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Tirkiye Bu ¢aligmanin amac1 polifenol oksidaz (PPO) enziminin ger¢ek sicaklik ve basing senaryolarindaki

inaktivasyon simiilasyonlarinin yapilmasi ile meyve ve sebzelerin daha taze kalmasi, esmerlesme reak-
siyonlarinin ve besin kayiplarinin 6nlenmesinde daha ger¢ek¢i modellerin ortaya konulmasidir. Isil is-
lem ve yiiksek basing uygulamalari dinamik yontemler olup sabit sicaklik ve basing degerlerinde yapi-
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Last revision received: 07.05.2020 - .. . . .

Bu simiilasyon modellerinin farkli meyve ve sebzelerdeki farkli enzimlere de uyarlanmasi ile gida en-

Accepted: 16.05.2020 diistrisinde enzim inaktivasyonu i¢in uygulanan yontemlerden maksimum fayda saglamak miimkiin
Published online: 19.08.2020 olacaktir.

Revision requested: 25.03.2020

Anahtar Kelimeler: Isil islem, Yiiksek basing, Polifenol oksidaz, Enzim inaktivasyonu, Modelleme,
Simiilasyon

ABSTRACT
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Modeling and simulation of the inactivation of polyphenol oxidase enzyme in foods
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The aim of this study was to realize more realistic models for the inhibition of browning reactions and
nutritional losses and for keeping the fruit vegetables fresh, by inactivating of polyphenol oxidase (PPO)
enzyme in real temperature and pressure scenarios. High pressure and heat treatment applications are
dynamic methods and modeling should be done by taking into consideration the heating-cooling times
and temperature changes, pressurization-expansion times and pressure changes as applied in the indus-
try, not at constant pressure and temperature values. For this purpose, the studies on inactivation of
polyphenol oxidase (PPO) enzyme in pineapple puree and apple juice samples under constant pressure
and temperature conditions were modeled and the inactivation profile in non-constant temperature and
pressure values were predicted. It was observed that the highest PPO inactivation was achieved with a
rate of 98.8% in the scenario where three repetitive pressure cycles were applied. By adapting these

simulation models to different enzymes in different fruits and vegetables, it would be possible to benefit
@ ® from the methods applied for enzyme inactivation in the food industry.
© 2020 The Author(s) Keywords: Hsf.:at t{ea.tment, High pressure, Polyphenol oxidase, Enzyme inactivation, Modelling,
1mulation

Available online at
http://jfhs.scientificwebjournals.com

248


https://doi.org/10.3153/FH20025
mailto:gonca.bilge@gidatarim.edu.tr
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
http://jfhs.scientificwebjournals.com/
http://orcid.org/0000-0002-2906-3369
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.3153/FH20025

Research Article

Food Health 6(4), 248-260 (2020) e https://doi.org/10.3153/FH20025

Giris

Birgok meyve ve sebze gida endiistrisinde meyve suyu veya
saraba islenerek, yogurtlara, tatlilara ve hazir gidalara
katilarak kullanilmaktadir. Ancak bir¢cok kullanim alani
bulunan bu gidalar tagima, isleme ve depolama gibi agama-
larda besinsel kayiplara ugramakta, renk ve tekstiirlerinde bo-
zulmalar goriilmektedir. Bu bozulmalarin temel sebebi
yapilarinda bulanan polifenol oksidaz (PPO) (EC 1.14.18.1)
ve peroksidaz (PO) (EC 1.11.1.7) enzimlerinin antosi-
yaninler, flavanoller ve fenolik asitleri degradasyona ugrat-
masidir (Terefe ve ark., 2010).

