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oz

Bilingli tliketicilerin saglikli, besleyici ve tazeye esdeger trlinleri tercih etmeleri, 1s1l olmayan yenilikei
teknolojilere olan ilgiyi arttirmustir. Bu kapsamda, ultrases meyve suyu islemede umut vadeden 1s1l olmayan
alternatif yontemlerden biri olarak tamimlanmaktadir. Gida endustrisinde mikrobiyal ve enzim inaktivasyonu
icin ultrasesin tek bagtna kullanimi su anda yeterli degildir. Bununla birlikte ultrases, verimliligi arttirmak igin
kimyasallar, basing ve sicaklik ile kombine olarak da kullanilabilmektedir. Ultrases uygulamastyla, enzimler ve
mikroorganizmalar termal yonteme kiyasla daha diisiik sicakliklarda inaktive edilebildiginden daha kaliteli,
lezzetli ve besleyici meyve suyu iretiimesi miimkiin olmaktadir. Bu ¢alismada ultrases islemlerinin meyve
suyu endustrisinde kullanilabilirligi, avantaj ve dezavantajlart detlenmistir. Bu islemin meyve suyu
endiistrisinde kullanimina yonelik farkindaligin arttirilmast, sektér ve bilim insanlarmin isbirliginin saglanarak
kapsamli arastirmalara konu edilmesine ihtiya¢ oldugu degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Ultrases, meyve suyu, biyoaktif bilesen, mikroorganizma, enzim inaktivasyon.

THE USE OF ULTRASOUND IN FRUIT JUICE PROCESSING
ABSTRACT

Emerging nonthermal technologies have raised great interest, because conscious consumers are
demanding healthy, nutritious and equivalent to fresh products. In this regard, ultrasound has been
identified as one of the promising nonthermal alternative methods in fruit juice processing. The use
of ultrasound on its own in the food industry for microbial and enzyme inactivation is currently
insufficient. However, ultrasound applications can also be used in combination with chemicals,
pressure and temperature to increase efficiency. With ultrasound application, producing of higher
quality, tasty and nutritious juice is possible because enzymes and microorganism can be inactivated
at lower temperatures than thermal treatments. In this study, it has been compiled the advantages,
disadvantages and usability of ultrasonic processes in the fruit juice industry. It is assessed necessary
to raise awareness of the use of this process in the juice industry, the sector and scientists to be
involved in comprehensive research by ensuring collaboration.
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GIRIS

Meyve sularinin iretiminde gerek mikrobiyal
riskleri ve enzim aktivitesini azaltmak gerekse
stabilitesini saglamak ve muhafazasint
kolaylastirmak icin ayiklama, presleme, durultma,
pastorizasyon ve konsantrasyon gibi islemlere
ihtiya¢ duyulmaktadir (Cemeroglu ve Karadeniz,
2001). Bu islemlerden insan saghgini ve irin
kalitesini etkileyen en kritik basamaklarindan biri
pastorizasyondur. Nitekim Amerikan Gida ve Tlag
Dairesi (FDA) meyve suyundaki hedef
mikroorganizma sayisinda 5 log azalma saglayacak
islemi pastérizasyon normu olarak belirlemistir
(Salleh-Mack ve Roberts, 2007). Meyve suyu
pastorizasyonu  i¢in  genellikle 1si  islem
uygulanmaktadir. Ancak 1s1l islem ile drtinlerin
ucucu bilesenler, vitaminler (C ve BE),
karotenoidler, antosiyaninler, organik asitler, pH
ve renk gibi besleyici ve fizikokimyasal
Ozelliklerinde degisimler meydana
gelebilmektedir (Zinoviadou vd., 2015; Dinger ve
Topuz, 2015; Anaya-Esparza vd., 2017a).

urun

olumsuz

Giuntmiizde bilingli tiketicilerin  duyusal ve
besinsel 6zellikleri mimkiin oldugunca korunmusg
gida drinlerini tercih etme egilimleri 1si isleme
alternatif yeni gida muhafaza yontemlerine olan
lgiyi arttrmustir. Bu  dogrultuda  calismalarin
yogunlastigt alternatif bir pastorizasyon yontemi,
kimyasallar, basing ve sicaklik kombinasyonlariyla
birlikte de kullanilabilen ultrases uygulamalaridir
(Condén vd., 2005; Demirdéven ve Baysal 2008;
Tiwari vd., 2009a; Zinoviadou vd., 2015).
Ultrases, insanlarin duyma sinirn (16-20 kHz)
tzerindeki yiiksek frekansli ses dalgalari olarak
tammlanmaktadir (Condén vd., 2005). Gida
endistrisinde, ultrases ile ilgili ¢alismalar genel
olarak dustk enerjili (distik gic veya dusik
yogunluklu) ve yiiksek enerjili (yliksek giig, yiksek
yogunluk) ultrases olmak tizere iki baglik altinda
yuritilmektedir. Ddusiik yogunluklu ultrases
uygulandigi materyalde fiziksel ve kimyasal bir
degisime neden olmamaktadir. Gida sanayinde
dustik yogunluklu ultrases daha ¢ok gidalarin
fizikokimyasal Ozelliklerinin belitflenmesinde ve
proses kontroliinde kullanilmaktadir (Knorr vd.,
2004; Tiwari ve Mason, 2012). Yiksek enerjili
ultrases ise ekstraksiyon, homojenizasyon,
emilsiyon olusturma, kurutma ve kristalizasyon

islemlerinde, SIv1 gidalardan gazin
uzaklastirilmasinda, enzim ve
mikroorganizmalarin etkisiz hale getirilmesinde
uygulanmaktadir (McClements, 1997; Piyasena
vd., 2003; Knorr vd., 2004; Tiwari ve Mason,
2012).

