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Oz

Giinlimiizde gida endiistrisinde en yaygimn kullanilan gida muhafaza yontemi gidalarin 1s1 ile
korunmasidir. Ancak gidalarin termal yolla korunmasinda gidalarin duyusal 6zelliklerinde (renk,
koku, lezzet, tekstiir ve besin maddesi) baz1 kayiplar ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenlerle termal
olmayan gida isleme ve muhafaza yontemlerinin 6nemi artmaktadir. Termal olmayan gida
muhafaza yontemlerinin amaci, gidalarda 1s1l uygulamalar ile ortaya cikan kalite kayiplarini
sinirlandirarak en aza indirmektir. Termal olmayan teknolojiler, bu 6zelliklere ulagsmak icin en 1y1
alternatif olarak goriinmektedir. Yiiksek basing, elektrik sinyalleri, mikro filtrasyon ve ultrason
uygulamalarin1 igeren bu teknolojiler ozellikle ekonomik, basit ve enerji verimliligi icin
tasarlanmistir. Ayrica, ultrason “Yesil Gida Isleme”de yiiksek kaliteli ve giivenli gida saglamak
icin kullanilmaktadir. Bu kapsamda gida endiistrisinde ultrason uygulamalar1 ve faydalari
derlenmeye ¢alisilmistir. Yapilan ¢aligmalar incelendiginde gida endiistrisinde ultrason tekniginin
cok farkli amagclarla kullanilabilmesi gelecekte degisik gida isleme alanlarinda da kullanilabilecegi
ve hatta endiistriyel kullaniminin yayginlasabilecegi kanaatine varilmistir.
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DOINO: 10.17932/IAU.GASTRONOMY.2017.016/gastronomy_v05i2008

AYDIN GASTRONOMY, 5 (2), 177 - 191, 2021 177



Gida Endiistrisinde Ultrason Uygulamalar

Ultrasound Applications in Food Industry

Abstract

Currently, the most widely used methods of food preservation and protection temperature of foods
in the food industry. However, some losses occur in the sensory properties of foods (such as color,
odor, flavor, texture and nutrient) in the thermal preservation of foods. For these reasons, the
importance of non-thermal food processing and preservation methods is increasing. The main
purpose of non-thermal food preservation methods is to minimize the quality losses and damage
caused by thermal applications in foods. Developing non-thermal technologies appear to be the
best alternative to achieve these properties. These technologies, which include high pressure,
electrical signals, microfiltration and ultrasound applications, are specially designed for
economical, simple and energy efficiency. In addition, ultrasound used in "Green Food
Processing" is used to provide high-quality and safe food. In this context, ultrasound applications
and benefits in the food industry have been compiled. When the studies were examined, it was
concluded that the ultrasound technique could be used for many different purposes in the food
industry, and that this method could be used in different food processing areas in the future and
even its industrial use could become widespread.

Keywords: Food industry, food safety, quality, ultrasound

Giris gidanin raf omrii uzamakta; mikroorganizma
ve enzim inaktivasyonu
gerceklestirilmektedir.  Giinlimiizde gida
endiistrisinde en yaygin kullanilan muhafaza
yontemi gidalarin 1s1 ile korunmasidir (Raso
ve Barbosa-Canovas, 2003). Ancak gidalarin
termal  yolla  korunmasinda gidalarin
organoleptik (renk, koku, lezzet) fiziksel
(tekstiir) ve kimyasal (besin kompozisyonu)

Insanoglunun, yasamini devam ettirebilmesi
ve sagligini koruyabilmesi igin beslenmesi
gerekmektedir. Beslenme, iireticiler
tarafindan piyasaya sunulmus gidalarin
temini yoluyla gerceklesmektedir.

Tiiketicilerin ihtiya¢ duyduklar1 gidalarin
giivenli, besleyici ve tiiketilebilir 6zellikleri

gida isleme ve muhafaza yontemleri ile ozelliklerinde bazi kayiplar ortaya

cikmaktadir. Giliniimiiz tiiketicileri ise az
islem gdrmiis, organoleptik ve besin kalitesi
yiikksek gidalar1 talep etmeleri sebebiyle
termal olmayan gida isleme ve muhafaza

korunmaktadir.  Gidalarin  ¢ogu  elde
edilmelerinden sonra enzimatik,
mikrobiyolojik, kimyasal ya da fiziksel
tepkimelerden kaynaklanan degisiklikler ile

kalitelerin? k?ybetmektedir. Gida mu‘hafaza yontemlerinin onemi artmaktadir
yontemleri ile bu bozucu reaksiyonlar (Demirdoven ve Baysal, 2009). Termal
onlenerek gida giivenligi saglanmakta ve olmayan gida muhafaza ydntemlerinin temel
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amaci, gidalarda 1s1l uygulamalar ile ortaya
cikan  kalite  kayiplarm1  ve  hasari
sinirlandirarak en aza indirmektir (Senorans,
Ibanez ve Cifuentes, 2003).“Termal olmayan
teknolojiler” kavrami ¢ogunlukla ortam
sicakligl ya da distik sicakliklarda gidalar
dayanikli hale getirmek i¢in uygulanan
teknolojiler i¢in  kullanilmaktadir. Bu
teknolojiler icerisinde degerlendirilen ytliksek
basing, vurgulu elektriksel alan, ultrason,
morétesi 1simmlama, vurgulu 151k, iyonize
radyasyon gibi uygulamalar farkli etki
mekanizmalari ile mikroorganizma
inaktivasyonu saglamaktadir (Baysal ve
Icier, 2012).

