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oz

Glnlimizde tazeye en yakin, az islem gormis, daha saghkli driin tiketme egilimi artarak devam
etmektedir. Gegmisten glinimuze gida muhafazasinda uygulanmakta olan pastérizasyon ve sterilizasyon
gibi termal islemler sagladiklart yararin yaninda gida bilesiminde birtakim kayiplara neden olabildiginden,
arastirmacilar geleneksel termal islemlere alternatif olarak 1sil olmayan isleme teknolojilerine yogunlasmustir.
Son yillarda vurgulu 151k, UV-C 1sinlama, vurgulu elektrik alan, ultrases, yiiksek basing, ohmik isitma ve
benzeri uygulamalarin gida kalitesi tizerine etkileri genis capta arastirlmaktadir. Ozellikle meyve ve sebze
sularinin islenmesinde termal olmayan teknolojilerden vurgulu 151811 kalitenin korunmast Gzerine avantajlart
oldugu yapilan bir¢ok aragtirmada tespit edilmistir. Ayrica, prosesin, iiriintin fizikokimyasal ve duyusal
Ozelliklerinden 6diin vermeden gidanin mikrobiyal kalitesini korudugu gésterilmistir. Bundan dolays,
vurgulu 1tk uygulamasinin sl olmayan bir gida muhafaza yéntemi olarak meyve ve sebze sularinda
kullanilma potansiyeli vardir.

Anahtar kelimeler: Vurgulu 1sik, meyve suyu, sebze suyu, mikrobiyal inaktivasyon, kalite parametreleri

QUALITY OF FRUIT AND VEGETABLE JUICES TREATED BY PULSED
LIGHT

ABSTRACT

Nowadays, consumers’ tendency has been increased toward fresh-like minimally processed, and
healthier products. Since thermal processes which have been applied in food preservation from the
past to the present, like pasteurization and sterilization, can cause food quality losses, researchers
have focused on non-thermal processing technologies as an alternative to traditional thermal
treatments. Recently, the effects of pulsed light, UV-C irradiation, pulsed electric field, ultrasound,
high pressure, ohmic heating, and similar applications on food quality have been widely
investigated. It was reported that pulsed light treatment among non-thermal processing
technologies had many advantages over other treatments, especially in terms of preserving the
quality of fruit and vegetable juices. Moreover, it was signified that the process could preserve food
microbial quality without compromising the physicochemical and sensory attributes of the product.
Therefore, pulsed light treatment has the potential to be used as a non-thermal food preservation
technique in fruit and vegetable juices.
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GIRIS
Gida glvenligi; toplu gida tretimi, tiketimi ve
dagitimu igin kritik bir basamagr olusturmaktadur.

Gida gilivenliginin  saglanmast  ve gidalarin
muhafaza edilmesi icin cesitli teknolojiler
gelistirilmistir. Isil islem, gida glvenliginin

saglanmasindaki asamalardan biri olan mikrobiyal

inaktivasyon i¢in yaygin olarak kullanilan
geleneksel bir  yontemdir. Bunun yaninda,
isinlama  (ultraviyole, vurgulu 1sik), vurgulu

elektrik alan, manyetik alan, yiksek hidrostatik
basing ve ohmik isitma gibi alternatif isleme
yontemleri de gelistirilmistir. Bu muhataza
yontemleri arasinda, gida guvenligini saglarken
kalite kaybina neden olmayan, verimliligi ytksek,
su tasarrufu saglayan ve maliyeti en disitk olan
teknolojiler ~ daha  fazla  tercith  edilmeye
baslanmustir (Zhang vd., 2011; Rao, 2018).

Meyve ve sebze sulart gelencksel olarak 1sil
islemle korunmaktadir (Bevilacqua vd., 2017).
Ancak islem sirasinda triinde mikrobiyal yik
azalirken ayni zamanda renk, doku, aroma ve
besin kayiplari yasanmast kacinilmazdir (Manso
vd, 2001; Blasco vd., 2004). Yapilan c¢alismalarla
1sil olmayan islemlerin gida kalitesinde olumlu
etkilerinin oldugu ve béylece termal yontemlerle
isleme  tekniklerine  alternatif  olabilecegi
gorilmektedir (Rodriguez vd., 2017; Alves Filho
vd., 2018; Paixio vd., 2019; de Castro vd., 2020;
Linhares vd., 2020; Porto vd., 2020). Linhares
vd. (2020), acai suyunda 1sil (HTST ve UHT) ve
1s1l olmayan (yiksek glicli ultrases, vurgulu 1sik
teknolojisi ve diistik basinch plazma) yontemlerin
meyve suyu Ozellikleri ve bilesenlerine etkisini
incelemiglerdir. Isil olmayan tim yontemlerin
meyve suyunda seker ve aminoasit igerigini
artirdi@  g6rilmistir.  Camu-camu  suyunda
soguk plazma uyarma frekansinin  etkisinin
gozlendigi bir c¢alisgmada ise artan frekans
uygulamast ile birlikte antosiyanin
konsantrasyonun ve biyoyararlanimin  artisa
gectigi raporlanmistir (de Castro vd., 2020).
Paixdo vd. (2019), siriguela (mor mombin)
suyunda soguk plazmanin etkilerini
incelediklerinde,  islem  gbérmemis  Urlnle
kiyasladiklarinda C vitamininde kayda deger bir
degisiklik  olmadigini, pigmentlerin, fenolik

bilesenlerin, antioksidan aktivite ve B vitamini
degerlerinin arttigint saptamislardir.

Termal olmayan yontemler arasinda yer alan,
ultraviyole (UV) 1sikla isleme, gida isleme
strasinda 6zellikle patojen mikroorganizmalarin
inaktivasyonu icin giderek daha fazla tercih
edilmektedir (Zhang vd., 2011). UV 1sigin
mikroorganizma Oldirict etkisi, 151810 genetik
materyal tarafindan sogurulmast sonucu timin
dimerleri olusturarak DNA’ya yapisal hasar

vermesinden ve mikroorganizmalarin
cogalmasini engellemesinden kaynaklanir
(Hakguder-Taze ve Unluturk, 2018;
Pierscianowski ~ vd., 2021). UV  1sikla