Bu derlemede meyve suyu islemede alternatif bir
yontem olarak 6n plana ¢ikan ultrasesin temel
prensipleri,  sistem  bilesenleri  ve  etki
mekanizmasinin yant sira meyve suyunun raf
6mri ve bozulmasindan sorumlu enzimlerin ve
mikroorganizmalarin ultrases ile inaktivasyonunu
konu alan detaylt calismalara yer verilmistir.
Ayrica ultrasesin meyve suyundaki biyoaktif
bilesikler ve triinin fizikokimyasal 6zellikleri
Uzerindeki  etkilerinin =~ de  ayrintuli  olarak
incelenmesi amaclanmustir.

ULTRASESIN TEMEL OZELLIKLERI VE
ULTRASONIK GUC OLCUMU

Ultrases, kati, stvi ve gazlardan gegebilen, insan
kulaginin isitme smurindan (16-20 kHz) daha
yiksek  frekansli  ses  dalgalart  olarak
tamimlanmaktadir (Condén vd., 2005). Ses
dalgalarindaki birbirine yakin iki tepe arasindaki
mesafeye dalga boyu (A) denilmektedir. Frekans
(f) ise 1 saniyede olusan ses titresim sayist veya bir
noktadan gecen salinim olarak ifade edilebilmekte
olup birimi Hertz (Hz)'dir. Ses dalgalarinin
yuksekligine genlik (Amplitude, A) denir ve genlik
ses dalgalarinin  giictind  belirler. Nitekim ses
dalgasinin icerdigi enerji, genligin karesiyle dogru
orantilidir (McClements, 1997; Tiwari ve Mason,
2012).

Ultrases stvi igerisinde uygulandiginda sonikasyon
olarak adlandirilabilmekte (Tiwari ve Mason,
2011) ve sonikasyonun temel etki mekanizmasi
kavitasyon ile aciklanmaktadir: Ses dalgast sivinin
igerisinden gecerken boyuna dalgalar olusturur ve
ardistk olarak kasilip gevseme olaylari gerceklesir.
Ses dalgasi gevseme pozisyonuna gecerken negatif
basing stvinin noktasal ¢ekme kuvvetini astigt
zamanlarda mikro kabarciklar ve bosluklar olusur.
Stvi  icindeki  kiiciik  kabarciklar  ultrases
dalgalarinin gevseme-stkisma hareketleri ile hizlt
bir sekilde gelisir ve kritik bir degere ulastiginda
patlamaktadir ki buna kavitasyon denir. Bu olayda
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noktasal olarak ¢cok yuksek sicaklik (5000 °C) ve
basing (100 MPa) olusur (Piyasena vd., 2003;
Tiwari ve Mason, 2011).

Gida teknolojisinde ultrases kullaniminda en
o6nemli hususlarindan biri sisteme uygulanacak
enerji miktarinin belirlenmesidir. Bir¢ok ultrases
ekipmant tiretilen glicti yani genligi degistirebilme
Ozelligine sahiptir ancak bu gercekte sisteme giren
mutlak giicin bir 6l¢listi degildir. Sisteme giren
ultrases enerjisi, ultrases gtct (W), ultrases
yogunlugu (W/cm?) veya akustik enetji yogunlugu
(W/mL) olarak ifade edilebilir. Akustik gl
yogunlugu (APD) veya akustik enetji yogunlugu
(AED) islem gbren meyve suyunun birim
hacmine uygulanan enetjinin bir gostergesidir
(O’Donnell vd., 2010; Tiwari ve Mason, 2011). Bu
Olctim, farkls ultrases sistemlerinin
karsilastirilabilmesi ve daha buyik kapasiteli
sistemlerin ~ dizayninda  fayda  saglamasi
bakimindan da 6nem arz etmektedir. Ancak
ultrasonik giictin mutlak dogrulukla élciilmesi de
pek mimkiin degildir. Cinkd ses enerjisi absorbe
edilir, yansitilir ve kavitasyon tiretiminde kullanilir.
Bununla birlikte, bir reaktrde 1s1 kayb: ihmal
edildiginde ultrasonik giic icin kalorimetrik
yontemle yaklagtk bir tahmin yapilabilmektedir.
Buna gbre meyve suyunun sicakligi (T) adyabatik
kosullarda zamanin bir fonksiyonu olarak bir 1sil
cift ile 6lciliir. Zamana karst sicaklik verilerinden
baglangic  sicakliginin  yiikselisinin -~ (dT/d¢)
polinomal  kurveye  uygunlugu  belirlenir.
Ultrasonik gi¢c (P) ve APD (W/mL) degetleri
asagidaki esitlikler (1 ve 2) kullanarak hesaplanir
(Tiwari ve Mason, 2011).

daT
P =mc, (E)mo )
APD == 2

Formiillerde yer alan, P = Ultrasonik giic (W), m
= Ornegin kiitlesi (kg), Cp = Meyve suyunun
ozgil 1sist (k] /kg®C), dT/dt zamana bagl sicaklik
degisimi (kutvenin egimi) (°C/s), APD akustik
gi¢ yogunlugu (W/mL) ve V 6rnek hacmidir
(mL). Ayrica ultrasonik giiciin iyodine, Fricke,
terefitalat ve nitrofenol gibi kimyasal yontemlerle

de 6lciilebilecegi ifade edilmektedir (De Castro ve
Capote, 20006).

