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Ozet: Gida endiistrisinde 1s11 olmayan islemlerin uygulanmasi sadece gidalarin raf Smriiniin
artirilmast amaciyla degil, ayn1 zamanda; giivenilir, besinsel ve duyusal agidan daha kaliteli gidalarin
tiretilebilmesine olanak saglamaktadir. Gliniimiizde meyve ve sebze isleme sanayinde geleneksel
1sitma uygulamalarina alternatif olabilecek yeni teknikler iizerine yapilan ¢alismalar artmaktadir. Bu
alanda iizerinde ¢aligilan yeni teknolojilere, yiiksek hidrostatik basing ve ultrason uygulamalar1 6rnek
verilebilir. Meyve ve sebze isleme sanayinde kullanilan geleneksel 1sitma teknikleriyle elde edilen
irtinlerde besin kayiplarinin yaninda duyusal kayiplar da goriilmektedir. Bu yeni teknolojilerin
kullanimu ile iiretilen iiriinler, geleneksel 1sitma uygulanarak {iretilen iiriinlere gore daha besleyici ve
daha yiiksek duyusal kalitede olmalar1 nedeniyle tercih edilmektedir. Bu derlemede, geleneksel gida
isleme yontemlerine alternatif olarak meyve ve sebze isleme sanayinde kullanilan yiiksek hidrostatik
basing ve ultrason, tekniklerinin temel 6zellikleri, mikroorganizma ve enzim inaktivasyonu iizerine
etkileri ile meyve ve sebze isleme sanayindeki kullanimi agiklanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek hidrostatik basing, ultrason, meyve - sebze isleme teknolojisi.

The Usage of High Hydrostatic Pressure and Ultrasound
As a Food Preservation Method

Abstract: The application of non-thermal processes in the food industry is not only aimed for
increasing shelf life of food but also producing reliable and better quality food in view of nutritional
and sensorial aspects. Nowadays, studies on new techniques which can be an alternative to traditional
heating applications in fruit and vegetable processing industry are increased. High hydrostatic
pressure and ultrasound applications could be given as an example to these new technologies.
Because of some nutritional and sensorial losses are determined in traditionally heated products,
novel products obtained from high hydrostatic pressure and ultrasound are preferred due to their
higher nutritional and sensorial qualities. In this review, basic properties of high hydrostatic pressure
and ultrasound techniques and their effects on microorganisms and enzyme inactivation and also their
use in fruit and vegetable processing industry were explained.

Key Words: High hydrostatic pressure, ultrasound, fruit - vegetable processing technology.
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Giris

Isil islemlerin gidalar iizerinde meydana getirdigi olumsuz etkilerini en aza indirmek
amaciyla giinlimiizde Yiiksek Hidrostatik Basing ve Ultrason gibi 1s1l olmayan islemlere
olan ilgi artmaktadir. Bu islemler diisiikk sicaklik derecelerinde g¢alisilan ve bdylece 1s1
kaynakli iiriin degisimlerinin engellenmesine olanak saglayan i1sil olmayan muhafaza
teknikleri igerisinde degerlendirilmektedir. Is1 uygulamasi igermeyen bu islemler oda
sicakligina yakin sicakliklarda calismaya olanak saglamakta; gidalarin lezzet, tekstiir ve
besin dgesi igerikleri daha iyi korunmakta ve mikroorganizmalar inaktive edilebilmektedir
(Ross ve ark., 2003).

Yiiksek Hidrostatik Basing

Yiiksek Hidrostatik Basing uygulamasi, kat1 ve sivi gidalarin ambalajli veya ambalajsiz
olarak 100 - 1000 MPa basinca maruz birakilmast islemi olup, gidanin raf Smriini
arttirmada kullanilan geleneksel yontemlerin iriin kalitesini (tat, aroma, yapi, renk)
olumsuz etkilemesi nedeniyle gelistirilen alternatif yontemlerden biridir (Arici, 2006;
Akdemir Evrendilek ve ark., 2010).

