’de ‘koruk’ olarak adlandirilan olgunlasmamis tiziim; Fransizca’da ‘vertjus’ ya da
‘verjus’, Ingilizce’de ‘verjons’ ya da ‘verjuice’, Ispanyolca ve Almanca’da ‘agraz’ ve Fars¢a’da
‘abe-ghureh’ olarak adlandirilmaktadir (Onciil ve Karabiyikli, 2015). M.O. 370 ile 460 yillar1
arasinda Antik Yunan’a dayanan uzun ve koklii bir gegmise sahip korugun, Akdeniz iilkeleri
ve Iran kiiltiiriinde 6nemli bir yeri bulunmaktadir (Kaya vd., 2020; Nikfardjam ve Weinsberg,
2017). Ayni1 zamanda, olgunlagsmamis iiziim, yiiksek kaliteli sarap veya sofralik iiziimlerin
tiretimi i¢in izlimlerin boyut ve bilesimini iyilestirmek amaciyla yapilan yesil budama
uygulamasi (inceltme islemi olarak da bilinir) sonucunda elde edilen bir atik iiriindiir. Onceleri
tarlalarda ¢lriimeye birakilan olgunlasmamis tiziimlerin, hammaddelerin verimli kullanilmasi,
atiklarin  azaltilmast ve siirdiiriilebilirligi saglamak amaciyla cesitli gidalara islenerek

degerlendirildigi rapor edilmistir (Fia vd., 2022).

Koruk yiiksek oranda seker, fenolik bilesikler, organik asitler, polisakkaritler, nisasta,
azotlu bilesikler ve baz1 katyonlar gibi pek ¢ok biyoaktif bilesigi igermektedir (Gutiérrez-
Gamboa vd., 2021). Koruk suyu, olgunlasmamis tiziimlerin mekanik olarak preslenmesiyle
elde edilen, fermente edilmemis ve kendine has eksimsi ve buruk tadi olan bir iiziim suyu
cesididir (Cevik, 2021; Hayoglu vd., 2009). Olgunlasmamuis tiziim sular1 temel olarak yiiksek
organik asit icerigi ve antioksidan kapasitesi, diisiik seker konsantrasyonu ve eksimsi tat ile
flavonoidler, fenolik asitler ve stilbenler gibi fenolik bilesiklerin yiiksek konsantrasyonlarda
bulunmasi ile karakterize edilmektedir (Gutiérrez-Gamboa vd., 2021). Koruk suyu, icerdigi
yiiksek miktardaki fenolik bilesikler ile kalp hastaliklar1 ve kanser gibi hastaliklarin olugmasini
onledigi gibi antioksidan, antienflamatuar ve antimikrobiyal etkileri ile ¢esitli fonksiyonel
ozellikler sergilemektedir (El-kaderi vd., 2020; Onciil ve Karabiyikli, 2015).



Koruk suyu, asidik dogasi sebebiyle de Escherichia coli, Staphylococcus aureus ve
Salmonella typhimurium gibi cesitli gida kaynakli patojenlere karsi antimikrobiyal 6zellik
gostermektedir (El-kaderi vd., 2020). Ayrica, antioksidan ozellikleri nedeniyle meyvelerin
enzimatik esmerlesmesini inhibe etme, gida preparatlarini asitlendirme ve lipit oksidasyonunu
engelleme 6zelliklerinden dolay1 gida endiistrisinde ¢esitli kullanim alanlarina sahiptir (Fia vd.,
2020). Koruk suyu, sirke ve limona alternatif olarak kullanilmakla beraber, ¢esitli alkolli icecek
ve soslara katki maddesi olarak da eklenmektedir (Kaya vd., 2020). Korugun, bir diger kullanim
alan1 ise kaynatilarak elde edilen eksi liziim sosudur (El-kaderi vd., 2020). Tiim bu kullanim
alanlarinin yani sira iiziimiin olgunlasmamis hali olan koruk ve preslenmesiyle elde edilen
koruk suyu, sektorel girisimlere katki saglamasi agisindan, gida endiistrisinde ciddi bir

potansiyel olusturmaktadir (Gutiérrez-Gamboa vd., 2021).

Meyve suyunun liretimden satisa kadar gegen siirede fizikokimyasal ve mikrobiyolojik
degisimlere ugramamasi tiiketici i¢in 6nemli faktorlerdendir (Sattar vd., 2020). Bu nedenle
pastdrizasyon islemi, meyve sularini (pH<4,5) mikrobiyal risk faktorlerinden korumak igin en
yaygin kullanilan yontemdir. Koruk suyu, genellikle herhangi bir teknolojik islem
uygulanmadan geleneksel yontemlerle iiretildiginden tiziimlerde dogal olarak yetisen maya ve
kiiflerin neden oldugu mikrobiyal bozulmalara kars1 egilimlidir (Kaya vd., 2020). Bu nedenle
koruk suyunun saglikli bir bigimde tiiketilebilmesi ve gida endiistrisine kazandirilabilmesi i¢in
pastorizasyon iglemleri uygulanmaktadir. Pastdrizasyon isleminde temel hedef, gidalarda
bozulmaya neden olan kiif, maya ve patojen mikroorganizmalari inhibe etmektir (Skegro vd.,
2021). Bu sebeple, koruk suyuna uygulanacak 1s1l islem ile en direncli mikrobiyal grubun 5 log
oraninda azalmasii ve 1siya en direngli enzimin %90 oraninda inaktivasyonunu saglamak

hedeflenmektedir (Bhalerao ve Chakraborty, 2021).

Endiistride en yaygin olarak konvansiyonel pastorizasyon islemi uygulanmaktadir
(Samani vd., 2016); ancak konvansiyonel pastorizasyon igleminde uygulanan yiiksek sicaklik
ve islem siireleri meyve suyunun tat ve besleyici 6zelliginin yani sira 1siya duyarlt biyoaktif
bilesikleri olumsuz yonde etkileyebilmektedir (Coutinho vd., 2021). Bu durum zaman
icerisinde tiiketici isteklerinin degismesine ve alternatif pastdrizasyon yoOntemlerinin
arastirilmasina neden olmustur. Gida teknolojisinde mikrodalga (MD) 1sitma yonteminin; kisa
islem stiresi, son iiriinde daha az vitamin ve mineral kaybi, ekipman bazinda daha az yer
kaplama, kolay temizleme ve enerji tasarrufu gibi avantajlar1 nedeniyle konvansiyonel yonteme
1yi bir alternatif olabilecegi iizerinde durulmus ve bu konuda literatiirde ¢cok sayida ¢alismaya
yer verilmistir (Caglar vd., 2021). Mikrodalga isleminde gerg¢eklesen hacimsel 1sitma prensibi
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ile gida maddesinde olusabilecek ve kaliteyi olumsuz yonde etkileyecek negatif durumlar

bertaraf edilmektedir (De Albuquerque vd., 2021).

Gida endiistrisinde hizli iiretim, uzun raf 6mrii, gelistirilmis organoleptik kalite ve daha
diisiik cevresel etki acisindan ultrases uygulamalar1 da giderek 6nem kazanmaktadir (Li vd.,
2021). Ultrases ise enerji agisindan verimli ve ¢evre dostu olarak kabul edilen yenilik¢i bir
teknolojidir. Ultrases uygulamalart, iiriin {izerinde 20 kHz’ten yiiksek frekanslara sahip akustik
dalgalarin kullanilmasi1 ile gergeklestirilmektedir (Rojas vd., 2021). Sonik dalgalarin
olusturdugu kavitasyon mekanizmasi ile meyve suyu kalitesi korunurken, diger yandan yuksek
duzeyde mikrobiyal inaktivasyon da saglanmaktadir. Bazi durumlarda, ultrases islemi tek
basina antimikrobiyal ve/veya enzim inaktivasyonu agisindan yeterli korumay1
saglayamamakta, bu nedenle ultrasesin farkli islemlerle kombine kullanimi1 daha basarili
bulunmustur (Paniagua-Martinez vd., 2018). Literatiirde mikrodalga 1sitmada ultrasesin 6n
islem olarak uygulanmasinin diger yontemlere gore daha etkili sonuglar gosterdigi bildirilmistir

(Das vd., 2020).

Tez caligmast kapsaminda, taze sikilmis koruk suyuna {i¢ farkli sicaklikta (60, 70 ve 80
°C), ii¢ farkli pastorizasyon yontemi (konvansiyonel, mikrodalga, ultrases destekli mikrodalga)
uygulanmis ve ardindan meyve suyu ornekleri 60 giin boyunca +4 °C’de depolanmustir.
Pastorizasyon iglemleri sonrasinda taze ve pastorize drneklerin 0. giinde ve 15 giinde bir olacak
sekilde 60 gunlik depolama suresince, fizikokimyasal (pH, asitlik, toplam kuru madde,
viskozite, renk, bulaniklik, esmerlesme indeksi, fenolik madde, flavonoid, antioksidan
kapasitesi ve PME enzim aktivitesi) ve mikrobiyolojik (toplam canli ve toplam kif/maya)
analizleri gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, yenilik¢i 1s1l islem yontemlerinden olan
mikrodalga ve ultrases-destekli mikrodalga pastorizasyon yodntemleri, konvansiyonel
pastorizasyon yontemiyle karsilastirilmis ve son {irlin kalitesi {izerinde meydana getirdigi

degisimler incelenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Koruk ve Koruk Suyunun Gida Endiistrisi Acisindan Onemi ve Kullanim Alanlar

Uzimler antosiyaninler, flavonoller (kuarsetin ve kaempferol), proantosiyanidinler
(katesin, epikatesin ve tanenler) gibi flavonoidler ve flavonoid olmayan (stilbenler,
hidroksisinnamik ve hidroksibenzoik) fenolik bilesikler ac¢isindan ¢cok zengin bir meyvedir ve
bu bilesikler genel olarak meyvenin olgunlagsma agsamasinda sentezlenmektedir (Karabiyikli ve
Onciil, 2016). Olgunlasma sirasinda iiziimlerin tatlilik degeri de artmakta ve gidalarda asitlik
artirict olarak kullanimlari kisitlanmaktadir (Onciil ve Karabiyikli, 2015). Bunun yani sira,
olgunlasmamis iiziimlerden elde edilen koruk suyunun organik asit ve fenolik maddelerce
olduk¢a =zengin olmasi, ilave edildigi gida formiilasyonunda arzu edilen asitligi
saglayabilmesinin yanmda gucli bir antimikrobiyal etki de gosterebilmektedir (Gargi ve
Sengun, 2021). Bu baglamda, olgunlasmamis {iziim, yani koruk, degerli bir kaynak olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Literatiirde bulunan c¢alismalar koruk ve koruktan elde edilen farkli

tirtinlerin etkilerini ortaya koymaktadir.

Koruk meyvesi, yaygin olarak taze koruk suyu veya koruk eksisi olarak tiiketilmektedir.
Yaz aylarinda ferahlatici bir igecek olarak tiiketilen koruk suyu, fermente edilmemis yesil iiziim
suyudur (Ergezer, 2018). Genellikle koruk suyu iretiminde diisiik Kkaliteli tiziimler
kullanilmaktadir. (Alipour vd., 2016; Cosme vd., 2018). Eksi iiziim sosu ise; koruk suyu
cikarildiktan sonra elde edilen posanin kaynatilmasi ve ardindan konsantre edilerek tuzlama
islemine tabi tutulmasiyla elde edilmektedir (Cosme vd., 2018). Eksi iiziim sosu, arzu edilen
eksimsi ve buruk tadi saglamak amaciyla Anadolu’da sirke ve limonun yerine siklikla
kullanilmaktadir. Dupas de Matos vd. (2019) yapmis olduklari bir ¢alismada, salatalik
tursularinda sirkeye alternatif olarak koruk suyu asitlik verici olarak kullanilmis ve yapilan
calisma sonucunda koruk suyunun sirkeyle benzer 6zellik gosterdigi belirtilmistir. Bunun yant1
sira, tursuda duyusal 6zellik bakimindan olumsuz etki gosteren asetik asidi icermemesi
sebebiyle koruk suyu, sirkeye gore avantajli bulunmustur. Benzer sekilde, Gargi ve Sengun
(2021), kirmiz1 et i¢in koruk suyu igeren marinasyon sivisi hazirlayarak gida giivenligi ve
duyusal kalite ozelliklerinin degisimini incelemistir. Farkli marinasyon formiilasyonlari
denenen ¢aligsmada, koruk suyunun {iriiniin eksiligini artirmasi beklenirken aksine marinasyon

stvisinin asitligi, etin lezzetini gelistirmis ve antimikrobiyal etkiyi arttirmistir.



Tuketicilerin dogal, organik ve kimyasal katki maddesi icermeyen gidalara ilgisinin
artmastyla, iireticiler de antioksidan bakimindan zengin ve insan saglig1 tizerinde olumlu etkisi
bulunan fonksiyonel gida arayisi igine girmislerdir. Bu dogrultuda siirdiiriilebilirlik ve tlketici
talepleriyle beraber bitki bazli antimikrobiyal ajanlarin kullanilmasina iliskin ¢alismalar
yapilmaktadir (McClements vd., 2021; Onciil ve Karabiyikli, 2019). Fenolik bilesiklerin
antibakteriyel etkisi, bu bilesiklerin farkli mikroorganizmalarin hiicresel bolgeleriyle etkilesime
girerek hiicresel bilesenlerin kaybina ve bakteriyel sitoplazma zarina hasar vererek mikrobiyal
hlcre 6limine neden olmasi ile iliskilidir (Zamuz vd., 2021). Bu yoniyle koruk suyu, i¢erdigi
yuksek miktarlardaki organik asit ve fenolik madde icerigi ile mikrobiyal agidan gidalarda
koruyucu ozellik gosterebilmekte ve cesitli gida formiilasyonlarinda katki maddesi olarak
kullanilabilmektedir (Cosme vd., 2018). Literatiir ¢alismalar1 incelendiginde, olgunlasmamis
tiziimlerden elde edilen meyve sulari ve soslarin gida kaynakli hastaliklardan sorumlu
olan Escherichia  coli, Listeria  monocytogenes, Salmonella  typhimurium,  Bacillus
cereus ve Staphylococcus aureus'a karsi antimikrobiyal etki gosterdigi rapor edilmistir (Fia vd.,
2021). Ozturk ve Sengun (2019)’un yapmis olduklari ¢alismada, koruk suyu ve kurutulmus
koruk posasiyla marine edilmis et Orneklerinin S. typhimurium, E. coli O157:H7 ve L.
monocytogenes Uzerine antimikrobiyal etkileri incelenmistir. Calisma sonucunda koruk suyu
ve kurutulmus koruk posasinin gida kaynakli patojenleri tamamen inhibe ettigi ve basarili bir
antimikrobiyal etkiyle beraber renk, doku ve tat gibi organoleptik ozellikleri de iyilestirdigi
rapor edilmistir. Ayrica, Sengun vd. (2019) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada, farkli
konsantrasyonlardaki koruk suyu ile degisen siirelerde marine edilmis kanatli etinde mikrobiyal
degisim incelenmistir. Calisma sonucunda, 18 saat boyunca %100 koruk suyu ile marine edilen
orneklerde S. typhimurium ve toplam mezofilik aerobik bakteri sayisi belirlenen limitlerin altina
diistiriilmiistiir. Bunun yani sira, koruk suyu icerdigi yiliksek asit miktar1 nedeniyle et
proteinlerinin su tutma kapasitesini arttirarak pisirme kaybini azaltmistir. Bu yoniiyle koruk
suyu ile marinasyon, kanatl etinin kalite ve duyusal 6zelliklerine katki saglamistir. Moon vd.
(2020), saraplarin alkol oranini azaltmak ve pH degerini diisiirmek i¢in koruk suyu ilavesinin
etkisini incelemislerdir. Ayn1 zamanda saraba koruk suyu ilavesinin esmerlesmeyi onledigi

belirlenmistir.

Koruk, antioksidan etkisi sebebiyle gida bilesenlerine eklenerek fonksiyonel iirtinlerin
gelisimine de katki saglamaktadir. Pagliarini vd. (2021), yapmis olduklar1 ¢alismada koruk
suyundan elde edilen fenolik bilesiklerin pancar puresine eklenmesiyle son trinin duyusal

ozelliklerine etkileri incelenmistir. Bu ¢aligma koruk suyunun yenilikgi, yiiksek antioksidan
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iceren gidalarin gelistirilmesi i¢in siirdiiriilebilir bir fenolik bilesen kaynagi olarak
kullanilabilecegini gostermektedir. Calisma kapsaminda yapilan duyusal analizler sonucunda
korugun kendine ait buruk ve eksi tadinin tiiketicilerin biiyiik ¢ogunlugu tarafindan begenildigi
tespit edilmistir. Fia vd. (2021b) ise yaptiklar1 bir g¢alismada, sarap yapiminda, iriini
oksidasyonun ve mikrobiyolojik bozulmalarin olumsuz etkilerinden korumak amaciyla, yaygin
olarak kullanilan kiikiirt dioksit (SO2) yerine koruk suyu kullaniminin basarili bir alternatif
olabilecegini gostermistir. Tinello vd. (2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada, elma
dilimlerinin 6n islem olarak koruk suyuna daldirilmasi ve ardindan kurutulmasi ile polifenol
oksidaz (PPO) aktivitenin inhibe edildigi, renk degisiminin sinirlandirildigr ve antioksidan
kapasitenin arttig1 rapor edilmistir. Yapilan ¢alisma ile sentetik katki maddeleri, esmerlesmeyi
Onleyen geleneksel yontemleri ve agartma maddeleri gibi saglik agisindan olumsuz islemlerin
onlenmesi i¢in koruk suyu kullanimin siirdiiriilebilir bir alternatif olabilecegi sonucuna
vartlmistir. Vendramin vd. (2021)’nin yapmis olduklari bir ¢alismada, genellikle Echinacea
purpurea koklerinden zor ve maliyetli yontemlerle ekstrakte edilebilen, antioksidan 6zelligi
yiiksek olan ve gida formiilasyonlarinda kullanilan hidroksisinamik asitler ve tiiretilmis
esterleri, koruk suyundan ekstrakte edilmistir. Koruk suyundaki hidroksisinamik asitler,
polifenollerin biiyiik bir boliimiinii olusturmaktadir. Bu nedenle yiiksek saflikta dnemli bir
hidroksisinamik asit olan kaftarik asit elde etmek i¢in koruk suyunun iyi bir hammadde oldugu

belirlenmistir.

Literatiir ¢alismalari, koruk ve koruktan elde edilen iiriinlerin, antioksidan ve
antimikrobiyal etkilerinin yani sira renk koruyucu, tat gelistirici, asitlik diizenleyici 6zellikleri
ile fonksiyonel gida tiretiminde 6nemli bir kaynak oldugunu gostermektedir. Bununla beraber
bagcilikta kullanilan ve c¢ogunlukla teknolojik anlamda degerlendirilmeyen koruk,

stirdiiriilebilir gida {iretimi i¢cin 6nemli bir hammadde olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

2.2. Meyve Suyunda Mikrobiyal inaktivasyon

Saglikli bir meyvenin iist dokusunda kendine ait dogal bir mikroflora bulunurken i¢
dokusunda mikroorganizmalar bulunmaz. Taze meyvelerin islenme ve depolama siirecinde,
ylizeydeki mikroflora ve sonradan bulagmalar ile diger mikroorganizmalar gidalara gecerek
irtinde mikrobiyolojik kdkenli degisimler meydana getirebilir. Bu degisimler sonucunda kalite
diiser, tat ve doku yapis1 bozulur ve meyveler tiikketilemeyecek duruma gelir. Patojen bulagmasi

gida zincirindeki en biy(k sorunlardan biridir (Mller vd., 2021). Uriin imhasiyla, endiistride
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ekonomik kayiplar olusurken, toksinler sebebiyle tiiketicilerde ciddi enfeksiyon ve zehirlenme

riski olugabilmektedir (Olushola vd., 2021).

Meyve sularmin yiiksek asidik 6zelligi nedeniyle bakteri tiirlerinin biiyliyemeyecegi ve
bu meyve sularinin pastorize edilmeden tiiketilmesinin giivenli olacagi disiiniilmektedir
(Ceviz, 2006; Mendes-Oliveira vd., 2020). Meyve sulari, yiiksek seker igerigi ve diisiik pH
degerine sahip olmasi nedeniyle mayalarin, kiiflerin ve baz1 aside dayanikli bakteri tiirlerinin
gelisimini hizlandirabilmektedir (Rawat, 2015). Son zamanlarda, gida kaynakli bir¢ok E. coli
ve Salmonella salgini, pastorize edilmemis meyve suyuyla iligskilendirilmistir (Gémez-16pez
vd., 2021). Y1l bazinda incelendiginde 1995'ten 2005'e kadar, Amerika Birlesik Devletleri'nde
sadece meyve suyu veya elma sarabi tiikketimi nedeniyle 21 adet salginin meydana geldigi rapor
edilmistir. Asidik karakterdeki meyve sularinin pastérize edilmedigi icin kontaminasyona
ugradig1 ve bu sekilde tiiketiminin salgina neden oldugu diistiniilmektedir (Mendes-Oliveira
vd., 2020).

Meyve sularinda kontaminasyona neden olan patojen 6zellikteki bakterilere 6rnek olarak
E. coli O157:H7 turleri, Salmonella spp., L. monocytogenes ve S. aureus verilebilir. Laktik asit
ve asetik asit bakterileri de bozulmaya neden olan bakterilerdendir. Alisiklobasiller, Bacillus
coagulans ve Clostridium spp. tiirlerinin sporlari, 1s1l islem uygulamalarindan sonra canli
kalabildiginden meyve sularinin giivenligi acisindan ozellikle dikkat edilmesi gereken
patojenlerdir (Akan vd., 2014). Mayalar sinifindaki Saccharomyces cerevisiae ve
Zygosaccharomyces rouxii ile Aspergillus ve Penicillin tarleri kiifler de meyve suyu tretiminde
patojen olarak bulunabilmektedir (Salomdo, 2018). Salmonellave E. coli O157:H7 islem
gérmemis meyve sularinda dokuya yapisarak hiicre i¢ine girmesi ile pek ¢ok salgina neden
olabildigi rapor edilmistir (Usaga vd., 2021; Olmez, 2016). E. coli gram negatif, fakultatif
anaerobik, cubuk seklinde bir bakteridir ve fekal kaynakli kontaminasyonlarla bulagmaktadir
(Saloméo, 2018; Shahbaz vd., 2018). E. coli O157:H7’nin gelisimi igin pH limitinin yaklagik
4,5 olmasi sebebiyle asidik kosullar1 daha uzun siire tolere edebilmektedir (Bagc1 ve Temiz,
2006). Bu nedenle elma ve tizimden elde edilen (rlnlerde 6zellikle E. coli’nin inhibisyonu
tizerinde ¢alisilmistir (Shahbaz vd., 2018). Zhao vd. (1993), yaptiklar1 bir ¢alismada, E. coli
O157:H7 bakterisinin pH degeri 3,7 olan ve 25 °C’de depolanan elma suyunda canliligini 2 ile
3 gun korurken, 8 °C’de depolanan elma suyunda ise 31 giin boyunca korudugu belirlenmistir.
E. coli suslari, asidik ortamlarda ve genis sicaklik araliginda direngli olduklar1 igin gida

giivenligi yonunden 6nem arz etmektedir (Kernou vd., 2021).



Salmonella, Enterobacteriaceae familyasina ait gubuk seklinde, gram negatif, kamgili ve
fakultatif anaerob bir bakteridir. Gida kaynakli hastaliklar ve nihai Sliimlerle iliskili en yaygin
patojenlerden biridir (Kaavya vd., 2021; Shen vd., 2021). Salmonella, evcil ve vahsi
hayvanlarin bagirsaklarinda olusan patojen bir bakteridir. Hayvan ve bitki kaynakli gida
tirtinlerinde yasanan ¢apraz bulagsma yoluyla yayilmaktadir (Shen vd., 2021). Salmonella 1siya
kars1 dayanakli bir bakteri degildir. Bu nedenle, 1s1l islem uygulanarak elimine edilebilir; ancak
Ozellikle meyve sularinin pastorize edilmeden tlketilmesi ile salginlara neden olabilmektedir
(Pliego-Arreaga vd., 2021; Saloméo, 2018). Salmonella nedeniyle yasanan ve ¢ok sayida
insanin hastalanmasina neden olan 6rnek bir salgin, 1995 yilinda bir meyve suyu iiretim
isletmesinde tiretilen ve pastdrize edilmemis portakal sularinin tiiketilmesi sonucu yasanmaistir.
Bu igsletmeden alinan meyve suyu 6rneklerinin mikrobiyolojik analizi sonucunda fekal koliform

ve E. coli sayis1 >110 EMS/mLolarak bulunmustur (Parish, 1998).

Meyve suyu endlstrisinde gida giivenligi agisindan sorun olusturan bir diger
mikroorganizma grubu olarak Alicyclobacillus spp. 6ne ¢ikmaktadir. (Zhao vd., 2021). Bu
mikroorganizmanin gelisimi i¢in gerekli pH degeri 1,5 — 6,5 arasinda degismekte ve 18 — 70 °C
gibi genis bir sicaklik araliginda gelisebilmektedir (Zhang vd., 2021). Ayrica olusturduklar
sporlar asit ve yliksek sicakliklara dayaniklidir. Bununla beraber meyve konsantrelerinde
Alicyclobacillus spp.’nin endosporlarinin inaktivasyon derecesi daha diisiiktiir (Tian vd., 2021).
Alicyclobacillus spp. kaynakli bozulma belirgin bir tibbi veya antiseptik koku giderici bilesik
olan ve meyve sularinda 2 pg/L seviyesinde duyusal yollarla tespit edilebilen guaiakol tiretimi
ile kendini gostermektedir (Wang vd., 2021). Meyve sularinda Alicyclobacillus acidoterrestris,
A. pomorum, A. herbarius ve A. acidiphilus gibi tiirler de bulunmaktadir. Alicyclobacillus
acidoterrestris, diger Alicyclobacillus tirlerine gore degisen sicaklik ve pH degerlerine karst
daha dayaniklidir. Bu bakteri meyve bahgesi, toplama kasalari, meyve ambari, meyve yiizeyi,
temizleme suyu, boru hatt1 suyu, {liretim hatti, konsantre meyve suyu, yari liriinler ve nihai
urtnler dahil olmak Uzere Uretim ve isleme zincirinin biitiin bilesenlerinde yaygin olarak
bulunabilmektedir (da Silva vd., 2021; Fan vd., 2021).