ULTRASES SISTEMLERI
SISTEMLERIN BILESENLERI
Gidalarda  kullanilan ultrases sistemleri genel
olarak jeneratdr, donistiriicii ve dagitict olmak
tizere ti¢ temel kisimdan olusmaktadir. Jenerator
elektrik enetjisini donustiriictiniin kullanabilecegi
yiksek  frekansli alternatif —akima cevirir.
Déntstirtct ise yiksek frekansh alternatif akimi
mekanik titresimlere ¢evirmektedir. Dagitict kisim
da titresimleri sivi ortama gondermektedir
(Mason, 1998; Leadley ve Williams, 2006). Gida
proseslerinde  ultrases  kullaniminda  gerekli
enerjiyi  saglayan temel bilesen ultrasonik
doniigtiriiciilerdir. Stvi zorlamali, manyetostriktif
ve piezoelektrik olmak tzere 3 tip dénistirici
vardir (Mason, 1998; Leadley ve Williams, 2000).
Piezoelektrik dontstiriciler; ultrases
olusumunda en ¢ok kullanian déntstiiriicy tipidir
(Moussatov vd., 2005).

VE

Kigcik ve buyiik 6lgekli ultrases uygulamalarinda
farklt ultrases cihazlart kullanilabilmekle bitlikte
yaygin olarak kullanilani ultrasonik banyo ve
ultrasonik prob sistemleridir (Mason, 1998;
Zinoviadou vd., 2005). Ultrasonik banyolar
yillardir yaygin olarak kullanilan basit ve ¢cok yonli
sistemlerdir. Problu sistemlere kiyasla daha
ucuzdur. Bu sistemlerde donustiiriici elemanlar
genellikle tankin alt kismina sabitlenir ve
banyolarin biylik kismu yaklastk 40 kHz’de
calisirlar. Bu sistemler olusan kavitasyonun tank
duvarlarina zarar vermesini O6nlemek amactyla

genellikle 1-5 W/cm? gibi disuk gig¢
yogunlugunda kullanilir (Mason, 1998, Santos ve
Capelo, 2007). Bununla birlikte kullanilan

ultrasonik banyonun istenen etkiyi gosterebilmesi
icin kavitasyon olusumunu saglamast 6nemlidir.
Ancak ultrases banyolariin timi bu amag icin
yeterince glicli olmayabilir. Bunu kontrol etmenin
en pratik yolunun aliminyum folyo testi oldugu
bildirilmektedir. Buna gére ultrasonik banyodaki
deterjanlt su icerisine atilan bir parca aliiminyum
folyoda yaklasik 30 saniye siire sonunda yogun bir
sekilde delikler olusuyorsa sistemde kavitasyon
olusumunun gerceklestigi séylenebilmektedir (De
Castro ve Capote, 2000). Problu sistemler ise
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genellikle dogrudan materyalin icine daldirihir ve
ultrasonik banyolara kiyasla oldukca yiiksek
ultrases yogunlugu Uretebilmektedirler. Problar
genellikle titanyum veya aliminyum alagimlardan
yapilabilmekle birlikte 1stya ve asindirict ortamlara
karst direncleri gbz 6ntine alindiginda titanyum
alasimli problar daha cok tercih edilir (Mason,
1998). Bununla birlikte kullanima bagli olarak
problu sistemler prob ucunun kavitasyon etkisiyle
asinmasi, icine daldiildigr Griiniin 1sinmast ve
serbest radikal olusumu gibi dezavantajlara da
sahiptir. Kavitasyona baglt olarak ucta meydana
gelen asinma metal kontaminasyonuna neden
olabilmektedir. Ayrica aginmaya bagh olarak prob
boyunda kiiciilme ve etkinliginde azalma da
meydana gelebilmektedir. Bu nedenle iretici
firmalar prob etkinliginin Ol¢lilebilmesi icin
genelde kullanim kilavuzlarinda uygun test ve

agiklamalara ~ yer  vermektedir.  Probun
kullaniminda  asir1 1sinma  ve  asinmanin
azaltilabilmesi icin kesikli calisma modunun
kullandmasi  tavsiye  edilmektedir. ~ Probun
daldirldigs Griiniin sicakliginda meydana gelen
artislart  engellemek icin ise sogutucu sivi
dolasiminin  saglandigi  ¢ift cidarli  kaplar

kullanilabilmektedir (Mason, 1998, De Castro ve
Capote 20006, Santos ve Capelo, 2007). Problu
sistemlerde dikkat edilmesi gereken diger bir
nokta probun stvi icerisindeki derinligidir. Kopiik
olusumu ve aerosoli 6nlemek icin prob yeterince
derine daldirdmalidir (De Castro ve Capote,
20006). Yaygin kullanilan 6-19 mm caplarindaki
problarda bu derinligin 20-30 mm olarak tercih
edildigi rapor edilmektedir (Tiwatri vd., 2009a;
Bevilacqua vd., 2014; Martinez-Flores, 2015;
Dinger ve Topuz, 2015).