Gelisen termal olmayan teknolojiler, soz
konusu ozelliklere ulasmak i¢in en 1iyi
alternatif olarak goriinmektedir. Yiiksek
basing, elektrik sinyalleri, mikro filtrasyon ve
ultrason  uygulamalarmi  iceren  bu
teknolojiler 06zellikle ekonomik, basit ve
enerji verimliligi icin tasarlanmistir. Bunun
yam sira, “Yesil Gida Isleme” konsepti
cercevesinde ultrason, yliksek kaliteli ve
giivenli gida saglamak i¢in kullanilmaktadir

(Chemat ve Ashokkumar, 2017).

Ultrason akustik bir enerji olarak iyonize
olmayan, invaziv olmayan ve kirletmeyen bir
mekanik enerji seklidir (Chemat, Huma ve
Khan, 2011). Ultrason, insan kulaginin (16-
18 kHz) duyulabildigi maksimum frekanstan
daha yiiksek bir frekansta kat1 veya akigkan
icinde bir mekanik titresim enerjisidir. En
diisiik ultrasonik frekans 20 kHz olup iist
sinir gazlar icin SMHz, sivilar ve katilar i¢in
500MHz olarak kabul edilmektedir (Mason
ve Lorimer, 2002).
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Ultrason kullanimlar1 genel olarak iki gruba
ayrilmaktadir.  Diisitk  gliclii ~ ultrason
uygulamalari, genellikle diisiik giigte (10 W'a
kadar) yiiksek frekanslarin (2-10MHz)
kullanilmasin1 i¢ermektedir. Diisiik gii¢li
ultrason tahribatsiz olup tip ve kimyasal
analizlerde teshis araci olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadir (Florosand ve Liang, 1994).
Diisiik ultrason (yogunluk 1 W/m? den diisiik,
frekans 100 kHz’den yiiksek) uygulamasi
gidanin fizikokimyasal ozelliklerini
tanilamada, yiizey temizliginde, enzim
inaktivasyonunda, kristalizasyon,
emiilsifikasyon, filtrasyon, dondurma ve
etlerin olgunlastirilmasi gibi uygulamalarda
basar1 ile kullanilmaktadir (Thakurand ve
Nelson,1997).

Diger grup ise, yiiksek gii¢c seviyelerini (10
kW-100 W) ve diisiik frekanslar1 (20 kHz ve
100 kHz) kullanan gii¢ ultrasonikleridir. Bu
araliktaki ultrasonik dalgalarin  fiziksel,
mekanik veya kimyasal etkileri, iginde
bulundugu ortamdaki muazzam basing,
kayma ve sicaklik gradyanimi olusturup
yayarak (Ornegin fiziksel biitiinliigli bozma,
bazi1 kimyasal reaksiyonlarin hizlanmasi)
malzeme oOzelliklerini degistirebilmektedir
(Mason ve Lorimer, 2002). Son yillarda bu
tip ultrason uygulamalarinin gida koruma
yontemi  olarak  kullanimina
calismalar artis
(McClements, 1995).

yonelik
gostermektedir

Bu calismada, gida endiistrisinde 1s1l
olmayan yontemler arasinda yer alan ultrason
uygulamasimin sektdr igerisinde kullanim
alanlar1 ve uygulanan gidalarda meydana
gelen degisimlerin degerlendirilmesi
amaglanmstir.
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Gida Endiistrisinde Ultrasonun
Uygulama Alanlar:

Ultrason  teknigi gida  endiistrisinde;
oksidasyonun hizlandirilmasinda, enzim
inaktivasyonunda, mikroorganizma
inhibisyonunda,  kurutmada, filtrasyon
isleminde, homojenizasyonda, emiilsifiye
isleminde, etlerin  olgunlastirilmasinda,
ekstraksiyonda, depolimerizasyon, pisirme,
ekstriizyon,  kesme, kopik  giderici,
sterilizasyon-pastorizasyon, kristalizasyon,
marinasyon, gaz ve hava giderme gibi bir¢cok
islemin gerceklestirilmesinde
kullanilmaktadir.

Ekstraksiyon

Ekstraksiyon isleminde ultrason uygulamasi,
hiicre duvarlarimi mekanik olarak
parcalamast  ve aktarimini
saglamasiyla etki olusturan ve diger
ekstraksiyon yontemlerine gore daha hizh

materyal

olan alternatif bir metottur. Hiicre duvarinin
yikilmasiyla hiicre i¢indeki siv1 ekstrat hiicre
disina kolayca ¢ikabilmekte bdylece partikiil
capimmin azalmasiyla, kati ve sivi kisimlar
arasindaki  ylizey alanm1  artmaktadir.
Ultrasonun mekanik aktivitesi, solvetin
dokulara dogru olan dagilimim
hizlandirmakta ve hiicre i¢i bilesen, ¢oziicii
solvente kolayca gecebilmektedir (Kim ve
Zayas, 1989).