Biyomolekiiller, basing altinda Le Chatelier prensibine gore davranirlar. Bu prensibe
gore, denge halindeki bir sistemde bir degisiklik yapilirsa, sistem bu degisiklige karsilik bir
tepki verecektir ve bir denge hali olusacaktir. Bir sisteme basing uygulandiginda buna
karsilik olarak hacmi kiigiiltecek reaksiyonlar veya tepkiler tesvik edilecektir. Paskal
prensibine gore yiiksek basing, iirliniin biiyiikligii ve sekline bagli olmadan gecikmesiz
olarak etki gosterir. Isil islemlerde oldugu gibi en ge¢ 1sinan veya soguyan nokta soz
konusu degildir. Bu uygulama oda sicakliginda gerceklestifinden konvansiyonel
yontemlerdeki gibi termal enerjiye gereksinim duyulmaz ve {iriin yapisinda, 1sinin neden
oldugu olumsuzluklar ortaya ¢ikmaz (Mertens ve Deplace, 1993).

Yiiksek hidrostatik basing kovalent baglarin pargalanmasina neden olmamaktadir. Bu
durum, gidalarin tat, aroma, renk, vitamin ve besin &geleri gibi, Onemli Kkalite
karakteristiklerini korurken, mikroorganizmalar inaktive etmeyi, enzimatik aktivitede geri
doniisiimlii ve doniisiimsiiz degisimlere yol agmayi1 da miimkiin kilmaktadir (Garcia-Risco
ve ark., 2000). Yiiksek basingla sterilize edilmis tiriinlerde tekstiir, tat ve besin dgelerinin
korunmasi genel olarak daha tstiindiir (Matser ve ark., 2004).

Endiistriyel yiiksek hidrostatik basing sistemleri 4 ana boliimden olugsmaktadir. Bu
boliimler; basincin uygulandigi yiiksek basing kabi, yiiksek basing iiretim mekanizmasi,
sicaklik kontrol mekanizmasi, iiriin yerlestirme ve tasima sisteminden olugmaktadir (Sanal
ve Calimli, 2000).

Yiiksek hidrostatik basing elde etme yontemleri, ikiye ayrilmaktadir. Bunlar; dolayli
sikigtirma yontemi ve dogrudan sikistirma yontemidir. Dolayli sikistirma yonteminde; bir
piston vasitastyla icinde basing iletici sivi bulunan kapta basing olusturulur. Uriin bu sivi
icinde ambalajli olarak bulunur. Endiistriyel olarak ambalajli iiriinlerde bu yontem
kullanilir. Dogrudan sikistirma yonteminde ise, bir piston yardimiyla sikistirma uygulanir.
Kap i¢indeki basing bu piston tarafindan olusturulur. Meyve suyu gibi sivi {irlinlerde bu
yontem uygulanir (Mertens ve Deplace, 1993).

Yiiksek hidrostatik basing sterilizasyonu proseslerinin olumlu 6zellikleri kisaca asagida
Ozetlenmistir:
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e (idalarda termal degredasyonlar dnlenir,
e Proses termolabil komponentlere uygulanabilir,
e Uriiniin dogal aromasi, tad1 ve rengi, vitamin igerigi 5nemli diizeyde etkilenmez,

e Proteinlerin sekonder ve tersiyer yapilari etkilenirken primer yapilar1 aynen kalir
(aminoasitler etkilenmez),

e Koruyucu madde kullanilmas: gerekmeyen alternatif gida hazirlama yontemidir
(Messens ve ark., 1997; Hendrickx ve ark., 1998; Ko ve ark., 2006; Garcia-Risco
ve ark., 2000).

