Tiirk Tarim — Gida Bilim ve Teknoloji Dergisi, 6(3): 333-345, 2018

Tiirk Tarim - Gida Bilim ve Teknoloji Dergisi

Cevrimigi baski, ISSN: 2148-127X
www.agrifoodscience.com
Tirk Bilim ve Teknolojisi

Polifenol Oksidaz Enzimi ve Inaktivasyon Yéntemleri

Leman Yilmaz, Yesim Elmac1”

Ege Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Gida Miihendisligi Boliimii, 35100 Bornoval lzmir, Ti tirkiye

MAKALE BILGISI

OZET

Derleme Makale

Gelis 28 Kasim 2017
Kabul 07 Mart 2018

Anahtar Kelimeler:

Enzimatik esmerlesme
Meyveler

Sebzeler

Kimyasal ajanlar

Esmerlesme karsit1 uygulamalar

“Sorumlu Yazar:
E-mail: yesim.elmaci@ege.edu.tr

Polifenol oksidaz enzimi, sebze ve meyvelerde bulunmasinin yani sira bazi hayvansal
organlarda ve mikroorganizmalarda da bulunmaktadir. Enzimatik esmerlesmeden
sorumlu olan polifenol oksidaz enzimi meyve ve sebzelerde yaygin olarak bulunan
fenolik bilesiklerin kahverengi pigmentleri tireten kinonlara oksidasyonunu katalizleyen
bakir proteinlerinin bir grubudur. Meyve ve sebzelerin endiistriyel olarak hazirlanmasi
sirasinda polifenol oksidazin katalitik etkisi sonucu enzimatik esmerlesme meydana
gelmektedir. Enzimatik esmerlesme fenolik yapida bilesenler igeren iiriinlerde goriiniisii
bozmakla kalmayip istenmeyen renk, koku ve tat olusumuna ve iriinlerin besleyici
degerinde Onemli Olciide kayiplara neden olmaktadir. Bu durum iiriinlerin tiiketici
tarafindan kabul edilirligini etkilemekte ve ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Bu
derlemede farkli meyve ve sebzelerdeki polifenol oksidaz enziminin bazi karakteristikleri
gbzden gegirilmis ve polifenol oksidazi inaktive etmek ig¢in kullanilan enzimatik
esmerlesme karsiti kimyasal ajanlar, 1s1l uygulamalar, 1sinlama uygulamalari ve yiiksek
basing uygulamasi, vurgulu elektrik alan uygulamasi, siiperkritik karbondioksit
uygulamasi ve ultrason uygulamasi gibi alternatif yontemler hakkinda bilgi verilmistir.
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Polyphenol oxidase enzyme is found in vegetables and fruits, as well as in some animal
organs and microorganisms. Polyphenol oxidase enzyme responsible for enzymatic
browning is a group of copper proteins that catalyses the oxidation of phenolic
compounds to quinones, which produce brown pigments, commonly found in fruits and
vegetables. During the industrial preparation of fruits and vegetables, results of catalytic
effect of polyphenol oxidase causes enzymatic browning. Enzymatic browning impairs
the appearance of products containing phenolic compounds along with undesirable
colour, odor and taste formation and significant loss of nutritional value of the products.
This affects the acceptability of the products by the consumers and causes economic
losses. In this review, some characteristics of polyphenol oxidase enzyme in different
fruits and vegetables have been reviewed and information about chemical antibrowning
agents, thermal applications, irradiation applications and alternative methods such as high
pressure processing, pulse electric field, supercritical carbon dioxide and ultrasound
applications to inactivate this enzyme has been presented.
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Giris

Taze sebzeler ve meyveler vitaminler, lifler ve
antioksidanlar gibi biyoaktif bilesenleri yiiksek seviyede
icerdiklerinden tiiketiciler i¢in ¢esitli saglik yararlart
sunmaktadir. Antioksidan bilegikler hasat, depolama ve
hazirlama siiresince bir dizi degisikliSe maruz kalirlar
(Lindley, 1998). Sebze ve meyvelerin yapisinda dogal
olarak bulunan fenolik bilesikler dogal antioksidan madde
ozelligi de gostermektedir. Fenolik bilesiklerin bir kismi1
sebze ve meyvelerin lezzetinin olusumunda bir kismi ise
sar, sari-esmer, kirmizi-mavi tonlardaki renklerinin
olusumunda gorev almaktadir. Fenolik bilesikler, sebze ve
meyvelerin iglenmesinde enzimatik esmerlesme gibi
sorunlara neden olmaktadir (Nizamlioglu ve Nas, 2010).
Gida endiistrisinde enzimatik esmerlesme, depolama
siiresince meyve ve sebze kayiplarmimn en Onemli
nedenlerinden biridir. Bu prosese neden olan en ¢ok
calisilan enzimlerden biri polifenol oksidaz (PFO)
(monofenol oksidaz E.C.1.14.18.1 veya katesol oksidaz
E.C.1.10.3.1) enzimidir. PFO’lar, evrimsel olarak
bakterilerden memelilere kadar pek ¢ok canlida bulunan,
hasar gormiis dokularda fenolik maddelerin kahverengi
pigmentleri {ireten kinonlara oksidasyonunu katalizleyen
bakir proteinlerinin  bir grubudur (Mayer, 1986).
Bitkilerdeki PFO’in  goérevi heniiz tam olarak
bilinmemekle birlikte, bagisiklik reaksiyonlarinda, bitki
bilesenlerinin  biyosentezinde ve fotosentez yapan
dokularda serbest radikal siipiiriicii olarak davrandigi
(Heimdal ve ark., 1994), hasar gormiils yaprak
yiizeylerinde ¢iiriimede ve ayrica boceklere ve bitki
patojenlerine karst savunmada gorevli oldugu ileri
striilmektedir (Aydemir, 2004). Fenolik bilesiklerin
fiziksel polifenolik bariyerlerin olusumunda 6ncii olarak
etki ederek patojen translokasyonunu simirlandirdiklari
ifade edilmektedir. PFO tarafindan olusturulan kinonlarin
bitki proteinlerini baglayabildikleri, protein
sindirilebilirligini ve besleyici degerini diislirebildikleri
bilinmektedir (Ryan, 2000). Ayrica, fenolik substratlarin
PFO tarafindan oksidasyonunun olgunlagma sirasinda pek
¢ok meyve ve sebzede kahverengilesmenin en biiyiik
nedeni oldugu diigiiniilmektedir. S6z konusu durum
besinsel kalite ve goriiniimii etkiledigi, tiiketici kabuliinii
azalttigt ve dolayistyla gida ireticileri ve gida isleme
endiistrisine 6nemli ekonomik etkilere neden oldugu i¢in
onemlidir (Nufez-Delicado ve ark., 2005). Meydana
gelen meyve kayiplarinin %50°sinden  fazlasinin
enzimatik esmerlesmenin bir sonucu oldugu tahmin
edilmekte olup bu prosese en duyarl iiriinlerin tropikal ve
subtropikal meyve ve sebzeler oldugu belirlenmistir
(Whitaker ve Lee, 1995).

PFO i¢in oOnerilen etki mekanizmasi fenolik
bilesiklerin oksidasyon kapatesine dayanmaktadir. Doku
hasar gordiigiinde, PFO'm bulundugu hiicresel béliim olan
plastidlerin kopmasi, enzimin, bu bilesiklerin ana
depolama organeli olan vakuoliin kopmasi sonucu agiga
¢tkan fenolik bilesiklerle temasa gegmesine yol
acmaktadir (Mayer ve Harel, 1979). PFO'in aktif bolgesi
iki bakir atomundan olugmakta ve enzim, molekiiler
oksijen varliginda monofenollerin  hidroksillenmesi
(monofenolaz aktivitesi) ve o-difenollerin o-kinonlara
oksidasyonu (difenolaz aktivitesi) olmak {izere iki farkli
reaksiyonu katalizlemektedir. Bu reaksiyonu melaninlerin

olusumunu saglayan kinonlarin enzimatik olmayan
polimerizasyonu, yiiksek molekiil kiitleli pigmentler ve
koyu renk takip etmektedir (Pefialver ve ark., 2005; Espin
ve ark., 1998).