PPO enzimi bakir igeren ve yiiksek yapili tiim bitkilerde
bulunan bir enzimdir. Bu enzim monofenollerin hidroksi-
lasyonunu katalize ederek o-difenollere; o-difenollerin
oksidasyonunu katalizleyerek de o-kinonlara doéniigsmesini
saglarlar. Reaksiyon sonucu agiga ¢ikan heterojen
kahverengi-kirmizi pigmentlere melanin adi verilir (Golan-
Goldhirsh ve ark., 1984). Olusan bu yeni bilesenler iiriiniin
renk kalitesini bozmaktadir. Ayrica fenolik bilesenlerin
oksidasyonunun tat ve aroma bilesenlerini etkiledigi de
bilinmektedir. Bundan dolay1 olusabilecek kalite kayiplarini
onlemek i¢in 1s1l islem, sogutma, asitlendirme, esmerlesmeyi
onleyecek kimyasal ajanlarin ya da enzim inhibitorlerinin
kullanim1 ile enzim aktivitesinin azaltilmasi oldukca
yaygindir. Isil islem uygulamasi enzim ve mikroorganizma-
larin inaktivasyonunda oldukga sik kullanilan bir yontemdir.
Genel olarak meyve ve sebzelerde 60-85°C’de 1s1l iglem ile
PPO’nun Kkatalizledigi esmerlesme reaksiyonlari Onlene-
bilmektedir (Sulaiman ve ark., 2015). Tipik olarak meyve su-
larina uygulanan 80°C, bozulmaya sebep olan mikroorganiz-
malar1 ve PPO gibi oksidatif enzimleri etkisizlestirebilmekte-
dir. Turpta ise PPO aktivitesini % 90 oraninda azaltmak i¢in
90°C’de 2 dakikalik bir islem gerekmektedir (Goyeneche ve
ark., 2013). Ancak 1s1l islemler renk kalitesinin bozulmasina
neden olmakta ve ilave renk maddesi kullanimini gerek-
tirmektedir. Bundan dolay1 gidanin taze goriiniimiinii bozma-
yacak yenilik¢i teknolojilere olan egilim artmistir. Enzim
inaktivasyonu icin kullanilan énemli bir alternatif teknoloji
ise yiiksek basing (YB) uygulamasidir. Yiiksek basing ko-
valent baglan etkilemedigi i¢in pigment maddeleri ve duy-
usal 6zellikleri etkilenmemekte ayni zamanda mikroorganiz-
malar1 ve enzimleri inhibe edebilmektedir (Hendrickx ve
ark., 1998). Oda sicakliginda 600 MPa’a kadar olan birkag
dakikalik YB uygulamasinin meyve sularinda vejatatif bak-
teri ve mayalar1 6ldiirebildigi rapor edilmistir. Ultrasoni-
kasyon bir diger alternatif enzim inaktivasyon yontemidir
(Islam ve ark., 2014). Yontemde olusan hava kabarciklarinin
etkisiyle sicak bolgelerin olusmasi, mikroakis ve sok dal-
galarmin yarattigt kesme kuvveti ile serbest radikallerin
ortaya c¢ikmasi enzim inaktivasyonunu saglamaktadir

(Kadkhodaee ark., 2008). Ayrica ultrasonikasyonun 1sil
islemle kombine edilmesi (termosonikasyon) ile birlikte
inaktivasyon hizinin arttig1 da gézlenmistir (Cheng ve ark.,
2013). Vurgulu elektrik alan (VEA) uygulamasi da son za-
manlarda enzim inaktivasyonunda kullanilan bir diger
yontem olmustur (Giner ve ark., 2002). Ayrica ultrasoni-
kasyondaki gibi VEA’nin 1s1l islemle kombinasyonu sonucu
enzim inaktivasyonunda daha basarili sonuglar elde
edilmektedir (Amiali ve ark., 2007). Literatiirdeki ¢aligmalar
enzim inaktivasyonu i¢in kullanilan tiim yontemlerde
sicakligin 6nemli bir parametre oldugunu ve inaktivasyon
hizinr/oranmi arttirdigint  gostermektedir. Sicakligin diger
yontemlerle kombine olarak kullanilmasi daha diisiik
sicakliklarda islem yapilabilmesine olanak saglayarak kalite
kayiplarint minimuma indirmektedir.

Literatiirdeki ¢aligmalar PPO enziminin sabit sicaklik ve
basing degerlerindeki inaktivasyon oranlar1 iizerine kur-
gulanmis olup gida sanayiinde uygulanan pastorizasyon gibi
degisken kosullarda elde edilecek sonugclara iliskin fikir ver-
memektedir. Bu ¢alismanin amaci (i) yliksek basing ile ilgili
yayimlanmig bilimsel makalelerdeki verileri kullanarak ana-
nas piiresi ve elma suyu orneklerindeki PPO inaktivasy-
onunun (sabit sicaklik ve basingta) uygun bir modelle
tanimlanmasi; (ii) bu modelden elde edilen parametrelerle
sabit olmayan sicaklik ve basing kosullarindaki PPO inakti-
vasyonunun simiile edilmesidir. Yapilan bu ¢alisma ile gida
sanayinde uygulanan gergek sicaklik, basing senaryolarina
gore PPO enziminin inaktivasyonu belirlenmistir. Bu sayede
PPO inaktivasyonunun daha etkin bir sekilde yapilmasi ile
flavor, aroma ve renk maddelerinin bozulmadan korunabil-
mesi saglanabilecektir.