Byssochlamys ise 1sil islem goérmiis meyvelerin bozulmasiyla iligkilendirilen 1siya
dayanikli bir kiif olarak tanimlanmaktadir (Ishara ve Gunasena, 2021). Byssochlamys varliginin
meyve suyu Uretim slireci boyunca kontrol edilmesi gerekmekte ve bu funguslar bir mikotoksin
olan patulin'in yani sira meyvenin yumusamasina neden olabilecek enzimleri de Uretmektedir

(Buerman vd., 2021). Byssochlamys bulagmalarinin ¢ogu toprak kaynaklidir. Byssochlamys



fulva ve Byssochlamys nivea meyve suyu iiretiminde en yaygin tiirleri olup inaktive edilmeleri
icin 90 °C ve tizeri sicakliklar gerekmektedir (Evelyn ve Silva, 2015; Cemeroglu, 2018).

2.3. Meyve Suyunda Enzimlerin Inaktivasyonu

Enzimler, kimyasal ve biyolojik reaksiyonlart hizlandiran proteinlerdir. Bu
biyokatalizdrlerin organik ¢oziiciilerde artan sicaklikla beraber aktiflik derecelerinde de artig
gozlenmektedir. Bu nedenle enzimler, gida endiistrisinde reaksiyon kontrol etme veya
ekstraksiyon gibi birgok uygulamada kullanilmaktadir. Meyvelerin meyve suyuna islenmesi
sirasinda, iginde bulunan dogal enzimlerin aktiviteleri sebebiyle vitamin ve mineral gibi besin
Ogeleri ile fenolik bilesiklerinde kayiplar goriiliirken renk, doku ve lezzet gibi duyusal
ozelliklerindeki degisimler son Griintin kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir (Demirddven
ve Baysal, 2008). Bu noktada 0zellikle, polifenolik bilesenlerin oksidasyonunu katalize eden,
enzimatik esmerlesmeye sebep olan ve besin kalitesini azaltan polifenol oksidazlar (PPO),
peroksidazlar (POD) ve pektin metilesterazlar (PME) meyve suyu isleme teknolojisi

bakimindan 6nemli enzimler olarak 6n plana ¢cikmaktadir (Szczepanska vd., 2021).

Oksidorediiktazlar siifinda yer alan PPO, meyve suyu isleme endiistrisinde genellikle
meyve suyunun liretim ve depolama asamalarinda besin degerlerinin azalmasina ve renk
degisimine neden olmaktadir (Chang vd., 2017; Szczepanska vd., 2021). PPO, oksijen
varhiginda monofenollerin hidroksilasyonunu ve o-difenollerin o-kinonlara oksidasyonunu
katalize ederek kahverengi pigmentler olusturarak polimerize olmaktadir (Seow vd., 2021).
Oksidasyon reaksiyonu sonucunda ise amino asitler, protein veya diger bilesiklerle yogunlasan
ve melanin olarak adlandirilan kahverengimsi, siyah veya kirmizi renk pigmentleri veren
kararsiz 0-kinonlar olugsmaktadir (Agcam vd., 2018). Bu sebeple, dograma, parcalama, ezme
gibi mekanik islemler sonucu olusan zedelenme yerlerinde rengin hizla esmerlesip kararmasi

bu enzimlerin etkilerinin sonucudur.

Peroksidazlar, duyusal ozelliklerin (kahverengilesme ve dogal renk pigmentlerinin
bozunmasi) yani sira besinsel kalite niteliklerinde istenmeyen degisiklikler olusturarak meyve
suyunun raf dmriinii kisaltmaktadir. POD, ¢esitli bilesiklerin enzimatik esmerlesmesine neden
olan, demir igeren termostabil bir oksidorediiktazdir. Hidrojen peroksit (H20.), POD aktif
bolgesini  oksitleyerek substratin bu bolgeye baglanmasini saglamaktadir. Substrat

oksitlenirken enzimler indirgenmis durumuna geri doner ve fenolik bilesiklerin oksidasyonunu



katalizleyerek kahverengi bozunma {irlinlerinin olusumuna yol agar (Kanjanapongkul ve

Baibua, 2021; Panigrahi vd., 2021; Cemeroglu vd., 2001).

Pektin bitki hiicresindeki orta lameller ve hiicre duvarinda dogal olarak bulunan karmasik
bir polisakkarittir. Pektinin seliiloz, hemiseliiloz ve proteinler ile i¢ ige ge¢mis bir yapida
olmasi, bitkilerin yapisal biitiinligiinde kritik bir rol oynamaktadir (Ferguson vd., 2021).
Pektinin temel zincir yapisi Sekil 2.1°de gosterilmektedir (Aburto vd., 2015).
Homogalakturonanlar, pektinin %60 — 65'ini olusturmakta ve kismen metil ve asetil gruplari ile
esterlesmektedir (Zhao vd., 2021). Metil-esterifikasyon derecesi, pektinlerin kalsiyum
iyonlartyla etkilesime girme kabiliyetini bilyiik 6l¢iide etkilemektedir (Mouille vd., 2007).
PME, pektini inaktive etmesi nedeniyle meyve sularinin bulaniklik ve viskozite gibi
fizikokimyasal 6zelliklerini etkilemekle beraber renk ve aroma degredasyonu gibi kalite
kayiplarina neden olmaktadir (Szczepanska vd., 2021; Bozkir ve Ergiin, 2020). PME bulanik
meyve suyunu destabilize ederek pektinleri parcalar ve meyve suyu daha berrak bir hale gelir
(Negri Rodriguez vd., 2021). PME aktivitesi tarafindan iiretilen negatif yiikler, meyve suyunda
bulunan kalsiyum iyonlar1 ile daha kalici kalsiyum pektat jellerinin olusturur. Bu jeller,
bulaniklik kaybina neden olup meyve suyunun berraklasmasina neden olan bulutu c¢ekerek
cokertmektedir (Briongos vd., 2016). Sekil 2.2’de PME reaksiyonu sonucu pektin molekiiliinde
meydana gelen yapisal degisim gosterilmistir (Jolie vd., 2010).
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Sekil 2.1. Pektinin molekiiler yapisi

10



S e
(]
L
2
e =
~
-
—
=
v
=
(=]
g

HO HO
0 cocH, b 0 co,ch,
0 : 0
HO HO
HO HO
| |
R, R,

Sekil 2.2. Pektin metilesteraz (PME)

Enzim inaktivasyonu, meyve suyunun stabilitesini belirleyen 6nemli faktorlerden biridir.
Bu nedenle, depolama sirasinda kalite bozulmalarima neden olabilen enzim aktivitesinin
kontroline dikkat edilmelidir (Bhalerao ve Chakraborty, 2021). Enzimlerin inaktive oldugu
stire ve sicaklik degerleri, farkli meyvelerde veya ayni meyvenin farkl tiirlerinde degiskenlik
gostermektedir (Yemenicioglu vd., 1997). Bu sebepten dolay1 enzim inaktivasyonu, 1s1l iglem
parametrelerinin belirlenmesinde 6nemli bir parametredir. Dubey vd. (2007) tarafindan yapilan
bir ¢alismada, Red delicious, Royal delicious, ve Golden delicious JK cinsi elmalarda POD 50
°C’de inaktif olurken, Golden delicious HP cinsi elmalarda 70 °C’de inaktif olmustur. Benzer
sekilde, domates suyunun termosonikasyon ile PME inaktivasyonu 60 °C’de %98,5 olarak
bulunurken, 65 °C’de %98,9 olarak bulunmustur (Wu vd., 2008). Siguemoto vd. (2018),
bulanik elma suyunda yaptig1 pastorizasyon islemlerinde PME’nin, PPO ve PD’ye gore 1s1l
islemlere daha dayanikli oldugunu tespit etmistir. Bu baglamda, PME nin, pastorizasyon islemi
asamasinda 1s1 ve siire¢ kosullarinin belirlenmesi amaciyla, hedef enzim olarak uygun oldugu

sOylenebilir.

2.4. TIsil islemler

2.4.1 Pastorizasyon Islemi

Meyve sular1 yiiksek biyoaktif iceriklerinin yan1 sira ferahlatici tatlar1 ve zengin vitamin
ve mineral iceriklerinden dolay1 siklikla tiketilmektedir. Isil islem uygulanmayan taze meyve

sularinin raf omrii, mikrobiyal veya biyokimyasal kaynakli olarak 2 — 3 giin ile smirh
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kalmaktadir (Bhalerao ve Chakraborty, 2021). Taze meyve sularinin uzun omiirlii olmasini,
kalitesini korumasini1 ve mikrobiyal giivenilirligini saglamak kritik bir dneme sahiptir (Dhar
vd., 2021). Bu sebeple, gidalarin bozulmasindan veya gida zehirlenmesinden sorumlu patojen
mikroorganizmalarin etkisiz hale getirilmesi icin endustriyel meyve suyu (retiminde

pastorizasyon islemi 6nemli bir rol oynamaktadir. (Skegro vd., 2021; Samani vd., 2016).

Pastorizasyon islemi, meyve suyunun tadmi ve raf Omriinii etkileyen
mikroorganizmalarin ve enzimlerin inaktivasyonu icin gereklidir. Pastorizasyon islemini en
basit haliyle tanimlamak gerekirse; meyve sularinin iglenmesi ve depolanmasi siireglerinde
iiriiniin bozulmasina sebep olan mayalar, kiifler ve vejetatif bakteriler gibi termolabil
mikroorganizmalar1 1s1 uygulayarak etkisiz hale getirmek ve antioksidan kapasite kayiplarina
ve oksidasyona sebep olan enzimleri inaktive ederek renk, tat ve viskozite gibi kalite kriterlerini
korumaktir (gkegro vd., 2021; Marszatek vd., 2017). Mikroorganizmalarin 1s1 direnci,
bulundugu ortamdaki pH degeriyle dogrudan iligkilidir. Bu dogrultuda, gida muhafazasi igin
1s1l islem uygulanirken gidalardaki pH derecesi goz oniinde bulundurulmalidir (Becerikli,
2017). pH degeri 3 ile 4 arasinda degisen meyve sulari i¢in 84 — 88 °C sicaklikta 15 — 45 dakika
boyunca termal pastdrizasyon islemi uygulanirken, pH degeri 4,6 nin ilizerinde olan sebze sular1
icin 100 °C fizeri sicakliklarda gergeklestirilen sterilizasyon islemi uygulanmaktadir.
Pastorizasyon islemi uygulanan yiiksek pH degerine sahip gidalar bozulabilir oldugu i¢in 1s1l

islemin ardindan hizla sogutulmalidir (Ishara ve Gunasena, 2021).

Gilintimiiz tiiketicileri saglik ve gida arasindaki baga ¢ok daha fazla 6nem vermektedir.
Dolayisiyla tiiketiciler, tazeye en yakin 6zellikte, besleyici degerleri yiiksek, uygun fiyatli,
fonksiyonel kaliteye ve uzun raf dmriine sahip meyve sularina yonelmektedir (Geraldi vd.,
2021; Yildiz vd., 2021). Bununla birlikte, tiiketici beklentilerini karsilamak amaciyla gida
isleme teknolojilerini iyilestirmek ve optimize etmek igin strekli yeni teknikler Uzerinde
calisilmaktadir (Chizoba Ekezie vd., 2017). Meyve suyu endistrisinde yaygin olarak
konvansiyonel pastorizasyon yontemi kullanilmaktadir. Konvansiyonel yéntem ile Grlnlerin
vitaminler, ugucu bilesenler, karotenoidler, antosiyaninler, organik asitler ve pH gibi besinsel
ve fizikokimyasal ozelliklerinde olumsuz degisiklikler gozlemlenmesi sebebiyle 1s1l islem
uygulamalari i¢in yeni teknolojilerin aranmasi kaginilmaz hale gelmistir (Dinger ve Topuz,
2018). Gelisen teknoloji ile birlikte, yiiksek sicakliklarin neden oldugu olumsuz etkileri
engellemek, kaliteyi artirmak ve meyve sularinin fiziksel, besinsel ve organoleptik 6zelliklerini
gelistirmek icin geleneksel pastorizasyon islemine alternatif olarak yenilik¢i 1s1l islem
teknikleri ortaya ¢cikmistir.
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2.4.2 Pastorizasyon Yontemleri

2.4.2.1. Konvansiyonel Pastorizasyon

Konvansiyonel pastorizasyonda, meyve suyu gibi sivi gidalarda sirekli akis
kullanilmaktadir. Is1 transferi, metal bir yiizeye verilen 1sinin 6nce tiriine iletimi (kondiksiyon)
daha sonra da iiriiniin kendi i¢inde tasinmasiyla (konveksiyon) gergeklesmektedir. Bu nedenle
1s1 transferi nispeten daha uzun stirmektedir. Yiizeye bitisik, iiriiniin kiitlesinden daha sicak olan
durgun ince bir tabaka vardir ve bu katman 1s1ya ¢ok daha fazla maruz kalmaktadir. Bu nedenle,
konvansiyonel pastorizasyon islemi, yiiksek sicaklik ve uzun siirelere maruz kalan {iriiniin taze
lezzetini ve besin igerigini negatif yonde etkilemekte ve liriiniin kimyasal ve fiziksel yapisinda
istenmeyen degisikliklere yol acan termal bozulmalar meydana getirmektedir. Bu termal
bozulmalar, meyve posalar1 gibi viskoz gidalarda daha belirgin sekilde ortaya ¢ikmaktadir
(Coutinho vd., 2021; Vadivambal ve Jayas, 2010).

Yapilan bir ¢calismada Barbados kirazi kiispesine 85 °C sicaklikta 3 dk. konvansiyonel
pastorizasyon islemi uygulanmis ve askorbik asit ve C vitamini igerikleri analiz edilmistir.
Baslangigta pastdrizasyon uygulanmayan numunelerde askorbik asit ve C vitamini igerikleri
sirastyla 100 g iiriinde 9,28 ve 9,39 mg olarak tespit edilirken, pastdrizasyondan sonra 8,95 mg
askorbik asit ve 9,04 mg C vitamini olarak bulunurken degradasyon degerleri sirasiyla %3,6 ve

%3,7 olarak belirlenmistir (Mercali vd., 2012).

2.4.2.2. Mikrodalga Pastdrizasyon

[k olarak, evlerin mutfaklarinda dondurulmus iiriinlerin ¢dziindiiriilmesi, kurutma ve
pisirme islemleri amaciyla kullanilmaya baglayan mikrodalga 1sitma sistemi zaman igerisinde
gelistirilerek gida, kimya, biyomedikal gibi ¢esitli endiistrilerde kullanilmaya baglanmistir
(Chua ve Leong, 2020; Clodoveo vd., 2016). Gida endiistrisinde, homojen ve kisa siireli 1sitma
avantajlarindan dolay1 pastorizasyon, sterilizasyon, dondurarak kurutma ve haslama islemleri

ile mikrodalga kullanim alanlar yaygimlasmistir (Giimiisderelioglu ve Kaynak, 2012).

Mikrodalga 1s1ma, manyetik ve elektrik alan olmak {izere iki bilesenden olusur.
Elektromanyetik spektrumun radyo dalgalar ile kizil Gtesi 1sinlar arasindaki boliimiinde yer

alan 300-300.000 MHz frekans araligindaki dalgalardir. Ev tipi mikrodalga firmlar 2,45
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GHz’lik frekansta calisir. Mikrodalga firmlarinin temel prensibi; firinin igine koyulan ve
mikrodalgay1 soguran bir gidanin molekiillerinin titreserek kinetik enerji kazanmasi ve boylece
gidanin 1smip pismesine dayanmaktadir. Mikrodalgalarin homojen olarak yayilmasini
saglamak icin firinin igine bir doner tabla veya bir pervane yerlestirilir. Bununla birlikte,
sicaklik ve basing gibi ortam kosullarmin kontrol edilmesi amaciyla ev tipi mikrodalga
firinlardan farkli olarak, laboratuvar ¢alismalar1 ve endiistriyel iiretimde kullanilmak tizere 6zel

mikrodalga sistemleri tasarlanmistir (Glimiisderelioglu ve Kaynak, 2012).

Federal lletisim Kurulu (FCC) endiistriyel uygulamalar icin dort farkli bant tahsis
etmesine ragmen, 1sitma icin kullanilan endiistriyel mikrodalgalar genellikle 915 MHz veya
2,45 GHz frekanslarda ¢alismaktadir (Guzik vd., 2021). Mikrodalga ve radyo frekansi enerjisi
gida lizerine uygulandiginda, gidanin igerdigi su molekiillerinin ¢ift tarafli dogasi, dielektrik
1sinmaya neden olmaktadir. Su molekiillerinin tlizerinde olusan elektromanyetik alan, kalict
polarize dipolleri yeniden hizalamaktadir. Yiiksek frekansli elektromanyetik alan hizli bir
sekilde hizalanmaya ¢alisan su molekiilleri arasinda siirtlinmeye sebep olmaktadir. Siirtiinme
sayesinde aciga c¢ikan termal enerji ise gidanin hacimsel 1sinmasini saglamaktadir
(Chandrasekaran vd., 2013; Coutinho vd., 2021; Gomez-lépez vd., 2021). Yiksek nifuz
derinligine sahip olan mikrodalgalar hacimsel 1sitma ile birlesince kisa siirede hizli 1sinma
saglamaktadir. Bu sayede gidanin yiizeyi ve i¢1 arasindaki sicaklik farkinin en aza indirilmesine
katkida bulunmaktadir (Puligundla, 2013). Ayrica, olusan elektromanyetik alan, kinetik enerjiyi
1stya doniistiiren ¢cok sayida iyonik ¢arpismaya neden olmaktadir. Bu nedenle gidalar dogrudan

1sitilmakta ve sicak bir kaynaktan 1s1 transferi gerekmemektedir (Coutinho vd., 2021).

Mikrodalga uygulamasinda, 1s1 iiretimi molekiiler diizeyde basladig1 i¢in igten 1sinma
saglar ve ylizeyin asir1 1sitnmasi engellenir. Geleneksel 1sitma islemlerine kiyasla, mikrodalga
ile 1s1tma isleminin 1s1 verimi ve proses hizi ¢ok daha yiiksektir. Ayni sicaklikta daha kisa
stirede, daha yiliksek mikrobiyal ve enzim inaktivasyonu saglanabilmektedir. Bozkir ve Ergiin
(2020) tarafindan yapilan bir aragtirmada, geleneksel pastorizasyon sistemi ile 85 °C’de
pastorize edilen portakal sularinin iglem stiresi 180 s olarak tespit edilirken, 1s1 ve ultrases
sisteminin kombinasyonu olan termosonikasyon yontemi ile 120 s siirdiigli bulunmustur. Ek
olarak, 900 W gii¢ mikrodalga ile pastdrize edilen Orneklerde ise islem siiresi 60 s olarak
belirlenmistir. Ayrica konvansiyonel, termosonikasyon ve mikrodalga yontemi ile pastorize
edilen orneklerde sirasiyla, %95,37, 95,39 ve 95,74 PME inaktivasyonunun saglandigini
belirtilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, islem siiresinin kisalmast ile enzim
inaktivasyonu ac¢isindan daha yiiksek verim elde edilebilecegi ifade edilmistir.
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Cizelge 2.1. Mikrodalga 1sitmanin meyve suyu endiistrisinde kullanimini ve kalite tizerine gesitli etkilerini ele alan literatiir ¢aligmalari

Hammadde

Islem Parametresi

Kalite Uzerine Etkisi

Kaynakca

Ananas

2450 MHz; 80 ve 240 W; 5 —
20 dk.

Mikrodalga isitma ile ananas suyunda esmerlesme indeksi ve
proteolitik aktivite gibi kalite 6zelliklerindeki degisim en aza
indirgenmistir. Ayrica, kisa islem siiresi ile yiliksek diizeyde
buharlagsma oran1 saglamistir.

Chua ve Leong, 2020

Elma

600 ve 720 W; 80— 90 °C; 5,
10, 15,20, 25 s

Mikrodalga 1sitma ile elma suyunda E. coli O157:H7 ve
Salmonella Typhimurium'un inaktivasyon kinetigini tanimlamak
icin glivenilir bir model gelistirilmistir. Taze elma suyu, 80 — 90
°C'de 25 s mikrodalga ile muamele edildiginde E. coli O157:H7
ve Salmonella Typhimurium 7 log oraninda azalmistir.

Mendes-Oliveira vd.,
2020

Hindistan cevizi

2,45 GHz; 3 kW:; 5, 10, 15 ve
20 dk.

Mikrodalga 1sitma asitlendirilmis Hindistan cevizi suyunda
Bacillus coagulans sporlarmi etkisiz hale getirmistir.
Mikrodalga (95 °C'de 6,61 dk.) islemi ile 6rneklerin igerdigi spor
sayisindan 5 log oraninda diisiis gozlenmistir. B. coagulans
sporlarinin popiilasyonundaki azalma ve kinetik parametreler,
mikrodalganin hindistan cevizi suyunun iglenmesi i¢in uygun bir
alternatif olarak kullanilabilecegini gdstermistir.

Pinto vd., 2021

Acai

915 MHz; 89 °C; 40 s

Acai posasinin  Onemi ve bozulabilirligi g6z Oniinde
bulundurularak, geleneksel ve mikrodalga 1sitma altinda
peroksidaz ve polifenol oksidazin inaktivasyon kinetigi
arastirilmistir. Agai ¢ilegi posasinda mikrodalga 1sitma (89 °C'de
40 s) ile peroksidaz aktivitesinde %901k bir inaktivasyon
gbzlenmistir.

Coutinho vd., 2021
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Cizelge 2.1. Mikrodalga 1sitmanin meyve suyu endiistrisinde kullanimini ve kalite iizerine gesitli etkilerini ele alan literatiir ¢aligmalar1 (devam)

Mikrodalga isleme, pektin metilesteraz (PME) aktivitesinin
azaltilmasi ile taze portakal suyunu stabilize etmek i¢in etkili bir
yontem olmustur. Portakal suyundaki PME'nin 1siya duyarli
Portakal 70 °C; 1 dk. fraksiyonu, 70 °C'de yaklasik 1 dk. mikrodalga 1sitma ile etkisiz ~ Cinquanta vd., 2010
hale getirilmistir. Konvansiyonel isleme kiyasla, mikrodalga
1sitma sonrasinda portakal suyunun C vitamini igeriginde hafif
bir diisiis gozlenmistir.

Mikrodalga 1sitma islemine tabi tutulan portakal suyu
orneklerinde %85'lik minimum askorbik asit kayb1 gézlenmistir.
Ayrica, mikrodalga islemi yiiksek PME inaktivasyonu
Portakal 2450 MHz; 300 W; 70, 75,  gaslamistir. Mikrodalga islemi, cevre dostu olmasy, asir1  Amaro ve Tadini,
80,85,90°C;0-180s 1sinmay1 Onlemesi ve tiiketici aligkanliklarindaki degisimle  2021b
uyumlu olarak portakal suyunda kalite 6zelliklerinin daha iyi
korunmasini saglamasi nedeniyle portakal suyu pastorizasyonu
i¢in alternatif olarak diisiilebilir.

Mikrodalga 1sitma islemine tabi tutulan sebzeli smoothie

210W — 646 s orneklerinde ozellikle daha yuksek gli¢/daha kisa siire islem

Sebze 260W — 608 s parametrelerinde daha diisiik peroksidaz, pektin metilesteraz ve Arjmandi vd., 2017
1600W — 206 s poligalakturonaz kalintt enzim aktiviteleri elde edilmistir. N
3600W —93 s Konvansiyonel yonteme kiyasla daha kaliteli smoothie drnekleri

elde edilmistir.

Mikrodalga 1sitma iglemi uygulanmis portakal — siit iceceginde
taze ve konvansiyonel isleme kiyasla daha diisiik esmerlesme
2450 MHz; 65, 75 °C; 15, 30, indeksi ve daha yiiksek askorbik asit, toplam fenolik bilesik ve
60 s karotenoid seviyeleri, daha yuksek antioksidan kapasite ve daha
yuksek Anjiyotensin |-Doniistiiriici Enzim (ACE) inhibitor
aktivite degeri belirlenmistir.

Portakal — Siit Martins vd., 2021

16



Cizelge 2.1. Mikrodalga 1sitmanin meyve suyu endiistrisinde kullanimini ve kalite iizerine gesitli etkilerini ele alan literatiir ¢aligmalar1 (devam)

Kavun

400, 800 W; 25 — 100 °C;
110s

Mikrodalga 1sitma islemine tabi tutulmus kavun suyunda (-
karoten ve fenolik bilesikler daha iyi korunmustur. Patojenlerin
sayisinda kisa siirede onemli azalma gozlemlenmistir.

Hashemi vd., 2019

Elma

6 kW; 2450 MHz; 70, 80, 90
°C (30 °C 6n1s1tma); 8, 15, 19,
37,47,89s

Mikrodalga pastOrizasyona tabi tutulan elma sulari, benzer
bekletme strelerine sahip konvansiyonel isitma ile pastorize
edilenlere gore ugucu profili daha iyi korumustur. Mikrodalga
1sitma, geleneksel 1sitmadan daha hizli oldugu igin son uriinde
tat degisikliklerini en aza indirmis ve kalite 6zelliklerinin daha
iyi korunmasini saglamistir.

Siguemoto vd., 2019
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Mikrodalga 1sitmanin, geleneksel pastorizasyon yontemine kiyasla daha kisa islem
stirelerine sahip olmast hem zamandan hem enerjiden biiyiik dlclide tasarruf saglamaktadir
(Glimiigderelioglu ve Kaynak, 2012). Mikrodalga 1sitma islemi uygulanan iiriinlerde
antioksidan kapasite ve toplam fenolik madde igerigi ile beraber mikrobiyal ve enzim

inaktivasyonu gibi etkilerin incelendigi literatiir calismalar1 Cizelge 2.1.’de sunulmustur.