Ultrason

Ultrason (sonikasyon); sozlilk anlami itibariyle, saniyede 20.000 veya daha fazla
titresim gerceklestiren ses dalgalari ile enerji meydana getirilmesi olarak ifade edilmektedir.
Genellikle, ultrason uygulamalarinda 20 kHz' den 10 MHz'e kadar degisen frekanslar
kullanilmaktadir. Ultrason uygulamalarmin smiflandirilmalar igin iiretilen ses alaninin
enerji miktar1 en Gnemli dlgiittiir. Ses giicii (W), ses yogunlugu (W/m?), ses enerjisi
yogunlugu ise (W.s/m’) ile karakterize edilmektedir (Dolatowski ve ark.,2007; Knorr ve
ark., 2004).

Ses enerjisi siirekli dalga-tipi bir hareket olusturarak ortama girdiginde, bu hareketin
bir sonucu olarak boylamsal dalgalar olusur ve bu durumda ortamdaki partikiiller tizerinde
bir sikigma ve gevseme yaratir. Uygulanan ses dalgasiin biiyiikliigii ve kullanilan frekansa
bagli olarak ¢ok cesitli uygulamalara olanak saglayan bir seri fiziksel, kimyasal ve
biyokimyasal etkiler gerceklesebilmektedir. Yiiksek siddetli ultrasonikasyon uygulanan
stvida yliksek basing ve diisiik basingli dalgalar olusmaktadir (Knorr ve ark., 2004).

Diisiik basingh dalga olugumu sirasinda, ultrasonik dalgalar kiigciik vakum baloncuklar
meydana getirirler ve bu baloncuklar daha fazla enerji absorblayamayacak hacme
ulastiklarinda, yiiksek basingli dalga olusumu ortaya cikar ve es zamanli olarak ice dogru
patlarlar. Bu olaya kavitasyon adi verilmektedir. Kavitasyon sonucunda 1000 atm’nin
iizerinde basing ve biiyiik bir enerji agiga ¢ikar. Bu enerji, kabarciklarin bulundugu bolgeyi
1sitir ve kimyasal reaksiyonlara neden olur (Vercet ve ark., 2001).

Ultrason bazi sistemlerde tek basina yeterli olurken bazilarinda yeterli inaktivasyon
derecelerine ulagmak i¢in 1s1 ve/veya basing gibi islemlerle kombine edilerek kullanilmasi
gerekmektedir. Bunlar; ultrason ve 1s1l islem (termosonikasyon, TS), ultrason ve basing
(manosonikasyon, MS), ultrason, basing ve 1sil islem (manotermosonikasyon, MTS)
uygulamalaridir (Rahman, 2007; McClements, 1995).

TS; sicaklik ve ultrason tekniklerinin kombinasyonu sonucu proses sicakligi ve siiresini
azaltarak pastorizasyon ve sterilizasyon amaciyla kullanilabilmektedir. Ortam sicakligi
stivinin kaynama noktasina yakin degerlere ulastigi zaman bu sicakliktaki sivinin buhar
basmcinin artmast dolayisiyla kavitasyon siddetinde azalma meydana gelmektedir. Bu
problemin {istesinden gelebilmek igin ise TS islemi basing altinda (100-700 kPa)
gergeklestirilmekte ve bu uygulamaya "manotermosonikasyon" denilmektedir. Boylelikle
stvinin  kaynama noktast iizerindeki sicakliklarda dahi etkili bir sekilde uygulama
gergeklestirilebilmektedir. MTS 6zet olarak; basing, sicaklik ve ultrason uygulamalarinin
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kombinasyonu olarak ifade edilmekte ve daha etkin enzim ve mikroorganizma
inaktivasyonu saglamaktadir (Knorr, 2004).

MTS uygulamasi sonucu olusan etki sinerjist 6zellik gostermektedir. Yani meydana
gelen toplam etki, bu etkiyi olusturan her bir bilesenin (ultrason, 1sil islem ve basing) tek
basina kullanildiklarinda yarattig1 etkilerin toplamindan ¢ok daha fazladir. Ultrason, hedef
molekiilleri ve/veya yapilari duyarl hale getirmekte ve bdylelikle 1s1 ve basing daha etkili
olabilmektedir (Rahman, 2007).