Bitki PFO’larinin genis substrat spesifitelerine sahip
oldugu ve ¢esiti mono, di ve polifenolleri
oksitleyebildikleri bilinmektedir. Fenolik bilesikler meyve
kalitesiyle ilgili renk, tat, koku ve doku gibi duyusal
ozelliklere katkida bulunan dogal maddeler olup yapisal
olarak bir veya daha fazla hidroksil grubu tasiyan bir
aromatik halkay1 bir dizi diger ikame ediciyle birlikte
icermektedirler  (Es-Safi ve ark, 2003). PFO
substratlarindan bazilart meyve ve sebzelerde dogal
olarak bulunmaktadir. Ornegin, enzimatik esmerlesmeye
cok elverisli elma, klorojenik asit, katesin ve epikatesin
bakimindan zengindir (Podsedek ve ark., 2000).

PFO’1 inaktive ederken dikkat edilmesi gereken en
onemli noktalardan biri enzimatik esmerlesme ile
sonuglanan {iriin kayiplarinin en aza indirilmesidir. PFO’1
inaktive etmek i¢in pek c¢ok yontem denenmis olup,
genellikle 1s1l uygulamalar ve esmerlesme Kkarsiti
kimyasal ajanlar kullanilmaktadir. Son yillarda meyve ve
sebzelerde PFO inaktivasyonu i¢in 1s1l uygulamalarin yam
sira alternatif yontemler de denenmistir. Bu ¢aligmada
PFO’1 inaktive etmek i¢in kullanilan enzimatik
esmerlesme karsiti kimyasal ajanlar, 1sil uygulamalar,
isinlama uygulamalari ve yiliksek basing uygulamasi,
vurgulu  elektrik  alan  uygulamasi,  siiperkritik
karbondioksit uygulamasi, ultrason uygulamasi gibi diger
alternatif yontemlerin derlenmesi amaglanmustir.

Enzimatik Esmerlesme Karsiti Kimyasal Ajanlar

Enzimatik esmerlesmenin birgok taze kesilmis sebze
ve meyvede meydana gelen en 6nemli degisimlerden biri
oldugu bilinmektedir. Dogal antioksidan madde 6zelligi
de gosteren fenolik bilesiklerin oksitlendigi reaksiyonun
PFO aktivitesi, fenolik miktar ve oksijen varlig ile ilgili
oldugu, antioksidanlarin taze kesilmisg {irinlerin ticari
degerini korumada etkili oldugu ve esmerlesmeyi azalttigt
bilinmektedir (Koukounaras ve ark., 2008; Rojas-Grau ve
ark, 2006; Nizamlioglu ve Nas, 2010). Arastirmalara gore
farkli etkileyicilerin enzimatik esmerlesmeyi kontrol
edebildigi bilinmekte ve bu bilesikler inhibisyon
mekanizmasina dayanan indirgeme ajanlari, selat ajanlari,
asitlik  diizenleyici, enzim  inhibitorleri, enzim
uygulamalari ve kompleks yapicilar olarak
siiflandirilmaktadir  (Ozoglu ve Bayindirli, 2002).
Esmerlesme geleneksel olarak siilfitlerin kullanilmasiyla
engellenmekle birlikte toksisitesi nedeniyle bu uygulama
giderek kisitlanmaktadir (Iyengar ve McEvily, 1992).
Siilfitlerin en yaygin olarak kullanilan alternatifi, GRAS
statlisiindeki askorbik asittir. Ancak askorbik asitin etkisi
stirekli olmadigindan yeni alternatifler arastirilmaktadir
(Molnar-Perl ve Friedman, 1990; Gorny ve ark., 2002).
Kiikiirt igeren bilesiklerden glutatyon ve sisteinin
esmerlesmeyi engelleyen etkin dogal bilesikler oldugu
belirlenmistir. Bu bilesiklerin enzimatik esmerlesmenin
baglangi¢c asamasinda bir ara iiriin olarak olusan o-
kinonlar1 geriye, yani o-difenil onciilerine indirgeyerek
veya dogrudan o-kinonlarla  reaksiyona  girerek
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reaksiyonun esmer pigmentler olusmasina kadar
ilerlemesini engelledikleri saptanmistir (Richard ve ark.,
1991).

Elma dilimlerinde yapilan c¢aligmada, karboksilik
asitler, askorbik asit tiirevleri, kiikiirt iceren amino asitler,
fenolik asitler ve diger cesitli bilesikler de dahil olmak
iizere bes kimyasal gruba ayrilan esmerlesme karsit1 ajan
test edilmistir. Test edilen bilesikler arasinda, oksalik asit,
oksalasetik asit, askorbik asit-2-fosfat, sistein, glutatyon,
N-asetilsistein, kojik asit ve 4-heksil resorsinol, elma
esmerlesmesinde en yiiksek inhibisyon aktivitesini
gosteren bilesikler olarak belirlenmistir. Okzalik asit,
%0,02 okzalik asit ve %21 askorbik asit veya onun
tiirevleriyle kullanildiginda sinerjistik etki gdstermistir
(Son ve ark., 2001). Yine elmalarla yapilan bir ¢alismada,
siyanidin-3-soforosid’in ~ PFO  aktivitesini  azalttigi,
esmerlesme indeksini diisiirdiigii ve raf dmriini artirdig
belirtilmistir (Hemachandran ve ark., 2017). ‘Gola’ ligi
meyvesinde depolama oOncesi uygulanan L-sisteinin
%0,25’lik  konsantrasyonda etkili oldugu ve PFO
aktivitesini azalttif1, perikarp esmerlesme indeksinde
azalma sagladigt ve antioksidatif etkisini 28 giin
korudugu saptanmistir (Ali ve ark., 2016). Li¢i meyvesine
2 mM sistein ve 2 mM sitrik asidin birlikte
uygulanmasinin =~ 25°C’de  depolama  kosullarinda
esmerlesme indeksini azalttig1 ve PFO enzim aktivitesini
inhibe ettigi belirlenmistir (Jiang ve ark., 2008).

Kiikiirt igeren aminoasitlerin esmerlesme karsiti
aktivitelerinin oldugu ve elma (Buta ve ark., 1999),
patates (Gunes ve Lee, 1997), lici meyvesi (Jiang ve Fu,
1998) ve bazi meyve iceceklerinde (McEvilyv ve ark.,
1992) basartyla kullanildig: ifade edilmistir.

Oksijen varliginda PFO ve fenoliklerin neden oldugu
kahverengi renk yogunlugunun, ilgili fenolik bilesik
tirtine bagh oldugu, (Lee ve Jaworski, 1988; Amiot ve
ark., 1992), belirli fenolik asitlerin PFO aktivitesini
enzimin aktif bdlgesine baglanarak inhibe ettigi,
bazilarinin ise esmerlesme reaksiyonunu destekleyebildigi
saptanmustir  (Janovitz-Klapp ve ark.,, 1990). Bazi
arastirmacilar, kojik asidin PFO {izerindeki inhibisyon
mekanizmasint bildirmigler ve kojik asidin indirgeyici
ajan olarak davranmasinin yani sira enzime kendiliginden
inhibitor olarak etki ettigini ileri slirmiislerdir (Chen ve
ark., 1991b; Chen ve ark., 1991a; Kahn ve ark., 1994).

Baz1 meyve ve sebzeler igin etkili bir esmerlesme
kargitt ajan olan 4-heksil resorsinoliin siilfitlerin yerini
alacak yeni esmerlesme karsiti ajan oldugu (Monsalve-
Gonzales ve ark., 1993; Saper ve Miller, 1998), bal
¢ozeltisindeki bir peptitin elma ve iiziim suyundaki
esmerlesmeyi geciktirmekten sorumlu oldugu
bildirilmistir (Oszmianski ve Lee, 1990). Ayrica, kloriir
iyonunun elma PFO'Inda rekabet¢i olmayan bir inhibitor
oldugu belirlenmistir (Janovitz-Klapp ve ark., 1990). Cin
zeytininden ekstrakte edilen PFO enzimi ile yapilan
calismada, 75 pM kafeik asit N-nonil ester (C-9)un
PFO’1 inhibe etmede daha basarili oldugu ve kafeik asit
N- heptil ester (C-7) bilesiginin PFO inhibisyonunda bir
etkisi olmadig1 belirlenmistir (Jia ve ark., 2016). Taze
kesilmis marulda, doku kalitesinin bozulmasini, marul
ylizeyinin ve i¢ kisminin esmerlesmesini inhibe etmek
amactyla %0,05 karanfil ucucu yag1 ve %0,05 6jenol
¢ozeltisi ile isleme tabi tutulan Orneklerde PFO
aktivasyonunun onemli Olg¢iide inhibe edildigi tespit