Siguemoto vd. (2019), mikrodalga destekli pastdrizasyon iglemi uygulanan elma suyunda
fenolik madde igeriginin artmasi 1sil islem sirasinda polifenol oksidaz inaktivasyonu ile
iliskilendirilmistir. Benzer sekilde, antioksidan kapasitesi ve polifenol bilesikler arasinda
dogrusal bir iliski s6z konusudur. Elma suyunun besin kalitesinin degerlendirilmesinden farkli
olarak mikrodalga ve geleneksel pastdrizasyon islemlerinin enzim (Siguemoto vd., 2018a) ve
mikrobiyal inaktivasyon (Siguemoto vd., 2018b) kinetigi matematiksel olarak modellenmistir.
Her iki pastorizasyon yontemiyle POD, PO ve PME inaktive edilmis; ancak modelleme
egrilerinde pastorizasyon yontemleri arasinda belirgin bir fark bulunamamistir. Ek olarak, en
yiiksek termal dirence sahip PME enziminin pastdrizasyon uygulamalari i¢in hedef enzim
oldugu belirtilmigtir. Ote yandan, mikrodalga isitmanmn elma suyundaki E. coli ve L.
monocytogenes bakterileri iizerinde 5 log oranina kadar inaktivasyonda etkili oldugu ve

beklenen sonuglardan daha yiiksek inaktivasyon sagladigi belirlenmistir.

Kumar vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, 90 °C’de konvansiyonel pastrizasyon
ve mikrodalga ile pastorizasyon islemi uygulanan pomelo meyvesi suyunun fizikokimyasal
ozellikleri, konvansiyonel pastdrizasyona kiyasla mikrodalga 1sitmali pastorizasyondan daha az
etkilenmistir ve askorbik asit, naringin ve toplam fenolik igeriklerinde daha az diisiis oldugu
saptanmistir. Baslangigta taze Orneklerin askorbik asit igerigi 67,71 mg/100 mL iken
konvansiyonel pastorizasyon iglemi sonrasi 52,42 mg/100 mL ve mikrodalga ile pasttrizasyon
islemi sonrast 54,29 mg/100 mL olarak belirlenmistir. Konvansiyonel pastorizasyon isleminde
askorbik asit miktarindaki azalmanin daha fazla olmasi, numunelerin 1stya daha uzun siire
maruz kalmasiyla isiya duyarli C vitamini bozulmasindan kaynaklaniyor olabilir. Uygulanan
tim mikrodalga ile hacimsel 1sitma islemleri, mikrodalga teknolojisinin gida isleme
endiistrisinde klasik yontemlere iyi bir alternatif olabilecegini gostermektedir. Bununla birlikte,
mikrodalga 1sitma isleminin farkli 1sitma teknolojileri ile kombinasyon sistemleri, yapilan

islemlerin etkinligini arttirmaktadir.
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2.4.2.3. Ultrases-Destekli Mikrodalga Pastdrizasyon

Gidanin besinsel ve organoleptik 6zelliklerindeki degisiklikleri en aza indirmesi amaciyla
geleneksel termal teknolojilere alternatif olarak ortaya ¢ikmis yenilik¢i bir diger pastorizasyon
yontemi; ultrases yontemidir (Paniagua-Martinez vd., 2018). Ultrases, biyoteknolojide siklikla
uygulanmasina ragmen gidalarin pastorizasyon isleminde nispeten yeni bir teknolojidir (Erte
vd., 2020). Ultrasonik dalgalarin spektrumu, genellikle duyulabilir aralik olan 20 kHz'den daha
fazla ve mikrodalga frekanslarindan daha diisiik olan 10 MHz'e kadar uzanan frekans araligini
icermektedir (Singla ve Sit, 2021). Frekans araligina gore i tip ultrases siniflandirilmaktadir:
gucli ultrases (20 — 100 kHz), yiiksek frekansl ultrases (100 kHz — 1 MHz) ve tanisal ultrases
(1-10 MHz). Yiiksek frekansli ultrases ve tanisal ultrases saglik sektoriinde kullanilirken, giig

ultrasesi farkli gida isleme alanlarinda kullanilmaktadir (Yuan vd., 2021).

Genel olarak ultrases kaynakli etki, ultrasesin sivi ortamda yayilmasi sirasinda
kabarciklarin olugsmasi ve patlamasiyla olusan kavitasyon mekanizmasi ile iliskilidir
(Khadhraoui vd., 2021; Saikia vd., 2016). Gida iiriinlerinde veya bilesenlerine yiiksek giiglii
ultrases uygulandiginda bu kabarciklar patlayip, hiicre zar1 boyunca yogun sok dalgalar1 ve
serbest radikaller iiretmektedir. Bu sayede 1s1 veya kiitle transfer islemleri artmakta, kimyasal
ve biyokimyasal reaksiyonlar yavaglamakta, enzimler ve mikroorganizmalar inaktive
olmaktadir (Rojas vd., 2021; Alabdali vd., 2021). ABD Gida ve Ila¢ Dairesi (FDA), ultrases
isleminin meyve sularinda 5 log oraninda mikrobiyal azalma gereksinimlerini karsiladig1 kabul
etmektedir. Yapilan ¢alismalar, 0,4 — 37,5 um genlik araliginda 10 dk. ultrases uygulanan
orneklerde E. coli popiilasyonu 5 log oraninda diistiigii rapor edilmistir (B. K. Tiwari vd., 2010).
Ayrica ultrases yonteminin bir ¢esidi olan termosonikasyon iglemi, {iriine 1s1 ve ultrases
isleminin birlikte uygulanmasidir. Aadil vd. (2015) yaptiklar bir ¢aligmada, tizim suyunun 60
°C'de 60 dk. boyunca termosonikasyon islemi ile muamelesinde, mikrobiyal hiicrelerin
tamamen inaktive edildigini gozlemlemistir. Mikrobiyal giivenlik icin termosonikasyonun
etkisinin, ultrases veya 1sinin bireysel tedavisinden daha giiclii oldugu bulunmustur. Bununla
birlikte, ultrases pastorizasyon teknolojisinin mikrodalga 1sitma ile kombinasyonunun
mikrobiyal ve enzim inaktivasyonu acisindan daha etkili; besinsel ve duyusal o6zellikler
acisindan daha verimli oldugu literatiir ¢alismalariyla desteklenmistir. Cizelge 2.2” de ultrases
destekli mikrodalga 1sitmanin triin kalitesi {izerine etkileri, islem parametreleri ile birlikte

sunulmustur.
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Kernou vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, portakal suyunun 60 dakikalik ultrases
ile pastdrizasyonunda yalnizca 1,3 log azalma elde edildigi icin E. coli bakterilerinin inaktive
edilmesinde onemli bir etkisi olmadigr goriilmistiir; ancak 20 dakikalik ultrases isleminin
ardindan 900 W ve 30 saniyelik mikrodalga isleminin uygulanmasi E. coli popllasyonu
tizerinde 8,0 log azalma saglamistir. Ayrica islem siiresinin daha kisa olmasi, enerji tasarrufu
acisindan endiistriyel kullanimda biiyiik bir avantaj saglayabilir. Sasikumar vd. (2019), meyve
suyu orneklerinde konvansiyonel, mikrodalga, ultrases ve ultrases destekli mikrodalga
pastorizasyon islemi uygulayarak duyusal analizini gergeklestirmistir. Elde edilen bulgulara
gore, ultrases destekli mikrodalga pastdrizasyon yontemiyle islenen meyve suyu o6rnekleri renk,
tat ve agiz hissi gibi duyusal 6zellikler ve kabul edilebilirligi agisindan en yliksek puani almistir.
Ultrases destekli mikrodalga islemi ile muamele edilmis orneklerin daha fazla begenilmesi,
meyvelerin parlak kirmizi renginden sorumlu olan antosiyaninlerin bu islemden daha az

etkilenerek duyusal kaliteyi iyilestirmesi ile iliskilendirilebilir.

Yapilan literatiir calismalari, ultrases destekli pastorizasyon yontemi ile gesitli meyve
suyu Orneklerine 1s1l islem uygulandiginda, konvansiyonel pastorizasyon veya diger
teknolojilerin bireysel olarak uygulamalarina kiyasla daha etkili sonuglar elde edildigini

kanaitlar niteliktedir.
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Cizelge 2.2. Ultrases isleminin meyve suyu endiistrisinde kullanimini ve kalite tizerine gesitli etkilerini ele alan literatiir ¢alismalari

Hammadde

Islem Parametresi

Kalite Uzerine Etkisi

Kaynakca

Portakal

US: 42 kHz; 20 °C; 20 dk.
MD: 900 W; 30 s

Portakal suyunda ultrases destekli mikrodalga islemiyle mikrobiyal
acidan kalitenin daha iyi korundugu belirlenmistir. Escherichia coli
populasyonunda 8,0 log'luk bir azalma, ultrases isleminin (20 dk.)
ardindan mikrodalga (900 W — 30 s) isleminin kombinasyonu ile
gozlenmistir. Ultrases 6n islemi ile meyve suyunun viskozitesi ve
pektin icerigi azalmis ve bdylece meyve suyunun bulaniklik
degerinde azalma gozlenmistir. Ayrica, ultrasesin portakal
suyundaki biyoaktif bilesiklerin korunumunu artirdigi rapor
edilmistir.

Kernou vd., 2021

Visne

US: 799,57 W; 6 dk.
MD: 541,7 W; 41 °C; 6 dk.

Ultrases ve mikrodalga isleminin kombine uygulanmasi ile
geleneksel yonteme kiyasla visne suyunun Kalite dzelliklerinin (C
vitamini igerigi %14, toplam fenolik madde igerigi %1, toplam
antosiyanin igerigi %6) daha iyi korundugu belirlenmistir.

Samani vd., 2016

Sise Kabag1

US: %80 genlik, 15 dk.
MD: 750 W; 70 °C

Mikrodalga ve ultrasesin kombine uygulanmasi ile Listeria
monocytogenes sayisinda yaklagik 5 log azalma gOzlenmistir.
Ayrica konvansiyonel iglenmis sise kabagi suyuna kiyasla daha
ustlin antioksidan kapasite, vitamin igerigi, fizikokimyasal 6zellikler
gostermistir.

Das vd., 2020

Yildiz Meyvesi

600 W; 44 kHz; 25 — 45 °C;
15, 30, 45 ve 60 dk.

Ultrases islemi ile yildiz meyvesi suyunda toplam fenolik ve
flavonoid igerigi konvansiyonel yonteme gore artmis ve yeterli
mikrobiyal inaktivasyon saglanmigtir.

Nayak vd., 2018

Pitaya

190 — 570 W; 20 — 25 kHz, 70
°C; 5-40dk.

Ultrases islemi uygulanmig pitaya suyu Orneklerinde polifenol
oksidazin etkin bir sekilde etkisizlestirildigi ve polifenollerin
%92,97 oraninda korundugu belirlenmistir.

Liao vd., 2020

Fil EImasi1

44 kHz; 30 — 50°C; 15 -60
dk.

Ultrases uygulamasi ile fil elma sularinin antioksidan kapasite
degerlerinin taze (%43,21) ve konvansiyonel islenmis Orneklere
(%40,14) kiyasla 6nemli 6l¢iide korundugu (P<0,05) ve bu degerin

e

44,18 — 64,87 pmol TE/g arasinda degistigi rapor edilmistir.

Nayak vd., 2020
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan ve Sekil 3.1°de goriilen koruk meyvesi (Vitis
vinifera L.), Aydin ve ¢evresindeki yerel Ureticilerden temin edilmistir. Temin edilen koruklar
Aydin Adnan Menderes Universitesi laboratuvarlaria getirilmistir. Koruklarin saplar1 ve
yapraklar1 temizlenip, kullanilacagi zamana dek buzdolabinda muhafaza edilmistir. Koruklar,
her islem icin esit miktarda olacak sekilde 18 esit parcaya boliinmiis ve islemlere hazir hale

getirilmigtir. (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Pastorizasyon asamasi i¢in koruk orneklerinin hazirlanmasi
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3.2. Kullanilan Kimyasallar

Tez calismas1 kapsaminda kullanilan kimyasallar; sodyum hidroksit (Tekkim Kimya—
100418163001), fenolftalein (Sigma-Aldrich — 33518 — 100G), sodyum hidroksit (Tekkim
Kimya-100418163001), Folin-Ciocalteu ayiract (Merck — 1.09001.0500), etanol (Tekkim
Kimya — 020118185001), sodyum karbonat (Tekkim Kimya — 170530.00502), 2,2-difenil-
1pikrilhidrazil (DPPH) (Aldrich — D9132-1G), 2,2’-azinobis-(3-etilbenzotiazolin-6-silfonik
asit) (ABTS) (Roche Diagnostics — 10102946001), monobazik sodyum fosfat (Sigma-Aldrich
—S0751-100G), dibazik sodyum fosfat (Sigma-Aldrich —04272-1KG), sodyum klorir (Merck
— 1.06404.1000), potasyum persulfat (Merck — 1.05091.1000), sodyum klorur (Merck —
1.06404.1000), aliminyum klorir hekzahidrat (Merck — 1.01084.1000), laktik asit (Tito —
E270), patates dekstroz agar (Merck - 70139-500G), plate count agar (Merck - 70152-500G),
pektin (Sigma-Aldrich — 93854-100G), sodyum nitrit (Sigma-Aldrich — 237213 — 100G).

3.3. YOntem

3.3.1 Isil Islem Uygulamalari

Koruk suyuna konvansiyonel pastdrizasyon (1), mikrodalga pastorizasyon (2) ve ultrases-
destekli mikrodalga pastorizasyon (3) islemleri uygulanmistir. Pastorizasyon siireleri kalinti
PME aktivitesinin %10 ve altina diisiiriilmesi dikkate alinarak belirlenmis ve islemler 60, 70 ve

80 °C sicakliklarda gerceklestirilmistir.

Koruk ornekleri kati meyve sikacagi (Tefal Simply Invents, Fransa) ile sikilmis ve elde
edilen koruk sular1 otoklav siselerine esit hacimde (250 mL) doldurulmustur. Sekil 3.3’te
uygulanan tiim islemlere ait akis semasi gosterilmistir. Pastorizasyon islemleri sonrasi pastorize
koruk suyu drnekleri steril cam tuplere sicak dolum yapilmis ve tupler analizlere dek +4 °C’de

depolanmustir.
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Koruk suyu

Pastirizasyon
iglemi

1\‘
Ulirases
- § Milirodal ga destelkli mikrodalga
Komvansiyonel (500 W) (35 kHz - 1000w
30°°C - 10dk.)
e — \_V_p‘ % 4
L
60 °C - 60 dk. G0 *C - 45 dk. 60 °C - 35 dk.
T0*C - 40 dk. 70 *C - 30 dk. 70 °C - 20 dk.
B0 CC - 12 dk. Al 50 - 6 k. B0 °C - 4 dk.
LY "
N

+d°C - 60 giin depolama

Sekil 3.3. Koruk suyuna uygulanan pastorizasyon yontemlerine ait genel akig diyagrami

3.3.2 Pastorizasyon Yontemleri

3.3.2.1. Konvansiyonel Pastdrizasyon

Konvansiyonel pastdrizasyonda kontaminasyon riski olmaksizin sicaklik degisimini
rahatlikla izleyebilmek igin %3’liik siikroz ¢ozeltisi iceren siseye 1sil ¢ift (thermocouple)
batirilmustir (Sekil 3.4). Otoklav siselerinin 1/3’{ suyun i¢inde olacak sekilde su banyosuna
(Microtest MCS-30, Tiirkiye) yerlestirilmistir. Daha sonra koruk sularmin sicakliklari hedef
sicakliga gelene kadar gecen sicaklik-siire degisimleri kaydedilmistir. Hedef sicakliga
ulasildiginda Cizelge 3.1°de belirtilen siireler boyunca islemler siirdiiriilmiistiir. Ardindan huni
yardimiyla steril bir sekilde tiiplere sicak dolum yapilmistir. Ornekler analiz zamanina kadar

+4 °C’de saklanmustir.
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Cizelge 3.1. Konvansiyonel pastdrizasyona ait sicaklik ve siire normlart

Pastorizasyon Sicakhg (°C) Sure (dk.)
60 60
70 40
80 12

Sekil 3.4. Konvansiyonel pastorizasyon

3.3.2.2. Mikrodalga Pasttrizasyon

Ornekler analiz zamanina kadar steril kosullarda +4 °C’de saklanmistr.

Cizelge 3.2. Mikrodalga 1sitma islemine ait sicaklik ve siire normlari

Pastorizasyon Sicakhigi (°C) Sure (dk.)
60 45
70 30
80 6

Mikrodalga destekli 1sitma yontemi igin, karistirma isleminin yapilabilmesi i¢in sisenin
icine steril manyetik balik atilmistir. Siseler mikrodalga cihazina (Sineo Mas II Plus, Sangay,
Cin) ortalanarak koyulmustur (Sekil 3.5). Tiim 1s1l islemler 500 W giiciinde uygulanmustir.
Mikrodalga 1sitma islemi uygulanan drneklerin islem sicakligina ulasana kadar gecen sicaklik-
stire degisimleri kaydedilmistir. Koruk suyu hedeflenen islem sicakliklara (60, 70 ve 80 °C)
ulastiginda siire baslatilmistir. Islem sonunda huni yardimiyla steril bir sekilde sicak dolum

yapilmustir. Cizelge 3.2°de uygulanmis olan tiim pastorizasyon parametreleri belirtilmistir.
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Sekil 3.5. Mikrodalga unitesinde pastdrizasyon iglemi
3.3.2.3. Ultrases Destekli Mikrodalga Pastorizasyon

Ultrases-destekli mikrodalga islemi i¢in ilk olarak koruk suyu 6rneklerine 30 °C’de 1000
W giigte (35 kHz) 10 dakika boyunca ultrases 6n islemi uygulanmistir. Ultrases 6n isleminden
sonra tum ornekler 20 °C baslangi¢ sicakligina gelmeleri igin bekletilmistir. Ardindan koruk
suyu Ornekleri mikrodalga 1sitma iglemine tabi tutulmustur. Mikrodalga pastorizasyon islemi
sirasinda koruk suyu orneklerinin sicakliginin hedef sicakliklar olan 60, 70 ve 80 °C’ye
ulasincaya kadar sicaklik-siire parametrelerindeki degisimler kaydedilmistir. Islem sicakligina
ulasan orneklerde Cizelge 3.3’te belirtilmis olan siirelerde mikrodalga pastorizasyon islemi

uygulanmustir. Islemler sonrasi 6rnekler analiz giiniine kadar +4 °C’de bekletilmistir.

Cizelge 3.3. Ultrases-destekli mikrodalga 1sitma iglemine ait sicaklik ve siire normlari

Pastorizasyon Sicakhig (°C) Sure (dk.)
60 35
70 20
80 4
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3.4. Analizler

3.4.1. Koruk Suyunda pH Analizi

Koruk sularinda pH analizi i¢in numuneden belirli bir miktar alinip behere konulmustur.
Ardindan pH metre (WTW Inolab 7110, Almanya) kullanilarak pH Ol¢imii yapilmistir
(Cemeroglu, 2010).

3.4.2. Koruk Suyunda Toplam Asitlik Tayini

Toplam asitlik tayini yapilirken pH analizi i¢in hazirlanan koruk sulari kullanilmistir.
Homojen bir 6rnek elde etmek amaciyla vortekslenmis (ISOLAB, Almanya) koruk suyundan 2
mL alinip erlene aktarilmis ve 10 mL saf su erlene eklenmistir. Indikatdr olarak fenolftalein
cozeltisinden 2 damla eklenmis ve birete 0,1 N NaOH (sodyum hidroksit) ¢ozeltisi
doldurulmustur. Kalict bir renk degisimi gozlenene kadar titrasyon yapilmistir. Titrasyonda
harcanan NaOH miktari, NaOH un mili esdeger tartarik asit degeriyle (0,1 N NaOH’un 1 mL’si
icin 0,0075 g) beraber koruk sularinin toplam asitlik degeri “g tartarik asit esdegeri (TAE)/100

g” cinsinden hesaplanmistir (Cemeroglu, 2010).

) et o VxNxE
Titrasyon Asitligi (%) = ™ x100 (3.1)
V: Harcanan NaOH miktar1, mL
N: Cozeltide kullanilan NaOH normalitesi

E: 1 mL 0,1 N NaOH’in esdeger tartarik asit miktari, g

M: Ornek miktar1, mL veya g
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3.4.3. Koruk Suyunda Suda Cozunebilen Kuru Madde (CKM) Tayini

Refraktometre (SOIF DBR92, Cin) kullanilarak CKM miktar1 belirlenmistir. Ornekten
bir miktar alinip refraktometrenin haznesine koyulmus ve briks degerleri 6l¢iilmiistiir. Ardindan

okunan degerler kaydedilmistir (Nayak vd., 2020).

3.4.4. Koruk Suyunda Viskozite Ol¢iimii

Meyve suyunda viskozite 6l¢limil, rotasyonel viskozimetre (Fungilab Expert L, Ispanya)
kullanilarak 25 °C’de Ol¢iilmiistiir. Koruk suyu 6rnegi 200 rpm'de donen TR11 tipi mil ile
numune tutucuya yerlestirilmistir ve 30 s sonra gorunur viskozite degeri “mPa.s” cinsinden

kaydedilmistir (Nayak vd., 2020).

3.4.5. Koruk Suyunda Renk Degerleri Ol¢iimii

Homojenize edilmis ornekten bir miktar alinip yaklasik 2,5 cm capinda olan hazneye
ornekten bir miktar koyulmustur (PCE-CSM 1, Almanya). Daha sonra renk 6l¢iim cihazi olan
kolorimetre haznenin tizerine yerlestirilmistir. Renk icin, Hunter Lab birimleri L* (agikliktan
karanliga), a* (kirmiziliktan yesile) ve b* (sariliktan mavilige) olarak ifade edilmistir. Olgimler
bu birimler tiirinden kaydedilmistir. Ardindan agagida belirtilen esitlik yardimiyla 6rneklerin

renk farki degeri hesaplanmistir (Devi vd., 2021).

AE = \/(L’g — L*)? + (ay — a*)* + (b§ — b*)?

AE: Renk degerleri degisimi
Lo : Taze 6rnege ait L* degeri
L": Islem gormiis 6rnege ait L* degeri
ao : Taze 6rnege ait a” degeri
a’: Islem gormiis 6rnege ait a” degeri
bo": Taze drnege ait b” degeri
b”: Islem gormiis 6rnege ait b™ degeri
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3.4.6. Koruk Suyunda Bulaniklik Analizi

Meyve suyunda bulaniklik analizi Nayak vd. (2018)’a gore gergeklestirilmistir. Meyve
suyundan 5 mL alinip falkon tiipiine aktarilmistir. Hazirlanan falkon tiipi oda sicakliginda
1026g°de 10 dk. (NUVE NF 800R, Tiirkiye) santrifiijlenmistir. Siipernatant almip hem
bulaniklik hem de esmerlesme indeksi analizleri i¢in kullanilmistir. Bulaniklik analizi ig¢in
stipernatanttan 2 mL alinmis ve kor olarak suya kars: okunmustur. Spektrofotometrede (SOIF
UV 5100H, Cin) 660 nm’de 6lgiilen absorbans degerleri kaydedilmistir.

3.4.7. Koruk Suyunda Esmerlesme indeksinin Belirlenmesi

Bulaniklik analizinde hazirlanan siipernatanttan 2 mL alinip tizerine esit hacimde 1:1 (v/v)
etanol eklenmistir. Karisim 1026g°de 10 dk. santrifujlendikten sonra elde edilen siipernatant
spektrofotometrede (SOIF UV 5100H, Cin) 420 nm’de suya karsi okunmustur (Nayak vd.,
2018).

3.4.8. Koruk Suyunda Fenolik Madde Tayini

Fenolik madde tayini Yilmaz vd. (2021)’ne gore ¢esitli modifikasyonlarla belirlenmistir.
Toplam fenolik madde tayini gallik asit standart1 kullanilarak Folin-Ciocalteu metoduna gore
spektrofotometrik Ol¢cimle belirlenmistir. Buna gore, 2,37 mL saf su igeren test tupine
oncelikle 1:8 (v/v) oraninda seyreltilmis olan 30 uL 6rnek eklenmistir. Ardindan 150 pL Folin
Ciocalteu ayraci eklenip, tiip vortekslendikten sonra 8 dk. karanlikta tutulmustur. Daha sonra
450 pL doymus Na>COs (sodyum karbonat) eklenip, tekrar vortekslendikten sonra 30 dk.
karanlik ortamda tutulmustur. Ayni islem kor hazirlamak tizere uygulanmis olup islemde farkl
olarak 30 pL ekstrakt yerine saf su kullanilmistir. Orneklerin absorbans degerleri 750 nm’de
UV-VIS (SOIF UV 5100H, Cin) spektrofotometrede kore karst okunmustur. Olgiilen absorbans
degerleri ve gallik asit standart egrisi kullanilarak sonuclar “mg gallik asit esdegeri

(GAE)/100g” cinsinden ifade edilmistir.
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3.4.9. Koruk Suyunda Toplam Flavonoid Madde Analizi

Toplam flavonoid madde analizi, Yilmaz vd. (2021)’nin belirledigi yonteme gore
yapilmustir. Oncelikle 1:8 (v/v) oraninda seyreltilmis olan 6rnekten 1 mL alinip iizerine 300 puL
%35’lik sodyum nitrit (NaNO2) cozeltisi eklenmis ve ardindan karanlikta 5 dk. boyunca
tutulmustur. Daha sonra 300 puL %10’luk AlCl3.6H20 (aluminyum Klorur hekzahidrat) eklenip
1 dk. boyunca karanlikta bekletilmistir. Ardindan, 1 dk. beklenip 2 mL 1 M NaOH (sodyum
hidroksit) eklenmis ve sonrasinda 2,4 mL saf su eklenip 510 nm’de UV-VIS (SOIF UV 5100H)
spektrofotometrede absorbans degerleri 6l¢iilmiistiir. Sonuclar “mg katesin esdegeri KE/100 g”

cinsinden verilmistir.

