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Makale Bilgisi OZET

Gida endiistrisinde giiniimiizde taze, uzun raf omriine sahip, koruyucu katkilar igermeyen,
giivenilir, kaliteli gidaya olan talepte bir artig s6z konusudur. Bu sebeple, son yillarda gelisen
teknolojiyle birlikte 1s1l islem uygulamalar1 yayginlagmistir. Bununla birlikte, geleneksel 1s1l
islem uygulamalar {iriinde bilesik kayiplarina, tazelik, tekstiir ve verimin azalmasina sebep
olabilmektedir. Ayn1 zamanda 1stya duyarl olan gidalarda renk ve tat kayiplarina da sebep
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Anahtar Kelimeler: olabilmektedir. Bu sorunlari ortadan kaldirmak ve kaliteli, iyi 6zelliklere sahip {iriin elde
Ultrason, edebilmek i¢in yeni 1si1l olmayan teknolojiler iyi bir alternatif olmaktadir. Yiiksek basing,
Gida teknolojisi, darbeli elektrik alanlar1, manyetik alan ve ultrason gibi uygulamalari i¢eren bu yeni teknoloji
Yeni gida prosesleri. sayesinde ¢evre dostu, yesil, kaliteli, uygun maliyetli bir {iriin elde ederek, tiiketicinin

beklentisinin karsilanmasini saglanmaktadir. Bu uygulamalar arasindan ultrason, kirletici
olarak kabul edilmeyen bir akustik enerji tliriidlir. Ayn1 zamanda ultrason tekniginin
ontimiizdeki yillarda farkli gida teknolojilerinde isleme alanlarinda da kullanilabilecegi
ongoriilmektedir. Bu ¢aligmada gida endiistrisinde ultrason uygulamalarinin geleneksel ve yeni
teknolojilerle kombine kullanimlar1 derlenmistir.

Possibilities of Combining Ultrasound Processing with Different Food Processes

Article Info ABSTRACT

The food industry has a growing demand for fresh, reliable, long-shelf-life, high-quality, and
preservative-free food. In response to this, heat treatment applications have become widespread
as a consequence of recent advances in technology. Traditional heat treatment methods,
however, may result in compound losses in the product as well as a decline in yield, freshness,
and texture. It can also cause color and taste loss in foods that are sensitive to heat. New non-
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Keywords: thermal technologies are a good alternative to eliminate these problems and obtain quality
Ultrasound, products with good features. Thanks to this new technology, which includes applications such
Food technology, as high pressure, pulsed electric fields, magnetic field and ultrasound, the consumer's
New food processes. expectations are met by obtaining an environmentally friendly, green, high quality, cost-

effective product. Among these applications, ultrasound is a type of acoustic energy that is not
considered a pollutant. At the same time, it is anticipated that the ultrasound technique will be
used in processing areas in different food technologies in the coming years. In this study,
ultrasound applications in the food industry and their combined use with traditional or emerging
technologies were tried to be examined.
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Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

GIRIS (INTRODUCTION)

Giliniimiizde tiiketicilerin taze veya taze benzeri gidalarin, raf émriiniin uzatilmasina yonelik
talebin artmasi nedeniyle aragtirmacilar minimal gida isleme tekniklerine ilgi duymaktadir [1]. Bugiine
kadar 1s1 uygulamasi, mikroorganizmalar1 6ldiirme ve enzimleri etkisiz hale getirme yeteneginden
dolay1 gida islemede en yaygin kullanilan yontemdir. Ayrica son yillarda yasanan énemli teknolojik
gelismeler ve kullanilan ekipmanlarin  yOnetiminin  kolaylagsmast 1s1l islemin kullanimini
yayginlagtirmistir. Bununla birlikte, 1s1l islem 6zellikle agir kosullar altinda organoleptik 6zellikleri
bozan ve bazi besin maddelerinin igerigini veya biyoyararliligini azaltan kimyasal ve fiziksel
degisikliklere neden olabilir [2].

Isil isleme uygun olmayan, viral veya bakteriyel kaynakli gida zehirlenmelerine duyarli fazla
saylda gida maddesi vardir. Dolayistyla bu gida maddeleri 1s1l isleme maruz kaldiginda tat, renk ve doku
degisiklikleri dahil olmak iizere kimyasal, fiziksel ve mikrobiyal diizeyde degisikliklere
ugrayabilmektedir. Bu, teknolojilerin optimize edilmesi ve yaratici ve etkili alternatif tekniklerin
gelistirilmesi i¢in genis kapsamli arastirma ve gelistirme talebine yol agmaktadir [3]. Bu anlamda,
giliniimiizde gidalarin raf 6miirlerinin uzatilmasinda faydalanilan, sadece yiiksek kalitedeki gidalari elde
etmek icin degil, ayn1 zamanda islevsel olarak da gelistirilmis gidalar1 saglamak icin yiiksek basing,
vurgulu elektrik ve manyetik alan gibi yeni teknolojilere yonelmistir. Ortaya ¢ikan bu teknolojilerde son
zamanlarda ultrason yontemine artan bir ilgi s6z konusudur [4].