Gidalarda  ultrases uygulamast tek  basina
uygulanabildigi gibi etkinligi arttirabilmek icin, 1s1l
islem ve/veya yuksek basin¢ ile bitlikte de
kullandabilir. Ultrases ile 1si islemin birlikte
kullanildigt uygulamalar termoses, ultrases ile
basincin birlikte kullanildigi uygulamalar manoses,
basing ve 1si islemle bitlikte uygulanan ultrases
islemine ise manotermoses adt verilmektedir (Lee
vd., 2009). Ayrica ultrases islemi vurgulu elektrik
alan, ultraviyole 1sin ve koruyucu maddelerle
kombine  olarak da  kullanilabilmektedir

(Khandpur ve Gogate, 2015; Ferrario vd., 2015;
Sanchez-Rubio vd., 2016).

ULTRASESIN MEYVE SUYU ISLEMEDE
KULLANIMI

Ultrases islemi meyve suyu islemede genel olarak
hedef mikroorganizmalarin  ve  enzimlerin
inaktivasyonu amaciyla uygulanmaktadir. Bununla
birlikte  ultrases islemi meyve  sulatinin
tizikokimyasal 6zelliklerinde de degisimlere neden
olabilmektedir. Cizelge 1-4’te farkli meyve sulart
ile yurttilen calismalar 6zetlenmistir.

ULTRASESIN MIKROORGANIZMALAR

UZERINE ETKIsI

Ultrasesin mikrobiyal inaktivasyon
mekanizmastyla ilgili farkli teoriler olmakla birlikte
kavitasyonun  ana  etken  oldugu  kabul
gormektedir. Buna bagh olarak ultrasesin
inaktivasyon etkisinin genel olarak htcre

membranlarindaki  hasar, bolgesel 1sinma ve
serbest radikal olusumundan kaynaklandig
yorumlanmaktadir (Piyasena vd., 2003; Leadley ve
Williams, 2006; Tiwari ve Mason, 2011). Zira
kavitasyonla olusan soklarin hicrede yeni potlar
acmasi ve fonksiyonel bilesenlere zarar vermesi
baglica bakterisidal etkilerinden biti  olarak
gosterilmektedir. Kavitasyonun yogunlugu zayif
sekilde  baglh ~ ATPazt  hiicre  zarindan
uzaklastirabilir, bu da hiicre inaktivasyonunun
olas1 bagka bir mekanizmasidir. Ultrases isleminin
etki mekanizmalarindan biri olan kimyasal etki de
mikrobiyal inaktivasyonda 6nemli bir rol
almaktadir. Yuksek sicaklik ve basing sonucu
olusan OH- ve H* radikalleri ve hidrojen peroksit
(H202) bakterisidal etkiye sahiptir. Bu serbest
radikallerin ~ birincil  hedef alani  bakteri
htcresindeki  DNA’dir  (Piyasena vd., 2003;
Leadley ve Williams, 2006; Tiwari ve Mason,
2011).

Genel olarak ultrasese karst kiclik hucrelerin
buytk htcrelerden, Gram-pozitif bakterilerin
Gram-negatif bakterilerden, aerobik bakterilerin,
anaerobik baktetilerden, kok seklindeki hiicrelerin
cubuk seklindeki hiicrelerden ve  bakteri
sporlarinin  vejetatif hiicrelerden daha direncli
oldugu bildirilmektedir. Ayrica sicakliga karst
direncli oldugu bilinen mikroorganizmalarin
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cogunun benzer sekilde ultrasese de direncli
oldugu rapor edilmektedir (Leadley ve Williams,
2000; Tiwari ve Mason, 2011).
Mikroorganizmalarin ultrases ile inaktivasyonu
uzerine, islem gbren mikroorganizmanin tipi,
ultrasesin glicli, uygulama stresi ve sicakligi ile
islem géren gidanin fizikokimyasal 6zelliklerinin

etkili oldugu bildirilmektedir (Piyasena vd., 2003;
Leadley ve Williams, 2006; Tiwari ve Mason,
2011). Nitekim Cizelge 1 incelendiginde ultrasesin
farklt meyve sularinda, cesitli mikroorganizmalar
Uzerine etkisinin sayillan faktorlere gore nasil
farklilik g6sterdigi goriilmektedir.