3.4.10. Koruk Suyunda DPPH ve ABTS Antioksidan Kapasite Analizleri

3.4.10.1.DPPH Yontemi ile Antioksidan Kapasite Tayini

Ekstraktlarin antioksidan kapasiteleri Geng¢dag vd. (2021) tarafindan rapor edilmis DPPH
(2,2diphenyl-1-picrylhydrazyl) metoduna gore bazi modifikasyonlarla belirlenmistir. Analiz
icin oncelikle 2,9 mL DPPH ¢ozeltisi (0,1 mM) tiiplere ilave edilmistir. Bu islemin ardindan
100 pL 1:8 (v/v) oraninda seyreltilmis olan 6rnek her bir tiipe eklenmis ve karanlik ortamda 30
dk. oda sicakliginda inkiibasyona birakilmistir. UV-VIS spektrofotometre (Shimadzu V1800,
Japonya) kullanilarak 517 nm’de absorbans degerleri okunmus ve Kor igin etanol kullanilmistir.
Olusturulan kalibrasyon egrileri ile orneklerin antioksidan kapasite degerleri “umol Troloks

esdegeri (TE)/100 g 6rnek” cinsinden ifade edilmistir.

3.4.10.2. ABTS Ydntemi ile Antioksidan Kapasite Tayini

ABTS yontemi ile antioksidan kapasite tayini, Gengdag vd. (2021) tarafindan belirtilen
yonteme gore yapilmistir. ABTS 0,384 gr tartilip 3 mL saf suda ¢6zdirildiikten sonra 10 mL’lik
balon jojeye dikkatli bir sekilde aktarilmistir. Cozeltiye 12,25 mM K>S>0g (potasyum persiilfat)
cozeltisinden 2 mL eklenip, kalan hacim 10 mL’ye saf su ile tamamlanmistir. Hazirlanmis olan
bu ¢Ozelti 12-16 saat arasinda bekletilmistir. Bu asamalar sonucunda 2,45 mM K2S208

(potasyum persilfat) iceren 7 mM ABTS radikal ¢ozeltisi hazirlanmigtir. Ardindan PBS
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(Phosphate buffer saline, pH 7,4) ¢ozeltisi hazirlanmistir. PBS ¢ozeltisinin hazirlanmasi igin
oncelikle 19 mL 0,2 M NaH2PO4.H.O (monobazik sodyum fosfat) ¢ozeltisi ile 81 mL 0,2 M
Na2HPO4 (dibazik sodyum fosfat) ¢ozeltileri karistirtlmistir. Hazirlanan karisim 1 L’lik balon
jojeye dikkatli bir sekilde aktarilmistir. Hazirlanan ¢ozeltiye 8,77 g sodyum kloriir eklenip kalan

hacim 1 L’ye saf su ile tamamlanmistir.

ABTS radikal ¢ozeltisi, PBS cozeltisi ile UV-VIS (Shimadzu V-1800, Japonya)
spektrofotometrede 734 nm dalga boyunda absorbans degeri yaklasik 0,700 (+0,02) olana dek
seyreltilmistir. Seyreltilmis olan ABTS radikal ¢ozeltisinden spektrofotometre klvetine 2,98
mL aktarilip, baslangi¢ (0. dk.) absorbans degeri kaydedilmistir. Ardindan radikalin bulundugu
kiivete 20 pL 1:8 (v/v) oraninda seyreltilmis olan ornekten ilave edilip alti dakikalik siire
baslatilmistir. Alt1 dakika sonunda 734 nm’deki absorbans degeri (6. dk.) not edilmis ve yiizde

inhibisyon degeri, asagidaki esitlik yardimi ile hesaplanmustir.

%inhibisyon = [((0. dk. absorbans) — (6. dk. absorbans)) / (0. dk. absorbans)] x 100 (3.3)

ABTS yontemi i¢in kalibrasyon egrisi, troloksun farkli konsantrasyonlarina kars yilizde
inhibisyon sonuglart ile elde edilen egri ile olusturulmustur. Elde edilen kalibrasyon egrileri ile
orneklerin %inhibisyon sonuglari kullanilmig, antioksidan kapasite degerleri “umol Troloks

esdegeri (TE)/100 g 6rnek” cinsinden ifade edilmistir.

3.4.11. Koruk Suyunda Pektin Metilesteraz (PME) Aktivitesi Analizi

PME aktivitesi analizi Siguemoto vd. (2018) tarafindan belirtilen yontem baz alinarak
yapilmustir. Analiz igin 25 mL %]1°lik pektin ¢6zeltisi bir behere aktarilmis ve 1siticili manyetik
karistirici kullanilarak ¢ozelti sicakliginin 30 °C olmasi saglanmistir. Ardindan koruk suyu
numunesinden 2 mL ilave edilmistir (Sekil 3.6). Hazirlanan ¢6zeltiye farkli konsantrasyonlarda
sodyum hidroksit (NaOH) cozeltileri ilave edilerek pH metre (Inolab 7110, WTW, Almanya)
yardimiyla ¢Ozeltinin pH degerinin 7,5’e ayarlanmistir. Cozeltinin pH degeri 7,5’e ulastigi anda
15 dakikalik siire baglatilmistir. Siire boyunca 0,01 N NaOH kullanilarak ¢Ozeltinin pH
degerinin 7,5’te kalmas1 saglanmistir. Bu asamada harcanan NaOH miktar1 belirlenmis ve bu

miktara gore PME aktivitesi degeri asagidaki esitlik yardimiyla belirlenmistir.

31



PME__ VxNx100 (3.4)
mL’  V'xt

A(

Denklemde V, Tiketilen NaOH c¢ozeltisi (mL); N, NaOH ¢0zeltisinin normalitesi; V',

Ornek hacmi (mL); t, Islem siiresini (dk.) belirtmektedir.

=

Sekil 3.6. Pektin metilesteraz aktivitesinin belirlenmesi

3.4.12. Koruk Suyunda Mikrobiyolojik Analizler

Mikrobiyoloji analizleri icin bek alevi altinda steril kosullarda ¢aligilmigtir. Analiz
boyunca homojen Ornekler elde etmek amaciyla ekim islemlerinden once 6rnek tupleri
vortekslenmistir. Seyreltme gerceklestirilmeyen 6rnek (10°) icin ana stok tiipiinden 500 uL
direkt olarak petriye ekim yapilmistir. Ardindan drigalski spatiilii yardimiyla 6rnek agar lizerine
yayilmustir. 11k seyreltme olan 10 icin serum fizyolojik iceren tiipe ana stoktan 10 kat; 102igin
ise 100 kat seyreltilmis 6rnekten ekim yapilmistir. Analiz agsamalarina ait gorseller Sekil 3.7°de

gosterilmistir (GOmez-Govea vd., 2012).
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Sekil 3.7. Mikrobiyoloji analiz suregleri

3.4.12.1. Toplam Canh Analizi

Steril bir bigimde hazirlanmig olan plate count agar (PCA) lizerine Gdmez-Govea vd.
(2012) tarafindan belirtildigi gibi yayma plaka yontemiyle ekim yapilmistir. Ardindan petri
kaplar1 35 °C’de 48 saat siireyle inkiibe edilmis, inkiibasyon sonunda petri kaplarinda olusan
koloni sayimlar1 gergeklestirilmis ve sonuglar “koloni olusturan birim (KOB)/g” cinsinden

ifade edilmistir.

3.4.12.2. Toplam Kuf/Maya Analizi

Steril bir ortamda kuf-maya analizlerinde patates dekstroz agar (PDA: patato dextrose
agar) kullanilarak yayma plaka yontemi kullanilmisgtir. Numuneler 5 giin 25 °C’de inkibe
edilmistir (GOmez-govea vd., 2012). Sonuglar ise “KOB/g” cinsinden ifade edilmistir.
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3.4.13. istatistiki Analizler

Verilerin istatistiki degerlendirilmesi SPSS paket programi (SPSS 7,0, ABD)
kullanilarak yapilmistir. Elde edilen verilerde, sonuglar iizerine parametrelerin etkisi varyans
analizi (ANOVA) ile tespit edilmis ve ortalamalar arasindaki farklilik Duncan ¢oklu
karsilastirma testi ile P<0,05 diizeyinde belirlenmistir. Ayrica, sonuglar arasindaki iligki

Pearson korelasyon testi kullanilarak incelenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Pastorizasyon Islemlerinin Koruk Suyunun Fizikokimyasal, Mikrobiyolojik ve
Biyoaktif Ozellikleri Uzerine Etkileri

Calismanin ilk asamasinda, pastorizasyon islemlerinin (konvansiyonel, mikrodalga ve
ultrases destekli mikrodalga) ve sogukta depolamanin (0 — 60 gin) koruk suyunun
fizikokimyasal ozellikleri {izerine etkilerinin belirlenmesi amaciyla pH, toplam asitlik, briks
(°Bx), toplam renk farki (AE), viskozite, enzim aktivitesi, bulaniklik ve esmerlesme indeksi
analizleri gerceklestirilmistir. Meyve suyu endistrisinde uygulanan 1sil igslemlerin en temel
amaci, mikroorganizma ve enzim inaktivasyonu ile meyve suyunun raf dmriinii uzatmaktir
(Skegro vd., 2021). Bu amagla taze koruk suyu ile beraber pastorizasyon islemlerinin ve
depolama siiresinin koruk suyunun mikrobiyal stabilitesi {izerine etkileri toplam canli ve toplam
kiif/maya analizleri uygulanarak degerlendirilmistir. Ayrica, 1s1l islemlerin etkisinin
belirlenmesi amaciyla, biyoaktif ozellikler ile iligkili olan toplam fenolik madde, toplam

flavonoid ve toplam antioksidan kapasite (DPPH ve ABTS) analizleri gerceklestirilmistir.

4.2. Koruk Suyunda pH, Toplam Asitlik ve Briks Degeri

Koruk sularina ii¢ farkli sicaklikta (60, 70 ve 80 °C) konvansiyonel, mikrodalga ve
ultrases destekli mikrodalga pastorizasyon islemleri uygulanmis ve uygulanan islemler ile
birlikte sogukta depolama siirecinin pH degeri iizerine olan etkileri Cizelge 4.1’de sunulmustur.
Meyve suyunda pH analizi kullanilan meyveye bagl olarak farklilik gosteren ve bulaniklik
degeri ile vitamin stabilitesini etkileyen 6nemli bir fizikokimyasal parametredir (Leahu vd.,
2013). Isil islem uygulanmamis taze koruk suyunun pH degeri 2,67 olarak tespit edilmistir.
Literatiir ile karsilastirildiginda, Kaya vd. (2018) ve Kaya vd. (2020) tarafindan yapilan
caligmalarda taze koruk suyunun pH degerleri sirasiyla 2,61 ve 2,69 olarak rapor edilmistir.
Ayrica, Dupas de Matos vd. (2017) tarafindan yapilmis bir calismada, farkli olgunlasma
slirelerine sahip iiziim tiirlerinden elde edilen taze koruk sularinin pH degerlerinin 2,56 ile 2,91
arasinda degistigi tespit edilmistir. Calismalarda meydana gelen bu farkliliklarin koruk

lizimlerinin tiirii ve olgunlasma siirelerinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Sonug olarak,
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mevcut caligmadaki taze koruk Ornegine ait pH degeri literatiir verileri ile uyumluluk

gostermektedir.

Pastorizasyon iglemleri sonrasinda, islenmis koruk suyu orneklerinin pH degeri 2,66 ile
2,75 arasinda degismistir. Konvansiyonel ve ultrases destekli pastdrizasyon islemleri ile taze
koruk suyuna kiyasla daha yiiksek pH degerleri (2,68 — 2,75) elde edilmistir. Isil islemler
sonrasinda pH degerlerinde goriilen artig, termal islemler ve sonikasyon on islemi ile sitrik,
malik ve askorbik asitlerin bozulmasi ile iliskilendirilebilir (do Amaral Souza vd., 2019). Tim
pastorizasyon yOntemleri arasinda mikrodalga pastorizasyon (60, 70 ve 80 °C) ve ultrases
destekli mikrodalga pastorizasyon (80 °C) ile elde edilen pH degerlerinin taze koruk suyunun
pH degerine benzerlik gosterdigi tespit edilmistir (P>0,05). Benzer sekilde elma suyunda
yapilan bir ¢alismada, farkl gii¢ ve siirelerde uygulanan mikrodalga pastdrizasyon yonteminin
pH degeri iizerinde anlaml bir farklilik olusturmadigi rapor edilmistir (Canumir vd., 2002).
Glevitzky vd. (2007) tarafindan yapilan bir diger ¢alismada ise, pastorizasyon islemlerinin (60
ve 80 °C) meyve suyunun pH degerinde anlamli bir degisim olusturmadigi rapor edilmistir.
Buna ek olarak zaman-sicaklik optimizasyonu yapilan bir g¢alismada, portakal suyunda
mikrodalga pastdrizasyon ile islem sicakliginin 70 °C’den 90 °C’ye ¢ikarilmasi ile elde edilen
pH degerleri arasinda anlamli bir farklilik gdzlenmemistir (Amaro ve Tadini, 2021b).
Konvansiyonel ve mikrodalga pastorizasyon yontemlerinde artan islem sicakliginin koruk
suyunun pH degerleri tizerindeki degisimi istatistiki agidan 6nemsiz bulunmustur (P>0,05).
Ultrases destekli mikrodalga igsleminde, sicakligin 60 °C’den 80 °C’ye yiikselmesi ile koruk
suyunun pH degerinde %?2,5 oraninda bir diisiis gozlenmistir. Ultrases on islemi ile pH
degerindeki bu diisiis, hiicrenin temel dokusu olan paransima hiicre duvarlarinin yiiksek
sicaklik etkisi ve ultrases dalgalarinin olusturdugu yliksek mekanik etki ile pargalanmasindan

kaynaklanabilir.

Isil islem uygulanmis koruk suyu Orneklerinde depolama siiresince pH degisimi
incelendiginde, 30 giinliik depolama sonunda pH degerlerinde istatistiki olarak anlamli bir artig
g6zlemlenirken (P<0,05), daha uzun depolama surelerinde (45 ve 60 giin) ilk gun elde edilen
pH degerlerine yakin sonuglar elde edilmistir. Depolama siirecinde pH degerinde gézlemlenen
artis, olas1 mikrobiyal gelisim sonrasinda mikroorganizmalarin protein kaynaklari tiikketmesi ile
ortaya ¢ikan bilesiklerin varligi ile agiklanabilir (Vahedi vd., 2008). Buna ek olarak Tiwari vd.
(2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada, depolama stiresince pH degeri artisi, bozulma veya
fermantasyon baslangiciyla iligkilendirilmistir. Mala vd. (2021)’nin gerceklestirdigi bir
calismada, termosonikasyon yontemi ile pastorize edilmis ananas suyu 28 giinliik depolama
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islemine tabi tutulmus ve depolama sonucunda meydana gelen pH degisiminin mikrobiyal yiik
ile direkt olarak baglantili oldugu rapor edilmistir. Benzer bir ¢aligmada, Igual vd. (2010)
tarafindan taze greyfurt suyuna konvansiyonel (80 °C — 11 s) ve mikrodalga (900 W — 30 dk.)
1sitma islemleri uygulanmis ve islem etkileri 60 gilinlilk depolama siiresince incelenmistir.
Yapilan analizler sonucunda mikrodalga isitma islemi sonrasinda ve depolama slresince,
greyfurt suyunun pH degerindeki degisimin taze 6rnek ile benzerlik gosterdigi rapor edilmistir.
Rivas vd. (2006) termal ve vurgulu elektrik alan pastérizasyon islemleri uygulanarak elde
ettikleri portakal ve havu¢ orneklerinin pH degerinin depolama boyunca istatistiki anlamda
degismedigini, ancak daha diisiik sicaklikta vurgulu elektrik alan ile pastorize edilen 6rneklerin
depolamanin son haftasinda (8,5 hafta) pH degerinde bir diisiis gosterdigi tespit edilmistir. Bu

diisiis meyve suyunda meydana gelebilecek olas1 mikrobiyal bozulma ile iliskilendirilmistir.

Cizelge 4.1. Pastorizasyon islemlerinin ve depolama siiresinin koruk suyunun pH degeri
uzerine etkileri

Depolama suresi (gin)

Metot Sicakhik

0 15 30 45 60
Taze - 2,67+0,02A8 - b 3 -
60°C  2,70+0,04*BC¢ 2 74+0,02°P 2,78+0,02¢P 2,74+0,01°¢ 2,74+0,02°¢
K 70 °C  2,72+0,04CP  273+0,01%CP  2,76+0,01°CP  2,73+0,01®C  2,71+0,012EC
80°C  2,72+0,022CP 2 72+0,012BC0 2 75+0,017BCP 2 71+0,01*B¢  2,70+0,01%B
60°C  2,68+0,022A8  2,69+0,01248 2,73+0,02°ABC 2 71+0,01%BC 2 68+0,01248
MD 70°C  2,66+0,00%A 2,68+0,0220A 2,700,014 2,66+0,01*A  2,66+0,012A
80°C  2,68+0,02*A8 2 70+0,022>ABC 2 73+0,01°ABC 2 69+0,012A8  2,69+0,01248
60°C  2,75+0,03°P 2,75+0,02°P 2,76+0,00°CP  2,71+0,002B¢  2,71+0,012B¢
LIJV?[;_ 70 °C  2,73+0,022CP 2 73+0,022CP 2 75+0,017BCP 2 71+0,012BC  2,71+0,012EC
80°C  2,68+0,002B 2 69+0,01%A8 2 72+0,01°"8  2,67+0,01*4 2,68+0,01248

Veriler “Ortalama+Standart sapma” olarak ifade edilmistir. Ortalama degerler arasindaki anlamli farkliliklar
(P<0,05), aymi satirda farkli kiigiik harflerle ve aymi siitunda farkli biiyiik harflerle belirtilmistir. (K:
Konvansiyonel pastérizasyon; MD: Mikrodalga pastérizasyon; US + MD: Ultrases destekli mikrodalga
pastorizasyon).

Meyve suyu endistrisinde suda ¢6zunir toplam kuru madde miktar1 olarak ifade edilen
briks degeri oda sicakliginda belirli konsantrasyondaki sakaroz ¢ozeltisine karsi 6l¢iilen, meyve
suyunun kalitesini derecelendirmek amaci ile kullanilan en onemli faktdrlerden biridir.
Konvansiyonel, mikrodalga ve ultrases destekli mikrodalga pastorizasyon islemleri (60, 70 ve
80 °C) uygulanarak elde edilen koruk sularmin briks degerlerindeki degisim Cizelge 4.2°de
sunulmustur. Taze koruk suyunun briks degeri 3,80 °Bx olarak bulunmustur. Dupas de Matos
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vd. (2017) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, koruk meyvelerinin olgunlagsma siiresi ve tiiriine
bagli olarak briks degerlerinin 3,80 ile 9,86 °Bx arasinda degistigi rapor edilmistir. Buna paralel
olarak, Kaya vd. (2020) ve Erzeger vd. (2018) tarafindan taze koruk suyunun briks degerleri
sirastyla 4,20 °Bx ve 8 — 9 °Bx olarak belirlenmistir. Literatiirde yer alan bu ¢alismalar goz
Oniline alindiginda, koruk Orneklerinin briks degerlerinde olusan farkliliklarin koruk tiiriine,

olgunluk derecesine, olgunlagma siiresine ve yetisme bolgesine bagli oldugu diisliniilmektedir.

Isil islemler sonrasinda koruk suyunun briks degerlerinde taze Ornege kiyasla diisiis
oldugu gozlenmis ve koruk suyu oOrneklerinin briks degerleri 2,95 — 3,45 arasinda degisim
gostermistir. TUm pastorizasyon yoOntemlerinin koruk suyu Orneklerinin briks degerinde
olusturdugu degisimin istatistiki olarak anlamli oldugu belirlenmistir (P<0,05). Orta nemli
uzum ile ilgili bir ¢alismada, konvansiyonel ve mikrodalga pastérizasyon islemlerinin briks
degerinde diisiise neden oldugu rapor edilmistir (Caglar vd., 2021). Isil islem sonrasi briks
degerinde meydana gelen diisiis, organik maddelerin yikimlart ile iliskilendirebilir
(Phanindrakumar vd., 2015; Caglar vd., 2021). Ayrica, konvansiyonel ve mikrodalga
pastorizasyon yontemleri kendi arasinda incelendiginde, sicaklik artisi ile koruk suyunun briks
degerlerinde azalma oldugu belirlenmistir. Buna karsin, ultrases destekli pastdrizasyon
isleminde uygulanan sicaklik artisi ile briks degerinde olusan degisim istatistiki olarak 6nemsiz
bulunmustur (P>0,05). Literatlirde, armut suyu (Saeeduddin vd., 2015), bogiirtlen suyu (Tiwari
vd., 2009b) ve kirmizi ve sari karpuz suyu (Yikmisg, 2020) ornekleri ultrases destekli
pastorizasyon islemine tabi tutulmus ve sonug olarak orneklerin briks degerinde istatistiki
olarak anlamli bir degisim olmadig1 rapor edilmistir. Her bir pastérizasyon yontemi kendi
arasinda incelendiginde, sicaklik artis1 ile koruk Orneklerinin briks degerinde azalma

gdzlenmistir.

Taze koruk suyuna en yakin briks degeri 60 °C’de uygulanan mikrodalga pastdrizasyon
islemi ile elde edilmistir. Taze koruk suyu ile karsilastirildiginda, en diisiik briks degeri (2,95
°Bx) mikrodalga pastorizasyon (80 °C) islemine tabi tutulan koruk suyu Orneginde tespit
edilmistir. Ultrases destekli mikrodalga pastorizasyon ise, 1s1 ve ultrases dalgalarinin kombine
etkisinin makro organik bilesikler lizerindeki parcalayici etkisinden dolay1 briks degerlerinde
%12,8 — 13,4 oranlarinda azalmaya neden olmustur (de Souza Comapa vd., 2019). Depolama
sirecinde, artan depolama siiresi ile beraber koruk suyu 6rneklerinin briks degerlerinde anlamli
bir artis gozlemlenmistir (P<0,05). Depolama sirasinda meyve suyunda bulunan sekerlerin
mikroorganizmalar tarafindan fermente edilmesi briks degerinde degismeye yol agabilir (Rivas
vd., 2006). Depolama siiresince briks degerlerinde goriilen artis meyve sularinda bulunan
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organik asitlerin glukoneogenez ile sekerlere doniismesiyle ya da hiicre duvarinda bulunan

galaktosidazlar ve glukosidazlar tarafindan ¢oziindiiriilmesiyle iliskilendirilmektedir (Kirlangig

vd., 2021).

Cizelge 4.2. Pastorizasyon islemlerinin ve depolama siiresinin koruk suyunun briks degeri

Uzerine etkileri

Depolama stiresi (gin)

Metot Sicakhik 0 15 30 45 60
Taze - 3,80+0,08¢ - - - -
60°C  3,23+0,05*F  4,00+0,00%F 3,88+0,13*C  4,15+0,06%F  4,30+0,00°B
K 70°C  3,20+0,20*F  3,65+0,17°B  3,75+0,13°B  4,10+0,08%°  4,30+0,00%B
80°C  3,08+0,12*°P  3,60+0,16°*  3,65+0,06°4  4,05+0,14%C  4,25+0,14°A
60°C  3,45+0,19%F 3,73+0,10°°  3,73+0,11°8  4,35+0,06°F  4,30+0,00%B
MD 70°C  3,10+0,14*°  3,60+0,08*A  3,63+0,15A  4,10+0,18°°  4,28+0,11948
80°C  2,95+0,19*A  3,60+0,00>A  3,63+0,06"*  4,03+0,10°¢  4,35+0,07%C
60°C  3,05+0,07*B¢  3,88+0,05F  3,95+0,13°F  4,15+0,06%F  4,50+0,00%F
LIJV?[; 70°C  3,03+0,15*8  3,67+0,06°E¢  3,93+0,14°PF  3,95+0,06°®  4,50+0,009E
80°C  3,03+0,06*®  3,70+0,00°¢P  3,90+0,10°°®  3,90+0,08°A 4,45+0,11%P

Veriler “Ortalama+Standart sapma” olarak ifade edilmistir. Ortalama degerler arasindaki anlamli farkliliklar
(P<0,05), aymi satirda farkli kiigiik harflerle ve aymi siitunda farkli biiyiik harflerle belirtilmistir. (K:
Konvansiyonel pastorizasyon; MD: Mikrodalga pastorizasyon; US + MD: Ultrases destekli mikrodalga
pastorizasyon).

Meyve suyu kalitesinin belirlenmesinde toplam asitlik tayini dnemli bir kalite kriteri
olarak one ¢ikmaktadir (Chua ve Leong, 2020). Isil islem uygulanmis koruk suyu 6rneklerinin
depolama siresince toplam titre edilebilir asitlik degerlerindeki degisim Cizelge 4.3’te
sunulmustur. Taze koruk suyunun toplam titre edilebilir asitlik degeri 3,06 g TAE/ 100 g olarak
bulunmustur. Literatiir ile karsilastirildiginda, Kaya vd. (2018) ve Kaya vd. (2020) tarafindan
yapilan c¢alismalarda, islem goérmemis taze koruk sularinin titre edilir asitlik degeri sirasiyla
%2,89 ve %1,99 olarak belirlenmistir. Farkli tlrlerden (Kabarcik ve Yediveren) elde edilen
koruk sularinda yapilan analizler sonucunda, toplam titre edilebilir asitlik degerleri sirasiyla
%2,48 ve %3,0 olarak rapor edilmistir (Hayoglu vd., 2009). Koruk suyu 6rneklerinde belirlenen
titre edilebilir asitlik degerlerindeki bu degisimin korugun yetistigi toprak, lokasyon ve iklim
kosullarindan oldukga etkilenmesi ile agiklanabilir. Mevcut tez kapsaminda taze koruk suyunda
belirlenen toplam titre edilebilir asitlik degerinin literatlir bulgular: ile benzerlik gosterdigi

anlasilmaktadir.
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Cizelge 4.3. Pastorizasyon islemlerinin ve depolama siiresinin koruk suyunun toplam titre
edilebilir asitlik (g TAE/100 g) degeri tizerine etkileri

Depolama suresi (glin)

Metot Sicakhk
15 30 45 60

Taze - 3,06+0,05¢ - - - -
60 °C 3,04+0,00%>PE  3,06+0,10°*P 3,01+0,022P  3,07+0,04°>C 3,08+0,05¢C
K 70 °C 3,04+0,00°PF  2,93+0,08*C  2,99+0,04°CP  3,07+0,05%C 3,08+0,00%C
80 °C 3,01+0,08%CP 2 80+0,08*A  2,89+0,04°AB 2 94+0,02A  2,93+0,00°A
60 °C 3,00+0,18°¢ 2,85+0,24*8  3,02+0,09°°  3,08+0,05°¢  3,08+0,05%¢
MD 70 °C 2,86+0,06""  2,81+0,07*A  2,86+0,05"*  2,94+0,03°A  2,93+0,06°A
80 °C 2,85+0,14>A  2,81+0,05*A  2,88+0,02°AB 2,94+0,03°A  2,93+0,00°4
60 °C 2,99+0,05°¢ 2,90+0,09°¢  2,91+0,08*®  3,00+0,08"8  2,99+0,02°8
us + MD 70 °C 2,88+0,15A 2,80+0,07*A  2,86+0,06"*  3,02+0,03°8  3,00+0,00%B
80 °C 2,93+0,292B 2,91+0,092¢  2,97+0,09°¢  3,01+0,04°®  3,00+0,05°B

Veriler “Ortalama+Standart sapma” olarak ifade edilmistir. Ortalama degerler arasindaki anlamli farkliliklar
(P<0,05), aymi satirda farkli kiigiik harflerle ve aymi siitunda farkli biiyiik harflerle belirtilmistir. (K:
Konvansiyonel pastérizasyon; MD: Mikrodalga pastérizasyon; US + MD: Ultrases destekli mikrodalga
pastorizasyon).

