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The aim of the study was pasteurization of orange juces using microwave, thermosonication and
traditional methods and comparing the quality properties. In this study thermosonication, microwave
(540, 720, 900W), and traditional pasteurization methods were used for pasteurization of orange juice
at 85°C. Pectin methlyesterase enzyme inactivation and Vitamin C, colour, total phenolic content,
total carotenoid content were measured. It was determined that the processing times of orange juices
pasteurized by traditional, thermosonication and microwave were 180, 120, and 60-85 s, respectively.
The highest pectin methlyesterase enzyme inactivation (%95.64) was found after the microwave
pasteurization at 900 W. The loss was found in the total phenolic content of orange juice was 6.15%
by thermosonication process, whereas this loss was 16.11% by traditional method compared to fresh
orange juice. The total colour difference was found the lowest in thermosonication application with
a value of 7.98, and the highest vitamin C content (52.52 mg/100 mL) was detected in the microwave
pasteurization group of 540 W.
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Pektin metil esteraz

Bu ¢aligmanin amaci, mikrodalga, termosonikasyon ve geleneksel olmak iizere ti¢ farkli yontemle
portakal sularinin pastérize edilmesi ve Kkalite ozelliklerinin kiyaslanmasidir. Bu calismada
termosonikasyon, mikrodalga (540, 720, 900W) ve geleneksel yontemle ayni sicaklikta (85°C)
pastorize edilen taze sikilmig portakal sularinda pektin metil esteraz enzim inaktivasyonu incelenmis
ve C vitamini, renk degerleri, toplam fenolik madde ve toplam karotenoid miktarlar1 6lgilmiistiir.
Geleneksel, termosonikasyon ve mikrodalga ile pastorize edilen portakal sularmin iglem siireleri
sirastyla 180, 120 ve 60-85 s olarak tespit edilmistir. Pektin metil esteraz enziminin aktivasyonu en
fazla (%95,64) 900 W giiciinde mikrodalga uygulamasinda saptanmigtir. Toplam fenolik madde
icerigindeki kayip taze portakal suyuna kiyasla termosonikasyon islemi ile %6,15 iken, geleneksel
yontemde bu kayip %16,11 olarak bulunmustur. Toplam renk farki 7,98 degeri ile en disiik
termosonikasyon uygulamasinda bulunmus, en yiiksek C vitamini igerigi (52,52 mg/100 mL) ise 540
W giicinde mikrodalga uygulamasi ile pastorize edilen 6rneklerde saptanmustir.
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Giris

Ultrases islemi gida endiistrisinde dondurma, dilimleme,
kurutma, ¢06ziindiirme, renk agma, sterilizasyon,
ekstraksiyon gibi birgok isleme uygulanabilmektedir (Ergiin
ark.,, 2013). Gida isleme icin ultrases kullanmanin
avantajlar1 daha etkili karigtirma ve mikro karistirma, daha
hizli enerji ve kiitle transferi, azaltilmis termal ve
konsantrasyon  gradyanlari, diisik sicaklik, segici
ekstraksiyon, azaltilmis ekipman boyutu, ekstraksiyon
kontroliine daha hizli yanit, daha kisa siireli islem, artan
iiretim ve proses adimlarinin ortadan kaldirilmasi seklinde
sayilabilmektedir (Chemat ark., 2011).

