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OZET

Domateste (Solanum lycopersicum) bulunan ve teknolojik anlamda en énemli enzimler pektin metilesteraz (PME),
poligalakturonaz (PG) ve lipoksigenaz (LOX)'dir. Bunlardan PME isiya en direngli pektolitik enzim oldugundan isi
uygulamasi ile gergeklestirilen inaktivasyon ¢alismalarinda indikatér enzim olarak kabul edilmektedir. Pektik enzimler
(PME ve PG) domates ve UrUnlerinin sertligi, viskozitesi, renk stabilitesi, berrakligi ve son Uriin verimi (zerinde
belirgin bir etkiye sahiptir. LOX aktivitesi ise esansiyel yad asitlerini yikima ug@ratarak domates ve Uriinlerinde
istenmeyen lezzete neden olmaktadir. Bu derlemede, domateste bulunan enzimlerin yapisi ve bu enzimlerin domates
Urinlerinin kalitesi Uzerine etkileri konusunda bilgi verilmis ayrica domates islemede 1sil ve 1sil olmayan islemlerin bu
enzimler Gzerine etkilerinin belirlendidi calismalar derlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Domates, Enzim inaktivasyonu, Isil/isil olmayan islem, Kalite

Importance of Tomato Enzymes and Inactivation by Thermal/Non Thermal Processing
ABSTRACT

Pectin methylesterase (PME), polygalacturonase (PG) and lipoxygenase (LOX) are the most important enzymes in
tomatoes (Solanum lycopersicum) and in tomato processing. PME is generally chosen as an indicator enzyme for
thermal processing due to its highest thermal stability. Pectolytic enzymes have great impact on texture, viscosity,
color stability, clarity and efficiency of the product. LOX activity catalyses the essential fatty acids oxidation which
causes off-flavor compounds in tomato and tomato products. Hence, enzyme properties in tomatoes and effects of
enzymes on quality of tomato products will be summarized, in addition effect of thermal and non thermal processing
on enzyme inactivation will be overviewed.

Key Words: Tomato, Enyzme inactivation, Thermal/non thermal processing, Quality

GiRIiS katalizZieyen enzimler olan pektin metilesteraz (PME) ve
poligalakturonaz (PG) domates ve domates Uriinlerinde

Taze domateste (Solanum lycopersicum) bulunan ve teksturel ve reolojik degisikliklere neden olmaktadir.

teknolojik anlamda en Onemli enzimler pektin Lipoksigenaz (LOX) enzimi tarafindan katalizienen

metilesteraz  (PME), poligalakturonaz (PG) ve oksidasyon reaksiyonlarl ise renk ve lezzeti 6nemli

lipoksigenaz (LOX)dir [1]. Domates hammaddesinden Olclide etkilemekte domates ve domates Urlnlerinde

basta salca olmak Uzere, domates suyu, ¢orba, ketcap, istenmeyen lezzet olusturmaktadir.

sos, kurutulmus domates gibi birgok farkli Orin

Uretilmektedir.  Pektik  bilesiklerin  par¢alanmasini
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Domateste Bulunan Pektin, Pektin Metilestereaz
ve Poligalakturonaz Enzimleri ve Etkileri

Bitki hlcrelerinin hlcre duvarinin baslica bileseni olan
pektin, a-D-galakturonik asit molekdllerinin - o-1,4-
glikozidik baglarla birbirlerine baglanmasiyla olusan
poligalakturonik asit zinciridir [2]. Pektinin yapisinda
poligalakturonik asit, ramnogalakturonik asit, galaktanlar
ve arabinogalaktanlar bulunmaktadir [3]. Pektin
molekdlU bitkinin golgi cisimciginde sentezlenmektedir.

Pektinin pektat ve metanole hidrolizini katalizleyen
pektin metilesteraz enzimi (EC 3.1.1.11) tercihen
esterlesmemis bir galakguronat birimi  yanindaki
galakturonat biriminin metil ester grubuna etki eder [4].
Enzimin metillenmis galakturonat polimerlerini
hidrolizlemesi ile yuksek metoksilli pektin dusuk
metoksilli pektin haline gevrilir. Metanol ile esterlesmis
halde bulunan galakturonik asitin % 50’nin altinda veya
Uzerinde olmasina gére disik veya yiksek esterlesme
dereceli pektin olarak siniflandirma yapilmaktadir [5].
Esterlesme  derecesi toplam  galakturonik  asit
birimlerindeki esterlesmis karboksil gruplarinin toplam
karboksil gruplarina orani olarak ifade edilmektedir.
Metilasyon derecesi dislk pektin, olgunlasma Uzerine
etkilidir. Enzimin aktivite gdstermesi ile meydana gelen
bdlgesel pH dlsist ise otoliz ve blyimede rol oynayan
enzimleri aktive ederek hlicre duvarinin genislemesini
saglar. Reaksiyonun ilerlemesi halinde tim metoksil
gruplar hidrolizlenir ve sonug¢ olarak poligalakturonik
asit ve metanol meydana gelir [6]. Pektik enzimlerden
ozellikle PME enzimi sertlik, viskozite, renk stabilitesi,
berraklik ve son Urlin verimi Uzerinde belirgin bir etkiye
sahiptir [7]. PME domateste bulunan isiya en direngli
pektolitk enzim oldugundan s uygulamasi ile
gergeklestirilen inaktivasyon calismalarinda indikatér
enzim olarak kabul edilmektedir [8]. Domateste diger
meyve ve sebzelerde oldugu gibi pektin, ylksek
esterlesmis formda sentezlenmistir. PME aktivitesi
sonucu pektin  molekdlinin esterlesme derecesi
degismektedir. Pektinin esterifiye olmasi ile molekile
bagl kalsiyum tutunma bélgeleri sayisi artmakta ve bu
¢apraz baglanma nedeni ile yapl daha sert olmaktadir.
Ayrica cift degerlikli iyonlarla birlesmis disik esterlesme
derecesindeki pektin zincirleri poligalakturonaz gibi
depolimerizasyon enzimlerinin saldirisina ve isil islem
nedeniyle gorilen B-eliminasyonu yoluyla parcalanmaya
diren¢ kazanmaktadir [9-11]. Bunun yani sira dokusal
Ozellikler Gzerinde etkili diger bir enzim de
poligalakturonaz enzimidir. Poligalakturonaz enziminin
(EC 3.2.1.15) domatesin hiicre duvarinda bulunan
pektik bilegiklerin depolimerizasyonundaki roll bir¢ok
arastirmada belirtilmistir [12-17]. PME enzimi ile olugan
dislk esterlesme derecesine sahip pektin dokuda
bulunan poligalakturonaz enzimi ile depolimerize edilir
[18]. Bunun sonucunda intraselller yapigkanlik ve doku
sertligi azalr [19].

