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OZET

ATIMLI ELEKTRIK ALANI PROSESININ MEYVE SULARININ KALITE
KRITERLERI UZERINE ETKISI

Hitit, Birsen
Yiiksek Lisans, Gida Miihendisligi Bolimii
Tez Danismani: Dog. Dr. Giilsiin Akdemir Evrendilek

Agustos 2011, 99 sayfa

Bu calisma kapsaminda, atimli elektrik alani (PEF) teknolojisinin portakal,
domates ve iiziim suyu Omeklerinin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri ile enzim
inaktivasyonu tizerine etkisi arastirtlmistir. Hazirlanan meyve suyu 6rnekleri 3 ps atim
stiresi, 400 pps frekans, 24 kV/cm elektrik alan siddeti degerlerinde proses edilmistir. Bu
paramatreler sabit iken uygulama siireleri 0 (kontrol), 524, 655, 786, 917 ve 1048 us
olarak belirlenmistir. Elde edilen verilere gore PEF ile proses edilmis tim meyve suyu
omeklerinin pH, °Briks, kondaktivite, titrasyon asitligi (%TA), renk ol¢timii (L*, a*, b*
ve kroma) ve FT-IR analiz degerleri ile toplam fenolik madde igerigi ve toplam
monomerik antosiyanin miktarinda énemli bir degisiklik goriilmemistir (p>0.05). Ancak
artan uygulama siiresi domates suyunun toplam antioksidan kapasitesinde herhangi bir
degisiklige neden olmazken, portakal ve iizim suyunda azalmaya sebep olmustur
(p<0.05). Ayrica toplam renk farkindaki artis tim meyve suyu drneklerinde gozlenirken,
hue degeri liziim suyundaki azalis disinda diger meyve sularinda 6nemli bir degisim
gostermemistir. Bununla birlikte artan uygulama siiresi portakal suyunda pektin
metilesteraz, domates suyunda lipoksigenaz ve {iziim suyunda polifenol oksidaz
enziminde onemli miktarda azalmaya neden olmustur (p<0.05). Sonug olarak, PEF
uygulamasmin artan uygulama siiresine bagli olarak portakal, domates ve tiziim sularinin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde degisime neden olmadan meyve sularinda istenmeyen
enzimleri inaktive ederek basarili bir sekilde uygulanabilecegi goriilmektedir. Ancak
PEF uygulamasinin  meyve sularinin pastorizasyonunda potansiyel olarak
kullanilabilmesi i¢in mikrobiyal inaktivasyon ve duyusal analizler ile ilgili ¢aligmalarin
yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Anahtar kelimeler: Atimli elektrik alani (PEF), portakal suyu, domates suyu, iiziim
suyu, pektin metilesteraz, lipoksigenaz, polifenol oksidaz, enzim inaktivasyonu.
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ABSTRACT

EFFECTS OF PULSED ELECTRIC FIELDS ON THE QUALITY
OF FRUIT JUICES

Hitit, Birsen
MSc., Department of Food Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Giilsiin Akdemir Evrendilek

Agust 2011, 99 pages

The influence of pulsed electric fields (PEF) on some physical, chemical
properties and enzyme inactivation of orange, tomato and grape juice was investigated in
this study. Treatment parameters were 3 pus pulse duration, 400 pps frequency, 24 kV/cm
electric field strength and O (control), 524, 655, 786, 917 and 1048 ps treatment time.
Results indicated that pH, °Brix, conductivity, titratable acidity, color (L*,a*,b* and
chroma), total phenolic substances, total anthocyanin content and FT-IR spectra of juice
samples were not significantly changed (p>0.05). Increased treatment time did not
change total antioxidant activity of tomato juice, however total antioxidant activity of
orange and grape juice was decreased (p<0.05). Also total color difference of all juice
samples was increased and hue value was not significantly change without decrease in
grape juice. Moreover, pectin methylesterase activity of orange juice, lipoxygenase
activity of tomato juice and polyphenol oxidase activity of grape juice was significantly
decreased with increased treatment time (p<0.05). It was concluded that PEF application
depending on increased treatment time can be successfully used to process orange,
tomato and grape juice samples without adversly affecting some important quality
parameters and with inactivation of enzymes. The potential of PEF to pasteurize juices
needs to be studied further with microbial inactivation and sensory studies.

Key words: Pulsed electric field (PEF), orange juice, tomato juice, grape juice, pectin
methylesterase, lipoxygenase, polyphenol oxidase, enzyme inactivation
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1. GIRIS

1.1. Meyve Suyu

Genel olarak meyve sular potasyum, folat ve C vitamini, B-karoten gibi
antioksidan vitaminler disinda giliglii antioksidan etkinlik gosteren bu biyoaktif
fitokimyasal bilesenler bakimmdan olduk¢a zengindir. Yapilan ¢aligmalarda meyve
sularimin bu 6zellikleri nedeniyle potansiyel antioksidan etkinlik gosterdikleri ve bu
nedenle bazi kanser tiirleri ile kalp ve diger kronik hastaliklara kars1 koruyucu etkilerinin
olabilecegi gosterilmistir. Ayrica bu calismalarda biyoaktif bilesenlerin meyvelere
kiyasla meyve sularindan daha kolaylikla emilebildigi, antioksidanlarca zengin meyve
ve meyve suyu tiiketiminin plazma antioksidan kapasitesini artirdigir da belirtilmistir

(Sener ve Denkbasg, 2006).

Mikrobiyal ve enzimatik aktivite nedeniyle meyve sularinin raf émrii kisadir.
Yillar boyunca meyve sularina olan tiiketici talebi nedeniyle meyve sularinin raf dmriinii
uzatmak i¢in mikroorganizmalar ve enzimlerin inhibisyonu saglanmigtir. Isil
uygulamalar meyve suyu stabilizasyonu, mikroorganizma ve enzimlerin
inaktivasyonunda oldukg¢a etkilidir, ancak temel besin maddelerinde kayiplara,

fizikokimyasal ve organoleptik Ozelliklerde degisikliklere neden olmaktadir. Atimli



elektrik alani uygulamasi 1s1 ile pastdrizasyonun negatif etkilerini onlemek igin sivi

gidalarin islenmesinde popiilarite kazanmaktadir (Espachs-Barroso ve ark., 2003).

1.1.1. Portakal Suyu

Portakal, turunggiller i¢indeki 6nemli cinslerden biri olup Citrus sinensis olarak
tanimlanir. Taze olarak tiilketiminin yaninda; meyve suyu, konsantre, recel, marmelat
olarak c¢esitli {irlinlere islenebildigi gibi kabuklarindan da esans elde edilebilmektedir.
Gelismis tilkelerde islenmis turunggil sularinin tiikketimi, sofralik tiiketimden daha biiyiik
bir artis gdstermektedir. Ayrica modern isleme tesislerinin bulunmasi, tiikketiminin daha
kolay olmasi, nakliye ve depolama kosullarinin uygun olmasi gibi faktorler gelismis

iilkelerde islenmis turunggil iirtinlerinin tikketimini de artirmaktadir (Cemeroglu, 2004).

Turunggiller C vitamini, karotenoidler ve fenolik bilesikler gibi bir¢ok saglikli ve
yiikksek besinsel igerige sahip bilesenlere sahiptir. Bu bitkisel kimyasallar antioksidan
kapasiteye sahip olup serbest radikallerin neden oldugu oksidatif zarara kars1 hiicreleri
korumaktadir. Bu durum portakal suyunda dogal olarak bulunan antioksidanlarin 6nemli
bir bolimii ile iligkilendirilmistir. Fenolik asitler antioksidan davranisi ve cesitli
hastaliklarda sagligi destekleyici etkileri ile ¢ok daha fazla dikkati ¢ekmektedir.
Askorbik asit beslenme i¢in 6nemli bir bilesiktir ve antioksidan kapasitesi nedeniyle
cogu gidada katki maddesi olarak kullanilmaktadir (Burdurlu ve ark., 2006; Dhuique-
Mayer, 2007). C vitamini 1siya duyarlidir ve bu nedenle meyve ve sebzelerde diger

vitaminlerin kaybmin gostergesidir. Dogal pigmentler ve aromatik maddeler gibi diger



organoleptik ve besinsel bilesenler i¢in gegerli kriter olarak davranir. Depolama boyunca
sicaklik, oksijen miktar1 ve 1s1k gibi depolama kosullarina baglh olarak konsantrasyonu

azalir (Torregrosa ve ark., 2006).

Turunggillerde bulunan karotenoidler 115°den fazla dogal maddenin kompleks
karisimidir, ancak hepsi A vitaminin onciil maddesi degildir. Portakal suyu igerigi ve
yiiksek miktarda tiiketimi nedeniyle A vitamini karotenoidleri (B-karoten, a-karoten ve
B-kriptoksantin) ve antioksidan karotenoidlerinin (B-karoten, B-kriptoksantin, zeaksantin
ve lutein) en 6nemli besin kaynagidir. Bu karotenoidler antioksidan ve serbest radikal
tutma Ozellikleri nedeniyle kalp hastaliklar1 ve kanser gibi hastaliklarin azaltilmasinda

yer almistir (Cortés ve ark., 2006).

Portakal suyunun rengi tiiketicinin tercihlerinde énemli bir 6zelliktir ve Avrupa
Birligi’nde gida endiistrisinde kalite kontrolde uygulanmaktadir. Ayrica ABD’de
iriinlerin kalitesine gore ticari olarak siniflandirilmasinda turunggil sularinin rengi
degerlendirilen parametrelerden bir tanesidir. Portakal suyunun rengi esas olarak
karotenoid pigmentlerden kaynaklanir ve portakalin olgunlasmasi, yabancit maddelerin
varligl, teknolojik uygulamalar, depolama kosullari, mikroorganizma faaliyetleri ve
esmerlesme reaksiyonlar1 gibi etmenlere bagli olarak degismektedir (Cortés ve ark.,

2008).



1.1.2. Domates Suyu

Domates (Lycopersicun esculentum) tek yillik bir bitki ¢esididir. Anavatani
Meksika ve Peru’dur. Peru’dan yola ¢ikarak hemen hemen diinyanmn biiyiik bir
boliimiinde, 1900°1i yillarin basindan beri de ililkemizde yaygin olarak yetistirilmektedir.
Taze olarak tiiketildigi gibi salga, domates suyu, konserve tursu, regel, ketgap seklinde
de tiiketilmektedir. Iceriginde A, Bj;, B,, C, K vitaminleri, niasin, protein, yag,
karbonhidrat, organik asitler, potasyum, demir ve pek ¢ok etkin madde bulunmaktadir

(Konar, 2007).

Icerdigi antioksidan bilesiklerden dolayr domates ve domates iiriinlerinin diizenli
titketilmesi gesitli kanser tiirleri ve kalp hastaliklar riskini azaltmaktadir (Arab ve Steck,
2000). Domateste bulunan en énemli antioksidan bilesikler karotenoidler, askorbik asit
ve fenolik bilesiklerdir (Dumas ve ark., 2003). Domateste bulunan temel karotenoid
likopendir ve domatesin kirmizi renginden sorumludur. Likopenin antioksidan etkisi
oksidatif zararlara karsi hiicreleri korumasi seklinde ortaya c¢ikmaktadir (Rao ve
Agarwal, 1999). Diger yandan C vitamini DNA’ya zarar veren (Fraga ve ark., 1991)
dolayisiyla hiicrenin fonksiyonlarini bozan ve diisiik yogunluklu lipoproteinlerin neden
oldugu l16kosit adhezyonuna neden olan aktif radikallerin neden oldugu zararlan

onlemektedir (Lehr ve ark., 1995).

Farkli ¢alismalar fenolik maddelerce zengin gida maddelerinden olusan
diyetlerin kroner kalp rahatsizliklari riskinin azaltilmasmda 6nemli rol oynadigini
gostermistir (Amiot ve ark., 1997). Bu durum fenolik maddelerin kismen reaktif oksijen

vasitastyla ortaya ¢ikan lipit peroksidasyonlarini engellemesiyle saglanmaktadir.



Domates tiiketiminde genellikle taze tiiketim yayginken, domates tiiketiminin yaklasik
% 80 gibi bir oran1 domates suyu gibi proses edilmis iiriinlerden saglanmaktadir (Gould,

1992).

Genetik gecmis ve zirai uygulamalar gibi hasat Oncesi faktorler, iirliinlerde
antioksidan kapasitesini onemli derecede etkiler. Ancak uygulanan prosesin de
meyvelerin fenolik icerik ve antioksidan kapasitesi iizerinde belirgin etkisi vardir.
Domates suyu, firinlanmis domates, domates sosu ve corbasinda 1sil islem boyunca
askorbik asit miktar1 azalir. Buna karsilik toplam fenolik bilesikler, likopen ve suda

¢Oziiniir antioksidan kapasitesi artar (Ayala-Zavala ve ark., 2008).

1.1.3. Uziim Suyu

Uziimler ve iiziimden elde edilen sarap, iiziim suyu, recel ve kuru {iziim gibi
iiriinler yaygin olarak tiiketilmektedir. Uziim sular fitokimyasallarin en Onemli
kaynagidir (Dani ve ark., 2007; Tiwari ve ark., 2009). Uziim suyunda bulunan bir¢ok
flavonoid ile birlikte antosiyanin gibi fitokimyasallarin hem in vitro hem de hayvan
calismalarinda antioksidan, anti enflamatuar ve trombosit Onleyici etkiler gosterdigi

bilinmektedir (Tiwari ve ark., 2010).

Uziim suyunda bulunan antosiyaninler karakteristik {iziim suyu renginden
sorumludur ve ayrica antimikrobiyal 6zellikler gosterdigi bildirilmistir. Uziim suyunun
rengi ¢cogunlukla antosiyaninlerin bilesim ve igerigine gore degisen kabugun rengine

baghdir. Uziimlerin antosiyanin igerigi biiyiik 6l¢iide genotipe bagl olarak degisir.



Uziimlerde en ¢ok bulunan antosiyaninler siyanidin (cyanidin), malvidin, delfinidin
(delphinidin), peonidin, petunidin ve pelargonidinlerin glukozid formlaridir. Antosiyanin
icerigi ayrica gevresel ve tarimsal faktorlerden etkilenmektedir. Antosiyaninler oldukca
kararsizdir ve kararliliklart pH, sicaklik, 151k, oksijen gibi proses kosullarindan ve enzim,
askorbik asit, flavonoidler, proteinler ve metal iyonlar1 varligindan biiyiik Ol¢iide

etkilenir (Tiwari ve ark., 2009).

Uziimler, ¢ogunlukla kirmiz1 {iziim iiriinlerinde bulunan flavonoidler (katesin,
epikatesin, kuarcetin, antosiyaninler ve prociyanidinler) ve resveratrol (3,5,4’-
trihidroksi-stilben) gibi fenolik bilesikler acisindan zengindir. Uziim suyundaki
bilesiklerin, trombosit topaklasmasini, LDL oksidasyonu ve DNA’ya oksidatif zarari,

kalp hastaliklar1 ve damar tikanikligini 6nleyebildigi bildirilmistir (Dani ve ark., 2007).

1.2. Meyve Suyu Enzimleri

1.2.1 Pektin Metilesteraz Enzimi

Bitki hiicreleri arasinda dogal bir har¢ maddesi olarak goriilen pektin, bitkisel
dokularin sert ve siki yapisinda énemli rol oynar. Esas olarak a-(1,4) bagi ile baglanmis
galakturonik asit veya galakturonik asit metil esterlerinden olusan pektin, “pektolitik
enzimler” olarak da isimlendirilen pektinazlar tarafindan pargalanmaktadir.
Pektinazlardan pektin metilesteraz (EC 3.1.1.11) galakturonat biriminin metil ester

grubunu hidrolize ederek pektini deesterifiye eder (Cemeroglu, 2007).



Yiiksek yapili bitkilerde yaygin olarak bulunan pektin metilesteraz ayrica
mantar, bakteri ve maya gibi mikroorganizmalar tarafindan da iiretilir. Cogu bitki pektin
metilesteraz enzimi en fazla aktiviteyi notral ya da bazik pH derecesinde gosterirken
mantar pektin metilesteraz enzimi genellikle asidik pH derecesinde optimal aktiviteye
sahiptir (Vilarifio ve ark., 1993; Giner ve ark., 2000).

Pektin metilesteraz enzimi turunggil sularinda istenmeyen bulaniklik kaybina ve
konsantrelerin jellesmesine neden olur ve gidalarin viskozite ve stabilitesini olumsuz
etkileyebilir (Giner ve ark., 2005). Bulanik meyve ya da sebze sularinin bulaniklik
stabilitesi icin pektin metilesteraz aktivitesinin azaltilmas1 gerekir. Ciinkii pektin
metilesteraz enzimi pektindeki metilester gruplarin hidrolizini katalizler ve bodylece
diisiik esterlesme derecesine sahip asidik pektin ve metanol olusur (Rombouts ve ark.,
1982). Deesterifiye pektin ve kalsiyum iyonlarinin etkilesmesi ¢oziinmez pektatlar
olusturur. Meyve sularindaki meyve eti pargaciklart ile ¢oken pektatlar bulaniklik
kaybina neden olur (Espachs-Barroso ve ark., 2006).

Bulaniklik kaybini 6nlemek i¢in turunggil sular yiiksek sicakliklarda pastorize
edilerek 1siya dayanikli pektin metilesteraz enzimi inaktive edilmelidir. Pektin
metilesteraz enzimi vejetatif bozulmaya neden olan mikroorganizmalara gore 1s1iya daha
dayaniklidir ve 90°C’de 1 dakika 1s1 uygulamasi Onerilmektedir. Ancak 1sil islem
portakal suyunun kalitesi iizerine taze lezzetin kaybi1 ve askorbik asidin degradasyonu

(ayrica koyu renk) gibi olumsuz etkilere sahiptir (Yeom ve ark., 2002).