Sonikasyon iglemi tek bagina veya is1 uygulamasi ile
kombine olarak uygulanmakta ve patojen
mikroorganizmalar {izerine etkili oldugu bilinmektedir
(Salleh-Mack ve Roberts, 2007). Ist ile birlikte kullanildig:
zaman termosonikasyon olarak adlandirilmakta bu
durumda enzimler fiizerine de inaktive edici 0zellik
gostermektedir (Baltacioglu ark., 2017; Aguilar ark.,
2017). Sonikasyon isleminin olusturdugu kavitasyonun
hidrojen baglarm1 kirdigi, proteinlerin ve enzimlerin
polipeptid zincirlerinde Wan der vaals etkilesimleri ile
ikincil ve {glinciil yapilarda degisikliklere sebep oldugu
boylelikle enzimlerin biyolojik aktivitelerinin kayboldugu
aciklanmustir (Terefe ark., 2009; Adiamo ark., 2018).
Ayrica termosonikasyon isleminin saghga yararh
bilesenler {iizerine de etkisinin oldugu saptanmustir.
Ornegin havug sularinda toplam karotenoid, likopen, lutein
gibi fonksiyonel bilesiklerde termosonikasyon islemi ile
artis oldugu saptanmistir (Martinez-Flores ark., 2015).
Termosonikasyon isleminin geleneksel 1sil isleme kiyasla
daha diisiik sicaklikta daha kisa siirede istenilen
inaktivasyonu sagladigi (Abdullah ve Chin 2014), 6zellikle
de C vitamini gibi 1s1ya duyarli bilesenlerin korunmasinda
etkili oldugu vurgulanmistir (Abid ark., 2014). Karpuz
(Rawson et al., 2011) ve elma (Abid et al., 2014) gibi C
vitamin  igerigi  yiksek olan meyve sularinda
termosonikasyon ile  vitamin  kaybinin  azaldig:
belirtilmigtir. Askorbik asidin 1si1l islem ile diger faktorlere
(enzim, metal katalizorlerin varligi, oksijen pH, ortamdaki
seker ve tuz konsantrasyonu, askorbik asidin
dehidroaskorbik aside orani) kiyasla daha ¢abuk okside
olarak kayiplara ugradigi bilinmektedir. Askorbik asit
kaybi sonucunda da meyve sularinin 6zellikle depolama
sirasinda esmerlesme reaksiyonlarinin arttig1
belirtilmektedir (Khalil, 2017). Benzer sekilde pektin metil
esteraz (PME) enziminin de inaktive edilmemesi
durumunda esmerlesme reaksiyonlarina neden olarak renk
ve aroma degredasyonu gibi kalite kayiplarina neden
olmaktadir. PME, portakal sularinda  bulaniklik
stabilitesine etki eden bir enzim olup, bulaniklik da
portakal sularmin renk, aroma gibi birgok Kkalite
Ozelliginde etkili bir faktordir. Geleneksel 1s1l islemler
portakal suyunun renk, aroma, biyoaktif bilesen ve besin
degerlerinde kayiplara neden olabilmektedir. Bu nedenle
enzimin inaktivasyonu 1sil islemlerde hedef alinmakta ve
pastorizasyon  kosullarmin  belirlenmesinde  etkili
olmaktadir (Agcam ark., 2016). Domates suyunun 60°C ve
65°C’ de termosonikasyonu ile PME inaktivasyonu
sirasiyla %98,5 ve 98,9 olarak bulunmustur (Wu ark.,
2008). Yapilan diger ¢caligmalarda da yine domates (Terefe
ark., 2009), havug (Jabbar ark., 2015), iiziim (Aadil ark.,

2015) ve portakal (Koshani ark., 2015) sularinda PME
inaktivasyonunda bu islemin etkili oldugu vurgulanmstir
(Anaya-Esparza ark., 2017). Ayrica mikrodalga tekniginin
de daha kisa siirede enzimi inaktive ettigi bilinmektedir.
Portakal sularinin pastorizasyonunda Nikdel ark., (2003)
mikrodalga isitma uygulamasinin PME ve mikrobiyal
inaktivasyonda geleneksel pastorizasyon yonteminden
daha etkili oldugunu belirlemiglerdir. Tajchakavit ve
Ramaswamy (1997) mikrodalga isitma uygulamasinin
portakal sularinda PME enziminin desimal azalma siiresini
belirlemek amaciyla yaptiklari ¢aligmada; 700 W giiciinde
calisan ev tipi bir mikrodalga firm siirekli hale getirerek
kullanmislardir. PME enziminin mikrodalga uygulanmig
portakal sularindaki desimal azalma siireleri 38 s (55°C),
12 5(60°C), 4 5 (65°C) ve 1,3 s (70°C) olarak bulunmustur.
Geleneksel pastorizasyon isleminde ise PME enziminin
desimal azalma siireleri 150 s (60°C) ve 37 s (70°C) olarak
belirlenmis, mikrodalga 1sitma uygulamasinin PME
inaktivasyonunda daha etkin bir yontem oldugunu ifade
edilmistir. Mikrodalgada volumetrik isitmanin sebebiyle
islem kisa siirmekte boylece enzim daha kisa siirede
istenilen inaktivasyon seviyesine ulagmakta ayrica fenolik
ve flavonoid maddelerde belirgin artiglar saglanmaktadir
(Gerard ve Roberts, 2004).