Domates suyu, ket¢cap, salga, domates corbasi, pizza ve
spagetti soslari gibi domates Urlnlerinde viskozite pektik
bilesen kompozisyonu ile yakindan iligkilidir. Pektinin
pargalanmasi veya yapida bozunmadan alikonmasinin
kontroliinde pektik bilesenlere etki eden enzimler
oldukga 6nemlidir [20-22]. Gorba ve domates suyunda
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tat ve rengin mumkin oldugunca korunmasi ve
viskozitenin dustk olmasi istenirken ketcap, pizza ve
spagetti soslarinda viskozitenin ylksek olmasi tercih
edilmektedir. Salga  Uretiminde  domatesler
parcalandiktan hemen sonra Isiilma  iglemi
uygulanmazsa stabil bir domates suyu veya konsistensi
yuksek bir salca elde edilememektedir [23]. Bu
Urlnlerde  esterfiye  olmus  ¢bzlnebilir  pektine
kalsiyumun baglanmasi pektinin ¢okmesine ve serum
ayriimasina neden olmaktadir. Reaksiyonun
ilerlemesiyle PG enziminin substrati haline gelen pektin
polimerinin  molekul agiriginda ve domates suyu
viskozitesinde azalma meydana gelmektedir [24, 25]. Bu
nedenle salga Uretiminde sicak isleme ydntemi ile 90°C
Uzerindeki sicakliklara mimkin oldugu kadar kisa
slrede 1sitma yapilmakta, PG ve PME enzimleri inaktive
edilmektedir [26]. Sicak isleme ile pektinazlar hizla
inaktive  edildiginden  pektin  dogal nitelikleriyle
korunmaktadir. Bu sekilde daha viskoz nitelikte pulp
elde edilmektedir. Bazi durumlarda yéntemine uygun bir
sicak isleme uygulansa bile, istenen konsistenste bir
Urlin elde edilemeyebilir. Bunun nedeni meyvenin asiri
olgunlasmasi sirasinda dogal olarak, hasat ve tasima
sirasindaki zedelenmeye bagli olarak, domateste
bulunan enzim ve substratin temasa gelmesi ve pektik
maddelerin isleme 6ncesinde hizla pargalanmasidir [23].

Domatesin yapisinda bulunan enzimler domates
drinlerinin asitlik degeri lizerinde de etkilidir. Ornegin
domatesin hammadde olarak kullanildigi soguk islenmis
domates suyunun asitliginin benzer hammaddeden
sicak isleme yodntemiyle (retilen domates suyundan
daha yiksek oldugu belirtiimistir [27]. Soduk islenmis
domates suyunda PME aktivitesi sonucu olusan
galakturonik asit nedeniyle titrasyon asitligi artmaktadir.
Benzer sekilde Anthon ve Barrett [28] tarafindan yapilan
calismada ayni hammaddenin kullanildigi  soduk
islenmis domates suyunun sicak isleme yéntemine gére
Uretilen domates suyuna goére pH degeri 0.21 daha
dustk, titrasyon asitligi ise 12.4 peg/g daha yuksek
bulunmustur.

PME agisindan zengin domateste enzimin cesitli
izoformlari mevcuttur [24, 29, 30, 31]. islem gérmemis
Urinde PME ve esterlesmis pektinin bir arada
bulundugu ancak enzim ile substratini birbirinden ayiran
farkli hiicresel bélgelerin oldugu belirtilmistir. Domatesin
dokusu herhangi bir nedenle zarar gérdiginde enzim
ve substrat bir araya gelmektedir. Enzim inaktive
edilmezse oda sicakliginda sadece birkag dakika
icerisinde pektin esterifiye olmaktadir. Ornegin kip
seklinde dogranmis soyulmus domates Uretiminde PME
enzimi dokuda aktif hale gelmektedir [24]. Dokuda
meydana gelen fiziksel zararla birlikte 50 ile 70°C
arasinda uygulanan distk sicaklikta haslama islemi ile
PME enziminin aktivitesi artmaktadir. Bu islemin
ardindan uygulanan sterilizasyon ile son Urline sert bir
doku kazandiriimaktadir. Sterilizasyon isleminin etkisi
bircok sebze i¢in ¢esitli calismalarda belirtilmistir [24, 32,
33-36]. Kip seklinde dogranmis domatesin 50-70°C’de
isitiimasi ile PME enzimi dokuda oldukca aktif hale
gelmekte ve hizl bir metanol olusumu
gerceklesmektedir. Kiip dogranmis domateslere bu tip
1sil islem uygulamalari ile doku sertlestiriimektedir [24].
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Dogranmis domates (retiminde saflastirlmis PME
kullanimi [37, 38] veya endojen PME’nin aktiflestiriimesi
icin pH'nin yikseltilmesi [39] gibi ydntemlerden de
yararlaniimaktadir.