1.2.2. Polifenol Oksidaz Enzimi

Polifenol oksidaz (EC 1.14.18.1) taze meyve ve sebzelerde, meyve sularinda
enzimatik esmerlesmeye neden olan bakir igeren bir enzimdir. Enzimatik esmerlesme,
meyve ve sebzelerin prosesi sirasinda karsilagilan en 6nemli problemlerden biridir.
(Yemenicioglu ve Cemeroglu, 2003). Polifenol oksidaz enzimi 1siya dayanikli degildir
ve 70 ve 90°C arasindaki sicakliklara kisa siire maruz kalmasi inaktive olmasi i¢in
yeterlidir (O’Donnell ve ark., 2010).

Enzimatik esmerlesme, esas olarak oksijen varliginda polifenol oksidaz enzimi
ile fenolik bilesikler arasindaki iliskiden kaynaklanmaktadir. Meyve ve sebzelerde
bulunan o-difenollerin polifenol oksidaz enzimi ile oksidasyonu sonucu o-kinonlar
olugmaktadir. Olusan kinoid maddeler daha sonra diger o-kinonlar, fenolik maddeler,
proteinler ve aminoasitler ile polimerize olarak melanin adi verilen kahverengi
pigmentler olugmaktadir. Enzimatik esmerlesme iiriiniin renginde bozulmalara neden
oldugu gibi duyusal ve besinsel kalitesini de etkilemektedir. Bu nedenle gidalarin
muhafazasinda polifenol oksidaz enziminin inaktivasyonu istenen bir durumdur. Birgok
aragtirmaci 1s1 uygulamasi ile polifenol oksidaz enziminin inaktivasyonunun enzimatik
esmerlesmenin kontroliinde en etkili metot oldugunu belirtmistir. Ancak 1s1 uygulamasi
istenmeyen yap1 ve lezzet degisiklikliklerine neden olabilmektedir. Ayrica polifenol
oksidaz inaktivasyonu i¢in gerekli yiiksek sicakliklar antosiyanin degradasyonuna neden
oldugu i¢in iizim suyu gibi antosiyanin i¢ceren meyve sularinda 1s1 uygulamasi ile

polifenol oksidaz inaktivasyonu istenen bir durum degildir (Luo ve ark., 2010).



1.2.3. Lipoksigenaz Enzimi

Dogada yaygin olarak bulunan lipoksigenaz enzimi (E.C. 1.13.11.12), hemen
hemen tiim yiiksek yapil bitkiler, mantarlar ve hayvanlarda bulunur (Luo ve ark., 2010).
Meyve ve meyve lrlinlerinde lipoksigenaz aktivitesi yag asidi ve pigmentlerin
oksidasyonu ile ilgilidir. Lipoksigenaz enzimi cis,cis-1,4-pentadiene sistemi i¢eren ¢oklu
doymamis yag asitlerinin oksidasyonunu Kkatalizler ve 9- veya 13-cis trans
hidroperoksitleri olusturur (King ve Klein, 1987; Aguil6-Aguayo ve ark., 2008b).
Hidroperoksitler genellikle asit, keton ve aldehitlere ayrisir (Leoni ve ark., 1985; Luo ve
ark., 2010).

Domates suyunda bulunan lipoksigenaz enzimi domatesteki taze lezzet
bilesiklerinin olusumunu baglatir. Domateste en ¢ok istenen taze lezzet bilesiklerinden
olan hegzanal, cis-3- hegzenal, trans-2-hegzenal, hegzanol, trans-2-hegzenol, and cis-3-
hegzenol, lipoksigenaz enzimi tarafindan linoleik ve linolenik asit gibi doymamis yag
asitlerinden tretilir (Galliard ve ark., 1977; Min ve Zhang, 2003).

Depolama boyunca karoten gibi pigmentler lizerindeki negatif etkileri ile kotii tat
ve koku olusumundaki rolii nedeniyle lipoksigenaz kalite kayb1 ile baglantilidir (King ve
Klein, 1987; Aguilo-Aguayo ve ark., 2008b). Lipoksigenaz depolama boyunca domates
suyundaki 6nemli yag asitlerini parcalayarak kot tat olusumuna neden olabilir. Ayrica
lipoksigenaz enziminin yag asitlerini oksidasyonu sonucu olusan hidroperoksitler ve
serbest radikaller, domates suyundaki vitaminleri ve proteinleri pargalayabilir (Min ve
Zhang, 2003).

Min ve Zhang (2003) domates suyunda istenen lipoksigenaz aktivite miktarinin

domates suyunun kullanimmna bagl olabilecegini belirtmistir. Eger domates suyu uzun
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siire muhafaza edilecekse minimum lipoksigenaz aktivitesi istenebilmektedir. Ancak
meyve suyu taze lezzetini koruyarak buzdolabi sicakliginda kisa siire muhafaza
edilecekse, lipoksigenaz aktivitesi uzun raf omiirli meyve suyuna gore daha yliksek

kalabilmektedir.

1.3. Atimh Elektrik Alani

Isil islemler uzun raf omiirlii giivenilir gida tiretimi i¢in ana teknolojidir, ancak
bu islemler gida maddelerinin aroma, vitamin ve bazi fizikokimyasal 6zelliklerinin
kaybolmasma neden olur. Son yillarda tazeye en yakin sekilde iiretilen gida iirlinlerine
olan talep gidalarin islenmesinde yeni metotlarla ilgilenilmesine neden olmustur. Atimli
elektrik alan1 (PEF) uygulamasi geleneksel 1s1l islemlere alternatif olarak ¢aligilan 1sil
olmayan bir muhafaza yontemidir (Dunn, 2001; Mertens ve Knorr, 1992; Zhang ve ark.,
1995a).

Klasik 1s1l islemlerden pastorizasyon ile karsilastirildiginda PEF uygulamasi
mikroorganizma ve enzimleri inaktive ederek gida iirlinlerinin raf omriinii uzatmakta;
tatta, renkte ve gida bilesenlerinde kayba neden olmadan gida iriinlerinin mevcut
kalitesini korumakta ve ayni zamanda diger yOntemlere gore enerji  tasarrufu
saglamaktadir (Dunn, 2001; Dunn ve Pearlman, 1987; Gould, 1995; Jayaram ve ark.,
1992; Knorr ve ark., 1994; Mertens ve Knorr, 1992; Pothakamury ve ark., 1993; Qin ve
ark., 1994, 1995a,b; Qui ve ark., 1998; Zhang ve ark., 1994a).

PEF teknolojisinin esas1, gidaya mikro saniyelerle ifade edilen ¢ok kiiciik zaman
dilimlerinde uygulanan voltajin enzimler ve mikroorganizmalar iizerindeki etkisine

dayanmaktadir (Martin-Belloso ve ark., 1997a,b). Ortama yiiksek voltajli elektrik akimi
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verildigi zaman biiyiik miktarda bir elektrik akimi sivi gidada bulunan ve elektrik akimi
tastyan tastyici iyonlarin konsantrasyonuna bagli olarak gidaya ge¢mektedir (Dunn,

2001; Mertens ve Knorr, 1992; Zhang ve ark., 1995a).

PEF sistemi genel olarak; elektrik enerjisinin olusturulmasi i¢in yliksek voltaj
DC jeneratorli, jenerator tarafindan olusturulan elektrik enerjisini depolayacak
kapasitorler dizisi; enerjinin kapasitorlerden elektrotlara ulastirilmasini saglayacak
yikksek voltaj anahtari ve Ornegin tutulmasi ve proses edilmesi i¢in gerekli olan
uygulama odaciklari gibi ekipmanlardan olusur (Ngadi ve ark., 2003).

PEF prosesi iki elektrot arasindan akigi saglanan gida iizerine kisa dalga boyuna
sahip, yliksek voltajh (20-80 kV/cm) elektrik akiminin periyodik olarak uygulanmasi ile
gergeklestirilir (Qin ve ark., 1995a). Bu yontem daha c¢ok sivi ve yari sivi gidalarin
islenmesine olanak vermektedir. Bu ylizden gidanin viskozitesi ve elektrik iletkenligi
(kondaktivitesi) yani iyonik yapist ¢ok biliylik 6nem tasimaktadir. Gidanin iletkenlik
katsayisinin  belirli bir dereceye kadar yiiksek olmasi elektriksel iletimini
kolaylastirmakta ve buna bagli olarak etkili inaktivasyon i¢in gereken enerji miktarini
diistirmektedir. PEF prosesi ozellikle diisiik viskozite ve elektrik iletkenligine sahip

bir¢ok sivi gidaya basari ile uygulanmistir (Altuntas, 2007; Qin ve ark., 1995c¢).

PEF prosesi genellikle oda sicakliginda veya oda sicakliginin biraz altinda veya
iistiindeki sicakliklarda gerceklestirilmektedir. Islem sirasinda gidanin elektrik akimma
gosterdigi direngten dolayi, iriiniin sicakliginda artis gerceklesmekte ancak 1simnma

sisteme bagli sogutucu donanim ile engellenmektedir (Qin ve ark., 1995a).
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1.3.1. Atimh Elektrik Alam Ekipmanlar:

Gerek laboratuar olgekli gerekse ticari Olgekli PEF sistemleri temel olarak 3 ana

kisimdan olusmustur (Sekil 1.1). Bunlar:
e Elektrik akim jeneratori,
e Yiiksek akim islem odaciklari,

e Sivi gidanin PEF sisteminde tasinimini saglayan sivi tagima sistemi

»
Ll
ylksek voltajli
akim jeneratori
ylksek voltaj

q q atilacak  analiz

ornek  edilecek
ornek

osiloskop

‘ toprak hatti REAMEA R N
kontrol
yazici Unitesi
pompa

su banyosu \‘sogutma bz;srlr?:gim; g;l:;k
Unitesi drnek

Sekil 1.1. Laboratuvar 6l¢ekli OSU-4A PEF sistemi sematik diyagrami (Evrendilek ve
ark., 1999).
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1.3.1.1. Elektrik Akim Jeneratori

Bu jenerator diisiik seviyedeki enerjiyi giicii yiiksek enerjiye cevirir ve PEF
sistemine yiiksek voltaj saglar. Diisiik seviyedeki voltaj sistemde biriktirilip depo edilir
ve ardindan hemen yliksek seviyedeki voltaja cevrilip elektrik akimi olarak firetilir.
Uretilen yiiksek voltajli elektrik akimi mikro saniyelik siirelerde uygulama odasindaki
gidaya verilir. Elektrik akimi mikro saniyelik siirelerde uygulandigindan gidanin

1sinmast minimum diizeyde olur (Zhang ve ark., 1995b).

1.3.1.2. Yiiksek Akim Islem Odaciklar

Uygulama odaciklarinin asil gorevi gidaya elektrik akimi vermektir. PEF ile
yapilan proseslerde homojenligi saglamak i¢in elektrik akimmin degismeyen bir
seviyede uygulanmasi gerekmektedir (Fiala ve ark., 2001; Zhang ve ark., 1994b). Bu
amacla zaman icerisinde yeni tasarimlarin geligsmesi ile birlikte uygulama odalarinin

tasarimi, statik uygulama odasindan siirekli uygulama odasina dogru degistirilmistir.

Odaciklarda karsilikli olarak yerlestirilmis elektrotlar bulunur ve materyal bu
elektrotlar arasindan gegerken yiiksek voltajli elektrik akimina maruz birakilir.
Odaciklar birbirine seri halde baglanmis durumdadir ve iki odacik arasinda iletimi
saglayan borular yerlestirilmistir. Borular su banyosu igerisine daldirilmis konumdadir.

Boylece sistemde fazla isinma da engellenebilmektedir (Altuntas, 2007).
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1.3.1.2.1. Statik Odalar

Statik uygulama odaciklart g¢ogunlukla laboratuar 6lcekli calismalarda tercih
edilmektedir (Min ve ark., 2007). Statik uygulama odaciklari U-gseklinde
bicimlendirilmis polisitiren odacik ve cam bobinli statik odacik olmak iizere ikiye

ayrilmaktadir.

1.3.1.2.2. Siirekli Akis Saglayan Odalar

Stirekli sistemler biiyiik miktarlardaki gida prosesleri i¢in uygundur ve statik
sistemlere gore daha verimlidir. Ciinkii gidanin sistem igerisinde sirkiilasyonu
saglanabilmektedir (Altuntag, 2007). Dunn ve Pearlman (1987), tarafindan gelistirilen
sirekli odalarin igerisinde dar ve genis elektrot konfigiirasyonlar1 yiiksek voltaj
iretmektedir. Bu odaciklar iki paralel plak elektrot ve dielektrik ara yalitkandan
olusmaktadir. Elektrotlar gidadan sulfonat polisitiren ve akrilik asit kopolimerlerden

yapilan iletken membranlar ile ayrilmaktadir (Akin, 2007).

Gelistirilen en son modellerden birisi olan siirekli akig saglayan paralel akigh
odalar Yin ve ark. (1997) tarafindan tasarlanmigtir. Bu sistemde iki yalitkan madde
arasina belli bir mesafede 0zel olarak yerlestirilen elektrotlar sistemde sizdirmazlig
saglamaktadir. Sistemde uygulanan voltaj (kV) elektrotlarin birbirine olan uzakligina
(cm) oranlandiginda gidaya uygulanan elektrik alan siddetine (kV/cm) ulagilmaktadir

(Altuntas ve ark., 2008) (Sekil 1.2).
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1.3.1.3. Sivi Gidanin Sistemde Tasimmmim Saglayan Sivi Tasima Sistemi

Laboratuar 6lgekli PEF sistemlerinde sivi tagima sistemi baslangic 6megi, proses
edilecek ornek, proses edilmis analize alimacak ve atilacak ornekleri igeren dort adet
sise, sivi gidanin uygulama odaciklarina tagmimini saglayan esnek plastik tiipler ile
gidanin yapisina uygun nitelikteki, iiriiniin uygulama odaciklarina iletimini saglayan bir
pompadan olusmaktadir. Pilot isletmelerde sivi tasima sistemi aseptik olarak dizayn
edilmis tiriin hazirlama tanklari, gaz alma initesi, 1s1 degistiriciler ve gidanin sistem
igerisinde taginmasina hizmet eden yaricapr daha biiylik paslanmaz ¢elik borulardan

olugmaktadir (Altuntas ve ark., 2008).

» akis yéni

yalitin maddes:

T I | [[[—  elektrot
yiksek voltaje== ' J—‘ H —

t ks elektrot

B i . — —H— arasindak: uzaklik

érnek gmirist arnek gikags
t1 2 ta 71 ts ts

topraklama ==

Paslanmaz gelik borular

Sekil 1.2. Es zamanl akis saglayan siirekli uygulama odaciklar1 (Evrendilek ve ark.,

2004a).
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1.3.2. Atimh Elektrik Alam Prosesinin Enzim Inaktivasyon Mekanizmasi

Enzimlerin denatiirasyonu veya degradasyonu enzimin dogal yapisinin bozulmasi
ile ortaya ¢ikmaktadir. Enzimlerin yapisi hidrojen baglari, elektrostatik baglar, van der
Waals baglart ve hidrofobik etkilesimler; iginde bulunan tuz koprileri ve bazi
durumlarda disiilfit baglar1 gibi zayif kovalent olmayan baglar ile saglamlagmaktadir
(Price ve Stevens, 1991). Bunlarin biiyiikliigiinde degisimin denatiirasyona neden
olabilecegi; yiiksek elektrik alan siddetine sahip atimlarin uygulanmasinin, ii¢c boyutlu
yapimnin (ikincil, ti¢iinciil ve dordiinciil yap1) korunmasinda yer alan baglart veya kiiresel
protein yapisini etkilemis olabilecegi belirtilmistir (Ho ve ark., 1997). Yapisal degisim
teorisine gore, elektrik alan siddeti faz degisimleri ile gegici gozenek olusumuna neden
olabilen yaglarin ve proteinlerin yapisal degisimlerini baglatabilir (Neumann and

Rosenheck, 1972).

Tripsin, laktik dehidrogenaz, galaktosidazlar, plasmin, proteazlar, alkalin
fosfataz, lipazlar, glikoz-oksidaz, o-amilaz, peroksidaz, fenol oksidaz, pektin
metilesteraz ve papain gibi dnemli enzimlerde farkli inaktivasyon oranlar1 (% 30-99)
elde edilmistir (Castro ve ark., 2001a,b; Ho ve ark., 1997; Giner ve ark., 2000;
Palomeque ve ark., 2001; Van Loey ve ark., 2002; Vega-Mercado ve ark., 1995,
2001a,b; Yeom ve ark.,, 1999). Farkli enzim inaktivitasyon seviyeleri, aktif
merkezlerdeki temel molekiiler baglari ve kiiresel konfigiirasyonun tamamini degistiren
ikincil ve igclinciil yapilarda meydana gelen degisikliklerin sonucu olarak

degerlendirilmektedir (Gongora-Nieto ve ark., 2002).
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1.3.3. Atimh Elektrik Alam Prosesinin Enzim Inaktivasyonu

Atimli elektrik alan1 (PEF) uygulamasmin enzim aktivitesi tizerindeki etkileri ile
ilgili calismalar model c¢ozeltiler, siit ve Ozellikle meyve ve sebze sularinda
gergeklesmistir. Enzimatik aktivite meyve ve sebze iiriinlerinde siit ve diger sivi gidalara

gore daha etkili bir sekilde diismiistiir (Espachs-Barroso ve ark., 2003).

PEF uygulamasinin enzim aktivitesi {izerine etkileri mikroorganizmalara
etkilerinden daha az c¢alisilmistir.  Ancak enzimler PEF uygulamasina
mikroorganizmalardan daha az duyarlidir ve inaktivasyonlart enzime, enzimin

bulundugu ortama ve proses parametrelerine baglidir (Martin-Belloso ve ark., 2004).