Luque-Garcia ve Luque de Castro (2004),
kolza, soya ve aycicegi gibi yagh
tohumlardan ultrasonla yag ekstraksiyonu
isleminde ekstrakte edilen yag
kompozisyonlarinda degisiklik olmadan
islem siiresini yaritya yariya azalttigini
gozlemlemislerdir.
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Balik numunelerinden Hg*? ve CH3Hg" civa
cesitlerin ¢ikarilmasi igin ultrason destekli
bulut noktast ekstraksiyonu (UA-CPE)
kullanan yeni bir analitik ydntemin balik
numunelerindeki ~ Hg  tiirlerinin =~ 6n
konsantrasyon ve spekiilatif tespitine iyl
dogruluk, tekrarlanabilirlik ve istatistiksel
olarak anlamli geri kazanimlarla basarili bir
sekilde uygulandigi rapor edilmistir. Ayrica
ultrason enerjisi kullaniminin, kisa siirede
yiikksek ekstraksiyon geri kazanimi, toksik
solvent tiiketiminin ortadan kaldirilmasi,
yilksek 6n konsantrasyon ve hassasiyet
arttirict faktorler sagladigi bildirilmektedir
(Altunay, 2018).

Ultrason destekli ekstraksiyonda ultrason
giicii, stiresi ve sicaklik parametrelerinin,
karpuz ¢ekirdegi (Bimakr vd., 2012) ve nar
cekirdegi  (Barizao, Boeing, Martins,
Visentainer ve Almeida, 2015) gibi farkh
bitkisel materyallerden yag ekstraksiyonu
icin farkli ekstraksiyon ydntemlerinin
kiyaslandigi caligmalarda ultrasonik
ekstraksiyon ~ yonteminin hem  zaman
bakimindan hem de elde edilen yaglarin
ekstraksiyon verimi yoniiyle daha 1yi oldugu
belirlenmigtir. Ultrason yontemi, laboratuvar
Olcekli Clevenger tipi bir sistem kullanilarak
cok ¢esitli  bitki ve  baharatlardan
hidrodistilasyonla geleneksel olarak
ekstrakte edilen aroma molekiillerinin geri
kazanilmasinda ornegin, kimyon
tohumlarindan karvon ve limonen eldesinde
basariyla  kullanilabilmektedir  (Assami,
Pingret, Chemat, Meklatia ve Chemat, 2012;
Lebovka, Vorobiev ve Chemat, 2016).
Tavman, Kumcuoglu ve Akkaya (2009),
ultrason muamelesi ile yapilan ekstraksiyon
isleminin kati materyal {iizerinde "siinger



etkisi" olusturdugunu ve katinin igindeki
sivinin disart ¢ikmasia ve dis ortamdaki
stvinin da kati materyalin igerisine girmesine
sebep oldugu ve bdylece daha verimli bir

ekstraksiyon  isleminin  gergeklestigini
belirtmislerdir.

Son yillarda ultrason destekli
ekstraksiyondaki gelismeler; ultrason

destekli Soxhelet ekstraksiyonu, ultrason
destekli Clevenger destilasyonu, stirekli
ultrason destekli ekstraksiyon ve mikrodalga,
ekstriizyon, stiper kritik akigkan
ekstraksiyonu ile birlestirilmis ultrason gibi
yenilik¢i  tekniklerin  ortaya ¢ikmasim
saglamistir (Chemat ve Ashokkumar, 2017).

Emiilsifikasyon /Homojenizasyon

Birbirine karigmayan iki siviya ultrason
islemi  uygulandigi  zaman iyi  bir
homojenizasyon/emiilsifikasyon islemi
gerceklesmektedir. Diisiik enerjili uygulanan
ultrason islemine kiyasla yiiksek enerjili
ultrason islemi daha kararli bir emiilsiyon
olusumuna katki saglamaktadir (Soria ve
Villamiel,  2010).  Ultrasonik  dalga
uygulamasi ile olusturulan emiilsiyonlar,
yiizey aktif maddeye ihtiya¢ duymadan ¢ok
daha stabil bir durum sergilemekte ve
nispeten diisiik enerji girdisi, oldukga
degismeyen emiilsiyonlarin 1yi bir sekle
doniismesini  saglamaktadir  (Canselier,
Delmas, Wilhelm ve Abismail, 2002).

Sengiil, Baslar, Erkaya ve Ertugay (2009),
ultrason ~ uygulamast  ve  geleneksel
homojenizasyon uygulanan siitlerden elde
edilen yogurtlarin su tutma kapasiteleri ve
etkinlik degerlerini karsilastirmistir ve giic
seviyesi %50 nin {lizerinde oldugunda klasik
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homojenizasyona gore daha iyi bir
homojenizasyon etkinlik degeri elde
edildigini ve su tutma kapasitesinin ultrason
uygulanmis  yogurtlarda daha yiiksek
ciktigini belirtmislerdir.

