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Ozet

Bu arastirmada pektin metilesteraz enziminin (PME) inaktivasyonunda termosonikasyon (TS) ve
geleneksel 1sitma (T) uygulamalariin etkilerinin kiyaslanmasi amacglanmis ve 6rneklere toplam pektin,
toplam karatenoit, pH, titrasyon asitligi, suda ¢6zlinir kurumadde, renk gibi bazi fizikokimyasal
analizler uygulanmistir. Termosonikasyon ve geleneksel 1sitma uygulamalari 65 °C ve 80 °C'lerde
gerceklestirilmistir. Her iki uygulama icin PME inaktivasyon stireleri geleneksel 1sil islemde 65 °C'de 62
dakika, 80 °C’de 37 dakika ve termosonikasyon uygulamalari icin 65 °C’de 39 dakika, 80 °C'de 20
dakika olarak belirlenmistir. Sonu¢ olarak, havuc suyuna uygulanan termosonikasyon isleminin, geleneksel
termal uygulamaya kiyasla daha fazla PME enzim inaktivasyonunu daha kisa stirede sagladigi, pektin ve
karotenoit konsantrasyonunu arttirdigi ve renk degerlerini de korudugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Termosonikasyon, geleneksel 1sitma, havuc suyu, pektin metilesteraz

EFFECTS OF THERMOSONICATION AND CONVENTIONAL THERMAL
TREATMENTS ON CARROT JUICE: PECTIN METHYLESTERASE
INACTIVATION AND PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES

Abstract

In this study, it was aimed to compare the effects of thermosonication (TS) and conventional heating
(D) treatments in the inactivation of the pectin methylesterase (PME) and some physicochemical analyzes
(total pectin, total carotenoids, pH, titratable acidity, soluble solids and color) was applied to samples.
Thermosonication and conventional heating were realized in 65 °C and 80 °C. For both treatments PME
inactivation times were determined as 62 minute at 65 °C, 37 minute at 80 °C for conventional heating;
and 39 minute at 65 °C, 20 minute at 80 °C for thermosonication. As a result, it was determined that
thermosonication, provides more PME inactivations compared to the conventional heating in a short
time, and TS applications increased the concentration of carotenoids and pectins; and also color values
were protected in carrot juice.
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GIRIS

Pektin metilesteraz (PME) pek cok bitki, patojen
kuf ve bakteriler ile elma, muz, turuncgiller,
tuzim, armut, domates, fasulye, havug, salatalik,
pirasa, sogan, bezelye ve patateste bulunan bir
enzimdir. PME bitki hiicrelerinden elde edilen
veya bakteri, mantar, maya gibi mikroorganizmalarin
sentezledigi pektik enzimdir (1) ve meyve ve
sebze sularinda bulaniklik stabilitesinin saglanmast
acisindan onemlidir. PME, pektin zincirindeki
esterlesmis karboksil gruplarindaki metoksil
gruplarint aywrarak, pektinin esterlesme derecesini
disturmektedir (2). Esterlesen pektin, kalsiyum
iyonlar ile birleserek coziinmeyen pektat bilesiklerini
olusturmakta ve bunlar da meyve ve sebze sularinda
pulp partikiilleri ile birleserek bulaniklik kaybina
neden olmaktadir (1).

PME enziminin inaktivasyonu icin kullanilan
geleneksel termal yontemler, yogun 1sil
uygulamalar olmalari nedeniyle son trtinde renk
degisimi, vitamin ve aroma kaybi gibi olumsuzluklara
neden olmaktadir. Tiketicilerin minimal islem
gormis taze gidalara yonelmesiyle vurgulu elektrik
alan, ylksek basin¢ ve ultrason (ultrases) gibi
yontemlerle s6z konusu enzimin inaktivasyonu
onem kazanmistir. Bu yontemlerden biri olan
ultrason, ses dalgalarinin saniyede 20 bin veya
daha fazla titresimleri sonucunda uretilen bir
enerjidir. Ultrason ve 1s1 uygulamasinin bir arada
kullanimt ise termosonikasyon adini almaktadir.
Termosonikasyonun amact pastorizasyon ve
sterilizasyon gibi geleneksel yontemlerle elde
edilen letal etkinin ultrases ve 1s1 kombinasyonu
ile daha dusuk sicaklik ve daha kisa siirede elde
edilmesidir (3).