1.3.3.1. PEF Prosesine Bagh Faktorler

1.3.3.1.1. Elektrik Alan Siddeti ve Uygulama Siiresi

Elektrik alan siddeti ve uygulama siiresi arttiginda PEF uygulamasinin enzim
inaktivasyonuna etkisi artmaktadir (Vega-Mercado ve ark., 1997). Elektrik alan siddeti
ve uygulama siiresinin gostermis oldugu etki deseni yiiksek elektrik alan siddeti veya
daha uzun uygulama siiresi altinda mikrobiyal inaktivasyonda artis etkisine
benzemektedir (Evrendilek ve ark., 1999; Hiilsheger ve ark., 1981; Ortega-Rivas ve ark.,

1998; Qin ve ark., 1996), ancak enzimleri inaktive etmek i¢in mikroorganizmalar i¢in
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gerekli olandan daha yiiksek enerji yogunluk girisine ihtiya¢ vardir (Bendicho ve ark.,

2002).

Espachs-Barroso ve ark. (2006) elektrik alan siddeti arttiginda 5 Hz atim
sikliginda 0.5 Hz atim sikligina gore genel olarak daha yiiksek pektin metilesteraz
inaktivasyonu saglandigin1 belirtmistir. Her iki atim sikliginda uygulama siiresinin
artmas1 daha diisiik kalinti pektin metilesteraz aktivitesi saglamistir. Min ve ark.
(2003b), vyiiksek elektrik alan siddetinde domateste yiiksek lipoksigenaz enzim

inaktivasyonu elde edildigini belirtmistir.

Uzun uygulama siiresine sahip PEF uygulamasinin polifenol oksidaz enziminde
yiiksek inaktivasyon sagladigi tespit edilmistir. Ornegin, 24.6 kV/cm elektrik alan
siddeti ve 6000 ps uygulama siiresi ile elma ekstraktinda %97, 22.3 kV/cm elektrik alan
siddeti ve 6000 ps uygulama siiresi ile armut ekstraktinda %72 (Giner ve ark., 2001) ve
24.3 kV/cm elektrik alan siddeti ve 5000 us uygulama siiresi ile seftali ekstraktinda %70

inaktivasyon saglanmistir (Giner ve ark., 2002).

1.3.3.1.2. Atim Genisligi

Atim genisligi, PEF uygulamasi sirasinda enzim aktivitesinde Onemli
degisikliklere neden olan proses faktoriidiir. Bu nedenle PEF ile enzim inaktivasyon
mekanizmasinin agiklanmasi i¢in dikkate alinmasi gerekir (Elez-Martinez ve ark., 2007).
Elez-Martinez ve ark. (2006b ve 2007) sabit elektriksel enerji yogunluk girisinde (2336

MJ/m’) atim genisligi 1 ps’den 10 ps’ye degistirildiginde portakal suyunda peroksidaz
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ve pektin metilesteraz aktivitelerinde azalma oldugunu belirtmistir. Giner ve ark. (2002)

seftalinin polifenol oksidaz enzim inaktivasyonunda benzer bir egilim gozlemlemistir.

Atim genisligi optimum diizeyde olursa inaktivasyonda artis meydana
gelmektedir. Atim genisligi gereginden fazla uzun olursa gidanin sicakligi istenmeyen
bir seviyeye yiikselebilir. Bu nedenle atim genisliginin, sicakligin istenen aralii
geemesine neden olmayacak sekilde ayarlanmasi gerekmektedir (Zhang ve ark., 1995¢).
Buna karsin atim genisliginin kisa olmasi sistemin siirekli olarak elektrik akimi ile
doldurulup bosaltilmasma neden olacagindan kapasitore ek bir yiikk getirmekte ve

sistemin etkin olarak ¢aligmasini olumsuz yonde etkilemektedir (Altuntas ve ark., 2008).

1.3.3.1.3. Atim Sikhg1 (Frekans)

Atim siklig1, saniyede uygulanan atim sayisi olarak tanimlanir ve uygulamanin
etkinliginin belirlenmesinde 6nemli role sahiptir. Yiiksek atim siklig1 daha fazla elektrik
enerjisinin sarj edilmesinde tercih edilmektedir (Evrendilek ve ark., 1999). Marsellés-
Fontanet and Martin-Belloso (2007) farkli proses sartlarinda ve 4 ps sabit atim
genisliginde PEF uygulanmis liziim suyunda atim sikligmin peroksidaz ve polifenol

oksidaz enziminin inaktivasyonunu etkileyen 6nemli bir faktor oldugunu tespit etmistir.

Portakaldaki peroksidaz ve pektin metilesteraz enzimleri {izerine yapilan bazi
calismalarda, atim siklig1 arttiginda enzim aktivitelerinde azalma tespit edilmistir (Elez-

Martinez ve ark., 2006b ve 2007). Atim siklig1 artirilip, diger uygulama parametreleri
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degismeden kaldiginda domates suyundaki peroksidaz enzimi de benzer egilim

gostermistir (Aguilo- Aguayo ve ark., 2008c¢).

Monopolar modda diisiik atim siklig1 (61.6 Hz’e kadar) uygulandiginda, bipolar
modda sirastyla 218 Hz ve 5.40 ps’den yiiksek atim siklig1 ve genisligi kullanildiginda
cilek suyunda baslangi¢ lipoksigenaz aktivitesinde degisiklige neden olmamistir
(Aguilo-Aguayo ve ark., 2008b). Bezelye suyundaki lipoksigenaz enziminde benzer
sonuglarin elde edildigi ¢alismada, 20 kV/cm elektrik alan siddeti ve 1 Hz atim
frekansinda, 1 ps atim genisliginde 400 atimin kullanildigi PEF uygulamasi sonrasi
enzimatik aktivitede degisiklik gozlenmemistir. Diger taraftan 59 Hz’ye kadar atim
frekanslarinda monopolar uygulamalarin lipoksigenaz aktivitesini arttirdigi, bipolar
uygulamalarin yiiksek atim frekanslari ile ilgili benzer egilim gosterdigi tespit edilmistir

(Van Loey ve ark., 2002).

1.3.3.1.4. Uygulanan Dalga Modeli

Atimli elektrik alan1 prosesinde kare seklinde, logaritmik olarak azalan, titresimli
ve ani geri donilistimlii dalga modelleri kullanilabilir. Kare ve ani geri doniisiimlii dalga
modelleri monopolar (tek kutuplu) ve bipolar (¢ift kutuplu) olarak uygulanmaktadir.
Kare dalga modeli logaritmik olarak azalan dalga modeline gore daha fazla 6ldiriicii
etkiye sahip olup kullanilan enerji bakimindan daha verimlidir (Ho ve ark., 1995; Qin ve

ark., 1994).
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Bipolar atimlarin enzimlerin inaktive edilmesinde monopolar atimlara gore daha
etkili oldugu bilinmektedir. 40 kV/cm elektrik alan siddeti, 57 ms uygulama siiresi ve
bipolar 2-us kare dalga atimlar ile domates suyunda baslangi¢ lipoksigenaz aktivitesinin
%354 azaldig1 belirtilmistir (Min ve Zhang, 2003). PEF prosesinde yiiklii molekiillerin
(or: proteinler) elektrotlarin yiizeyine go¢ etmesiyle uygulama odasinda elektrotlarin
tizerinde koruyucu bir tabaka olusabilmektedir. Bipolar atimlar bu koruyucu tabakanin
olugsmasini engellemek i¢in de kullanilmaktadir. Ayrica bipolar uygulama monopolar
uygulamaya gore enerji kullanimi yoniinden daha ekonomiktir. (Barbosa-Canovas ve

ark., 1999; Zhang ve ark., 1995¢).

Elez-Martinez ve ark. (2006b), 4us atim genisligi ve 200 Hz atim frekansinin
kullanildigr 25 kV/cm elektrik alan siddetinde 300 ps uygulama siiresine sahip PEF
uygulamasi ile portakal suyunda peroksidaz enziminin monopolar modda bipolar moda
gore daha etkili inaktive edildigini, sirasiyla %30 ve %65 kalint1 aktivitesi saglandigini
belirtmistir. Ancak elektrik alan siddeti 25 kV/cm’den 30 veya 35 kV/cm’e
yiikseltildiginde peroksidaz inaktivasyonu bipolar modda monopolar moda gore daha
yikksek olup peroksidaz enzimi tamamen inaktive edilmistir. Uygulanan atimlarin
polaritesine bagli kritik elektrik alan siddeti degerinin varligi ileri siiriilmiistiir. Ancak bu
parametre domateste pektin metilesteraz aktivitesini onemli sekilde etkilememistir.
Aciklanan sonuglarin farklilik gostermesi enzimin ¢esidine ve bulundugu gidaya bagh

olabilmektedir (Giner ve ark., 2000).

Portakal veya domates suyundaki peroksidaz enzimi gibi diger enzimlerin aksine
(Aguilo- Aguayo ve ark., 2008c; Elez-Martinez ve ark., 2006b), monopolar

uygulamalarin bipolar uygulamalara gore ¢ilek suyunda lipoksigenaz aktivitesini
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azaltmada daha etkili oldugu tespit edilmistir (Aguilo- Aguayo ve ark., 2008b). Van
Loey ve ark. (2002) lipoksigenaz enziminin oksidorediiktaz oldugu ve aktif merkezinde
demir oldugu diistiniiliirse lipoksigenaz inaktivasyonunun elektrotlarin yiizeyinde

meydana gelen elektrokimyasal reaksiyonlardan dolay1 olustugunu belirtmektedir.

1.3.3.1.5. Uygulama Sicakhg1

Yapilan  caligmalarda  uygulama  sicakligmin  artinlmasiyla  enzim
inaktivasyonunun arttig1 goriilmiistiir. PEF prosesi orta derecede 1s1 uygulamasi (50 °C)
ile kombine edildiginde domates suyu lipoksigenaz enzim inaktivasyonunda sinerjist
etki gozlemlenmistir. 30 kV/cm elektrik alan siddeti ve 60 ps uygulama siiresine sahip
PEF prosesi 50°C’de uygulandiginda lipoksigenaz enzimi %88.1 inaktive edilirken,
10°C’deki uygulama ile %37.8 inaktivasyon saglanmigtir (Min ve ark., 2003b) Ancak
sicaklik pastorizasyonda uygulanan sicakliklarin altinda tutulmalidir. Elektrik akiminin
uygulanmasi gidanin sicakliginda artisa neden olmaktadir. Bu nedenle sistemde uygun
sogutma ekipmani kullanilarak sicakligin kontrol altina alinmasi gerekmektedir

(Altuntas, 2007).

PEF uygulamalarinda bazi durumlarda inaktivasyonu artirmak ve Ozellikle
yiiksek viskoziteli gidalarin akisi kolaylastirmak amaci ile PEF prosesi orta derecede 1s1
uygulamasi (20-50°C) ile kombine edilmektedir (Evrendilek ve ark.,, 2004b;
Ratanatriwong ve ark., 2001; Yeom ve ark., 2004). Bu sekilde kombine uygulamalarda

gidanin sicaklig1 genellikle PEF uygulamasmdan 6nce yiikseltilir. Boylece gida 6n 1s1l
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islem uygulanmadan PEF prosesi uygulanan gidaya gore daha az termal yiik alir (Heinz
ve ark., 2003). Kombine uygulamalarin ayrica bitkisel gidalarin suyunun elde
edilmesinde de geleneksel yontemlere gore avantajlar1 vardir. Lebovka ve ark. (2004)
PEF (500-1100 V/cm) ile kombine 45-65°C’lik 1s1 uygulamasmin havug, patates ve

elmalarin tizerinde yumusatici bir etkisi oldugunu belirtmistir.

1.3.3.2. Gidaya Bagh Faktorler

Genel olarak PEF prosesi bir pompa yardimi ile pompalanabilen diisiik
viskoziteli ve elektrik akimini yeterli diizeyde iletebilecek miktarda iyon bulundurabilen,
belli bir smira kadar yiiksek elektrik iletkenligi gosteren ve yiiksek asitlige sahip
gidalara uygulanmaktadir. Bazi gidalarda PEF prosesi 6ncesi 1s1 uygulamast ile viskozite
disiiriilmekte, boylece gida peristaltik veya disli pompa vasitasi ile belirli bir akis

hizinda pompalanabilmektedir (Ruhlman ve ark., 2001).

PEF ile proses edilecek olan gidalarin kondaktivite degerlerinin ¢ok diisiik ve ¢ok
yiiksek olmamasi gerekmektedir. Cok diisiik olmasi durumunda elektrik akimini iletecek
olan iyonlarn miktar1 az olacagi i¢in elektrik akiminin iletilmesi zorlasmaktadir.
Kondaktivite degerinin ¢ok yiiksek olmasi durumunda ise sistemin elektrik akimina

kars1 gosterecegi direngte artig olmaktadir (Zhang ve ark., 1995b).
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2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Atimli elektrik alan1 teknolojisi (PEF) son {iriin kalitesi agisindan klasik gida
isleme yontemlerine gore Ustiinlikk gostermesi, besin igerigi bakimindan kaliteli ve
dengeli gida iiretimi saglamasi ve nihai iiriinde kayiplara neden olmamasi bakimindan
dikkatleri iizerine ¢ekmektedir (Amiali ve ark., 2002; Anonim, 2010). Bu sebeplerden
dolay1 son yillarda 6zellikle meyve suyu isleme teknolojisi alaninda PEF uygulamalar
calismalart hiz kazanmistir. Calismalar genel olarak portakal ve elma suyu alaninda
yogunlasmis olmakla birlikte kayisi, seftali, soya siitii, bira, yaban mersini suyu, siit ve
siit tirlinleri alanlarinda da yapilmakta ve bu {iriinler tizerinde mikrobiyal ve enzimatik

inaktivasyon mekanizmasi incelenmektedir (Anonim, 2010).

Yeom ve ark. (2000a) 35 kV/em elektrik alan siddetinde 59 ps boyunca
uygulanan PEF isleminin portakal suyunun kalitesi iizerine etkilerini arastirmig ve
94.6°C’de 30 s uygulanan 1s1 ile pastorizasyonun etkileri ile karsilagtirmistir. PEF
uygulamasi 4, 22 ve 37°C’de 112 giin boyunca mikoorganizma gelisimini 6nlemis ve
pektin metilesteraz enziminin %88’ini inaktive etmistir. 4°C’de depolama boyunca PEF
ile proses edilmis portakal suyunun 1s1 ile pastorize edilmis meyve suyu ile
karsilastirildiginda daha fazla miktarda C vitamini icerdigi, oldukca yiiksek beyazlik

(L*) ve hue agis1 (0), oldukca diisiik esmerlesme indeksi gosterdigi tespit edilmistir.
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Ayrica PEF uygulanmis portakal suyunun 1s1 ile pastorize edilmis portakal suyundan
daha kiicilik parga biiyiikliigiine sahip oldugu goriilmiistiir. Ancak °Briks ve pH degerleri

proses metotlarindan 6nemli derecede etkilenmemistir.

Pilot oOlcekli PEF sisteminin kullanildig1 calismada portakal suyuna PEF
uygulanarak maksimum mikrobiyal inaktivasyon i¢in gerekli PEF proses parametreleri
ve PEF uygulamasimin pektin metilesteraz aktivitesine etkileri arastirilmistir. Elektrik
alan siddeti olarak 20, 25, 30 ve 35 kV/cm, uygulama siiresi olarak 39, 49 ve 59 ps
uygulanmistir. Yiiksek elektrik alan siddeti ve uygulama siiresinin mikroorganizmalari
ve pektin metilesteraz enzimini inaktive etmede daha etkili oldugu goriilmiistiir
(p<0.05). 35 kV/cm elektrik alan siddetinde 59 ps uygulama siiresine sahip PEF
uygulamasmin portakal suyunda pektin metilesteraz enzimini %90 oraninda inaktive
ettigi tespit edilmistir. PEF uygulamasinin portakal suyunda 4, 22 ve 37°C’de 112 giin
boyunca mikroorganizma gelisimini ve pektin metilesteraz reaktivasyonunu onledigi
gorilmiistiir (Yeom ve ark., 2000b).

Yeom ve ark. (2002) laboratuar 6lgekli PEF sistemi kullandiklar1 ¢alismada sabit
su banyosu sicakliginda (30°C) 35 kV/cm’e kadar elektrik alan siddeti degerlerine sahip
PEF uygulamasmin portakal suyunda pektin metilesteraz aktivitesi iizerine etkilerini
arastirmigtir. Elektrik alan giddetindeki artig, portakal suyunun sicaklifinda artis ile
birlikte pektin metilesteraz enziminde Onemli inaktivasyon saglamistir (p<0.05).
Portakal suyuna PEF isleminin uygulandig: sicaklikta 1sil islem uygulamasmin pektin
metilesteraz inaktivasyonunda PEF uygulamasi kadar etkili olmadigi gortilmiistiir. Farkli
su banyosu sicakliklarinda (10-50°C) 25 kV/ecm’e kadar elektrik alan siddeti

kullanildiginda, yiiksek su banyosu sicakliginda yiiksek elektrik alan siddetinin pektin
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metilesteraz enzimini inaktive etmede daha etkili oldugu tespit edilmistir. Su banyosu
sicakliginin 50°C oldugu 25 kV/cm elektrik alan siddetine sahip PEF uygulamasinin
portakal suyundaki pektin metilesteraz enzim aktivitesini %90 oraninda azalttigi

bulunmustur.