mikroorganizma inaktivasyonunda en efektif
dozun 254 nm oldugu bilgisi literatirde yer
almakla birlikte belirli mikroorganizma saysinin
azaltlmasinda gerekli dozun UV 1s1g1na maruz
kalma siiresi ile UV 1sik yogunlugunun ¢arpimina
baglt oldugu belirtilmektedir (Sharrer vd., 2005).
Ultraviyole 1s18a alternatif olarak yogunlugu UV
151810 yogunlugunun yaklasik 20000 katt olan ve
daha derine niifuz edebilen vurgulu i1sik, hizh
islemin gerekli oldugu alanlarda strekli UV 151k
kaynaklarna  gbére bazt  pratik  avantajlar
sagladigindan dolayr tercih edilmektedir. UV
15181 penetrasyon gicl  disik oldugu icin
etkinligi —nispeten  siurhdir.  Vurgulu 151k
sistemlerinde ise mikrobiyal inaktivasyon daha
glclidir ve daha fazla sanitasyon saglanmasinda
etkilidir.  Ayrica, lambalar  civa
icermediklerinden, UV lambalara kiyasla daha
cevre dostu olan ticari vurgulu 151k kaynaklaridir
(Elmnasser vd., 2007; Marriott vd., 2018;
Koutchma, 2019; Izmirlioglu, 2020). Ancak, yine
de 1sinlama islemi sirasinda lambalarin 1sinmast
veya isinlarin gida tarafindan absorbe edilmesi
sonucu sicakltk artist meydana gelebilir. Ayrica,
mikroorganizmalarin  Ust bulundugu
durumlarda, tst tarafta bulunanlarin 1sinlar
kolayca absorbe etmesi ve daha alt katmanlarda
bulunanlari  goélgelemesi  ihtimali  nedeniyle
inaktivasyonlarinin  zor olmast da gbz ard:
edilmemelidir (Koutchma, 2018). Sinith ntfuz
edebilme yeteneginden Otiirii opak ve bulanik
olan gidalar, homojen olmayan yapilar ve bunlara
ek olarak, uygulama esnasinda duyusal kaliteyi
olumsuz etkileyecek nitelikte sicaklik artist
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yasanmast vurgulu 1sitk uygulamasinin  gida
endiistrisinde kullanimini sinirlamaktadir
(Mandal vd., 2020). Bunun yaninda, lamba
Omrinin kisa olmast ve endustriyel boyutta
vurgulu 1stk  sistemleri icin yiksek yatirim
maliyetinin bulunmasi, bu teknolojiyi 6zellikle
katma degeri yiksek drtinler icin ¢ekici
kilmaktadir (Heinrich vd., 2016). Endustriyel
uygulamalara uygun Olcekte bir ekipman icin
yatirtm maliyetinin €300 bin ila €800 bin arasinda
oldugu belirtilmistir (Gtven ve Yildiz, 2016).
Bunlara ek olarak, bugiine kadar vurgulu 1sik
teknolojisi kullanilarak yapilan ¢alismalar arasinda
bir uyumun bulunmayist, isletim kosullarindaki
degiskenlikler de vurgulu 1stk uygulamasinin
ticari olarak  gelisimini  simrlandirmaktadir
(Rowan, 2019). Vurgulu 1stk teknolojisinin en
bagarili  ticari  uygulamalarindan  biri  gida
ambalajlama materyallerinin  sterilizasyonu ve
gida  isletmelerinde  ckipman  ve  hava
sterilizasyonu amactyla kullanilmasidir (Giiven ve
Yildiz, 2016; Ren vd., 2021). 1§letme maliyetinin
€0.02/ m? uygulama alani oldugu tahmin
edilmektedir. Ornegin 10000 adet bardagin
sterilizasyonunun isletim maliyeti €42 olarak
Ongorilmustir. Bu degerin  de, sterilizasyon
amactyla geleneksel olarak kullanian perasetik
asit  maliyetinin =~ "4’ine  karsibk  geldigi
belirtilmistir (Ren vd., 2021).

Yakin ge¢miste kirmizi pul biber (Lee vd., 2018),
fisuk (Abuagela vd., 2019), ambalajlanmis et
trtnleri  (Kramer  vd.,, 2019), 1spanak
(Mukhopadhyay vd., 2019), yeni kesilmis marul
(Tao vd., 2019), pastirma (Aksu vd, 2020), yagsiz
stit tozu ve bugday unu (Chen vd, 2020), hurma
(Denoya vd., 2020), sitke (Huang vd., 2020),
ceviz (Izmirlioglu vd., 2020), beyaz peynir
(Keklik vd, 2020) gibi farkli Giriin gruplarinda
vurgulu 1stk  uygulamasi lizerine aragtirmalar
yapilmustir. Literatiirde, vurgulu 1stk teknolojisi
ile cesitli meyve ve sebze sularinin islenmesi
tzerine vyapilan bazi aragtirmalar mevcuttur
(Ferrario ve Guerrero, 2016; Karaoglan vd.,
2017; Preetha vd., 2017; Ferrario ve Guerrero,
2018; Kaya, 2018; Xu vd., 2019; Zhu vd., 2019;
Kaya vd., 2020; Rodriguez-Bencomo vd., 2020;
Vollmer vd., 2020; Preetha vd., 2021).

Bu calismanin amact ise, literatiirde yer alan
calismalar 1s18inda vurgulu 1stk uygulamasinin
farkli meyve ve sebze sularinin mikrobiyal
kalitesi, enzim  aktiviteleri, fizikokimyasal
Ozellikleri, besin degeri ve duyusal kalitesi tizerine
etkilerinin derlenmesidir.

VURGULU ISIK TEKNOLOJiSi

Vurgulu 1stk teknolojisi 1930’larda kesfedilmistir.
Teknolojinin kullanimina y6nelik ilk patent ise
1980’lerde alinmistir (Vargas-Ramella vd., 2021).
Ik olarak 1996 yilinda FDA (U.S. Food and
Drug Administration — Amerikan Gida ve Ilac
Dairesi) tarafindan ~ gida  proseslerinde
kullanilmast kabul edilmistir (Anonymous, 1996;
Bhavya ve Hebbar, 2017). Vurgulu 1sik
uygulamast ile gidalarda organoleptik &zelliklerin
ve kalitenin gelistirilmesindense, teknolojinin
mikrobiyal inaktivasyon amaciyla kullanilmast
endistriyel anlamda daha ¢ok ilgi odag
olmustur. Vurgulu 1sik, gida muhafazas: icin
termal olmayan bir yontemdir. Yiyecekler ve
ambalaj malzemelerinde mikrobiyal
dekontaminasyon ic¢in genis spektrumda (100-
1100 nm), yogun (0.01-50 J/cm?) ve kisa streli
aumlar (1 ps—0.1 s)  gerceklestirilerek
kullanilmaktadir. ~ FDA  tarafindan  insan
tiiketimine sunulacak gidalarin Gretim, isleme ve
tasinmasi sirasinda 1sinlanmasina onay verilmis
olup; vurgulu 1s181in giivenle kullaniabilecegi
kosullar asagidaki gibi bildirilmistir (Anonymous,
1996):

a) Radyasyon kaynaklari, 100 ile 1100 nm
araligim kapsayan dalga boylarindan olusan genis
bant radyasyon yaymak tzere tasarlanmis ve
darbe stiresi 2 milisaniyeden (msn) daha uzun
olmayacak sekilde calistirilan flas
lambalarindan olusur.

b) Islem, gida ve gida ile temas eden ambalaj
materyallerinin yuzey dekontaminasyonu
amaciyla kullaniir.

©) Vurgulu sikla islem géren gidalar, amaglanan
teknik etkiyi gerceklestirmek tizere makul olarak
gereken minimum muameleyi almalidir.

d) Toplam kumdulatif uygulama 12.0 J/cm?yi
asmamalidir.

Xenon

Teknige ait arastirmalar 1970’li yillarda baglasa da
givenilir  ve  uygun  fiyath  endustriyel
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buytklikteki —ekipmanin eksikligi ve gida
Ozellikleri agisindan ekipman optimizasyonunun
gerekliligi nedeniyle endustriyel kullanim sinirlt
kalmistir. Ozellikle baharat, bulundurmus oldugu
mikrobiyal yiik ve mikotoksin icerigi nedeniyle i¢
piyasada  ve  ihracat  esnasinda  yasal
sinirlamalardan dolayt tlkeler tarafindan kabul
edilmemektedir. Baharatlara uygulanan farkli
dozlarda vurgulu 151k uygulamalarinda mikrobiyal
inaktivasyon  saglanmakla  birlikte,  kalite
Ozelliklerinde bozulma tespit edilmistir. Tum
bunlar sebebiyle ekonomik ve organoleptik
Ozelliklerde minimum kayipla sonuglanacak
calismalara agirhk verilmesi gerekmektedir (Ergin
ve Zotba, 2015). Farkli meyve ve sebzelerde
mikrobiyal yikin azaltlmasinda kullanilabilecek
olan vurgulu 15tk uygulamasinin  geleneksel
yontemlere alternatif olabilmesi adina ¢alismalara
agirlik verilmektedir (Ozturan ve Erkan, 2012).