Yiiksek Hidrostatik Basin¢ ve Ultrason Uygulamalarimin Mikroorganizmalar
Uzerine Etkisi

Yiiksek hidrostatik basincin bakterileri 6ldiirdiigiine iliskin ilk rapor Roger tarafindan
1895 yilinda agiklanmis olmasina ragmen, 1985’e kadar basing uygulamalarinin potansiyel
mikrobiyolojik etkileri gida endiistrisinin dikkatini fazla gekmemistir. Diger taraftan, uygun
ekipmanlarin dizayn edilememesi de islemin uygulamalarini geciktirmistir. Gida
endiistrisinde yiiksek hidrostatik basing ile mikrobiyal inaktivasyonu agiklayan onemli
calisma Bert Hite’'m Temmuz 1899°da  yaymlanan makalesidir. Basincin
mikroorganizmalarda zarar verdigi ilk bdlgenin hiicre zar1 oldugu anlasilmigtir. Basincin
sebep oldugu hiicre zarindaki gérev bozukluklar1 (malfonksiyonlar) membran proteinlerinin
denatiirasyonuna bagli olarak, aminoasit aliminin inhibisyonuna neden olmaktadir. Hiicre
morfolojisi basing uygulamasiyla degigir ve hiicre boliinmesi yavaslar. Hiicre i¢in dnemli
enzimlerin denatiire olmast ve ribozomun zarar gormesi mikroorganizmanin
inaktivasyonuna neden olmaktadir (Farkas ve Hoover, 2000).

Gram-pozitif vejetatif bakteriler, ¢evresel etkenlere Gram-negatif bakterilerin vejetatif
hiicrelerinden daha direnglidirler. Bu tespit ¢ogunlukla basinca karst direnci de igine alir.
Istya direngli bakteriler, genellikle 1siya duyarli olanlardan daha yiiksek oranda basinca
direnglidir (Metrick ve ark., 1989).

Bakteri sporlart vejetatif hiicrelere gore yiiksek basinca daha fazla direng gosterirler
(Sanal ve Calimli, 2000; Trujillo ve ark., 2002). Bakteri sporlar1 1000 MPa’da bile canli
kalabilirler (Trujillo ve ark., 2002). Butz ve ark. (1992) 25-40 °C sicakliklarda, 150 ve 450
MPa arasindaki basinglarin bakteri sporlari {izerine etkisini arastirmiglar ve nispeten daha
diisiik basinglarla (60-100 MPa) bir 6n islemin yiiksek basingta sporlarin hizlandirilmis
inaktivasyonlarina yol agacagimi gostermislerdir. Sporlarm inaktivasyonu igin, yiiksek
hidrostatik basincin iki asamali uygulanmasi onerilmistir. Ik uygulama sporlar
c¢imlendirmekte veya aktive etmekte ve daha yiliksek bir basingta ikinci bir uygulama
¢imlenmis sporlar1 ve vejetatif hiicreleri inaktive etmektedir (Heinz ve Knorr, 1998).

Bakterilerin logaritmik gelisme evresi baslangicinda, durgunluk veya 6liim evrelerine
gore basinca daha duyarli olduklar saptanmustir (Alpas ve ark., 2000; Hugas ve ark., 2002;
Trujillo ve ark., 2002; Moerman, 2005). Basiller, basinca koklardan daha duyarlidir (Hugas
ve ark., 2002; Park ve ark., 2003). Okaryotik mikroorganizmalar basinca prokaryotiklerden
daha dayaniklidir (Moerman, 2005).

Brauch ve ark. (1990) bakteriyofajlarin 300-400 MPa arasindaki uygulamalarda
dikkate deger bicimde inaktive oldugunu gostermistir.