Bu yontemlerin bahsedilen avantajlar ile meyve
sularinda 1s1l islem amagli kullanimina yonelik ¢aligmalar
giderek yayginlagsmaktadir. Askorbik asit, flavanoid,
karotenoid ve limonoid gibi bir¢ok biyoaktif bilesenlerce
zengin olan portakal suyu tiim diinyada en ¢ok tiiketilen
meyve sular1 arasinda yer almaktadir (Wabhia et al., 2020).
Bu c¢aligmada ise, mikrodalga (3 farkli giig),
termosonikasyon ve geleneksel olmak tizere ti¢ farkli
yontemle aym sicaklikta (85°C) pastorize edilen portakal
sularinda pektin metil esteraz enzim inaktivasyonu
irdelenmis ayrica kalite ozelliklerinden toplam fenolik
madde, karotenoid madde, C vitamini igeriklerinin ve renk
degerlerinin kiyaslanmasi amaglanmustir. Literatiirde bu ti¢
metodun  kiyaslanmasi  {izerine yapilan c¢aligma
bulunmamasi ile ¢alisma 6zgiin deger tasimaktadir.

Materyal ve Yontem

Materyal

Materyal olarak kullanilan “Valencia” portakal gesidi
Salihli/Manisa bolgesinde faaliyet gosteren Zumdieck
Konserve ve Dondurulmus Gida Ltd. Sirketinden temin
edilmigtir. Analitik saflikta askorbik asit, gallik asit, Folin-
Ciocaltue, NaHCOs, okzalik asit, boya ¢ozeltisi (2,6-
dichloroindophenol) ve Na tuzu (Merck, Almanya), pektin
(Sigma P9135, Almanya) ve NaCl (Riedel de Haen, 13743,
Almanya) kullanilmustir.

Uretim Yontemleri

Portakal suyu iiretimi

Portakal suyu iiretimi amaciyla; yikama ve kabuk
soyma on iglemlerinden gegirilen portakallar 3 gruba
ayrilmigtir. Calismada ekstraksiyon islemi Moulinex
(JU5000), meyve ekstraktorii (800 W) ile yiiritilmistiir.
Portakal suyunun pulp oranlarinin  %10’un altina
diigiiriilmesi amaciyla 1x1 mm boyutlarindaki eleklerden
gecirilerek pulp oranlari ayarlanmistir. Daha sonra taze
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stkilmig portakal sular1 ti¢ gruba ayrilarak 1sil islem
(mikrodalga,  termosonikasyon ve  pastorizasyon)
uygulamalar1 yapilmistir.

Mikrodalga pastorizasyon sistemi

Mikrodalga pastérizasyonu islemi ARCELIK MD 595
(2450 Mhz ve 540-900 Watt) markali cihaz kullanilarak
gerceklestirilmistir. Mikrodalga firinin 1sitma {initesinde 3
m uzunlugunda silikon hortum bulunmaktadir. Portakal
suyunun akigt peristaltik pompa (Watson-Marlow 505) ile
yapilmistir. On denemeler sonucu belirlenen 40 mL/dak
debi ile portakal suyu pastorize edilmistir. Portakal
sularinin mikrodalga pastérizasyon isleminde sisteme giris
ve cikisinda bulunan 1sil egler yardimiyla sicakliklart
Ol¢iilmiisttir. Mikrodalga sisteminde 540W-85 s, 720 W-74
s ve 900 W-60 s kosullarinda ¢alisilmustir. Sistemden ¢ikis
sicakliklar1 85°C olarak belirlenmistir.

Termosonikasyon pastérizasyon sistemi

Termosonikasyon (TS) pastorizasyon iglemi CleanEx-N
401 (35 kHz ve 240 Watt) markal ultrasonik su banyosu
icinde  spiral cam tip (holder) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Meyve suyunun akis kontrolii peristaltik
pompa (Watson-Marlow 505) ile yapilmistir. On denemeler
sonucu belirlenen 40 mL/dak debi ile portakal suyu pastorize
edilmistir. Portakal sularinin termosonikasyon isleminde
sisteme giris ve ¢ikisinda bulunan 1sil esler yardimiyla
sicakliklar1 Slglilmiistiir. Bu sistemde ise 120 s siire ile
85°C’de islem gergeklestirilmistir.

Geleneksel pastorizasyon sistemi

Geleneksel pastérizasyon (PAS) isleminde CleanEx-N
401 (35 kHz ve 240 Watt) markali ultrasonik su
banyosunun ultrasesi ¢alistirilmadan sadece su banyosu
olarak kullamlmistir. Su banyosu igine spiral cam tiip
(holder) bulunmaktadir. Meyve suyunun akis kontroli
peristaltik pompa (Watson-Marlow 505) ile yapilmstir.
Diger islemler ile aym debide (40 mL/dak) portakal suyu
pastorize edilmistir. Yine sisteme giris ve ¢ikisinda
bulunan 1sil esler yardimyla orneklerin = sicakliklari
Ol¢iilmiistiir. Pastorizasyon iglemi 85°C” de 180 s siirede
tamamlanmigtir.