edilmigstir (Chen ve ark., 2017). Taze kesilmis Trabzon
(Japon) hurmasi1 (Diospyros kaki Thunb. cv. Rojo
Brillante) ile antioksidanlar ve elma pektini ile yapilmis
yenilebilir kaplamalarla yapilan ¢alismada, potasyum
sorbat (2-4 g kg?) veya sodyum benzoat (4 g kg*) veya
500 1U ml! nisin, antioksidan olarak sitrik asit (10 g kg™?)
ve kalsiyum kloriir (10 g kg?') igeren elma pektini
kaplamasina ilave edilmistir. Trabzon (Japon) hurmast
dilimleri sulu antioksidan ¢ozeltisi (sitrik asit ve kalsiyum
kloriir) veya su (kontrol Ornegi) iceren kaplamaya
daldirilmis, normal atmosferde paketlenmis ve 5°C’de 9
giine kadar depolanmigtir. Kaplanmig Ornekler ve
antioksidan sulu ¢ozeltiye daldirilmis 6rneklerde etkin bir
esmerlesme inhibisyonu gdstermis ve sdz konusu
orneklerin kontrol drneklerinden daha diisiikk a* degerine
sahip oldugu belirlenmistir (Sanchis ve ark., 2016).
Mantar (Agaricus bisporus) ile yapilan bir ¢aligmada,
apigeninin PFO'a karsi gii¢lii bir inhibitér aktivite
gosterdigi ve bazi reaktiflerin PFO inhibisyonu iizerine
apigenin ile sinerjistik etkisinin oldugu belirtilmistir.
(Xiong ve ark., 2016). Kesilmis lotus kokii dilimleriyle
yapilan bir ¢alismada, lotus kokii dilimleri 80 nM 24-
epibrassinolid (EBR) ile muamele edilmis ve 8 giin
boyunca 4°C'de saklanmistir. Arastirma sonuglari,
EBR’in  kesilmis yiizeyde esmerlesmeyi azalttigi,
membran lipid peroksidasyonunu hafiflettigi, fenilalanin
amonyum liyaz ve PFO aktivitesini inhibe ettigi,
peroksidaz, Kkatalaz ve askorbat peroksidaz aktivitesini
indiikledigi ve askorbik asit kaybini baskiladigini ortaya
koymustur (Gao ve ark., 2017).

Isil islem Uygulamalari

Isil iglem uygulamalari, mikroorganizmalari ve
enzimleri inaktive etme kapasiteleri nedeniyle gidalari
stabilize etmek icin yaygin olarak kullanilan yontemlerdir
(Xiao ve ark., 2017). Enzimatik reaksiyonlar, tagima,
depolama ve isleme sirasinda meyve ve sebzelerin
bozulmasima neden oldugundan enzimatik reaksiyonlarin
Onlenmesi 6nem tagimaktadir (Dorantes-Alvarez ve ark.,
2011). Is1l islem uygulamanin temel amaci, tat ve Koku
degisimi, istenmeyen renk ve doku, besin maddelerin
parcalanmasi gibi bozunma reaksiyonlarindan ve kalite
degisimlerinden sorumlu olan enzimleri etkisiz hale
getirmektir.  Bir  baska amag, {irline Dbulasan
mikroorganizmalar1 imha etmektir (Arroqui ve ark., 2001;
Bahgeci ve ark., 2005). Bu amaglarla, suda haslama,
buharli haglama, yiiksek nemli sicak hava haglamasi,
ohmik 1sitma gibi 1s1] islemler uygulanmaktadir.

Suda Haslama

Suda haslamanin, vitamin, lezzet, renk, doku,
karbonhidrat ve diger suda ¢oziinen bilesenlerde kayiplara
neden olmasi, fazla miktarda su ve enerji gerektirmesi ve
atik bertaraf etme problemleri nedeniyle teknik olarak
dezavantajli oldugu ifade edilmektedir (Xiao ve ark.,
2017).

Genel olarak, PFO'in 70-90°C sicakliklara maruz
kalmas1 katalitik aktivitesini yok ederken inaktivasyon
icin gerekli siirenin iiriine bagli oldugu bilinmektedir
(Chutintrasri ve Noomhorm, 2006). Biber ve 6gitiilmiis
biber ile yapilan ¢alismada, 80°C'de 10 dak suda haslama
uygulandiginda PFO’in  tamamen inaktive oldugu
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belirtilmigtir (Schweiggert ve ark., 2005). Yesil ve kirmizi
dolmalik biberlerle yapilan ¢alismada, kirmizi biberdeki
PFO aktivitesinin yesil bibere gore daha stabil oldugu ve
yalmizca 98°C’de PFO aktivitesinde Onemli derecede
azalma oldugu belirtilmistir. Kirmiz1 dolmalik biberde
98°C’ye kadar uygulanan suda haslama isleminde sicaklik
ve siirenin PFO inaktivasyonu ig¢in yeterince etkili
olmadigi, 98°C sicaklikta siirenin arttirilmasi ile PFO
aktivitesinin dnemli diizeyde azaldig1 belirlenmistir. Yesil
dolmalik biberde ise 70-80°C ve 1-2,5 dak. araligindaki
suda haslama uygulamalarinin yaklasik olarak ayni
derecede etki ettigi ve 98°C sicaklikta kirmizi biberle
benzer olarak siirenin arttirilmast ile PFO aktivitesinin
onemli diizeyde azaldigi saptanmustir (Castro ve ark.,
2008). Sarimsak (Allium sativum L.) ile yapilan ¢aligmada
80 ve 90°C'de 10 dak haslamadan sonra PFO
aktivitelerindeki kaybin sirasiyla %80,24 ve %91,39
oldugu belirtilmistir (Fante ve ark.,, 2012). Pancar
dilimleri 90°C'de 7 dak hagladiktan sonra kalinti PFO
aktivitesinin %36 oldugu belirtilmistir (Paciulli ve ark.,
2016).

Haglama islemi icin sicak su kullanildiginda, vitamin,
aroma, karbonhidrat ve diger suda ¢oziinen bilesenlerde
kayiplar olabilecegi belirtilmistir. Havuglar 70°C'de 10
dak sicak suyla haslandiktan sonra dokunun yaklagik
%8'inde ve toplam katilarin %3'iinde kayiplar oldugu
(Xiao ve ark., 2014), patatesin 100°C'de 129 s sicak suyla
haglanmasinin ardindan ¢oziilebilir katilarin %10'undan
fazlasinin  kayboldugu gozlenmistir (Mukherjee ve
Chattopadhyay, 2007). Sicak suda haslama sirasinda
lahananin ¢6ziiniir diyet lifinde yaklasik %8’inin kayip
oldugu (Wennberg ve ark., 2006), brokolinin toplam
polifenol ve antioksidan bilesenlerinin 6nemli Olciide
azaldig1 bildirilmistir (Sikora ve ark., 2008).

Buharli Haglama

Asirt 1sitilmis buhar, yiiksek entalpi igeriginden dolay1
haglama i¢in bir 1sitma ortami olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Buharli haglamanin erken safhasinda
iriiniin sicakligr buharinkinden daha diisiik oldugu igin
iiriinlerin yiizeyinde yogunlasma olmakta ve malzemeye
bliylik miktarda gizli (latent) 1s1 aktarimi olmaktadir.
Uriinlerin  sicakligi, enzimlerin veya organizmalarin
aktivitesinin kritik sicakligina erisene kadar kademeli
olarak artmakta, enzimler ve organizmalar etkisiz hale
getirilmektedir (Xiao ve ark., 2017). Buharli haslama,
gida endiistrisinde sik¢a kullanilan bir yontem olup
nispeten ucuzdur. Buharli haglama uygulanmis gidalarda
¢ogu suda c¢oOziinen mineral ve bilesen kaybi suda
haglamaya gore daha azdir (Roy ve ark., 2009). Diger
taraftan buharli haglama islemi sirasinda dokunun
yumusamasi ve istenmeyen kalite degisiklikleri, 6zellikle
buharin hiz1 ¢ok diisiik oldugunda, suyla haslamadan daha
diisiik 1s1 iletimi nedeniyle uzun bir 1sitma siiresine neden
olmaktadir (Xiao ve ark., 2017).