Zeytinyagi, aycicegi yagl ve susam yaginin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine iligkin bir
caligmada, 400 W kapasiteli bir ultrason
cihaz1 ile %25, 60 ve 100 giigte uygulanan
ultrason destekli renk agma isleminde gii¢
seviyesi arttik¢a, renkte daha etkin bir agilma
(genel olarak L degerinde azalma) ve
yaglarin klorofil ve B-karoten igeriklerinde,
onemli oranda azalma saglandig1
bildirilmistir.Ultrason uygulamasinin,
yaglarin viskozite ve yogunlugunda degisime
yol agmadigini ve peroksit sayisinda minimal
bir artisa sebep olurken, serbest yag
asitliginde 1ise bir artis olusturmadigi
belirlenmistir  (Hosseini,  Gharachorloo,
Tarzi, Ghavami ve Bakhoda, 2015). Bu
uygulamalara ilave olarak Wu, Hulbert.ve
Mount (2000), son yillarda baz1 meyve sulari,
mayonez ve ket¢cap gibi  gidalarin
hazirlanmasinda da ultrason ydnteminin
uygulanabilirliginin  yayginlastiginm1  ifade
etmislerdir.

Kristalizasyon

Yiiksek gii¢lii ultrasonik dalgalarin kristal
olusumuna katkisi kristal seklinin korunmasi,
kristal olusum hizinin istenilen oranda
tutulabilmesi ve yiizeyin yeni olusan
kristallerle kirlenmesini dnlemek gibi pozitif
taraflar1 bulunmaktadir (Luqude de Castro ve
Priego-Capote, 2007).

Ultrasonun  etkisi  altinda,  geleneksel
sogutmadan ¢ok daha hizli ve hatta
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cekirdeklenme saglamaktadir, bu da cok daha
kisa bir bekleme siiresine yol a¢gmaktadir
(Acton ve Morris, 1992). Ek olarak, daha
fazla sayida c¢ekirdek olustugu icin, buz
kristallerinin son boyutu daha kiicliktiir ve
boylece hiicre hasar1 azalmaktadir (Sun ve Li,
2003).

Kristallendirme, genellikle sicaklik veya
basingtaki  hafif bir diislis nedeniyle
kontrolsiiz bir sekilde gerceklesmektedir ve
bu durum da iiretim siirecinde ciddi sorunlara
yol agmaktadir (McCausland, Cains ve
Martin, 2001). Ultrason  isleminin
cekirdeklenme hizimi etkilemektedir, sonraki
kristallerin biiylimesini ve boyutunu kontrol
edebilmesi ve ylizeylerin kirlenmesini
onleyebilmesi sebebiyle, iireticinin son iirlin
iizerinde daha fazla kontrol saglamasi
mimkiin olmaktadir (Luqude de Castro ve
Priego-Capote, 2007). Chemat, Huma, Zill-e
ve Khan (2011), ultrason teknigini, siit yagi,
bitkisel yag gibi trigliserit yaglar1 ve
dondurma gibi maddelerin kristalizasyonu
icin uygulamislar ve sogutma islemi boyunca
verimli 1s1  transferinin  gergeklestigini
belirlemislerdir.

Filtrasyon

Filtrasyon islemi  sirasinda filtre
membraninin  yilizeyinde kati maddelerin
birikmesi sonucu filtre godzeneklerinin
ttkanmas1 ve etkin filtrasyon isleminin
yapilamamasi ultrason uygulamasi ile
onlenmektedir (Zheng ve Sun, 2006).

Chemat, Huma, Zill-e ve Khan (2011),
ultrason uygulamasi filtre membranin
yiizeyinde olusan kek ve polarize maddeleri
kirirak dagilmasina ve filtrasyon isleminin
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akis  hizmin  artmasina  yol  actigi
belirlenmistir. Ayrica tek basma yapilan
ultrason islemi uygulamasinin etkinliginin
daha az oldugu, membran filtre esliginde
ultrason islemi uygulanmasinin daha fazla
etkin oldugu tespit edilmistir.

Kopiik Giderme

Kopiik olusumu, gida iiretimi ve kozmetik
iiriinleri de dahil olmak iizere ¢ok cesitli
uygulamali endstriyel islemlerde
karsilasilmaktadir. Teknolojik islemlerin
cogunda yogun kopiiklenme, teknolojik
ekipmanin kullanim hacminin azaltilmasi,
iiretim kurallariin ihlali ve biyoteknolojik
islemlerin sterilitesinin azaltilmasi, {iriin
kayb1, ekipmanin verimliliginin azalmasi ve
cevre kirliligi gibi olumsuz sonuglara yol
acmaktadir (Morey, Deshpande ve Bargou,
1999). Ultrason teknigi, koplirmenin {iriin
kalitesini veya verimini olumsuz olarak
etkiledigi, gazli icecekler, fermentasyon
sistemleri ve diger gida proseslerine
geleneksel yontemlere gore temiz ve ticari bir
alternatif yontem olmaktadir (Villamiel ve
Jong, 2000). Ultrasonik kopiik Onleyici
sistem; yiiksek hizli siseleme, konserve ve
gazli icecek hatlarinda {retilen kopiigin
fazlaligim1 kontrol etmek ic¢in basarili bir
sekilde uygulanmaktadir (Riera-Franco de
Sarabia, Gallego-Juarez ve Mason, 2006).