Pastorizasyon islemleri sonrasinda koruk suyu orneklerinin titre edilebilir asitlik
degerlerinde diisiis gozlemlenmis ve bu degerin 2,85 ile 3,04 g TAE/100 g arasinda degisim
gosterdigi belirlenmistir. Mikrodalga ve ultrases-destekli mikrodalga pastorizasyon yontemleri,
konvansiyonel yonteme kiyasla koruk suyunun titre edilebilir asitlik degerinde daha fazla
azalma gostermistir. Konvansiyonel pastorizasyon (60 ve 70 °C) islemleri ile taze koruk
suyunun asitlik degerine benzerlik gosterdigi ve aralarindan istatistiki olarak anlamli bir
farklilik olmadig1 belirlenmistir (P>0,05). Bunun yani sira, 80 °C’de uygulanan mikrodalga
pastorizasyon iglemi taze koruk suyunun toplam titre edilir asitlik degerinde %6,9 oran ile en
fazla diisiis gostermistir. Caglar vd. (2021) tarafindan yapilan bir calismada, konvansiyonel ve
mikrodalga yontemleri ile pastorize edilmis kuru iiziim 6rneklerinin taze 6rneklere kiyasla daha
diistik titre edilebilir asitlik degeri gosterdigi rapor edilmistir. Tlim pastorizasyon tekniklerinde
artan iglem sicakliklar1 koruk suyu Orneklerinin toplam titre edilir asitlik degerinde diisiise
neden olmustur. Asitlik degerinde en keskin diisiis %6,9 oranmi ile mikrodalga isleminde
belirlenmistir. Bunun yani sira, ultrases destekli mikrodalga pastorizasyon isleminde, islem
sicakliginin 70 °C’den 80 °C’ye cikarilmasi asitlik degerinde artis gostermistir. Benzer
sonuclarin elde edildigi bir ¢alismada (Lamo vd., 2019), pastorizasyon sicakliginin 75 °C’den

88 °C'ye yiikselmesiyle guava suyunun asitlik degerinin arttig1 rapor edilmistir.
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Depolama siiresince islenmis koruk suyu 6rneklerindeki asitlik degisimi incelendiginde,
konvansiyonel pastérizasyon (80 °C) ile ilk giine kiyasla koruk suyunun asitlik degerindeki
diistis istatistiki olarak anlamli bulunmustur (P<0,05). Ultrases 6n islemi (60 °C) ise depolama
stiresince (0 ve 60. gun) koruk suyunun asitlik degerinde anlamli bir degisim olusturmamistir
(P>0,05). Uzun siireli depolama sonucunda meyve suyunun asitlik degerlerindeki diisiislerin
organik bilesenler ile gergeklesen kimyasal reaksiyonlardan kaynaklandigi diistintilmektedir
(Bhardwaj ve Pandey, 2011). Ayrica, asitlikte meydana gelen diisiis ve yiikselisler asitlik-pH
korelasyonuna dayandirilabilmektedir (Hassan vd., 2009). Konvansiyonel (80 °C) ve ultrases
destekli mikrodalga pastorizasyon (60 °C) disindaki tiim yontemler depolama sonunda taze
koruk suyuna kiyasla titre edilebilir asitlik degerinde artis gostermistir. Saeeduddin vd. (2017)
konvansiyonel ve ultrases pastorizasyon yontemi uyguladiklari armut suyu o6rneklerini 21
giinliik bir depolama islemine tabi tutmuslar ve depolama sonucunda asitlik degerlerinde
anlamli bir artis meydana geldigini bildirmiglerdir (P<0,05). Asitlik degerinde meydana gelen
bu artis, mikrobiyal metabolitlerin mevcudiyetinin ve sekerlerin organik asitlere

parg¢alanmasinin bir sonucu olabilir (Nwachukwu ve Ezeigbo, 2013).

Organik asitler meyve sularinin aroma ve lezzet olusumuna katkida bulunur. Organik
asitler biyokimyasal veya fermantasyon siirecler sonucunda mikroorganizmalarin gelisimi ile
ortaya cikabilmektedir. Asitlik meyve suyunda olusabilecek patojenlere karsi direng saglar.
Meyve suyunun asitlik degerleri iiriinlerin lezzetiyle beraber raf dmriinii de etkileyen énemli
bir faktordur (Bhardwaj ve Pandey, 2011). Buna karsin, yiiksek asitlik degeri gida igerisinde
bir alkol fermantasyonu veya bozulma olayinin basladiginin gostergesidir (Esteve vd., 2005).
Ultrases destekli mikrodalga (60 °C) isleminde 60 giinliik depolama sonunda titre edilebilir
asitlik degerindeki degisimin istatistiki olarak anlamli olmamasi1 (P>0,05), optimize edilen
kosullar altinda kullanilan ultrases isleminin meyve suyunda koruyucu etki yarattigin
diistindiirmektedir. Ayrica FDA, yliksek asitli gida iirlinlerinin pastorizasyonu ig¢in diisiik
sicaklik ve siirelerin kullanilmasini 6nermistir (Kaya vd., 2018). Bu Oneri de dikkate
alindiginda, 60 °C’de gergeklestirilen ultrases destekli mikrodalga yontemi yiiksek kalitede

meyve suyu iiretiminde gida endiistrisi agisindan timit verici bir pastdrizasyon yontemi olabilir.

4.3. Koruk Suyunda Viskozite Degeri

Viskozite, bir akiskanin akisa karsi direncinin Olgiisiidiir ve “uygulanan kayma

geriliminin kayma hizina oran1” olarak tanimlanmaktadir (Kaya, 2018). Meyve suyunda
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viskozite Ol¢iimii, formiilasyon, isleme ve iiriin gelistirmede kalite kontroliiniin saglanmasi
acisindan 6nem arz etmektedir (Shahnawaz ve Shiekh, 2011). Farkli 1s1l islemlerin (K, MD ve
US + MD) ve depolama siresinin (60 giin) koruk suyunun viskozite degerleri tizerine etkileri,
taze koruk suyu Ornegi ile karsilagtirmali olarak Cizelge 4.4’te sunulmustur. Taze koruk
suyunun viskozite degeri 3,48 mPa.s olarak belirlenmistir. Isil islemler sonrasinda koruk suyu
orneklerinin viskozite degerinde artis gozlenmis ve bu degerin 3,80 ile 5,15 mPa.s aralifinda
degisim gosterdigi tespit edilmistir. Pastorizasyon islemleri ayri ayr1 ele alindiginda, K, MD ve
US + MD islemleri i¢in koruk suyunun viskozite degerleri sirasiyla 3,80 — 4,20; 4,43 — 4,90;
4,63 — 5,15 mPa.s olarak belirlenmistir. Rabie vd. (2015) tarafindan gergeklestirilen bir
calismada, taze ve konvansiyonel yontemle pastorize edilmis (90 °C, 2 dk.) meyve suyunun
kalite 6zelliklerindeki degisim depolama siiresince (5 °C, 21 giin) incelenmistir. Isil islemin
meyve suyunun viskozite degerinde %7 oraninda bir artisa neden oldugu rapor edilmistir.
Benzer sekilde, taze 6rnege kiyasla sl islem (90 °C, 60 s) uygulanmis mango suyu orneklerinin
viskozite degerinde artis tespit edilmistir. Bu durum, 1sil islem uygulamasi sirasinda
pargaciklarin sismesi ve suyun seliiloz zincirleri arasinda diflizyonu ile agiklanabilir, bdylece
meyve suyunun viskozitesi artar. Ayrica, yiiksek sicaklik, islem sirasinda hiicre yapisini biiytik
Olctde pargalar ve meyve suyunda daha yiiksek kolloidal pektin konsantrasyonuna katkida
bulunarak pektinin disar1 sizmasina izin verir (Santhirasegaram vd., 2015). Ayrica, Gouma vd.
(2020), hiicre duvarlarindan pektin ve selillozun ¢o6ziilmesi ve partikiil topaklagmasi gibi
unsurlar nedeniyle termal pastorizasyonun meyve suyunun viskozitesini arttirdigini

vurgulamistir.

Mikrodalga 1sitma islemi ile islenmis koruk suyu 6rnekleri i¢in viskozite degerleri 4,43 —
4,90 mPa.s olarak belirlenistir. Taze koruk suyu ve konvansiyonel yontemle islenmis koruk
suyu Orneklerine kiyasla mikrodalga 1sitmanin viskozite iizerinde artiric etki gosterdigi tespit
edilmistir. Benzer sekilde, Arjmandi vd. (2017) tarafindan yapilan bir c¢alismada,
konvansiyonel (90 °C, 35 s) ve mikrodalga pastorizasyon (210 W, 646 s; 260 W, 608 s; 1600 W,
206 s ve 3600 W, 93 s) islemlerinin sebzeli smoothie 6rneklerinin viskozite degerleri tizerine
etkileri depolama siiresince (5 °C, 45 giin) incelenmistir. Mikrodalga 1sitma ile muamele edilen
tim orneklerin, konvansiyonel isleme tabi tutulmus ve islem gormemis numunelere kiyasla
daha yiiksek viskozite degerine sahip oldugu rapor edilmistir. Isil islemlerden sonra

viskozitedeki artig, pektin fraksiyonlarindaki degisiklik ile iliskilendirilmistir.
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Cizelge 4.4. PastOrizasyon islemlerinin ve depolama siiresinin koruk suyunun viskozite degeri

(mPa.s) lzerine etkileri

Depolama suresi (gin)

Metot Sicakhk
15 30 45 60

Taze - 3,48+0,194 - - - -
60 °C 3,80+0,19°8  3,88+0,11°* 5,33+0,15%8 590+0,16°® 4,85+0,07¢A
K 70 °C 4,20+0,19*®  4,88+0,17*8  5,80+0,18°F  6,60+0,28%¢ 5,27+0,06°C
80 °C 3,95+0,06*¢  5,33+0,10%F  5,28+0,10°* 6,80+0,14*"  5,03+0,06"B
60 °C 4,55+0,18*F  5,08+0,13°¢ 548+0,15°C  6,48+0,12% 5,80+0,00%F
MD 70 °C 4,90+0,11*"  5,25+0,17°F  5,33+0,13“8  6,13+0,06%°  5,40+0,00¢P
80 °C 4,43+0,15*F  5,28+0,16F 5,75+0,19%°  6,30+0,19%F  5,65+0,07°F
60 °C 5,15+0,07*  5,15+0,21*® 598+0,13*F  6,35+0,07%F  6,05+0,07°"
us + MD 70 °C 4,63+0,14*¢  5,60+0,22°¢  6,00+0,00%F  5,95+0,07C  5,90+0,00%¢
80 °C 5,05+1,11*'  5,25+0,15"F  5,80+0,00%¢ 550+0,00° 5,88+0,21%C

Veriler “Ortalama+Standart sapma” olarak ifade edilmistir. Ortalama degerler arasindaki anlamli farkliliklar
(P<0,05), aymi satirda farkli kiigiik harflerle ve aymi siitunda farkli biiyiik harflerle belirtilmistir. (K:
Konvansiyonel pastérizasyon; MD: Mikrodalga pastorizasyon; US + MD: Ultrases destekli mikrodalga
pastorizasyon).

Taze koruk suyuna en yakin viskozite degeri (3,80 mPa.s) konvansiyonel igslem (60 °C)
ile elde edilirken, en yiiksek viskozite degerine (5,15 mPa.s) ise ultrases 6n islemi (60 °C) ile
ulagilmistir. US + MD islemleri ile 60, 70 ve 80 °C islem sicakliklarinda koruk suyunun
viskozite degerleri sirasiyla 5,15; 4,63 ve 5,05 mPa.s olarak bulunmustur. Ultrases islemine tabi
tutulmus olan elma-havug suyu (Kahraman ve Feng, 2021) ve havug suyu (Zou ve Jiang, 2016)
orneklerinde viskozite degisiminin incelendigi calismalarda, ultrases isleminin 6rneklerin
viskozite degerini artirdig1 rapor edilmistir Viskozitedeki artigin, ultrases etkisiyle sekerler gibi
makromolekullerin hiicrelerden meyve suyuna gegisi ile meydana gelen konsantrasyon
artisindan kaynaklanabilecegi bildirilmistir. Shen vd. (2021), sonikasyonun nigasta ve pektin
gibi makromolekdllerin ¢ézinmesini ve molekiiller arasi ¢apraz bag olusumunu tesvik ederek
doku mukavemetini artirdigin1 belirtmektedir. Bu reaksiyon zinciri potansiyel olarak meyve
suyu viskozitesinde artisa neden olmaktadir. Ayrica, ultrases isleminden sonra meyve suyu
viskozitesindeki artig, meyve hiicresi biitiinliigliniin kaybi, molekiillerin pargalanmasi ve
parcaciklar arasindaki gelismis etkilesimin yani sira hiicre duvarinin ¢oziinmesi ile de
aciklanabilir (Huang vd., 2018). Mevcut tez calismasi kapsaminda, konvansiyonel ve
mikrodalga pastérizasyon (80 °C), diisiik sicakliklara (60 ve 70 °C) kiyasla, koruk suyu

viskozitesinde azalma gostermistir. Bu durumun aksine, ultrases destekli mikrodalga
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pastorizasyon (80 °C) ile daha yuksek koruk suyu viskozite degerine ulagilmistir. Ultrases 6n
islemi ile yiiksek sicakliktaki daha yiiksek koruk suyu viskozitesi, ultrasesin pektin molekulleri

arasindaki hidrojen bagi ve hidrofobik etkilesimleri artirmasi ile agiklanabilir (Anese vd, 2013).

Islenmis koruk suyu &rneklerinde depolama siiresince viskozite degisimi incelendiginde,
konvansiyonel ve mikrodalga islemleri uygulanmis 6rneklerin viskozitesinin 45. giine kadar
arttig1, ancak son giin azaldig1 gézlenmistir. Bu durum depolama siirecinde 6rnekteki pektin
zincirinin bozulmast ile agiklanabilir (Lagnika vd., 2017). Depolama suresince tiim érneklerin
viskozite degerlerindeki degisimler istatistiki olarak anlamli bulunmustur (P<0,05). Kahraman
ve Feng, (2021) tarafindan gergeklestirilen ¢alisma kapsaminda, konvansiyonel ve ultrases
islemleri uygulanmis elma-havug suyu karisimi (%90 elma; %10 havug) 6rneklerinde depolama
siresince (4 °C, 21 giin) meydana gelen kalite degisimleri incelenmistir. Meyve suyu
orneklerinin viskozite degerleri, tim uygulamalar i¢in depolama siiresince arttigi rapor
edilmistir. Konvansiyonel yontem ile muamele edilmis meyve sularinin, depolama sirasinda
ultrases uygulanmig Orneklere kiyasla daha diisiik viskozite degerlerine sahip oldugu
belirlenmistir. Viskozitedeki artig, ultrases uygulamasi ile kolloidal sistemde konsantrasyon
artisina neden olan makromolekiillerin, 6zellikle seker bilesiklerinin, hiicrelerden meyve
suyuna geg¢isi ile agiklanmistir. Benzer sekilde, karpuz suyunda 1sil islemlerin depolama
stiresince (4 °C, 90 giin) viskozite degeri incelendiginde (Kumar vd., 2021), tiim islemler i¢in
meyve suyu viskozitesinin depolama siiresi ile arttig1 belirlenmistir. Depolama siiresince meyve

suyu viskozitesindeki bu artis, siikkrozun glikoz ve fruktoza doniismesi ile iliskilendirilmistir.

4.4. Koruk Suyunda Toplam Renk Farki Degeri

Gida endiistrisi agisindan renk, kalite kavramiyla giiclii bir sekilde iligkilendirilen ana
niteliklerden birisidir. Meyve suyu rengi tuketici tercihlerini dnemli derecede etkilemekte ve
genellikle gida endiistrisinde kalite kontroliinde uygulanmaktadir. Ayrica gidalarin kalitesine
gore ticari siniflandirmasi igin degerlendirilen parametrelerden biridir (Wibowo vd., 2015b).
Taze koruk suyu ile farkli pastorizasyon yontemleri ile islenmis koruk suyu 6rnekleri arasindaki
toplam renk farki degerlerinde (AE) depolama siiresince meydana gelen degisimler Cizelge
4.5’te sunulmustur. Depolama Oncesinde taze koruk suyu ile islenmis koruk suyu ornekleri
arasindaki renk farki degerleri 0,20 — 0,53 arasinda degismistir. Islenmis koruk suyu &rnekleri

arasinda, en fazla toplam renk farki degeri (0,53) konvansiyonel pastorizasyon (80 °C) ile
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islenen Orneklerde tespit edilmistir. Taze koruk suyuna en yakin renk degerlerine ise

mikrodalga pastorizasyon (60 ve 70 °C) islemleri ile ulasilmistr.

Cizelge 4.5. Pastorizasyon islemlerinin ve depolama siiresinin koruk suyunun toplam renk farki

degeri (AE) Uzerine etkileri

Depolama stiresi (gin)

Metot  Sicakhik 0 15 30 75 60
60°C  0,22+0,05*"8 0,46+0,01* 0,66+0,04°B®  138+0,01®F  1,18+0,00%E"
K 70°C  0,42+0,08*F  0,46+0,01* 0,67+0,07¢CP 1,35+0,00°  1,18+0,04%FF
80°C  0,53+0,00°F  0,46+0,01*A 0,74+0,09%F 1,38+0,02°F  1,21+0,02%F
60°C  0,21+0,00%"8 0,46+0,01°A 0,65+0,01¢ABCD 1 25+0,01¢  1,12+0,019¢P
MD 70°C  0,20+0,03*A  0,47+0,01°A 0,68+0,09%P 1,25+0,01¢¢  1,05+0,02¢4
80°C  0,31+0,05*°  0,47+0,00°A 0,73+0,07°F 1,29+0,04°P  1,08+0,02048
60°C  0,24+0,05*B¢ 0,45+0,01°* 0,62+0,00* 1,23+0,00°E¢  1,10+0,03%BC
Lﬁg 70°C  0,27+0,07*¢  0,44+0,02°A 0,63+0,05¢"8 1,20+0,05*8  1,15+0,00%PE
80°C  0,43+0,03*F  0,45+0,03*A 0,64+0,04>ABC 0,99+0,01°*  1,33+0,049¢

Veriler “Ortalama+Standart sapma” olarak ifade edilmistir. Ortalama degerler arasindaki anlamli farkliliklar
(P<0,05), aymi satirda farkli kiigiik harflerle ve aymi siitunda farkli biiyiik harflerle belirtilmistir. (K:
Konvansiyonel pastdrizasyon; MD: Mikrodalga pastdrizasyon; US + MD: Ultrases destekli mikrodalga
pastorizasyon).

Pastdrizasyon teknikleri kendi arasinda karsilastirildiginda, artan islem sicakliginin renk
farkini artirdig1 tespit edilmistir. Konvansiyonel, mikrodalga ve ultrases destekli mikrodalga
pastorizasyon islemlerinde, islem sicakligimin 60 °C’den 80 °C’ye yiikselmesi ile koruk
suyunun renk farki degerlerinde sirasiyla %58,5; 32,3 ve 44,2 oranlarinda artis belirlenmistir
(Cizelge 4.5). Bu durum sicakligin artmasiyla beraber renk pigmentlerinin yapisinin
bozulmasiyla ve Maillard reaksiyon iiriinlerinin olusumu ile iliskilendirilmektedir (Song vd.,
2018). Portakal suyuna uygulanan farkl sicakliklardaki mikrodalga 1sitma islemindeki sonuglar
bu gozlemi destekleyerek, diisiik islem sicaklarinin meyve suyunun rengini korumada daha
basarili oldugunu géstermistir (Cinquanta vd., 2010). Wibowo vd. (2015a), portakal suyunun
pastdrizasyon sicakliginin arttirilmasina bagli olarak toplam renk farki degerlerinin yiikselise
gectigini bildirilmislerdir. Sicakligin ylkselmesiyle beraber toplam renk farki degerlerinde
olusan artisin enzimatik ya da enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlari, renk
pigmentlerinin degrade olmasi ve askorbik asidin oksidasyonu gibi kimyasal reaksiyonlarin

gerceklesmesinden kaynaklandigi ileri siiriilmiistiir (Dar vd., 2020).

Mikrodalga pastorizasyon islemine tabi tutulmus koruk suyu oOrneklerinde diger

yontemlere kiyasla daha diisiik renk farki degerleri gézlemlenmistir. Mikrodalganin iiriine

45



uyguladig1 hizli, kisa ve homojen 1s1l islemi sayesinde 1siya duyarli pigmentlerin stabilitesini
daha iyi korudugu 6ne stiriilmiistiir (Gonzalez-Monroy vd., 2018). Ultrases destekli mikrodalga
pastorizasyon isleminde ise 6zellikle yiiksek sicakliklarda (70 ve 80 °C) belirlenen toplam renk
farki degeri, konvansiyonel pastorizasyona gore daha diisiik bulunmustur. Elde edilen bulgulara
paralel olarak, Das vd. (2020)’nin sise kabagi suyu iizerine gergeklestirdigi bir ¢alismada,
ultrases destekli mikrodalga pastorizasyonunun konvansiyonel pastdrizasyona gore meyve
suyu rengini korumada daha basarili oldugu rapor edilmistir. Bu durum, ultrasesin neden
oldugu kavitasyonun koruk suyundaki polifenol oksidaz etkisiz hale getirmesine ve enzimatik
esmerlesmeyi engellemesine atfedilmistir. Bir baska c¢alismada ise ultrases dalgalarinin
kavitasyon etkisi ile hiicre duvarinda olusturdugu tahribat sonucunda dogal pigmentlerin
serbest kalmasi ile meyve suyu isleme sirasinda rengin korunmasinda etki gosterdigi rapor

edilmistir (Cheng vd., 2020).

Depolama siiresince, islenmis koruk suyu 6rneklerinde artan depolama suresi ile beraber
toplam renk farki degerinin arttig1 (%56,2 — 81,4) tespit edilmistir. Depolama siiresi sonunda
ilk giine kiyasla renk farkliligin en az oldugu yontem olarak %56,2 ve %64,4 degisim oranlar1
ile konvansiyonel pastérizasyon (70 ve 80 °C) yontemleri 6ne ¢ikmustir. Islenmis koruk suyu
orneklerinin tamaminda depolamanin 45. giiniine kadar toplam renk fark: hizla artarken, 45.
giinden sonra diisiise gectigi gozlemlenmektedir. Depolama sirasinda toplam renk farki
degerlerinde goriilen bu degisimin, renk pigmentlerinin oksidasyonu, bozunmasi ve
polimerizasyonundan kaynaklandigi 6ne siiriilmistiir (Szczepanska vd., 2021a). Buvé vd.
(2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada, pastorize edilmis ¢ilek suyu 6rneklerinde depolama
siiresince toplam renk farki deg§isimi incelenmis ve artan depolama siiresinin renk farkinm
artirdig1 rapor edilmistir. Konvansiyonel pastdrizasyon yontemi ile muamele edilmis domates
ve havuc suyu Orneklerinin depolanmasi siirecinde toplam renk farki degerlerinde artis
meydana gelmistir (Dede vd., 2007). Bunlara ek olarak, Cortés vd. (2008), pastorize edilmis
portakal suyunun depolama suresince artan toplam renk farki degerleri ile mevcut tez

kapsaminda elde edilen sonuglart desteklemektedir.

4.5. Koruk Suyunda Pektin Metilesteraz (PME) Aktivitesi

Meyve suyu endiistrisinde karsilagilan en biiyiik zorluk, isleme ve depolama siiresince
onemli Olclide degisim gosteren, meyve suyu kalite Ozelliklerini en yiiksek derecede

korumaktir. Isleme ve depolama sirasinda gesitli enzimler ve mikroorganizmalar nedeniyle
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meyve suyunda enzimatik esmerlesmenin yani sira hiicre biitiinliik kayb1 gibi kaliteyi olumsuz
etkileyen durumlar olusabilmektedir (Bavisetty ve Venkatachalam, 2021). Meyvelerde dogal
olarak bulunan pektin, elde edilen meyve sularmin kalitesinde kilit rol oynamaktadir.
(Aghajanzadeh ve Ziaiifar, 2018). PME'nin inaktivasyonu meyve sularinda bozulmaya neden
olan mikroorganizmalardan daha yiksek termal direng gdstermesi nedeniyle pastorizasyon
islemlerinde hedef olarak belirlenmektedir (Siguemoto vd., 2018). PME kalint1 aktivite
degerinin pastorizasyon islemleri sonucunda %10’un altina dislrilmesi baz alinarak
pastorizasyon islem siireleri belirlenmistir (Aghajanzadeh vd., 2016). Tez kapsaminda, tiim
pastorizasyon teknikleri icin bu kriter goz énunde bulundurularak, pastérizasyon islem sureleri
belirlenmis ve PME kalint1 aktivite degerleri %4,7 — 9,8 araliginda olacak sekilde 1s1l iglem
uygulamalari gergeklestirilmistir (Cizelge 4.6).