Pektin molekilind PG enziminin substrati haline getiren
ve dolayisi ile yumusama olayinin temelini olusturdugu
belirtilen PME [18] bazi Urlnlerde yetersiz haslama
islemi sonucu sertlesmeye neden olabilmektedir.
Sertlesme yetersiz 1sil islem nedeniyle inaktive
edilemeyen PME’in metil gruplarini parcalamasi sonucu
olusan karboksil gruplarinin divalent metal iyonlar
yardimiyla capraz baglar olusturmasindan
kaynaklanmaktadir. Yetersiz haglama isleminin ardindan
dondurularak muhafaza edilen Urlinlerde sert bir doku
problemi ile karsilagiimaktadir [23]. Dolayisiyla son Griin
Ozelliklerinde istenen dokusal 6&zelliklerin  optimize
edilebilmesi icin pektin metilestereaz ve
poligalakturonaz enzimlerinin aktivitesinin kontrolli bir
sekilde saglanmasi veya enzimlerin tamamen
inaktivasyonu gereklidir.

Domateste Bulunan Lipoksigenaz Enzimi
Etkileri

ve

Domates ve diger birgok gidada aroma bilesikleri ugucu
aldehitlerdir. Karakteristik domates lezzetinden sorumiu
bilesen olan linoleik asitin (ya da diger w-3 yag
asitlerinin) yikima ugramasi ile olusan cis-3-hekzanaldir
[40, 41]. Lipit kdkenli ugucu aldehitler bitin haldeki
domateste disik miktarda bulunmaktadir. Domatesin
homojenizasyonu ile cis-3-hekzanal miktari artmaktadir
[41]. Domates homojenatinda ugucu aldehitlerin
olusumundan sorumlu enzimlerden birisi lipoksigenaz
(LOX)'dir [42, 43]. Lipoksigenaz enzimi varliginda yag
asitleri  okside olarak  hidroperoksi  tlrevlerine
dénismektedir. Domatesten saflastirlan LOX
cogunlukla 9-hidroperoksi lipit Gretmektedir. Ancak
istenen lipit kdkenli aroma bilesenleri 13-hidroperoksi
lipitterden elde edilen 6 karbonlu aldehitlerdir. Bu
nedenle s6z konusu reaksiyonlarda LOX enziminin rolG
sorgulanmaktadir. Ancak lipoksigenaz enziminin daha
az bulunan formunun  13-hidroperoksi lipitlerin
olusumundan sorumlu olmasi olasidir. Bunun yaninda
13-hidroperoksi lipitlerin  enzimatik olmayan  bir
reaksiyon sonucu olugma ihtimali de bulunmaktadir [44].

Domates suyunun depolamasi siirecinde LOX aktivitesi
ile esansiyel yagd asitlerinin yikima ugramasi sonucu
istenmeyen lezzet olusabilmektedir. Ayrica, reaksiyon
sonucunda olusan hidroperoksitler ve serbest radikaller
vitamin ve proteinlerin  pargalanmasina  neden
olabilmektedir. Domates suyunda LOX aktivitesi son
Urlinde istenen 6zelliklere baglidir. Eger Grindn uzun raf
Omrine sahip olmasi isteniyorsa LOX aktivitesi
minimum olmalidir. Taze domates lezzetine sahip ve
buzdolabi sicakhiginda kisa bir sire muhafaza edilecek
domates suyu Uretiminde ise LOX aktivitesi uzun raf
6émrine sahip domates suyundan daha ylksek
olabilmektedir [45].

Lipoksigenaz  enziminin  karotenoidlerin  oksidatif
parcalanmasini tesvik ettigi belirtiimektedir. Fakat bu
etkinin dogrudan olmadigi, lipoksigenazin éncelikle yag
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asidinin  oksidasyonunu  katalizledigi ve olusan
peroksitlerin karotenoidlerle reaksiyona  girdigi
belirtiimektedir [46]. Enzimin oksijen, su aktivitesi, 1sI ve
bazi metaller, peroksit radikal olusumunu katalizlemesi
nedeniyle bu faktérlerin, karotenoid oksidasyonunda rol
oynadidi bildirilmektedir [47].

LOX aktivitesi dondurulmus  kip  seklindeki
domateslerde renk kaybina neden olmaktadir.
Depolama  slresince LOX  aktivitesinin  arttigi
belirtilmistir. Renk kaybini dnlemek icin kip seklindeki
domateslerin modifiye nisasta ile kaplandigi bir
calismada dondurarak depolama asamasinda nisasta ile
kaplanmis érneklerde LOX aktivitesinin azaldigi béylece
domates 6rneklerinin renginin kontrol 6rneklerine goére
daha iyi korundudu belirlenmigtir [48]. Domates
plresinin  depolama slresince renk degisiminin
incelendigi bir ¢alismada lipoksigenaz enzimi haslama
isleminin yeterliliginin belirlenmesinde indikatér enzim
olarak kullanilmigtir. Haglama islemi uygulanan ve
uygulanmayan 6rnekler plastik petri kaplarina konulmus
ve plastik fiim ile kaplanmistir. Gogunlukla 1siya
dayanikliiginin yliiksek olmasi ve kalitatif olarak kolay
tespit edilmesi nedeniyle indikator enzim olarak
peroksidaz secilmektedir [49]. Peroksidaz enzimi
hedeflendiginde yiksek isil islem uygulamasina gerek
duyulmasi ve bunun sonucunda Urin dokusunda
belirgin kayip olusmasi nedeniyle bazi sebzeler igin
lipoksigenazin inaktivasyonunun baz alinmasinin yeterli
olacag! belirtiimektedir [50]. Lipoksigenaz aktivitesi ile
sebzelerde renk degisimi ve istenmeyen lezzet olusumu
gibi kalite degisimlerinin korelasyonunun daha iyi
olabilecegini belirten galismalar bulunmaktadir [50, 51,
52]. Bu kapsaminda gergeklestirilen bir c¢alismada
100°C'de 20 dakika sireyle haslama uygulamasinin
LOX inaktivasyonunda yeterli oldugu saptanmis ve
depolama slresi boyunca LOX rejenerasyonu tespit
edilmemigtir. Haglama islemi uygulanmadan Uretilen
domates plresi -7 ve -18°C olmak Uzere iki farkh
sicaklikta depolanmigtir. Bu &rneklerde 130 gunlik
depolama boyunca enzimin aktivitesinin gittikce azaldigi
ve bu slre uzatildiginda herhangi bir kalinti aktivite
g6zlenmedigi bildirilmistir [53].