Isil iglemler gidalarda istenmeyen degisimlere neden olurken, ultrason olusturdugu
kavitasyon sayesinde mikroorganizmalar1 inaktive ederek gidalarda daha az degisimlere yol
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acmaktadir. Ultrason isleminin mikroorganizmalar1 61diirme etkisi onlarin hiicre duvarlarini
parcalamasi ile meydana gelmektedir (Piyasena, 2003; Butz ve ark., 2002). Sonikasyon
islemi sayesinde kavitasyon olusur ve gaz kabarciklar1 da bu ortamda meydana gelir. Bu
ultrason enerjisi gaz kabarciklarindaki buhari etkin bir sekilde tutamadig: i¢in gaz kabarcigi
patlar ve bdylece ortam yogunlasir. Yogunlasan ortam ani olarak yiiksek bir sicaklik ve
basing bolgesi olusturur. Olusan bu ortamda bulunan mikroorganizmalarin hiicre duvarlari
zarar goriir ve inaktif hale gelirler. Bu 1sitilmig bdlge bakterilerin 6lmesini saglamaktadir
ancak ¢ok siirlt bir alani kapsadigi i¢in bakterilerin tamamini 6ldiirememektedir (Piyasena,
2003).

Ultrasonun mikroorganizmalarin inaktivasyonundaki etkisi birgok c¢alismada
arastirilmistir. Inaktivasyon mekanizmasi ise akustik kavitasyon kaynakli agiga ¢ikan ve
basmcin hiicrenin fonksiyonel bilesenlerini ve yapisini yikip, hiicreyi parcalamasiyla
agiklanmugtir (Ulusoy ve ark., 2007; Bozkurt ve Icier, 2009).

Mikrobiyal inaktivasyon agisindan bir diger mekanizma ise serbest radikal olusumu ile
aciklanmaktadir. Ultrason uygulamasi sirasinda OH’ radikalleri ve hidrojen peroksit
olusmakta ve meydana gelen bu bilesenlerin 6dnemli bakterisidal etkileri bulunmaktadir.
Hiicre ve hiicre duvari 6zelliklerinin mikroorganizmalarin ultrason ile inaktivasyonunu
onemli Olglide etkiledigi yoOniindeki goriis Onem kazanmaktadir. Ayrica her iki
mekanizmanin etkili olabilecegi de diisliniilmektedir (Soria ve ark., 2010; O’Donnell ve
ark., 2010; Ulusoy ve ark., 2011).

Yiiksek Hidrostatik Basin¢ ve Ultrason Uygulamalarinin Enzimlere Etkisi

Gidalara uygulanan 1s1l islemlerin ¢ogu mikroorganizmalari Sldiirmeyi hedeflemekle
birlikte, bu iglemlerin gidalarda bozulmaya neden olan ve kaliteyi etkileyecek enzimlerin
inaktivasyonunu saglamasi da c¢ok Onemlidir. Isil iglemlere alternatif olacak yeni
teknolojilerin gelistirilmesinde bu konuya ¢ok dikkat edilmektedir. Basing uygulamalari
altinda gida enzimlerinin nasil etkilendigi son yillarda arastirilmaya baglanmistir (Sanal ve
Calimli, 2000).

Mikroorganizmalar basing uygulamalar1 sonucu genellikle inaktive olurken, enzimler
inaktivasyon, aktivasyon veya varolan aktivitelerinin artmasi gibi tepkiler vermektedir
(Gokmen ve Acar, 1995; Sanal ve Calimli, 2000). Basingla muamelede uygulanan basing,
uygulama siiresi ve sicakliga bagli olarak enzimi tamamen veya belli bir 6l¢iide, doniisiimlii
veya doniisiimsiiz olarak inaktive edebilir (Ibanoglu, 2002).

Mikroorganizmalar iizerine yiiksek basincin Sldiiriicii etkisinin, denatiirasyon sonrasi
bazi 6nemli enzimlerin inaktivasyonu sonucu gerceklestigi, 100 - 300 MPa basinglar
arasinda tersinir olan denatiirasyonun, 300 MPa {izeri basinglarda geri doniisiimsiiz hale
gectigi ifade edilmistir (Hoover ve ark., 1989).