Min ve ark. (2003a) tarafindan yapilan ¢aligmada ticari Olgekli PEF
uygulamasmin portakal suyunun mikrobiyal stabilite, askorbik asit, lezzet bilesikleri,
renk, °Briks, pH ve duyusal 6zellikleri tizerine etkisi arastirtlmis ve elde edilen sonuglar
181l iglem uygulanmis portakal suyu ile karsilastinlmistir. Taze sikilmis portakal sular
90°C’de 90 s 1s1 ile veya 40 kV/cm elektrik alan siddetinde 97 ms boyunca PEF ile
proses edilmistir. Her iki islem sonunda meyve sular1 4°C’de mikrobiyal agidan 196
glinliik raf omrii gostermistir. PEF ile proses edilmis meyve suyunda 1s1l iglem gérmiis

meyve suyuna gore askorbik asit, lezzet ve rengin daha ¢ok korundugu tespit edilmistir.

Atiml elektrik alan1 uygulamasimin taze sikilmig narenciye sularinin (greyfurt,
limon, portakal ve mandalina) fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine etkilerinin arastirildigi
calismada taze sikilmis narenciye sularinda pH, °Briks, elektriksel iletkenlik, enzimatik
olmayan esmerlesme indeksi, hidroksimetilfurfural, viskozite, renk, organik asit icerigi
ve ugucu aroma bilesiklerinin analizleri yapilmistir. Meyve sulan 28 kV/cm’lik elektrik
alan siddetinde 50 atim ile islenmistir. Uygulama sicakligi ¢alisma boyunca 34°C’nin
altinda tutulmustur. Yapilan ¢alisma sonunda pH, °Briks, elektriksel iletkenlik, viskozite,
enzimatik olmayan esmerlesme indeksi ve hidroksimetilfurfural degerlerinde bir
degisiklik gozlenmemistir. Ayrica Orneklerin ¢ogunun renginde Onemli bir degisim
saptanmamustir. Islenmis ve islenmemis Omeklerin absorbans degerlerinin birbirine

benzer oldugu ve PEF uygulamasi sonucunda meyve sularmin organik asit igeriginin
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aynt kaldigi belirtilmisti. SPME GC-MS ile dlgiilen sonuglara gore islenmis ve
islenmemis narenciye suyu orneklerindeki ugucu aroma bilesiklerinin degismedigi tespit

edilmistir (Cserhalmi ve ark., 2006).

Elez-Martinez ve ark. (2006a) tarafindan yapilan ¢aligmada 35 kV/cm elektrik
alan siddeti, 1000 ps uygulama siiresi, 200 Hz atim frekansi ve bipolar 4-us atimlara
sahip PEF uygulamasinin portakal suyunun 4 ve 22°C’de depolama boyunca mikrobiyal
raf omrii ve kalite ile ilgili parametreleri lizerine etkileri aragtirilmis, 1s1 pastdrizasyonu
(90°C’de 1 dak) ve islem gormemis portakal suyu ile karsilagtirlmistir. Depolama
siiresince PEF uygulamasi yapilan ornekler buzdolabr sicakliginda 56 giin boyunca
mikrobiyal stabiliteye sahipken, 22°C’lik depolamada 30. giinde portakal suyunda dogal
olarak bulunan bozulmaya neden olan mikrooganizmalar tespit edilmisir. PEF
uygulamasi portakal suyunda pektin metilesteraz enzimini %81.6 inaktive ederken, 1s1
pastorizasyonu %100 inaktivasyon saglamigtir. Depolama boyunca PEF uygulanmis
meyve suyu 1s1 ile pastorize edilmis meyve suyundan daha iyi renge sahipken, pH,
asitlik ve °Briks degerleri acisindan uygulamalar arasinda herhangi bir farklilik
bulunmamuistir. 4°C’de 56 giinliik depolama boyunca giinliik tavsiye edilen alim miktar
standartlarina uygun olarak PEF ile proses edilmis portakal suyunun daha yiiksek
miktarda C vitamini i¢erdigi, 14 giiniin lizerindeki depolamada ise 1s1l islem uygulanmis
meyve suyunda C vitamini miktarinin (%25.2-42.8) az oldugu goriilmiistiir. Depolama
boyunca islem gérmiis ve gormemis portakal suyunun antioksidan kapasitesi yavascga
azalmustir. Isil islemlerin diisiik serbest radikal tutma degerlerine neden oldugu, ancak
PEF ile proses edilmis ve proses edilmemis portakal suyu arasinda farklilik goriilmedigi

belirtilmistir.
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Cortés ve ark. (2006) farkli elektrik alan siddeti (25, 30, 35 ve 40 kV/cm) ve
uygulama siiresi (30-340 us) parametrelerine sahip PEF uygulamasinin portakal
suyunun karotenoid icerigine etkisini degerlendirmis ve 1s1 uygulamasi (90°C’de 20 s)
ile karsilastirmigtir. Is1 ile pastorize edilmis portakal suyunda toplam karotenoid miktar
islem gormemis taze portakal suyuna gore %12.6 azalmistir. Ancak 25, 30 veya 40
kV/cm elektrik alan siddeti uygulandiginda sirasiyla %9.6, %6.3 veya %7.8 oraninda
azalma goriilmistiir. PEF ile islem gormiis portakal suyu islem gérmemis portakal
suyuna gore sar1 renge dogru daha fazla, kirmizi renge ise daha az egilim gosterirken

meyve suyunun parlakligi neredeyse degismeden kalmistir.

Cortés ve ark. (2008) yaptiklar1 ¢alismada 2 ve 10°C’de 7 haftalik depolama
boyunca PEF ve pastorizasyon uygulamasinin portakal suyunun renk, esmerlesme ve
hidroksimetilfurfural degerleri iizerine etkilerini arastirmistir. PEF uygulanmis portakal
suyu islem gdrmemis portakal suyuna ¢ok benzer renk gosterirken, pastorize edilmis
meyve suyu islem gérmemis meyve suyuna gore daha fazla sariya egilim (b*) ve daha
az kirmiziya egilim (a*) gostermistir. Depolama boyunca pastorize edilmis portakal
suyundaki renk degisimleri PEF uygulanmis portakal suyuna gore daha yiiksektir. PEF
uygulanmis portakal suyu pastorize edilmis olanlara gore daha az enzimatik olmayan
esmerlesmeye sahiptir. 10°C’de depolanan tiim meyve sularinda bu parametre
depolamanin 4. haftasindan itibaren énemli artis gosterirken 2°C’de depolanan meyve
sularinda esmerlesme indeks degerleri daha uzun siire korunmustur. Pastorize edilmis ve
PEF ile islem gérmiis meyve sularinin hidroksimetilfurfural igeriginde dnemli degisiklik
olmamistir. Depolama boyunca hidroksimetilfurfural miktart her zaman tespit edilen

maksimum degerlerin altinda olmustur.
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Zhang ve ark. (1997) pilot isletme Olcekli PEF sistemi kullanarak portakal
suyunda raf omrii ¢aligmasi yapmistir. Calismada donmus konsantreden hazirlanmisg
portakal suyu kullanilmis olup farkli dalga formlarinda inceleme yapilmistir. Kare
dalgali atimlarin en etkili oldugu ve diger dalga formlarina gore daha uzun raf omiirlii
irin elde edilmesini sagladigi goriilmiistir. Bu calismanin bir boliimiinde farkh
sicakliklarda 1s1l islem ve PEF uygulanmis meyve sularindaki C vitamininin kayiplari
incelenmistir. PEF uygulanmis portakal sularindaki C vitamini kayiplarinin 1sil islem
uygulanmis olanlardan daha az oldugu goriilmiistiir. Renk ve aroma degerlendirmesi
asamalarinda ise PEF uygulanmis numunelerde rengin daha iyi korundugu ve bu

numunelerin daha iyi bir aromaya sahip oldugu aktarilmistir.

Rivas ve ark. (2006) farkli siddetlerde (25 kV/cm ve 280 ps; 25 kV/ecm ve 330
us) PEF ve geleneksel HTST (98°C’de 21 s) uygulamasinin portakal havug suyu
karisiminin kalite o6zellikleri iizerine etkisini arastirmugtir. HMF, L* (agiklik veya
parlaklik) ve C* (doygunluk veya chroma) renk parametreleri hicbir uygulama ile
degismemistir. HTST uygulamasindan sonra toplam asitlik ve bulaniklik ¢ok az yiiksek
bulunmustur. PEF ile islem gormiis meyve suyunun duyusal 6zellikleri islem gérmemis
meyve suyuna HTST ile pastorize edilmis meyve suyundan daha c¢ok benzerlik
gostermistir. Ancak 1siyla pastdrizasyonun mikrobiyal floray1r ve pektin metilesteraz
enzimini inaktive etmekte daha etkili oldugu belirtilmistir. Mikrobiyal floranin gelisimi
ve pektin metilesteraz enziminin reaktivasyonu 2 ve 12°C’de 10 hafta siireyle
engellenmistir. PEF ile islem gérmiis meyve suyunun raf 6mrii ise 2°C’de 4 hafta olarak

belirlenmistir.
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Torregrosa ve ark. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada 25 kV/cm elektrik alan
siddetindeki atimlarla iki farkli siirede (280 ps ve 330 us) PEF uygulanmisg portakal-
havu¢ suyunun raf omrii 1s1 uygulanip (98°C, 21 s) 2 ve 10°C’de depolanmis meyve
suyuyla karsilastirilmistir. Pastorize edilmis portakal-havu¢ suyundaki askorbik asit
miktar1 %83 iken PEF uygulanmis meyve suyunda %90°dir. 2°C’de depolanan meyve
suyunda askorbik asit degradasyon hizi 10°C’de depolanan meyve suyuna gore daha
disiik; pastorize edilmis meyve suyunda ise daha yiiksektir. 25 kV/cm elektrik alan
siddetinde 280-330 ps uygulama siiresine sahip PEF uygulamasi 2°C’de depolanan

meyve suyunun yar1 Omrinii 50 giine uzatmugstir.

Elez-Martinez ve Martin-Belloso (2007) elektrik alan siddeti, uygulama siiresi,
atim frekansi, genisligi ve polaritesi gibi PEF proses parametrelerinin portakal suyu ve
gazpacho, soguk sebze corbasinin C vitamini icerigi ve antioksidan kapasitesine
etkilerini degerlendirmis ve 1s1 ile pastorizasyonun etkileri ile karsilagtirmistir. PEF
uygulamasindan sonra portakal suyunun % 87.5-98.2 ve gazpacho’nun % 84.3-97.1
oraninda C vitamini muhafaza ettigi tespit edilmistir. Bipolar modda uygulanan atimlar
ile diistik elektrik alan siddeti, uygulama siiresi, atim siklig1 ve genisligi yliksek miktarda
C vitamini muhafazas1 saglamistir. PEF uygulanmis portakal suyu ve gazpacho 1s1 ile
pastorize edilmis iiriinlerden daha yiiksek C vitamini igerigi gostermistir. Antioksidan
kapasitesi bakimindan PEF uygulanmis ve islem gormemis tiriinler arasinda herhangi bir
farklilik goriilmezken, 1s1 uygulanmis irlinlerin daha diisiik antioksidan kapasitesi

degerlerine sahip oldugu belirlenmistir.

Zulueta ve ark. (2010) PEF uygulamasinin portakal suyu-siit igecegine etkilerini

151 pastdrizasyonunun (90°de 20 s) etkileri ile kargilastirmistir. Raf omrii ¢aligmasi igin
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25 kV/ecm’de 280 ps islem siiresinde PEF uygulanmis ve igecekler 4°C ve 10°C’de
muhafaza edilmistir. 4°C’de saklanan iceceklerde 10°C’de saklananlardan daha cok
askorbik asit bulunmustur. Depolama boyunca 1s1 pastorizasyonu ve PEF uygulamasi

arasinda onemli degisiklik olmamustir.

Min ve Zhang (2003) ticari 6lgekli PEF prosesinin 112 giin boyunca 4°C’de
depolama boyunca domates suyunun lezzet ve rengine etkilerini aragtirmistir. Domates
suyu 88°C’de 2 dak hazirlanip 92°C’de 90 s 1s1l islem veya 40 kV/cm elektrik alan
siddetinde 57 ps uygulama siiresine sahip PEF uygulanmistir. PEF ile proses edilmis
domates suyunun 1s1l islem gérmiis ve islem gormemis (kontrol) domates suyundan daha
cok lezzet bilesikleri igerdigi, daha diisiik enzimatik olmayan esmerlesmeye ve daha
yiiksek kirmiziliga sahip oldugu belirlenmistir. Duyusal degerlendirmeler PEF ile proses
edilmis domates suyunun lezzetinin 1s1l iglem goérmiis domates suyunun lezzetine tercih
edildigini gostermistir.

Aguilo-Aguayo ve ark. (2008a) tarafindan yapilan ¢alismada 35 kV/cm elektrik
alan siddeti ve 100 Hz frekansta 4 ps atimlarin kullanildigi 1500 ps uygulama siiresine
sahip PEF uygulamasmnin 4°C’de 77 giinliik depolama siiresi boyunca domates suyunun
renk parametreleri ve viskozitesi ile peroksidaz, pektin metilesteraz ve poligalakturanaz
enzimlerine etkileri degerlendirilmis ve 90°C’de 1 dak veya 30 s 1sil uygulama ile
karsilastirilmigtir. Depolama siiresi boyunca PEF uygulanmis domates suyu 1si1l islem
gormiis ve islem gormemis meyve suyuna gore daha yiiksek aciklik degerleri
gostermistir. Depolamanin ilk 35 giliniinde PEF uygulanmis meyve suyunun viskozitesi
de 1s1l islem gormiis ve islem géormemis meyve suyundan yiiksek bulunmustur. PEF

uygulanmis domates suyunda peroksidaz enzimi %97 inaktive edilirken, 1sil islem
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gormiis meyve sularinda 1 dak ve 30 s igin sirasiyla %90 ve %79 inaktivasyon
saglanmistir. Domates suyunda en yiiksek pektin metilesteraz inaktivasyonu PEF ile
%82 ve 90°C’de 1 dak 1s1 uygulamasi ile %96 saglanmistir. PEF ile proses edilmis
domates suyunda poligalakturanaz enzimi %12 inaktive edilirken 90°C’de 1 dak veya 30

s 1s1 uygulamasi ile sirasiyla % 44 ve % 22 inaktivasyon saglanmistir.

Odriozola-Serrano ve ark. (2008a) PEF uygulamasinin (100 Hz atim frekansi,
bipolar 4-us atim, 35 kV/cm elektrik alan siddeti ve 1500 ps uygulama siiresi ile 8269
kJ/L enerji) domates suyunun temel biyoaktif bilesenleri ve antioksidan kapasitesine
etkilerini arastirmis ve taze meyve suyunu referans alarak 1s1 pastdrizasyonu (90°C’de 1
dak ya da 30 s) ile karsilastirmistir. PEF ve 1s1 uygulanmis domates sulart iglem
gormemis domates suyuna gore daha yliksek likopen ve daha diisiik C vitamini igerigi
gostermistir. Ancak islemlerden hemen sonra islem gormiis ve taze domates sulari
arasinda toplam fenolik madde miktar1 ve antioksidan kapasitesi agisindan Onemli
degisiklik gdzlenmemistir. Islem gérmiis ve gdrmemis domates sularinin likopen ve C
vitamini miktar1 ile antioksidan kapasitesi depolama boyunca azalirken, baglangic
fenolik igerikleri korunmustur. Depolama siiresi boyunca PEF ile islem gérmiis domates
suyu 1sil islem gormiis sulara gore daha yiiksek likopen ve C vitamini igerigi

gOstermistir.

Aguilo-Aguayo ve ark. (2009c) PEF uygulamasmin ¢ilek, domates ve karpuz
suyunun renk ve S5-hidroksimetilfurfural degerlerine etkilerini degerlendirmis; 1s1
uygulanmis ve islem gérmemis meyve sulari ile karsilastirmistir. PEF ile proses edilmis
meyve sularmin rengini  korudugu, 1s1 uygulanmis Orneklerden daha diisiik

hidroksimetilfurfural konsantrasyonuna sahip oldugu tespit edilmistir. Monopolar mod



33

ve 100 Hz’nin altindaki frekanslar baslangigtaki hidroksimetilfurfural miktarinin sabit
kalmasmni saglayarak renk farkinda az miktarda degisiklige neden olmustur. Atim
genisligi c¢ilek suyu i¢in 4.5 ps, domates ve karpuz suyu icin 2.5 us olarak
uygulandiginda enzimatik olmayan esmerlesmeyi minimize etmenin miimkiin oldugu

gorilmiistir.

Odriozola-Serrano ve ark. (2009) PEF prosesinin (100 Hz’de 4-us bipolar atimlar
ile 35 kV/cm’ de 1500 ps toplam uygulama siiresi) ve 1s1 pastorizasyonun (90°C’de 30 s
veya 60 s) domates suyunda karotenoidler ve fenolik bilesikler ile bazi kalite
ozelliklerine (pH, ¢oziilebilir katt maddeler ve renk parametreleri) etkilerini
degerlendirmis ve islem gdrmemis meyve suyunu referans alarak karsilagtirmistir.
Isleme bazi karotenoidleri (likopen, P-karoten ve phytofluene) ve meyve sularmm
kirmizi rengini gelistirirken, islenmis ve islenmemis meyve sular1 arasinda fenolik
bilesikler, pH ve ¢oziilebilir katt maddeler yoniinden 6nemli degisiklik gézlenmemistir.
Bazi karotenoidler (B-karoten ve phytoene) ve kafeik asit disinda zamanla saglikla ilgili
bilesiklerin toplaminda az bir diisiis tespit edilmistir. Ancak depolama siiresi boyunca
PEF ile proses edilmis domates sulari 1s1l iglem gormiis ve islenmemis meyve sularindan
daha yiiksek karotenoid (likopen, neurosporene ve ty-karoten) ve kuersetin igerigi
gostermistir. Bu nedenle PEF uygulamasmin giivenli olmasmin yaninda besleyici ve

tazeye yakin domates suyu elde edilmesinde uygun bir yontem olabilecegi belirtilmistir.