Domates suyuna sil islem uygulamasinin LOX
aktivitesine etkisinin arastinldigi bir galismada 40°C ve
altindaki sicakliklarda enzimin aktivitesinde herhangi bir
degisiklik belirlenememistir. 50 ve 55°C’de 12 dakikalik
1sil iglem sonucunda kalinti LOX aktivitesi sirasi ile
yaklasik %30 ve 5 bulunurken 60°C’de ayni suredeki
haglama isleminin enzim aktivitesini tamamen yok ettigi
belirlenmistir [54]. Anese ve Sovrano [55] kiip seklinde
dogranmis domates ve saflastinlmamis enzim
ekstraktinda 1sil islemin LOX enziminin aktivitesine
etkisini incelemiglerdir. Bu calismada saflagtinimamis
ticari enzim karisimlarinin kullanilmama nedeni olarak

domates Urlnlerinde oldukga karmasik yapidaki
matriksin 1s1 transferinin hizini  ve mekanizmasini
etkilemesi  gosterilmigtir. Kip seklinde dogranmis

domates ve saflastinlmamis enzim ekstraktina farklh
sicaklik (80-98°C) ve silire (0-150 dakika) araliklarinda
isil islem uygulanmistir. Calisma sonuglar beklendigi
Uzere i1sitma sUresi arttikga LOX aktivitesinin azaldigini
goOstermistir. Tim Ornekler igin 6zellikle en ylksek
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sicaklik (98°C) uygulamasinda isitma isleminin ilk birkag
dakikasinda enzim aktivitesinde biyUdk bir azalma
gerceklesmistir. Surenin uzatiimasi sonucunda ise
azalma hizi azalmigtir. Bu farklilik domateste farkl 1sil
stabiliteye sahip en az iki LOX izoenziminin varhdi ile
aciklanmistir. Domateste isiya dayanikli ve duyarli LOX
izoenzimlerinin  bulundugu ile ilgili literatirde kisitli
sayida calisma yer almaktadir [44, 55]. Anese ve
Sovrano [55] domateslere uygulanan buhar ile veya
kaynar su igerisinde, birkag dakikalik haslama isleminin
LOX enziminin tamamen inaktive edilmesinde blyUk bir
olasilikla yeterli olmadidini belirtmislerdir. Anthon ve
Barrett [44] yaptiklan galismada ise LOX enziminin isiya
dayanikli ve duyarh her iki formunun 60°C’de hizli bir
sekilde inaktivasyona ugradigi saptanmigtir.

Literatlr calismalarinda LOX enziminin inaktivasyonu
icin gerekli sicaklik ve 1sil islem siresindeki farkhliklar
¢esit, olgunluk, enzim konsantrasyonu gibi hammadde
kaynakli  degisikliklerden ve Isitma  ydnteminin
farklihgindan [56, 57] kaynaklanabilmektedir [55].

Isil islemlerin Domatesin PME, PG ve LOX
Aktivitesine Etkisi

Gida endistrisinde enzimleri inaktive etmek igin
kullaniimakta olan en yaygin islem isi uygulamasidir.
Atmosferik basing altinda, pH 4.4te %80 esterlesme
derecesine sahip pektin ve saflastirilmis PME varliginda
domateste bulunan PG enziminin optimum aktivite

gosterdigi  sicaklik 50°C olarak belirlenmistir [29].
Pektinin esterlesme derecesine baglh olarak PG
enziminin  inaktivasyon  sicakliklarinda  farkliliklar

olabilmektedir. PME enzimi ile esterifiye edilmis
esterlesme derecesi %35 olan pektin varhiginda da
optimum sicaklik 50°C’dir. Ancak ortamda esterlesme
derecesi %80 olan pektin bulundugunda PG optimum
60°C sicaklikta aktivite gostermektedir [58]. Mevcut
literatir calismalarinda PG  aktivitesinin  pektinin
esterlesme derecesi azaldikga arttigi bildirilmistir [58,
59, 60].

Isil islem uygulamalarinin PME ve PG enzimlerinin
inaktivasyonu Uzerine etkilerinin incelendidi calismalar
Tablo 1’de verilmisgtir.

Tablo 1. Isil islemin domates ve Urtinlerinde bulunan pektolitik enzim inaktivasyonuna etkisi

Urlin Enzim Sicaklik/Sire Inaktivasyon(%) Referans

Domates PME 70°C/5 dk 100 Rodrigo ve ark. [64]

Domates suyu PME 70°C/1 dk 38 Vercet ve ark. [61]
60, 65, 70°C/

Domates suyu PME 90.1, 23.5. 3.5 dakika 90 Wu ve ark. [62]

Domates suyu PG 93°C/3 dk 100 Fachin ve ark. [65]

Domates plresi PME 75°C/1 dk 100 Houben ve ark. [63]

Domates salcasinin reolojik 6zelliklerinin incelendigi bir
¢alismada 70°C’de 1 dakika isitilan domates suyunun
baslangic PME aktivitesinde %38 azalma saptanmis,
PG aktivitesinin ise degismedigi tespit edilmistir [61]. Bir
baska calismada ise domates suyunun 60, 65 ve
70°C’de sirasiyla 90.1, 23.5 ve 3.5 dakika isitiimasi ile
PME aktivitesinde yaklasik %90 azalma belirlenmistir
[62].