Ultrasonun enzimler iizerine etkisi oldugu uzun zamandir bilinmektedir. Ancak bir
kisim arastirmacilar ultrasonun tek bagina enzim aktivitesi {lizerine etkili olmadigini
belirtirken, bir kismi ise akustik kavitasyonun enzimi fiziksel ve kimyasal yonden
etkiledigini savunmaktadir. Ultrasonun enzim {izerine etkisinin, kullanilan enzime ve iglem
parametrelerine gore degistigi bilinmektedir (Barton, 1996). Ayrica ultrason ile enzim
inaktivasyonu farkli mekanizmalarla agiklanmistir. Bu mekanizma genelde ultrasonun

makromolekiilleri depolimerize etmesi seklindedir (Feng ve ark., 2008).
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Ultrasonik dalgalarin diger islemlerle (1s1 ve/veya basing) birlikte kullanildiginda daha
etkili oldugu saptanmistir (Rahman, 2007). Ultrason islemi TS, MS ve MTS
uygulamalariyla birlikte siit ve meyve {rlinlerinde bulunan lipoksigenaz (LOX),
polifenoloksidaz (PPO), peroksidaz (POD) gibi enzimlere ve 1siya karst direngli olan lipaz
ve proteaz enzimlerinin inaktivasyonunda etkili bir yontemdir (O’Donnell ve ark., 2010).

Meyve Sebze Isleme Endiistrisinde Yiiksek Hidrostatik Basinc ve Ultrason
Uygulamalar

Haglama; dondurulacak, konserve edilecek veya kurutulacak meyve ve sebzelere
uygulanan temel islemlerden birisidir. Haglamayla mikroorganizma yiikiiniin diistiriilmesi
ve enzimlerin inaktivasyonu gibi yararlar yaninda ayni1 zamanda hammaddenin etkin bir
bicimde temizlenmesi, dokularm yumusamasi da saglanmaktadir. Ancak konvansiyonel
haslamanin besin Ogelerindeki kayiplar ve kalitenin diigmesi gibi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Ayrica haslamada kullanilan suyun yol ag¢tigi ¢evre kirliligi onemli bir
sorun yaratmaktadir. Yiiksek hidrostatik basincin, suda hasglamaya goére avantajlart ise;
mikroorganizma sayisinin disiiriilmesinde daha etkin olmasi, mineral madde ve vitamin
kaybinin daha az olmasi ve dokularda meydana gelen yumusamanin yaklasik ayni diizeyde
olmasidir (Knorr, 1993; Gékmen ve Acar, 1995).

Farr (1990) yapmis oldugu c¢alismada, yiiksek basing uygulamasi sonrasinda limon
suyunda C vitamini kaybi olmadigin ve iglem sonrasinda da limon suyunun taze meyve
tadina sahip oldugunu bildirmistir.

Greyfurt receli {iizerine yapilan bir arastirmada, uygulanan basing ve sicaklik
parametrelerinde, iglem gormiis Ornekler ile islem goérmemis orneklerin antioksidan
kapasiteleri arasinda dnemli bir fark bulunmadig bildirilmistir (Igual ve ark., 2013).

Meyve ve sebzelerde kalite kaybina neden olan enzimlerin, yiiksek hidrostatik basing
uygulamasiyla inaktivasyonu iizerine c¢esitli arastirmalar yapilmistir. 250 MPa basing
altinda 15 dakikalik islem g¢ilek piiresindeki PPO aktivitesinde % 60 kayba; 230 MPa basing
uygulamast POD aktivitesinde % 25 kayba yol agarken, 250-400 MPa arasindaki
basinglarda her iki enzimin aktivitesinde artis goriilmiistiir (Ibanoglu, 2002). Portakal
sularinda, 300 MPa ve iizerindeki basing uygulamalarinda pektinesteraz aktivitesinde
azalma saptanmistir (Gokmen ve Acar, 1995). Ancak 500 MPa diizeyinde hidrostatik
basmcin 15 dakika siireyle uygulanmasi bu yolla muhafaza edilen bazi meyve ve sebzelerin
dokularinda yumusamalara neden olmustur.