Ultrason ile enzimlerin inaktivasyonu baslica
fiziksel (kavitasyon, mekanik etkiler) ve/veya
kimyasal (sonokimyasal reaksiyon nedeniyle
serbest radikallerin olusumu) islemler tarafindan
gerceklesmektedir. Ultrasonla alkol dehidrojenaz,
katalaz ve lizozim enzimlerinin inaktivasyonu
uzerine yapilan bir arastirmada alkol dehidrojenaz
ve lizozim enziminin inaktive oldugu, ancak katalaz
icin cok disik etkiler gosterdigi belirlenmistir
(4). Bu uygulamanin inaktivasyon mekanizmasinin,
enzimlerin konformasyonel mekanizmas:t ve
aminoasit kompozisyonuna bagli oldugu ve
enzimden enzime degistigi belirtilmistir. Katalaz,
invertaz ve pepsin gibi enzimler, ultrasonik ses
dalgast muamelesine karst direnclidir. Alfa amilaz

enziminin inaktivasyonunun ise termosonikasyon
ile saglandig gosterilmistir. Diisiik sicaklik, distk
basing ve pH gibi uygulamalar ile sonikasyon islemi
kombine edildiginde, ultrasonik yontemlerin
etkinligi artmaktadir (4).

Termosonikasyon; cilek, bogurtlen ve turunggil
suyu gibi meyve sularinin Giretiminde kullanilan 1sil
isleme alternatif bir yontemdir (5). Termosonikasyon
uygulamasinin PME ve PG (poligalaktuturanaz)
gibi enzimlerinin inaktivasyonunu saglamada
geleneksel 1sil islemlerden daha etkili oldugu
belirtilmektedir (6). Arastirmacilar ultrasonun
domates suyu ve portakal suyunda PME
inaktivasyonunu arttirdigint saptamislardir (7).
Havuc suyu pH degerinin yaklasik 6.0 olmasi
nedeniyle 115-121 °C’lerde yogun 1sil isleme tabi
tutulmaktadir ve bu tir islemler de son uriinde
besin icerigindeki ve duyusal 6zelliklerindeki
kayiplart arttirmaktadir (8).

Bu calismada, yukarida bahsi gecen kalite kayiplarini
azaltmak amaciyla daha dustik sicakliklarda PME
enzimin inaktivasyonunun termosonikasyon ve
geleneksel termal uygulamalarla saglanmas: ve
bu kosullarda tretilen havug sularinin toplam
pektin, toplam karotenoit, pH, titrasyon asitligi,
suda ¢cozlinir kuru madde ve renk degerlerinin
belirlenmesi amaclanmustir.

MATERYAL VE YONTEM

Arastirma kapsaminda materyal olarak yerel bir
marketten temin edilen "Nantes" cesidi havucg
(Daucus carota) kullanilmistir. Havuclar, sebze
suyuna islenene kadar +4 °C’de en fazla 48 saat
bekletilmistir.

Sebze suyu uretimi amaciyla havuclar ayiklama,
yikama ve kabuk soyma islemlerinden gecirildikten
sonra havug suyu eldesi amaciyla ekstraktorden
(Maxie 800w, Fakir, Almanya) gecirilmistir. Elde
edilen havuc sularinin 10’ar ml'lik hacimlerine
termosonikasyon ve geleneksel termal 1sitma
islemleri uygulanmistir. Geleneksel termal 1sitma, su
banyosunda 65 °C ve 80 °C’lerde gerceklestirilmistir.
Uygulamaya alinan 6rneklerin sicakligi 6lciilerek
merkez sicakligi istenen sicakliga ulastiktan
sonra sure baslatilmistir. Her bes dakikada bir
ornek alinarak 65 dakika boyunca isil islem
uygulanmistir. Termosonikasyon uygulamasi ise
ultrasonik banyoda (Elmasonic S 100 (H), Elma,
Almanya) termal uygulamadaki sicaklilarda (65