Materyal ve Metot
Model

Enzim inaktivasyonu genellikle dogrusal model (Denklem 1)
kullanilarak tanimlanir (Crelier ve ark., 2001):

logyo () = —k ¢ (M)

Burada Ay enzimin baslangigtaki aktivitesi, 4 enzimin her-
hangi bir ¢ zamanindaki aktivitesi, & (s') enzimin inakti-
vasyon hiz sabitidir (zaman-1). Denklem 1 herhangi bir ver-
iye uygulandiginda bir dogru elde edilir. Ancak, enzim inakti-
vasyonunu tanimlamak igin iistel modeli (Denklem 2)
kullanmak daha uygun olabilir:

logso (5-) = =b-¢" @)

Burada b enzimin inaktivasyon hiz sabiti (zaman-n), n ise
sekil degiskenidir. Bu parametreye sekil degiskeni
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denilmesinin sebebi enzimin inaktivasyon egrisinin bu para-
metreye bagli olmasidir. Soyle ki, eger n > 1 ise enzim inakti-
vasyonu dig biikey bir egri olarak, n < 1 ise egri i¢ biikey bir
egri olarak ve n =1 ise dogrusal olarak gdzlemlenir (Sekil 1).

Bu denklem (Denklem 2) ¢ogunlukla mikroorganizmalarin
inaktivasyonunu tanimlamak i¢in kullanilmis (Bermudez-
Aguirre ve ark., 2012; Periago ve ark., 2004) ancak enzim
inaktivasyonu i¢in hi¢ uygulanmamustir.

Veri Setleri

Bu calismada yer alan veriler daha 6nce yayimlanmis bi-
limsel makalelerden (Buckow ve ark., 2009; Chakraborty ve
ark., 2015) alimmis olup, s6z konusu makalelerde yer alan
sekillerdeki veriler “Graph Grabber” programu ile sayisal hale
getirilerek kullanilmistir. Verilerin modellenmesi (dogrusal
ve dogrusal olmayan regresyon) SigmaPlot programi
kullanilarak gergeklestirilmis, simiilasyon ¢alismasi igin dif-
eransiyel denklemler MATLAB kullanilarak numerik olarak
¢Oziillmiistiir. Calismada yer alan biitiin sekiller (modelleme
+ simiilasyon) SigmaPlot programi kullanilarak ¢izilmistir.

Bulgular ve Tartisma
PPO’nun Sicaklik Kullanilarak Inaktivasyonu

Chakraborty ve ark. (2015) ananas piiresindeki PPO’nun hem
sicaklik (30, 40, 50, 60 ve 70°C) hem de yiiksek basingla
(200, 300, 400, 500, 600 ve 700 MPa, 30 ve 70°C’lerde)
inaktivasyonunu ¢alismislardir. S6z konusu ¢aligsmada sadece
sicaklikla (30, 40, 50, 60 ve 70°C) gergeklestirilen PPO
inaktivasyon verileri dogrusal bir egilim gostermektedir ve
Chakraborty ve ark. (2015) da bu verileri dogrusal modelle
tanimlamislardir. PPO’nun farkli sicakliklardaki inaktivasy-
onunun dogrusal modelle tanimlanmasi Sekil 2’ de
gosterilmektedir. Dogrusal model veriye uygun gibi goriinse
de tistel model (Denklem 2) aynmi veriye uygulandiginda
(Sekil 3a) aslinda dogrusal modelden ¢ok daha iyi bir model
oldugu ortaya cikmaktadir. Tablo 1’deki ayarli R? ve
ortalama karesel hatalarin karekokii (RMSE) degerleri
kargilagtirildiginda, iistel modelin (Denklem 2) dogrusal
modelden (Denklem 1) daha iyi sonu¢ verdigi goriilebilir
clinkii tistel model biitlin sicaklik degerleri i¢in daha yiiksek
ayarli R? ve daha diisiik RMSE degerlerine sahiptir. R?, ayarli
R?ve RMSE degerlerinin hesaplamalar1 Denklem 3-5te ver-
ilmistir. Dahas1 Sekil 3b’de her bir sicaklik i¢in elde edilen
istel modelin sekil parametresinin (n) 1’den kiiglik oldugu
goriilmekte ve bu da verilerin dogrusal degil hafifte olsa i¢
biikey bir egriyle tanimlanmasi anlamini tagimaktadir. Sekil
parametresi (n) genellikle sicakliga bagli olarak degismez ya
da sicakligin bir fonksiyonu degildir (Chen ve ark., 2013; van
Boekel, 2002). Dolayisiyla, n’yi sabitlemek yaygin bir uygu-
lamadir (Buzrul, 2009). Burada sekil parametresi (n) bes
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sicakligin ortalama degeri olan 0.91° e sabitlenmis ve ayni
veriye Denklem 2 n degeri 0.91 olarak tekrar uygulanmistir
(Sekil 3b). Sekil parametresinin sabitlenmesi hem modelin
parametrelerinin ikiden bire indirilmesini yani modelin
basitlestirilmesini hem de dogrusal regresyon kullanilmasini
saglamaktadir (Mafart ve ark., 2002). Soyle ki, tistel model
(Denklem 2) b parametresine gore dogrusalken (b’ye gore
kismi tirev alimirsa kismi tlirevde b bulunmaz) n para-
metresine gore dogrusal degildir (n’ye gore kismi tiirev
almirsa kismi tiirevde n bulunur). Dolayisiyla n degeri sabit
bir say1 olursa elde edilen denklem b parametresine gore