Houben ve ark. [63] domates plresinde bulunan PME
enziminin tamamen inaktive edilebilmesi icin 75°C’de 5
dakikalik sl islem uygulanmasi gerektigini
belirtmiglerdir. Rodrigo ve ark. [64] ise doért farkl
domates gesidinden ekstrakte edip saflastirdiklari PME
enzimlerinin 70°C’de 5 dakikalik 1sil islem ile tamamen
inaktive oldugunu ayrica domatesten saflastiriimis
PME’in sicaklida karsi PG,'den daha dayanikli oldugunu
PG;’den ise daha az dayanikli oldugu belirlenmislerdir.
Bu sonuglar Fachin ve ark. [65] tarafindan tek bir
domates c¢esidinde gergeklestiriien PME inaktivasyonu
icin de benzer sekilde bulunmustur.

Houben ve ark. [63] domates plresinde 1sitmanin PME
enziminin yani sira PG enziminin aktivitesine etkisini
belirlemiglerdir. PG enzimi igin inaktivasyon fazlarindan
biri 60°C’nin altinda digeri ise 80°C’de baslamaktadir.
Bu izoenzimlerin varli§i domates ¢esidine gore degisiklik
gostermekte ve siya direngli PG izoenzimi PG
populasyonunun %14-75'ini olusturmaktadir [20, 64, 65].
Bu calismada PG enziminin isiya direngli formunun
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varliginin domates puresinin Uretim prosesine bagh
olabilecegi ve olgun domateste bulunmayabilecegi
belirtiimistir. Peeters ve ark. [66] domates suyunda
enzimin 1siya direngli formunun &6nemli bir miktarda
bulundugunu ancak parcalanmis domateste
bulunmadigini gézlemlemislerdir [63].

Domates suyunun isitiimasinin PG aktivitesine etkisinin
belirlenmesi amaciyla yapilan bir ¢alismada 5 dakika
slreyle 40-90°C araliginda 1sil islem gergeklestirilmistir.
70-93°C arasindaki sicakliklarda 1 dakika sireyle
uygulanan isil islem sonucunda kalan enzim aktivitesinin
%3 ile 17 arasinda degistigi ve 93°C’de 3 dakikalik
isitma ile PG enziminin tamamen inaktive oldugu
bildirilmistir. Bu ¢alismada PG enziminin iki inaktivasyon
asamasl oldugu 1. asamada inaktivasyonun yaklasik
55°C’de basladigi diger asamada ise inaktivasyonun
basladidi sicakligin 65°C oldugu goérilmuUstir [65]. S6z
konusu iki inaktivasyon asamasi farkl 1sil stabiliteye
sahip, iki tip PG izoenziminin varhdi ile iliskilendirilmistir
[65, 67, 68]. Bir baska ¢calismanin sonuglarina gére farkli
1sil stabiliteye sahip PG izoenzimlerinden PG, 85°C ve
Uzerindeki sicakliklarda inaktive olurken PG, 75°C’nin
altinda hizh bir inaktivasyona ugdramaktadir [20].
Dolayisiyla enzimlerin farkli izoenzimlerinin inaktivasyon
kinetikleri birbirinden farklilik géstermekte, hammaddeye
gbre bu durum gida islemede g6z O&nlnde
bulundurulmalidir.
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Isil Olmayan islemlerin Domatesin PME, PG ve
LOX Aktivitesine Etkisi

Domatese isil islem uygulamasi ile mikroorganizmalarin

ve enzimlerin inaktivasyonu boylelikle Grinin raf
Omriinin uzatlmasi gida muhafazasinda en sik
kullanilan yéntemdir. Ancak, 1sil islemler gidalarin

besleyici ve duyusal 6zelliklerinde kayiplara neden
olabilmektedir [69, 70]. Bu nedenle, son yillarda isil
olmayan teknolojiler Gzerinde yogunlasiimis ve vurgulu
elektrik alan, ylksek basing, ultrasonikasyon ve UV-C
uygulamas! olmak (zere bu teknolojilerin tek basina ya
da sl iglemlerle birlikte kullaniminin  enzim
inaktivasyona etkisinin arastinldigi calismalar artis
gbstermistir.

Bu teknolojiler arasinda yer alan vurgulu elektrik alan
sivi UrGnlerin raf émrinG arttinrken tat, renk ve besleyici
O6gelerin kaybini azaltmaktadir [71, 72, 73, 74]. Enzimler
Uzerine etkisinin  belirlenmesi  konusunda yapilan
calismalardan domates kaynakli pektin metilesteraz
Uzerine vurgulu alan uygulamasi sonucunda (24 kV/cm,
20 ps vurgu genisligi 400 adet vurgu, 800 pus islem
slresi) enzim aktivasyonunda % 93.8 azalma oldugu
belirlenmistir [7]. Diger benzer bir ¢alismada vurgulu
elektrik alan uygulama kosullari (19.1 kV/cm, 40 ps

vurgu genigligi, 1600 ps islem siresi, 5 Hz)
degistirildiginde  domatesten elde edilen pektin
metilesteraz aktivitesinde % 87’lik azalma

gergeklesmistir [75]. Vurgulu elektrik alan etkisi enzim
tipine ve bulundugu gida maddesinin 6zelliklerine gére
farklihk gostermektedir.