°C ve 80 °C), 5’er dakika arayla 6rnek alinarak 65
dakika boyunca uygulanmistir. Alinan 6rnekler
icin stire termal isitmada oldugu gibi merkez
sicakligr istenen sicakliga ulastiktan sonra
baslatilmistir. Isil uygulamalardan alinan 6rnekler
sogumalari icin 10’ar dakika buzlu suda bekletilmis
ve analiz edilinceye kadar (-80 °C)'de depolanmustir.
Analiz Oncesinde Ornekler, akan su altinda
¢ozindirilmis ve her bir 6rnegin PME aktivitesi
belirlenmis ve en disik PME aktivitesini gosteren
bes dakikalik periyotta tekrar tiretimler yapilarak
her bir dakikada icin PME aktivitesi Olctilerek
PME inaktivasyon streleri belirlenmistir. Bununla
birlikte rapor edilen inaktivasyon stirelerinde
havug¢ sularinin fizikokimyasal 6zellikleri tim
ornek gruplart ile 1sil islem gecirmemis (kontrol)
orneklerde belirlenmistir.

Havu¢ suyu oOrneklerinde PME aktivitesi ve
toplam pektin tayini Cemeroglu (2010) yontemine
gore belirlenmistir. Uygulanan diger analizler suda
¢Ozinir kuru madde, titrasyon asitligi AOAC
(1995) ve pH degeri AOAC (1990) metotlarina
uygun olarak yuritilmustir. Toplam karotenoit
konsantrasyonu ise Rayman (2010)’de havug¢ suyu
icin verilen metot uygulanarak analiz edilmistir.
Ayrica orneklerin renk (L*, a*, b*, AE, AC ve Hue °)
degerleri Hunter-Lab Color Flex model Colorimetre
(Managment Company, USA) kullanarak saptanmustir.
AE ve AC degerlerinin hesaplanmasinda kontrol
grubu (s1l islem gbrmemis) havug sularmnimn L* =44.53,
a*= 15.08 ve b*=35.12 degerleri kullanilarak asagida
verilen formtller kullanilarak hesaplanmastir.

AE = [(L*-me* 2 4 (a*_aw{*)z +(b*_bmf*)z]1/z

AC = [ (3*'31-cf*)2 +(b*_bmf*)2]1 2

Hue acist =tan™ (b*/a*)

Istatistiksel Degerlendirme

Uretimlere ait istatistiksel degerlendirmeler "Tesadiifi
parseller" deneme desenine gore, uygulamalara ait
farkliliklar ise Duncan testi ile %95 giiven araliginda
degerlendirilmistir. Istatistiksel degerlendirmeler
SPSS 13 paket programi kullanilarak ytratilmistr.
Tum analizler 2 paralel ve 2 tekerrtrli olarak
yurttilmustur.

BULGULAR VE TARTISMA

Havuc Sularinda PME Aktivitesi ve inaktivasyon
Sureleri

Havug sularinin calisilan sicaklik degerlerindeki
PME inaktivasyon sureleri Sekil 1’de gosterilmistir.

Baslangicta 0.43 pmol/dak/mL PME aktivitesine
sahip olan havug¢ suyu orneklerinde 65 °C’de
uygulanan geleneksel termal islemde 62. dakikada
ve ayni sicakliktaki termosonikasyon isleminde
37. dakikada PME inaktivasyonu saglanmuistir.
Bunun yaninda 80 °C de geleneksel termal islemde
PME inaktivasyonun 39. dakikada ve ayni sicaklik
derecesindeki termosonikasyon uygulamasinda
20. dakikada oldugu tespit edilmistir. Elde edilen
verilere gore 80 °C de termosonikasyon uygulamasi
ile inaktivasyon siiresi % 48.7 ve 65 °C’de % 40.3
oranlarinda daha kisa stirmuisttir. Bu kosullardaki
sicaklik  uygulamalart  sonucunda  PME
inaktivasyonunun %100 saglandigi ve ultrasonun
1s1l islemle beraber uygulanmasi sonucunda
enzim inaktivasyon stiresinin neredeyse yar1 yartya
distiigli belirlenmistir.
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Sekil 1. Isil uygulamalar slresince PME (pmol/dak/mL)
inaktivasyon sureleri