Ticari Olgekli PEF uygulamasinin domates suyunun Kkalitesi lizerine etkileri
calisilmis ve 1s1l islemin etkileri ile karsilastirilmistir. Domates suyu 88°C’de 2 dak hot
break yontemi veya 68°C’de 2 dak cold break yontemi ile hazirlanip 92°C’de 90 s 1s1l

islem veya 40 kV/cm elektrik alan siddetinde 57 pus PEF uygulanmistir. Isil islem
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gormis, PEF uygulanmis ve islem gérmemis (kontrol) ornekler 50 mL’lik sterilize
polipropilen tiiplere konulup 4°C’de 112 giin boyunca depolanmistir. Isil islem ve PEF
uygulanmis meyve sularinin her ikisinin de raf omrii 4°C’de 112 giin olarak tespit
edilmistir. Isil islem ve PEF uygulanmis sularin lipoksigenaz aktivitesi sirasiyla 0 ve %
42 olarak bulunmustur. 4°C’de 42 giin boyunca PEF uygulanmis domates suyunun 1s1l
islem gormiis olana gore daha c¢ok askorbik asit igerdigi tespit edilmistir (p<0.05).
Depolama boyunca 1s1l islem ve PEF uygulanmis 6rnekler arasinda likopen miktari,
°Briks, pH ve viskozite bakimindan 6nemli bir fark goriilmemistir (p>0.05). Duyusal
degerlendirmeler PEF uygulanmis domates suyunun lezzeti ve genel kabul
edilebilirliginin 1s1 islem gdrmiis olan domates suyuna tercih edildigini gostermistir

(p<0.05) (Min ve ark., 2003c¢).

Marsellés-Fontanet ve Martin-Belloso (2007) tarafindan yapilan ¢alismada beyaz
tizim suyuna 40°C sicakligin altinda PEF uygulamasi ile renk, aroma ve tatta belirgin
degisikliklere neden olan oksidorediiktaz 6zellikteki polifenol oksidaz ve peroksidaz
enzimlerinin aktiviteleri azaltilmistir. Uygulama siiresi, elektrik alan siddeti ve atim
frekans1 bu enzimlerin bagil kalint1 aktivitesi iizerinde onemli etkiye sahip olup,
bahsedilen parametreler arttik¢ca enzimlerin aktiviteleri azalmistir. Ayrica atim genisligi
belirgin bir meyil géstermeden peroksidaz inaktivasyonunu etkilemistir. Bu agiklamalara
gore 630 Hz atim frekansinda 35 kV/cm elektrik alan siddetine sahip atimlarla 5 ms’lik
uygulama sonrasinda polifenol oksidaz aktivitesi gozlenmezken, ayni uygulama
siiresinde 1000 Hz atim frekanst ve 30.2 kV/cm elektrik alan siddeti kullanilarak

peroksidaz aktivitesinde %58.13°liik azalma gorilmistir. Farkli atim genislikleri
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kullanilan uygulamalar arasindaki farkliliklar kiigiik olmasina ragmen en kisa atim

genisligi en diisiik peroksidaz aktivitesini vermistir.

Simpson ve ark. (1996) konsantreden hazirlanmis ve 4°C’de depolanmis elma
suyuna PEF uygulamis ve yapilan analizler sonucunda askorbik asit veya sekerlerde
(glukoz, fruktoz ve sukroz) fiziksel ve kimyasal degisikliklere rastlamamistir. Ayrica
kontrol numunelerinde ve PEF uygulanmis numunelerde pH degerinin 4.1-4.36
araliginda oldugu, PEF uygulanmamis elma suyunun kondaktivitesinin PEF uygulanmis
olandan ¢ok az yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durum islem gérmemis elma suyunda
mineral konsantrasyonunun (Ca, Mg, Na ve K) daha yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Konsantreden hazirlanmis ve islem gérmiis elma suyunda raf dmrii
4 hafta iken, taze sikilmis ve islem gormiis elma suyunda bu siire 3 haftaya kadar
uzatilmistir. PEF uygulanmis ve uygulanmamis konsantre ve taze sikilmis meyve

sularinda yapilan duyusal analizlerde de belirgin bir fark goriilmemistir.

Vega-Mercado ve ark. (1997) tarafindan yapilan c¢alismada ise konsantreden
hazirlanmis ve PEF uygulanmis elma suyu oda sicakliginda depolanmis (22-25°C) olup
8 haftadan uzun bir siire fizikokimyasal ve duyusal 6zelliklerinde belirgin bir degisiklige
rastlanmamistir. Ayni sekilde taze sikilmis elma suyu da ozelliklerinde degisiklige

rastlanmadan 32 giin siireyle depolanabilmistir.

Evrendilek ve ark. (2000) 35 kV/cm elektrik alan siddeti ve 94 ps toplam
uygulama siiresine sahip PEF prosesinin depolama boyunca elma suyunun renk ve
stabilitesini etkilemedigini bulmustur. Is1 uygulamasi (60°C’de 30 s) ile kombine edilen
PEF uygulamasinin elma sarabina 4°C’de 68 giiniin lizerinde raf dmrii sagladigi, sadece

PEF ile igslem gormiis 6meklerin daha kisa raf omriine sahip oldugu belirlenmistir.
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Ayrica 4°C’de 90 giinliikk depolamanin sonunda PEF uygulanmis 6rmeklerin (%68) 1s1 ile
pastorize edilmis Orneklere (%46) gore daha fazla C vitamini igerdigi; PEF
uygulamasmin 4 ve 22°C’de elma suyunun C vitamini igerigini artirirken elma

sarabminkini degistirmedigi goriilmiistiir.

Evrendilek ve ark. (2001) tarafindan yapilan baska bir ¢alismada hem PEF
uygulamasi (32 kV/cm elektrik alan siddeti ve 47 ps uygulama siiresi) hem de 1s1
uygulamasi (60°C’de 32 s) ile kombine PEF uygulamasmin 22 ve 37°C’de depolanan
yaban mersini suyunun raf omriinii uzattig1 tespit edilmistir. Her iki uygulama da yaban

mersini suyunun rengini degistirmemistir.

Aguilar-Rosas ve ark. (2007) elma suyunun PEF teknolojisi ve HTST yontemi ile
pastorize edilmesinin fizikokimyasal 6zellikleri lizerine etkisini arastirmistir. Laboratuar
6lgekli PEF cihazmin kullanildig1 PEF prosesi 35 kV/cm elektrik alan siddeti, 4 ps atim
genisligi, 1200 atim/s frekans ve bipolar dalga modelinde uygulanmistir. HTST islemi
ise 90°C’de 30 s siiresince gerceklesmistir. Her iki uygulamanm elma suyunun pH
degeri, toplam asitlik, fenolik icerik ve ugucu bilesiklerine etkisi incelenmistir. pH
degerinde c¢ok kiigiik degisiklik gozlenirken toplam asitlikte 6nemli bir degisiklik tespit
edilmemistir. Ancak fenolik icerik ve ugucu bilesik konsantrasyonu uygulamalar
arasinda istatiksel olarak Onemli farkliliklar gostermistir. Genel olarak dlgiilen

degiskenler PEF uygulamasindan 1s1 ile pastorizasyona gore daha az etkilenmistir.

Laboratuar 0Olgekli siirekli PEF sisteminin kullanildigi ¢alismada PEF
uygulamasmin taze olarak hazirlanmis elma suyunda peroksidaz ve polifenol oksidaz
enzimlerinin inaktivasyonuna etkisi arastinilmigtir. Farkli elektrik alan siddeti, 6n islem

sicakligi ve uygulama siiresi kombinasyonlari ile kare dalga modelinin kullanildigi PEF
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uygulamasi geleneksel pastdrizasyon (72°C’de 26 s) ile karsilastirilmistir. 50°C’ye kadar
on 1sitma ile birlikte 40 kV/cm elektrik alan siddeti ve 100 us uygulama siiresine sahip
PEF uygulamasi ile polifenol oksidaz ve peroksidaz enzimlerinde sirastyla %71 ve %68
oraninda en yiiksek inaktivasyon elde edilmistir. Ayni calismada geleneksel
pastorizasyon ile elma suyunda polifenol oksidaz ve peroksidaz enzim aktivitesinin
sirasiyla %46 ve %48 oraninda azaldigi, PEF uygulamasi ile daha yiiksek oranda enzim

inaktivasyonu saglandigi belirtilmistir (Riener ve ark., 2008).

Aguilo-Aguayo ve ark. (2009b) tarafindan yapilan ¢alismada 1700 ps uygulama
stiresi, 35 kV/cm’lik elektrik alan siddeti, bipolar mod, 100 Hz atim frekansi ve 4us atim
genisligine sahip PEF uygulamasinin ¢ilek suyunda renk, viskozite, pektin metilesteraz
ve poligalakturanaz enzim aktiviteleri lizerindeki etkileri degerlendirilmis ve 63 giinliik
depolama siiresi boyunca 90°C’de 60 s veya 30 s 1s1 uygulamalarinin etkileri ile
karsilastirilmistir. PEF uygulanmis ¢ilek suyunda L" ve viskozite degerlerinin 1s1l islem
uygulanmis olanlardan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica depolama boyunca PEF
uygulanmis meyve suyunun 1sil islem uygulanmis olanlara gore daha disik 5-
(hidroksimetil)-2-furfural konsantrasyonu ve esmerlesme indeksine sahip oldugu
belirtilmistir. Diger taraftan, 63 giin boyunca PEF uygulanmis meyve suyu diisiik
miktarda kalinti pektin metilesteraz aktivitesi (%13.1) gosterirken 60 s ve 30 s 1s1
uygulamasi sonrasinda ise sirasiyla %22.2 ve %48.8 aktivite tespit edilmistir. PEF
uygulanmis meyve suyu 90°C’de 60 s (%76.2) veya 30 s (%96.8) 1s1l islem uygulanmis
olanlardan daha diisiik poligalakturanaz aktivitesi (%73.7) gostermistir. Buna gore,
depolama sirasinda ¢ilek suyunun esmerlesme ve viskozite kaybini minimize etme

bakimindan PEF uygulamasmin 1sil islem prosesine alternatif bir proses oldugu
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belirtilmistir.

Akin ve Evrendilek (2009) tarafindan yapilan ¢alismada PEF ile proses edilen
fonksiyonel havug suyu igeceginin PEF uygulamasi dncesi ve sonrasi fiziksel, kimyasal
ve mikrobiyolojik 6zellikleri belirlenmistir. PEF prosesinin pH, titrasyon asitligi, °Briks,
kondaktivite, renk (L*, a* ve b*), enzimatik olmayan esmerlesme indeksi, metal iyonu
ve C vitamini konsantrasyonunu degistirmedigi tespit edilmistir (p>0.05)

Aguilo-Aguayo ve ark. (2010) PEF prosesinin (35 kV/cm elektrik alan siddeti,
1727 uygulama siiresi, 4 us atim genisligi, 188 Hz atim frekans1 ve bipolar mod) 56
glinlik depolama boyunca karpuz suyunun renk, viskozite ve ilgili enzimler iizerine
etkilerini degerlendirmis ve 1s1 uygulamalart (90°C’de 60 s veya 30 s) ile
karsilagtirmigtir. Depolama siiresi boyunca PEF ile islem gormiis meyve suyunun 1sil
islem uygulanmis meyve suyundan daha parlak kirmizi renge sahip oldugu, hem PEF
hem de 90°C’de 60 s 1s1 uygulamasi ile islem gormemis olanlardan daha yiiksek
viskoziteli meyve sularinin elde edildigi belirlenmistir. Diger taraftan peroksidaz enzimi
PEF prosesi ile 1s1 uygulamasina gore daha etkili inaktive edilmistir. Ancak 7 gilinliik
depolama siiresinin tizerinde 90°C’de 60 s 1s1 uygulanmis meyve suyunun en diisiik
kalinti peroksidaz aktivite degerlerini korudugu tespit edilmistir. Sifirinc1 giinde
uygulamalar arasinda lipoksigenaz aktivitesindeki farkliliklar anlagilmamistir. Ancak 1s1l
islem gormiis Orneklerin enzim aktivitesinin azalmasinda depolama siiresinin 6nemli
etkisi oldugu goriilmistir. Tiim islem gormiis meyve sularinin pektin metilesteraz
aktivitesinde 6nemli azalis (%50’den daha fazla) gdzlenmesine ragmen poligalakturanaz

aktivitesi az da olsa sadece PEF uygulamasi ile diistirilmiistir.
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Yapilan ¢aligmalarda PEF prosesinin meyve sularinda énemli seviyede enzim
inaktivasyonu sagladigi, kontrol 6mekleri ve PEF ile proses edilmis 6mekler arasinda
fizikokimyasal Ozellikler bakimindan o6nemli farklarin olmadigi goriilmiistiir. PEF
prosesi bircok meyve suyuna uygulanmis olmasina ragmen; ayni proses sartlart altinda
portakal, domates ve iiziim sularinin pastdrizasyonu, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile
bu meyve sularina 6zgili enzimlerin inaktivasyonu ile ilgili ¢alisma bulunmamaktadir. Bu
nedenle, soz konusu g¢alisma kapsaminda PEF prosesinin portakal, domates ve iiziim
suyunun fiziksel ve kimyasal ozellikleri iizerine etkileri incelenecek olup; portakal,
domates ve liziim sularinda siwrasiyla pektin metilesteraz, lipoksigenaz ve

polifenoloksidaz enzimleri lizerinde etkinligi arastirilacaktir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Meyve Sular

Arastirmada kullanilan portakal, domates ve {iziim pazardan veya marketten satin
almarak temin edilmistir. Narenciye sikacagi (Beko, Model BKK 1145) ile portakal
suyu, kati meyve sikacagi (Sinbo, Model No. SJ-3124) yardimiyla domates ve iiziim

suyu elde edilmistir.

3.1.2. Atthmh Elektrik Alam1 (PEF) Jeneratorii

Deneylerde laboratuar 6lgekli siirekli OSU-4A (Sekil 3.1) atimh elektrik alani
jeneratori kullanilmigtir. PEF atim jeneratdriine monte edilmis ve birbirine paralel
olarak baglanmig 0.23 cm ¢apa sahip ve birbirlerinden 0292 cm uzakliga sahip
elektrotlar1 igeren; elektrik akimi ve gidanin birbirine paralel olarak akisini saglayan 6
adet uygulama odacig1 iiriiniin prosesinde yer almistir. Her bir uygulama odacigindan
once ve sonra sivi Ornegin uygulama odaciklarina tasinimini saglayan ince paslanmaz

celik borularin dis kismina yerlestirilmis olan K-tipi sicaklik 6l¢tim cihazlan ile giris ve

cikis sicakliklart (T2-T1, T4-T3 ve T6-T5) olciilmustiir (Fisher Scientific, Pittsburgh,
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PA, ABD). Uygulanan elektrik akimimin frekansi, her bir atimin dalga genisligi ve art
arda gelen iki dalga arasindaki genislik atim jeneratorii (Model 9310 Pulse Generator,
Quantum Composer Inc., Bozeman, MT, ABD) vasitasiyla ayarlanmistir. iki kutuplu
kare dalga boyu uygulanmis olup; uygulanan dalga boyunun voltaji (V) ve akimi (I)
osiloskop vasitasiyla Olclilmiistiir (Model TDS 210 Two Channel Digital Real Time
Oscilloscope, Teknotronix Inc., Beaverton, Oregon, ABD) (Sekil 3.2). Gidanin sabit akis
hizinda uygulama odaciklarina taginimi i¢in disli pompa (EW-07002-23 model, Cole

Palmer, Inst., Company, Vernon Hills, IL, ABD) kullanilmistir.

Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan laboratuvar 6lgekli PEF sistemi.
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Ch 1»

Sekil 3.2. Uygulanan ¢ift kutuplu dalga modelinin osiloskop goriintiisii (Chl:voltaj,
Ch2:akim)

3.2. Yontem

3.2.1. Meyve Sularimin Hazirlanmasi

Portakallar yikama isleminden sonra tam ortadan ikiye kesilmis ve vakit
kaybetmeden narenciye sikacagi ile meyve suyuna islenmistir. Domatesler yikanip
kabuklar ile birlikte pargalara ayrilmis ve kati meyve sikacaginda sikilarak suyu elde
edilmistir. Yikanip saplarindan ayrilmis tiziimler de yine aymi sekilde kati1 meyve
sikacagi sikilmistir. Elde edilen meyve sulari cam siselere konularak PEF ile proses

edilene kadar sogukta muhafaza edilmistir.
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3.2.2. Meyve Sularina Atimh Elektrik Alam Uygulanmasi

Portakal, domates ve iiziim sularmin PEF ile prosesi i¢in degisik parametreler
denenmis olup iirliniin pompa vasitasi ile akisi, viskozitesi ve kondaktivitesi goz oniinde
bulundurularak optimum parametreler belirlenmistir. Calismalarda uygulama siiresi (us)
bagimsiz degisken olarak ele alinmistir. Bu amagla oncelikle akis hizi 40 mL/dak, atim
genisligi 3 s, iki atim arasindaki zaman araligi 20 ps, atim frekansi 400 atim/s (pps) ve
elektrik alan siddeti 24 kV/cm olarak belirlenmistir. Bu parametreler sabit iken
uygulama siireleri 0 (kontrol), 524, 655, 786, 917 ve 1048 us olarak belirlenmis olup,
bu uygulamalarda meyve sularina verilen toplam enerji O (kontrol), 14.9, 18.7, 22.4,
26.1 ve 29.9 kJ olarak hesaplanmistir. Proses sirasinda su banyosu sicakligi 40°C’ye
ayarlanmistir. PEF prosesi sirasinda elektrik alan siddeti degismedigi i¢in sicaklik artisi

biitiin uygulamalarda ortalama 5.5°C’dir.