Islenmis koruk suyu &rneklerinin PME kalmt: aktivite degerleri K, MD ve US + MD
yontemleri ile sirastyla %5,4 — 9,4; 9,4 — 9,8; 4,7 — 6,1 olarak belirlenmistir. En diisiik PME
kalint1 aktive degeri US + MD yontemi (70 ve 80 °C) uygulanan koruk suyu drneklerinde %4,7
olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.6). Ayrica, her bir pastérizasyon yonteminde artan iglem
sicakligi ile beraber PME inaktivasyon derecesinde de artis oldugu gozlenmistir. Pastorizasyon
islem siireleri karsilastirildiginda, US + MD islemi ile daha kisa islem siirelerinde daha yuksek
enzim inaktivasyon degerlerine ulasilmistir. Ultrases 6n islemi ile daha kisa siirede yiiksek
enzim inaktivasyonu saglanmasi, mikrodalga uygulamasinin etkinligini artirmasi ile ilgili
olabilir. Literatiirde, meyve suyunda mikrobiyal ve enzimatik inaktivasyonun yeterli diizeyde
saglanmasi i¢in ultrases isleminin tek basina uygulanmasindan ziyade 1s1l islemler ya da farkli
pastOrizasyon teknikleri ile kombine edildiginde inaktivasyon etkinliginin arttig1 rapor
edilmistir (Gomes vd., 2021).

Pastorizasyon islem sicakliginin 60 °C’den 80 °C’ye ¢ikmasiyla beraber her bir yontem
icin (K, MD ve US + MD) koruk suyunun PME kalint1 aktivitesinde sirasiyla %42,6; 4,1 ve 23
oranlarinda azalma tespit edilmistir. Farkli islem sicakliklarinin koruk suyunun enzim
aktivitesinde neden oldugu degisimler istatistiki olarak anlamli bulunmustur (P<0,05).
Aghajanzadeh vd. (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada, farkli sicakliklarda (60, 70, 80 ve
90 °C) uygulanan 1s1l islemler sonrasinda portakal suyu Orneklerinde pektin metilesterazin
termal inaktivasyon kinetigi incelenmistir. Taze portakal suyunun PME aktivitesi 4,37 x 10~
olarak belirlenmis ve uygulanan 1s1l islemler sonrasinda PME kalint1 aktivite degerleri 60, 70,

80 ve 90 °C icin sirastyla 1,18 x 1074 4,13 x 107>; 3,54 x 1075 ve 2,48 x 10~>’e diismiistiir.
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Artan islem sicakligi ile enzim inaktivasyonun artmasi, tez kapsaminda elde edilen sonuglar ile

uyum saglamistir.

Cizelge 4.6. Pastérizasyon islemlerinin ve depolama siiresinin koruk suyunun pektin
metilesteraz kalint1 aktivitesi (%) degeri {lizerine etkileri

Depolama suresi (giin)

Metot Sicakhik
15 30 45 60

60 °C 9,4+0,0*P 25,1+1,0°"  41,8+2,7°F 54,0+4,0%! 54,5+2,7%¢
K 70 °C 6,3+0,3*C 21,1+0,0°¢  22,3+0,0°C  36,4+1,7%F 45,142 3%E
80 °C 5,4+0,3*B 12,940,0°¢ 15,3+0,7°8  27,0+1,4%8  357+2,7°B
60 °C 9,8+0,0*E 21,1+0,0°¢  45,3+0,3°¢  46,9+3,3%H  48,4+1,3%F
MD 70 °C 9,6+0,3*PF  17,6+0,0°F 36,2+1,3°F  42,3+1,39¢  43,4+2,0°P
80 °C 9,4+0,6*P 15,5+0,0°E 22,5+1,0¢  27,9+0,3¢  35,7+0,0°B
60 °C 6,1+0,0%¢ 15,0£0,0°®  32,9+0,0°°  33,8+0,0%F  43,2+0,0%P
Lﬁg 70 °C 4,740,084 11,3+0,7°®  32,9+0,0°°  32,9+0,0°  39,9+0,0%C
80 °C 4,740,634 5,9+0,0°A 12,940,7¢A  20,9+0,3%*  29,6+1,3%A

Veriler “Ortalama+Standart sapma” olarak ifade edilmistir. Ortalama degerler arasindaki anlamli farkliliklar
(P<0,05), aymi satirda farkli kiigiik harflerle ve aymi situnda farkli biiyiik harflerle belirtilmistir. (K:
Konvansiyonel pastdrizasyon; MD: Mikrodalga pastdrizasyon; US + MD: Ultrases destekli mikrodalga
pastorizasyon).

Guava nektar1 (Salazar-Gonzélez vd., 2014) ve demirhindi suyunda (Gonzélez-Monroy
vd. 2018), mikrodalga 1sitma igleminin konvansiyonel isleme kiyasla 6rneklerin PME aktivitesi
Uzerinde daha diistiriicii etki gosterdigi rapor edilmistir. Ayrica, portakal suyunda PME kinetik
inaktivasyon ¢alismasi, konvansiyonel ve mikrodalga 1sitma (2450 MHz; 300 W) islemleri ile
50 — 90 °C sicaklik ve 0 — 60 s siire araliklarinda gergeklestirilmistir (Brugos vd., 2018).
Prosesler karsilastirildiginda, belirlenen sicaklik araliginda mikrodalga 1sitma ile
konvansiyonele kiyasla, ayn1 derecede PME inaktivasyonuna daha kisa siirede ulasildigi rapor
edilmistir. Mikrodalga 1sitma (60 °C'de 10 s) ile PME inaktivasyonunun %90'a ulastig
belirlenmistir. Ultrases islemi diger yontemlere kiyasla koruk suyunda en yiiksek PME
inaktivasyonu saglamistir (Cizelge 4.6). Siwach ve Kumar (2012) tarafindan yapilan bir
caligmada, mosambi suyunda konvansiyonel ve ultrases pastorizasyon islemlerinin meyve
suyunun PME aktivitesi iizerine etkileri incelenmistir. Calisma sonucunda, ultrases isleminin
meyve suyunun PME aktivitesi lizerinde daha diisiiriicii etki gosterdigi (%96,8) rapor edilmistir.
Benzer sekilde domates suyu (Terefe vd., 2009) ve portakal suyunda (Raju ve Deka, 2018)
ultrases isleminin meyve suyu orneklerinin PME aktivitesi tizerine etkileri incelenmistir. Her

iki ¢alismada da, ultrases isleminde konvansiyonele kiyasla domates suyu ve portakal suyu
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ornekleri icin sirasiyla %1,5 — 6 ve 6,5 oranlarinda daha diisiik PME aktivite degerleri
saptanmistir. Ultrases isleminin PME aktivite degeri iizerindeki distiiriicii etkisi, ultrases ile
olusan akustik sok dalgalari ile hidrojen baglarinin pargalanmasini ve protein denatiirasyonuna
neden olan polipeptit zincirlerindeki Van der Waals etkilesimlerini desteklemesi ile
aciklanabilir (Gomes vd., 2022).

Depolama siresince, tiim 6rnek gruplarmin PME aktivitesinde istatistiki olarak anlamli
bir artis gbézlemlenmistir (P<0,05). K, MD ve US + MD iglemleri uygulanmis koruk suyu
orneklerinin PME aktivite degerleri depolamanin son giliniinde en yiiksek degerlere ulasmis ve
bu degerler sirasiyla 35,7 — 54,5; 35,7 — 48,4; 29,6 — 43,2 araliginda degisim gOstermistir.
Depolama siiresince degisim incelendiginde ise, PME rejenarasyonunun en diisiik oldugu iglem
olarak US + MD 6n plana ¢ikmistir. Literatiir ¢alismalar1 incelendiginde, depolama siiresince
meyve suyunun enzim aktivitesinin arttigi rapor edilmistir (Esteve vd., 2005; Demirdéven ve
Baysal, 2015). Ananas suyunda ultrases isleminin depolama siiresince (60 giin) PME aktivitesi
tizerine degisiminin incelendigi bir ¢alismada (Lagnika vd., 2017), ultrases islemi ile ananas
suyunda en diisiik PME aktivite degerleri belirlenmistir. Bu durum sonikasyon sirasinda pektin
metilesteraz protein yapisinin mekanik hasarindan kaynaklanabilir. Ayrica, ultrasesin daha iyi
inaktivasyon mekanizmasi, gaz kabarciklarinin olustugu ve patlayan sok dalgalarinin hizli

inaktivasyonu sagladigi kavitasyon fenomeni ile agiklanabilir (Samani vd., 2016).

4.6. Koruk Suyunda Bulaniklik Degeri

Meyve suyu endstrisinde bulaniklik degeri tiiketiciler agisindan 6nem arz eden bir kalite
kriteridir. Meyve sularinda, fenolik bilesikler ve proteinlerin yani sira nisasta, pektin ve
mikrobiyal gelisim, bulaniklik ve tortu olusumuna neden olmaktadir (Tirkyillmaz vd., 2021).
PME aktivitesi sonucu molekillerden agiga ¢ikan negatif ylkler, meyve suyunda bulunan
kalsiyum iyonlart ile ¢oziinmeyen kalsiyum pektat jellerinin olusumuna neden olmaktadir. Bu
jeller, meyve suyunun bulaniklik degerinin artmasina yol agmaktadir (Briongos vd., 2016).
Pastorizasyon islemlerinin (K, MD ve US + MD) ve depolama siiresinin (0 — 60 gun) koruk
suyunun bulaniklik degeri {izerine etkileri Cizelge 4.7’de sunulmustur. Taze sikilmis koruk
suyunun bulaniklik degeri 0,008 olarak belirlenmistir. Pastdrizasyon islemleri sonrasinda,
islenmis koruk suyunun bulaniklik degerleri ise 0,035 — 0,126 araliginda degisim gostermistir.
Taze koruk suyuna kiyasla islenmis koruk suyunun bulaniklik degerlerinin daha yiiksek oldugu

ve aralarinda istatistiki olarak anlamli bir farklilik oldugu tespit edilmistir (P<0,05). En ylksek
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bulaniklik degeri MD islemi (80 °C) ile 0,126 olarak belirlenirken, US + MD islemi (60 °C) ile
en diisiik bulaniklik degeri 0,035 olarak bulunmustur. Pastorizasyon islemleri kendi arasinda
karsilastirildiginda ise, artan islem sicaklifinin bulaniklik degerini K, MD ve US + MD
islemleri igin sirastyla %28; 61,1 ve 34 oranlarinda artirdig1 tespit edilmistir (Cizelge 4.7). Yang
vd. (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada, konvansiyonel pastorizasyon islemine (98 °C — 30
S) tabi tutulan elma suyunun ¢esitli kalite parametreleri tizerindeki degisim incelenmistir. Isil
islem sonrasinda, meyve suyu 6rneklerinin bulaniklik degerinde énemli bir artis belirlenmistir
(P<0,05). Bulaniklik degerindeki bu artis, 1s1l islemin hiicre duvarimi tahrip etmesi ile pektin,

protein ve diger makromolekiilerinin hiicre disina ¢ikmasi ile ilgili olabilecegi rapor edilmistir.

Mikrodalga 1s1l isleminin (2450 MHz, 1500 W, 40 — 70°C) elma piiresinin ¢esitli kalite
ozellikleri lizerine etkilerinin incelendigi bir ¢alismada (Gerard ve Roberts, 2004), islenmemis
ornege kiyasla, mikrodalga 1sitmanin artan islem sicakligi ile beraber daha fazla bulanikliga
neden oldugu rapor edilmistir. Bulaniklik degerindeki bu artis, proteinlerin ve polifenollerin 1s1l
islem sonrasinda artan etkilesimleri ile iligskilendirilmistir. Ayrica, pastorizasyon islemleri
sirasindaki yiiksek 1s1, suda ¢Ozinlr komplekste bozulmalara neden olabilir ve boylece
ornekteki bulaniklik artmis olabilir (Tirkyilmaz vd., 2021). Mikrodalga isleminde sicaklik
etkisi incelendiginde, 6zellikle islem sicakliginin 70 °C’den 80 °C’ye yiikselmesi ile bulaniklik
degerinde keskin bir artis (%61,1) gbzlenmistir. Bu duruma dayanarak, 1sil islem
uygulamalarinda sicaklik parametresinin bulaniklik degeri tizerindeki etkisinin oldukga ytiksek

oldugu yorumu yapilabilir.

Ultrases-destekli mikrodalga pastorizasyon islemi ile taze koruk suyuna en yakin
bulaniklik degerleri (0,035 — 0,055) belirlenmistir. Diger pastdrizasyon tekniklerine kiyasla
ultrases On islemi koruk suyunun bulaniklik indeksi degerini diisiirmiis, ancak taze koruk
suyuna kiyasla artis (%77,1 — 85,5) meydana getirmistir. Ultrases isleminden sonra
gozlemlenen bulanikliktaki bu artisin nedeni, meyve dokusundan meyve suyuna gecen ve suda
coziinmeyen nitelikteki partikiillerin varlig1 ile iliskili olabilir. Ayrica, ultrases islemi ile
meydana gelen kavitasyon nedeniyle blylk partikillerin par¢alanmasi sonucu olusan kiigiik
parcaciklar meyve suyunda asili kalarak bulanikliga neden olabilmektedir (Kulmann de
Medeiros vd., 2021).
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Cizelge 4.7. Pastorizasyon islemlerinin ve depolama siiresinin koruk suyunun bulaniklik degeri

Uzerine etkileri

Depolama suresi (gin)

Metot  Sicakhik
0 15 30 45 60

Taze - 0,008+0,0024 - - - -
60 °C 0,049+0,002¢C 0,033+0,001bA 0,031+0,000bA 0,022+0,0052A 0,020+0,00928
K 70 °C 0,066+0,002¢E 0,049+0,000¢E¢ 0,037+0,008°B¢ 0,021+0,0062A 0,022+0,00828
80 °C 0,068+0,0039E 0,051+0,001¢C 0,038+0,003C 0,031+0,00928 0,029+0,0032C
60 °C 0,049+0,007¢C 0,046+0,003bc:B 0,045+0,004bD 0,046+0,005°¢.0 0,026+0,002a.C
MD 70 °C 0,048+0,0090¢.C 0,046+0,00208 0,050+0,008¢E 0,046+0,0000D 0,034+0,005%P
80 °C 0,126+0,005F 0,111+0,009¢P 0,089+0,002¢F 0,059+0,009°E 0,035+0,0002P
60 °C 0,035+0,000%8 0,034+0,001%A 0,034+0,008°A8 0,024+0,009>A 0,012+0,0002A
L'JVS“:;- 70 °C 0,055+0,000%P 0,051+0,0019¢ 0,046+0,000°P 0,034+0,007°B¢ 0,020+0,00228
80 °C 0,053+0,0009P 0,047+0,001%8 0,045+0,001¢P 0,035+0,000C¢ 0,028+0,0072C

Veriler “Ortalama+Standart sapma” olarak ifade edilmistir. Ortalama degerler arasindaki anlamli farkliliklar
(P<0,05), aymi satirda farkli kiigiik harflerle ve aym siitunda farkli biiyiik harflerle belirtilmistir. (K:
Konvansiyonel Pastdrizasyon; MD: Mikrodalga Pastdrizasyon; US + MD: Ultrases destekli mikrodalga
Pastdrizasyon).

Depolama siiresince, islenmis koruk suyu orneklerinin bulaniklik degerinde ilk giine
kiyasla diislis gozlenmistir. Depolamanin son giiniinde islenmis koruk suyu Orneklerinin
bulaniklik degerleri 0,012 — 0,035 arasinda degisim gostermistir. Elde edilen bu sonuglara
paralel olarak, konvansiyonel (95 °C, 11 s) ve mikrodalga 1sitma (900 W, 30 s) islemlerinin
greyfurt suyu 6rneklerinin bulaniklik degerinde olusturdugu degisim depolama siiresince (+4
ve -18 °C, 60 giin) incelenmistir (Igual vd., 2014). Sonuglar incelendiginde, depolama siiresince
1slenmis 6rneklerin bulaniklik degerinde diisiis oldugu rapor edilmistir. Bulaniklik degerindeki
bu diistis, depolama siiresince artan PME aktivitesi ile iliskilendirilmistir. Depolama siiresince
artan PME, galakturon kalintilarinin metil ester gruplarinin hidrolizini katalize ederek, daha
diisiik serbest radikaller treten metoksi ve karboksilik gruplarin ortadan kaldirilmasina neden
olur. Ergezer vd. (2018), depolama boyunca pastorize edilmis koruk sularinin bulaniklik
degerinde azalma meydana geldigini bildirmislerdir. Buzdolabinda depolama boyunca
bulanikligin azalmasini, bulaniklik yaratan bilesenlerin ¢okmesiyle iligkili oldugunu ortaya
koymuslardir. Ayrica, bazi meyve sularin yapisinda bulunan tanenler proteinlerin aktif uglar
ile reaksiyona girerek kiigliik komplekslerin olusmasina neden olmaktadir. Bu komplekslerin
¢Okmesi zaman alacagindan dolay1 depolama islemi sonunda bulaniklik degerinde azalma

yasamast olasidir (Tiirkyilmaz vd., 2021).
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4.7. Koruk Suyunda Esmerlesme indeksi

Esmerlesme, ¢esitli meyve suyu Uriinleri igin kalite, giivenlik ve besin degerlerini
diistirmesi nedeniyle 6nemli bir sorun olusturmaktadir. Meyve suyunun esmerlesmesi, polifenol
bilesiklerinin oksidasyonu nedeniyle besin degerini ve {iriin kalitesini bozar (Lee vd., 2016;
Saberian vd., 2015). Konvansiyonel, mikrodalga ve ultrases destekli mikrodalga pasttrizasyon
islemlerinin (60, 70 ve 80 °C) ve depolama siirecinin (60 giin) koruk suyunun esmerlesme
indeksi degeri tizerine etkileri Cizelge 4.8’de sunulmustur. Isil islem uygulanmamis koruk
suyunun esmerlesme indeksi 0,054 olarak bulunmustur. Literatiir ile karsilagtirildiginda,
Turkmen vd. (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada, ev yapimi koruk konsantrelerinin
esmerlesme indeksi 1,15 olarak belirlenirken, ticari koruk konsantrelerinde bu deger 2,71
olarak rapor edilmistir. Farkli tiirlerdeki koruk orneklerinde (Tfayfihi, Black, Baytamoni ve
Obeideh) esmerlesme indeks degerleri sirasiyla 0,243; 0,322; 0,192 ve 0,202 olarak
saptanmistir. Koruk 6rneklerinin esmerlesme indeksi degerinde goriilen bu farkliliklar, korugun
yetisme kosullar1, asmanin genotipi, hasat zamani ve yetistirme kosullar1 gibi birgok faktorle

iliskilendirilmektedir (Salah Eddine vd., 2020).

Taze koruk suyuyla kiyaslandiginda, islenmis koruk suyu oOrneklerinin esmerlesme
indeksi degerleri 0,067 — 0,122 araliginda degisim gostermistir (Cizelge 4.8). Farkli
pastOrizasyon tekniklerinin, koruk suyunun esmerlesme indeksi degerlerinde olusturdugu
farkliliklar istatistiki olarak anlamli bulunmustur (P<0,05). Pastérizasyon islemleri koruk
suyunun esmerlesme indeksinde artisa neden olmustur. Ozellikle konvansiyonel ve mikrodalga
pastorizasyon islemleri ile bu degerin sirasiyla 0,099 — 0,122 ve 0,100 — 0,121 olarak birbirine
yakin ve en yiiksek artis oranlarina sahip oldugu goriilmiistiir. En yiiksek esmerlesme indeksi
degerleri konvansiyonel (70 °C) ve mikrodalga pastdrizasyon (70 °C) islemleri ile sirasiyla
0,122 ve 0,121 olarak belirlenmistir. Martins vd. (2021), konvansiyonel pastorizasyona tabi
tutulmus portakal sulu-siitlii iceceklerin esmerlesme indeksinde taze Ornege kiyasla artig
meydana geldigini bildirmislerdir. Ayrica, pastorize edilmis erik suyu drneklerinde taze drnege
kiyasla esmerlesme indeksi degerinin arttig1 rapor edilmistir (Oladunjoye vd., 2021). Ultrases-
destekli mikrodalga pastorizasyon islemine tabi tutulmus koruk suyu oOrneklerinde diger
yontemlere kiyasla en diislik esmerlesme indeksi degerleri (0,067 — 0,075) saptanmistir. US +
MD pastdrizasyon iglemi ile taze koruk suyuna kiyasla esmerlesme indeksinde olusan %19,4 —
28 oranindaki en diisiik artisin, ultrases dalgalarinin olusturdugu kavitasyon etkisi ilgili oldugu

diistiniilmektedir (Nayak vd., 2020). Literatiir calismalar1 baz alindiginda, ultrases isleminin
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Maillard reaksiyonunu 50 °C'nin altinda baslatmak igin yetersiz oldugu, 50 °C'nin Uzerinde

Maillard reaksiyonu olusumunu tetikleyebilecegi bildirilmistir (Manzoor vd., 2021).

Cizelge 4.8. Pastorizasyon islemlerinin ve depolama siiresinin koruk suyunun esmerlesme
indeksi tizerine etkileri

Depolama stiresi (gin)

Metot  Sicakhk
0 15 30 45 60
Taze - 0,054+0,0024 - - - -
60°C  0,110+0,000%F 0,077+0,003*¢ 0,086+0,005>¢ 0,089+0,005"8 0,101+0,007%CP
K 70°C  0,122+0,006%¢ 0,094+0,002*E  0,104+0,006° 0,111+0,001¢P 0,123+0,003%¢
60°C  0,100+0,003%F  0,060+0,005*4 0,068+0,004>A 0,087+0,006°® 0,095+0,003%
60 °C 0,100+0,003%F  0,060+0,005*A 0,068+0,004*># 0,087+0,006°® 0,095+0,003%E
MD 70 °C 0,121+0,000%¢  0,062+0,002*A 0,069+0,006°4 0,087+0,006°® 0,098+0,006EC
80 °C 0,101+0,001°F  0,067+0,002*® 0,069+0,001>* 0,089+0,001°® 0,091+0,001>4
60 °C 0,075£0,002°¢  0,070+0,002*® 0,091+0,009P 0,096+0,003%C 0,107+0,004%F
LI\J/ISS 70°C  0,091+0,000>° 0,081+0,005*° 0,093+0,002°° 0,097+0,005°¢ 0,112+0,003%"
80°C  0,067+0,007*8 0,060+0,005** 0,078+0,007%E 0,081+0,007¢* 0,104+0,002%PE

Veriler “Ortalama+Standart sapma” olarak ifade edilmistir. Ortalama degerler arasindaki anlamli farkliliklar
(P<0,05), aymi satirda farkli kiigiik harflerle ve aymi siitunda farkli biiyiik harflerle belirtilmistir. (K:
Konvansiyonel Pastdrizasyon; MD: Mikrodalga Pastdrizasyon; US + MD: Ultrases destekli mikrodalga
Pastdrizasyon).

Taze koruk suyuna en yakin esmerlesme indeksinin US + MD kombine islemleri ile elde
edilmesi, bu teknigin enzim inaktivasyon etkinliginin yiiksek olmasi ile de iliskilendirilebilir.
Ultrases destekli mikrodalga pastorizasyonuna alternatif olarak, ultrases isleminde 6nce meyve
suyuna asit ilavesinin de depolama siireci boyunca esmerlesme reaksiyonlarinda geciktirici etki
yarattigi bulunmustur. Park vd. (2021), meyve suyunun, askorbik asit ve ultrases
kombinasyonuna tabi tutulmasinin, depolama sirasinda oksidatif ve enzimatik esmerlesmeyi
Onleyerek renk parametrelerini biylk o6lglde iyilestirdigini bildirmistir. Bhalerao ve
Chakraborty (2021) tarafindan, karisik meyve suyu farkli sicakliklarda termal pastorizasyon
islemine tabi tutulmustur ve pastdrizasyon sicakliginin 60 °C’den 70 °C’ye ¢ikarilmasi
esmerlesme indeksi farkinda diisiise neden olurken, 70 °C’den 80 °C’ye ¢ikarilmasi esmerlesme
indeksinde artis meydana getirmistir. Esmerlesme indeksi, Maillard reaksiyonu ve bu reaksiyon
sonucunda olusan hidroksimetil furfural (HMF) Gretimi ile iligkilidir. HMF miktari, 1s1l islem

yogunlugu ve renk degisiklikleri ile dogru orantilidir. Maillard reaksiyonunun yani sira,
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polifenollerin oksidatif ve oksidatif olmayan reaksiyonlarda esmerlesme indeksi ile
iliskilendirilebilmektedir (Martins vd., 2021).