Analiz Yontemleri

Pektinmetil esteraz (PME) aktivitesi

PME aktivitesi titrimetrik yontemle 30°C sabit
sicaklikta 6rnekle 0,1 N NaOH ile pH degerini 7,5’ta sabit
tutularak 0,01 N NaOH sarfiyat1 hesaplanarak 6l¢iilmustiir.
Titrasyon siiresine karsilik yapilan 0,01 N NaOH sarfiyat
grafiginde egrinin baglangicindaki dogrusal bolgenin egimi
(E) kullanilarak PME aktivitesi formiil 1 kullanilarak
hesaplanmistir (Yemenicioglu ve Cemeroglu, 1998).

PME Aktivitesi (pmol/dak /mL)=""———% (1)

N : Titrasyonda kullanilan NaOH ¢dzeltisinin normalitesi
F : Titrasyonda kullanilan NaOH ¢6zeltisinin faktorii
E : Titrasyon grafiginin dogrusal kisminin egimi

m : 6rnek miktari, mL

Toplam fenolik madde

Franke ve arkadaslarimin  (2004) tammladig
spektrofotometrik yonteme uygun sekilde Varian Cary 50
Scan (Avustralya) model spektrofotometre kullanilarak
yuritilmistir. 1 mL 6rnek tizerine 5 mL folin (%10°luk;

v/v) ve 15 ml NaHCO3 (%20°1ik; w/v) ilave edilmis ve 100
mL’ye tamamlandiktan sonra siiziilmiis ardindan 2 saat
karanlik ortamda bekletilmistir. 760 nm’de absorbans
degerleri kaydedilerek standart grafikten absorbansa
karsilik gelen konsantrasyon degeri seyreltmeler dikkate
alinarak hesaplanmustir.

Toplam karotenoid madde

Portakal ~ sularimin  toplam  karotenoid igerigi
spektrofotometrik yontemle Varian Cary 50 Scan
(Avustralya) spektrofotometre kullanilarak

gerceklestirilmistir (Lee and Castle, 2001). Bu amagla 15
mL portakal suyu 30 mL ekstraksiyon solventi
(hegzan/aseton/etanol; 50/25/25 v/v) ile homojenize
edilmis ve ardindan santrifiij (4000 rpm, 5°C, 10 dak)
edilmigtir. Sonrasinda st faz alinarak 450 nm’de
absorbans degerleri belirlenmis ve molar absorbsiyon
katsayis1 (E%'; Eiem = 2505) dikkate almarak karotenoid
icerigi ppm B-karoten cinsinden hesaplanmistir (Formiil 2).

a*Exb
~ 1000 )

¢ : Birim konsantrasyon (w/v)

a : Absorbans degeri

E : Molar absorbsiyon katsayisi, 2505

b : Birim g1k yolu uzunlugu, 1cm

C vitamini

Hisil  (2004)’te  portakal sulari igin  verilen
spektrofotometrik yonteme gore Varian Cary 50 Scan
(Avustralya) model  spektrofotometre  kullanilarak

gerceklestirilmistir. 10 ml portakal suyu ve 90 ml stabilizan
cozeltisiyle karigtirilarak = siiziilmistir. 2 ayr1 deney
tiiptinde 1’er mL 6rnek ve 9 ml saf su ve 9 ml boya ¢ozeltisi
ile karistirlmistir. Ornege ait absorbans degerine karst
standart grafikten konsantrasyon belirlenmis ve bulunan
konsantrasyon 10 ile garpilarak 100 mL meyve suyundaki
askorbik asit miktar1 belirlenmistir.

Renk tayini

Renk ozelliklerinin incelenmesinde Hunter Lab
CX1633 (VA, AB.D.) renk olgtim cihaz1 kullanilmustir.
Aydmlik degeri olan L*; “0” siyahtan “100” beyaza kadar
degisir. “a*” degeri, “-a*”ile yesil, “+a*” ile kirmizilig
gosterir. “b*” degeri ise “-b*” ile mavi, “+b*” ile sarihig:
gostermektedir. Bu degerler kullanilarak toplam renk fark:
(AE), kroma degeri (AC) ve Hue agis1 degerleri kontrol
grubu referans kabul edilerek formiil 3, 4 ve 5’ e gore
hesaplanmuistir.