Ultrason, bir yayilma ortaminda salinan molekiiler hareketlerden kaynaklanan mekanik ses
dalgalarindan olusur [5]. Ultrason, insan kulaginin (1618 kHz) duyulabildigi maksimum frekanstan daha
yiiksek bir frekansta kat1 veya akigkan iginde bir mekanik titresim enerjisidir [1]. Bu titresimler, ses
kaynag1 ad1 verilen ve ortamin mekanik 6zellikleri sayesinde hareketini komsu parcaciklara ileten belirli
bir nesne tarafindan iiretilir. Salinim bagladiginda, parcaciklar hareketlerini komsu parcaciklara iletir ve
bu pargaciklar da hareketlerini digerlerine ileterek basingta yerel bir degisime sebep olur; bu nedenle
basit bir titresim hareketi, bir ses dalgas1 veya akustik dalga iiretmek i¢in mekanik olarak yayilir.

Mekanik dalgalardan olusan ultrason, bir ortamda parcaciklarin degil enerjinin aktarimi yoluyla
yayilir; ikincisi aslinda enerjinin bir pargaciktan digerine aktarilmasiyla kendi denge konumu etrafinda
salinir. Salinim, ortamda ¢esitli yonlerde yayilir ve bu nedenle boyuna dalgalar ve enine dalgalar olarak
ayrilir [6]. Boyuna dalgalarda pargaciklarin iletim ortamindaki salinim hareketi yayilma yoniine paralel,
enine dalgalarda ise hareket diktir. Boyuna (veya sikistirma) dalgalar herhangi bir ortamda yayilirken,
enine dalgalar yalnizca kat1 ortamda yayilir [7].

Gida isleme uygulamalarinda ultrasonla olusan kavitasyon (sivi igerinde olusan kabarciklarin
biliytimesi ve ice dogru sonmesi ile yliksek siddetle patlamas1 olay1) 6nemlidir. Stvi molekiillerin hizl
hareketi, diisiik basinghi bir kabarcikla biten bir girdap olusturmaktadir. Sonikasyona tabi tutulan
stvilardaki molekdillerin hizli hareketi nedeniyle bu tiir binlerce kabarcik olusur. Bu kabarciklar,
kavitasyon ve artan kiitle transferi, sonikasyon tarafindan olusturulan hedefleri etkilemektedir [8].

Ultrason kullanimi diisiik gii¢lii ultrason ve yiiksek giiclii ultrason olmak iizere iki farkli grupta
incelenmektedir. Diisiik enerjili ultrason uygulamalari, 1 Wcm™?nin altindaki yogunluklarda 100
kHz'den yiiksek frekanslarin kullanimini igerir. Diisiik yogunluklu ultrason o kadar ufak bir gii¢ seviyesi
kullanir ki, ultrasonik dalgalar, dalganin i¢cinden gectigi malzemenin 6zelliklerinde higbir kimyasal veya
fiziksel degisiklige sebep olmaz, yani genellikle tahribatsizdir. Gida siireglerinin miidahalesiz
izlenmesinde basartyla kullanilirlar. Diisiik yogunluklu ultrasonun gida endiistrisindeki en yaygin
uygulamasi, gidalarin bilesimi, yapisi ve fiziksel durumu gibi fizikokimyasal 6zellikleri hakkinda bilgi
veren analitik bir tekniktir [8,9].

Ultrasonun uygulamalarinin geleneksel analitik tekniklere gore avantajlar1 vardir ¢linki 6lgtimler
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hizlidir, tahribatsizdir, hassastir, tam otomatiktir. Yiiksek enerjili grup ise 18 ilel100 kHz arasindaki
frekanslarda 1 W-cm-2'den (tipik olarak 10-1000 Wcm? arahginda) daha yiiksek mertebedeki
yogunluklarda kullanan ultrasondur. Bu aralikta bulunan ultrasonik dalgalar mekanik, kimyasal veya
fiziksel etkileri malzeme 6zelliklerini degistirme 6zelligine sahiptir (6rnegin, fiziksel bozulma, belirli
kimyasal reaksiyonlarin hizlanmasi). Yiiksek enerjili ultrason, emiilsiyonlar olusturmak, hiicreleri
parcalamak ve toplanmis malzemeleri dagitmak i¢in uzun yillardan beri kullanilmaktadir. Daha yakin
zamanlarda, gelecekteki gelisim igin daha biiyiik potansiyele sahip c¢esitli alanlar belirlenmistir;
kristalizasyon islemlerinin modifikasyonu ve kontrolii, sivi gidalarin gazinin alinmasi, enzimlerin
inaktivasyonu, gelistirilmis kurutma ve filtreleme ve oksidasyon reaksiyonlarinin baglatilmasi gibi
ornekler verilebilir [9].