3.2.3. Fiziksel ve Kimyasal Analizler

3.2.3.1. Asitlik

Homojen olarak alinan 10 mL &rneklerin asitligi Orion 420 A model pH metre

(Inolab WTW, ALMANYA) ile 6l¢iilmiistiir.
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3.2.3.2. Titrasyon Asitligi

Bes mL meyve suyu 6rnegine 5 mL su ilave edilip homojen bir karisim haline
getirdikten sonra 0.5 mL fenol ftalein ayraci eklenip 0.1 N NaOH ile pH 8.3’e gelene
kadar titre edilmistir. Titrasyonda harcanan NaOH kaydedilip sonuglar AOAC (1990)’ye

gbre hesaplanmustir.

3.2.3.3. °Briks

Suda ¢oziinen toplam kuru madde (°Briks) tayini 507-1 model refraktometre
(Nippon Optical Works Co. Ltd, JAPAN) kullanarak yapilmistir. Sonuglar °Briks

derecesi olarak belirtilmistir.

3.2.3.4. Kondaktivite Ol¢iimii

Meyve sularinin kondaktivitesi Sension 5 model, (HACH, CO, ABD) el

kondaktivitesi yardimi ile 6l¢iilmiis ve sonuglar mS/cm olarak belirtilmistir.

3.2.3.5. Renk Ol¢iimii

Renk 6l¢iimii Hunter Lab Color Flex Spektrofotometresi (Hunter Associates
Laboratory Inc., Reston VA, ABD) kullanilarak yapilmis olup; sonuglar CSI sisteminde
L* (0: koyuluk, 100: aciklik), a* (-: yesillik, +: kirmizilik) ve b* (-: mavilik, +: sarilik)

degerleri olarak verilmistir. Meyve suyu Omekleri i¢gin Chroma (C*) ve hue (h°)



45

degerleri, C*=(a**+b**)"? ve h°=arctan (b*/a*) esitlikleri kullanilarak hesaplanmistir.

Ayrica kontrol ve islem gormiis meyve sulart arasindaki toplam renk degisimi

(AE = \/ (L,—L)* +(a,—a)’ +(b,—b)*) belirlenmistir. Lo, a9 ve by degerleri kontrol

omeklerinin; L, a ve b degerleri ise islem gdrmiis meyve sularinin renk degerleridir.
3.2.3.6. Toplam Fenolik Madde Miktar1 Tayini

Toplam fenolik madde miktar1 Spanos ve Wrolstad (1990)’1n belirttikleri Folin
Ciocalteu belirteci kullanilan spektrofotometrik yontemle yapilmistir. Analiz edilen
meyve suyu Omekleri 760 nm dalga boyunda 0.5 veya daha az absorbans gosterecek
sekilde seyretilip; 0.45 um membrandan filtre edilmistir. Seyreltilmis 6rmekten 1 mL
tiipe almip tizerine 5 mL 0.2 N Folin-Ciocalteu ¢ozeltisi ilave edilmistir. Daha sonra 4
mL doymus sodyum karbonat ¢ozeltisi ilave edilip tiip i¢erigi kanstirilmistir. 50+5°C’ye
ayarlanmis su banyosunda 5 dakika beklendikten sonra tiip icerigi hemen sogutulup 760
nm dalga boyunda UV spektrofotometreyle (Shimadzu, UV 1800, Model TCC 240A)
absorbans Ol¢iilmistiir. Elde edilen absorbans degerlerinden fenolik madde miktarini
saptayabilmek i¢in daha 6nce hazirlanmig olan gallik asit egrisinden yararlanilmistir. Bu
amagla 100, 200, 300, 400 ve 500 mg/L’lik gallik asit ¢ozeltileri hazirlanmis ve bu
konsantrasyonlardan elde edilen standart egri kullanilmistir. Sonuglar mg/mL gallik asit

esdegeri olarak verilmistir.
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3.2.3.7. Toplam Antioksidan Kapasitesi Tayini

Toplam antioksidan kapasitesi tayininde dncelikle 0.1 mL meyve suyu 6rnegi ve
kontrol 6rnegi (etanol) alinmis olup bu 6rneklere pH’s1 7.4’e ayarlanmis olan Tris-HCl
tampon c¢ozeltisinden 0.9 mL ilave edilmistir. Daha sonra 1 mL DPPH (etanolde
¢ozlilmis) eklenerek hizla karistirllmistir. Meyve suyu orneginde 30 dak beklendikten
sonra kontrol oOmeginde ise hi¢ bekletilmeden 517 nm dalga boyunda UV
spektrofotometreyle absorbans dl¢iilmiistiir. Olgiilen degerler formiilde yerine konularak
((1- (AbSsmek (517 nm)/ AbSkontrol (517 nm)))X100) % antioksidan aktivite degeri bulunmustur

(Moon ve Terao, 1998).

3.2.3.8. Toplam Monomerik Antosiyanin Miktar1 Tayini

Toplam monomerik antosiyanin miktarinin saptanmasi tayininde meyve suyu
ormegi pH’s1 1.0°e ayarlanmig 0.025 M KCl ile seyreltilerek hizla karistirilmig ve 2 dak
bekledikten sonra 520 nm ve 700 nm dalga boylarinda absorbanslari okunmustur. Ayni
sekilde meyve suyu 6rnegi pH’s1 4.5 a ayarlanmis 0.4 M sodyum asetat ile seyreltilerek
hizla karigtinnlmigs ve 2 dak bekledikten sonra 520 nm ve 700 nm dalga boylarinda
absorbanslar1 okunmustur. Okunan absorbans degerleri asagidaki formiile yerlestirilerek

toplam monomerik antosiyanin miktar1 hesaplanmistir (Lee ve ark., 2005).
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3
Antosiyanin miktar1 = AMwDF.10° (mg/100 mL)

el
A= (Abs 4,,-Abs ,,, )pH1.0 - (Abs,,-Abs ., )pH4.5
Antosiyanin pigmenti: cyanidin 3-glucoside esdegeri mg/L
Mw (molecular weight)=449.2 g/mol

€= 26900 molar extinction factor L/mol.cmx 1000 g mg’ye ¢evirme faktori

3.2.3.9. Pektin Metilesteraz Aktivitesi Tayini

Alinan 200 mL meyve suyu Ornekleri 3 dak siire ile blenderde yiiksek hizda
karistinlmistir. Karisim 40 meslik elek ile siiziiliip, daha onceden su banyosunda
sicakligi 30 °C’ye getirilmis % 1’ lik pektin ¢ozeltisi ile karigtirnlmistir. Karigimin pH’s1
2 N’lik NaOH ile 7’ye ayarlanmistir. Daha sonra 0.05 N NaOH ile pH’ s1 7.7° ye
ayarlanmistir. pH 7.7 oldugu anda 0.1 mL 0.05 N NaOH ilave edilip kronometre
calistirilmis ve pH’ nin tekrar 7.7 ye geldigi anda kronometre durdurulup gecen siire
kaydedilmistir. Elde edilen siire ve ilgili degerler asagidaki formiile islenerek PME

aktivitesi hesaplanmistir (Cemeroglu, 2007).

PME 4 — [ NaOH normalitesi|*[Vy,op |

t"* ornek miktart
t’: pH 7.7’ye ulasma siiresi (dk)

*
Kalinti PME aktivitesi = 4,*100

0

Aq: Islem sonras1 PME aktivitesi

Ao: Islem &ncesi PME aktivitesi
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3.2.3.10. Lipoksigenaz Aktivitesi Tayini

Lipoksigenaz enzim aktivitesi Rodrigo ve ark. (2007)’nin belirttikleri yontemde
baz1 degisiklikler yapilarak tayin edilmistir. 50 pL linoleik asit ve 50 pL Tween-20
karisimi tizerine karisim berraklasana kadar damla damla ve g¢alkalanarak 0.1 N KOH
cozeltisi eklenmistir. Daha sonra ¢ozelti hacmi damitik su eklenerek 10 mL’ye
tamamlanmigtir. Meyve suyu ornekleri 8000 rpm’de 20 dakika santrifiijlenmis ve {ist
kismindaki berrak sivi enzim ekstrakti olarak kullanilmistir. Kuars spektrofotometre
kiivetine 30°C’ye getirilmis 0.1 N Na-fosfat tampon ¢ozeltisinden (pH 7) 2.95 mL ve 25
uL linoleik asit ¢ozeltisi eklenip iyice karistirilmistir. Uzerine 25 pL enzim ekstaktindan
alinip derhal 234 nm dalga boyunda absorbans Olclimlerine baslanmistir. Absorbans
Olciimleri 5 dak boyunca esit araliklarla yapilarak zamana karsi lineer bir grafige
aktarilmistir. Olusan egrinin baglangigtaki diiz kismmin egimi hesaplanmis ve
lipoksigenaz aktivitesinde bir {initelik degisim enzim ekstraktinin absorbans 6l¢limiinde
1 mL’sinde 1 dakikada 0.001 U degisim olarak hesaplanmustir. Olgiilen degerler

asagidaki formiilde yerine konularak % kalint1 aktivite degeri bulunmustur.

. LOX aktivitesi
o Kalmts aktivite = {(l@lem sonrast LOX aktivitesi) } 4100

islem oncesi LOX aktivitesi)

3.2.3.11. Polifenol Oksidaz Aktivitesi Tayini

Polifenol oksidaz enziminin ektraksiyonu ve aktivite tayini Marsellés-Fontanet

ve Martin-Belloso (2007)’nun belirttikleri yontemde bazi degisiklikler yapilarak
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belirlenmistir. Meyve suyu dmeginden 10 mL tiipe almarak 12 mM askorbik asit iceren
10 mL sodyum fosfat tampon (pH 7.0) ¢ozeltisi lizerine eklenmistir. Olusan karisim
4600 rpm’de 10 dak santrifiijlenmis ve st kisimdaki berrak sivi atilmistir. Alttaki
tortuya %1.5 (w/v) Triton® X-100, %2 (w/v) polivinilpirrolidone (PVP) ve 50 mM
kalsiyum klorid iceren 5 mL sodyum fosfat tampon ¢ozeltisi eklenmistir. Iki dak
karistirildiktan sonra karigim 4600 rpm’de 15 dak santrifiijlenmistir. Sivi karisim
Whatman no. 41 ile siiziilmiis ve elde edilen berrak siiziintii enzim ekstrakti olarak
kullanilmistir. Tiim islemler 6rnek ve ¢ozeltilerin sicakligi 5°C’nin altinda tutularak
gergeklestirilmistir. Daha sonra spektrofotometre kiivetine 20 mM katesol igeren
Mcllvine c¢ozeltisinden (pH 4.75+£0.02) 2.45 mL alinarak iizerine 0.05 mL enzim
ekstraktt eklenmis ve yavas bir sekilde karistirilarak homojenize edilmistir. Kontrol
omegi ise enzim ekstrakti yerine distile su kullanilarak hazirlanmistir. Absorbans
Olciimleri 25°C’de 400 nm dalga boyunda yapilmis ve 5 dak boyunca 20 s araliklarla
kaydedilmistir. Enzim aktivitesi absorbans-zaman egrisinin diiz kisminin egimi alinarak
belirlenmistir. Polifenol oksidaz enzim aktivitesinde bir {initelik degisim, enzim
ekstratinin 1 mL’sinde 1 dak 0.001 absorbans {initesinin degisimi olarak hesaplanmaistir.
Olgiilen degerler asagidaki formiilde yerine konularak % kalinti aktivite degeri

bulunmustur.

(islem sonrasi PPO aktivitesi)

Y% Kalinti aktivite = { } x100

islem oncesi PPO aktivitesi)



50

3.2.3.12. Fourier Transform Infrared Spektroskopisi (FTIR) Analizleri

Kontrol ve PEF ile proses edilen meyve suyu 6mekleri ATR attacmanti bulunan
Shimadzu marka (IR Prestij FT-IR 21 Model, Tokyo Japonya) fourier transform infrared
spektroskopisi (FT-IR) ile dl¢iilmiistiir. Ol¢iimde alman 10 pL Smekler direkt olarak
ATR attacmantina yerlestirilerek 400-3000 nm dalga boyunda Olgiim yapilmistir.
Abrosabans 6l¢iim parametreleri asagidaki gibidir:

Apodization modu: Happ-Genzel

Tarama sayisi: 120/sn

Dalga boyu araligi: 650-4000 nm

3.2.4. Verilerin Analizi

Veri analizinde uygulama siiresi bagimsiz degisken olarak ele alinmis olup
uygulama siiresinin dl¢iilen 6zellikler veya enzim inaktivasyonu lizerindeki etkisi test
edilmistir. Verilerin analizinde tek yonli ANOVA kullanilmis olup uygulamalar
arasindaki  farkliliklar ~ Tukey’s  ¢oklu  karsilastirma  testleri  kullanilarak
gergeklestirilmistir. Calismada Minitab (13.1 versiyon) istatistik programi kullanilmistir

(0:0.05).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Attmh elektrik alam uygulamasinda uygulama siiresinin portakal suyunun

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri iizerine etkisi

Atiml elektrik alani ile proses edilen portakal sularinda PEF prosesi dncesi ve
sonrast portakal suyu oOmeklerinin pH degerleri Olgiilmiistiir. Buna goére kontrol
omeklerinde 4.06+0.01 olarak tespit edilen pH degeri, 524, 655, 786, 917 ve 1048 us
stirelerinde proses edilmis portakal sularinda sirasiyla 4.05+0.004, 4.05+0.00, 4.06+0.01,
4.05+£0.00 ve 4.05+£0.008 olarak oOlg¢lilmiistiir. Bu sonuglar 1s1ginda islenmis portakal
suyu ile kontrol ornekleri arasinda istatistiksel agidan onemli sayilabilecek bir fark
bulunmamistir (p>0.05) (Sekil 4.1).

Benzer sekilde PEF uygulamasi dncesi ve sonrasinda portakal suyunun °Briks
degeri Olciilmiis ve kontrol 6rneginde °Briks degeri 11.954+0.05 olarak tespit edilmistir.
524, 655, 786, 917 ve 1048 us siirelerinde proses edilmis portakal sularinda °Briks
degerleri sirasiyla 12.00+0.00, 12.00+£0.00, 12.00+0.00, 12.00+0.00 ve 12.00+0.00
olarak bulunmus olup uygulama siiresi arttirildiginda portakal suyunun °Briks degerinde

istatistiksel agidan dnemli bir degisim goriillmemistir (»p>0.05) (Sekil 4.2).
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pH
N
¢
®
2 3
L 2
2 3
®

0 524 655 786 917 1048
Uygulama siiresi (ps)

Sekil 4.1. Uygulama siiresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik alani uygulamasiyla
proses edilmis portakal suyunda pH degerleri.

¥
1
4
*
*
*

Briks
=
Il

0 524 655 786 917 1048

Uygulama siiresi (is)

Sekil 4.2. Uygulama siiresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik alani uygulamasiyla
proses edilmis portakal suyunda °Briks degerleri.
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Kontrol o6rneklerinde kondaktivite degeri 3.28+0.004 mS/cm olarak bulunmus
olup; 524, 655, 786, 917 ve 1048 us uygulama siirelerinde PEF uygulanmis portakal
sularinda kondaktivite degerleri sirasiyla 3.31+0.004, 3.31+0.004, 3.3140.006,
3.3240.00 ve 3.31+0.004 mS/cm olarak dl¢iilmiistiir (p>0.05) (Sekil 4.3).

Kontrol 6meginde titrasyon asitligi degeri 1.08+0.06 olarak bulunmus olup,
sirasiyla 524, 655, 786, 917 ve 1048 us uygulama siirelerinde titrasyon asitligi degerleri
1.07+£0.08, 1.07+£0.04, 1.06+0.04, 1.08+0.00 ve 1.08+0.04 olarak olgiilmiistiir. Benzer
sekilde uygulama siiresinin artis1 sonucunda Orneklerin titrasyon asitligi degerlerinde

istatistiksel agidan bir fark bulunamamistir (p>0.05) (Sekil 4.4).

4
4
*
4
g
L

Kondaktivite (mS/cm)
(98]

0 524 655 786 917 1048

Uygulama siiresi (us)

Sekil 4.3. Uygulama siiresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik alani uygulamasiyla
proses edilmis portakal suyunda kondaktivite degerleri.
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0 524 655 786 917 1048

Uygulama siiresi (us)

Sekil 4.4. Uygulama siiresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik alani uygulamasiyla
proses edilmis portakal suyunda % titrasyon asitligi degerleri.

PEF prosesinin portakal suyunun rengi tizerine etkisine bakmak i¢in L*, a* ve b*
Olciimleri yapilmis olup kontrol &rneklerinde L*, a* ve b* degerleri sirasiyla
61.57+0.005, 16.18+0.005 ve 66.3+0.03 olarak saptanmustir. Uygulanan siirelerdeki artis
renk degerlerinde 6nemli bir degisime yol agmamis olup; s6z konusu degerler uygulama
stiresinin en yiiksek derece uygulandigi 1048 us degerinde 63.07+£0.005, 15.19+0.00 ve
66.31+0.04 olarak tespit edilmistir (p>0.05) (Sekil 4.5).

PEF uygulamasi 6ncesi kontrol 6rneginin toplam renk degisim (AE) degeri
0+0.00 olup, PEF uygulandiktan sonra 524, 655, 786, 917 ve 1048 pus uygulama
stirelerinde portakal suyu 0rneginde ise AE degerleri sirastyla 1.46+£0.011, 1.784+0.012,
1.86+0.011, 2.1+0.012 ve 1.8+0.008 olarak hesaplanmistir. Buna gore PEF prosesi
uygulanmis portakal suyu Omeklerinde artan uygulama siiresine bagli olarak toplam

renk farkinda artis gézlenmistir (p<0.05) (Sekil 4.6).
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0 524 655 786 917 1048
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Sekil 4.5. Uygulama siiresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik alani uygulamasiyla
proses edilmis portakal suyunda renk (L*, a* ve b*) degerleri.