Kullanilan genis 1stk spektrumundan dolayr bu
teknigi tanimlamak i¢in bilimsel literatiirde gesitli

kisaltmalar kullanidmaktadir: vurgulu UV 151k
(PUV), yiksek yogunluklu genis spektrumlu
vurgulu 1stk (BSPL), vurgulu beyaz 15tk (PWL),
yogun 1stk vurgusu (ILP) ve ylksek yogunluklu
vurgulu UV stk (HIPL) (Vargas-Ramella vd.,
2021).

Vurgulu Isik Sistemi

Mihendislik teknolojileri kullanilarak gelistirilen
bir vurgulu stk sistemi temel olarak 3 ana
kistmdan olusur; ylksek voltajlt bir glic kaynagi,
enerji depolayan bir kapasitor ile spektrum ve
vurgu seklini belifleyen déniistiriclyl iceren bir
kontrol Unitesi ve flag lamba (Elmnasser vd.,
2007; Vollmer vd., 2020; Vargas-Ramella vd.,
2021). Sistem genel hatlariyla  Sekil 1’de
gorildigi gibidir (Vollmer vd., 2020; Vargas-
Ramella vd., 2021). Sistemde asir1 1sinmanin
ontine gecmek Uzere bir sogutucu fan da dahil
edilmistir. Ote yandan, islem géren 6rnek iizerine
disen 1stk siddetini beliflemek iizere bir
radyometre kullanilabilir.
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Sekil 1. Vurgulu 151k sistemi (Vollmer vd., 2020; Vargas-Ramella vd., 2021°den uyarlanmigtir)

Bu sistemde enerji, bir saniyeden daha kisa bir
stire boyunca yiiksek giiclii kapasitérde depolanir
ve buradan ¢ok daha kisa siirede (nanosaniye —
milisaniye) Ozel olarak tasarlanmis flag lambaya
salinir. Tipik bir vurgulu 1stk lambast 100-1100
nm dalga boyu araliginda polikromatik radyasyon
tretir. Ancak, dalga boyu araligi 1sik kaynagina
gore degisebilir. Istk kaynag olarak xenon veya

LED  lambalarin  kullanddigt  calismalar
mevcuttur. Lambaya iletilen ylksek enerji
sayesinde 1sinlanma ylizeyine yogun bir 15tk atimi
gerceklestirilir. Atim sayist, 50 J/cm?ye kadar
enetji yogunlugu ile saniyede 1 ila 20 vurgu
olabilir  (Bhagat vd., 2022). Vurgulu 151k
sistemlerinde uygulanan spektrumlar, ultraviyole
(UV): 200-400 nm, gorilebilir 151k: 400-700 nm
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ve kizilétesi 1stk (IR): 700-1100 nm bolgelerini
kapsamaktadir. Tslem sirasinda sistem tarafindan
gines 1sigindan 20000 kat daha yogun bir
spektrum saglanir (Dunn vd, 1995; Elmnasser
vd., 2007).

Etki Mekanizmas1

Vurgulu 1s1gin  inaktivasyon  etkinligi, 151k
siddetine (J/cm?) ve gonderilen atim sayisina
bagli olarak farklibk gosterir (Vidi¢ vd., 2003;
Elmnasser vd., 2007; Martiot vd., 2018). Gerek
opak gerekse seffaf olan gida yiizeyine vurgulu
151k uygulandiginda, tirliniin yapist ve bilesimine
baglt olarak gelen sinlarin bir kismi yiizeyden
yansir, bir kismi nifuz ettigi materyal katmanlart
tarafindan sogurulur ve bir kismi da kirilarak i¢
katmanlara ulasir (dos Santos Aguilar, 2019).

Islem sonrast meydana gelen mikrobiyal
inaktivasyonun sebebinin, sogurulan 1sinlarin
DNA Uzerinde timin dimeri olusturmast
(fotokimyasal), mikroorganizma  hicrelerinin

yerel olarak agiri 1stnmast (fototermal) ve vurgu
ctkisinden kaynaklt (fotofiziksel) hasara yol
acmast gibi  farkli mekanizmalar  oldugu
dastntlmektedir (Pataro vd., 2011; Dhar vd.,
2021; Preetha vd., 2021). Vurgulu 151k teknolojisi
her ne kadar 1sil olmayan bir isleme y&ntemi
olarak kabul edilse de vurgulu 1s1gin kapsadig
UV 1sigin bir kismu ile IR spektrumunun bir
kismini iceren dalga boylarindan kaynakli olarak
fototermal etki ortaya c¢tkmaktadir (Vargas-
Ramella vd., 2021). Buna ¢k olarak, vurgulu 151810
bir diger o6zelligi de fotosensitizasyon (1518a
duyarlilasma) etkisidir. Bu etkinin ortaya ¢ikmasi
icin “fotosensitizet” denilen belitli basl bazt
fotoaktif bilesenlerin  hedef mikroorganizma
htcrelerinde  birikmis olmast  gerekmektedir.
Fazlaca oksijen varliginda bu bilesenlerin 1sikla
interaksiyonu sonucu hiicreler tahrip olmaktadir
(Vargas-Ramella vd., 2021). Bu teknik sayesinde
gida kaynaklt patojen riski azaltlarak gida
givenligi korunmakta ve gidalarin raf Smri
uzamaktadir (Bhavya ve Hebbar, 2017).

Meyve ve sebze sularina uygulanan vurgulu 1sik
uygulamasinda etkili faktérler; uygulanacak doz,
attm  saywsy, vyaytlan stk spektrumunun
kompozisyonu, O6rneklerin 15tk kaynagindan
uzakliyt, derinligi, rengi, opakligl, viskozitesi,

triiniin akis kogullary, partikil bulunusu, inokile
edilen mikoorganizma miktari, islem hiicresinin
geometrisi ve lamba sayisidir (Pataro vd., 2011).

VURGULU ISIGIN MEYVE VE SEBZE
SUYU UYGULAMALARI

Cesitli meyve ve sebze sularina vurgulu stk
uygulamasinda farklt parametrelerin ele alindigt
calismalar ve uygulanan islemlerin mikrobiyal
inaktivasyon, enzim inaktivasyonu, duyusal kalite,
besleyici deger ve fizikokimyasal Gzellikler
tzerine etkileri bu béliimde ele alinmistir.

Mikrobiyal Inaktivasyon

Mikroorganizma inaktivasyonu icin gelistirilecek
olan  wvurgulu 1stk  uygulama  sisteminde
mikroorganizma tird g0z ontinde
bulundurulmalidir (Palgan vd., 2011; Jiménez-
Sanchez vd., 2017). Iceceklerdeki
mikroorganizma sporlarinda 6 log’dan fazla
azalma saglama potansiyeline sahip vurgulu 1sik
uygulamast ile ilgili literatirde mikrobiyal
inaktivasyonun (bakteri, kiif, maya ve virus)
saglanabildigi pek ¢ok calisma mevcuttur
(Elmnasser vd, 2007; Marriott vd., 2018).