Kesme /Dilimleme

Ultrasonik dalgalar ile parcalama, giiglii
linear olmayan vurma etkili bir islem olup
gidalarin kesim, pargcalama, dilimlenmesi ve
sekil verilmesi gibi bir¢ok islem agamasinda
olast  zararlar1  engellemek  amaciyla
gelistirilen bir yontemdir. En yaygin ultrason



kesme uygulamasi, kirilgan gida
maddelerinin kesilmesi olup 6zel kirilgan ve
heterojen iiriinler (kekler, pastacilik tiriinleri
ve unlu mamuller) ve yagl (peynir) veya
yapiskan tirtinlerde kullanilmaktadir (Arnold,
Leiteritz, Zahn ve Rohm, 2009). Bu teknigin
bir baska o6zelligi de, ultrasonik titresimin
irlinlin ~ bigak yapismasini
onlemesidir. Boylece yiizeydeki
mikroorganizmalarin  gelisimini  azaltarak
bicagin "otomatik temizligi" saglanmaktadir.
Kesimin dogrulugu ve tekrarlanabilirligi ile

uzerine

kesime gore kayiplarda bir azalma (gatlaklar,
kirintilar vb. nedeniyle) ve porsiyonlarin
agirhiginda ve boyutlarinda daha iyi bir
standardizasyon saglanabilmektedir
(Chemat, Huma ve Khan, 2011).

Kurutma

Ultrason, diisiik sicakliklarda kavitasyon
etkisi sebebiyle sicakliga duyarli maddelerin
kurutulmas: i¢in uygun bir yontem olarak
kullanilmaktadir (Rastogi, 2011).

Ultrason uygulamas: ile olusan kavitasyon
etkisiyle, materyalin i¢indeki suyu tutan
yiizey geriliminden daha biiyiik bir kuvvet
olusturmas1 sonucunda meydana gelen
mikroskobik kanallar sayesinde suyun
uzaklastirilmas1 kolaylagmaktadir (Fuente-
Blanco vd., 2006).

Yontem olarak ultrason enerjisi, tek basia
uygulanabilmektedir. Ancak, farkli olarak
sicak hava, 1sinlama, dondurarak kurutma,
yiksek basing, ozmotik kurutma gibi
proseslerle birlikte de uygulanabilmektedir
(Topdas, Baslar ve Ertugay, 2011).

Ozuna, Carcel, Walde ve Garcia-Perez
(2014), tuzlanmis Atlantik morinast (Gadus
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morhua) dilimlerine diisiik sicakliklarda (-10,
0, 10 ve 20°C) 2 m/sn’de (hava + ultrason,
20,5 kW/m?) ultrasonik uygulamayla ve hava
ile kurutma islemi
gergeklestirmislerdir.Uygulanan her
sicaklikta, ultrason uygulamasinin kurutma
oranini artirdigini ve ortalama %74 oraninda
bir artis saglandigini gézlemislerdir. Hava +
ultrason islemiyle kurutulmus numunelerin
daha yumusak ve hava ile yapilan
uygulamadan daha yiiksek rehidrasyon
kapasitesine  sahip oldugu ve renk
degisimlerinin de indiiklendigi tespit
edilmistir.

Salmon ve alabalik filetolarina (55°C -
75°C'de) ultrasonik (40 kHz) vakum kurutma
teknigi uygulandiginda vakumla kurutmaya
kiyasla kurutma sicakligi ve balik tiirline
baglh olarak, kuruma siirelerinin %7,4 ve
%27,4 arasinda kisaltilabildigi bildirilmistir
(Baslar, Kiligh ve Yalinkilig, 2015).

Wang, Ning, Wang, Zhang ve Zhang (2018),
tuzlanmis-kurutulmus ot sazanlariin
(Ctenopharyngodon idella) ultrason
uygulamasmin etkileriyle ilgili calismada
ultrason giicli arttik¢a, tekli doymamis yag
asidi ve ¢oklu doymamis yag asidi ile serbest
amino asidin toplam igeriginin nispi igerigi
azalirken, doymus yag asidi ve duyusal
skorlarmin arttigi  belirlenmistir.  Genel
olarak, ultrason destekli tuzlamanin, kurutma
oranini 6nemli dlgiide artirdig1 ve tuzlanmis
kurutulmus ot sazanlarmin  kalitesini
tyilestirdigi ifade edilmistir.