ULTRASONUN UYGULAMA  ALANLARI  (APPLICATION AREAS OF
ULTRASOUND)

Ultrason, gida islemede ekstraksiyon, kurutma, filtrasyon, emiilsifikasyon, rehidrasyon vb. gibi
cesitli islemler i¢in kullanilabilir.

Filtrasyon (Filtration)

Farkli gida {initesi operasyonlartyla kullanildiginda ultrasonun prosesleri iyilestirdigi
bulunmustur. Filtrasyon, katilarin ana likor veya sivi isleme yoluyla verimli bir sekilde ayrilmasi igin
etkili bir yontem olarak uzun siiredir kullanilmaktadir. Ana proses maddesi olarak membran yiizeyinin
tizerinde biriken filtratlar veya kek filtre nedeniyle olusan konsantrasyonda kirlenme veya
polarizasyonla ilgili zorluklar olusmaktadir. Bu sorun filtreleme verimliliginde azalmaya sebep
olmustur. Ultrason enerjisi bu sebeple bu tiir bir soruna karsi bagarilidir [10].

Filtrasyon islemi sirasinda ultrason islemi uygulandiginda, membran katmaninin iizerinde tutucu
katmanlarin birikmesi meydana gelir ve bu da polarizasyona neden olur. Konsantrasyonu bozulur, ancak
icsel membran gecirgenligi bozulmadan kalir. Bunlar akisin artmasina ve direngli akisin azalmasina
sebep olur [11]. Filtrelerle birlestirilen ultrason, membranin topaklanmasini ve tikanmasini 6nleyerek
filtrenin 6mriinii uzatir ve filtre yiizeyi ¢cevresinde boslugun devam etmesini saglar. Ultrason yonteminin
tek basina uygulanmasi yerine membran filtre ile uygulanan ultrasonda daha etkili oldugu
gozlemlenmistir [12].

Kurutma (Dehydration)

Gida maddelerinin kurutulmas, iirlinii stabil hale getirmek i¢in en ¢ok kullanilan ve umut verici
yontemdir. Geleneksel kurutma teknikleri, biiziilme, renk bozulmasi ve vitaminlerin oksidasyonu gibi
olumsuz etkilere sebep olur. Ek olarak, artan enerji maliyetleri, azalan besin kayiplar1 ile artan kalite
gereksinimleri ve olumsuz cevresel etkiler, modern gida kurutma teknolojilerinin gelistirilmesine olan
ilginin artmasina neden olmustur [13,14].

Ultrason kullanimi ¢ok fazla sicaklik degisimine neden olmadan kurutma islemini hizlandirir.
Yiiksek enerjili ultrason kullanilarak kiitle tagima kinetiginin artirilabilecegi one siiriilmiistiir. Ayrica
ultrason, sinir katmanini azaltabilir ve boylece kurutma islemi icin gereken kiitle transferine karsi
direngte bir azalmaya neden olabilir [15].

Yapilan bir arastirmaya gore {iziim ve eriklerin konvektif kurutma asamasindan 6nce ses dalgalar
ile 6n kurutmanin, {irliniin niteligini iyilestirmenin yani sira, dehidrasyon miktarini ve kuruma kinetigini
arttirdigin belirtilmistir. Ultrasonun, kiitle transferini arttirmasi nedeniyle kurutma sayisini1 azaltmada
etkili oldugu da kanitlanmistir. Dolayisiyla giic kullammini azaltarak etkili kurutma aym
zamanda nemin yayilimini da arttirmaktadir [5].
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Ekstraksiyon (Extraction)

Ultrason destekli ekstraksiyon (UAE) ve enzim destekli ekstraksiyon (EAE) gibi yeni teknikler
geleneksel ekstraksiyon uygulamasindan daha verimlidir. Yiiksek miktarlarda polisakkarit tiretebilirken
ayn1 zamanda ¢evre dostudur ve geleneksel tekniklere ideal alternatifler olarak ortaya ¢ikmaktadir [12].
Ultrasonla gelistirilmis ekstraksiyon genellikle nispeten diisiik bir sicaklikta gergeklestirilir. Biyoaktif
ve biyoaktif olmayan bilesenler ve termal olarak bozulabilen diger bilesenlere gelince, ekstraksiyon
sirasinda biyoaktivitelerini ve degerlerini korumak i¢in diisiik bir sicaklik faydalidir [1].