Preetha vd. (2021) Hindistan cevizi, portakal ve 1
mm derinlige sahip ananas sularinda farkl farkls
strelerde (0 ve 15 sn) ve dozlarda (0.18, 2 ve 5.6
W/cm?) uygulanan vurgulu s1gin (100-1100 nm)
Escherichia coli  inaktivasyonu Uzerine etkisini
incelemislerdir. Meyve suyu cesidine gore en
yiksek inaktivasyonun 5.6 W/cm?islem dozunda
gerceklestigini ve . co/i yikiinde 4-log ile 5.33-
log arasinda azalma oldugunu raporlamuslardir.
Ayrica, vurgulu 1sik isleminin bulanik meyve
sularina gbre Hindistan cevizi suyu gibi seffaf
stvilarda daha yitksek verimlilige sahip oldugu
gorilmustir. Bu  ¢alismayla  vurgulu  1sik
uygulamasinin Syl gidalarda termal
pastorizasyonun ikamesi olarak kullaniabilecegi
kanitlanmistir. Preetha vd. (2017) Hindistan
cevizi suyunda gecmiste bagka bir ¢alisma daha
yapmustir. Bu calismada ise, Hindistan cevizi
suyu E. co/iyi etkisiz hale getirmek icin meyve
suyu tabakas:t derinligi (5, 10, 15 ve 20 mm), raf
yuksekligi (5, 10 ve 15 cm), atim sayist (60, 120,
180 ve 240 atim; atim araligr: 40 ps) gibi farkls
islem parametreleri kullanilarak 4.8, 9.6, 14.4 ve
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19.2 J/ecm? enetjiye karsiik gelen dozlarda
vurgulu 1s18a (180-1100 nm) maruz birakilmistir.
Sterilize edilen 6rneklere 106 KOB/ml diizeyinde
E. coli asilanmistir. 5 mm meyve suyu derinligine
sahip tabakaya 5 cm mesafeden 19.2 J/cm? 1sik
siddetinde, 40 ps atim araliginda 240 flas
uygulanan 6rneklerde mikroorganizma sayisinda
5.2 log seviyesine varan azalma gorulmistur.
Calisma sonunda minimum derinlik (2 mm),
daha yakin mesafe (5 cm) ve daha ytiksek darbe
sayist (240 flag) ile daha fazla inaktivasyon
saglanabilecegi belirtilmistir. Ayrica,
mikroorganizma inaktivasyonunun vurgulu 1siga
maruz kalan UrGnin protein igerigine bagh
oldugu ifade edilmistir (Preetha vd., 2017).

Vollmer vd. (2020) vurgulu 1stk (240-1100 nm)
uygulamasinin ananas suyunda dogal mikroflora,
enzimatik aktivite ve fitokimyasal Ozellikler
tzerine etkisini incelemiglerdir. Farklt voltajlarda
(1.8, 2.1 ve 2.4 kV) ve farkli darbe sayilarinda
(360 ps attm araliginda, sirastyla 30, 60 ve 120 s
boyunca uygulanan 47, 94 ve 187 atim) vurgulu
151k Orneklere uygulanmis olup, analiz sonuglart
islem gérmemis ve termal pastorize edilen
orneklerden  olusan  iki  farkli  grupla
karstlastrilmistir.  Sonug olarak, 757 J/cm?’den
yuksek dozdaki (2.4 kV voltaj; darbe sayisi 94
veya 187) uygulamalarin mikrobiyal
inaktivasyonda olduk¢a basarili oldugu, 1479
J/cm? degetleri ile acrobik mezofillerde, maya ve
kif saylarinda en fazla 5 log azalma tespit
edildigi raporlanmugtir. FDA’ya gore
pastdrizasyon ile gida giivenligi saglanmast icin
en direncli patojen sayisinin 5 log azalmis olmast
gerekmektedir. Bu sebeple meyve sulari ayrica
termal pastOrizasyona tabi tutulmustur. Bu iki
yontem sonuclart karsilastirildiginda bromelain
enzimi, C vitamini ve rengin korunmasi a¢isindan
vurgulu 1tk uygulamasinin pastdrizasyona oranla
daha dUstin oldugu gorilmistir. Geleneksel
termal muhafaza yontemlerine gbre vurgulu 1sik
teknolojisinin  alternatif olabilecegi ve uzun
Omiurli pastorize icecekler yerine taze benzeri
soguk meyve sularinin raf émrini uzatmak icin

kullanilabilecegi  raporlanmustir.  Laboratuvar
uygulamalarinin endustriyel seviyeye

cikarilabilmesi icin 6lcek buytutme calismalarinin
yapilmasi, bu calisgmalarda islem uygulanmis

gidalarin  depolama stabilitesine, raf Omrintn
uzatilmasina ve gida giivenliginin garanti altina
alinmasina odaklanilmas: gerektigi 6nerilmistir.

Elma suyunda yapilan bir calismada; vurgulu 1sik
(200-1100 nm) (0.73 J/cm? 1sik siddeti, 155
ml/dakika akis hizi, 360 ps atim araliginda ve 3
darbe/s yogunlugunda vurgulu sik) ile ultrases
kombine isleminin meyve suyunda mikrobiyal
inaktivasyon, renk ve raf émrii tzerindeki etkisi
incelenmistir. Gerek tek bagina vurgulu stk
gerekse ultrases ile kombine edilmis islem, taze
stkilmis meyve suyuna agtlanmis E. o/ ATCC
35218,  Salmonella  Enteriditis MA44  ve
Saccharomyces cerevisiae KE 162 kilttrleri ile dogal
florada azalmaya yol agmustir. Inokiile edilen
mikroorganizma sayisinda tek basina vurgulu 1sik
uygulandiginda 1.8 - 4.2-log arasinda azalma
saglanirken, kombine sistemde 3.7-6.3 log
arasinda azalma rapor edilmistir (Ferrario ve
Guerrero, 2016). Olusturulan kombine isleme
yontemiyle, islenmis triinlerin  depolanmasi
strasinda maya ve kif gelisiminin geciktirildigi ve
gida  givenliginin  saglandigt  saptanmustir
(Ferrario ve Guerrero, 2016). Elma trtnleriyle
iliskilendirilen  patulin  mikotoksininin  elma
sularinda detoksifikasyonu icin gerceklestirilen
bir ¢alismada ise meyve suyu igerisine glutatyon
(GSH) ve demir (Fet?) iyonlart eklenmistir.
Iyonlarin katalizor olarak yer aldigi bu kimyasal
reaksiyonda patulin  ve glutatyon arasinda
patulin-glutatyon ~ konjugatlart  olusturularak
demir iyonlart ile patulinin ytkimi hizlandirilmag
ve vurgulu 1sikla (180-1100 nm, 0.4 J/cm? akis ve
8-64 J/cm? darbe sayisi) patulin indikte
edilmistir  (Rodtiguez-Bencomo  vd., 2020).
Ayrica, literatirde vurgulu 1sik uygulamast ile
elma suyunda yapilan diger calismalarda Listeria
monocytogenes sayisinda 6.69-log azalma (100-1100
nm, atim aralig: 100-7000 ps; voltaj: 1000-3000
V; frekans: 0.1-20 Hz; enetji: 9 J/cm?/optik
enetji darbesine veya 2433 J/elektrik enetjisi
darbesine kadar; enerji ylizdesi: %0-100) (Malik,
2018) ve Alicyclobacillus acidoterrestris ATCC 49025
spotlarinda 3-3.5 log KOB/ml’ye varan duzeyde
inaktivasyon (200-1100 nm, 3 atum/s ve 0-71.6
J/cm?) saglanabildigi tespit edilmistir (Ferrario ve
Guerrero, 2018). Genel olarak, frekansin, giris
voltajinin, darbe siiresinin ve enerji yiizdesinin



Vurgulu isik teknolojisi

arttirilmasinin test edilen kosullarda daha fazla

mikrobiyal azalmaya yol actigt saptanmistir
(Malik, 2018).