Figure 1. The inactivation period during heating applications
of PME (umol/min/mL)

Literatiirde benzer bir calismada domates suyuna
uygulanan sicakliklarda (60 °C, 65 °C ve 70 °C),
60 °C'deki 1sil islem disinda, 1sitma veya
termosonikasyona maruz kalma siresinin
artmastyla, kalinti enzim aktivitesinin (PME, PG),
onemli Olctide azaldigr ve kalinti aktivitesindeki
azalma hizinin yiiksek sicakliklarda daha fazla
oldugu belirtilmistir (6). Siwach ve Kumar (2012)
mosambi suyunun termosonikasyon ve termal
(60 °C, 70 °C ve 80 °C) uygulamalari ile yaptiklar:
bir ¢alismada termosonikasyon islemlerinin ses
dalgalarinin kavitasyon etkisi nedeniyle 1sisal
islemlerden daha etkili oldugunu rapor etmislerdir.
Calismada 80 °C de 20. dakika sonunda tim
termal ve termosonikasyon uygulamalarinda
PME inaktivasyonunun saglandigt belirlenmistir.
Wu ve arkadaslari domates suyunda PME’nin 1st
(60 °C ve 65 °C) ve termosonikasyon (25 pm, 50 pm
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ve 75 pum, 60 °C ve 65 °C) ile inaktivasyonunu
incelemisler ve termosonikasyonda 60 °C ve 65
°C'de sirayla 41.8 ve 11.7 dakika sonra pektin
metilesteraz aktivitesinde %90 oraninda azalma
oldugunu belirtmislerdir. Ayni orandaki azalmanin
yalnizca 1s1l islem kullanarak elde edebilmesi icin
60 °C ve 65 °C'de sirastyla 90.1 ve 23.5 dakika
uygulanmast gerektigi saptanmustir (14). Yine
domates sulart ile yapilan bir calisma da ultrason
ve 1st kombinesinin inaktivasyon tizerine etkisinin
sinerjitik  oldugunu ve termosonikasyonda
PME’nin inaktivasyon oranlarint arttirdigini tespit
etmislerdir. Bu artisin PME inaktivasyon hizinda
60-70 °C’de 1.5-6 kat oldugu saptanmustir (15).
Sonug olarak tiim sicaklik degerlerinde (65 °C ve
80 °0), termosonikasyon ve geleneksel termal
isitma islemi ile PME enzim inaktivasyonu
saglanmistir. Bunun yaninda termal 1sitmaya gore
termosonikasyon islemi PME inaktivasyon stresini
kisaltmistir. Bunun nedeni olarak 1sil etki ve
ultrasona bagli kavitasyon etkisi gortilmektedir.

Havug Sularinin Fizikokimyasal Ozellikleri

Orneklere ait toplam pektin ve toplam karotenoit
icerikleri cizelge 1’de verilmistir. 80 °C’de 1s1l
islem go6rmis havuce sularindaki pektin icerikleri
kontrol drnegine gore %56 artis gostermistir. 65
°C’de 1sil islem gormiis havug sularinin pektin
iceriginde herhangi bir degisme gortilmemisken,
65 °C ve 80 °C’de uygulanan termosonikasyon
islemlerinin her ikisinde ise artis gozlemlenmistir.
Belirlenen bu sonuclardaki pektin
konsantrasyonundaki artisin sicakliktaki artisla
beraber ultrasonun kavitasyon etkisi nedeniyle
oldugu dusuntilmektedir.

Isil islemler, pektik materyallere direkt ya da
dolayli olarak etki eder. Distik sicaklikta uzun
sture gerceklestirilen 1sil islemler sonucu hicre

zarinin  secici gecirgenliginin zarar gormesi
tetiklenmektedir. Boylece katyonlarin hicre
icinden hticre duvarina dogru niifuz etmesi ile
pektin metilesteraz enzimi aktive olarak pektik
maddelerdeki metil esterlerin hidrolizi ile pektinlerin
kismi de-esterifikasyonunu gerceklestirmektedir.
Sicakligin yaklasik 50 °C’ye erismesi ile hiicre
membranlart zarar gormeye baslamakta, hiicresel
turgor oldukca hizli sekilde bozulmaktadir. Fakat
hiicre duvari pektin molekilleri hentiz bu
durumdan etkilenmemektedir. Isil islemin devam
etmesi durumda ise hiicre duvari ve orta lamel
arasindaki pektinin yapist bozularak, ¢oziintr
hale gecmektedir (16).