Kesme (Cutting)

Yiiksek dogruluk, miilkemmel kesim ylizeyleri, daha az miktarda bulagma, diisiik {iriin kayb1, daha
az deformasyon, kirilgan {iriinler i¢in daha az pargalanma egilimi ve yapiskan veya kirillgan gidalar
isleme yetenegi ile gelismis kalitede gida kesme islemlerine yonelik artan talep nedeniyle, ultrasonik
kesim giderek daha énemli hale gelmektedir [5,16].

Ultrasonik kesme, iiriiniin kesme verimliligini ve kalitesini artirmak i¢in geleneksel bicak hareketi
ile st liste gelen ultrasonun titresim enerjisini kullanan boyut kiigiiltme iglemidir. Ultrasonik kesme
teknolojisi agirlikli olarak peynir, unlu mamuller ve sekerleme {iriinleri ile piirlizsiiz dokuya sahip
gidalar i¢in uygulanmaktadir. Ultrasonik olarak kesilen gida, kontrole kiyasla numunelerin parlak ve
pliriizsiiz bir yiizey goriiniimii sergilemektedir [17].

Emiilsifikasyon (Emulsification)

Dispersiyonlar ve emiilsiyonlar genellikle stabilizasyon amaciyla ylizey aktif maddeler
igerir. Yiizey aktif maddeler, dagilmis maddenin sivi faz i¢inde toplanmasi siiresini geciktirir. Boylece
ylizey aktif maddeler, her pargacigin etrafinda ek bir katman olusturur. Her ne kadar benzer yiizey aktif
maddeler bliylik Ol¢lide stabilize edilmis olsa da sivi asamalarin iginde asili duran gaz halindeki
kabarcig1 kapsiiller. Bu sekilde tiiketilen siirfaktan, hatali partikiil boyutu 6l¢iimlerinin elde edilmesiyle
emiilsiyon veya dispersiyon kalitesi diiger [18].

Ultrason cihazlari, sistemdeki hava kabarciklarinin olugmasi ve ¢okmesi anlamina gelen akustik
kavitasyon {retebilir. Hava kabarciklarimin ¢okmesi, kimyasal reaksiyonlari tesvik eden reaktif
radikallerin salinmasini kolaylastirabilir [19,20]. Birbiri i¢inde karismayan sivilar arasindaki kavitasyon
kabarcigmin temas ylizeyi diizlemince ¢okmesi, daha diisiik enerjide de olsa daha yiiksek kararli bir
emiilsiyon olusturur [21,22].

Ayrilma (Seperation)

Bu yontem, parcacik ayirmayla ilgili yeni bir prensibe dayanmaktadir; ultrason dalgalarinda (<30
kHz) diisiik frekansli bir emiilsiyona uygulanan enerjideki artis, karisimi su ve yag boliimlerine ayirmak
icin kullanilmaktadir [23,24]. Siit {irlinleri alaninda, protein toplama/bdlme igin kullanilan dokularin
temizlenmesi, zarin gozenekliligini ve farklilagsmasimi korumak ve bakteriyolojik kirlilik tehlikesini
azaltmak ve uygun iriinler iretmek igin bitkinin dogal boyutlarina geri dondiiriilmesi agisindan ¢ok
onemli bir prosediirdiir [25].

Yapilan aragtirmalara gore ultrasonik destekli ayirma (UAS) yontemi geleneksel ayirma
yontemleriyle karsilastirildiginda bugday ununun fiziksel olarak ayrilmasi i¢in yeni bir yol sagladigi
gozlemlenmistir. Bugday unu iiretiminde 6zellikle hammadde ve su kaynaklarina iliskin kaynak israfini
azaltmak amaciyla, bu ¢evre dostu ve verimli ayirma yontemi iyi bir alternatif yontem olmustur [26].

Rehidrasyon (Rehydration)

Muhafaza i¢in kurutulan gida maddeleri, kullanimdan once 1lik sivilara daldirilarak rehidre edilir.
Rehidrasyon siireci, geri kazanilan 6zelliklerle islev yenilenmesine yonelik 6gelerin belirlenmesine
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yardimci olur. Rehidrasyon yontemi yaklasik 3 ardisik prosediirden olusur: suyun emilmesi, {irliniin
stiziilerek sigsmesi ve ¢oziiniir katilardir [27]. Bu, dehidrasyon siirecinin neden oldugu herhangi bir hasar
veya bozulmanin bir gostergesi olarak kullanilir [28]. Rehidrasyon seviyesinin, dehidrasyon sebebiyle
gida maddesinin igindeki yap1 veya hiicre hasar1 diizeyinin 6nemli dlglide degistigi belgelenmistir.
Boylece iiriin 6zelliklerini arttiran biizlilmeyi azaltmak icin rehidrasyon isleminden 6nce 6n islem

uygulanarak ve verimli bir optimizasyon saglanmistir [29].