Domates suyuyla yapilmis olan iki farkli ¢alismada ise
vurgulu elektrik alan uygulamasinin  lipoksigenaz
aktivitesi Uzerine etkisi arastirilmistir. 40 kV/cm, 2 pus
vurgu genisligi, 57 ps islem siresi, 1000 pps, 500 L/h
uygulamasi sonucunda LOX enziminin aktivitesi % 54
azalirken, 30 kV/cm, 3 ps vurgu genigligi, 60 ps islem
sliresi, 1 mL/s, 50°C uygulamasi ile azalma % 88.1’e

yUkselmistir ~ [45, 76]. Vurgulu elektrik alan
uygulamasinin sicaklik etksiyle birlikte kullaniimasi
enzimlerin inaktivasyonu arttirdigi calisma

sonuclarindan da gérilmektedir. Vurgulu elektrik alan
uygulamasinin enzimler Uzerine etkisini belirlemek igin
yapiimis ¢alisma sonuclarina gére hedef enzime gore
inaktivasyon  oranlan  degisiklik  gdstermektedir.
Sonuglarin  karsilastirilabilmesi icin  yeterli sayida
calisma literatirde yer almamaktadir. Domates
yapisinda bulunan enzimlerden pektin metilesteraz ve
lipoksigenaz ile ilgili calismalar yapiimis ancak
poligalaktronaz ile ilgili  herhangi  bir veriye
ulagilamamistir.

Gidalara 1sil olmayan teknolojilerden bir digeri olan
yiksek basin¢ uygulamalarinda da genellikle sivi ya da
pure halindeki gidalarla c¢aligiimaktadir.  Ancak
domateslere yiksek basin¢ uygulamalari kip seklinde
kesilmig, bltln kiraz domates, domates plresi ve suyu
gibi Urtnlerde denenmistir. Ayrica domatesten ektrakte
edilen saf enzimler Uzerinde gerceklesen etkiler de
calisiimistir.  Shellhammer ve ark. [1] kip seklinde
dogranmis domatese ylksek basin¢ uygulamasinin
PME, PG ve LOX enzimlerine etkisini arastirdiklari
calismada domateslere iki farkl sicaklikta (25 ve 45°C)
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1, 3 ve 5 dakika sure ile 400, 600 ve 800 MPa basing
uygulanmigtir. 800 MPa basincin LOX ve PG
enzimlerinin inaktivasyonunda belirgin bir etkiye sahip
oldugu belirlenmigtir (P<0.05). PME’In ise yuUksek
basinca olduk¢a direngli oldugu saptanmistir. BUtln
haldeki kiraz domatese yuksek basing uygulanan bir
baska calismada ise 20 dakika 600 MPa basincta
kontrol érnege gére PME enziminin aktivitesinde belirgin
bir farklilik gérilmemistir [77].

Domates piresine oda sicakliginda 30 saniye
uygulanan 700 MPa yiiksek basing ile 90°C’de isitilan
domates plresine kiyasla viskozite ve su tutma 6zelligi
bakimindan daha iyi sonuglar elde edilmistir. YUksek
basing kullaniminin pektik enzimlerin inaktivasyonunda
yeterli olmadigi ancak belirtilen kosullarda basing ve
sicaklik birlikte uygulandiginda pektik enzimlerin (PME
ve PQG) aktivitesinde % 99'dan daha fazla azalma
saglandidi bildirilmigtir [78].

Hidrostatik basing (100-500 MPa, 4, 25 ve 50°C, 10 dk.)
uygulamasinin  domates suyu Kkalitesine etkisinin
incelendigi bir bagka calismada basincin PME ve PG
enzimlerinin aktivitesine etkisi degerlendirilmistir. 100
MPa basin¢g her ¢ sicaklikta da PME aktivitesinde
belirgin bir degisiklige neden olmamistir. PME aktivitesi
300 MPa basing ve 50°C sicaklikta, 0.1 MPa basing
uygulanmis kontrol érnege gore yaklasik 1.7 kat daha
ylksek bulunmustur. Bu aktivite artisi basing ile enzim
ya da substrat molekilinde meydana gelen geri
dénisimll yapisal degisimlere dayandinimigtir [79, 80].
PME enziminin inaktivasyonu icin en etkili basing-
sicaklik kombinasyonu 200 MPa ve 25°C olarak
belirlenmigtir. Belirtilen basin¢g ve sicaklikta enzimin
aktivitesinde %27.8 azalma saglanmistir. Calismada
4°C ve 25°C sicaklik, 400 MPa ve Uzerindeki basing
uygulamasi ile PG aktivitesinde % 90’a varan azalma
elde edilmistir. 50°C sicaklikta uygulanan basinca PG
enziminin ¢ok daha dayanikli oldugu gérulmastir [80].
Benzer bir calismada domateste bulunan PME enzimi
0.1 MPa ve 70°C’de tamamen inaktive olmustur. Ancak
inaktivasyon hiz sabiti 300-600 MPa arasindaki basing
uygulamalarinda belirgin 6l¢clide azalma gd&stermistir
[81]. Domates suyu ile galisilan bir baska arastirmada
basing ve sicakligin birlikte kullanimi ile (200-550 MPa,
5-55°C, 210-6 dakika) PG aktivitesinin  %30-80
arahidinda azaldigr belirtilmigtir. Buzlu su igerisinde 4
gln slreyle depolama boyunca PG reaktive olmamistir.
550 MPa basing ve 20°C sicakliktia PG enziminin
tamamen inaktive oldugu gértimustir [65]. Rodrigo ve
ark. [54] domates suyuna 400 MPa’in altindaki basing
uygulamasi ile atmosferik basinca gbére LOX
aktivitesinin daha ylksek oldugunu belirtmislerdir. Bu
durumu basing uygulamasinin enzimin ekstraksiyonuna
etkisi ve hlicre membranina bagh durumdaki enzimin
kullanilabilirligini kolaylastirmasi ile aciklamiglardir. 550
MPa (zerindeki 12 dk. basing uygulamasi ile LOX
enziminin tamamen inaktive oldugu saptanmistir.