Depolama siireci dikkate alindiginda, ilk giine kiyasla 15 giinliik depolama sonrasinda
tiim pastorizasyon islemi uygulanmis d6rneklerin esmerlesme indeksinin azaldigi belirlenmistir.
15. giinden sonraki depolama asamalarinda ise esmerlesme indeksi 60 giinliik depolama sonuna
kadar devamli olarak bir artis gostermistir. Ayrica ilk giin analizleri baz alindiginda, depolama
sonunda elde edilen esmerlesme indeksleri icin dengeli bir artis ya da azalis saptanamamustir.
60 giinliik depolama sonucunda tiim pastdrizasyon islemleri i¢in en yiiksek esmerlesme indeksi
70 °C uygulanmis oOrneklerde tespit edilmistir. Meyve suyu konsantrelerinde, 1s1l islem
sirasinda kahverengi rengin olusumu karamelizasyon, askorbik asit bozunmasi ve Maillard
reaksiyonunu igeren enzimatik olmayan esmerlesmelere atfedilmekte; ancak depolama
sirasindaki esmerlesme durumu esas olarak enzimatik esmerlesme reaksiyonlarindan
kaynaklanmaktadir (Saberian vd., 2015). Diger yandan, antosiyaninler gibi dogal renk
pigmentlerinin 1stya kars1 hassas olmasindan dolay1 meyve suyu islenirken ya da depolanirken
kahverengimsi bir renk olusumu gerceklesebilmektedir (Vegara vd., 2013). Anaya-Esparza vd.
(2017), termosonik pastorizasyon islemi uygulanmis soursop nektarlarinin enzimatik olmayan
esmerlesme indekslerinin 45 giinliik depolama sonunda artis gosterdigini bildirmislerdir. Farkli
tirlerdeki (Kabarcik ve Yediveren) isil islem uygulanmis koruk suyu 6rneklerinde depolama
stiresince (+4 °C ve 25 °C) kalite 6zelliklerinin incelendigi bir ¢alismada (Hayoglu vd., 2009),
taze koruk suyu Orneklerinin esmerlesme indeksi degerleri Kabarcik'ta 0,197, Yediveren’de
0,189 olarak belirlenmistir. Islenmis koruk suyu &rneklerinin depolama siresi sonunda
esmerlesme indeksi degerleri Kabarcik ve Yediveren cinsi koruk sulari igin sirasiyla 0,234 ve

0,219’a yiikselmistir.

4.8. Koruk Suyunda Toplam Canl ve Toplam Kif/Maya Sayisi

Meyve suyu igerdigi zengin mikro ve makro besinler ve antioksidan bilesikler ile 6n plana
¢ikmis olmasina ragmen, igerdigi bu bilesikler meyve suyunu mikrobiyolojik agidan bozulmaya
elverisli hale getirmektedir. Meyve suyu endiistrisinde, mikroorganizmalarin etkisiz hale
getirilmesi ve gida giivenliginin saglanmasi, son iirliniin kalite 6zelliklerinin korunmasinda ilk
asama olarak kabul edilir (Dinaku vd., 2020). Bu nedenle 1s1l islem uygulamalar1 son iiriinde
mikrobiyolojik agidan giivenligin saglanmasi ac¢isindan 6nem arz etmektedir. Koruk suyunda

pastorizasyon islemleri sonrasinda ve depolama siiresince mikrobiyal ylikteki degisimin
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gostergesi olarak toplam canli ve toplam kiif/maya sayisindaki degisimleri sirastyla Cizelge 4.9

ve Cizelge 4.10°da sunulmustur.

Cizelge 4.9. Pastorizasyon islemlerinin ve depolama siiresinin koruk suyunun toplam canli
sayisi (log KOB/g) uzerine etkileri

Depolama suresi (giin)

Metot  Sicakhik
0 15 30 45 60

Taze - 5,00+0,00' - - - -
60°C  2,46+0,11*F 2,73+0,16F  2,75+0,01°F 3,08+0,00%E  3,08+0,00%E
K 70°C  1,71+0,10*C¢ 1,82+0,17°C  2,02+0,22°C  2,10+0,17%®  2,15+0,15B
80°C  1,18+0,00A 1,30+0,00%A  1,24+0,24°A 1,40+0,009A 1,70+0,00
60°C  258+0,10°¢ 3,11+0,15"¢  3,64+0,03°C 3,68+0,019F  3,72+0,15%F
MD 70°C  242+0,12°F  2.43+0,00%E  2,48+0,08"F 2,48+0,15"C  2,64+0,10°C
80°C  153+0,05*8 1,73+0,148  1,86+0,02¢8 2,12+0,07¢8 2,14+0,07%8
60°C  342+0,082H 3,66+0,03"H 3,71+0,01°" 3,76+0,02¢¢  3,76+0,04%¢
Lli/?D* 70°C  2,40+0,00*F 2,43+0,00%°E 2 45+0,02°F  246+0,01°C  2,64+0,14°C
80°C  230+0,13*° 2,34+0,00°°  236+0,14°° 274+0,23°C 2 89+0,16%P

Veriler “Ortalama+Standart sapma” olarak ifade edilmistir. Ortalama degerler arasindaki anlamli farkliliklar
(P<0,05), aymi satirda farkli kiigiik harflerle ve aymi siitunda farkli biiyiik harflerle belirtilmistir. (K:
Konvansiyonel Pastdrizasyon; MD: Mikrodalga Pastorizasyon; US + MD: Ultrases destekli mikrodalga
Pastdrizasyon).

Taze koruk suyu 6rneklerinde toplam canli ve toplam kiif/maya sayis1 sirasiyla 5,00 ve
4,14 log KOB/g olarak tespit edilmistir. Isil islemler sonrasinda, koruk suyu o6rneklerinin
toplam canli ve toplam kiif/maya sayisi degerinde, taze koruk suyuna kiyasla sirastyla %31,6 —
76,4 ve %49,7 — 92,7 oranlarinda azalma oldugu gozlenmistir (P<0,05). Past6rizasyon
sicakliginin artmasi ile beraber mikrobiyal yiikiin azaldigi ve her bir pastdrizasyon
yontemindeki sicaklik degisiminin koruk suyundaki toplam canli ve kiif/maya sayisi lizerinde
anlamli bir degisim olusturdugu tespit edilmistir (P<0,05). Toplam canli sayisinda %76,4 orant
ile en fazla diisiis konvansiyonel (80 °C) yontem ile belirlenirken, toplam kiif/maya sayist1 i¢in
en fazla diisiis mikrodalga (80 °C) ve ultrases destekli mikrodalga (80 °C) islemleri ile %92,7
oraninda gergeklesmistir. Konvansiyonel pastorizasyon isleminde, artan islem sicakligi ile
mikrobiyal inaktivasyonun arttig1 belirlenmis ve bu durumun ylksek 1sinin neden oldugu
mikrobiyal hiicre zar1 bozulmasi ile iligkili oldugu farkli litetatiir ¢alismalari ile desteklenmistir
(Techakanon ve Sirimuangmoon, 2020). Mikrodalga pastérizasyon (80 °C) ile islenmis koruk
suyunda %69,4 orani ile mikrobiyal inaktivasyon etkinligi ile ikinci sirada yer almustir.

Mikrodalganin mikroorganizmalar iizerindeki bu inhibisyon etkisi, mikrodalga 1sitmanin daha
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homojen olmasi ve canli hiicre tlizerindeki oldiiriicii etkisi ile iligkilendirilebilir (de Souza

Comapa vd., 2019).

Cizelge 4.10. Pastorizasyon islemlerinin ve depolama siiresinin koruk suyunun toplam
kiif/maya sayis1 (log KOB/Qg) Uizerine etkileri

Depolama suresi (giin)

Metot Sicakhk
0 15 30 45 60

Taze - 4,14+0,09' - - - -
60 °C 1,30£0,00%F  1,44+0,03*E  1,57+0,04°F  2,70+0,00%"  2,80+0,00%F
K 70 °C 1,15+0,00*F  1,18+0,02*®  1,30+0,00¢  2,64+0,00°¢ 2,77+0,10%E
80 °C 1,04+0,00*¢  1,06+0,06*¢  1,18+0,00°B  254+0,09°F  2,66+0,06%P
60 °C 1,40+0,00%¢  1,78+0,03*¢  1,78+0,00>F  1,90+0,06°€  2,20+0,07%C
MD 70 °C 1,09+0,05*°  1,56+0,01°F  1,58+0,00>F  1,65+0,00°°  2,00+0,00%B
80 °C 0,30+0,00*A  1,46+0,04>E  1,49+0,02°° 1,54+0,05°¢ 2,00+0,00%
60 °C 2,08+0,05*"  2,36+0,06°"  2,79+0,07%C  2,92+0,01%'  2,95+0,00%F
Us + MD 70 °C 0,95+0,00*8  0,98+0,03*8  1,00+0,00°A 1,19+0,04°®  1,24+0,04%A
80 °C 0,30+0,00*A  0,90+0,00°*  1,00+0,00¢*  1,15+0,00%*  1,24+0,09°4

Veriler “Ortalama+Standart sapma” olarak ifade edilmistir. Ortalama degerler arasindaki anlamli farkliliklar
(P<0,05), aymi satirda farkli kiigiik harflerle ve aymi siitunda farkli biiyiik harflerle belirtilmistir. (K:
Konvansiyonel Pastdrizasyon; MD: Mikrodalga Pastorizasyon; US + MD: Ultrases destekli mikrodalga
Pastdrizasyon).

Depolama islemi oncesinde, islenmis koruk suyu 6rneklerindeki toplam kiif/maya sayis1
incelendiginde (Cizelge 4.10), mikrodalga ve ultrases destekli mikrodalga islemleri ile en fazla
mikrobiyal diisiis (%92,7) gerceklesmistir. Meyve suyu pastorizasyonunda kullanilan
konvansiyonel ve mikrodalga tekniklerinin ¢esitli mikroorganizmalar (mezofilik, psikrotrofik,
kif/maya) Uzerine etkilerinin incelendigi bir ¢alismada (de Souza Comapa vd., 2019),
mikrodalga 1sitmanin geleneksel yonteme kiyasla mikrobiyal inaktivasyon agisindan daha etkin
oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde, mikrodalga isitmanin uygulandigi meyve suyu
orneklerinde taze 6rnege kiyasla mikrobiyal agidan neredeyse tam bir sterilizasyon saglanmigtir
(Gonzéalez-Monroy vd., 2018). islenmis elma suyu drneklerinde E. coli ve L. monocytogenes
inaktivasyonu agisindan konvansiyonel ve mikrodalga pastorizasyon teknikleri karsilastirilmig
ve sonuglar, mikrodalga 1sitmanin elma suyundaki E. coli ve L. monocytogenes inaktivasyonu
icin geleneksel 1s1l isleme gore daha etkili oldugunu gostermistir. Mikrodalganin
mikroorganizmalar tizerindeki inaktivasyon etkisi, mikrodalga enerjisinin olusturdugu yiiksek
anlik sicaklik ile bakteri hiicre zarina etki etmesi ve boylece morfolojik yapilarini degistirmesi

ile agiklanabilir (Siguemoto vd., 2018). Mikrodalga radyasyonunun bakteri hiicreleri tizerindeki
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spesifik etkilerinin yer aldig1 bir derlemede (Shamis vd., 2012), mikrodalgalarin geleneksel
1sitmaya kiyasla enzim ve bakteri inaktivasyonunu arttirdigini 6ne stren literatlirden elde edilen
sonuclar rapor edilmistir. Islenmis koruk suyunun mikrobiyal inaktivasyonu iizerine ultrases 6n
isleminin de oldukc¢a etkili oldugu ve oOzellikle toplam kiif/maya sayisinda olusturdugu
mikrobiyal diisiisiin istatistiki olarak anlamli oldugu belirlenmistir (P<0,05). Kernou vd. (2021)
tarafindan yapilan bir caligmada, ultrases destekli mikrodalga pastorizasyon iglemi ile muamele
edilmis portakal suyundaki mikrobiyal degisim incelenmistir. Ultrasesin (20 dk.) on islem
olarak kullanimi ardindan gergeklestirilen mikrodalga islemi (900 W, 30 s) meyve suyunun
mikroorganizma sayisinda 8,0 log’luk bir diisiis saglamistir. Ultrasesin mikrobiyal etkisinin tam
olarak ortaya koyulmasi agisindan, mikrodalga isleminden (900 W, 30 s) sonra da uygulanmus,
ancak mikroorganizma sayisinda 4,0 log’luk bir diisiis sergilemistir. Boylece ultrases isleminin
On iglem olarak kullaniminin mikrobiyal inaktivasyon verimliligini artirdigi rapor edilmistir.
Tez kapsaminda elde edilen sonuglara paralel olarak, ultrases 6n isleminin mikrodalga islem
stiresini azaltmasinin yani sira yiiksek mikrobiyal inaktivasyon etki sagladigi bildirilmistir.
Ultrasesin mikroorganizmalar iizerindeki yiiksek inaktivasyon etkisi, ultrases dalgalarinin
yiiksek basing altinda olusturdugu anlik ve lokal baloncuklarin patlamasi (kavitasyon
mekanizmasi) sonucu bakteri hiicre duvari1 ve zarlarini par¢alamasi ile agiklanabilir (Pérez-

Grijalva vd., 2018).

Depolama suresince, islenmis koruk suyu orneklerinde toplam canli ve kiif/maya
sayisindaki degisim incelendiginde, artan depolama siiresinin mikrobiyal gelisim {izerine
artirict etki gosterdigi tespit edilmistir. Tiim pastorizasyon yontemleri arasinda, 60 giinliik
depolama siiresi sonunda en az mikrobiyal gelisim orani (%23,4) ultrases destekli mikrodalga
islemi ile saglanmigtir. Taze ananas suyunda konvansiyonel ve ultrases pastdrizasyon
islemlerinin mikrobiyal (toplam canli ve toplam kiif/maya sayis1) ve fonksiyonel kalite
ozellikleri {lizerine etkileri 28 giinliik depolama siiresince (+4 °C) incelenmistir (Mala vd.,
2021). Taze ananas suyu orneklerinde depolama 6ncesindeki toplam canli ve kiif/maya sayilar
sirasit ile 4,71 ve 4,51 log KOB/mL olarak belirlenirken, depolamanin ilk haftasinda olusan
mikrobiyal gelisim ile 6,00 log KOB/mL degerine ulasmustir. Ozellikle toplam maya
sayisindaki artis, meyve suyu Orneklerinde fermantasyonu hizlandirarak yiiksek etanol
uretimine neden olmakta ve sonu¢ olarak son drlndn raf omrind onemli derecede
kisitlamaktadir. Ultrases islemi ile muamele edilmis ananas suyu orneklerinde, depolama
stiresince mikrobiyal gelisimin kisitlandig1 rapor edilmistir. Bu durum, bakteri hucrelerinin

parcalanmasinda etkili olan ultrases dalgalarinin olusturdugu kavitasyon mekanizmasi ile
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iligkilendirilmistir. Benzer sekilde, farkli pastdrizasyon tekniklerinin (mikrodalga, ultrases ve
kombinasyonu) seker kamisi suyunun mikrobiyolojik kalitesi iizerine etkileri 21 giinliik
depolama siiresince (+4 °C), Zia vd. (2019) tarafindan incelenmistir. Mikrobiyal sayima iliskin
sonuclar, ultrases ve mikrodalganin kombine uygulamasinin mikrobiyal a¢indan daha giivenli

ve daha uzun raf dmriine sahip meyve suyu elde edilebilecegini gdstermistir.

4.9. Koruk Suyunda Toplam Fenolik ve Toplam Flavonoid Madde Miktari

Koruk suyunun fenolik asitler, flavonoidler, antioksidanlar gibi bol miktarda biyoaktif
bilesik igerdigi bilinmekte ve bu bilesikler koruk suyunun saglik {izerine olumlu etkiler
olusturmasina katkida bulunmaktadir (Bavisetty ve Venkatachalam, 2021). Tez calismasi
kapsaminda, taze ve islenmis koruk suyu orneklerinde depolama stresince toplam fenolik
madde ve toplam flavonoid madde miktarlarindaki degisim sirasiyla Cizelge 4.11 ve Cizelge
4.12’de sunulmustur. Taze koruk suyunun toplam fenolik madde igerigi 169,0 mg GAE/100 g
olarak belirlenmistir (Cizelge 4.11).

Cizelge 4.11. Pastdrizasyon islemlerinin ve depolama siiresinin koruk suyunun toplam fenolik
madde icerigi (mg GAE/100 g) iizerine etkileri

Depolama suresi (giin)

Metot Sicakhik
15 30 45 60
Taze - 169,0+6,3’ - - - -
60 °C 160,0+9,2%'  154,5+2,3%H  137,3+#50%¢ 117,6+8,9>'  114,5+0,8*'
K 70 °C 158,4+2,4°C  150,4+2,5%¢  124,4+3,4°° 116,6+0,8>H  113,7+0,92"
80 °C 150,5+1,9°P  1451+2 6%  113,4+6,0B 111,1+1,8>F  100,4+1,9%F
60 °C 159,3+3,5°H  1558+1,9%"  146,8+1,1%'  115,6+0,8°¢ 110,8+1,5%C
MD 70 °C 152,1+1,9%F  147,6+1,5%F  145,8+7,4°H  96,0+8,3°F 93,7+2,3*F
80 °C 151,448,3°F  137,245,79°  131,8+2,8°F  90,1+6,5°°  86,8+0,82P
60 °C 147,7+9,8%¢  136,1+1,19¢  132,6+4,7°F  85,8+7,6"C 71,8+3,02¢
UsS + MD 70 °C 142,1+4,4°8  126,8+3,09%  114,8+1,5°C  65,8+8,0°8 62,8+1,5%8
80 °C 122,5+4,1°~ 106,048,394 93,7+4,1°A  62,8+1,5°4  61,7+0,0*A

Veriler “Ortalama+Standart sapma” olarak ifade edilmistir. Ortalama degerler arasindaki anlamli farkliliklar
(P<0,05), aymi satirda farkli kiigiik harflerle ve ayni siitunda farkli biiyiik harflerle belirtilmistir. (K:
Konvansiyonel pastdrizasyon; MD: Mikrodalga pastérizasyon; US + MD: Ultrases destekli mikrodalga
pastorizasyon).

Isil iglemler sonrasinda, islenmis koruk suyu Orneklerinin toplam fenolik madde
iceriginde diisiis gézlenmis ve bu deger 122,5 — 160,0 mg GAE/100 g araliginda degisim

gostermistir. Taze koruk suyuna en yakin toplam fenolik madde igerigi konvansiyonel
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pastdrizasyon (60 °C) ile elde edilirken, ultrases destekli mikrodalga pastérizasyon (80 °C) ile
en diisiik fenolik madde igerigi tespit edilmistir. Tiim pastdrizasyon yontemlerinde artan islem
sicakligt ile birlikte koruk suyunun toplam fenolik madde igeriginde azalma gozlenmis ve
sonuglar arasindaki farkliliklar istatistiki olarak anlamli bulunmustur (P<0,05). Farkli
pastorizasyon islemleri igin sicaklik-siire kombinasyonlarinin denendigi bir calismada
(Bhalerao ve Chakraborty, 2021), 1sil islem uygulamalariin meyve suyu Orneklerindeki
biyoaktif bilesikler iizerindeki etkisi incelenmistir. Sonug olarak, pastorizasyon islemlerinde
artan sicaklik ve siire ile paralel olarak fenolik bilesiklerin degradasyon hizinin da arttig1 rapor

edilmistir.

Ultrases destekli mikrodalga pastorizasyon islemi koruk suyunun fenolik madde
iceriginde 60, 70 ve 80 °C'de sirasiyla %12,6; %15,9 ve %27,5 oranlarinda azalmaya yol
acmistir. Bu azalmalar, ultrasesin kavitasyon etkisi ve yiiksek sicakliktaki mikrodalga 1sitma
islemlerinin kombine etkisinin neden oldugu ylksek orandaki fenolik bilesiklerin degradasyonu
ile agiklanabilir (Adulvitayakorn vd., 2020). Nayak vd. (2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada,
konvansiyonel pastdrizasyon islemi ile elma suyunun fenolik madde icerigi taze 6rnege kiyasla
%06,8 oraninda azalmistir. Isil islem sonras1 biyoaktif bilesenlerdeki bu azalma, tez kapsaminda
elde edilen bulgular1 destekler niteliktedir. Mikrodalga pastorizasyon islemi tek basina
uygulandiginda, ultrases (60, 70 ve 80 °C) ve konvansiyonel (80 °C) islemlere kiyasla koruk
suyunun fenolik madde igeriginde daha az diisiis gostermistir. Meyve suyunda fenolik madde
miktarinin daha iyi korunmasi, 1s1l islem sirasinda meydana gelebilecek ve meyve matrisine
bagli fenoliklerin salinmasina yol agan biyokimyasal reaksiyonlardan ve ayrica yapisal yeniden
diizenleme ile yeni fenolik bilesiklerin olusumundan kaynaklanabilir. Islemler, fenolik
komplekslerde onemli etkilere neden olmus ve bazi serbest fenolik asitler veya flavonoidler
salinmig olabilir. Is1 ayrica polifenol oksidazi etkisiz hale getirerek fenolik bilesiklerin daha
fazla kaybini 6nlemis olabilir. Esas olarak fenolik madde igerigindeki artis veya azalma, ilgili
meyve suyunda maksimum diizeyde bulunan bireysel fenolik asidin genel bilesimine ve tiiriine

bagl olarak degiskenlik gostermektedir (Saikia vd. 2016).

Flavonoidler, meyve ve sebzelerde bulunan polifenolik bilesiklerdir ve son iriinde
kaliteyi 6nemli derecede etkileyebilmesinin yani sira insan saglig1 acisindan ¢esitli hastaliklarin
(kanser ve kardiyovaskiiler hastalik) olusum riskini azaltabilir (Igual vd., 2011). Uziimde,
flavonoidler fenolik bilesiklerin en bol bulunan siifidir ve tiztimlerin gelisimi ve olgunlagmasi
sirasinda degiskenlik gostermektedir (Fia vd., 2022). Pastorizasyon yontemlerinin (K, MD ve
US + MD) ve depolama siresinin koruk suyunun toplam flavonoid igerigi iizerine etkileri
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Cizelge 4.12°de sunulmustur. Taze koruk suyunun toplam flavonoid igerigi 129,7 mg KE/100
g olarak belirlenmistir. Literattr ile uyumlu olarak, koruk suyunun toplam flavonoid miktar1 4
— 260 mg rutin esdeger/100 g araliginda degisim gosterdigi rapor edilmistir (Nasser vd., 2020;
Turkmen vd., 2017).

Cizelge 4.12. Pastorizasyon iglemlerinin ve depolama siiresinin koruk suyunun toplam
flavonoid igerigi (mg KE/100 g) lzerine etkileri

Depolama suresi (giin)

Metot Sicaklik

0 15 30 45 60

Taze - 129,743,741 - - - -
60 °C 120,245,1°¢  116,5+5,2¢" 105,7+5,5¢H  102,7+4,7°" 99,0+6,22!
K 70 °C 120,3+3,3*¢  114,5+2,6%H  104,8+0,2°C  100,3+6,4°H  94,4+0,13"
80 °C 105,0+4,7¢A  104,4+1,19E  93,0+0,8°C 92,243,306 91,5+0,22¢
60 °C 118,7+2,3%F  105,5+1,4%F 99 8+4,7¢F 87,8+5,3"EF 86,5+0,3*F
MD 70 °C 110,4+3,3*¢  102,8+0,5%°  93,0+0,6C 82,9+0,9°P 81,8+0,3*P
80 °C 108,4+4,3%B  94,9+4 948 87,2+2,6%B 80,7+3,1°¢ 77,9+4,63C
60 °C 118,3+0,4°F  106,9+4,79¢  101,2+1,0%F  88,8+2,9°F 85,4+4,6%F
us + MD 70 °C 114,1+5,8%P  96,8+2,2¢C 94,9+0,7¢P 79,145,208 77,4+2,7%8
80 °C 110,7+0,6°C  89,7+4,3%A 83,7+0,7¢A 77,245,204 76,8+0,6%A

Veriler “Ortalama+Standart sapma” olarak ifade edilmistir. Ortalama degerler arasindaki anlamli farkliliklar
(P<0,05), aymi satirda farkli kiigiik harflerle ve aymi siitunda farkli bilyiik harflerle belirtilmistir. (K:
Konvansiyonel pastérizasyon; MD: Mikrodalga pastorizasyon; US + MD: Ultrases destekli mikrodalga
pastorizasyon).

Isil islem uygulamalari1 sonrasinda islenmis koruk suyunun toplam flavonoid madde
igerigi 105,0 — 120,3 mg KE/100 g olarak belirlenmistir. Her bir pastorizasyon yonteminde,
artan islem sicakligi ile beraber 6rneklerin flavonoid igerigindeki diisiis orani artmistir. K, MD
ve US + MD islemlerinde taze koruk suyuna kiyasla islenmis koruk suyunun flavonoid
iceriginde sirasiyla %7,3 —19,0; 8,5—16,4; 8,9 — 14,6 oranlarinda diisiis gézlenmistir. En diisiik
flavonoid icerigi K (80 °C) isleminde belirlenirken, MD ve US + MD islemlerinde ayn
sicakliktaki 6rneklerin daha yiiksek flavonoid igerigine sahip oldugu gozlenmistir. Bu sonuglar
dogrultusunda, o6zellikle yiiksek sicakliktaki 1s1l islem uygulamalarinda biyoaktif bilesiklerin
daha iyi korunmasi agisindan konvansiyonel yonteme alternatif olarak mikrodalga ve ultrasesin
kullanilabilme potansiyeli oldugu belirlenmistir. Igual vd. (2011), greyfurt suyunun flavonoid
icerigi tizerine 1s1l islem ve depolama siiresinin etkilerini arastirmistir. Bu ¢alismada elde edilen
sonuglar, pastorizasyon islemleri (konvansiyonel ve mikrodalga) ve depolamanin (4 °C, 2 ay)
etkisi

birlikte disiiniildigiinde, mikrodalga isitmanin analiz edilen tim o6rneklerde

flavonoidlerin daha fazla tutulmasina yol agtigini ve boylece geleneksel pastorizasyona iyi bir
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alternatif olusturdugunu gostermistir. Tez kapsaminda, yiiksek sicaklikta ultrases ile
flavonoidlerin daha fazla degrade olmasi, kavitasyon sirasinda kabarcik patlamalari tarafindan
uygulanan basincin ani bir degisiminin bir sonucu olarak flavonoidlerin bozulmasina

baglanabilir (Saeeduddin vd., 2015).

Depolama suresince, koruk suyunun toplam fenolik madde ve flavonoid igeriginde
istatistiki olarak anlamli bir azalma goriilmiistiir (P<0,05). Depolama siiresi sonunda islenmis
koruk suyu orneklerinde en yiiksek toplam fenolik madde ve flavonoid igerigi konvansiyonel
yontemde belirlenirken, en diisiik degerler US + MD islemleri ile sirasiyla 61,7 — 71,8 mg
GAE/100 g ve 76,8 — 85,4 mg KE/100 g olarak bulunmustur. Bu durum, ultrases ile yiiksek
sicaklik uygulamasinin sinerjik etki olusturmasi sonucu biyoaktif bilesiklerin bozunma hizini

artirmasi ile baglantili olabilir (Oladunjoye vd., 2021).