Yapilan bir arastirmada kurutmadan once kabakta ultrason 6n iglemini kullandiginda; burada
rehidrasyon kinetigi, rehidrasyon oraninda kesin bir iyilesme sagladigi; bu, rehidrasyon 6n isleminin
kilcal ile olusturulan bosluktan kaynaklanabilecegi anlamina gelebilmektedir. Ultrasonun rehidrasyon
siirelerinin azalmasina neden oldugu ve ayn1 zamanda kurutulmus gida tanelerinin rehidrasyonu i¢in de
kullanildig1 goézlemlenmistir [30].

ULTRASON iSLEMININ FARKLI GIDA PROSESLERI ILE KOMBINE KULLANIMI
(COMBINED USE OF ULTRASOUND WITH DIFFERENT FOOD PROCESSES)

Ultrason uygulamalarinin gida sanayinde farkli proseslerle birlikte kullanimina yonelik ¢aligmalar
devam etmektedir. Diger teknolojik islemlerin etkinliklerini artirdigina yonelik bir¢ok arastirma
sonucuna ulasilmistir. Asagida ultrason teknolojisinin farkli proseslerle kombine olarak kullanim
hakkinda ¢alisma sonuglar1 verilmistir.

Mikrodalga Teknolojisi ile Birlestirilmis Ultrason (Ultrasound Combined with Microwave
Technology)

Mikrodalgalar gida endiistrisinde kurutma, pastorizasyon, sterilizasyon, eritme, temperleme,
pisirme vb. amaglarla ¢ok sik kullanilmaktadir. Mikrodalga sistemlerinin frekans1 300 MHz-300 GHz
arasinda degisebilen, elektromanyetik dalgalardir. Evsel mikrodalga cihazlari genel olarak 2,45 GHz
frekansinda c¢alisirken, endiistriyel mikrodalga sistemleri 915 MHz ve 2,45 GHz frekanslarinda
caligmaktadir. Mikrodalga isitma, malzemelerin mikrodalga enerjisini absorbe etme ve onu isiya
doniistiirme yeteneginden kaynaklanir. Gida maddelerinin mikrodalga ile 1sitilmasi temel olarak dipolar
ve iyonik mekanizmalar nedeniyle meydana gelir. Nem veya suyun varligi, suyun dipolar yapisindan
dolay1 dielektrik 1sinmaya neden olur. Su molekiilleri lizerine salinan bir elektrik alani ¢arptiginda, kalici
olarak polarize olmus dipolar molekiiller, elektrik alan1 yoniinde yeniden hizalanmaya ¢alisirlar [31,32].

Yapilan bir arastirmaya gore 1s1l nem isglemlerinin (ultrason-mikrodalga ve mikrodalga-ultrason)
muisir nigastasinin fizikokimyasal 6zelliklerine etkisi arastirilmigtir. Misir nigastast 90, 180, 360 ve 600
W mikrodalga giicii kullanilarak 1, 2, 3 dakika boyunca ve ultrason kullanilarak 35 °C sabit sicaklikta
20, 30, 40 dakika siireyle tahris edilmistir. Ultrason destekli modifikasyon yonteminde sicaklik ve
zamanin, mikrodalga destekli modifikasyon yonteminde ise mikrodalga giicii ve siiresinin iiriiniin
morfolojisi ve yapisal dzelliklerine etkisi aragtirilmigtir. Ultrason modifikasyon siiresinin arttirilmasimin
modifikasyon verimliligini arttirdig belirlenmistir. Nigasta graniillerindeki en biiyiik degisiklik 360 W
mikrodalga giicii ve 30-40 dakika ultrasonik kosullar altinda gozlemlenmistir. Dogal misir nigastasi
modifikasyonunda ultrason ve mikrodalga kombinasyonunun etkili, hizli ve ¢evre dostu bir yontem
oldugu sonucuna varilmigtir. Gelecekteki c¢aligmalarda mikrodalga modifikasyonunun diger
modifikasyon yontemleriyle birlestirilmesi misir ve diger nisasta tiirlerinin modifikasyonu igin
arastirilabilir [33].