Kirmizi Gzim suyunda E. c/i inaktivasyonu igin
vurgulu stk (200-1100 nm) ile yapilan bir
calismada UzUim sulari sabit atim frekanst (0.5
Hz; atum sayist/s) ve farkli degetlerde atim sayist
(10, 20, 40, 60, 80 ve 100), atim yogunlugu (0.13,
0.40 ve 0.66 J/cm?/atim) ve stvi akis hizlarina (0,
30 ve 60 ml/dk) maruz birakilmistr. E. coli
sayisindaki azalma en ¢ok 4.8-log KOB/ml olup
bu azalmayr saglayan optimum degerlerin 80
attm, 0.66 J/cm?/atim yogunlugu ve 40 ml/dk
akis oldugu gorilmistir. Yapilan calisgmada artan
yogunluk ve attm sayilari ile inaktivasyonda artis
oldugu ve ayrica orta seviyedeki akis hizi ile en
yiksek inaktivasyonun saglandigi raporlanmustir
(Xu vd., 2019). Bagka bir calismada ise 37 °C’de
inkiibe edilen havug sularina 0, 1, 2, 4 ve 8 saatlik
araliklarla uygulanan vurgulu 1sikla (100-1100
nm) E. e/ O157:H7 kontroli saglanmak
istenmistir. Havug suyu hazirlanip otoklav ile
sterilize edildikten sonra havu¢ suyuna 5-6 log
KOB/ml E. /i O157:H7 inokile edilerek
ornekler 37 °C’de inkiibe edilmistir. Bu 6rneklere
0.5 Hz (Hertz) frekans ve 500 ] enerji diizeyinde
farklt atim sayilari (a: 20, b: 25, c: 30) kullanilarak
farkli  zaman  araliklariyla  vurgulu g1k
uygulanmustir. Islenerek 4 °C’de muhafaza edilen
sebze sularinda 4 giin boyunca mikroorganizma
sayimi  yapilmustir. Denemeler sonucunda ¢
grubunda 4 saatlik inkiibasyon sonunda L. coli
O157:57’nin  sayisinin 5.56 log KOB/ml’den
1.02’ye dustiigii belirlenmistir. 8 saatten sonra ise
E. coli mikrobiyal yikiniin saylamayacak kadar
az oldugu tespit edilmistir. Bununla bitlikte, a
grubunun inaktivasyon igin yeterli olmast
sebebiyle bu grupla calismaya devam etmislerdir.
Calisma  sonunda E.  wk  O157:57nin
morfolojisinin ve hiicre bitinligintn ciddi
hasar gordigl; icerigindeki protein, ATP ve
DNAnin sirastyla % 32.49, % 59.47 ve % 56
oraninda azaldigi, bu teknigin E. /i O157:57’nin
bazi 6nemli enzimlerini ve metabolizmasint
engelledigi, vurgulu 11810 E. el O157:57
sterilizasyonunda etkili bir yontem olabilecegi
ortaya konmustur (Zhu vd., 2019).

Ulkemizce tiiketilen salgam suyunda da yapilan
bir calisma mevcuttur. Candida  inconspicna
geleneksel dretilen salgam suyunda bozulmaya
sebep olan mayadir. Buna istinaden salgam
sularina yine bu drtinlerden izole edilen Candida
inconspicua astlanmustir. Farklt mesafe (5, 8 ve 13
cm) ve farklt sare (5, 15, 30, 45 ve 60 sn)
kombinasyonunda vurgulu 1stk (200-1000 nm)
uygulamast yapilmistir. 60 sn boyunca 5 cm
mesafeden vurgulu 1sikla islem gbren Srneklerde
maya sayisinda 2.8-log diizeyine varan azalma
saglanmustir. Fermente edilmis iceceklerde maya
inaktivasyonunda vurgulu 1s181n kullanilabilecegi
anlagilmistir (Karaoglan vd., 2017).

FDA’nin yayinlamis oldugu yoénetmeliklere gore
HACCP (Hazard Analysis and Critical Control
Points; Tehlike Analizleri ve Kiritik Kontrol
Noktalart) programi dahilinde meyve suyu
pastdrizasyonunda ~ hedef = mikroorganizma
sayisinda 5 log azalma saglanmasi gerekmektedir.
Ancak, wvurgulu stk uygulamasinin  patojen
inaktivasyonunda bu etkiyi gergeklestirebilmesi
icin tek bagina yetersiz olabildigi, 1sil islemlerle
desteklendigi takdirde hedef mikroorganizmada 5
log azalmanin saglandigi calismalar da mevcuttur
(Anonymous, 2001; Kaya, 2018; Kaya vd., 2020).
Kaya vd. (2020) ilimh 1s1 islemle desteklenmis
vurgulu 1s18in (180-1100 nm) koruk suyunda
bozulmanin ana kaynagi olan mayalardan
Saccharomyces cerevisiae inaktivasyonu ve depolama
strasinda  kalite  Ozellikleri  tizerine  etkisini
incelemek icin yaptiklart arastrmada  koruk
suyunu baslangic mikroorganizma yika 100
KOB/ml olana kadar .  cerevisiae ile
astlamiglardir. 5 log azalmayi saglayacak en iyi
prosese karar verilmesi i¢in agtlanmus koruk
suyunu ayri ayri vurgulu 1sik (tabaka derinligi: 1,
3, 5 mm, lambadan uzaklik: 5, 10 ¢cm ve atim
sayist: 0-50 atim), limlt 1s1l islem ve vurgulu 1s1k-
tmh  1s1l islem  kombinasyonuna  tabi
tutmuglardir. Vurgulu 1sik ile 34 J/cm?'lik bir doz
(1 mm katman derinligi, 5 cm mesafe, 50 darbe)
uygulanarak 0.9610.27-log CFU/mL duzeyinde
bir azalma elde edilmistir. Bu ¢alismada, vurgulu
151810 tek basina S. cerevisiae inaktivasyonunda az
etki goOsterdigi, doz artttkca inaktivasyonun
artabilecegi, mayanin tek basina uygulanan
vurgulu 15182 karst direncli oldugu gorillmistir.
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Ancak,  vurgulu  stk-thmli 1sd islem
kombinasyonu olusturuldugunda FDA
pastorizasyon gerekliliklerinde belirtilen miktarda
inaktivasyon saglanmistir. Cesitli  denemeler
sonucunda meyve suyu renginde minimum
degisim olusturan en iyi pastorizasyon kosullart
6.12 J/cm? 47 °Cde 8.5 dk olarak tespit
edilmistir. Bu kosullarla ¢alisildigr takdirde hedef
mikroorganizma sayisinda 5 log KOB/ml azalma
saglandigi gbrilmustir. Vurgulu 1si§in timl 1s1l
islemle birlikte kullanimina yonelik uygun bir
ekipmanla kombine edilmesi ile asidik berrak
meyve sularinda pastorizasyon islemine alternatif
olarak etkili olabilecegi bildirilmistir
(Anonymous, 2001).