Genel olarak 65 °C ve 80 °C’de yapilan termal
1sitma ve termosonikasyon islemleri sonucunda
karotenoit  konsantrasyonlarinda  degisim
gozlemlenmistir. Karotenoit iceriginde en fazla
kayip ise 80 °C’de uygulanan geleneksel termal
1sitma isleminde belirlenmistir. 80 °C'de yapilan TS
uygulamasinda ise karotenoit konsantrasyonunda
artis belirlenmistir. Bu artisin y-karotenin -karotene
dontismesi ile gerceklestigi diistintilmektedir (17).

Arastirma sonucunda elde edilen; pH, titrasyon
asitligi ve suda ¢ozintr kuru madde (SCKM)
degerleri Cizelge 2’de verilmistir. Kontrol gurubu
havuc suyu orneklerinin pH, titrasyon asitligi
degerleri sirast ile 6.71, 0.24 ve SCKM degeri ise
%9 olarak belirlenmistir. Orneklerin pH degerleri
kontrol ¢rnegi ile karsilastirildiginda uygulanan
geleneksel 1sitma ile degismedigi, fakat belirlenen
sicakliklardaki termosonikasyon islemi ile azaldigi
tespit edilmistir. Bunun nedeninin ise ultrason
uygulamasi sirasinda olusan OH-radikalleri ve
hidrojen peroksit oldugu diistintlmektedir (18).
Titrasyon asitliginde ise 80 °C ve 65 °Cdeki
geleneksel 1sitmada ve 65 °C de termosonikasyon

Cizelge 1. Havug suyuna uygulanan termosonikasyon ve geleneksel termal isitma islemlerinin, toplam pektin ve toplam karotenoit

(izerine etkisi

Table 1. Effects of thermal heating and thermosonication applications on PME, total pectin and total carotenoids of carrot juice

Sicaklik Toplam Pektin Toplam Karotenoit
Temperature Total Pectin Total Carotenoids
°C) (Mg/MI) (mg/1)
Kontrol (28.7 °C) 262.91£0.03" 17.19£0.02*
80 °C (T) 411.60£0.01° 1.39£0.01°

80 °C (TS) 290.34+0.01° 21.46+0.03°
65 °C (T) 262.91£0.01° 6.15+0.01¢

65 °C (TS) 352.89+0.01¢ 9.09+0.01°

*2®*harfleri her bir situndaki istatistiksel farklar ifade etmektedir; sonuglar ortalamaxSD olarak gésterilmistir (P<0.05).
= different lower case letter in the same column for each treatment indicates significant differences and results shown as means+

SD (P<0.05).



isleminde genel olarak bir miktar azalma
gortliirken, 80 °C de termosonikasyon isleminde
artis gozlemlenmistir. Bu durumun pH degisimine
de neden olan ultrason uygulamas: sirasinda
olusan OH-radikalleri ve hidrojen peroksit oldugu
diistiniilmektedir. Orneklerin SCKM degerleri ise
8.87-9.12 araliginda belirlenmistir.

Cizelge 3'te havug suyu orneklerinin L* (parlaklik),
a* (kirmizilik) ve b* (sarilik) degerleri verilmistir.
80 °C’de yapilan 1s1l islem wuygulamalarinin
orneklerin L* degerlerinde kayba neden oldugu
ve Orneklerin parlakliklarinin kayba ugradigs;
bunun yaninda a* degerinin termosonikasyon
grubunda daha yiiksek oldugu ancak 6rneklerin
a* degerleri arasinda istatistiksel bir fark olmadig:
belirlenmistir (2>0.05). b* degeri acisindan
termosonikasyon uygulanan kosullarin her
ikisinde de daha vyiiksek b* degerleri elde
edilmistir ve 6rneklerin sarilik degerleri izerine
kullanilan yontemler arasinda istatistiksel olarak
fark varken, sicakligin b* degeri lizerine etkisinin
olmadig saptanmistir (£>0.05). AE (toplam renk
fark) ve AC (doygunluk) degerleri incelendiginde
de istatistiksel bir fark saptanmamistir (2>0.05).