Toplam renk degisimi
W

2
L 2
4

/

0 524 655 786 917 1048

Uygulama siiresi (us)

Sekil 4.6. Uygulama siiresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik alani uygulamasiyla
proses edilmis portakal suyunda toplam renk degisimi.
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Kontrol 6érneginde kroma degeri (C*) 68.244+0.034 olarak bulunmus olup, 524,
655, 786, 917 ve 1048 ps uygulama siirelerinde kroma degerleri (C*) sirasiyla
67.96+£0.023, 67.98+0.066, 68.17+0.018, 68.02+0.043 ve 68.02+0.038 olarak
saptanmistir. Buna gore artan uygulama siiresine bagl olarak portakal suyu drneklerinin

kroma degerinde 6nemli bir degisim olmadig1 gozlenmistir (p>0.05) (Sekil 4.7).

100 -
90 -
80 A
70 A -~
60 -
50 A
40 A
30 A
20 A
10 -

Kroma (C*)

0 524 655 786 917 1048

Uygulama siiresi (us)

Sekil 4.7. Uygulama siiresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik alani uygulamasiyla
proses edilmis portakal suyunda kroma (C*) degerleri.

Benzer sekilde PEF uygulamasi 6ncesi ve sonrasinda portakal suyunun hue (h°)
degerleri hesaplanmis ve kontrol 6reginde hue degeri 0.7+0.003 olarak bulunmustur.
524, 655, 786, 917 ve 1048 us uygulama siirelerinde hue degerleri sirasiyla 0.4540.008,
0.37+0.007, 0.32+0.003, 0.26+0.000 ve 0.36+0.002 olarak saptanmistir. Buna gére PEF
prosesi uygulanmis portakal suyu drneklerinin hue degerlerinde artan uygulama siiresine

bagli olarak 6nemli bir degisiklik gdzlenmemistir (p>0.05) (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Uygulama siiresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik alani uygulamasiyla
proses edilmis portakal suyunda hue (h°) degerleri.
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Sekil 4.9. Uygulama siiresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik alani uygulamasiyla
proses edilmis portakal suyunda toplam fenolik madde miktart.
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Uygulanan PEF prosesinin portakal suyunun fenolik madde igeriginde
degisiklige neden olup olmadigmmin tespiti i¢in PEF prosesi oncesi ve sonrasi drneklerde
toplam fenolik madde miktar1 tayin edilmistir. Kontrol drneklerinin toplam fenolik
madde miktar1 0.0487+0.00 g/100 mL olarak tespit edilmistir. 524, 655, 786, 917 ve
1048 ps uygulama siirelerinde toplam fenolik madde miktar1 sirasiyla 0.04929+0.01,
0.04919+0.005, 0.04968+0.003, 0.05043+0.005 ve 0.04976+0.004 g/100 mL olarak

bulunmustur (p>0.05) (Sekil 4.9).
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Sekil 4.10. Uygulama siiresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik alani uygulamasiyla
proses edilmis portakal suyunda (%) toplam antioksidan kapasitesi.

Artan uygulama siiresinin portakal suyunun toplam antioksidan kapasitesi (%)
izerindeki etkisinin degerlendirildigi analizlerde kontrol drneklerinin toplam antioksidan
kapasitesi 79.02+0.12 olarak Olg¢lilmiistiir. 524, 655, 786, 917 ve 1048 us uygulama
stirelerinde sirastyla toplam antioksidan kapasitesinin  61.80+0.45, 67.29+0.27,

64.97+0.17, 62.34+0.66 ve 58.31+0.54 oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglara gore portakal
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suyu Ormeklerinin toplam antioksidan kapasitesinin artan uygulama siiresine bagli olarak
azaldig1 gorilmiistiir. Kontrol 6rnekleriyle karsilastirildiginda artan uygulama siiresine
bagl olarak antioksidan kapasitesinde meydana gelen azalmanin Onemli oldugu
(p<0.05), ancak uygulanan siireler arasinda istatiksel degerlendirme yapildiginda
istatiksel agidan 6nemli bir fark olmadigi goriilmistiir (p>0.05) (Sekil 4.10).

PEF uygulamasmin pektin metilesteraz enzimi iizerindeki etkisinin incelendigi
bolimde ise kontrol drnegindeki enzim aktivitesi %100 olarak kabul edilmistir. 524,
655, 786, 917 ve 1048 us uygulama siireleri sonucu elde edilen kalinti enzim aktivitesi
(%) sirastyla 9.09, 7.09, 5.88, 5.76 ve 5.38 olarak tespit edilmistir. Bu sonuglara gore
uygulama siiresinin artmasi ile kalnti enzim aktivitesinin (%) azaldig1r gorilmiistiir.
Uygulanan PEF islemleri ile ortalama %90-95 oraninda pektin metilesteraz

inaktivasyonu saglanmistir (p<0.05) (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11. Uygulama siiresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik alani uygulamasiyla
proses edilmis portakal suyunda pektin metilesteraz aktivitesi.
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Uygulanan PEF prosesinin portakal suyu Orneklerinin izomerizasyon
kinetiklerinde (komponent igeriklerinde) bir degisime neden olup olmadigni tespit
etmek amaciyla FT-IR spektroskopisi ile dlgiimler yapilmistir. Olgiimler cihazin ATR
attacmantina her defasinda bir 6mekten 10 pL yerlestirilmesi ve direk olarak tim
omeklerin ATR 400-3000 nm dalga boyunda ol¢iilmesiyle gergeklestirilmistir. Sekil
4.12’de askorbik asit, portakal suyu, 524, 655, 786, 917 ve 1048 pus uygulama
stirelerinde PEF ile muamele edilmis portakal suyu 6rmeklerine ait infrared spektrumlar
goriilmektedir. Grafikte x diizlemi 750-4000 cm™ arasindaki dalga boyunu, y diizlemi
omeklerdeki absorbans degerlerini gostermektedir. Tiim Orneklerin absorpsiyon pik
egrileri incelendiginde; 3250-3400 cm™, 2250-2400 cm™, 1650-1700 cm™, 1050 -1100
cm” dalgaboyu araliklarinda piklerin olustugu goriilmektedir. Pik egrilerinin olustugu
dalga boyu araliklari, element baglari-dalga boyu arasindaki iliskiyi gosteren korelasyon
tablosu ile karsilastirildiginda var olan baglarin sirasiyla O-H, C=C/C=N, C=0/C=C ve
C-O oldugu goriilmektedir. Literatiir verileri ile karsilastirildiginda 3600-3200 cm’
araligr O-H hidrojen bagi olarak goriiliip, genelde alkoller, fenoller ve karboksilik asit
komponentlerinden olusan gerilme kuvveti olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Portakal suyu
icin bu gerilme kuvvetine ait pik biiylik oranda su molekiillerinden kaynaklanmaktadir.
2260-2100 cm™ araligindaki pik alkinlere ait C=C bagmi, 2260-2220 cm™ arahigindaki
pik ise nitrillere ait C=N bagmi gostermektedir. 1760-1670 cm™ aralig1 aldehit, keton,
karboksilik asit ve esterlere ait C=0 bagina ait olabilmektedir. Bunun yan1 sira 1600-
1500 cm™ arahigindaki pik C=C aromatik halkasal yapiya ait gerilme kuvvetini, 1260-
1000 cm™ araligindaki pik ise alkol, eter, karboksilik asitler ve esterlere ait C-O gerilme

kuvvetini temsil etmektedir. Sonug¢ olarak, askorbik asit, portakal suyu ve portakal
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suyunun degisik uygulama siirelerinde PEF ile prosesi sonucu elde edilen veriler
incelendiginde genel olarak PEF ile proses edilmemis kontrol 6megi ile proses edilmis
omeklerin FT-IR spektrumlarinda herhangi bir degisimin olmadigi gdzlenmektedir
(»p>0.05). Dolayisiyla, PEF prosesinin 6meklerin izomerizasyon kinetiklerinde herhangi

bir degisime neden olmadig1 gorilmiistiir.
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Sekil 4.12. Uygulama siiresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik alani uygulamasiyla
proses edilmis portakal suyunda FT-IR spektrumu.
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4.2. Atimh elektrik alam uygulamasinda uygulama siiresinin domates suyunun
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri iizerine etkisi

Atimli elektrik alani ile proses edilen domates sularinda PEF prosesi dncesi ve
sonrast domates suyu Orneklerinin pH degerleri Olglilmiistir. Buna gore kontrol
omeklerinde 4.44+0.004 olarak tespit edilen pH degeri, 524, 655, 786, 917 ve 1048 us
stirelerinde sirasiyla 4.44+0.004, 4.43+£0.004, 4.44+0.00, 4.43+0.004 ve 4.43+0.004
olarak Ol¢lilmiistir. Bu sonuglar 1s18inda islenmis domates suyu ile kontrol 6rnekleri
arasinda istatistiksel agidan 6nemli sayilabilecek bir fark bulunmamaistir (p>0.05) (Sekil

4.13).
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Sekil 4.13. Uygulama siiresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik alani uygulamasiyla
proses edilmis domates suyunda pH degerleri.
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Benzer sekilde PEF uygulamasi 6ncesi ve sonrasinda domates suyunun °Briks
degeri olgiilmiis ve kontrol 6rneginde °Briks degeri 3.76+0.04 olarak tespit edilmistir.
524, 655, 786, 917 ve 1048 us siirelerinde °Briks degerleri sirasiyla 3.8+0.00, 3.8+0.00,
3.8+0.00, 3.93+0.08 ve 4.13+0.08 olarak bulunmus olup uygulama siiresi arttirildiginda
domates suyunun °Briks degerinde istatistiksel agidan 6nemli bir degisim goriilmemistir
(p>0.05) (Sekil 4.14).

Kontrol o6rneklerinde kondaktivite degeri 5.19+0.008 mS/cm olarak bulunmus
olup; 524, 655, 786, 917 ve 1048 us uygulama siirelerinde PEF uygulanmig domates
sularinda kondaktivite degerleri sirasiyla 4.45+0.004, 4.45+0.004, 4.46+0.004,

4.46+0.004 ve 4.47+0.004 mS/cm olarak dl¢iilmiistiir (p>0.05) (Sekil 4.15).
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Sekil 4.14. Uygulama siiresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik alani uygulamasiyla
proses edilmis domates suyunda °Briks degerleri.
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Sekil 4.15. Uygulama siiresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik alani uygulamasiyla
proses edilmis domates suyunda kondaktivite degerleri.

Kontrol 6meginde titrasyon asitligi degeri 0.84+0.04 olarak bulunmus olup,
sirasiyla 524, 655, 786, 917 ve 1048 us uygulama siirelerinde titrasyon asitligi degerleri
0.81+£0.06, 0.8+0.04, 0.82+0.04, 0.724+0.04 ve 0.72+0.00 olarak Olglilmiistiir. Benzer
sekilde uygulama siiresinin artis1 sonucunda Orneklerin titrasyon asitligi degerlerinde
istatistiksel agidan bir fark bulunamamistir (p>0.05) (Sekil 4.16).

PEF prosesinin domates suyunun rengi lizerine etkisine bakmak i¢in L*, a* ve b*
Olciimleri yapilmis olup kontrol &rneklerinde L*, a* ve b* degerleri sirasiyla
29.17+0.01, 39.85+0.02 ve 22.96+0.08 olarak saptanmistir. Uygulanan siirelerdeki artis
renk degerlerinde dnemli bir degisime yol agmamis olup s6z konusu degerler uygulama
stiresinin en yiiksek derece uygulandigi 1048 us degerinde 30.11+0.003, 39.97+0.03 ve

23.01£0.07 olarak tespit edilmistir (p>0.05) (Sekil 4.17).
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Sekil 4.16. Uygulama siiresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik alani uygulamasiyla
proses edilmis domates suyunda % titrasyon asitligi degerleri.
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Sekil 4.17. Uygulama siiresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik alani uygulamasiyla
proses edilmis domates suyunda renk (L*, a* ve b*) degerleri.
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PEF uygulamasi 6ncesi kontrol 6rneginin toplam renk degisim (AE) degeri
0+0.00 olup, PEF uygulandiktan sonra 524, 655, 786, 917 ve 1048 us uygulama
siirelerinde domates suyu Orneginde ise AE degerleri sirasiyla 0.86+0.04, 0.9+0.02,
1.19+0.04, 0.78+0.01 ve 0.95+0.01 olarak hesaplanmistir. Buna goére PEF prosesi
uygulanmis domates suyu Orneklerinde artan uygulama siiresine bagli olarak toplam
renk farkinda artis gézlenmistir (p<0.05) (Sekil 4.18).

Kontrol 6rneginde kroma degeri (C*) 45.99+0.04 olarak bulunmus olup, 524,
655, 786, 917 ve 1048 ps uygulama siirelerinde kroma degerleri (C*) sirasiyla
45.96+0.06, 46.39+0.04, 45.56+0.04, 46.03+0.02 ve 46.12+0.02 olarak saptanmustir.
Buna gore artan uygulama siiresine bagli olarak domates suyu Orneklerinin kroma

degerinde 6nemli bir degisim olmadig1 gézlenmistir (p>0.05) (Sekil 4.19).
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Sekil 4.18. Uygulama siiresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik alani uygulamasiyla
proses edilmis domates suyunda toplam renk degisimi.
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Sekil 4.19. Uygulama siiresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik alani uygulamasiyla
proses edilmis domates suyunda kroma (C*) degerleri.
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Sekil 4.20. Uygulama siiresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik alani uygulamasiyla
proses edilmis domates suyunda hue (h°) degerleri.
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Benzer sekilde PEF uygulamasi oncesi ve sonrasinda domates suyunun hue (h°)
degerleri hesaplanmis ve kontrol drneginde hue degeri 1.53+0.006 olarak bulunmustur.
524, 655, 786, 917 ve 1048 us uygulama siirelerinde hue degerleri sirasiyla 1.574+0.004,
1.55+£0.005, 1.58+0.005, 1.53+0.001 ve 1.54+0.007 olarak saptanmistir. Buna gore
domates suyu 6rneklerinin hue degerlerinde artan uygulama siiresine bagli olarak énemli
bir degisiklik gézlenmemistir (»p>0.05) (Sekil 4.20).

Uygulanan PEF prosesinin domates suyunun fenolik madde igeriginde
degisiklige neden olup olmadigmmin tespiti i¢in PEF prosesi oncesi ve sonrasi drneklerde
toplam fenolik madde miktar1 tayin edilmistir. Kontrol drneklerinin toplam fenolik
madde miktar1 0.05242+0.00 g/100 mL olarak tespit edilmistir. 524, 655, 786, 917 ve
1048 ps uygulama siirelerinde toplam fenolik madde miktar1 sirasiyla 0.05169+0.00,
0.05135+0.00, 0.05003+0.00, 0.04884+0.00 ve 0.05040+0.00 g/100 mL olarak
bulunmustur (p>0.05) (Sekil 4.21).

Artan uygulama siiresinin domates suyunun toplam antioksidan kapasitesi (%)
tizerindeki etkisinin degerlendirildigi analizlerde kontrol 6rneklerinin toplam antioksidan
kapasitesi 81.79+0.56 olarak Olg¢lilmiistiir. 524, 655, 786, 917 ve 1048 us uygulama
siirelerinde sirasiyla toplam antioksidan kapasitesinin  81.72+0.13, 81.14+0.59,
81.22+0.16, 80.57+0.12 ve 80.1440.27 oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglara gére domates
suyu 0meklerinin toplam antioksidan kapasitesinde artan uygulama siiresine bagl olarak

onemli bir fark olmadig1 gériilmistiir (p>0.05) (Sekil 4.22).
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Sekil 4.21. Uygulama siiresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik alani uygulamasiyla
proses edilmis domates suyunda toplam fenolik madde miktari.
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Sekil 4.22. Uygulama siiresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik alani uygulamasiyla
proses edilmis domates suyunda (%) toplam antioksidan kapasitesi.
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Atimli elektrik alanit uygulamasinin lipoksigenaz enzimi iizerindeki etkisinin
incelendigi bolimde ise kontrol Ornegindeki enzim aktivitesi %100 olarak kabul
edilmistir. 524, 655, 786, 917 ve 1048 pus uygulama siireleri sonucu elde edilen kalinti
enzim aktivitesi (%) sirastyla 51.51, 42.42,39.39, 21.21 ve 9.09 olarak tespit edilmistir.
Bu sonuglara gore uygulama siiresinin artmasi ile lipoksigenaz aktivitesinin (%) azaldig1

goriilmiistiir (p<0.05) (Sekil 4.23).
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Sekil 4.23. Uygulama siiresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik alani uygulamasiyla
proses edilmis domates suyunda lipoksigenaz aktivitesi.