Yapilan bir aragtirmada, Maillard reaksiyonunun yiiksek hidrostatik basing tarafindan
baskilandigi ve uygulanan basincin kondensasyon olayindan ¢ok, esmerlesme reaksiyonu
iizerine 6nemli derecede azaltici etkisinin oldugu belirlenmistir (Tamaoka ve ark.,1991).

Istya karst duyarli aroma maddeleri iceren mandarin ve diger turunggil sularimin
yiiksek hidrostatik basing ile muhafazasinda 600 MPa diizeyindeki basincin 30 dakika
stireyle uygulanmasi {iriiniin muhafazasinda basariyla kullanilmaktadir (Ifuku ve ark.,1993;
Takahashi ve ark., 1993).

Pektinmetilesteraz (PME) turunggil sularinda, o6zellikle portakal sularinda bulaniklik
stabilitesini olumsuz ydnde etkilemektedir. PME etkisiyle yliksek esterlesme dereceli
pektinden metil alkol gruplari ayrilarak diisiik esterlesme dereceli pektin olusmaktadir.
Diisiik esterlesme dereceli pektin de daha sonra portakal sularinda bulunan kalsiyum
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iyonlar1 ile etkileserek jellesmekte ve olusan jel dibe cokerek faz ayrimina neden
olmaktadir. PME enziminin inaktivasyonu, portakal sularinin pastorizasyonunda indikator
olarak dikkate alinmaktadir. Ciinkii PME enzimi 1s1ya kars1 portakal sularinda bulunmasi
muhtemel olan mikroorganizmalardan daha direnclidir. Bu nedenle turunggil sular1 90°C’
de 30-60 saniye pastorize edilerek PME’mn inaktivasyonu saglanmaktadir. Yapilan
caligmalarda yiiksek hidrostatik basincin turunggil sularinda 50°C’de 400 - 600 MPa basing
uygulamasiyla PME’in inaktivasyonunda kullanilabilecegi gosterilmistir (Nienaber ve
Shellhammer, 2001).

Kurutma iglemi gida sanayinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Yiiksek sicakliklarda
kurutulan gidalarin renginde, tadinda ve besin Ogelerinde kayiplar goriilmiis ve yeni
alternatif yontemlere basvurulmustur (Fernandes, 2008). Ultrasonik dalgalar akustik
kurutma amacl olarak da kullanilmaktadir. Konvektif ve akustik kurutma yontemlerinin
havugta bulunan askorbik asit ve P karoten miktar1 iizerine etkisi incelenmis ve akustik
kurutma iglemine tabi tutulan havuglarda bulunan askorbik asit ve  karoten miktarindaki
kaybin ¢ok daha az oldugu belirlenmistir (Frias ve ark., 2010). Buna ¢k olarak, muzun
ultrasonik dalgalar yardimi ile kurutulmasinda kurutma siiresinde %11’e kadar diisiis
gozlemlenirken, bu sonug ultrasonik islemin daha fazla miktarda suyun daha kisa siirede
meyveden uzaklastirilmasiyla agiklanmigtir (Fernandes, 2007). Ultrason uygulamasinin,
geleneksel kurutma yontemlerine gore gidalarda daha az kalite kaybina yol agtigi
belirlenmistir (Mason ve ark., 2005).

Wang ve ark. (2011)’nin, ultrasonun sarimsakta bulunan allyin liyaz enzimi iizerine
etkilerini inceledikleri ¢alismada taze sarimsaktan elde edilen enzim aktivitelerinin diisiik
frekans ve orta yogunluklu ultrason islemi ile gelistirilebilecegini gostermislerdir.
Ultrasonun dondurma islemlerinde iirliniin donmasi igin gerekli siireyi kisaltip, donmus
iriinlin kalitesini arttirdig1 belirlenmistir. Ayrica, yiiksek enerjili ultrasonik uygulamanin
kristalizasyon iglemini bircok yonden etkiledigi saptanmistir. Bunlar; kristal ¢ekirdeklerinin
olusumunu desteklemesi, kiigiik ve diizenli kristallerin olugumunu saglamast ve bozuk
yiizey yapisinin engellemesidir (Luque de Castro ve ark., 2007; Virone ve ark., 2006).
Ayrica, bircok gida ultrasonik dalgalar yardimi ile basariyla dondurulmustur (Zeng ve ark.,
2006; Delgado ve ark., 2008). Ultrason uygulamasinin donma siiresine etkisinin arastirildigi
bir ¢aligmada ultrason igleminin patates dilimlerinin dondurulmasinda donma siiresini
azalttig1 tespit edilmistir (Li ve ark., 2002).