dogrusal olacagindan dogrusal regresyon kullanmak
miimkiindiir.
RZ =1— Y Wveri—Ymode)? (3)

2
X (J’veri—Yveri,ortalama)

RZ

ayarlh —

1-(1-R?)-8D 4
(-7 2D

RMSE = /M (5)
n-p

n: veri sayisi

p: modeldeki parametre sayist

Sekil 4a’ da Denklem 2’ nin n degerinin sabitlenmis ve
sabitlenmemis haliyle veriye uygulanmasi gosterilmektedir.
Her iki modelde neredeyse veriye ayni uyumu gostermistir.
Tablo 2’ de Denklem 2’nin bu iki halinin karsilagtirmalari
yapilmistir. Goriildiigli gibi n degerinin sabitlenmesi model
uyumunda bariz bir kayba neden olmadig1 gibi 40°C’de daha
iyl sonu¢ vermigtir. Sekil 4b’de sabit n degeriyle (0.91) uy-
gulanan modelden elde edilen inaktivasyon hizlarinin (b)
sicakliga bagh tanimlanmasi yapilmistir. Burada veriye 6zgii
(polinom, iistel vb.) herhangi bir model kullanilabilir.

Denklem 2’den #’yi ¢ekersek:
Ay /n
fo_ [logw(%)] ©)

b

Enzim inaktivasyonunun zamana bagli degisimini de
asagidaki denklemle (Denklem 4) ifade edebiliriz:

d[tog1o ()]

— . . ¢n—1
S —pen-t 7)


https://doi.org/10.3153/FH20025

Food Health 6(4), 248-260 (2020) e https://doi.org/10.3153/FH20025

Tablo 1. Dogrusal model (Denklem 1) ile iistel modelin
(Denklem 2) farkli sicakliklarda ananas piiresindeki
PPO enzim inaktivasyon verilerine uyumlulu-
klarinin karsilagtirilmasi.

Table 1. Comparison of the linear model (Equation 1) and the ex-
ponential model (Equation 2) for compatibility with PPO

enzyme inactivation data in pineapple puree at different

temperatures.
Ayarh R? RMSE’
T Dogrusal Ustel Dogrusal  Ustel
(€O model model model model
30 0.9985 0.9997 0.0005 0.0003
40 0.9851 0.9889 0.0032 0.0028
50 0.9935 0.9999 0.0031 0.0004
60 0.9965 0.9999 0.0037 0.0004
70 0.9989 0.9989 0.0026 0.0026

® Ortalama karesel hatalarm karekokii

Tablo 2. Ustel modelin (Denklem 2) degisken sekil para-
metreli (n) hali ile sabitlenmis sekil parametreli
(n=0.91) halinin farkli sicakliklarda ananas pliresin-
deki PPO enzim inaktivasyon verilerine uyumlu-
luklariin karsilastirilmasi.

Table 2. Comparison of the exponential model (Equation 2) with
the variable shape parameter () and the fixed shape pa-
rameter (#=0.91) compatibility of PPO enzyme inactiva-

tion data in pineapple puree at different temperatures.

Ayarli R® RMSE?
T Ustel Ustel model Ustel Ustel model
©C) model  (n=091)  model  (n=091)
30 0.9997 0.9994 0.0003 0.0003
40 0.9889 0.9909 0.0028 0.0025
50 0.9999 0.9993 0.0004 0.0010
60 0.9999 0.9999 0.0004 0.0005
70 0.9989 0.9978 0.0026 0.0037

Denklem 7’de #'nin yerine Denklem 6 yerlestirilirse elde
edilen egitlikte sicakliga bagli tek degisken b olacaktir. Eger
sicakligin zamana bagli degisimi biliniyorsa (sicaklik profili)
bu denklemi numerik olarak ¢dzmek miimkiindiir. Bu du-
rumda, enzim inaktivasyonunu sabit olmayan sicaklik
kosullarinda tahmin etmek miimkiin olacaktir. Bu gida sanayi
icin 6nemlidir ¢linkii gida sanayinde uygulanan 1s1l islemler
sicakligin artigi, sabit sicaklikta belli bir siire bekletme ve
hizli bir sekilde sogutma seklinde olup (Grnegin pasto-
rizasyon islemi), sabit olmayan sicaklik profili oldukga
yaygindir.