Salamura / Marinasyon

Salamura ve marinasyon islemi, ¢ok cesitli
sebze ve et lriinlerinde yaygin bir sekilde
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kullanilmakta olup ultrason uygulamasi,
ozellikle gevrek yapili gidalarin salamura
stiresinin 6nemli Ol¢lide azaltilmasina imkan
vermektedir (Kingsley ve Farkas, 1990).
Ayni zamanda, halihazirda piyasada bulunan
salamura Triinlere kiyasla diisiik sodyum
kloriir seviyesine sahip bir {iretimin
gergeklestirilmesine de katki saglamaktadir.
Bu nedenle, arzu edilen nihai iiriin igin "tuz
giderme" islemine ve iriiniin yeniden
paketlenmesine gerek  kalmamaktadir
(Chemat, Huma ve Khan, 2011).

Mikroorganizma Inaktivasyonu

islenmesinde hammaddede
mikroorganizmalarin
edilmesi, insan sagliginin korunmasinda ve
raf omrii igerisinde tiiketiciye
ulagtirilmasinda en Onemli islemlerden

biridir. Isil islemler gidalarda istenmeyen

Gidalarin

bulunan inaktive

degisimlere neden  olurken, ultrason
olusturdugu kavitasyon sayesinde
mikroorganizmalar1 inaktive ederek

gidalarda  daha az  degisimlere yol
acmaktadir. Ultrason isleminin
mikroorganizmalar1 6ldiirme etkisi onlarin
hiicre duvarlarini parcalamasi ile meydana

gelmektedir  (Piyasena, = Mohareb ve
McKellar, 2003).
Bitiin mikroorganizmalarin ultrason

uygulamasma ayni sekilde tepki vermedigi
goriilmektedir  (Piyasena, Mohareb ve
McKellar, 2003). Mikrobiyal inaktivasyonun
etkinligini  degistiren faktorler arasinda
uygulama 1s1s1, besinlerin igerigi, uygulanan
gida miktari, ultrasona maruz kalma siiresi ve
ultrason dalgasinin genligi yer almaktadir.
faktorlerin ~ performansi,
mikroorganizmalarin  tiirli, sekli veya

S6z  konusu
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capindan da etkilenmektedir (Heinz, Alveres,
Angersbach ve Knorr, 2001). Muhtemelen
daha biiyiik yiizey alanlar1 sebebiyle biiytlik
hiicreler, kiigiik hiicrelere gore daha hassastir.
Gram pozitif bakterilerin, ultrason etkilerine
kars1 daha iyi koruma saglayan kalin hiicre
ceperleri (duvar) nedeniyle Gram negatif
olanlardan daha direncli olduklar1
bilinmektedir ~ (Drakopoulou,  Terzakis,
Fountoulakis, Mantzavinos ve Manios,
2009). Hiicre duyarliligindaki farkliliklar,
Gram pozitif hiicrelerde daha siki1 yapigkan
tabakasindan da

Yuvarlak sekilli
mikroorganizmalarin  ¢ubuk sekillilerden
daha direngli oldugu ve sporlarin vejetatif

peptidoglukan
kaynaklanmaktadir.

hiicrelere kiyasla yok edilmesinin ¢ok zor
oldugu bildirilmistir (Chemat, Huma ve
Khan, 2011). Ultrason ortamda bulunan tiim
mikroorganizmalar1 inhibe etmek igin tek
basina yeterli olmamaktadir. Is1 ve basingla
birlestiginde etkisi daha da artmaktadir.
Uygulamalarda thermosonikasyon,
monosonikasyon ve monothermosonikasyon
seklinde gerceklestirilmektedir (Piyasena,
Mohareb ve McKellar, 2003; Dolatowski,

Stadnik ve Stasiak, 2007).

Farkli balik tirlerinin Scomber scombrus,

Salmo  salar,  G.morhua,  Merluccius
merluccius filetolarina farkl siirelerle (5 - 45
dk.) yiiksek yogunluklu ultrason (30kHz),
uygulandiginda 45 dk’lik uygulamanin S.
scombrus ve S. salar tiirlerinin psikrofilik ve
mezofilik bakteri sayilarinda 1.5 ve 1.1 log
kob/ g varan azalma, G morhua ve M.
merluccius tiirlerinde ise 0,5 log kob /g’a
kadar wulasan azalmalar tespit edilmistir

(Pedroés-Garrido vd., 2017).



Isik (2015), vakumlu taze sardalya (Sardina
pilchardus W., 1972) baliklarina farkli
yogunluklarda (200 W/L, 300 W/L, 500 W/L,
20 kHz, 2 dk.) ultrason uygulayarak
4+1°C’de 14 giin muhafaza ettiginde toplam
aerobik bakteri sayisinda 200 W/L ultrason
uygulanan grubun diger gruplara gore
mikrobiyal kaliteyi artirmada daha etkili
oldugunu ve yine 200 W/L ultrason
uygulanan  grubun  Enterobacteriaceae
familyas1 bakterilerinin gelisimini
geciktirdigini tespit etmistir.