Dort farkh domates cesidinden ekstrakte edilip
saflastinlan PME ve PG enzimlerine yiksek basincin
etkisinin incelendigi bir calismada basing ve sicakliga
karsi enzimlerin stabilitelerinin dort domates ¢esidi icin
ayni oldugu belirlenmigtir. Domateste PG enziminin iki
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formu bulunmaktadir. Isiya dayanikli formu olan PG;
90°C’de 5 dakikada, 1siya duyarl formu ise PG, ise
65°C’de 5 dakikada inaktive olmustur. PG, homodimer
yapida iken PG, formu heterodimer yapida olup katalitik
ve katalitik olmayan (ya da B) alt birimler icermektedir.
Enzimin iki formunun inaktivasyon sicakligindaki farklilik
s6z konusu yapi farkliligindan kaynaklanmaktadir [66,
82]. Buna karsin PG; ve PG, basinca kargl ayni
stabiliteyi gbéstermis, her ikisi de oda sicakliginda 300-
500 MPa basingta aktivitesini kaybetmistir. PME
70°C’de 5 dk. 1s1 uygulamasi ile inaktive olurken yiksek
basingta (850 MPa, 15 dk., 25°C) aktivitesinin % 50’sini
korudugu belirlenmistir [64].

Verlent ve ark. [58] ayni esterlesme derecesine sahip iki
farkl tipte pektik substrat (pektinin domateste bulunan
PME ya da fungal PME ile deesterifikasyonu ile elde
edilmig) varliginda basing ve sicakligin PG aktivitesine
etkisini  belirlemislerdir. Calismada fungal PME
varhginda serbest karboksil gruplarinin rastgele
dagildigi ve bu rastgele dagilim nedeniyle substratin PG
enziminden daha iyi korundugu bildiriimigtir. Bu nedenle
calisma kapsaminda sicaklik-basing uygulamalarinda
PG aktivitesi domates PME’si varliginda daima fungal
PME varhdindaki PG aktivitesinden daha ylksek
bulunmustur. Pektik substratlarin her ikisi icin test edilen
tim sicakliklarda basing artisi ile PG aktivitesinde
azalma meydana geldigi gérilmis ve bu azalmanin
yuksek sicakliklarda daha belirgin oldugu saptanmigtir.

Calismalarda genellikle sicaklik ve basing artisinin
domateste bulunan PME enziminin aksine PG enziminin
inaktivasyon hizini arttirdidi  belirtiimektedir. Bununla
birlikte, literatirde domates ekstraktindan elde edilmis
PG enziminin basinca dayanikli formunun % 5'inin 300-
600 MPa ve 50°C’ye kadar uzun sireli bir basing
uygulamasindan  etkilenmedigi  bir calisma da
bulunmaktadir [83]. Ancak, enzimin ayni basing
araliginda domates plresinde [63] domates suyunda
[81] ve kip seklindeki domateste [1] basinca dayanikli
formu belilenmemistir [82]. Basing ile PG inaktive
edildiginden ve pektinin su baglama kapasitesi
arttigindan [78, 84] ylksek basing teknolojisi, islem
kosullari optimize edildiginde viskoz domates Urinlerinin
Uretiminde 1sil islemlere alternatif olarak kullanilabilme
potansiyeline sahiptir.

Ultrasonikasyon ise enzimler (Uzerine etkili olabilen bir
diger 1sil olmayan iglemdir. Ultrason uygulamasinin
domates Uzerine etkilerinin belirlendigi ¢alismalardan
birisinde Vercet ve ark. [61] sicaklik, basin¢ ve
ultrasonun birlikte kullaniminin (manotermosonikasyon)
domateste bulunan pektik enzimlere (PME, PG) ve
domates salcasinin  reolojik  6zelliklerine  etkisini
incelemislerdir. Domates suyuna manotermosonikasyon
(20 kHz, 200 kPa, 117 pm, 70°C) uygulanmis bununla
birlikte 70°C sicaklikta 1 dk. sireyle isitilan domates
suyunda enzim inaktivasyonu belirlenmistir. Sadece
isitilan domates suyunda baslangic PME aktivitesinde
% 38 azalma saglanirken manotermosonikasyon islemi
uygulanmis domates suyunda PME belirlenmemisgtir.
Manotermosonikasyon ile PG aktivitesi ise % 62
azalmistir. Isi uygulamasiyla PG aktivitesinin hi¢
degismedigi saptanmistir. Calismadan elde edilen
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sonuglar dogrultusunda yilksek viskozitede domates
suyu Uretiminde manotermosonikasyonun
kullanilabilecegi  vurgulanmigtir.  Domates  suyuna
termosonikasyonun (24 kHz, 25, 50 ve 75 um, 60, 65 ve
70°C) veya belirtilen sicakliklarda isil islemin etkisinin
belirlendidi bir calismada kalitenin arttirilmasina yénelik
calisiimis bu amacgla PME enziminin inaktivasyonu
incelenmistir. 60, 65 ve 70°C'de sirasiyla 41.8, 11.7 ve
4.3 dakikalik slrelerde termosonikasyon uygulamasi
PME aktivitesininde vyaklasik %901k bir azalma
saglamistir. Sadece 1sil islem ile 60, 65 ve 70°C igin
sirasiyla 90.1, 23.5 ve 3.5 dakikada PME enziminin
aktivitesinde yine yaklasik %90 azalma saptanmistir.
Termosonikasyon uygulamasinda sicakhdin 70°C’ye
yukseltiimesinin herhangi bir avantaj saglamadig: diger
sicakliklar ile ayni etkiyi gosterdigi goériimdstir. Bu
durumun ylksek sicakliklarda hava kabarciklar
icerisinde artan buhar basincinin islemin etkinligini

engelleyici etkisinden kaynaklanabilecegi bildirilmigstir
[85]. Bu nedenle ayni sicaklikta ve sirede
gerceklestirilen 60 ve 65°C’'de uygulanan