AE= (L) ) (67 ®
AC= f (a*)2+(b*)2 (4)
Hue=tan ( :—:) (5)

Istatistiksel Degerlendirme

Yiizde 95 giiven araliginda Varyans analizinden
(ANOVA) yararlanilarak SPSS istatistiksel paket programi
ile (SPSS 20.0 for Windows Version; SPSSInc.,
Chicago,lll) istatistiksel analiz yapilmistir.
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Bulgular ve Tartisma

Pektin Metil Esterazin Inaktivasyonu

Portakal sularinda PME enziminin
mikroorganizmalardan daha yiiksek bir dirence sahip
olmas1 nedeniyle bu enzimin inaktivasyon derecesi 1sil
islemde 6nem tasimaktadir. Pastorize edilen portakal suyu
orneklerine ait PME enzim aktiviteleri ve aktivasyonda 1sil

islem sonrasi azalmalar % olarak Cizelge 1’de
gosterilmistir. Hammaddede PME miktar1 2,435+0,04
pumol/dak/mL olarak Ol¢tilmiistir. Geleneksel
pastorizasyon, termosonikasyon ve farkli giiglerde

mikrodalga yontemi ile pastorize edilen portakal sularinin
PME aktivitesindeki azalmalar %95,37-95,74 arasinda
degismektedir. Geleneksel pastorizator —sistemi ile
pastorize edilen portakal sularinin iglem siiresi 180 s olarak
tespit edilirken termosonikasyon yontemi ile 120 s siirdigii
bulunmustur. Farkli giiclerde mikrodalga pastérizator ile
pastorize edilen orneklerde ise islem siiresi 60-85 s olarak
bulunmugtur. Hammaddeye kiyasla enzimde en fazla
azalma saptanan 6rnekler 900 W giiciinde MD pastorize
edilen orneklerdir. Bu sonug da islem siiresinin kisalarak
tirtiniin daha kisa siireli 1s1l isleme maruz birakilmasi ile
sadece enzim inaktivasyonu acisindan degil Kkalite
Ozelliklerinin de daha iyi korunabilecegi sonucunu
dogurmaktadir. Yapilan ¢alismalarda da benzer sonuglara
rastlanilmistir. Ornegin Rayman ve Baysal (2011) havug
suyuna 1sil uygulamalar sonrasinda MD grubunda %100,
geleneksel 1sitma grubunda %75,97 PME
inaktivasyonunun saglandigin1  belirtmistir. Domates
sularinda termosonikasyonun 50°C‘de PME inaktivasyonu
icin geleneksel 1s11 uygulamaya karsin belirgin bir sekilde
etkili oldugu ifade edilerek, bu azalma 60°C’de 1s1l isleme
gore 6 kat daha hizli bir inaktivasyon saglamistir. Bu sonug
ultrasesin  PME inaktivasyonu iizerine 1siyla birlikte
sinerjistik bir etki olugturdugu kanitlar niteliktedir (Terefe
ark., 2009). Domates sularinda yapilan bir bagka ¢alismada
ise 60, 65 ve 70°C’de sirasiyla 41,8, 11,7, 4,3 dak siirelerde
%90 PME inaktivasyonu saglanmigtir (Wu ark., 2008).
Agcam ark. (2016) portakal sularinda en yiiksek
inaktivasyon seviyesinin 85 °C de sicaklik ve ultrases
(termosonikasyon) destekli uygulamadan elde edildigini
bildirmigtir. Baska bir ¢alismada Diindar ark. (2019) ¢ilek
nektar1 lretiminde termosonikasyon isleminde artan
sicaklik ile (25-75°C) polifenol oksidaz enzim
inaktivasyonun %36,2’ den %88,6’ya arttigini bildirmistir.
Konsantre portakal sularinin pastérizasyonunda (100°C, 7
dak) PME tamamen inaktive olmakta hatta 240 giin
depolama  sonunda da hi¢ enzim  aktivitesi
bulunmamaktadir (Esteve ark., 2005). Paralel sonuglar
bulgulayan Brugos ark. (2018) portakal suyunda
mikrodalga ile pastorizasyonun 60°C’de %90 PME enzim
inaktivasyonu ve 70°C ise 5 saniye siire ile %94

inaktivasyon derecesine sahip olmasii geleneksel 1sil
isleme kiyasla ¢ok iistiin bulmustur. Literatiirde farkli
icecekler igin de benzer sonuglara rastlamilmstir. Ornegin,
demirhindi suyu ve yesil igecek karigimi (ananas, guava ve
limon suyu) mikrodalga ile pastérize edilmis (90°C, 12s)
PME enzimi %2100 inaktive oldugu belirtilmistir
(Gonzalez-Monroy ark., 2018).