Mango dilimleri (Mangifera indica L.) ile yapilan
buharli haslama c¢alismasinda PFO inaktivasyonu
94 + 1°C’de 7 dk’da tamamlanmustir. 94 + 1°C’de 3 dak.
buharli haslama ile PFO %2,85 kalint1 aktivite vermis ve
94 + 1°C’de 5 dak. buharla haglanan mango dilimleri ile
20 gilinlik depolama sonunda kiyaslandiginda renk
iizerine bir etkisinin olmadigr saptanmistir. Calisma
sonucunda, 20 giinliikk depolamada PFO aktivitesi ve renk

degisikligi arasinda korelasyon bulunmustur (Ndiaye ve
ark., 2009). Sarimsak dilimleri (Allium sativum L.) ile
yapilan ¢alismada, 100°C’de buharli ve 80-90°C’de suyla
haslama yapilmistir. En iyi haslama kosulunun dokuda
herhangi bir degisikligin gozlenmedigi 100°C’de 4 dak
buharli haglama oldugu belirlenmis ve PFO aktivitesinin
%92,15 azaldig1 saptanmustir. Bu kosullar altinda inulin
konsantrasyonu %3,72 oraninda azalirken, L* degeri
haslama siiresinin artmasina bagh olarak artmus, a* ve b*
degerleri azalmustir (Fante ve ark., 2012).

Yiiksek Nemli Sicak Hava Haslamasi (HHAIB)

Yiiksek nemli sicak hava haglamasi (High-humidity
hot air impingement blanching) (HHAIB), yiiksek nemli
sicak havanin ve ¢arpma teknolojisinin avantajlarini bir
araya getiren, yakin zamanda gelistirilmis bir 1s1l isleme
teknolojisidir ~ (Specht, 2014). HHAIB uygulamasi
sirasinda, yiiksek nemli sicak hava, {irlin yiizeyine yiiksek
hizda c¢arparak 1s1 aktarim hizinin artmasina neden
olmaktadir (Bai ve ark.,, 2013a). Suda haslama
uygulamasi ile kiyaslandiginda HHAIB uygulamasinin
suda  c¢Oziinebilen besin  bilesenlerinin  kaybini
azaltabilecegi ifade edilmistir. Yiiksek nemli sicak havada
haglanan {iriinlerde atik su ortaya ¢ikmazken (Xiao ve
ark., 2017), HHAIB’ nin, daha yiiksek 1s1 transfer oranina
sahip oldugu ve agir1 1sitilmig buharla haglamaya gore
daha etkili oldugu belirlenmistir (Xiao ve ark., 2012).

Kirmizibiber (Capsicum annuum L.) ile yapilan
calismada HHAIB uygulamasinin PFO’1 etkin bir sekilde
inaktive ettigi, haslama siiresinin artmasiyla PFO
aktivitesinin azaldigi, 120 s sonunda kalintt PFO
aktivitesinin %7’ye diistiigl belirtilmistir. Uygun HHAIB
siiresi, kuruma siiresini 6nemli Ol¢iide azaltabilmektedir.
Kirmizi pigment igerigi bakimindan, 120 s altindaki
haglama siiresi i¢in 6nemli bir fark saptanmazken asirt
haglamanin (haslama siiresi<150 s) kirmizi pigment
icerigini 6nemli Olgiide azalttigi saptanmistir. HHAIB
uygulama siiresinin artmasiyla orneklerin sikilik, sertlik
ve yapiskanliginin azaldigi belirlenmistir (Wang ve ark.,
2017).

Fuji elma dilimleri ile yapilan HHAIB uygulamasinda,
38 cm’lik dilimlerde %40-45 bagil nemde ve hava hiz1 15
m/s iken 90°C’de 7 dak, 100°C’de 6 dak, 110°C’de 5 dak
ve 120°C’de 5 dak’da PFO enziminin tamamen inaktive
oldugu, kizil Gtesi uygulamas: ile 7 dak’da tamamen
inaktive oldugu belirlenmistir. C vitamininin korunma
oran1 90, 100, 110 ve 120°C’de sirastyla %11,29, %10,79,
%7,78 ve %4,48 olarak saptanmustir. Elde edilen
sonuclara gore Fuji elma c¢eyrekleri i¢cin HHAIB
uygulamasinin PFO’1 hizlica inaktive etmek ve iiretim
kalitesini saglamada etkili bir 6n islem oldugu
kanitlanmigtir (Bai ve ark., 2013a).

Cekirdeksiz iiziim ile yapilan calismada HHAIB,
kurutma siiresini biiylik ol¢lide azaltmakta, enzimatik
esmerlesmeyi etkili bir gekilde engellemekte ve arzu
edilen sari-yesil veya yesil kuru tiziimlerin iiretilebildigini
gostermektedir. PFO’nun kalinti  aktivitesi, kuruma
kinetigi ve renk Ozellikleri goz Oniinde bulundurularak
110°C‘de 90 s HHAIB uygulamasi iizimleri kurutmak
icin en uygun kosullar olarak onerilmektedir. Bu bulgular,
kuruma kinetigini gelistirmek ve kuru iiziim kalitesini
artirmak i¢in HHAIB’nin yeni bir 6n isleme metodu
oldugunu gostermektedir (Bai ve ark. 2013b).
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Ohmik Isitma (OH)

Ohmik 1sitma (OH), gidalar1 1sitmak amaciyla elektrik
akimlarinin gidanin i¢inden gegirildigi bir uygulamadir.
OH gidalara temas eden elektrotlarin varligi, frekans ve
elektrotlar arasindaki elektrik alanin dalga formu ile diger
elektrikli 1sitma yontemlerinden ayrilmaktadir (Queiroz
ve ark., 2008). Ozellikle siv1 gidalarda istikrarli ve hizl
1s1 iretimine neden olan Ornegin hacimce 1sinmasini
sagladigl icin alternatif bir 1s1l islem olarak popiilerlik
kazanmistir. OH'daki 1s1 iiretimi hizi, gida maddesi
boyunca uygulanan elektrik alan kuvvetinin  bir
fonksiyonudur (Saxena ve ark., 2016). Kisa islem siireleri
nedeniyle OH, minimum renk degisikligine neden
olmakta ve gidalarin besleyici degerini korumaktadir
(Leizerson ve Shimoni, 2005). Ek olarak, gerekli sicakligt
aktarmada geleneksel suda haglama islemi oldukga fazla
miktarda su (2-4 kg/kg haglanmus iiriin) gerektirirken,
ohmik haslamada yalnizca gida parcaciklar1 ile ara
bosluklar arasinda diizenli bir faz elde etmek icin suya
(0,5-1 kg/kg haslanmis iiriin) gereksinim duyulmaktadir
(Guida ve ark., 2013).

Enginar ile yapilan ¢aligmada, OH’nmin (24 V/cm,
80°C) suda haglamaya (100°C) goére daha disiik
uygulama siiresinde PFO’1 inaktive ettigi, OH’dan sonra
rengin iyi korundugu, suda haslamada rengin sari/yesilden
kahverengimsi/yesile kadar degistigi belirtilmistir. Ayrica
OH uygulanan enginarlar ile kiyaslandiginda suda
haglanan orneklerin  i¢  bdlgelerinde daha  diisiik
yumusama ancak dis kisimlarinda asir1  yumusama
gozlenmektedir (Guida ve ark., 2013).

Seker kamigi suyu ile yapilan c¢aligmada OH
geleneksel 1s1l uygulamadan zaman agisindan daha
verimli bulunmugtur. Optimize edilmis OH uygulanmis
orneklerde depolama siiresince PFO’in aktif olmadigi,
maya ve kiiflerin biiylimesinin tamamen durduruldugu,
OH’nin meyve suyundaki L. mesenteroides sayisim
azaltmada etkili oldugu ve meyve suyunun buzdolabinda
25 giin boyunca iyi muhafaza edildigi belirtilmistir
(Saxena ve ark., 2016).

Taze liziim suyu ile yapilan ¢alismada, PFO igin kritik
inaktivasyon sicakliklar1 40 V/cm i¢in 60°C veya daha
diisik ve 20-30 V/cm igin 70°C olarak bulunmustur.
Cesitli kinetik modeller igin PFO’mn OH ile 30 V/ecm’de
inaktivasyonu deneysel verilere uymustur. 70-90°C
sicaklik araliginda PFO’1 inaktive etmek igin aktivasyon
enerjisinin 83,5 kJ/mol oldugu saptannustir (Icier ve ark.,
2008).