Cizelge 1. Ultrasesin meyve sularinda mikrobiyal inaktivasyon tzerine etkisi

Meyve Suyu Mikroorganizma Islem kosullari alzilll:; Zb(llzgl) Kaynak

Domates suyu  Pichia fermentans 1500 W, 20 kHz, 19 mm 5 Adekunte
capinda prob, genlik 61 vd., 2010
um, 7.5 dk, 32-45 °C

Elma suyu Saccharomyces cerevisiae 400 W, 24 kHz, 22 mm 7 Marx vd.,

ATCC 4113 capinda prob, genlik 120 2011

pum; 30 dk, 60 °C

Elma  suyu, _Aspergillus ochraceus, 600 W, 20 kHz, 127 mm  3.56-593  Jambrak vd.,

yaban mersini  Penicillinm expansum, capinda prob, genlik 60, 2018

suyu, turna  Rhbodotorula sp., 90, 120 um, 3,6,9 dk, 60

yemisi suyu

Saccharomyces cerevisiae,
Alicyclobacillus acidoterrestris
DSM 3922

°C

Karadut suyu  Escherichia  coli  ATCC 750 W, 20 kHz, 13 mm 5.14 Dincer ve
25922 capinda  prob,  genlik Topuz, 2015
%100, 1.63 W/mL, 15 dk,
50°C
Karisik Escherichia coli O157:H7 750 W, 20 kHz, 13 mm 6.17 Kahraman
(Elma%090- capinda  prob,  genlik vd., 2017
havu¢%10) %100,100kPa basing, 60
meyve suyu sn, 60°C
Nar suyu, Saccharomyces cerevisiae 200W, 24 kHz, 3 mm 2.81 Sanchez-
portakal suyu capinda prop, genlik 105 2.52 Rubio  vd.,
pm, 33.31 W/mlL, 30 dk, 2016
50 °C, 0.02 mg/mL Tarcin
yapragt ucucu yag ile
kombine
Portakal suyu  Escherichia coli K12 400 W, 24 kHz, 22 mm 1.6 Mufioz  vd.,
capinda prob, genlik 100 2011
um, 2.8 dk, 40 °C
Portakal suyu  Staphylococcus anreus 100 W, 30 kHz Ultrasonik 3.3 Walkling-
banyo, 20 dk, 55°C Ribeiro  vd.,
2009

ULTRASESIN ENZIMLER UZERINE
ETKISI

Meyvelerde bulunan pektin - metil esteraz,
polifenoloksidaz, peroksidaz ve lipoksigenaz gibi
enzimler meyve suyunun kalite Ozelliklerini
olumsuz bicimde etkileyebilmektedir. Bu nedenle

meyve suyu islemede genel olarak enzimlerin
inaktivasyonu hedeflenmektedir. Cizelge 2’de
ultrasesin meyve sularinda enzimler Uzerine
etkilerini konu alan bazi calismalar 6zetlenmistir.
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Ultrasesin enzimlerin inaktivasyonundaki etkisi
mikroorganizmalarin inaktivasyonunda oldugu
gibi kavitasyon kaynaklidir. Bununla birlikte
ultrasesin etkisi uygulanan ultrases guct, uUrin
hacmi, pH, enzim konsantrasyonu, inhibitér ve
mikroorganizma varligl ile ¢6ztinmis haldeki
gazlarin konsantrasyonuna gore degisebilmektedir
(Anaya-Esparza vd., 2017a). Ayrica ultrases
etkisinin enzime spesifik oldugu ve bunun da
amino asit kompozisyonuna ve enzimin
konformasyonel yapisina bagh olarak da degistigi
bildirmektedir. Nitekim manotermoses
uygulamast ile peroksidazlarin inaktivasyonunda
etkili olan mekanizmanin termal etkide oldugu
gibi prostetik grubun ayrilmasiyla gerceklestigi
bildirilirken lipoksigenazin inaktivasyonunda ise
olugan serbest radikallerin etkisi ile proteinlerin
denatiirasyonuna  dayandirlmaktadir. Katalaz,

invertaz ve pepsin gibi bazt enzimlerin ise
ultrasese karst daha direncli olduklari ifade
edilmektedir (O’Donnell vd., 2010; Tiwari ve
Mason, 2011). Diger taraftan Cheng vd (2007), 35
kHz’de 30 dakika streyle ultrases uygulanmis
guava suyu icinde polifenoloksidazda bir artis
bildirmislerdir. Bu artis muhtemelen uygulanan
ultrases isleminin disiik giicte uygulanmasindan
kaynaklanmaktadir. Zira ultrasonik banyolarin
cogu duvarlarinda kavitasyon hasarint 6nlemek
icin genellikle digtk glclerde dizayn edilir ve
dolayisiyla buytk islem hacmi nedeniyle akustik
enerji yogunluklar: diisiiktiir. Nitekim dusiik glic

seviyelerinde  uygulanan  ultrasesin  enzim
aktivitesini  tesvik edici yonde bir  etki
gosterebilecegi farkli kaynaklarda da

bildirilmektedir (O’Donnell vd., 2010).

Cizelge 2.Ultrasesin meyve sularinda enzimlerin inaktivasyonu iizerine etkisi

Meyve Suyu  Islem kosullart Etki/Sonuc* Kaynak
Cin koca 600W, 20 kHz, 13 mm ¢apinda prob, PPO ve POD %100 Cao vd., 2018
yemisi suyu genlik %100, 452 W/ cm?2,12 dk, oraninda inaktivasyon
Domates 20 kHz, 10 mm ¢apinda prob, genlik PME yaklasik tamami, PG Terefe vd., 2009
suyu 75 um, 40 W gl girisi, 4 dk, 75°C yaklastk %72  oraninda
inaktivasyon
Elma suyu 750 W, 20 kHz, 13 mm ¢apinda prob, POD %91, PPO 9%93.85, Abid vd., 2014
genlik %70, 0.3 W/cm3,10 dk, 60°C ~ PME %929  oraninda
inaktivasyon
500 W, 25 kHz, Ultrasonik banyo,
genlik %70, 0.06 W/cm?, 30 dk, 60°C  POD %30, PPO %37, PME
%38 oraninda inaktivasyon
Greyfurt 420 W, 28 kHz, Ultrasonik banyo, PME %91, PPO %90, POD  Aadil vd., 2015
suyu %70, 60 dk, 60°C %89 oraninda inaktivasyon
Portakal suyu  200W, 24 kHz, 3 mm ¢apinda prob, PME %91 oraninda Koshani vd.,
80W gti¢ girisi, 9.8 dk, 63°C inaktivasyon 2015
Guava suyu 35 kHz, Ultrasonik banyo, 30 dk 20°C ~ PPO oraninda artis Cheng vd., 2007