PPO’nun zamana bagl inaktivasyonu iki farkli sicaklik pro-
filinde Sekil 5’te gosterilmistir. Ilk simiilasyonda sicaklik

Research Article

profili baglangicta 30°C’deki ananas piiresini dogrusal ve ya-
vas bir sekilde (1.5°C/dakika) 55°C’ye 1sitilarak bu sicaklikta
84 dakika kadar bekletilmesi seklindedir (Sekil 5a). Bu uygu-
lama ile PPO enziminin % 67 oraninda inaktive edildigi ve
hafifce dis biikey bir egilim gosterdigi goriilmektedir. ikinci
simiilasyonda ise sicaklik profili baglangi¢ sicakligi 4°C’e
olan ananas piiresinin 72°C’ye hizli bir sekilde (136 °C/da-
kika) 1sitilarak bu sicaklikta 30 dakika kadar bekletildikten
sonra yine hizli sekilde 4°C’ye sogutulmasi seklindedir (Sekil
5b). Bu sicaklik profilinde ise PPO enzimi % 54 oraninda
inaktive edilmis olup dogrusal bir inaktivasyon gostermekte-
dir. Sabit sicaklikta dogrusala yakin ancak i¢ biikey bir inakti-
vasyon goOsteren PPO enziminin inaktivasyonu sicakligin
sabit olmadig1 durumlarda hafifge dis biikey ve dogrusal bir
egilim gostermektedir. Inaktivasyon oraminin Sekil 5a’da
daha yiiksek cikmasinin sebebi sicakligin daha diisiik ol-
masina ragmen (55°C) enzimin bu sicakliga daha uzun siire
maruz kalmasi ile ilgilidir. Ayrica enzimin sicakliga karsi
gosterdigi stabilite ortam pH’s1 ile direkt olarak ilgilidir. Bun-
dan dolay1 enzimin orjinine gore sicakliga karsi stabilite de
degisebilmektedir. Ananas piiresindeki PPO enziminin pH
6.8” de en yiiksek stabiliteye sahip oldugu, pH’nin 5 ve 4’ ¢
diismesi ile bu stabilitenin azaldig1 rapor edilmistir (Liu ve
ark., 2013). Ananas piiresinde yapilan bu ¢alismada ise pH
3.8 olarak kaydedilmistir (Chakraborty ve ark., 2015).
Dolayisiyla Sekil 5a’da uygulanan 55°C sicaklik ile enzim
aktivitesinin % 67 oraninda inaktive etmek miimkiin
olmustur.

PPO’nun Basing Kullanilarak Inaktivasyonu

Yiiksek (hidrostatik) basing kullanarak bir¢ok farkli enzim
inaktive edilmeye ¢aligilmigtir (Garcia-Palazon ve ark., 2004;
Marszatek ve ark., 2019; Nienaber ve ark., 2001). Buckow ve
ark. (2009) elma suyundaki PPO’yu yiiksek basing (200, 300,
400 ve 500 MPa — 70°C ) ile inaktive etmiglerdir. S6z konusu
inaktivasyon verileri yukarida kullanilan modeller ve yontem
kullanilarak tanimlanmistir. Sekil 6a’da n degerinin
(Denklem 2’deki) degisken ve sabit olarak veriye uygu-
lanmas1 gdsterilmistir. I¢ biikey enzim inaktivasyonu agik bir
sekilde gozlenmekte olup, degisken ve sabit n degeriyle
yapilan model uygulamalarinin hemen hemen ayni sonucu
verdigi ortaya ¢ikmistir. Buckow ve ark. (2009) da i¢ biikey
inaktivasyonu modellemek icin dogrusal modelden farkli bir
model kullanmislardir. Sekil 6b’de n degerinin basinca
karsilik degisimi ve sabitlenmesi (n = 0.62) yer almaktadir.
Burada n degerinin sabitlenmesi 200 ve 500 MPa’da model
uyumunun hafifce azalmasina neden olmus, 300 MPa’da
daha iyi bir sonug¢ vermis, 400 MPa’da ise hemen hemen ayni
uyum elde edilmistir. (Tablo 3). Ancak, n degerinin sabitlen-
mesi daha Once bahsedildigi gibi avantajli bir durum
sagladigindan, model uyumunun azalmasi ihmal edilebilir bir
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durumdur. Sekil 6¢’ de sabit #» degerine sahip modelle elde
edilen b degerinin basinca gére modellenmesi gosterilmistir.