4.10. Koruk Suyunda DPPH ve ABTS Antioksidan Kapasitesi

Meyve ve sebzeler, serbest radikallerin neden oldugu oksidatif hasar1 dnleyebilmesi ve
saglik tlizerine koruyucu etkileri ile dogal antioksidanlarin 6nemli bir kaynagi olarak
bilinmektedir. Dogal olarak olusan antioksidanlarin iiriinlerin islenmesi Sirasinda 6nemli 6lglide
kaybolabilecegi iyi bilinmektedir (Ma vd., 2013). Meyve suyu endiistrisinde, 1s1l islem
uygulamalari ile antioksidan bilesikler onemli olgiide degrade olabilmektedir. Bu nedenle,
meyve suyuna uygulanan 1sil islemlerin tiirii ve islem parametreleri (sicaklik ve siire), biyoaktif
bilesiklerin stabilitesi agisindan 6nem arz etmektedir (Esteve ve Frigola, 2008). Tez c¢alismasi
kapsaminda, taze koruk suyu ve islenmis koruk suyu 6rneklerinin DPPH ve ABTS antioksidan
kapasite degerlerindeki degisim sirasiyla Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14’te sunulmustur. Taze
koruk suyunun DPPH antioksidan kapasite degeri 504,2 umol TE/100 g olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.13). Bu sonuca paralel olarak, Guler vd. (2018), koruk suyunun DPPH antioksidan
kapasite degerini 569,25 umol/100 g olarak belirlemistir. Isil islem uygulamalar1 sonrasinda
koruk suyunun DPPH antioksidan kapasite degerlerinde diisiis gézlenmis ve bu deger 341,7 —
495,6 umol/100 g araliginda degisim gostermistir. Taze koruk suyuna kiyasla, K, MD ve US +
MD islemleri ile koruk suyunun DPPH antioksidan kapasitesinde sirastyla %26,2 — 32,2; 14,8
— 22,3; 1,7 — 13,0 oranlarinda azalma saptanmistir. Bu verilere gore, taze koruk suyu ile
kiyaslandiginda, antioksidan kapasitenin en iyi korundugu yontem olarak US + MD

belirlenirken, en diisiik antioksidan kapasite degerleri K islem ile tespit edilmistir.
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Cizelge 4.13. Pastorizasyon islemlerinin ve depolama siiresinin koruk suyunun DPPH
antioksidan kapasitesi (umol TE/100 g) Uzerine etkileri

Depolama suresi (giin)

Metot Sicaklik
15 30 45 60

Taze - 504,2+1,6’ - - - -
60 °C 372,3+8,1°¢  328,5+6,1%'  205,0+4,2°C  190,6+8,9°¢ 167,3+1,12C
K 70 °C 369,5+2,1°8  324,9+8,0%"  1955+4,4°8  179,0+9,2°8 118,0+9,5%B
80 °C 341,745,3%A  248,3+6,2%"  194,2+2 4°A  173,9+6,6°A 113,9+9,33A
60 °C 429,6+9,9F  318,5+5,8%C  310,7+#8,5°'  291,3+4,4>" 287,5+8,2%
MD 70 °C 402,9+2,2°F  299,0+7,5%C  2855+8,3%F  262,245,3°¢ 224,9+2,22H
80 °C 391,9+2,3°P  289,2+1,9%8  276,0+8,6°C  231,3+9,9°F 209,7+7,5%C
60 °C 495,6+3,8°! 315,0+2,4%F  293,7+7,2°H  272,0+2,8°" 209,2+5,1%F
l'JvIS[;- 70 °C 458,9+7,2¢H  306,7+4,4%F  288,2+1,6°¢  256,7+8,0°F 172,7+52*F
80 °C 438,645,0°¢  305,0+4,3%°  286,6+7,8°F  223,3+4,2°P 171 ,5+6,2*P

Veriler “Ortalama+Standart sapma” olarak ifade edilmistir. Ortalama degerler arasindaki anlamli farkliliklar
(P<0,05), aymi satirda farkli kiigiik harflerle ve aymi siitunda farkli biiyiik harflerle belirtilmistir. (K:
Konvansiyonel pastérizasyon; MD: Mikrodalga pastérizasyon; US + MD: Ultrases destekli mikrodalga
pastorizasyon).

Konvansiyonel yontem ile karsilastirildiginda, mikrodalga 1sitmanin da koruk suyunun
DPPH antioksidan kapasitesinde koruyucu etki gosterdigi belirlenmistir. Her bir pastérizasyon
yonteminde, artan islem sicaklifinin antioksidan kapasite degerleri iizerinde diisiiriicii etki
gosterdigi ve elde edilen sonuglar arasindaki farkliliklar istatistiki olarak anlamli bulunmustur
(P<0,05). Isil ve 1s1l olmayan pastorizasyon islemlerinin portakal suyunun antioksidan
kapasitesi lizerine etkilerinin incelendigi bir ¢alismada (Esteve ve Frigola, 2008) taze portakal
suyuna kiyasla, pastdrize edilmis 6rnegin antioksidan kapasite degerinde %38,2 oraninda
diisiis gozlenmistir. Ultrases ve konvansiyonel pastorizasyon islemlerinin armut suyunun
kalite 6zelliklerine etkisi incelenmistir (Saeeduddin vd., 2015). Sonu¢ olarak, konvansiyonel
yontemle pastorize edilen armut suyu 6rneklerinin antioksidan kapasitesinde 6nemli bir diisiis
gozlemlenmis ve 95 °C'deki diisiistin 65 °C'deki diisiisten daha yiiksek oldugu rapor edilmistir.
Konvansiyonel yonteme kiyasla ultrases iglemi 6rneklerin antioksidan kapasitesinde dnemli

bir artig gostermistir.

Taze koruk suyunun ABTS antioksidan kapasite degeri 2935,1 umol TE/100 g olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.14). Isil islem uygulanmis koruk suyu Orneklerinin ABTS
antioksidan kapasite degerleri 2390,3 — 2837,8 pumol TE/100 g araliginda degisim

gostermigstir. Pastorizasyon islemleri ile beraber her bir yontem i¢in artan islem sicakliginda
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koruk suyunun antioksidan kapasitesinde diisiis belirlenmis ve sonuclar arasindaki farkliliklar

istatistiki olarak anlamli bulunmustur (P<0,05).

Cizelge 4.14. Pastérizasyon islemlerinin ve depolama siiresinin koruk suyunun ABTS

antioksidan kapasitesi (umol TE/100 g) Uzerine etkileri

Metot Sicakhik

Depolama stiresi (gin)

15 30 45 60

Taze - 2935,1+14,9 - - - -
60 °C  2677,4£70,5°F  2396,8+31,29C  2362,9+94,7¢'  2304,8+28,1°H  2288,5+29,3%'
K 70 °C  2486,1+22,3%B  2293,6+90,09C  2249,3+49,0¢  2237,5+96,9°F  2097,6+52,8*F
80°C  2390,3+91,9°A 2232,8+13,6%" 2122,8+52,8°A 2102,9+98,1°8  1450,3+63,0%"
60°C  2703,5+49,3%¢  2320,8+46,79F  2294,7+53,1¢F  22550+72,2>C  2245,0+11,4%¢
MD 70 °C  2544,1458,2°P  2307,5+£94,5%C  2210,4+35,8°C  2194,5+76,1°°  2020,8+49,0%C
80°C  2539,64+96,0°C  2261,7+43,2%8  21823+49,6%8  2172,9+66,6°C  1943,0+81,0%B
60 °C  2837,8£62,2%'  2678,2492,2%'  2357,8+30,6°" 2321,5+98,7°'  2273,2+26,5*"
aSD-i- 70 °C  2735,6+78,05"  2450,1+32,7%H  2303,9+13,1%C  2245,1+93,0°F  2143,0+10,5%F
80°C  2671,6+37,2°F  2321,3+10,4%F  2245,7+11,2°P  2091,5+95,2°A  2086,7+73,5*P

Veriler “Ortalama+Standart sapma” olarak ifade edilmistir. Ortalama degerler arasindaki anlamli farkliliklar
(P<0,05), aymi satirda farkli kiigiik harflerle ve aymi siitunda farkli biiyiik harflerle belirtilmistir. (K:
Konvansiyonel pastdrizasyon; MD: Mikrodalga pastdrizasyon; US + MD: Ultrases destekli mikrodalga
pastorizasyon).

Koruk suyunda en yiiksek ABTS antioksidan kapasite degeri 2837,8 pumol TE/100 g
olarak US + MD (60 °C) ile belirlenirken, K (80 °C) islem ile 2390,3 umol TE/100 g olarak en
diisiik antioksidan kapasite degeri tespit edilmistir (Cizelge 4.14). Wu vd. (2021) tarafindan
yapilan bir calismada, bulanik yaban mersini suyu ornekleri konvansiyonel ve ultrases
islemlerine tabi tutulmus ve sonug¢ olarak ultrases isleminin %65,2 oraninda daha yiiksek
antioksidan kapasite degeri sagladigi rapor edilmistir. Bu durum, ultrases isleminin hiicre
duvarini tahrip ederek antioksidan kapasitenin artmasinda neden olan baglayici fenolik asitlerin
salmimi artirmasi ile iliskilendirilmistir. Benzer olarak, Sulaiman vd. (2017) tarafindan yapilan
bir ¢aligmada, elma suyunda konvansiyonel ve ultrases islemleri uygulanmis ve ultrases
isleminin Orneklerin antioksidan kapasitesini %86'dan %103'e artirdig1 rapor edilmistir. Shen
vd. (2021) tarafindan bulanik elma suyunda konvansiyonel ve ultrases islemleri uygulanmis ve
sonug olarak ultrasesin antioksidan kapasiteyi korumada daha basarili (US: %21, K: %14,2)
oldugu rapor edilmistir. Ultrases ile antioksidan kapasitedeki bu artis, antioksidan etkiye sahip
bilesiklerin ekstraksiyonunun ve Kullanilabilirligini artiran kavitasyon mekanizmasi ile
iliskilendirilmistir. Mikrodalga ve konvansiyonel islemlerinin ¢ilek piiresi Orneklerinin

antioksidan kapasitesine etkilerinin degerlendirildigi bir ¢alismada, 44 haftalik depolama
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stiresince antioksidan kapasitenin mikrodalga islemi ile en iyi korundugu rapor edilmistir

(Marszaltek vd., 2016).

Depolama suresince, koruk suyunun DPPH ve ABTS antioksidan kapasite degerlerinde
istatistiki olarak anlamli bir azalma goriilmiistiir (P<0,05). Depolamanin son giiniinde, en diistik
DPPH degerleri 113,9 — 167,3 umol TE/100 g olarak K islemde belirlenirken, en diigilk ABTS
degerleri 1450,3; 1943,0 ve 2020,8 umol TE/100 g olarak sirastyla K (80 °C), MD (80 °C) ve
MD (70 °C) islemlerinde gézlenmistir. Ultrases isleminin depolama siiresince islenmis koruk
suyu &rneklerinin antioksidan kapasite degerini daha iyi korudugu belirlenmistir. Ozellikle
yiiksek sicaklikta (80 °C) uygulandiginda, K ve MD islemlerine kiyasla US + MD islemi ile
koruk suyunun ABTS antioksidan kapasite degerleri sirasiyla %30,5 ve %6,9 oranlarinda daha
yuksek bulunmustur. Konvansiyonel (90 °C, 10 dk.), mikrodalga (850 W, 1,5 dk.) ve ultrases
(20 kHz, 90 dk.) islemleri ile muamele edilmis seftali suyu 6rneklerinde, depolama siiresince
(4 °C, 30 giin) biyoaktif bilesikleri izerindeki etkileri incelenmistir (Sattar vd., 2020). Sonuglar,
depolama suresince orneklerin DPPH, FRAP ve ABTS antioksidan kapasite degerlerinde
onemli Olciide azalma gostermistir. Farkli depolama zaman araliklarinda seftali suyunun
antioksidan kapasitesindeki degisimler, polifenollerin polimerizasyon reaksiyonlarina girme
egilimi ile iligkilendirilmistir. Ayrica, tez kapsaminda elde edilen sonuca paralel olarak, seftali
suyunun antioksidan kapasitesi, ultrases islemi ile depolama siiresi boyunca en iyi sekilde
korunmustur. Zia vd. (2019)’nin seker kamisi suyunda yapmis oldugu ¢alismada depolama
siiresi boyunca antioksidan kapasitede diisiis oldugu tespit edilmis ve bu konuda en basarili
islem tiirii olarak kombine i1sitma yonteminin oldugu bildirilmistir. Bu durum, oksidatif
reaksiyonlardan sorumlu enzimlerin inhibisyonu ile iliskilendirilmistir. Benzer olarak, Das vd.
(2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada, sise kabagi suyunda konvansiyonel ve mikrodalga
destekli ultrases pastorizasyon iglemleri uygulanmis ve sonu¢ olarak kombine 1s1l iglem ile
orneklerin antioksidan kapasitesinin daha iyi korundugu (US + MD: %43,7; K: %34,3) rapor

edilmistir.

4.11. Pearson Korelasyon Testi

Koruk suyunda kalite parametrelerinin birbirleri ile olan iligkilerinin belirlenmesinde Pearson
korelasyon testi kullanilmigtir. Pearson korelasyon analizine gore koruk suyunun briks
degerinin pH ve esmerlesme indeksi haricindeki tiim parametreler ile farkli anlam diizeylerinde

korelasyon gosterdigi belirlenmistir (Cizelge 4.15). Toplam titrasyon asitlik degeri ile toplam
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renk farki, enzim aktivitesi, esmerlesme indeksi ve mikrobiyal kalite 6zellikleri arasinda
istatistiki olarak farkli anlam diizeylerinde pozitif korelasyon gozlenirken, bulaniklik degeri ile
negatif korelasyona sahip olmustur. Tiim kalite parametreleri ile karsilastirildiginda, pH degeri
ile toplam flavonoid madde igerigi arasinda 0,319 korelasyon katsay1 degeri ile istatistiki olarak
anlamli bir pozitif iligki oldugu gbzlenmistir. Pektin metilesteraz enzim aktivitesi ile viskozite
arasinda 0,527 korelasyon katsayr degeri ile istatistiki olarak anlamli bir pozitif iligki
gozlenmistir (P<0,01). Ayrica enzim aktivitesi ile bulaniklik degeri, fenolik bilesikler ve
antioksidan kapasite degerleri arasinda anlamli negatif iliski oldugu belirlenmistir. Mikrobiyal
yiik acisindan karsilastirildiginda ise, koruk suyunda artan enzim aktivitesi ile beraber toplam
canli ve kiif/maya sayisinin da pozitif yonde bir artma egilimi gosterdigi tespit edilmistir. Enzim
aktivitesi ile esmerlesme indeksi arasinda anlamli bir korelasyon gozlenmemistir (P>0,05).
Toplam renk farki ile bulaniklik degeri arasinda istatistiki olarak anlamli ve negatif korelasyon
(-0,509) saptanmustir. Benzer sekilde, literatiir caligsmalar1 da islenmis meyve suyunda renk ile
bulaniklik degeri arasindaki iliskinin negatif oldugunu gostermektedir (Szczepanska vd., 2021).
Bulaniklik degeri ile mikrobiyal yiik degerleri (toplam canli ve toplam maya/kiif) arasinda
strastyla -0,480 ve -0,589 korelasyon katsayilar1 ile negatif bir iligki oldugu belirlenmistir.
Koruk suyunun antioksidan kapasite degerleri ile toplam fenolik ve flavonoid madde igerigi
arasinda istatistiki olarak anlamli diizeyde pozitif korelasyon gozlenmistir. Literatiir caligmalari
incelendiginde, islenmis meyve suyu Orneklerinde benzer pozitif iliskilerin oldugu

gorulmektedir (Bavisetty ve Venkatachalam 2021; Bhalerao, ve Chakraborty 2021).
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Cizelge 4.15. Isil islem goérmiis koruk suyu 6rneklerinde uygulanan kalite parametreleri arasindaki Pearson korelasyon sonuglart

Esmer Toplam  Toplam Toplam Toplam
. Toplam N PME By, Bulamkh  lesme N Fenolik  Flavonoid
Briks — PH itk AED  Apiivitesi VSO | Degeri  indek Sanh E“ng\’:‘;‘ly Madde  Madde  PPPH  ABTS
Si y y Miktar: Miktar:
Briks 1,00
pH -0,010 1,00
Toplam Asitlik 0,379* 0,143 1,00
(AE*) 0,832**  -0118 0463** 1,00
PME Aktivitesi 0,823** 0,070 0474**  0,780** 1,00
Viskozite ~ 0,625** 0022 0,042 0,705%*  0,527** 1,00
Bulamkhk —  gaguse 5187 .0500%%  -0509%*  -0535%% -0354* 100
Degeri
Esmerlesme ) ;o 0,065 0,455%*  (,298* 0,221 -0,068 -0,249 1,00
Indeksi
T"plsaa‘;‘l:fa“" 0373* 0079 0352* 0,160 0447%* 0258 0480**  -0115 1,00
Toplam
Kif/Maya  0,617** 0,194 0,389%*  0574**  0,661**  0,402**  -0589** 0218 0,475** 1,00
Sayisi
Toplam
Fenolik Madde -0711** 0240  -0,242 -0,763**  -0454**  -0633** 0453**  -0205 -0173  -0212 1,00
Miktari
Toplam
Flavonoid  -0,710**  0,319* -0,038 -0,735%*  -0505%* -0,681** 0,234 0,005 -0,099  -0,182 0,879** 1,00
Madde Miktar1
DPPH -0,808**  -0,089 -0,234 0,791%*  -0,675**  -0517**  0469**  -0268 0,091  -0490** 0,615**  0,643** 1,00
ABTS 0,678** 0175 -0,034 -0,684**  -0530%*  -0417** 0252 0183 0226  -0318* 0568  0,701** 0,834** 100

* P<0,05, **P<0,01
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢alismasi kapsaminda koruk suyuna konvansiyonel, mikrodalga ve ultrases
destekli mikrodalga 1sitma iglemleri 60, 70 ve 80 °C olmak iizere ti¢ farkli sicaklikta uygulanmis
ve elde edilen 6rnekler 60 gin boyunca +4 °C sicaklikta depolanmistir. Depolama siireci
boyunca tiim ornek gruplarinda, her 15 giinde bir olacak sekilde, fizikokimyasal ve biyoaktif

kalite Ozellikleri ile beraber mikrobiyal degisimleri incelenmistir.

Pastorizasyon islemleri koruk suyunun pH degerinde taze Ornege kiyasla artis
gosterirken, mikrodalga pastorizasyon isleminin pH tizerindeki etkisi istatistiki olarak anlamsiz
bulunmustur (P>0,05). Koruk suyunun briks ve toplam asitlik degeri iizerine pastorizasyon
islemlerinin artirict etki gosterdigi belirlenmistir. Mikrodalga ve ultrases destekli mikrodalga
islemleri ile konvansiyonel yonteme kiyasla daha diisiik asitlik degerlerine ulasilirken,
mikrodalga (80 °C) ve ultrases destekli mikrodalga islemleri koruk suyunun briks degerinde
taze 6rnege kiyasla sirasiyla %22,4 ve %20,3 oranlarinda azalmaya neden olmustur. Depolama
stiresince koruk suyu 6rneklerinin briks ve toplam asitlik degerlerinde istatistiki olarak anlamli

bir artis gézlenmistir (P<0,05).

Pastdrizasyon sicakligi ve depolama siiresinin artmasi ile beraber koruk suyu érneklerinin
toplam renk farki (AE) degerinde anlamli bir artis gdzlenmistir (P<0,05). Taze koruk suyu ile
karsilastirildiginda tiim pastorizasyon yontemlerinin koruk suyunun viskozite degerini %9,2 —
48,0 oraninda artirdig1 belirlenmistir. Pastorizasyon yontemleri arasinda koruk suyunda en
yiiksek viskozite degerlerine ultrases on islemi ile ulagilmistir. Depolama siiresinin artmasi ile
beraber koruk suyunun viskozite degerinde de artis gozlenmistir. Isil islem uygulamalar taze
ornege kiyasla koruk suyunun bulaniklik degeri ve esmerlesme indeksinde istatistiki olarak
anlamli bir artisa neden olmustur (P<0,05). Depolama siiresinin artmasi ile beraber bulaniklik
indeksinde azalma oldugu belirlenmistir. Esmerlesme indeksi tizerine en az etkili yontem olarak
ultrases-destekli mikrodalga 1sitma islemi 6n plana ¢ikarken, islem sicakligi ile beraber artan
islem siiresinin de esmerlesme indeksi iizerinde etkili oldugunu tespit edilmistir. TUm
pastorizasyon yontemleri ile koruk suyunun toplam canli ve kiif/maya sayisinda taze drnege
kiyasla diisiis saglanmistir. Sicaklik arttikca mikrobiyal inhibisyon oraninin da arttig:
gozlemlenmistir. Depolama siiresinin artmasi ile beraber koruk suyunun mikrobiyal yiikii
artmistir. Depolama siiresi sonunda en diisiik mikrobiyal yiik degerleri ultrases destekli

mikrodalga pastorizasyon ile elde edilmistir.
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[k giin yapilan pastdrizasyon islemleri ile meyve suyu endiistrisinde indikator olarak
bilinen pektin metilesteraz enziminin kalint1 aktivite degerinin koruk suyu 6rneklerinde <%10
olacak Olclide inaktivasyonu saglanmistir. Tiim yontemlerde artan islem sicakligi ile beraber
daha yiiksek oranlarda enzim inaktivasyonu saglanmigtir. Pastorizasyon yontemleri arasinda
ultrases On islemi ile ayni islem sicakliklarinda ve daha kisa siirede, %4,7 — 6,1 oranlarinda en
diisiik PME kalint1 aktivite degerlerine ulagilmistir. Depolama ile tiim koruk suyu 6rneklerinde
enzim aktivite degerinin arttig1, ancak ultrases 6n isleminin PME rejenerasyonunu en az artiran
yontem oldugu tespit edilmistir. Bdylece, koruk suyunun raf Omrii agisindan ultrases
uygulamasi avantajli bir yontem olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Taze koruk suyu ile
kiyaslandiginda tiim pastdrizasyon tekniklerinin ve her bir yontemde artan iglem sicakliginin
antioksidan kapasite degerlerinde, DPPH ve ABTS i¢in sirasiyla %1,7 — 32,2 ve %3,3 — 18,6
oranlarinda diisiiriicii etki gosterdigi belirlenmistir. Benzer sekilde, artan depolama siiresi ile (0
— 60 giin) koruk suyunun antioksidan kapasitesinde istatistiki olarak anlamli bir azalma
gozlenmistir (P<0,05). Pastorizasyon yontemleri kendi arasinda karsilastirildiginda,
antioksidan kapasite degerinin en iyi korundugu teknik olarak ultrases destekli mikrodalga

islemi On plana ¢ikmustir.

Bu tez calismasinda, ultrases 6n isleminin koruk suyunun fizikokimyasal parametreleri
(AE, bulaniklik degeri ve esmerlesme indeksi, PME aktivitesi) tizerinde istatistiki ac¢idan
anlamli bir farklilik olusturdugu (P<0,05) ve belirlenen degisimlerin koruk suyunun kalite
ozelliklerini 1yilestirdigi tespit edilmistir. Ayrica, diger pastorizasyon yontemlerine kiyasla
ultrases destekli mikrodalga pastorizasyon igleminin uygulandigi koruk suyu 6rnekleri yuksek
toplam fenolik madde, flavonoid ve antioksidan kapasite (DPPH ve ABTS) degerleri agisindan
biyoaktif bilesiklerin korunmasinda avantajli bir teknik olarak 6n plana ¢ikmistir. Mikrobiyal
agidan degisim incelendiginde ise ultrases on isleminin mikrobiyal populasyonda, dzellikle
toplam kiif/maya sayisinda, 6nemli bir azalmaya neden oldugu belirlenmistir. Taze ve islenmis
koruk suyu orneklerinde analiz edilen kalite 6zelliklerinin birbirleri ile olan iligkilerinin
saptanmasinda Pearson korelasyon testi uygulanmistir. Pearson korelasyon testine gore pektin
metilesteraz enzim aktivitesi ile viskozite arasinda yiiksek korelasyon katsay1 degeri (0,527) ile
istatistiki olarak anlamli bir pozitif iliski gézlenmistir (P<0,01). Ayrica koruk suyunun
antioksidan kapasite degerleri ile toplam fenolik ve flavonoid madde icerigi arasinda istatistiki
olarak anlamli diizeyde pozitif korelasyon gozlenmistir. Sonug¢ olarak, konvansiyonel
pastorizasyon yontemlerine alternatif olarak gelistirilen yenilik¢i yontemler olarak bilinen

ultrases ve mikrodalga tekniklerinin koruk suyunun islenmesinde kullanilabilecegini ve boylece
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tilketici sagligr agisindan kalite Ozellikleri iyilestirilmis son iiriinlerin elde edilebilecegini

gostermektedir.
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BIiLIMSEL ETiK BEYANI

“Mikrodalga ve Ultrases—Destekli Mikrodalga Pastorizasyon Ydntemlerinin Koruk
Suyunun Kalite Ozelliklerine Etkisi” bashikli Yiiksek Lisans tezimdeki biitiin bilgileri etik
davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde ettigimi, tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirlanan bu ¢aligmada, bana ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif
yaptigimi bildiririm. Ifade ettiklerimin aksi ortaya ¢iktiginda ise her tiirlii yasal sonucu kabul

ettigimi beyan ederim.
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EKLER

EK 3.1. Toplam fenolik madde miktar1 analizi i¢in gallik asit standardi ile olusturulmus
kalibrasyon egrisi
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EK 3.2. Troloks esdeger antioksidan kapasite (ABTS) degeri icin troloks standardi ile
olusturulmus kalibrasyon egri
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EK 3.3 Toplam flavonoid miktar1 analizi i¢in katesin standardi ile olusturulmus kalibrasyon

egrisi
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