Havug suyu POD, PME, PPO, LOX Jabbar vd., 2015

750 W, 20 kHz, 13 mm ¢apinda prob,

genlik %70, 48 W/cm?2,10 dk, 60°C enzimlerinde %90’1n
tzerinde inaktivasyon
Portakal suyu  1500W, 20 kHz, 19 mm ¢apinda prob, PME %62 oraninda Martinez-Flores
1.05 W/mL, 10 dk, 25-45°C inaktivasyon vd., 2015
Tarcin elmast 400 W, 24 kHz, 7 mm c¢apinda prob, PPO %99 oraninda  Anaya-Esparza
suyu 1.4 W/mL, 10 dk, 50-56.4°C inaktivasyon vd., 2017b

*PME = Pektin Metilesteraz, PPO = Polifenol oksidaz, POD = Peroksidaz, LOX = Lipoksigenaz, PG =
Poligalakturonaz
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ULTRASESIN BIYOAKTIF BILESENLER
UZERINE ETKIsI

Meyve sularinda askorbik asit, karotenoidler ve
fenolik bilesikler gibi biyoaktif bilesiklerin varlig
bu tiriinlerin kalitesi ve besin degerini tantmlar. Bu
nedenle, ultrases uygulamasimnin  biyoaktif
bilesikler — tzerindeki etkisi biyik 6nem
tastmaktadir. Cizelge 3’te ultrasesin farkli meyve
sularinda biyoaktif bilesenler tzerine etkileri
Ozetlenmistir.

Meyve sularinda askorbik asit korunumu bir kalite
gOstergesi olarak kullanilmaktadir. Askorbik asit
baslangic konsantrasyonu % 50 azaldiginda raf
Omrinin sona ermis oldugu varsayilir (Anaya-
Esparza vd., 2017a). Cizelge 3 incelendiginde
askorbik asit iceriginin uygulanan ultrases giicii,
uygulama siiresi ve sicakliginin yaninda meyve
suyu cesidi ve icerigine gére 6nemli farklidiklar
gosterdigi ve askorbik asit kaybinin genel olarak
%15’in altinda (Karpuz suyu hari¢, Rawson vd,,
2011) oldugu gorilmektedir.

Mikroorganizmalar ve enzimlerin
inaktivasyonunda ~ oldugu  gibi  biyoaktif
bilesenlerin degradasyonundan da ana etken
olarak kavitasyon g0sterilmektedir. Bununla
birlikte 1s1 ve kavitasyonun meyve suyunda
¢6zlinmis oksijenin ortamdan uzaklagtirilmasina
yardimct oldugu ve bdylece askorbik asidin
degradasyonunu geciktirebildigi de
bildirilmektedir (Cheng vd., 2007). Askorbik asit
degradasyonunun 6zellikle kavitasyon sonucu
olusan serbest radikallerle iliskili oldugu ifade
edilmektedir  (Anaya-Esparza vd., 2017a).
Genellikle, ultrases uygulamastyla askorbik asit ile
antosiyaninlerin meyve sularinda aym anda
azaldigl, bu nedenle aralarinda dogrudan bir
etkilesim olabilecegi rapor edilmektedir (Tiwari
vd., 2008). Bununla birlikte Cizelge 3
incelendiginde antosiyanin kaybinin askorbik asit
kaybina kiyasla daha disik oranda seyrettigi
dikkat c¢ekmektedir. Antosiyanin igeriginin de
uygulanan ultrases giicii, uygulama stresi ve
sicakliginin yaninda meyve suyu gesidi ve icerigine
gore 6nemli farkliliklar gésterdigi bildirilmektedir.
Ozellikle uygulanan ultrases gilicii ve  siiresi
antosiyanin igerigini o6nemli diizeyde
etkilemektedir (Zinoviadou vd., 2015; Weber ve

Larsen, 2017). Nitekim Tiwari vd. (2010) kirmuzt
suyunda  gerceklestirdikleri  ultrases
uygulamasinda digik genlik ve kisa uygulama
strelerinde antosiyanin miktarinda clizi bir artis
gozlemlemisler, bu artisin matriksteki baglt
antosiyaninlerin ekstraksiyonu nedeniyle
olabilecegini rapor etmislerdir. Benzer sekilde
cilek suyunda pelargonidin-3-glikozitin de dusiik
genlik ve kisa stire ultrases islemi ile iceriginde bir
miktar artis gerceklestigi bildirilmektedir. Bununla
birlikte ultrases glcii ve sitrenin artigtyla
antosiyaninlerde azalis bildirilmektedir (Tiwari
vd., 2008; Tiwari vd., 2009b). Benzer durum
karotenoidler icin de gegerlidir. Rawson vd.,
(2011) karpuz suyunda likopen iceriginin disik
ultrases glicinde bir miktar artis gosterdigini,
ultrases giicli ve uygulama stresinin artistyla ise
azaldigini rapor etmislerdir.