Mikrodalga isleminin daha diigiik ekipman yiizey sicakligi, enerji verimliligi, hizli hacimsel
1sitma, tekdiize 1sitma ve gida kalitesinin olas1 korunmasi gibi avantajlart vardir ve bu da onu geleneksel
1sitmaya gore daha verimli hale getirir. Ultrason ve mikrodalga giictiniin kullanildig1 kombine bir islem,
pastdrizasyona iyi bir alternatif olabilir [34,35].
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Yiiksek Basing ile Birlestirilmis Ultrason (Ultrasound Combined with High Pressure)

Oda sicakliginda yaklasik 100-1000 MPa araliginda uygulanan basing, yiiksek basingh igleme
(high hydrostatic pressure -HPP) olusturur [36,37]. Esas olarak bitkisel mikroplar, kiifler dahil mayalar
ile birlikte patojenlerin deaktivasyonu i¢in kullanilir, ancak basing tedavisi tek basina sporlarin kayda
deger inaktivasyonunu ve bazi enzimlerin enzimatik aktivitesinin diisiiriilmesini saglayamaz. Basincin
cevre sicakliklariyla birlikte kullanilmasi durumunda, adyabatik 1sitma nedeniyle, 3 ile 9 °C/100 MPa'lik
bir sicaklik artis1 meydana gelir [38]. Akiskan malzemeye zorlandiginda, yiiksek yogunluklu ultrason,
1s1 Uretimini harekete gecirir. Bu sekilde ultrason uygulamalar1 5-8 °C islem sicakliginda tasarlanmig
bir HHP 6n islemi olarak planlanmis olup, ultrason tedavisi nedeniyle sicaklik dalgalanmalarinin
minimum diizeyde tutulmas: gerekmektedir.

Yapilan bir aragtirmada ultra yiiksek basing ve ultrasonun (UHP-US) kombine 6n isleminin,
vakumla dondurularak kurutulmus ¢ilek dilimlerinin 6zellikleri iizerindeki etkisini, tek basina UHP-US
on islemine kiyasla incelenmistir. Sonuglar, UHP-US isleminin kurutma siiresini ve enerji tiikketimini
azalttigini, aym1 zamanda kaliteyi daha belirgin sekilde artirdigini gostermektedir [39].

Soxhlet Ekstraksiyonuyla Birlestirilmis Ultrason (Ultrasound Combined with Soxhlet
Extraction)

Soxhlet ekstraksiyonu geleneksel olarak kati ve sivi yaglari matrislerinden ¢ikarmak igin
kullanilmaktir. Isitilmis bir solventten, genellikle n-heksandan yogunlagmis buharlara yinelemeli olarak
niifuz ettigi icin fikri genel olarak basittir. Ayrica, soxhlet ekstraksiyonunun uzun ¢aligsma siiresi, ¢ok
miktarda solvent, buharlagma ve ekstraksiyonun sonuna dogru temel bir konsantrasyon adimi gibi birkag
dezavantaji1 vardir. Teoride yalnizca birkag¢ form, kati ve sivi1 yaglarin ekstraksiyonunu hizlandirmak igin
soxhlet ekstraksiyonunun ultrason gibi gelismis stratejilerle birlestirilmesini gézlemlenmistir [40].

Ultrason ve Soxhlet yontemleri birlikte kullanilmak suretiyle soxhlet dongiilerinin sayisi, islem
stiresi, sicaklig1 ve solvent tiiketimini azaltmak igin her iki teknigin olumlu etkisinin gézlemlendigi bir
sistem gelistirilmistir [40]. Yapilan bir arastirmada yer fistig1 yaginin Soxhlet isleminden 6nceki 6n
islemi olarak uygulanan ultrasonun, 10 dakika i¢inde %51,50 ekstraksiyon verimi ile birlikte yag asidi
bilesiminde hafif degisikliklere neden oldugu, oleik asit iceriginin ise 30 dakika sonra %57.10'dan
%56.69'a azaldig1 gdzlemlenmistir [41].

Ozmotik Dehidrasyon ile Birlikte Ultrason (Ultrasound with Osmotic Dehydration)

Ozmotik dehidrasyon ile ses dalgalarinin kullanilmasi, daha yiiksek su israfina ve daha diisiik
¢ozelti sicakliginda ¢oziinen madde kazanimina neden olur. Tat, renk ve sicakliga duyarli besinler gibi
ozellikleri de korumus olur [42,43]. Bunun nedeni genellikle su ve ¢oziinen madde taginmasini artiran
kiiciik kanallarin bir sonucu olarak hiicre duvarinin goézenekliliginin artmasidir. Yapilan bir aragtirmada
elmalar1 ozmotik olarak kurutmak i¢in ultrason kullaniminin, "su ¢ikist" ve "¢oziinen madde girisi" kiitle
aktarim hizint hizlandirdig1 bulunmustur [44]. Coziiciilerin diflizyon katsayilarinin ultrason 6n iglemine
bagli olarak ayr1 ayr1 %117 ve %137 civarinda arttig1 saptanmstir [45].

Yapilan aragtirmalara gore ultrasonik iglemin daha fazla cam gecis sicakligi sagladigini, su
aktivitesinin, rehidrasyon oraninin ve su igeriginin azaldigini, yapinin daha fazla parcalandigini ve
ayrica daha az gatlak olusturdugunu ayrintili bir sekilde agiklamistir [46]. Ayrica ultrason uygulamasinin
tavsan gozii yaban mersininin ozmotik dehidrasyonu sirasinda nemin difiizyon hizlarim iyilestirdigi
gdzlenmistir. Ancak bu antosiyaninlerin ve fenoliklerin kaybiyla ilgilidir [47].