Isinlama Uygulamalari

Gamma Isinlamast

Gamma 1ginlamasi, gida {irlinlerinin islenmesinde ve
korunmasinda etkili bir arag¢ olarak kullanilmaktadir
(Molins, 2001; Fan ve ark., 2003). Isinlama, gidanin
korunmasi ve kalitenin arttirilmasi igin elektronlara veya
elektromanyetik 1sinlara dogrudan maruz birakmay1
igeren fiziksel bir uygulamadir. Bu amagla 1518a benzeyen
ancak cok daha yiiksek enerjili elektromanyetik y-1s1nlari
iireten %°Cobalt kullanilmaktadir. (Lacroix ve Outtara,
2000). So6z konusu uygulama oda sicakhiginda
yapilabilmesi gida kaynakli patojen ve parazitleri yiiksek
verimle inaktive etmesi nedeniyle dnem kazanmaktadir
(Bidawid ve ark., 2000). Isinlama, islem gormiis taze ve

kurutulmus tarim riinlerinin, uluslararas1 ticaretteki
karantina  engellerini  agmak, dekontaminasyonu
engellemek, dezenfektasyon saglamak, meyve ve
sebzelerin olgunlasma ve yaslanmasim geciktirmek ve
besleyici oOzellikleri ile raf Omriinii gelistirmek igin
kimyasallara alternatif olarak kullanilmaktadir (Hussain
ve ark., 2016).

Diisiik doz y 1sinlamasi1 meyve ve sebze iirtinlerinde
siklikla uygulanmaktadir. Kesilmis marulda 0,35 kGy
dozluk uygulama ile toplam aerobik mikroorganizma ve
maya ve kiiflerin swrasiyla 1,5 ve 1 log azaldigt
saptanmigtir. Bu dozun, gorsel kalite ve istenmeyen lezzet
gelisimi  gibi duyusal o&zelliklere olumsuz etkisinin
olmadig1 belirlenmistir (Prakash ve ark., 2000). Taze
kesilmis marulda 1,0 kGy (0,5 kGy/saat ve yaklasik
15°C’lik  oda sicakliginda) dozda mikroorganizma
kaynakli bozulma ile ilgili azalma gézlenmis, 9 giinliik raf
omrii bildirilmistir. Ayn1 dozda, maruldaki PFO aktivitesi
3 gilin silireyle 4°C'de depolanan islem gormemis
orneklerden %31 daha diisiik, ancak ayn1 kosullarda 9 giin
sonra PFO aktivitesi 1smlanmis Orneklerde kontrol
orneklerine gore %54 daha yiiksek bulunmustur (Zhang
ve ark., 2006). Mantar ile yapilan ¢alismada, 1 kGy'deki
1sinlama igleminin, mikrofloray1 azalttigi, solunum orani
ve morfolojik doniisiimii yavaslattigi, PFO aktivitesini ve
esmerlesme reaksiyonlarint azalttigi, raf dmriinii 10°C'de
2 gilinden 4 giine artirabildigi saptanmistir. Mantarlarin raf
omriiniin 10°C'de tatmin edici sekilde uzatilmasi igin 2
kGy'lik bir doz gerektigi saptanmistir. Bununla birlikte, 2
kGy'lik dozun hif kasilmast ve renk kaybi gibi bazi
fiziksel ozellikleri etkileyebilecegi belirtilmistir (Lacroix
ve Oulttara, 2000).

Ismnlamanim ayrica diger yontemlerle veya kimyasal
esmerlesme karsitt ajanlarla birlikte kullanilabilecegi de
ifade edilmektedir. Patlican (Solanum melongena L.) ile
yapilan ¢alismada, 1,0 kGy i1smlama ve %2,0 w/v
askorbik asit uygulamasinin PFO aktivitesini inhibe
etmek, ylizey esmerlesmesini Onlemek ve krem rengi
korumak ve minimum islenmis patlicanin diger kalite
ozelliklerini korumada etkili oldugu kanitlanmigtir
(P<0,05).  Mikrobiyal analizler,  askorbik  asit
kullanilmadan 1,0 kGy ile minimum iglenmis iginlama
uygulanmig patlicanlarin uygulamadan sonra maya-kiif
sayiminda ve bakteriyel yiikiinde 1 ve 1,5 log disiise
neden oldugunu ve bu nedenle 6 giinliik depolama
isleminin, mikrobiyal giivenligi arttirdigin1 ortaya
cikarmistir (Hussain ve ark., 2014).

Mikrodalga Isitma

Mikrodalga isleme teknikleri pisirme siiresini ve enetji
tiketimini Onemli o6l¢iide diislirmesi nedeniyle gida
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Guo ve
ark., 2017). Mikrodalga 1sitmanin meyve bazli {irinlerde
istlin bir kalite saglamasi ve raf Omriinii uzatmasi
nedeniyle geleneksel koruma islemlerine iyi bir alternatif
oldugu ifade edilmektedir (Picouet ve ark., 2009).
Mikrodalga islemi sirasinda gergeklesen Ozel 1sitma
yontemi (hacimsel 1sitma) gbéz Oniine alindiginda, bu
teknoloji geleneksel 1sitma yontemlerine kiyasla daha
yiiksek penetrasyon giicli, daha hizli 1sitma hizi, daha
yiiksek 151l verimlilik ve daha kisa isleme siirelerine yol
agmaktadir. Biitiin bu gergekler gbz Oniine alindiginda
mikrodalga 1sitmanin, duyusal, besleyici ve fonksiyonel
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ozelliklerin daha iyi korunmasina ve renk iizerinde belirli
bir etkiye neden oldugu sonucuna varilmaktadir (Tinoco
ve ark., 2015). Mikrodalga enerjisi mikroorganizmalar ve
enzimler {izerine geleneksel 1sitma mekanizmalarina
benzer 1sil etkilere neden olmaktadir (Queiroz ve ark.,
2008).

Avokado piiresi ile 4 hafta boyunca yapilan ¢aligmada,
depolama sirasinda, mikrodalga uygulanmis Orneklerde
kalint1 PFO aktivitesi %20’de sabit kalirken, mikrodalga
uygulanmamis orneklerde aktivite %250’lere
yilikselmigtir. Depolama sonunda, mikrodalga uygulanmis
orneklerde toplam fenolik igerik %29,41 artmus, klorofil a
ve b igeriginde ihmal edilebilir kayiplar meydana
gelmigken, kontrol Ornekleri i¢in klorofil a ve b'deki
azalmanin sirastyla %38,2 ve %37,1 oldugu saptanmistir
(Zhou ve ark., 2016).

Kivi piiresi ile yapilan c¢aligmada, mikrodalga ve
geleneksel 1s1l  islem uygulamalart kiyaslandiginda
mikrodalga uygulanan kivi piiresinde onemli diizeyde
yiiksek bir PFO inaktivasyonu, 4°C'de daha uzun bir raf
omrii (123 giin) saptanmig, renk (AEse =6,54) ve
biyoaktif bilesenlerin (%57-67) daha iyi muhafaza
edildigi go6zlenmistir. Diger yandan mikrodalga ve
geleneksel 1s1l islem uygulanmis Ornekler kontrol
orneklerine gore daha diisiik kalinti PFO aktivitesi
sergilese de PFO inaktivasyonunun geri doniisimlii
oldugu belirlenmistir. Enzimin 4°C'de 74 giin boyunca
depolanan mikrodalga ve geleneksel 1s1l islem uygulanmis
orneklerin bazilarinda yeniden aktive oldugu, sonra sabit
kaldig1 gézlenmistir (Tinoko ve ark., 2015).

Mantar (Agaricus bisporus) ile yapilan c¢alismada,

mikrodalga ve sicak su  banyosunun birlikte
kullanilmastyla  kisa  siirede PFO  inaktivasyonu
saglanmistir.  Sicaklik  dagilimi  kosullari, PFO

inaktivasyonu, agirlik kaybi, biiziilme, toplam antioksidan
aktivite igerigi ve orneklerin esmerlesmesi incelendiginde
en iyl sonuglarin mikrodalga ve geleneksel isitmanin
birlikte kullanilmasiyla elde edildigi saptanmustir (Devece
ve ark., 1999).

Mikrodalga firinda hindistan cevizi suyu ile yapilan
calismada su ve seker ¢ozeltisindeki PFO aktivitesinin
uygulama sonrasinda azaldigi  gozlenmistir. Tuz
¢ozeltisinde, PFO stabilitesi dnemli l¢giide etkilenmis, tuz
ile enzim arasindaki temasin, baslangictaki aktivitenin
azalmasina yol ag¢tig1 saptanmistir. 90°C'nin {izerindeki
sicakliklarda, tuzun ve mikrodalga enerjisinin kombine
etkisinin, enzimatik aktiviteyi tespit edilemeyen seviyeye
indirdigi  g6zlenmistir. Bununla birlikte, 90°C'de
inaktivasyon  etkisinin  tek  basma  sicakliktan
kaynaklanabilecegi de ifade edilmektedir (Matsui ve ark.,
2007).