uzum

ULTRASESIN MEYVE  SULARININ
FiZIKOKIMYASAL OZELLIKLERI
UZERINE ETKISi

Ultrases uygulamast meyve sularinda elektriksel
iletkenlik, bulaniklik, renk, pH, asitlik, briks ve
viskozite gibi O6zelliklerde degisime neden
olabilmektedir  (Cizelge 3). S6z  konusu
Ozelliklerdeki degisimlerin uygulanan ultrases
glicli, uygulama siiresi ve sicakliginin yaninda
meyve suyu cesidi ve icerigine gore farkliiklar
gosterebilmesi  kagindmazdir. Nitekim ultrases
uygulamastyla asitlik ve pH karadut (Dincer ve
Topuz, 2015), havu¢ (Jabbar vd., 2015), tarcin
elmast (Anaya-Esparza vd., 2017b), elma (Abid
vd., 2014), domates (Adekunte vd., 2010) ve
portakal (Walkling-Ribeiro vd., 2009) suyunda
6nemli bir degisim géstermezken muz suyunda
(Bora vd., 2017) pH’nin azaldigr bildirilmigtir.
Portakal suyu gibi trlnlerde 6nemli bir kalite
kriteri olan bulaniklik degerlerinde ise ultrases
uygulamastyla genel olarak bir artig rapor
edilmektedir (Dinger ve Topuz, 2015; Aadil vd.,
2015; Martinez-Flores vd., 2015). Guda
triinlerinin islenmesinde 6nemli bir parametre
olan viskozitedeki degisimin ultrasonik giic ve
uygulama stlresine gore farklilik gbsterebilecegi
rapor edilmektedir. Ayrica bu degisimin artis veya
azalis egiliminde, kalict veya gecici bir sekilde
olabilecegi bildirilmektedir (Zinoviadou vd.,
2015). Ultrasesin meyve suyundaki ucucu
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bilesenler tzerine ise negatif bir etkisi oldugu
bununla birlikte bu etkinin termal yénteme kiyasla

daha kabul edilebilir seviyelerde gerceklestigi iftade
edilmektedir (Anaya-Esparza vd., 2017a).

Cizelge 3. Ultrasesin meyve sularinda biyoaktif bilesenler tizerine etkisi
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Meyve Suyu Islem kosullari Etki/Sonug Kaynak
Bogurtlen suyu 1500 W, 20 kHz, 19 mm Antosiyanin kayb1 <%06 Tiwari  vd
capinda prob, genlik %100, 2009¢
22,79 W/cm?, 10 dk, 25°C
Cilek suyu 1500 W, 20 kHz, 19 mm Antosiyanin %3.2, askorbik asit Tiwari vd.,
capinda prob, genlik %100 (61 %11 azalis 2008
pum), 0.81 W/mlL,, 10 dk, 30-
40°C
Elma suyu 750 W, 20 kHz, 13 mm Askorbik asit ~%7 fenolik madde Abid  vd.,
capinda prob, genlik %70, 0.3 ~%26.4,  flavonoid ~%8.48 2014
W/ecm3,10 dk, 60°C flavonol ~%25.9, azalis.
500 W, 25 kHz, Ultrasonik Askorbik asit ~%9.96, fenolik
banyo, genlik %70, 0.06 madde ~%?31, flavonoid ~%14.4,
W/cm3,30 dk, 60°C flavonol ~%33.7, azalis.
Greyfurt suyu 420 W, 28 kHz, Ultrasonik Fenolik madde ~%3.8 flavonoid Aadil  vd.,
banyo, genlik %70, 60 dk, ~%06.8 flavonol ~%15.4, DPPH 2015
60°C radikal stpirici etki ~%39.9,
toplam  antioksidan  kapasite
~%11.3 azalis.
Havug suyu 750 W, 20 kHz, 13 mm Fenolik madde ~%4.2, flavonoid Jabbar vd.,
capinda prob, genlik %70, 48 ~%8.5, tanninler ~%10.1, 2015
W/cm2,10 dk, 60°C askorbik  asit  ~%15  azalis.
Karotenoidlerde (6zellikle lutein
ve likopen) artis
Havug suyu 400 W, 24 kHz, 22 mm Karotenoidlerde %3.44 ve Martinez-
capinda prob, genlik 120 um, antioksidan kapasitede %5.21 artig, Flores  vd,,
2181 mW/mL, 10 dk, 58°C fenolik madde ve askorbik asitte 2015
Onemli bir degisim bildirilmemis
Karadut suyu 750 W, 20 kHz, 13 mm Antosiyanin ~%2.44 azalis Dinger  ve
capinda prob, genlik %100, Topuz, 2015