Enzim Inaktivasyonu

Meyve ve sebze sularinda gorillen mikrobiyal
bozulmanin yani sira, enzimatik bozulmalar da
kalitede 6nemli kusurlara yol agmaktadir. Kaliteyi
olumsuz etkileyen enzimlerden polifenoloksidaz
(PPO), peroksidaz (POD), lipoksigenaz (LOX)
ve pektinmetilesteraz (PME) enzimleri, bu
trtinlerin duyusal ve fiziksel 6zelliklerini 6nemli
oranda degistirmektedir. PPO enzimi, meyve ve
sebze iriinlerinde bulunan fenolik maddeleri

okside ederek rengin esmetlesmesine yol
agmaktadir.  Enzim  etkisiyle ~monofenoller
sirastyla  Once  o-difenollere  ve  reaksiyon

iletledikce o-kinonlara okside olurlar. Olusan o-
kinonlar ise kendiliginden meydana gelen
reaksiyonlar sonucu rengin esmerlesmesinden
sorumlu olan melaninlerin teskil etmesine neden
olmaktadir (Dhar vd., 2021). POD enzimi de
PPO gibi oksidorediiktazlar sinifina dahil bir
enzim olmakla birlikte, meyve ve sebze sularinda
enzimatik  esmetlesmeye, organoleptik  ve
besinsel niteliklerde azalmaya yol agmaktadir
(Wang vd., 2022). LOX, serbest yag asitleri
varliginda meydana gelen karotenoitlerin  ko-
oksidasyonu acisindan 6nemi olan bir enzimdir
(Silva vd., 2020). PME ise, pektinin yapisindaki
metanol ve galakturonik asit arasinda bulunan
ester baglarini  koparma yoluyla pektinin
esterlesme derecesini  disturerek ve bununla
birlikte, meyve ve sebze sularinda var olan
kalsiyum iyonlariyla beraber pektin ¢Skelmesini
hizlandirarak etki gostermektedir (Illera vd.,
2018; Pellicer vd., 2020). Béylece, bulantk meyve

sularinda  satin  almayt olumsuz etkileyecek
sekilde berraklasmaya ve konsantre meyve
sularinda jellesmeye neden olmaktadir (Illera vd.,
2018). Dolayistyla, bu enzimlerin inaktivasyonu
urun kalitesi acisindan 6nem arz etmektedit.

Enzimler temel olarak protein yapisindadir.
Bundan 6tiiri, enzim inaktivasyonu mekanizmast
her enzime spesifik olmakla beraber, enzimlerin
yapilarinda bulunan aminoasit kompozisyonuna
ve proteinlerin ¢ boyutlu yapilatina baghdir
(lera vd., 2018). Vurgulu 1sik teknolojisinde
enzim inaktivasyonu proteinlerin  yapisinda
meydana gelen degisikliklerden kaynaklanir
(Kwaw vd., 2018). Proteinler, 280 nm dalga
boyundaki 1sinlar1 giglid bir sekilde absorbe
ederler (Vargas-Ramella vd., 2021). Bunun
sonucunda, proteinlerin dérdincil, tgincil ve
ikincil yapilarinda fotokimyasal ve fototermal
yolla bir agilma, ayrisma ve fonksiyonel gruplarda
yigin olusumu, protein oksidasyonu, prostetik
gruplarin ayrilmast ve a-heliks iceriginin kaybi
gibi farkli olgularin kombine bir etkisi olarak
enzim inaktivasyonu ortaya ¢tkar (Dhar vd.,
2021; Bhagat vd., 2022; Chakraborty vd., 2022).

Bhagat vd. (2022) vyaptiklart ¢alismada nar
suyunda vurgulu 1stk (100-1100 nm) uygulamasi
2.7 kV, 90 s; toplam doz 761.4 J/cm?)
sonucunda PPO ve POD enzim aktivitelerinde
strastyla %40.8  ve %37 oraninda azalma
saglamiglardir. Uygulanan islem dozu arttikca
enzim inaktivasyonunun da arttigi gérilmistiir.
En siddetli islem kogullarinda (2.9 kV, 5 dakika;
toplam doz 2988 J/cm?) her iki enzimin de
tamamen inaktive oldugu tespit edilmistir. Bagka
bir c¢aligmada ise, Hint hiinnabi, karambola
meyvesi ve sofralik siyah Uzim sularindan
hazirlanan bir meyve suyu karisimimna 600 ila
5000 J/cm? arasinda uygulanan farkli vurgulu 1sik
islem dozlart (100-1100 nm, 3 Hz darbe frekansi,
akig hizt: 18, 24 ve 30 W/cm?, atim araligi: 144,
188 ve 236 ps) ve termal islem kosullarinda (90

°C, 1-5 dk PPO ve POD enzim
aktivitelerindeki ~ degisim  takip  edilmistir
(Chakraborty  vd., 2022). Bu kosullarda,

uygulanan vurgulu islem dozuna gére enzim
inaktivasyon diizeyleri PPO ve POD icin sirasiyla
% 56 - %100 ve %067 - %100 arasinda degisiklik
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gostermistir. Bununla birlikte, 90 °C’ de 5 dakika
siren 1s1l islem ardindan herhangi bir PPO ve
POD  aktivitesinin  tespit edilmedigi rapor
edilmistir. Buna gore, her iki enzimin de termal
isleme kiyasla vurgulu stk islemine karst belli
oranda diren¢ sergiledigi sonucuna varilmistir
(Chakraborty vd., 2022). Vollmer vd. (2020)
tarafindan yuritilen bir calismada ise, ananas
suyunda PPO ve POD enzim aktivitelerinin yani
sira, sagligi gelistirici etkiye sahip ve bazi
proteolitik enzimlerin bir karisimt olan bromelain
enzimi aktivitesinin vurgulu 1sik uygulamast ve
termal islemden nasil etkilendigi incelenmistir.
Bromelain aktivitesinin vurgulu 11k
uygulamasindan etkilenmedigi saptanirken, PPO
ve PDO aktivitelerinde en siddetli islem
kosullarinda (2.4 kV, 187 vurgu, toplam 1479
J/em? islem  dozu) strastyla %50 ve %042
diizeylerinde azalma saglanmustir. Bu ¢alismadan
elde edilen sonuclar da oksidorediiktazlarin
vurgulu 1sik uygulamasina karst direngli enzimler
oldugunu ortaya koymaktadir. Bunun nedeninin
de termal islem ve vurgulu 1stk uygulamalarinin
enzim inaktivasyon mekanizmalarindaki farkhilik
oldugu 6ne strtlmektedir (Vollmer vd., 2020).
Pellicer vd. (2020) yaymnladiklari raporlarinda
PME enziminin, PPO ve POD enzimine gore
geleneksel ve yeni gelistirilen gida isleme
yontemlerine karst daha direncli bir enzim
oldugunu bildirmistir. Bunu destekler nitelikte,
Caminiti vd. (2012) tarafindan sunulan rapora
gbre uygulanan yiksek yogunluklu vurgulu isik
isleminin (toplam doz 3.3 J/cm?) portakal-havug
suyu karisiminda bulunan PME  aktivitesinde
o6nemsiz  diizeyde bir azalma  sagladig
gOsterilmistir.  Bununla  birlikte, baska bir
calismada herhangi bir kat1 parcacik icermeyen ve
digiik  absorbans  degerine  sahip  model
suspansiyonlara uygulanan 2.5 kV, 60 vurgu ve
toplam 128 J/cm? islem dozunda PME enzim
aktivitesinde %90 azalma bulunmustur (Pellicer
vd., 2020). Bu diizeyde bir azalma bazi meyve
sular1 i¢in kabul edilebilir olsa da gercekte meyve
sularinin daha bulanik olusu ve pargacik icerigi
islem etkinligini olumsuz sekilde etkileyecektir.
Bu sebeple, gercek meyve suyu numunelerinde
istenen azalmayi elde etmek icin daha yiksek
islem dozunun uygulanmasi gerekecegi yapilan
calismada ortaya konulmustur (Pellicer vd.,