PPO’nun zamana bagli inaktivasyonu dort farkli basing pro-
filinde Sekil 7° de gosterilmistir. Yiiksek basing endiistriyel
Olcekte uygulanan bir islem olup, 600 MPa limit degeridir
(Campus, 2010). Bu nedenle ilk profilde endiistride uygu-
lanan klasik bir basing iglemi gosterilmistir: 2 dakika i¢inde
sikistirma, 5 dakika 600 MPa’da bekletme ve 1 dakika i¢inde
atmosferik basinca geri indirme. Bu profilde goriildiigi gibi
enzim inaktivasyonu “ters S” seklinde ya da dig biikey
baslayip i¢ biikey biten bir egilim gostermistir (Sekil 7a).
Yiiksek basing iglemi tek bir basing dongiisiinden olusabildigi
gibi ¢oklu dongiilerden de olugabilir (Del Olmo ve ark.,
2010). Literatiirde ¢oklu YB dongii uygulamasinin ayni sii-
rede tekli YB uygulamasindan daha etkin sonuglar verdigine
dair ¢aligmalar bulunmaktadir. Bu kapsamda s1vi yumurta ve
tavuk gogsii filetolarinda Salmonella inhibisyonu i¢in olumlu
sonuclar elde edilmistir (Morales ve ark., 2009; Ponce ve
ark., 1999). Sekil 7b’de bu profil gosterilmistir. Goriildiigi
gibi enzim inaktivasyonu basing dongiilerine gore hizlanip
yavaglamaktadir. Basingla ilgili yapilmis bazi ¢aligmalardan
farkli basing profilleri de kullanilarak enzim inaktivasyonlari
tahmin edilmeye calisilmistir. Ornegin sadece sikistirma ve
genlestirme isleminden olusan (Sekil 7c) ya da basincin
stirekli artirilarak uygulanan yiiksek basing islemi (Sekil 7d)
profilleri gibi durumlarda da enzim inaktivasyonunu tahmin
etmek miimkiindiir. Elde edilen sonuglara gore Sekil 7a-
d’deki inaktivasyon oranlari sirasiyla % 97.7, % 98.8, % 68
ve % 71’dir. Uygulanan basing profilleri icerisinde ii¢ tekrarl
basing dongiisiiniin (Sekil 7b) enzim inaktivasyonunda en iyi
sonucu verdigi goézlenmistir. Enzim inaktivasyonundaki
basar1 enzime uygulanan basincin yiiksekligi ve maruz kalma
stiresi ile ilgilidir. Sekil 7b’deki islemde 3 dakika 600 MPa’da
tutus, 2’ser dakika basincin artmasi ve 1’er dakika basincin
azalmasi ve 2 periyot 0.5 dakikalik beklemeler ile toplam 13
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dakikalik bir iglem s6z konusu olmustur. Sekil 7a’ da da top-
lam 3 dakika 600 MPa’da tutus, 2 dakika basinicin artmasi ve
1 dakika basincin azalmasi ile toplam 6 dakikalik bir islem
s6z konusu olup Sekil 7b’ deki inaktivasyon oranina g¢ok
yakin bir basari elde edilmistir. Basinca maruz kalma siiresi
enzime uygulanan mekanik stres ile iliskili olup enzimin
yapisal ve fonksiyonel 6zelliklerini kaybetmesine sebep olm-
aktadir (Denys ve ark., 2000). En diisiik inaktivasyon orani
ise Sekil 7¢’ de gorlilmiistiir. Bu durum anlik basing uygula-
masinin enzimin yapisinda sadece sikistirma islemi boyunca
bir yapisal bozulmaya sebep olmasi ile ilgilidir (Riahi ve ark.,
2004). Bu tarz uygulamalardan sonra enzimin daha aktif hale
geldigi bile goriilmiistiir (Terefe ve ark., 2010).

Tablo 3. Ustel modelin (Denklem 2) degisken sekil para-
metreli (n) hali ile sabitlenmis sekil parametreli (n
=0,62) halinin farkli basinglarda elma suyundaki
PPO enzim inaktivasyon verilerine uyumlulu-
klarinin karsilagtirilmasi.