termosonikasyon iglemi ile ylksek viskozitede PME
enziminin aktivitesinin minimum oldugu domates suyu
Uretilebilecegi belirtilmigtir. Calisma kapsaminda PG
enziminin inaktivasyonu degerlendirilmemistir. Ancak
termosonikasyonun PG enzimine etkisinin  PME
enzimine etkisine benzer olabilecegi ve sb6z konusu
uygulama ile saglanan PG inaktivasyonunun yiksek
viskozitede Urlin elde edilmesine katki saglayabilecegi
bildiriimigtir [62]. Wu ve ark. [62] farkh genlikte
termosonikasyon uygulamasinin  (27-75 pupm) PME
enziminin inaktivasyonunda belirgin bir artisa neden
olmadidini  belirtmiglerdir. Raviyan ve ark. [86]
tarafindan yapilan calismada ise domates suyunda
kavitasyonun arttiriimasi ile inaktivasyon hizinda belirgin
bir artis saglanmistir. Bu calismada ayrica, 1sI ve
ultrasonun  birlikte  kullaniminin  (termosonikasyon)
yalnizca sl iglem uygulamasina gére PME
inaktivasyonunda daha etkili bir artis sagladigi rapor
edilmistir. Mevcut literatir c¢alismalarinda ultrason
teknolojisi 1sil iglemlerin  neden oldugu kayiplarin
6nlenmesinde ve PME enziminin inaktivasyonunda
kullanilabilme potansiyeline sahip yeni teknolojilerden
biri olarak degerlendirilmektedir.

Cevre dostu teknolojilerden biri olarak kabul edilen bir
diger uygulama olan UV-C (190-280 nm) meyve ve
sebzelerin muhafaza slresini uzatmak bakimindan
olumlu gérllen yeni bir yaklagimdir [87, 88]. Bu ve ark.
[89] kiraz domatese 4.2 kj/m? dozda 8 dk. stire ile UV-C
uygulanmasinin PME ve PG aktivitesine etkisini
belirlemiglerdir. Hem UV-C uygulanan hem de kontrol
grubundaki kiraz domatesler 18 °C’de 35 gun sire ile %
95 bagil neme sahip ortamda depolanmiglardir. Kontrol
Ornekteki PME aktivitesinde depolamanin ik 10
guniinde PME aktivitesi belirgin bir artis gdstermistir.
UV-C uygulanan dérnekte ise PME aktivitesinde herhangi
bir artis saptanmamigtir. Kontrol érnekteki PG aktivitesi
25 gin sdresince kararli bir artis g0Ostermistir. Bu
periyottan sonra kontrol érnegin PG aktivitesi azalmistir.
UV-C radyasyona maruz birakilan kiraz domateste
depolamanin ilk 20 glininde PG aktivitesinde artis
meydana gelmemistir. Daha sonraki depoma suresi
boyunca PG aktivitesinin kontrol érneginden belirgin bir
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sekilde (P<0.05) dislk oldugu rapor edilmistir. Phan ve
ark. [90] tarafindan vyapilan arastirmada ise PME
aktivitesi  baskilanmig domatesin sertliginde artis
saglanmistir.  UV-C  teknolojisi  hlcre  duvarinin
degradasyonunda rol oynayan enzimlerin aktivitesini
azaltmakta ve bdylece meyvenin yumusamasini
geciktirmektedir [89, 91]. S6z konusu teknolgjinin
pratikte kullanilabilmesi icin gerek hammaddede
gerekse islenmis domates Urlnlerinde pektik enzimlere
olan etkisinin agikliga kavusturulmasi ve islem
kosullarinin optimize edilmesi gerekmektedir.

SONUC

Domates ve domates UrUnlerinde en o6nemli kalite
kriterleri konsistens, renk, tekstir ve lezzet olup bu
kriterler Urin cesidine gbére degisiklik gdstermektedir.
Domateste bulunan pektolitik enzimlerden en dnemlisi
pektin metilesteraz olup Urlnlerin dokusal ve dolayisiyla
akigkanlk Ozellikleri Gzerinde oldukga etkilidir. Bu etki,
domates ve Urdnlerindeki  pektin  molekilindn
esterlesme  derecesine, pektin metilesteraz  ve
poligalakturonazin birlikte olan etkilerine ve ortamdaki
izoenzimlerin bulunmasina kadar birgok faktérden
etkilenmektedir.  Ayrica domates ve (rlnlerinde en
6nemli sorunlardan bir dideri ise depolamaya bagl
olarak renkte meydana gelen agilmalardir. Oksidasyon
sonucu olan bu istenmeyen durum (zerinde
karotenoidleri okside eden lipoksigenaz enziminin etkisi

oldukca ©6nemlidir. Lipoksigenaz aktivitesi ayrica
esansiyel yag asitlerinin yikima ugramasi sonucu
istenmeyen lezzet olusturmakta ve bu reaksiyon

sonucunda olusan hidroperoksitler ve serbest radikaller
vitamin ve proteinlerin  pargalanmasina  neden
olabilmektedir. Gida sanayinde domates ve domatesten
elde edilen Grlnlerin kalitesinde rol oynayan enzimlerin
aktivitesinin kontrolinde 1sil ve 1sil olmayan teknolojiler
veya bunlarin  kombinasyonlarindan yararlanilarak
enzimlerin neden oldugu bu olumsuzluklar ortadan
kaldirlmaya calisiimaktadir. Ticari uygulamalarda 1sil
islem bu amagla yaygin olarak kullaniimaktadir. Isil
olmayan teknolojileri domates enzimleri (zerine olan
etkileri literatirde yer almakta ancak ticari uygulamasi
bulunmamaktadir. Ticari uygulamalarda kullanimlari
durumunda ise istenen 6zellikte Uretime uygun olacak
sekilde optimize edilmeleri gerekmektedir.

Yapilan ¢alismalar islem gérmemis domatesten Urliniin
islenip tuketilmesine kadar pektin metilesteraz (PME),
poligalakturonaz  (PG) ve lipoksigenaz  (LOX)
aktivitesinin  Urun kalitesi Uzerinde &6nemli bir rol
oynadigini ortaya koymaktadir. Bu nedenle kaliteli gida
Uretimi agisindan séz konusu enzimler ve izoenzimleri
ile ilgili arastirma sonuglari énemli ve yol gdstericidir.
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