Salmon filetolarinin dekontaminasyon, kalite
ve duyusal Ozellikleri iizerine yapilan bir
calismada ultraviyole 151tk + ultrason ve
ultraviyole 151k + ultrason + asidik elektrolize
su  kombinasyonlarinin  ¢ig  salmon
filetolarinda Listeria monocytogenes ve
dogal mikrobiyota
azaltilmasinda en etkili uygulama oldugu

populasyonlarinin

goriilmiistiir.  Kombine uygulamalardan
sonra somon filetolarmin rengi ve kokusu
Oonemli oOlciide etkilenmesine ragmen,
dokudaki yap1 ve sikiligin onemli Olgiide
degismedigi tespit edilmistir (Miks-Krajnik,
Feng, Bang ve Yuk, 2017). Condon-Abanto
vd. (2018), biitiin vaziyette pisirilmis
kahverengi yenge¢ (Cancer pagurus)
iretiminde bir proses yardimcist olarak
ultrasonu degerlendirmigler ve ultrason
destekli tirtindeki L.
monocytogenes dongiisiinii azaltmak igin
FDA tarafindan Onerilen 1s1l islemdeki 2
dakikalik pisirme degerini korumasina
ragmen pisirme siiresinin  %15'e kadar
azaltilmasimna imkan sagladigim1  rapor
etmislerdir. Boylece, ultrason destekli
pisirme ile pisirme sonrast yikama ve

pisirmenin,
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pastorizasyon adimlarinin iiretim siirecinden
cikarilabilecegi ifade edilmistir.

Cao vd. (2010), ¢ilek meyvesinin fizyolojik
kalitesi ve meyve clirlimesi tizerine yaptiklari
caligmada, 10 dk. boyunca 20°C'de 0-59 kHz
aralifinda ultrason ile muamele edilen taze
toplanmis cilekleri 5°C'de 8 giin muhafaza
etmis ve 40 kHz ultrasonik uygulamanin,
bozulma oranini ve mikroorganizma sayisini
onemli oOl¢iide azalttigin1 belirlemislerdir.
Ayrica meyve  sertliginin
engelledigi ve toplam ¢oziiniir kat1 madde,

azalmasini

toplam titre edilebilir asitlik ve C vitamini
seviyesini Onemli Ol¢lide korudugunu da
ifade etmislerdir. Cameron, McMaster ve
Britz (2009), siit endiistrisinde pastdrizasyon
amaciyla ultrasonik dalgalarin pastorize
siitlin toplam protein ve kazein miktarinda
degisiklige yol agmaksizin Escherichia coli,
Pseudomonas  fluorescens ve Listeria
monocytogenes gibi patojen
mikroorganizmalarin inaktivasyonu lizerinde
etkili oldugunu tespit etmislerdir. Sdo José ve
Vanetti (2012), minimal islemden gegirilmis

cherry (kiraz) domateslerini
dekontaminasyon asamasinda ticari
sterilizatorlerle birlestirilen ultrason

etkinligini degerlendirmek amaciyla, 20 ve
200 mg/l sodyum dikloroizosiyaniirat, %5
hidrojen peroksit, 10 mg/1 klor dioksit ve 40
mg/l perasetik asit varliginda 10 dakika
boyunca ultrasonik (45 kHz) islemden
gecirmiglerdir.  Domateslerin  yiizeyine
yapisan dogal kontamine mikrobiyotanin
farkl1 sanitasyon islemlerinden sonra aerobik
mezofilik bakterilerin, 0,7-4,4 log kob/g ve
kiif ve mayalarin 1,1-44 log kob/g
seviyesinde  azaldigmi  belirlemislerdir.
Domateslere ultrason ve 40 mg/l perasetik
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asidin kombine uygulamasinin, dogal
kontamine mikrobiyal popiilasyonun en
yiiksek oranda azalmasina ve inokiile edilmis
Salmonella typhimurium ATCC 14028'in 3,9
log kob/g oraninda azalmasina yol agarak,
domateslerin  sterilizasyonu  agisindan
ultrasonun yardimci bir islem olarak
kullanilmas1 potansiyelini ortaya koydugunu
ifade etmislerdir. Herceg vd. (2012), yiizde 4
yag iceren siitteki Staphylococcus aureus ve
E. coli'nin inaktivasyonu i¢in farkli sicaklik
(20, 40 ve 60°C), genlik (60, 90 ve 120 mm)
ve islem siiresi (6, 9 ve 12 dakika) sahip 20
kHz'lik uygulamasi
gerceklestirdiklerinde Gram negatif
bakterilerin (E. coli; genlik 120 mm, 60°C'de
2,78 dk.) Gram-pozitif bakterilerden (S.
aureus; genlik 120 mm, 60°C'de 4,80 dk.)
daha duyarli oldugunu tespit etmislerdir.
Bununla  birlikte, incelenen her f{i¢

ultrason

parametrenin  de, ultrasonik uygulama
kullanilarak siitteki S.aureus ve E. coli'nin
etkisizlestirilmesinde Onemli bir etkisi
oldugunu, ayrica Ozellikle yiiksek sicaklik
ve/veya genlik ile kombinasyon halinde,
uzun uygulama stirelerinde
mikroorganizmalarin etkisiz hale geldigini de
bildirilmislerdir.