Portakal Suyunun Kalite Ozellikleri

Mikrodalga, termosonikasyon ve konvansiyonel
yontemler ile pastorize edilen portakal sularma ait kalite
Ozelliklerinden toplam fenolik madde ve toplam
karotenoid icerigi, C vitamini ve renk degerleri
degerlendirilmistir (Cizelge 2). Toplam fenolik madde
(TFM) tizerine pastorizasyon islemlerin etkisi istatistiksel
olarak o6nemli bulunmustur (P<0,05). Taze portakal
suyunun fenolik madde igerigi 698,51+3,78 olarak
bulunmustur. Geleneksel pastorizator sistemi ile portakal
sularinin toplam fenolik madde igerigi taze portakal suyuna
kiyasla daha fazla azalmustir.

En yiiksek toplam fenolik madde igeriginin
termosonikasyon uygulamast  grubunda  oldugu
belirlenmistir. Bu sonucun islem siiresinin kisalmasi

ilizerine 1siya duyarli bu bilesenlerin diger uygulamalara
kiyasla daha az kayba neden olmasi seklinde
aciklanabilmektedir. Portakal sularinda termosonikasyon
(30 dak, 45,6°C) iizerine yapilan baska bir caligmada
fenolik madde igeriginin kontrol 6rnegine kiyasla %37
oraninda artig saptanmustir. Bu sonucu kavitasyonun etkisi
ile hiicre zarmin zarar gérmesi iizerine hiicreye bagli
fenolik maddelerin ayrilmas1 olarak agiklamiglardir
(Guerrouj ark., 2016). Cilek nektar1 Uretiminde 1limh
termosonikasyon islemi (50°C) sonucunda toplam fenolik
madde ve toplam monomerik antosiyonin igeriginde
artiglar buldugunu bildirmistir (Diindar ark., 2019). Elma
suyu ile calisilan bagka bir arastirmada mikrodalga ile
konvansiyonel tretimi Kkalite 6zellikleri ag¢isindan
kiyaslamiglardir (Siguemoto et al. 2019). Taze meyve suyu
Ozelliklerinde daha kisa siiren 1sil islem ile {retim
yapilmasinin miimkiin oldugunu savunmuslardir. Elma
suyunun pastorizasyonda hedef sicakliga geleneksel 1sil
isleme kiyasla ¢ok hizl bir sekilde yiikseldigi ve boylelikle
elma suyunda aroma profilinin daha iyi korundugu
bildirilmistir. Fenolik bilesiklerin her iki yontemde de
arttig1 saptanmustir (Siguemoto ark., 2019).

Toplam karotenoid igeriginin (TKM), geleneksel
pastorizator sistem ile pastorize edilen portakal sularinm
hammaddeye kiyasla %12,19 azaldig1 tespit edilmistir.
Mikrodalga 540 W uygulamasi ile taze portakal suyuna
kiyasla %8,75 azaldig1 saptanmustir (Cizelge 2).

Cizelge 1. Islemler sonras1 PME enzim aktiviteleri ve PME aktivitesindeki azalma
Table 1. PME enzyme activities and Reduction of PME activity after the processes

Uygulama siiresi (s) PME aktiviteleri (umol/dak/ml) PME aktivitesindeki azalma (%)"
PAS 180 0,1128+0,03 95,37
TS 120 0,1123+0,01 95,39
540 W 85 0,1117+0,02 95,41
720 W 74 0,1086+0,01 95,08
900 W 60 0,1038+0,01 95,74
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Cizelge 2. Pastorize portakal sularinin kalite 6zellikleri
Table 2. Quality characteristics of pasteurized orange juices
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Hammadde PAS TS 540 W 720 W 900 W
TFM (mg/L) 698,51+3,78 585,99+2,81¢ 655,54+1,55 635,13+1,93° 602,18+2,32¢ 591,56+1,25¢
TKM (mg/L) 12,80+0,20 11,24+0,10° 11,48+0,05° 11,68+0,06® 10,02+0,10¢  9,69+0,12¢
C Vitamini (mg/100 mL) | 58,15+0,36  48,46+0,30° 50,91+0,29° 52,52+0,28%  46,85+0,40¢  39,13+0,47¢
L* 56,95+0,09 63,17+0,13* 60,58+0,08¢ 61,97+0,01® 62,03+0,02® 61,82+0,09°
a* 10,1740,01  11,00+0,03* 10,29+0,02® 10,05+0,02° 9,98+0,03¢  9,91+0,02¢
b* 55,71+0,06  64,69+0,61*2 62,81+0,23° 64,73+0,44* 64,19+0,19% 63,5240,22P
AE 10,96+0,57*  7,98+0,18%  10,33+0,38°  9,89+0,15°  9,21+0,23°
AC 9,02+0,61*8  7,11£0,23¢  9,03+0,44*  8,49+0,19%  7,82+0,22P
Hue® 79,65£0,02  80,35+0,08° 80,69+0,05° 81,18+0,07° 81,16+0,05%  81,13+0,042