1.63 W/mL, 15 dk, 50°C

Karpuz suyu

1500 W, 20 kHz, 19 mm
capinda prob, genlik 60 pm, 5
dk, 45°C

Askorbik asit, likopen ve toplam
fenolik madde %25-35 azalig

Rawson vd.,
2011

Portakal suyu 1500 W, 20 kHz, 19 mm Askorbik asit kayb1 <%5 Tiwari  vd.,
¢apinda prob, genlik %0100, 2009e
0.81 W/ml., 10 dk, 25°C
Portakal ve 700 W, 25 kHz, Ultrasonik Askorbik asitte 6nemli bir degisim Aguilar vd.,
mandarin suyu  banyo, 0.016 W/mlL 60 dk, bildirilmemis 2017

55°C
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Cizelge 4. Ultrasesin meyve sularinda fizikokimyasal 6zellikler Gizerine etkisi

Meyve Suyu  Islem kosullart Eitki/Sonug Kaynak
Bogiirtlen 1500 W, 20 kHz, 19 mm Renk degisimleri %5’in altinda Tiwari vd.,
suyu ¢apinda prob, genlik %100, 2009¢

22.79 W/em2, 10 dk, 25°C
Domates 1500 W, 20 kHz, 19 mm pH, briks ve titre edilebilir asitlikte Adekunte vd.,
suyu capinda prob, genlik 61 um, O6nemli bir degisim gbzlenmezken, 2010

7.5 dk, 32-45 °C renk degetlerinde degisim

bildirilmis

Elma suyu 750 W, 20 kHz, 13 mm Abid vd., 2014

capinda prob, genlik %70, 0.3 pH, briks ve titre edilebilir asitlikte

W/cm3,10 dk, 60°C onemli bir degisim gozlenmezken,

I, a b renk degerlerinde artis

500 W, 25 kHz, Ultrasonik bildirilmis

banyo, genlik %70, 0.06

W/cem3,30 dk, 60°C
Elma suyu 400 W, 24 kHz, 22 mm Bulaniklik degerinde artis Ertugay  ve

capinda prob, genlik 50-100 Baglar, 2014

um, 5-10 dk, 40-60°C
Greyfurt 420 W, 28 kHz, Ultrasonik Elektriksel iletkenlik azalis, Aadil vd., 2015
suyu banyo, genlik %70, 60 dk, bulaniklik ve viskozitede artis

60°C

Havug suyu 750 W, 20 kHz, 13 mm pH, briks ve titre edilebilir asitlikte Jabbar vd.,
capinda prob, genlik %70, 48  6nemli bir degisim gézlenmezken, 2015
W/cm2,10 dk, 60°C I, a b renk degetlerinde arti
bildirilmis
Havug suyu 400 W, 24 kHz, 22 mm Viskozitede kismi bir artig Martinez-
capinda prob, genlik 120 pum, Flores vd.,
2181 mW/mlL.,10 dk, 58°C 2015
Karadut 750 W, 20 kHz, 13 mm pH ve titre edilebilir asitlikte 6nemli Dinger ve
suyu capinda prob, genlik %100, bir degisim gbzlenmezken, Topuz, 2015
1.63 W/ml.,15 dk, 50°C bulaniklk ve I, 4 & renk
degerlerinde artis bildirilmis
Muz suyu 50 W, 40 kHz, Ultrasonik pH ve viskozitede diisiis Bora vd., 2017
banyo, 30 dk
Portakal 100 W, 30 kHz Ultrasonik pH, briks ve elektriksel iletkenlikte —Walkling-
suyu banyo, 20 dk, 55°C onemli bir degisim gézlenmezken, Ribeiro — vd.,
L ve a renk degerlerinde artis, 4 de 2009
ise azalis belirlenmis
Portakal 1500W, 20 kHz, 19 mm Bulaniklik degerinde artis Tiwari vd.,
suyu capinda prob, 1.05 W/mlL, 10 2009d
dk, 25-45°C
Tarcin 400 W, 24 kHz, 7 mm pH, briks ve titre edilebilir asitlikte Anaya-
elmast suyu  ¢apinda prob, 1.4 W/mL, 10  6nemli bir degisim gézlenmemis Esparza vd.,
dk, 50-56.4°C 2017b
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SONUC
Ultrasesin meyve suyunda mikroorganizma ve
enzimlerin  inaktivasyonunda  tek  basina

kullaniminin genel olarak istenen etki diizeyinde
olmadigt ve bu nedenle diger yontemlerle
kombine bir bicimde daha etkin ve verimli olarak
kullanilabilecegi vurgulanmaktadir. Bu
kullanimiyla termal yénteme kiyasla meyve suyu
islemede gtivenilir ve umut vadeden bir alternatif
yontem olarak kabul edilmektedir. Termal
yonteme kiyasla Ozellikle biyoaktif ve besleyici
bilesenler tizerindeki olumsuz etkinin daha disiuk
seviyede olmast ultrases isleminin 6nemini
arttirmaktadir. Bununla bitlikte ultrases isleminin
viskozite ve bulaniklik stabilitesine olumlu
etkilerinin olmasi ayrica bir avantaj saglamaktadir.
Diger taraftan ultrasesin etkileri, uygulanan
ultrases giici, hedef alinan mikroorganizma cinsi
ve gida matrisine gore olduk¢a farklilik
gostermektedir. Bu nedenle ultrases islemi her
gida matrisi i¢in ayrt ayr incelenmeli ve
endustriyel tasarimlar icin sartlar Grin bazinda
optimize edilmelidir.
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