Caraveo, Alarcon-Rojo, Renteria, Santellano
ve Paniwnyk (2015), fizikokimyasal ve
mikrobiyolojik 06zellikleri agisindan, sigir
etini 60 ve 90 dakika siireyle yliksek
yogunluklu ultrason uygulayarak 4°C'de 10
giin siireyle depolamislar ve ultrason
uygulanan etlerin, kontrol grubundan daha
yiiksek pH ve parlaklik gosterdigini ve
sonikasyon zamanlar1 arasinda ise higbir
farkin olmadigimi belirlemislerdir. Doksan
dakikalik ultrason ile muamele edilmis etin
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depolama siiresince daha yiiksek sarilik
gosterdigi goriilmiistiir. Ultrason uygulamasi,
depolama  siliresince  etteki  koliform,
mezofilik  ve  psikrofilik  bakterileri
azaltmasina ragmen orjinal mikrobiyal
yiikler stirekli artis gostermistir. Ayrica,
depolama sirasinda mikrobiyal yiikte en
bliylik azalmanin 90 dk. ultrason uygulanmis
ette gercekleserek koliform ve psikrofilik
bakterilerin en c¢ok etkilenen gruplar
oldugunu ve sigir etine yiiksek yogunluklu
ultrason uygulamasinin etin fizikokimyasal
kalitesinde degisiklige yol agmadan bakteri
iiremesini azalttigini tespit etmislerdir.

Enzim inaktivasyonu

Bazi gida maddelerinin stabilizasyonu i¢in,
enzimler  inaktive  edilmelidir  veya
aktiviteleri azaltilmalidir (Chemat, Huma ve
Khan, 2011). Patojenik ve bozulmaya sebep
olan mikroorganizmalarin ve enzimlerin
sonikasyon ile inaktivasyonu, baslica fiziksel
(kavitasyon, mekanik etkiler) ve/veya
kimyasal (sonokimyasal reaksiyon nedeniyle
serbest radikallerin  olusumu) islemler

tarafindan meydana getirilmektedir.

Katalaz, invertaz veya pepsin gibi bazi
enzimlerin, ultrasonik muameleye karsi
direngli olduklar1 (Sala, Burgos, Condon,
Lopez ve Raso, 1995), alfa amilaz enziminin
ise duyarl oldugu belirlenmistir
(Kadkhodaee ve Povey, 2008). Enzim
inaktivasyonunda, sonikasyon iglemi diisiik
sicaklik, diisik basmm¢ ve pH gibi
uygulamalar ile kombinlendiginde
sonikasyonun etkinliginin arttig1  tespit
edilmistir (Fheng, 2010).



Jang ve Moon (2011), taze kesilmis
elmalarda polifenoloksidaz ve peroksidaz
enzimlerinin inaktivasyonunda ultrason ve
askorbik asidin birlikte uygulanmasinin etkili
oldugunu belirlemislerdir.

Ercan ve Soysal (2011), domates suyunda
pektin metil esterazin termosonikasyon (25
um, 50 um ve 75 pum, 60°C ve 65°C) ile
inaktivasyonu gerceklestirilmigtir. Calismada
termosonikasyonda sicaklik 60°C ve
65°C'de sirayla 41,8 ve 11,7 dk. sonra pektin
metil esteraz aktivitesinde %90 oraninda
diisis oldugunu belirlemislerdir.  Ayni
orandaki diisiisii = yalnizca 1s1l islem
kullanarak elde edebilmek i¢in sicaklik 60°C
ve 65°C'de sirasiyla 90,1 ve 23,5 dk. islem
stiresi gerektigini tespit etmislerdir.

Sonug¢

Ureticiler geleneksel yontemlerden
giiniimiize degin gida cesitliligi icerisinde
bir¢ok farkli uygulama gerceklestirmislerdir.
Gida isleme yontemlerinin gelisimi, tiiketici
tercihlerindeki degisikliklerden, giivenli ve
kaliteli gida uretme ithtiyacindan
kaynaklanmaktadir. Is1l olmayan
yontemlerinden olan ultrason teknigi gida
islemede hiicre par¢alanmasi ve ekstraksiyon
amactyla cok yonlii olarak kullanilabilen ve
ilave olarak giivenli, verimli bir ydntem
olarak da kabul gérmektedir.

Ultrason tekniginin gida endiistrisinde ¢ok
farkli amaglarla kullanilabilmesi nedeniyle
ozellikle gida isleme ve muhafazasinda
ultrason uygulamalariyla {irlin veriminin
artmasi, islem siiresinin kisalmasi, operasyon
ve onarim maliyetlerinin diismesinin yaninda
gidalarin tat, tekstiir, aroma ve renginin
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gelistirilmesi ve  gida patojenlerinin ise
disik sicakliklarda inaktive edebilmesi
miimkiin olabilecektir.

Gelecekte bu gibi faydalarinin géz Oniinde
bulundurulmast  ile  sadece  kaliteyi
gelistirmek amaciyla degil ayni zamanda
fonksiyonel oOzellikleri  yiliksek, 0zgiin
gidalarin iiretiminde de kullanilabilecektir.
Ayrica 1st/basing  kombinasyonlart ile
mikrobiyal ve enzim inaktivasyonu amaciyla
endiistriyel kullaniminin yayginlasabilecegi

diistiiniilmektedir.
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