&t Ayni satirdaki farkli harflerle isaretlenen gruplar arasindaki fark istatistiksel agidan 6nemlidir (P<0,05)

Mikrodalga gii¢ degeri arttikga toplam karoteonid
iceriginde azalmanin da paralel bir sekilde arttig

goriilmektedir.  Termosonikasyon islemi uygulanan
orneklerde ise kayip hammaddeye kiyasla %10
degerindedir. Karotenoid maddeleri yine sonikasyon

isleminin korudugu a¢iga ¢ikmaktadir. Literatiir bu
calismay1 destekler niteliktedir. Ornegin havug sularinda
MD pastorizasyon uygulamasi ile toplam karotenoid
madde kaybinin (%15,36) geleneksel pastorizasyona
kiyasla azaldigi (%49,42) bulunmus, bunun da sebebini
mikrodalganin 1sitma islevinin yani sira fonksiyonel
maddelerin iiriine gegisini de saglamasi ile agiklamiglardir
(Canumir ark., 2002; Gerard ve Roberts 2004). Ay
sekilde Chandrasekaran ark. (2013), derleme ¢alismasinda
mikrodalga ile besin 6gelerinin daha iyi korundugunu 6ne
¢ikarmigtir. Benzer sekilde Lee ve Coates (2003), 6,25 ppm
toplam karotenoid igeriginin portakal sularinda 90°C’de 30
s 1s1l islem sonrasinda 5,70 ppm degerine diistiigiinii
bildirmiglerdir. Portakal suyu ile yapilan baska bir
calismada 10 dak, 43,4°C sicaklik ile en yiiksek karotenoid
madde (a karoten, B karoten ve lutein) igerigi elde
edilmistir (Guerrouj ark., 2016). Altin ¢ilek meyvesinin
pire olarak termosonikasyon iglemi (72°C) ile
pastorizasyonu sonucunda toplam karetenoit iceriginde
%15 artis saptanmustir. Bu artis ultasonikasyona baglh
hiicre duvar1 ve kromoplastlarda deformasyona bash
olarak karotenoidleri a¢iga ¢ikmasi olarak agiklanmustir.
Termal pastorizasyonda ise (74°C, 10 dak) %11,5 azalma
oldugu saptanmistir (Etzbach ark., 2019).

Portakal sularinda 6nemli bir besin igerigi olan C
vitamininin islemler sonrasi kaybi beklenen bir sonug
olmakla beraber en az kaybin MD 540 W uygulamasinda
oldugu saptanmistir. Demirdoven ve Baysal (2015),
portakal sularmmda Isil iglemler sonrasi en yiiksek C
vitamini kaybmi geleneksel pastorizasyon grubunda
buldugunu elektriksel islemler ve MD 1sitma sonrasinda ise
%3 artis saptadigmmi  vurgulamigtir. Ultrases veya
termosonikasyon iglemi sonrasinda askorbik asit kaybinin
bulundugu birgok ¢aligsma tarafindan ifade edilmistir. Taze
sikilmig meyve sularinda oksijenin hiicreye bagh oldugu
ancak sonikasyon sonrasi bu gazin organellerin yapisal
bozulmas: ile disar1 ¢iktigi ve askorbik asidin aerobik
oksidasyon sonucu kayip oldugu rapor edilmistir. Artan
sonikasyon sicakligi ile paralel olarak kayip orami da
artmaktadir (Aguilar ark., 2017). Bu calismalarin aksine
kontrol 6rnegine kiyasla 10, 20 ve 30 dak siire ile
43,4°C’de uygulanan 1limli sonikasyon isleminin C
vitamini igeriginde kontrol drnegine kiyasla askorbik asit

igerigini arttirdigt saptanmigtir. Bunu da sonikasyon
sonrast  ¢oziinen oksijenin  elimine edilmesi ile
aciklamiglardir (Guerrouj ark., 2016). Diindar ark. (2019)
cilek nektar1 iretiminde termosonikasyon isleminin
optimizasyonu tizerine ¢alismig ve askorbik asit igeriginin
artigini saptamustir. Termosonikasyon sonrasi askorbik asit
degeri 74,51+4,24 degerinden 161,74+6,48mg/L degerine
ylikselmistir.