2020). Ayt arastrmactlar ayni  kosullardaki
benzer bir calismay;, meyve ve sebzelerde
pektinin - parcalanmasindan  sorumlu  olan
poligalakturonaz ~ (PG)  enzimi  izerinde
gerceklestirmistir  (Pellicer  vd., 2019). Bu
durumda da 128 J/cm? islem dozunda (dakikada
1 darbe olmak tzere toplam 60 darbe) PG

aktivitesinde %90  lzerinde azalma elde
edilmistit. Ayni  kogullarn  PPO  ve POD
enzimlerine de uygulanmasiyla elde edilen

sonuglar karsilastirildiginda, PG enziminin bu ¢
enzim igerisinde vurgulu 1sik islemine karst en
direncli enzim oldugu belirtilmistir (Pellicer vd.,
2019). Sonug olarak, literatirde vurgulu i1sik
tekniginin meyve ve sebze sularinda gesitli
enzimlerin inaktivasyonu Uzerine etkinliginin
degerlendirildigi calismalar az sayidadir. Var olan
farkli calismalara bakilarak, tek basina vurgulu
151k teknigi ile enzim aktivitelerinde dikkate deger
bir azalma saglanabildigi goriilmektedir. Ancak,
meyve ve sebze suyu kalitesi agisindan sorun
yaratan  enzimlerin kalite glivencesi
acisindan yeterli diizeyde inaktive edilebilmesi
icin tek bir isleme yonteminin yogun kosullarda
kullanilmas:  yerine, vurgulu stk ile farkli
teknolojilerin  kombine halde uygulanmasinin
daha yararlt olacagt sonucuna varilmaktadir.

arun

Fizikokimyasal Ozelliklere Etkisi

Meyve ve sebze sularinin mikrobiyal stabilitesi ve
daha uzun sireyle tiketilmeye uygun nitelikte
kalabilmesi endustriyel icecek Uretimi acisindan
cok o6nemli kalite parametreleridir (Pohl vd.,
2022). Bunu temin edecek yenilik¢i isleme
tekniklerinin ~ gelistirilmesinde,  uygulanacak
islemin triinin tekstird, tadi, aromast ve gorsel
kalitesi tUzerine olumsuz etkilerinin olmamasina
dikkat edilir. Bu amacla genellikle, uygulanan
islemin meyve ve sebze sularinin pH degeri, titre
edilebilir asitligi, toplam suda ¢6zinir kuru
maddesi, rengi, tirbiditesi ve elektriksel
iletkenligi gibi farkli fizikokimyasal Ozellikleri
tzerinde yarattgr degisimler takip edilmektedir
(Pohl vd., 2022).

Elma sularinda gerceklestirilen uygulamalarda
vurgulu 11810 bu Urln grubunda fiziksel ve
kimyasal ~olumsuzluga sebebiyet vermedigi
raporlanmistir (Tastan, 2019). Benzer sekilde,
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Kaya vd. (2020)nin  dimlt sl islemle
desteklenmis vurgulu 151810 koruk suyunda
etkilerini inceledigi ¢alismada termal pastrize
drinle kiyaslandiginda  yapilan  bu  islemin
fizikokimyasal 6zelliklerde (pH, °Briks, titrasyon
asitligi) 6nemli bir degisiklik olusturmadig1 tespit
edilmistir. Preetha vd. (2017) de Hindistan cevizi
suyunda yaptiklart calismada farkli degerlerde
denedikleri vurgulu 1stk uygulamast sonucunda
drintin -~ pH  degeri, ©°Briks ve  renk
parametrelerinde islem gérmemis triine kiyasla
herhangi  bir  fark  bulunmamustir.  Uriin
ozelliklerinden 6din verilmeden bu yéntemin
gtivenle kullanilabilecegi ifade edilmistir. Bununla
beraber, Karaoglan vd. (2019) yaptiklart bir
calismada vurgulu 1sik uygulamasinn fermente
edilen salgam suyunun antosiyanin degradasyonu
kinetigi ve urinun fizikokimyasal Gzelliklerinin
bozulma kinetigi lzerine etkilerini
aragtirmuslardir. Yontem farklt mesafe (5, 8, 13
cm) ve sureler (5, 15, 30, 45, 60 sn) kullanilarak
uygulanmustir. Her farklt uygulamada trintin pH
degerinin, toplam asitliginin (% laktik asit),
parlaklik, renk tonu ve yogunlugu ile renk
bilesenleri dagihiminin  degistigi  gbrilmistiir.
Uzun uygulama siresi ve kisa mesafe islemlerde
parlaklik, sar1 ve mavi renk artis gOsterirken,
kirmizt renkte azalma gézlenmistir. Uygulama
zamanina baglt olarak pH degerinin distigi ve
artan mesafe ile birlikle toplam asitlik iceriginin
de artisa gectigi gérilmistir. Vollmer vd. (2020)
ise vurgulu 1stk uygulamasiun ananas suyunda
meydana getirdigi fizikokimyasal degisiklikleri
incelemislerdir. Uriinde renk kapasite kaybinin
minimum  diizeyde  kaldigt  ve  ananas
furanonlarinda azalma oldugu gorilmustir.

Besin Bilegenleri Uzerine Etkisi

Tiketicilerin tazeye en yakin nitelikte, ytksek
kalitede, glivenli ve fonksiyonel meyve ve sebze
sularina artan talebi, arastirmacilart
tizikokimyasal 6zelliklerine ek olarak, antioksidan
kapasite, C vitamini icerigi ve toplam fenolik
madde miktar1 gibi besinsel acidan degerli
biyoaktif bilesenlerini de degistirmeyecek ilimlt
isleme yontemleri gelistirmeye itmistir (Pohl vd.,
2022). Son vyillarda vurgulu 1tk uygulamasi,
meyve sularinin mikrobiyal giivenligini saglamada
ve besin maddelerini daha iyi muhafaza etmede