Table3. Comparison of the compatibility of the exponential
model (Equation 2) with the variable shape parameter
(n) and the fixed shape parameter (n = 0.62) at different
pressures in PPO enzyme inactivation data in apple
juice.
Ayarh R? RMSE’
P Ustel Ustel Ustel Ustel
(MPa) model model model model
(n=0.62) (n=10.62)
200 0.9769 0.9566 0.0328 0.0449
300 0.9794 0.9822 0.0403 0.0374
400 0.9855 0.9836 0.0456 0.0485
500 0.9953 0.9745 0.0497 0.1153



https://doi.org/10.3153/FH20025

Food Health 6(4), 248-260 (2020) e https://doi.org/10.3153/FH20025

Research Article

]
0.0 0.5 1.0 1.5 20 2.5 3.0
Siire
Sekil 1. Ustel modelin (Denklem 2) sekil parametresinin (n) enzim inaktivasyonu iizerindeki etkisi. Kesikli cizgi i¢ biikey
(n<1), diiz ¢izgi dogrusal (n =1), noktal ¢izgi ise dis biikey (n>1) inaktivasyonu temsil etmektedir.
Figure 1.

Effect of the exponential model (Equation 2) of the shape parameter (r) on enzyme inactivation. The dashed line represents
concave (n<1), the straight line is linear (n = 1), and the dotted line represents convex (n >1) inactivation.

Iogw(A/AO)

0 5 10 15 20
Sire (dakika)

Sekil 2. Dogrusal modelin (Denklem 1) farkli sicakliklarda ananas piiresindeki PPO enzimi inaktivasyonuna uygulanmasi.
Orijinal veriler Chakraborty ve ark. (2015)’dan alinmustr.

Figure 2. Application of the linear model (Equation 1) to PPO enzyme inactivation in pineapple puree at different temperatures. Original
data Chakraborty et al. (2015).
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Figure 3.

(a): Ustel modelin (Denklem 2) farkli sicakliklarda ananas piiresindeki PPO enzimi inaktivasyonuna uygulanmasi.
Orijinal veriler Chakraborty ve ark. (2015)’dan alinmustir. (b): Ustel modelin (Denklem 2) sekil parametresinin ()
sicakliga (7)) bagh degisimi (gri daireler). Hata barlar1 % 95 giiven araliini temsil etmektedir. Kesikli ¢izgi ise 5
farkli sicakliktaki 7 degerinin ortalamasini gostermektedir (n=0.91).

Application of the exponential model (Equation 2) to PPO enzyme inactivation in pineapple puree at different temperatures.
Original data Chakraborty et al. (2015). (b): Change of the shape parameter () of the exponential model (Equation 2) depending
on the temperature (T) (gray circles). Error bars represent the 95% confidence interval. The dotted line shows the average of the
value of n at 5 different temperatures (n=0.91).
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Figure 4.

(a): Ustel modelin (Denklem 2) farkli sicakliklarda ananas piiresindeki PPO enzimi inaktivasyonuna uygulanmasi.
Diiz gizgiler degisken sekil parametreli () iistel model uyumunu, kesikli ¢izgiler ise sabitlenmis sekil parametreli
(n=0.91) iistel model uyumunu gdstermektedir. Orijinal veriler Chakraborty ve ark. (2015)’dan almmustir. (b): Ustel
modelin (Denklem 2) inaktivasyon hizi parametresinin (b) sicakliga (7) bagli degisimi (gri daireler). Hata barlar1 %95
giiven araligini temsil etmektedir.

(a): Application of the exponential model (Equation 2) to PPO enzyme inactivation in pineapple puree at different temperatures.
Straight lines represent exponential model with variable shape parameter (n) and the dashed lines show the exponential model fit
with fixed shape parameter (n = 0.91). Original data Chakraborty ve ark. (2015). (b): Change of the inactivation rate parameter
(b) of the exponential model (Equation 2) depending on the temperature (T) (gray circles). Error bars represent the 95% confidence
interval.

255


https://doi.org/10.3153/FH20025

256

Food Health 6(4), 248-260 (2020) e https://doi.org/10.3153/FH20025

Research Article

(a)

log,4(A/A,)

log, (A/A,)

<0.05 4

-0.20

-0.25

00 4

0.2

03 4

04

06

0.00 4

0.10

0.30

0 5 10 16 20

T
0 20 40 60

Sure (dakika)

Sure (dakika)

60

- 55

50

= 45

k a0

35

30

+- 25

80

=70

60

r 50

+ 40

30

- 20

Sicaklik (°C)

Temperature (°C)

Sekil 5. iki farkli sicaklik profilinde (kesikli gri izgiler) ananas piiresindeki PPO enziminin inaktivasyonunun (siyah diiz ¢iz-
giler) tahmin edilmesi. (a): 30°C’ deki ananas piiresinin 1.5°C/dakika olacak sekilde 55°C’ ye 1sitilmasi ve bu
sicaklikta 84 dakika kadar bekletilmesi. (b) 4°C’deki ananas piiresinin 72°C’ye 136°C/dakika olacak sekilde 1sitilarak
bu sicaklikta 30 dakika kadar bekletildikten sonra yine 136°C/dakika olacak sekilde 4 °C’ye sogutulmasi.