Ancak renk tonu olarak ifade edilen Hue®
degerlerinde TS grubu ve T gruplarinda renk
tonu acisindan sicaklik farkinin 6nemli olmadigi
ancak uygulanan yontemin renk tonu lzerine
etkili oldugu belirlenmistir. Ultasonik etkiye bagli
olarak ultrason uygulanan 6rneklerde daha
ylksek renk tonu degerleri elde edilmistir.

SONUC

Havug suyu Uretiminde kullanilan termosonikasyon
isleminin geleneksel termal yonteme gore cok
daha kisa stirede PME inaktivasyonu sagladig:
belirlenmistir. Orneklerin fizikokimyasal 6zellikleri
karsilastirildiginda 65 °C’de yapilan uygulamalarin
beklenildigi tizere daha az renk ve karotenoit
kaybina neden oldugu saptanmistir. Sonug
olarak elde edilen bulgular termosonikasyon
uygulamasmin geleneksel termal isitmanin yaninda
alternatif bir yontem olarak kullanilabilecegi ve
boylelikle geleneksel isitma sonucunda olusan
1s1l zararlarmin azaltilabilecegi belirlenmistir. Ayrica
bu verilerin dogrulanmasi amaciyla depolama
asamasinda da Orneklerin incelenmesi ve
mikrobiyolojik analizlerle de desteklenmesi
gerekmektedir.

Cizelge 2. Havug suyuna uygulanan termosonikasyon ve geleneksel termal isitma islemlerinin pH, titrasyon asitligi (%) ve SCKM

(%) Uzerine etkisi

Table 2. Effects of traditional heating and thermosonication applications on pH, titratable acidity (%) and soluble solid (%) of carrot juice

Sicaklik pH Titrasyon asitligi SCKM
(Temperature) (Titratable acidity) (Soluble solid)
(°C) (%) (%)
Kontrol (28.7 °C) 6.71+0° 0.24+0.01° 9+0°

80 ‘C (T) 6.73£0.01° 0.1910.02° 9+0°

80 °C (TS) 6.59£0.01° 0.23£0.01* 9+0°

65 °C (T) 6.7+0.02° 0.20£0.01° 8.87+0.01°
65 °C (TS) 6.63+0.01¢ 0.20+0° 9.12+0.01°

*2*harfleri her bir situndaki istatistiksel farklari ifade etmektedir; sonuglar ortalamaSD olarak gdsterilmistir (P<0.05).
= different lower case letter in the same column for each treatment indicates significant differences and results shown as means+

SD (P< 0.05).

Cizelge 3. Havug suyuna uygulanan termosonikasyon ve geleneksel termal isitma iglemlerinin renk tzerine etkisi
Table 3. Effects of traditional heating and thermosonication applications on color values of carrot juice

Sicaklik Renk degerleri

(Temperature) (Color values)

(¢ C)

L ar b* AE AC Hue®

Kontrol (28.7 °C) 44.53+0.8a 15.08+0.7a 356.12¢1.55a - e 66.7+0.02a
80 °C (T) 42.17+0.48b 16.88+1b 31.93+0.96b 4.35+0.83a 3.66+0.67a 61.01+1.4b
80 °C (TS) 43.82+0.9c 18.35+0.04b 36.11+1.26a 3.48+0.72a 3.41+0.72a 63.13+0.95¢
65 °C(T) 44.09+1.05a 17.57+1.16b 32.7+0.72b 3.5£0.95a 3.47£0.94a 61.71£0.72b
65 °C (TS) 44.72+0.02a 18.14£0.7b 36.58+0.52a 3.39+1.34a 3.39+1.02a 63.8940.63c

** harfleri her bir situndaki istatistiksel farklari ifade etmektedir; sonuglar ortalama+SD olarak gdsterilmistir (P<0.05).
= different lower case letter in the same column for each treatment indicates significant differences and results shown as means+
SD (P<0.05).
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