Alternatif Yontemler

Yiiksek Basing Uygulamas: (HPP)

Yiiksek basing uygulamasi (HPP) diger adiyla yiiksek
hidrostatik basing uygulamasi (HHP), 1s1l olmayan bir
gida isleme teknolojisidir (Ozcan ve Obuz, 2006; Liu ve
ark., 2014;Liu ark., 2013). HPP, gida kaynakl
mikroorganizmalar1 (Barba ve ark., 2015b; Matser ve
ark., 2004; Patterson, 2005) ve enzimleri (Guerrero-
Beltran ve ark., 2005a; Terefe ve ark., 2014) kimyasal
koruyucu ve katki maddeleri kullanmadan, geleneksel 1s1l

uygulamalardan nispeten daha digik sicakliklarda
inaktive etmek i¢in kullanilan alternatif bir yontem olarak
ifade edilmektedir. HPP, 400-600 MPa basinglarda
mikroorganizma  hiicrelerini  etkili  bir  sekilde
oldiirebilmektedir (Li ve ark., 2017). Ancak tek basina
basing uygulamasi ile enzimin tamamen inaktivasyonu
cogu gidada zor oldugundan ekonomik agidan uygun
olmayan ¢ok yiksek Dbasinclarin  (>700 MPa)
uygulanmasin1 gerektirmektedir (Chakraborty ve ark.,
2014). Bununla birlikte, gidalardaki PFO, pektin
metilesteraz ve asit invertaz gibi enzimler, yiiksek basing
direnci sergilemektedir (Liu ve ark., 2014; Liu ve ark.,
2013; Weemaes ve ark., 1998b). Yiiksek basing,
uygulanan basinca ve enzim tiirine bagl olarak
enzimlerin inaktivasyonuna veya aktivasyonuna neden
olabilmektedir. 100 MPa'dan diisiik basimncin &zellikle
kimotripsin ve PFO gibi baz1 monomerik enzimleri aktive
ettigi gozlemlenmistir (Terefe ve ark., 2014).

HPP koruyucu icermeyen, taze, giivenilir gida iiriinleri
ve yiiksek raf omrii sunma potansiyeline sahip olup,
birgok caligma ile yiiksek basincin lezzet ve renk gibi
fizikokimyasal kaliteyi minimum diizeyde etkiledigi
belirlenmistir. Buna ek olarak A vitamini gibi besin
maddeleri, karotenoid ve polifenol gibi fitokimyasallarin
oda sicakliginda HPP’ndan 6nemli dlgilide etkilenmedigi
saptanmustir (Oey ve ark., 2008). Vitamin C, B1 ve B6
gibi suda ¢6ziinen vitaminlerin sicakliga bagli olarak
%85'e kadar veya daha fazla korundugu bildirilmistir
(Sanchez-Moreno ve ark., 2009).

HPP uygulamasinin protein dizilimi, uygulanan
basing, sicaklik ve siireye bagli olarak protein yapisini
etkileyebildigi ve protein denatiirasyonu, agregasyon veya
jelasyona  neden  olabildigi  saptanmugtir. HHP
uygulamasinin, yeni iiriinler yaratmak veya lezzet, renk
ve besleyici deger tizerinde ve 151l bozulma olmaksizin en
az etkiye sahip benzer iriinler elde etmek igin
kullanilabilecegi ifade edilmektedir (Messens ve ark.,
1997).

HPP uygulanmis yesil ve kirmizi dolmalik biberlerin,
Ozellikle 98°C'de termal olarak haslanmis biberlere
kiyasla, daha iyi dokuya sahip oldugu saptanmistir. 100
ve 200 MPa'lik basing uygulamasi ile, daha iyi besleyici
ozellikler (¢oziinebilir protein ve askorbik asit) ve doku
ozellikleri elde edilebildigi, PFO’in karsilagtirilabilir
etkinliginin oldugu ve s6z konusu yontemin dondurulmus
biber iiretmek icin kullanilabilecegi ifade edilmistir
(Castro ve ark., 2008). Incelenen PFO’larmn birgogu
yiiksek basingli inaktivasyona son derece direnclidir.
Ornegin erik PFO’1 oda sicakliginda 900 MPa’a kadar
olan basinglarla inaktive edilemezken, inaktivasyon
sadece 900 MPa ve 50°C'de saptanabilmistir. Benzer
sekilde, 900 MPa ve 25°C'de armut PFO'inin sadece hafif
inaktivasyonu gozlenmistir (Weemaes ve ark., 1998b).
Cilek piiresi 690 MPa/57°C'de 10 dak siireyle muamele
edildikten sonra PFO aktivitesi %6 oraninda azalmistir
(Terefe ve ark., 2010). Bununla birlikte, tiim PFO'larn
asir1 basing kararlihigr gostermedigi, elma, mango, beyaz
iizlim, seftali, guava, domates, patates ve havu¢ PFO’1nin
nispeten daha diigilk basing kararliligina sahip oldugu
bulunmustur (Terefe ve ark., 2014). Ayrica pH degeri
fizyolojik pH’dan daha yiiksek olan ¢ogu meyve ve sebze
dokusu homojenatlarinin (pH>6,0) model sistemlerinde
daha asir1 basing stabilitesi rapor edilmistir. Ornegin
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avokado PFO’min oda sicakliginda inaktivasyonu igin
baslangi¢ basinci pH 8,0'de 850 MPa iken, pH 4,0'te 450
MPa'a diistiigii saptanmistir (Weemaes ve ark., 1998a).

PFO, peroksidaz gibi diger enzimlere kiyasla 1sil
isleme gore basinca kars1 daha dayanikli olup yontemlerin
kombinasyonu ile inaktivasyon etkinligininin arttig1 ifade
edilmektedir (Plaza ve ark., 2003). Enzimleri inaktive
etmek icin gereken HHP uygulamas: siiresinin, asitli
meyve sularinda bakteri dldiirmek icin gereken siireden
daha uzun oldugu belirtilmigtir. PFO aktivitesini azaltmak
icin en iyi sonug, hafif sicaklik (50°C) ile birlikte 400
MPa'in iizerindeki basinglarda bulunmustur (Bayindirh ve
ark., 2006). Muz piiresinde kisa siireli buharli haglama 6n
isleminden sonra 517 ve 689 MPa/10 dak HHP
uygulamasi ile PFO aktivitesinde azalma gdzlenmistir
(Palou ve ark., 1999). Li¢i meyvesi (Litchi chinensis
Sonn.) ile yapilan ¢alismada 600 MPa ve 60°C'de 20 dak
stireyle uygulamadan sonra PFO’in %90 inaktive oldugu
saptanmustir (Phunchaisri ve Apichartsrangkoon, 2005).
Enzim aktivitesini %95 azaltmak i¢in 25°C'de 15 dak
boyunca 800 MPa'in gerekli oldugu, ancak hafif sicaklik
(40-50°C) kullanildiginda PFO’1n %80-100 inaktivasyonu
icin gerekli basmcin 550 MPa'a distiigii belirtilmistir
(Dalmadi ve ark., 2006).

Uygulamanin etkinliginin enzim tiiriine, pH'ya, ortam
bilesimine, sicakliga, uygulanan siire ve basing seviyesine
bagh oldugu ifade edilmektedir (Hendrickx ve ark.,
1998). Birgok meyve ve sebzede bulunan PFO’1n basinca
bagli inaktivasyonunun diisiik pH’da daha hizli ilerledigi
bildirilmistir. pH’ya ek olarak, basing inaktivasyonu tuz,
seker,  kimyasal  esmerlesme  karsiti  ajanlarin
eklenmesinden etkilenmektedir (Rapeanu ve ark., 2005).
Mango piiresi ile yapilan calismada, askorbik asit ve
sistein gibi esmerlesme karsitt ajanlarin ve yiiksek
basincin sinerjik etkileri bildirilmistir. (Guerrero-Beltran
ve ark., 2005b).