Uygulanan PEF prosesinin domates suyu Orneklerinin izomerizasyon
kinetiklerinde (komponent igeriklerinde) bir degisime neden olup olmadigni tespit
etmek amaciyla FT-IR spektroskopisi ile ol¢imler yapilmustir. Sekil 4.24°de askorbik

asit, domates suyu, 524, 655, 786, 917 ve 1048 ps uygulama siirelerinde PEF ile
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muamele edilmis domates suyu Orneklerine ait infrared spektrumlar goriilmektedir.
Grafikte x diizlemi 750-4000 cm™ arasindaki dalga boyunu, y diizlemi &rneklerdeki
absorbans degerlerini gostermektedir. Tiim Orneklerin absorpsiyon pik egrileri
incelendiginde; 3250-3400 cm™, 2250-2400 cm” ve 1650-1700 cm™ dalgaboyu
araliklarinda piklerin olustugu goriilmektedir. Pik egrilerinin olustugu dalga boyu
araliklari, element baglari-dalga boyu arasindaki iliskiyi gosteren korelasyon tablosu ile
karsilastirildiginda var olan baglarin sirasiyla O-H, C=C/C=N ve C=0/C=C oldugu
goriilmektedir. Literatiir verileri ile karsilastirildiginda 3600-3200 cm™ araligi O-H
hidrojen bag1 olarak goriiliip, genelde alkoller, fenoller ve karboksilik asit
komponentlerinden olusan gerilme kuvveti olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Domates suyu
icin bu gerilme kuvvetine ait pik biiylik oranda su molekiillerinden kaynaklanmaktadir.
2260-2100 cm™ araligindaki pik alkinlere ait C=C bagmi, 2260-2220 cm™ arahigindaki
pik ise nitrillere ait C=N bagmi gostermektedir. 1760-1670 cm™ aralig1 aldehit, keton,
karboksilik asit ve esterlere ait C=0 bagina ait olabilmektedir. Bunun yan1 sira 1600-
1500 cm™ araligmmdaki pik C=C aromatik halkasal yapiya ait gerilme kuvvetini
gostermektedir. Sonug olarak, askorbik asit, domates suyu ve domates suyunun degisik
uygulama siirelerinde PEF ile prosesi sonucu elde edilen veriler incelendiginde genel
olarak PEF ile proses edilmemis kontrol ornegi ile proses edilmis 6rneklerin FT-IR
spektrumlarinda herhangi bir degisimin olmadigi goézlenmektedir (p>0.05). Dolayisiyla,
PEF prosesinin 6rneklerin izomerizasyon kinetiklerinde herhangi bir degisime neden

olmadig1 gorilmiistiir.
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Sekil 4.24. Uygulama siiresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik alani uygulamasiyla
proses edilmis domates suyunda FT-IR spektrumu.

4.3. Atimh elektrik alam uygulamasinda uygulama siiresinin iiziim suyunun fiziksel

ve kimyasal 6zellikleri iizerine etkisi

Atimli elektrik alani ile proses edilen lizim sularinda PEF prosesi oncesi ve

sonrast Uiziim suyu Orneklerinin pH degerleri Olclilmiistir. Buna gore kontrol

omeklerinde 3.91+0.01 olarak tespit edilen pH degeri, 524, 655, 786, 917 ve 1048 us

stirelerinde sirasiyla 3.91+0.00, 3.94+0.004, 3.85+0.006, 4.05+0.02 ve 4.1£0.02 olarak

Olciilmistiir. Bu sonuglar 1s18inda islenmis iiziim suyu ile kontrol ornekleri arasinda

istatistiksel agidan 6nemli sayilabilecek bir fark bulunmamistir (p>0.05) (Sekil 4.25).
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Sekil 4.25. Uygulama siiresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik alani uygulamasiyla
proses edilmis tiziim suyunda pH degerleri.

Benzer sekilde PEF uygulamasi dncesi ve sonrasinda iizim suyunun °Briks
degeri 6l¢giilmiis ve kontrol 6rneginde °Briks degeri 3.91+£0.01 olarak tespit edilmistir.
524, 655, 786, 917 ve 1048 ps siirelerinde °Briks degerleri sirasiyla 3.91+0.00,
3.94+0.004, 3.85+0.006, 4.05+0.02 ve 4.1+£0.02 olarak bulunmus olup uygulama siiresi
arttirtldiginda iizim suyunun °Briks degerinde istatistiksel acidan 6nemli bir degisim
goriilmemistir (p>0.05) (Sekil 4.26).

Kontrol o6rneklerinde kondaktivite degeri 3.62+0.004 mS/cm olarak bulunmus
olup; 524, 655, 786, 917 ve 1048 us uygulama siirelerinde PEF uygulanmig iiziim
sularinda kondaktivite degerleri sirasiyla 3.59+0.006, 3.59+0.004, 3.584+0.004,

3.594+0.00 ve 3.59+0.004 mS/cm olarak dlgiilmiistiir (p>0.05) (Sekil 4.27).
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Sekil 4.26. Uygulama siiresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik alani uygulamasiyla
proses edilmis iiziim suyunda °Briks degerleri.
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Sekil 4.27. Uygulama siiresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik alani uygulamasiyla
proses edilmis iizim suyunda kondaktivite degerleri.
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Sekil 4.28. Uygulama siiresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik alani uygulamasiyla
proses edilmis tiziim suyunda % titrasyon asitligi degerleri.

Kontrol 6meginde titrasyon asitligi degeri 0.83+0.04 olarak bulunmus olup,
sirastyla 524, 655, 786, 917 ve 1048 us uygulama siirelerinde titrasyon asitligi degerleri
0.82+0.04, 0.8+0.04, 0.82+0.04, 0.83+0.04 ve 0.84+0.00 olarak Olglilmiistiir. Benzer
sekilde uygulama siiresinin artis1 sonucunda Orneklerin titrasyon asitligi degerlerinde
istatistiksel agidan bir fark bulunamamistir (p>0.05) (Sekil 4.28).

PEF prosesinin {izim suyunun rengi {izerine etkisine bakmak igin L*, a* ve b*
Olciimleri yapilmis olup kontrol &rneklerinde L*, a* ve b* degerleri sirasiyla
19.27+0.02, 14.63+0.04 ve 2.74+0.08 olarak saptanmistir. Uygulanan siirelerdeki artis
renk degerlerinde 6nemli bir degisime yol agmamis olup s6z konusu degerler uygulama
stiresinin en yiiksek derece uygulandigi 1048 ps degerinde 22.19+0.05, 16.9+0.1 ve

6.75+0.03 olarak tespit edilmistir (p>0.05) (Sekil 4.29).
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Sekil 4.29. Uygulama siiresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik alani uygulamasiyla
proses edilmis iizim suyunda renk (L*, a* ve b*) degerleri.

PEF uygulamasi 6ncesi kontrol 6rneginin toplam renk degisim (AE) degeri
0+0.00 olup, PEF uygulandiktan sonra 524, 655, 786, 917 ve 1048 pus uygulama
siirelerinde iiziim suyu Orneginde ise AE degerleri sirasiyla 3.42+0.12, 4.16+0.02,
5.1240.12, 5.9+0.02 ve 5.45+0.08 olarak hesaplanmistir. Buna gore PEF prosesi
uygulanmis liziim suyu 6meklerinde artan uygulama siiresine bagli olarak toplam renk
farkinda artis gdzlenmistir (»<0.05) (Sekil 4.30).

Kontrol 6rneginde kroma degeri (C*) 14.89+0.02 olarak bulunmus olup, 524,
655, 786, 917 ve 1048 ps uygulama siirelerinde kroma degerleri (C*) sirasiyla
17.42+0.15, 16.56+0.15, 17.96+0.03, 19.3£0.03 ve 18.2+0.1 olarak saptanmistir. Buna
gore artan uygulama siiresine bagli olarak liziim suyu Omeklerinin kroma degerinde

onemli bir degisim olmadig1 gdzlenmistir (p>0.05) (Sekil 4.31).
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Sekil 4.30. Uygulama siiresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik alani uygulamasiyla
proses edilmis lizim suyunda toplam renk degisimi.
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Sekil 4.31. Uygulama siiresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik alani uygulamasiyla
proses edilmis iizim suyunda kroma (C*) degerleri.
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Sekil 4.32. Uygulama siiresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik alani uygulamasiyla
proses edilmis iizim suyunda hue (h°) degerleri.

Benzer sekilde PEF uygulamasi dncesi ve sonrasinda iiziim suyunun hue (h°)
degerleri hesaplanmis ve kontrol Omeginde hue (h°) degeri 5.28+0.16 olarak
bulunmustur. 524, 655, 786, 917 ve 1048 us uygulama siirelerinde hue degerleri
sirastyla 3.87+0.24, 4.03+0.11, 2.094+0.02, 2.26+0.03 ve 2.36+0.02 olarak saptanmuistir.
Buna gore iiziim suyu Orneklerinin hue degerlerinde artan uygulama siiresine bagh
olarak azalis gdzlenmistir (p<0.05) (Sekil 4.32).

Uygulanan PEF prosesinin iizim suyunun fenolik madde igeriginde degisiklige
neden olup olmadiginin tespiti i¢in PEF prosesi oncesi ve sonrasi drneklerde toplam
fenolik madde miktari tayin edilmistir. Kontrol drneklerinin toplam fenolik madde
miktar1 0.06264+0.00 g/100 mL olarak tespit edilmistir. 524, 655, 786, 917 ve 1048 us
uygulama siirelerinde toplam fenolik madde miktarn sirastyla 0.05936+0.00,
0.06957+0.00, 0.06668+0.00, 0.06659+0.00 ve 0.06649+0.00 g/100 mL olarak

bulunmustur (p>0.05) (Sekil 4.33).
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Sekil 4.33. Uygulama siiresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik alani uygulamasiyla
proses edilmis iizim suyunda toplam fenolik madde miktari.
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Sekil 4.34. Uygulama siiresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik alani uygulamasiyla
proses edilmis iizim suyunda (%) toplam antioksidan kapasitesi.



80

Artan uygulama siiresinin lizim suyunun toplam antioksidan kapasitesi (%)
izerindeki etkisinin degerlendirildigi analizlerde kontrol drneklerinin toplam antioksidan
kapasitesi 79.11+£0.51 olarak Olg¢lilmiistiir. 524, 655, 786, 917 ve 1048 us uygulama
siirelerinde sirasityla toplam antioksidan kapasitesinin  71.99+0.46, 71.45+0.66,
63.85+0.37, 65.3+0.27 ve 67.9£1.05 oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglara gore tiziim suyu
omeklerinin toplam antioksidan kapasitesinin artan uygulama siiresine bagl olarak
azaldig1 gorilmistiir. Kontrol 6rnekleriyle karsilastirildiginda artan uygulama siiresine
bagl olarak antioksidan kapasitesinde meydana gelen azalmanin Onemli oldugu
goriilmiistiir (p<0.05) (Sekil 4.34).

PEF prosesinde kontrol {iziim suyu 6rneklerinin tespit edilen toplam monomerik
antosiyanin miktar1 43.38+1.10 mg/100 mL’dir. 524, 655, 786, 917 ve 1048 us
uygulama siirelerinde sirasiyla toplam monomerik antosiyanin miktarinin 56.24+2.14,
54.47+1.13, 48.94+2.21, 49.2+1.57 ve 45.51£1.49 oldugu goriilmiistiir. Buna gore artan
uygulama siiresine ragmen proses edilen iiziim suyu ile kontrol drneklerinin toplam
monomerik antosiyanin miktarlar1 arasinda istatiksel ac¢idan Onemli bir fark
gozlenmemistir (p>0.05) (Sekil 4.35).

Atimli elektrik alan1 uygulamasinin polifenol oksidaz enzimi tizerindeki etkisinin
incelendigi bolimde ise kontrol Ornegindeki enzim aktivitesi %100 olarak kabul
edilmistir. 524, 655, 786, 917 ve 1048 us uygulama siireleri sonucu elde edilen kalinti
enzim aktivitesi (%) sirastyla 7.14, 6.04, 3.29, 2.19 ve 1.64 olarak tespit edilmistir. Bu
sonuglara gore uygulama siiresinin artmasi ile kalinti enzim aktivitesinin (%) azaldigi
gorilmiistir Uygulanan PEF islemleri ile ortalama %93-98 oraninda polifenol oksidaz

inaktivasyonu saglanmistir (»p<0.05) (Sekil 4.36).
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Sekil 4.35. Uygulama siiresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik alani uygulamasiyla
proses edilmis iizim suyunda toplam monomerik antosiyanin miktari.
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Sekil 4.36. Uygulama siiresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik alani uygulamasiyla
proses edilmis iizim suyunda polifenol oksidaz aktivitesi.
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Sekil 4.37°de tartarik asit, lizim suyu, 524, 655, 786, 917 ve 1048 us uygulama
stirelerinde PEF ile muamele edilmis iziim suyu orneklerine ait infrared spektrumlar
goriilmektedir. Tiim 6meklerin absorpsiyon pik egrileri incelendiginde; 3250-3400 cm™,
1650-1700 c¢m™, 1050-1100 cm™ dalgaboyu araliklarinda piklerin  olustugu
gorilmektedir. Pik egrilerinin olustugu dalga boyu araliklari, element baglari-dalga boyu
arasindaki iliskiyi gosteren korelasyon tablosu ile karsilastirildiginda var olan baglarin
sirastyla O-H, C=0/C=C ve C-O oldugu goriilmektedir. Literatiir verileri ile
karsilastirildiginda 3600-3200 cm™ araligi O-H hidrojen bagi olarak gbriiliip, genelde
alkoller, fenoller ve karboksilik asit komponentlerinden olusan gerilme kuvveti olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Uziim suyu i¢in bu gerilme kuvvetine ait pik biiyiik oranda su
molekiillerinden kaynaklanmaktadir. 1760-1670 cm’! aralig1 aldehit, keton, karboksilik
asit ve esterlere ait C=0 bagma ait olabilmektedir. Bunun yani sira 1600-1500 cm
araligindaki pik C=C aromatik halkasal yapiya ait gerilme kuvvetini, 1260-1000 cm
araligindaki pik ise alkol, eter, karboksilik asitler ve esterlere ait C-O gerilme kuvvetini
temsil etmektedir. Sonug olarak tartarik asit, domates suyu ve domates suyunun degisik
uygulama siirelerinde PEF ile prosesi sonucu elde edilen veriler incelendiginde genel
olarak PEF ile proses edilmemis kontrol ornegi ile proses edilmis 6rneklerin FT-IR
spektrumlarinda herhangi bir degisimin olmadig1 gozlenmektedir (»>0.05). Dolayisiyla,
PEF prosesinin 6rneklerin izomerizasyon kinetiklerinde herhangi bir degisime neden

olmadig1 gorilmiistiir.
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Sekil 4.37. Uygulama siiresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik alani uygulamasiyla
proses edilmis iizim suyunda FT-IR spektrumu.
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5.SONUCLAR

Bu c¢alismada PEF prosesinin meyve sularindaki enzimlerin inaktivasyonu
tizerinde etkinligini degerlendirmek i¢in portakal suyunda pektin metilesteraz, domates
suyunda lipoksigenaz ve liziim suyunda polifenol oksidaz enzimi ele alinmigtir. Ayrica
PEF prosesi oncesi ve sonrasinda meyve sularinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla pH, °Briks, kondaktivite, titrasyon asitligi, renk, toplam fenolik
madde miktari, toplam antioksidan kapasitesi, toplam monomerik antosiyanin miktari
analizleri yapilmistir.

Yapilan analizlerden elde edilen sonuglara goére artan uygulama siiresinin
portakal suyunun toplam antioksidan kapasitesi disinda pH, °Briks, kondaktivite,
titrasyon asitligi, toplam fenolik madde miktar1 ve FT-IR analiz degerlerinde 6nemli bir
degisime neden olmadig tespit edilmistir (p>0.05). Toplam renk farkindaki (AE) artis
disinda L*, a* ve b* degerleri ile kroma (C*) ve hue (h°) degerlerinde 6nemli bir
degisim olmamistir. Artan uygulama siiresi portakal suyundaki PME aktivitesinde
onemli miktarda azalmaya neden olmustur. Uygulanan PEF islemleri ile PME enziminde
ortalama %90-95 oraninda inaktivasyon saglanmistir (p<0.05).

Domates suyunda yapilan analizlerin sonucu elde edilen verilere gore artan
uygulama siiresinin domates suyunun pH, °Briks, kondaktivite, titrasyon asitligi, toplam
antioksidan kapasitesi, toplam fenolik madde miktar1 ve FT-IR analiz degerlerinde

onemli bir degisime neden olmadig tespit edilmistir (p>0.05). Toplam renk farkindaki
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artis disinda L*, a* ve b* degerleri ile C* ve h° degerlerinde 6nemli bir degisim
olmamuistir. Artan uygulama siiresi domates suyundaki lipoksigenaz aktivitesinde 6onemli
miktarda azalmaya neden olmustur. Lipoksigenaz enziminin en yiiksek inaktivasyonu
1048 ps uygulama siiresi sonunda goriilmiis olup bu paramatredeki inaktivasyon orani
%90.91"dir (p<0.05).

Uziim suyunda yapilan analizlere gore artan uygulama siiresinin toplam
antioksidan kapasitesinde azalis disinda iiziim suyunun pH, °Briks, kondaktivite,
titrasyon asitligi, toplam fenolik madde miktari, toplam monomerik antosiyanin miktari
ve FT-IR analiz degerlerinde 6nemli bir degisime neden olmadigi tespit edilmistir
(»>0.05). Artan uygulama siiresi L*, a* ve b* degerleri ile C* degerinde degisiklige
neden olmazken AE’de artis ve h® degerinde ise azalis tespit edilmistir (»p<0.05) Artan
uygulama siiresi liziim suyundaki polifenol oksidaz aktivitesinde onemli miktarda
azalmaya neden olmustur. Uygulanan PEF islemleri ile ortalama %93-98 oraninda
polifenol oksidaz inaktivasyonu saglanmistir (p<0.05).

Bu ¢aligma sonucunda farkli uygulama siiresi parametresine sahip PEF prosesiyle
portakal suyunda pektin metilesteraz, domates suyunda lipoksigenaz ve {liziim suyunda
polifenoloksidaz enzimlerinin inaktivasyonu saglanirken, iiriinlerin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinde 6nemli bir degisim meydana gelmedigi saptanmistir. Bdylece 1s1 ile
pastorizasyona alternatif olarak PEF uygulamasinin portakal, domates ve iiziim suyunda
stabilizasyonun ve enzim inaktivasyonunun saglanabilmesinde etkili oldugu
goriilmiistiir. Mikrobiyal inaktivasyon ve duyusal ozellikler ile ilgili yapilacak
calismalar PEF uygulamasinin meyve sularinin pastorizasyonunda potansiyel olarak

kullanilabilmesine olanak saglayacaktir.
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