Laboratuvar deneyleri, ultrason tedavilerinin kurutulmus meyve ve sebze iiriinlerinin rengini,
dokusunu, lezzetini, antioksidan kapasitesini ve rehidrasyonunu &nemli 6lgiide iyilestirebilecegini
kamtlamistir [48]. Ayrica ultrason gibi 6n islemler kullamlarak biiziilme ve su aktivitesi en aza
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indirilebilir [49]. Yapilan bir bagka arastirmada ultrason destekli ozmotik dehidrasyonun nar tohumlari
tizerindeki etkisi incelenmistir. Sonucunda ise ultrason 6n igleminin ozmotik ¢6zelti sicakliginda bir
azalmay1 icerdigini ve islem maliyetinde bir azalmay1 destekledigini gostermistir [S0]. Ayrica ultrason
destekli ozmotik dehidrasyon numunesinin dokusu, taze ve ozmotik dehidre numuneye kiyasla daha
fazla sert bir yap1 gostermistir [51].

Enzimatik Ekstraksiyon ile Birlestirilmis Ultrason (Ultrasound Combined with Enzymatic
Extraction)

Ultrason destekli enzimatik ekstraksiyon (UAEE) olarak adlandirilir. Biyoaktif bilesenlerde
enzim destekli aymrma islemiyle kombine wultrason, bazi arastirmalarda arastirilmaktadir
[52,53]. UAEE'nin birkag ekstra ilgi noktasi saglayan tamamlayici stratejileriyle birlestirildigi
bilinmektedir. Enzimler, enzim destekli ekstraksiyon (EAE) kapsaminda hiicre duvarinin ve filmlerin
parcalanmasi ve yirtilmasi yoluyla iyilesmeyi tesvik eder. Her durumda, hiicre duvarlar1 gibi enzimler
de matrisi tamamen hidrolize etmez [53,54] . UAE, enzim destekli reaksiyonlara ve bunun sonucunda
hedeflenen bilesenlerin bosaltilmasina izin vermek igin bosluk siireci, matrisleri kolayca pargalayan
ultrasonik gii¢ tarafindan uyarildigindan enzimatik ekstraksiyon siirecini gelistirir. Bunun aksine,
coziiciilerin, hedef parcaciklarin ve enzimlerin ortamin i¢inde veya disinda kitlesel migrasyonu, tek
basina enzimler tarafindan iyilestirilemez. Bu nedenle, EAE'de, kiitle degisiminde ilerleme saglamak
icin sallama gibi diger fiziksel yinelemelerden faydalanilabilir; bunlarin arasinda BAE, matrislerin dis
kismi i¢in degil, Gistelik i¢ kismi i¢in oldugu gibi, kiitle transferinin arttirilmasi i¢in de mitkemmel bir
secimdir [10,55].

Ultrason destekli ekstraksiyon, esas olarak sivi bir ortamda akustik kavitasyona dayanmaktadir
[56]. Bu ekstraksiyon teknigi, geleneksel ekstraksiyon yontemleriyle karsilagtirlldiginda en 6nemlisi
azaltilmis ekstraksiyon siiresi, azaltilmis enerji titkketimi ve solvent kullanim1 gibi avantajlarindan dolay1
biyiik ilgi gormiistir [57,58]. Yapilan arastirmalarda kombine enzimatik/ultrasonik ekstraksiyon
yonteminin kullanilmasi, daha yiiksek verim elde etmek ve ayn1 zamanda daha iyi kalitede pektin elde
etmek icin hedef bilesiklerin bozulmasini en aza indirmek icin etkili bir yaklasim olabilir. Mikrodalga
ekstraksiyon teknigine (%27,81) kiyasla kombine ultrason-mikrodalga ekstraksiyon teknigiyle
greyfurttan ¢ok daha yiiksek pektin verimi (%31,88) elde edildigini bulunmustur [56]. Yapilan diger
arastirmalarda muz posasindan meyve suyu ekstraksiyonu i¢in enzimatik tedaviyi ultrason tedavisiyle
birlestirmisler ve meyve suyu veriminin arttigmi, meyve suyunun viskozitesinin ise azaldigini
gozlemlemisglerdir. Kombine islem ile elde edilen meyve suyunun toplam ¢6ziinebilir kat1 miktar1 ve
berrakligi da daha yiiksek bulunmustur [59].