Vurgulu Elektrik Alan Uygulamasi (PEF)

Vurgulu elektrik alan (PEF) teknolojisi, 100 ile 300
Viem, 20-80 kV/cm vurgu elektrik alan giddeti ile kisa
stirenin (birka¢ nanosaniye ile birka¢ milisaniye arasi)
elektriksel bir uygulamasindan olusmaktadir (Koubaa ve
ark., 2015). PEF, vyiiksek -elektrik alanlarinda (>20
kV/cm), patojen mikroorganizmalar1 ve kalite ile ilgili
enzimleri etkisiz hale getirmek i¢in kullanilabilmektedir.
S6z konusu yontem sivi gida Tdriinlerinin  duyusal
ozelliklerini  korumast veya minimum diizeyde
degistirmesi, besleyici ve saglik tesvik edici 6zelliklerini
korumasi nedeniyle geleneksel 1sil uygulamalara alternatif
bir yontemdir (Barba ve ark., 2015a).

Diisiik elektrik alanlarinda PEF'in  etkisi altinda
biyolojik membranin elektrikle delindigi belirtilmistir.
Farkli matrislerden yliksek gecirgenlige sahip bilesenlerin
secici bir sekilde geri kazanilmasina izin verebilen bu
membran PEF’1n etkisiyle yar1 gegirgenligini gegici veya
daimi olarak kaybetmektedir (Barba ve ark., 2014; Deng
ve ark., 2014).

Isil islemler, PEF uygulamasinin enzim inaktivasyonu
tizerindeki  etkisini  kuvvetle  etkileyebilmektedir.
Literatiirde bulunan kinetik modellerin ¢ogu, PEF ve 1s1l
etkileri ayirt etmemektedir. PEF ve 1s1l uygulamanin
birlikte kullanimi, giivenli ve stabil gidalar elde etmek
icin gerekli olan enzimlerin ve mikroorganizmalarin

inaktivasyonunun saglanmasma olanak tanimaktadir.
Taze meyve suyunda, enzimler bulanikligin giderilmesine
ve oksidasyona neden olabilmektedir. (Meneses ve ark.,
2013). Amilaz ve amiloglikozidaz enzimleri kullanilarak
meyve sularindaki bulaniklik giderilebilirken, genel
olarak meyve sularinda bulunan PFO veya diger oksidatif
enzimlerin  kiicik  kalintilarinin ~ bile  depolamada
bulaniklik olusturduklar1 belirtilmektedir (Tetik ve ark.,
2006). Pektin metilesteraz, peroksidaz ve PFO, gida
bozulmas: ile ilgili baslica enzimlerdir. PEF'in PFO
iizerindeki etkisinin, literatiirde uygulama siiresine,
elektrik alan siddetine ve sicakliga ve ayn1 zamanda PEF
uygulamas: sirasinda ortaya g¢ikabilecek pH kaymalarina
bir bagimhilik gosterdigi belirtilmistir. Deneysel veriler,
PFO'm 55°C'nin altindaki sicakliklarda PEF uygulamasi
tarafindan inaktive edilmedigini ve 1sil inaktivasyonun
59-67°C arasindaki sicakliklarda anlamli oldugunu
gostermigtir. Bununla birlikte PEF uygulamast 55-59°C
araliginda uygulandiginda PFO aktivitesinin %60’a kadar
diistiigi goriilmiistiir. PEF ve sicakligin sinerjik etkisi,
farkli uygulama sicakliklarinda bir kinetik model ile
tanimlanmistir. (Meneses ve ark., 2013).

PEF uygulamasimin etkileri en ¢ok elma suyunun pH,
¢oziinebilir katilar, asitlik, PFO ve peroksidaz aktivitesi,
C vitamini ve polifenolik igerikleri ve rengi {izerine
calisgtimistir. PEF uygulamasimin elma suyunun pH,
asitlik, ¢oziinebilir katilar, vitamin C igerigi ve rengi
tizerinde dnemli bir etkisinin olmadig1 saptanmistir. PEF
uygulanmisg elma piresinden (1-5 kV/cm, n=30 puls)
ekstrakte edilen elma suyunun polifenol icerigi ve
antioksidan kapasitesi kontrolden anlamli derecede farkli
bulunmamigstir. Bununla birlikte, elma suyunda PEF
uygulamasinin (35 kV/ecm ve saniyede 1200 darbe
frekans1) fenolik iceriginde %14,49'luk bir disiise ve
ucucu bilesenlerde belirgin bir disiise neden oldugu
belirtilmigtir (Bi ve ark., 2013). Ayrica 50°C'ye 6n 1sitma
ve 40 kV/ecm'de 100 ps'lik bir PEF uygulama siiresi
birlikte kullanilarak PFO ve peroksidaz aktivitesinde
sirastyla %71 ve %68’lik azalma saglanmistir. (Riener ve

ark., 2008).
PEF uygulamasimin PFO iizerine etkisi hakkinda az
sayida  calisma  bulunmaktadir.  PFO’m  elma

ekstraktindaki aktivitesinde 24,6 kV/cm’de 6000 ps i¢in
%97’lik distis, armutta ayn1 uygulama siiresi i¢in 22,3
kV/em’de %72’lik diisiis (Giner ve ark., 2001) ve
seftalide 24,3 kV/ecm’de 5000 ps igin %70’lik disiis
(Giner ve ark., 2002) bildirilmistir.

Stiperkritik Karbondioksit Uygulamasi (SCCD)

Stiperkritik karbon dioksit (SCCD), uygulanan gazin
mikrobiyal hiicrelere niifuz etmesini ve hiicreler igerisinde
gazin hizla genleserek patlamasiyla basincin diigmesini
saglayan, fiziksel olarak mikrobiyal hiicreleri yok eden
1s11 olmayan bir teknoloji olarak tanimlanmaktadir.
Karbondioksit eylem mekanizmasi; oksijenin  yer
degistirmesi, pH'da azalma ve hizli hiicresel penetrasyon
ile acgiklanmaktadir (Corwin ve ark., 2002). SCCD
mikroorganizmalar {izerindeki 6liimciil etkisinin yan1 sira
gazin neden oldugu ikincil ve dgclincil yapidaki
konformasyonel degisiklikler =~ nedeniyle enzim
inaktivasyonunu da etkilemektedir (Gui ve ark., 2007;
Marszatek ve ark., 2015). SCCD ile enzim
inaktivasyonunun mekanizmast pH’nin bdlgesel olarak
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diisliriilmesi hipotezine dayanmaktadir (Marszatek ve
ark., 2017).

Ananas ve ¢ilek piiresi ile yapilan SCCD
uygulamasinda, 10 kat daha diisiikk basing kullanilmasi ile
HPP uygulamalasindaki PFO enzim inaktivasyonuna
benzer bir etkiye neden oldugu belirtilmistir (Marszatek
ve ark., 2017). HPP uygulamasindan once firiinlere
karbondioksit ilave edilmesi PFO aktivitesini inhibe
etmek icin de kullanilabilmektedir. Yapilan bir ¢caligmada
50°C'de 500 MPa/3 dak’da PFO’m kalan aktivitesinin
%57,6 oldugu belirtilmistir. Caligmada karbondioksit
ilavesinin, tek bagmna basincin etkilerinin 6tesinde tiim
basinglarda (0, 500 ve 800 MPa) ve sicakliklarda (25 ve
50°C) PFO aktivitesini Onemli oOlglide azalttigt
saptanmustir (Corwin ve ark., 2002).

Cilek suyuyla yapilan SCCD uygulamasinda, 30 ve 60
MPa'da, 45°C'de 30 dak muamele edilmis 6rneklerde her
iki basingta da PFO’m tamamen inaktive edildigi
belirlenmistir. PFO  aktivitesinin  basinca  kiyasla
uygulamanin siliresinden daha fazla etkilendigi ve
basingtan kaynaklanan degisikliklerin zaman bagimlilig
kadar lineer olmadigi saptanmistir. Bu kosullardaki
SCCD uygulamasindan sonra Ornekte maya ve kiif
saptanmamugtir. SCCD  uygulamasinin  sakkarozun
hidrolizine neden oldugu, 4 haftalik depolamanin sonunda
%30 oraninda C  vitamininde kayip oldugu,
antosiyaninlerin  ise  uygulamadan  etkilenmedigi
belirlenmistir. Genel olarak, SCCD uygulamasinin,
pastorize edilmemis meyve sulari icin gilivenli bir
alternatif oldugu, yiiksek kalitede cilek suyu elde etmek
icin umut verici bir teknik oldugu ifade edilmistir
(Marszalek ve ark., 2015).