urunun

iyl sonuglar veren bir 1s1l olmayan isleme teknigi
olarak karsimiza ¢tkmaktadir (Bhagat vd., 2022).
Literatiirde vurgulu stk uygulamasinin yaban
turpu (Wang vd., 2017), stit (Orcajo vd., 2019) ve
taze ricotta peyniri (Ricciardi vd., 2020)
triinlerinde mevcut proteinler tizerine dogrudan
veya dolaylt etkileri arastirilmis olmasina ragmen,
meyve ve sebze sularinda besin igeriginde
meydana getirdigi degisiklik ile ilgili arastirma
neredeyse yok denecek kadar azdir. Bununla
birlikte, yapilan literatiir incelemesinde vurgulu
151k uygulamasinin meyve ve sebze iceren
fermente dut suyu, salgam suyu, ananas suyu ve
acai suyu gibi bazi iceceklerde biyoaktif bilesenler
lzerine etkisinin incelendigi birka¢ arastirmaya
rastlanmistir (Kwaw vd., 2018; Karaoglan vd.,
2019; Vollmer vd., 2020; Linhares vd., 2020).
Ornegin, laktik asitle fermente edilmis dut
suyunda ultrasonikasyon ve vurgulu 1sik
isleminin antioksidan aktiviteleri ve fenolik
bilesen konsantrasyonu tizerindeki etkisini tespit
etmek icin yapilan calismada iki sistem kombin
uygulandiginda  toplam  fenolik, flavonoit,
antosiyanin konsantrasyonlarinin  6nemli  bir
Olgiide gelistigi gorulmustir. Ultrasonikasyon
islemine kiyasla vurgulu stk tek basina
uygulandiginda  fenolik ~ ve  antioksidan
Ozelliklerde daha az artis oldugu, en yiksek
performansin ise 6nce vurgulu 15181n uygulandigt
kombine sistemde oldugu gérilmustir (Kwaw
vd., 2018). Karaoglan vd. (2019) ise vurgulu 15tk
uygulamasinin fermente edilen salgam suyunda
antosiyanin icerigini ve tizikokimyasal
Ozelliklerdeki degisimlerin  bozulma kinetigini
arastirdig calisma sonucunda antosiyaninlerde en
fazla %063 azalma tespit etmistir. Her farklh
uygulamada driinin  monomerik antosiyanin
icerik dagihminin degistigi goriilmistir. Uzun
uygulama stresi ve kisa mesafe islemlerde
antosiyanin yikimi artts géstermistir. Buna karsin,
toplam  fenolik igerigi degismemistir. Bu
calismayla vurgulu 1stk uygulamasinin  yitksek
antosiyanin igerigine sahip ve renk agisindan
zengin iceceklerde fizikokimyasal —Ozellikleri
olumsuz yonde etkileyebilecegi gdriilmekle
beraber, lamba mesafesi, islem siiresi ve
absorblanan enerji miktart dikkate alindig
takdirde yontemin salgam suyunda hala bir
alternatif olarak kullanilabilecegi bildirilmistir.
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Vollmer vd. (2020) vurgulu 1stk uygulamas: ile
ananas suyunda yaptiklart calisma sonucunda
antioksidan  kapasite ~ minimum  diizeyde
etkilenirken,  fenolik  bilesiklerde  azalma
oldugunu raporlamislardir. Kontrol 6rnegi olarak
incelenen termal yolla pastorize edilen Uriinde
sastrtict bir sekilde fenolik bilesiklerin korundugu
tespit edilmigtir. Termal pastOrizasyon islemi ve
vurgulu 15tk uygulamasi kiyaslandiginda 1sinlama
isleminin ananas suyunda daha fazla C vitamini
kaybina sebep oldugu goérilmustiir.

Acai suyunda yapilan bir arastirmada Linhares
vd. (2020) termal ve termal olmayan islemlerin
trtindeki bilesim, stabilite ve biyoaktif bilesikler
Uzetine etkisini incelemislerdir. Termal olmayan
islemlerden vurgulu 151tk uygulamasinin iriinde
aminoasit, betain ve seker icerigini (glukoz ve
fruktoz) artirdigr gérilmiistir.

Duyusal Kaliteye Etkisi
Uriinlerin tiiketiciler tarafindan kabul edilmesi
duyusal  Ozellikler ~ bakimindan  begenilip

begenilmemesine baglidir ve duyusal 6zellikler
koku, doku ve lezzet Ozelliklerinden olusur
(Jaworska vd., 2005). Vurgulu 15tk uygulamasinin,
triinlerin duyusal kalitesinde meydana getirdigi
degisikliklerin  incelendigi ~ bir¢ok  calisma
literatiirde  yerini  almustir  (Tomasevic  ve
Rajkovic, 2015). Ferrario ve Guerrero (2016)
elma suyunda gergeklestirilen vurgulu 151k-
ultrases kombine isleminin depolama sirasinda
trtinlerde rengin kahverengilesmesini engelledigi,
gerceklestirilen duyusal testlerde driinin  taze
stkilmis meyve suyu olarak algilandigl, raf
Omrinin 6 giin olarak belitlendigi g6rilmistiir.
Kaya vd. (2020) yaptiklari calismada hafif 1si
islemle desteklenmis vurgulu 1s1gin koruk suyu
renginde minimum renk degisimi olusturan ve
kalite  6zelliklerini  koruyan  pastdrizasyon
kosullarin1  (6.12 J/em? 85 dk, 47 °C)
belirlemistir. Ayrica Grintn optik 6zellikleri raf
omri boyunca ¢ok az degisime ugramustir.
Termal pastorize edilmis Srneklerin raf dmri 2
hafta ile sinirll iken kombine islem g6rmis
orneklerde raf émriiniin oda sicakliginda bile 6
haftaya kadar stirdigh gézlenmistir. Vurgulu 1stk
isleminin raf 6mrind artirdig gorilmustir. Bir
baska calismada ise frekans ve enetji degerleri

aynt olmak tzere (0.5 Hz ve 500 J) farkhi atim
sayiart (a: 20, b: 25 ve ¢ 30) ile vurgulu 1sik
uygulamast yapilan havu¢ suyunda renk, lezzet,
tat ve genel kabul edilebilirlik gibi duyusal
Ozelliklerin her 3 grupta da (a, b ve ¢) 6nemli bir
degisiklige ugramadigy gorilmistir (Zhu vd.,
2019).

SONUC

Yapilan literatiir taramast sonucu vurgulu 1sik
uygulamasinin ~ meyve ve  sebze  sular
proseslerinde mikrobiyal inaktivasyon sagladig,
tUrtinlerin fizikokimyasal ve duyusal kalitesinde
fazla degisiklik meydana getirmedigi, Grtnlerin
raf Oomirlerini arttirdigy, hizlh bir yontem oldugu,
su tasarrufu  sagladigi, geleneksel  termal
yontemlere kiyasla avantajli oldugu gorilmustir.
Ancak, bu yontemin iceceklerin besin kalitesi
lzerine etkilerinin detaylt bir sekilde incelenip
raporlanmadigy dikkat ¢ekmistir. Vurgulu 1sik
uygulamasinin olumlu etkilerinden dolayr daha
cok icecek sektoriinde ve Ozellikle berrak olan
meyve ve sebze sularinda termal yéntemlere
alternatif bir potansiyele sahip oldugu ve hatta
baska muhafaza yontemleri ile kombine edilip
verimliliginin artabilecegi goriulmistiir.
Endustriyel uygulamalarda vurgulu sik ile Griin
kalitesinden ziyade mikrobiyal dekontaminasyon
tzerinde duruldugu ve daha ¢cok meyve suyu gibi
seffaf ve berrak stvilarda calisildigy gorilmistur.
Yapilan calismalarda, endiistriyel uygulamalarin
heniiz ¢ok yaygin olmadigy, artirlmast igin daha
buytik capta calismalara ihtiya¢  oldugu
belirtilmistir.  Bu  nedenle, vurgulu  1stk
uygulamasinin endistriyel alanda kullanilabilmesi
i¢in en uygun islem kosullarinin hesaplanmasi ve
besinlerde meydana gelebilecek degisikliklerin
incelenmesine  yonelik daha fazla calisma
yapilmast gerektigi diistintilmektedir.
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