Siiperkritik Sivi Ekstraksiyonuyla Birlestirilmis Ultrason (Ultrasound Combined with
Supercritical Fluid Extraction)

Siiperkritik akigskan ekstraksiyonu (SFE), akiskanlarin ¢dzme giiclindeki (kritik noktalarimin
iizerindeki) artigsa bagli olarak ekstraksiyon i¢in yeni bir teknolojidir. Bu, gaz benzeri 6zelliklerin (kiitle
aktarimi) ve s1vi benzeri 6zelliklerin (¢6ziinme), sivilardan daha fazla difiiziviteye sahip birlesik etkisi
nedeniyle ekstraksiyonla sonuglanmaktadir [60,61]. Birgok arastirmaci, maliyetinin az olmasinin yani
sira kullanic1 dostu profili ve yiiksek ekstraksiyon potansiyeli nedeniyle CO; bazli iriinler
kullanmaktadir. SFE'nin baslica faydalari arasinda 6n konsantrasyon etkileri, daha yiiksek verim
garantisiyle temizlik ve basit ¢alistirma prosediirii yer almaktadir [12].

Yapilan arastirmalar siiperkritik CO; ekstraksiyonu uygulamasinda ultrasonik 6n islemini
kullanarak Iberis amara tohumu yagi elde etmek i¢in umut verici sonuglar gostermistir. Sonucunda ise,
kombine islemin %25'ten fazla yag urettigini ve ayrica siiperkritik CO: ekstrakte edilmis yagla
karsilastirildiginda yagin fizyokimyasal oOzelliklerini ve antioksidan aktivitesini iyilestirdigini
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gostermektedir [62].
Tablo 1°de ultrason teknolojisinin gida iglemede kullanimi ve elde edilen sonuglar verilmistir.

Tablo 1
Gida islemede ultrason teknolojisinin diger tekniklerle kombine kullanimi

Kombine uygulanan proses  Hedef Uriin Sonug Referanslar

Verimin artmasina iglem siiresinin

Mikrodalga Pektin kisalmasina ve yiiksek esterlesme [63]
derecesine ulagmasina yardime1 olmustur.
Organik asitlerin tutulmasi yiikselmistir,

Yiiksek basing ile igleme Kizilcik suyu  antosiyanin iceriginde %24’e varan artis [64]
olmustur.

Soxhlet Vanilin Verimi ve kiitle transfer hizini arttirmagtar. [65]
Verimlilik ve hiz artmistir. Yag ve nem

Ozmotik dehidrasyon Patates igerigini azaltarak kizarmis patateslerin [66]
kalitesini arttirmustir.

Enzim ekstraksiyonu Sclillaz Aktivite artmustir. [56]

preparatlari
Siiperkritik ckstraksiyon Adagay1 Verim artmistir. Gelismis hidrasyon islemi [67]

saglanmustir.

TARTISMA VE SONUCLAR (DISCUSSION AND CONCLUSIONS)

Ultrason uygulamasi giiniimiizde ilgi ¢eken bir teknik olmakla birlikte, gelecek senelerde de
olumlu sonuglar vaat etmektedir. Gidalari islemede ultrason kullanmanin avantajlari olarak; daha iyi bir
karistirma, daha hizli enerji, daha uygun maliyet, minimal ekipman boyutu, siireden kazang saglanmasi
siralanabilmektedir. Tek basina kullaniminin yani sira diger uygulamalar ile birlestirildiginde, yapilan
uygulamalarin etkinliginin arttig1 saptanmigtir. Tlim bu avantajlarina ek olarak uygulamanin zorluklar
da yok degildir. Oncelikle sistemin endiistride uygulanmasindan 6nce siki bir sekilde test edilmesi ve
giivenli oldugunun kanitlanmasi gerekmektedir. Ultrason islemlerinde karsilagilan birtakim
olumsuzluklarda bulunmaktadir. Yiiksek enerjili ultrason uygulamalarinda biiyiik hacimlerde ultrason
etkisinin homojen bir sekilde dagiliminin giigliigii, viskozitesi yiiksek ve kat1 iiriinlerde etkisinin ya hig
olmamasi veya etki siiresinin uzamast, enerji tilketimi ve maliyetinin bazi proseslerde yiiksek olmasi,
uygulama sirasinda olusan 1s1 ve basing sebebiyle bazi gidalarin besinsel, kimyasal ve fiziksel
ozelliklerin etkilenebilmesi gibi olumsuzluklar siralanabilir. Bir {irliniin termofiziksel (yogunluk,
sikigtirilabilirlik 1s1 kapasitesi gibi) ozellikleri hakkinda fazlasiyla bilgiye ihtiya¢ vardir. Bu sebeple,
bilinmeyen 0&zelliklere sahip sistemlerden elde edilen verilerin teorik analizi yetersizdir. Bu gibi
olumsuzluklarin da oniine gecildigi siirece ultrason teknolojisinin gida endiistrisi ve diger bilim
dallarinda uygulanmasinin artmasi kaginilmazdir.
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