Havug ve kereviz sularinda SCCD ile geleneksel
pastorizasyon uygulamasi kiyaslandiginda, geleneksel

pastorizasyon uygulamasiyla daha yiksek PFO
inaktivasyonunun  saglandigi  belirlenmistir.  Havug
suyundaki  karotenoidler ~ve  kereviz  suyundaki

polifenollerin SCCD uygulamasina direngli oldugu,
kereviz suyundaki klorofillerin ve havug suyundaki
polifenollerin SCCD ve gelencksel pastérizasyon
uygulamas1 ile yaklasitk olarak ayni bozundugu
saptanmistir. SCCD uygulamasinin, kaliteli sebze sulari
elde etmek i¢in umut verici bir teknik oldugu, ancak daha
ileri ¢aligmalar ile doku enzimlerinin inaktivasyonunu
kolaylastiran ek faktdrler {izerinde yogunlasilmasi
gerektigi ifade edilmistir (Marszatek ve ark., 2016).

Ultrason Uygulamasi (US)

Ultrason (US) gida endiistrisinde yikama, kurutma,
homojenize etme, sanitasyon ile meyve ve sebzelerdeki
bilesenlerin  ekstraksiyonunda kullanilmaktadir. US
uygulamasinin bir¢ok endiistriyel prosesin etkinligini
arttirdig1 ancak gida iirtinlerinin kalitesini etkileyebilecegi
ifade edilmistir. US uygulamasi ile gidalarin kimyasal
bilesimi, lezzeti, rengi ve viskozitesinde hafif
degisiklikler ~ oldugu  bildirilmistir. ~ Degisikliklerin
¢ogunun akustik kavitasyon sirasinda serbest radikallerin
iretimi ve sicakligin bolgesel olarak yiikselmesi ile ilgili
oldugu belirtilmistir (Silva ve ark., 2015). US, kavitasyon
kabarciklar1 tiireten ve hiicre siddetle igeriye dogru
cekildiginde gecici olarak asir1 yiiksek basing ve sicaklik
noktalar1 olugturan titresim enerjisini kullanarak hiicre
lizizi ile enzim inaktivasyonuna neden olmaktadir (Morris

ve ark., 2007). Ses dalgalarina benzeyen US dalgalar1 20
kHz'in iizerinde bir frekans olup insan kulag: tarafindan

algilanamamaktadir (Baltacioglu, 2014).
Ultrasonikasyonun  yiiksek  basing  ve/veya  1sil
uygulamalar  gibi  diger uygulamalarla  birlikte

kullanildiginda, bireysel uygulamalarin disiik diizeyde
inhibisyon etkilerinin aksine enzim aktivitesini inhibe
etmede daha etkili oldugu tespit edilmistir (Mason ve
Paniwnyk, 2003; Morris ve ark., 2007).

Mantar ile yapilan ¢alismada 1s1 ve US uygulamalari
birlikte kullanilarak PFO enziminin aktivitesi ve yapisal
degisimleri  incelenmistir. Ist  ve US  birlikte
uygulandiginda artan sicaklik, zaman ve genlik ile PFO
aktivitesinin azaldigi tespit edilmistir. %100 genlikte
60°C-10 dak 1s1 ve US birlikte kullanildiginda PFO
enziminin %99’dan fazla inaktive edildigi saptanmustir.
Kiyaslama igin 1sil islemden sonra PFO aktivitesi
belirlenmis ve 70°C’de 5 dak sonunda yaklasik %99 PFO
inaktivasyonu elde edilmistir. Deo degeri 1sil islem
uygulamast igin 6,66 dak, %100, %80 ve %60 genlikte 1s1
ve US birlikte uygulandiginda 2,09, 3,33 ve 3,44 dak
olarak tespit edilmistir (Baltacioglu, 2014).

Taze kesilmis elmalarla depolama boyunca yapilan
calismada US ve askorbik asit uygulamalarinin PFO ve
peroksidaz enzimlerine etkileri arastirilmistir. US ve
askorbik asidin birlikte kullanimi monofenolaz, difenolaz
ve peroksidazi inaktive ederken, US veya askorbik asidin
tek bagma kullaniminin enzimler iizerine ters veya sinirl
inhibitor etkisinin oldugu belirtilmistir. Bu arastirmada
US ve askorbik asidin birlikte kullaniminin enzimatik
esmerlesmeyle ilgili pek cok enzim iizerine sinerjistik
inhibitor etkisinin oldugu bildirilmistir (Jang ve Moon,
2011).

Seyreltilmis avokado piiresi ile yapilan ¢alismada US
uygulamasimin pargacik bilyiikliigi, renk, viskozite, PFO
aktivitesi ve mikroyap1 {lizerine etkileri arastirilmigtir.
Uygulamalar 0-10 dak boyunca 20 kHz (375 W/cm?)’de
gergeklestirilmigtir.  US  uygulanan Orneklerde daha
yiksek L ve AE degerleri ve daha diisiikk bir a degeri
gbzlenmigstir. Seyreltilmis avokado piiresi psddoplastik
akig gostermis ve 1 dak US uygulandiktan sonra
seyreltilmis avokado piiresinin viskozitesi (100 s*’de) 1:2
ve 1:9 seyreltme seviyeleri icin sirasiyla kontrol
orneginden 6,0 ve 7,4 kat daha yiiksek bulunmustur. Tiim
uygulama kosullarinda PFO aktivitesinin bilyiik dl¢lide
arttigi ifade edilmistir. 1:2, 1:5 ve 1:9 oranlarinda
seyreltilen Orneklerde PFO seviyesindeki en yiiksek
artiglar sirastyla %25,1, %36,9 ve %187,8 olarak tespit
edilmistir.  Viskozitedeki artis ve Olgiilen PFO
aktivitesinin parcacik boyutundaki azalmayla iligkili
olabilecegi belirtilmistir. Ayrica mikroskopi goriintiileri
US uygulamasinin avokado piiresi yapisinin bozulmasina
yol agtigin1 dogrulamaktadir (Bi ve ark., 2015).

Muz, elma, ayva, patlican, erik, dereotu ve yiiksek
enzim aktivitesi gosteren kiiltir mantarlarindan elde
edilen ham PFO enzim ekstrakti US ve ultraviyole 15181
ile 40°C sicaklikta 40 dak siireyle muamele edilmis ve
PFO’1n inaktivasyon kinetigi aragtirllmigtir. Bu calisma
PFO enziminin sadece US uygulamasi ile %12-100
arasinda, sadece ultraviyole 15181 uygulamasi ile %4-29
arasinda ve eszamanli US ve ultraviyole 15181 uygulamasi
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ile %80-100 arasinda inaktive oldugunu gostermektedir.
PFO’m kinetik degerlendirmesinde farkli uygulamalarin
farkli inaktivasyon siireleri sagladigi belirtilmistir
(Sakiroglu ve ark., 2016).

Sonuc¢

PFO gidalarin besleyici degerinde azalmaya ve
tiiketici kabuliine bagl olarak ekonomik kayiplara neden
olmaktadir. Gida endiistrisinde en ¢ok kullanilan
geleneksel suda haglamaya alternatif olarak buharlt
haglama, HHAIB, ohmik 1sitma gibi 1sil ydntemler,
mikrodalga 1sitma ve gamma iglamasi gibi 1ginlama
yontemleri ve 1sil olmayan yiiksek basing, vurgulu
elektrik alan, siiperkritik karbondioksit ve ultrason
uygulamas: gibi yontemler ile enzimatik esmerlesme
karsit1 kimyasal ajanlar enzimatik esmerlesmeyi kontrol
altma almak i¢in kullanilmakla birlikte, s6z konusu
yontemler gidalarin duyusal ve besleyici 0Ozellikleri
acisindan da aragtirtlmigtir. S6z konusu yeni teknolojilerin
avantajlarinin yani sira dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Yeni ekipman edinilmesi ve yeni iiretim teknolojilerinin
uygulanmasi i¢in gerekli olan yiikksek baslangig
maliyetleri bu yontemlerin Snemli dezavantaji olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu teknolojilerin endiistride
uygulanmas1 mikroorganizmalar, enzimler ve biyolojik
dokular {izerindeki etkilerini degerlendirerek deneysel
verilerle dogrulanmasina baglhidir. Yiiksek kalitede iiriin
elde etmek igin alternatif teknolojilerin bilinmesi,
yontemlerin birinin kullanilmasi veya kombine bir sekilde
kullanilmasi gerekmektedir.
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