Figure 5. Prediction of inactivation (black straight lines) of PPO enzyme in pineapple puree in two different temperature profiles (dashed
gray lines). (a): The pineapple puree at 30 °C is heated to 55°C at 1.5°C / minute and kept at this temperature for 84 minutes. (b)

The pineapple puree at 4°C is heated to 72°C at 136°C/minute and kept at this temperature for 30 minutes and then cooled to 4°C
at 136°C/minute.
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Figure 6.

(a): Ustel modelin (Denklem 2) farkli basinglarda elma suyundaki PPO enzimi inaktivasyonuna uygulanmasi. Diiz
cizgiler degisken sekil parametreli (n) tistel model uyumunu, kesikli cizgiler ise sabitlenmis sekil parametreli (n =
0,62) iistel model uyumunu gdstermektedir. Orijinal veriler Buckow ve ark. (2009)’dan almmustir. (b): Ustel modelin
(Denklem 2) sekil parametresinin (n) basinca (P) bagl degisimi (gri daireler). Hata barlar1 % 95 giiven araligini temsil
etmektedir. Kesikli ¢izgi ise 5 farkli sicakliktaki n degerinin ortalamasini gdstermektedir (n = 0.62). (c): Ustel modelin
(Denklem 2) inaktivasyon hizi parametresinin () sicakliga (7)) baglh degisimi (gri daireler). Hata barlar1 % 95 giiven
araligin1 temsil etmektedir.

(a): Application of the exponential model (Equation 2) to PPO enzyme inactivation in apple juice at different pressures. Straight
lines with variable shape parameter (), shows the exponential pattern fit, and dashed lines with fixed shape parameter (n = 0.62)
shows the exponential model fit. Original data Buckow et al. (2009). (b): Pressure (P) change of shape parameter (n) of the
exponential model (Equation 2) (gray circles). Error bars represent the 95% confidence interval. The dotted line shows the average
of the value of n at 5 different temperatures (n = 0.62). (c): Change of the inactivation rate parameter () of the exponential model
(Equation 2) depending on the temperature (T) (gray circles). Error bars represent the 95% confidence interval.
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Sekil 7. Dort farkli basing profilinde (kesikli gri ¢izgiler) elma suyundaki PPO enziminin inaktivasyonunun (siyah diiz ¢iz-
giler) tahmin edilmesi. (a): Endiistride uygulanan klasik basing dongiisii 600 MPa, 5 dakika; (b): Ug tekrarli basing
dongiisii; (c): Sadece sikistirma ve genlesmeden olusan dortlii basing dongiisii (Shao ve ark., 2007); (d): Basincin
stirekli artirilarak uygulanmasi (Koseki ve Yamamoto, 2007).

Figure 7.

Estimating the inactivation (black straight lines) of the PPO enzyme in apple juice in four different pressure profiles (dashed gray

lines). (a): The classical pressure cycle applied in the industry is 600 MPa, 5 minutes; (b): Three repetitive pressure cycles; (c):
Quadruple pressure cycle consisting of compression and expansion only (Shao et al., 2007); (d): Continuously increasing pressure

(Koseki & Yamamoto, 2007).

Sonuc¢

Bu c¢alismada PPO enziminin sabit kosullarda (sicaklik veya
basing) inaktivasyonu wuygun bir model kullanilarak
tanimlanmis ve bu modelden elde edilen veriler PPO inakti-
vasyonunun sabit olmayan gergekci kosullar altinda tahmin
edilmesi i¢in kullanilmistir. Sonuglar géstermektedir ki, sabit
sicaklik veya basingta i¢ biikey egilim gdsteren inaktivasyon

sabit olmayan kosullarda dis biikey ya da ters S sekline done-
bilmektedir. Dahasi bu tarz simiilasyon ¢alismalari gidalarda
bulunan baska enzimler i¢in ve farkli sicaklik (veya basing)
profilleri kullanilarak da yapilabilir. Ayn1 zamanda istenilen
enzim inaktivasyon seviyesini hangi profilin karsilaya-
bilecegi de simiilasyonla anlasilabilir. Bu ¢alismanin gida sa-
nayi i¢in 6nemli olacag1 degerlendirilmektedir.
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Etik Standart ile Uyumluluk

Cikar catismasi: Yazarlar bu yazi igin gercek, potansiyel veya al-
gilanan ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan etmislerdir.
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