Renk degerlerine ait sonuglar Cizelge 2’de verilmistir.
Aydmlik degerleri 1sil isglemler sonrasinda artig
gostermistir. Kirmuzilik  (a*) degerinin  geleneksel
pastorizasyon sonrasi arttigt MD islemi sonrasinda ise
azaldigr  belirlenmistir.  Sarilik  degerleri  arasinda
termosonikasyon hari¢ diger iglemlerin etkisi istatistiksel
olarak anlamli bulunmamustir. Toplam renk farki L*, a* ve
b* degerlerine bagl olarak saptanmis ve en az degisimi
termosonikasyon  sonrast  bulunmustur.  Geleneksel
pastorizasyon yontemi ile pastorize edilen orneklerin
kroma degerleri ile 540 W ve 720 W MD gii¢ uygulamasi
sonrasinda bulunan kroma degerleri arasinda istatistiksel
acidan anlamli  bir fark bulunmamistir.  Ancak
termosonikasyon islemi sonrasinda bu deger geleneksel
pastorizasyona kiyasla anlamli bulunmustur (P<0,05).
Portakal sularinda 6nem tasiyan °Hue agis1 esmerlesme
gostergesi olup MD isleminde giiciin artmasi bu degerde
istatistiksel ~ olarak  fark  anlamsiz ~ bulunmustur.
Aghajanzadeh ve Ziaiifar, (2018), ¢aligmasinda rengin
askorbik asit degredasyonuna bagli olarak enzimatik
olmayan esmerlesme reaksiyonlari sonucunda isiya duyarh
bu vitaminin kaybit ile bozuldugunu bu nedenle
fizikokimyasal o6zelliklerin gidanin kabul edilebilirligini
azalttigini vurgulamiglardir. Genellikle konvansiyonel 1sil
islem uzun 1sitma siiresi ile vitamin igerigi, renk ve reolojik
ozellikler gibi kalite parametrelerinde kayba yol
agmaktadir (Ling ark., 2015). Bu nedenle de son yillarda
arastirmacilar kaliteyi arttirmaya yonelik yeni kombine
tekniklerin  uygulamasina  yonelmislerdir.  Siirekli
mikrodalga sistem ile pastorize edilen paketli
asitlendirilmis brokolide yesil rengin hammaddeye oranla
arttig1, ayrica kirmizi biberlerde ayni iglemin renkte islem
oncesine kiyasla onemli bir fark olusturmadig ifade
edilmigtir (Koskiniemi ark., 2013). Altin ¢ilek piiresinde
termosonikasyon islemi ile pastorizasyon sonucunda renk
degerlerinin korundugu ornekte iglem sonrasi kararmaya
neden olabilecek renk degisimlerine rastlanilmadigi da
bildirilmistir (Etzbach ark., 2019). Havuglarin mikrodalga
ile pastorize edildigi bir ¢alismada ise benzer sekilde
toplam renk farkinin geleneksel isleme kiyasla daha diisiik
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olarak saptandigi ve bu sonucun da mikrodalga ile daha
kisa siireli igslem sonucu miimkiin oldugu rapor edilmistir
(Peng ark., 2017). Demir hindi suyu ve yesil igecek
karisimi (ananas, guava ve limon suyu) mikrodalga ile
pastorize (90°C, 12s) edilmistir. Yesil icecek karigiminda
mikrodalga sonrasi parlaklik ve yesil renkte belirgin
artiglar saptanmustir. Demir hindi suyunda ise islemler
sonras1 istatistiksel olarak anlamli bir renk fark:
saptanmamustir. Yazarlar mikrodalga ile pembe, sar1 ve
kahverengi renklerdeki igeceklerde mikrodalganin rengi
korudugu hatta iyilestirdigini vurgulamiglardir (Gonzalez-
Monroy ark., 2018).

Sonuc¢

Bu ¢alisma portakal sularinda geleneksel 1sil iglem ile
pastorizasyona  alternatif ~ olarak  mikrodalga ve
termosonikasyon uygulamalarimin da kullanilabilecegini
gostermektedir. Geleneksel pastorizasyona kiyasla daha

kisa siirelerde  PME enzim inaktivasyonuna (%95)
ulagilmigtir. Toplam fenolik ve karotenoid madde
igeriklerinin hammaddeye kiyasla en fazla

termosonikasyon iglemi ile korundugu saptanmigtir. C
vitamini icerigi ise mikrodalga 540 W gii¢ uygulamasi en
yiikksek bulunmustur. Sarilik degerinde mikrodalga
gliciiniin istatistiksel olarak 6nemli bir fark yaratmadigi
sonucuna varilmistir. Depolama siiresince  etkilerin
incelendigi ileriki ¢caligmalarin literatiir i¢in yararli olacagi
ongoriilmektedir.
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