Ultrasonun POD enzimi iizerine etkisi incelenmis ve ii¢ saatlik bir uygulama sonunda
aktivitesinin %90'm1 kaybettigi goriilmiistiir (Patist ve ark., 2008). Domates suyunda
PME’mn 1sitma (60 ve 65°C) ve TS (25 pum, 50 um ve 75 um, 60°C ve 65°C) ile
inaktivasyonu incelenmis ve TS’ da 60°C ve 65°C'de sirayla 41.8 ve 11.7 dakika sonra
PME aktivitesinde %90 oraninda azalma oldugu goriilmiistiir. Ayn1 orandaki azalmay1
yalnizca 1s1l islem kullanarak elde edebilmek i¢in 60 ve 65°C'de sirastyla 90.1 ve 23.5
dakika harcanmigtir (Wu ve ark., 2008).

Taze kesilmis (fresh-cut) sebze ve meyvelerdeki kararma gidanin tiiketiciler tarafindan
kabul gormesi agisindan Snemli bir smirlayict faktordiir. PPO ve POD enzimleri taze
kesilmis meyve ve sebzelerdeki kararmadan sorumludur. Kararma islemi taze kesilmis
gidalarda hiicre yapisinin bozulup enzim ve substratin bir araya gelmesi ile olusur. Ultrason
ve askorbik asidin birlikte uygulanmasinin taze kesilmis elmada PPO ve POD enzimlerin
inaktivasyonunda etkili oldugunu belirlenmistir (Jang ve ark., 2011).
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Diger yandan, PME’ 1n 60°C ve 65°C'de 1s1l ve termosonik iglemle inaktivasyonu
incelenmis ve D degerinde azalma oldugu gozlenmistir (Wu ve ark., 2008). Sonikasyon
isleminin yalniz basina portakal suyundaki PME’in inaktivasyonunda yeterli olmadig:
sonucuna varilmig ve maksimum akustik enerji yogunlugunda (1.05 W/mL de 10 dak.)
enzimin en yiiksek oranda (% 62) etkisizlestirildigi belirlenmistir (Kadkhodaee ve ark.,
2007). Cruz ve arkadaslari ise termosonik islemle (40 - 80 °C) su teresi kaynakli POD
enzimi aktivitesinde artis gozlemlerken, 82.5 - 92.5 °C sicaklik araliginda ayni enzimin
aktivitesinde azalma belirlemistir. Ayrica, enzim inaktivasyon hizinin termosonik islemle
daha yiiksek oldugunu saptamislardir (Cruz ve ark., 2008).

Knorr ve ark. (2004) portakal suyuna TS uygulamis ve askorbik asit degredasyonunun,
sadece sicaklik uygulanan 6rneklere gore daha diisiik oldugunu belirlemistir.

Sonug¢

Gida endiistrisindeki tiiketici taleplerinin degigmesine paralel olarak son yillarda
gidalarin iglenmesinde, 6zellikle 1s1l isleme alternatif olarak yeni teknikler ortaya ¢ikmustir.
Gida endiistrisinde 1s1l isleme alternatif olarak kullanilan bu islemler, mikrobiyolojik
gelisimi 6dnlemenin ve gida kalitesini artirmanin yani sira fiziksel, besinsel ve organoleptik
ozelliklerin de korunmasi amaciyla uygulanmaktadir.

Yiiksek basing ve ultrason uygulamalar1 giiniimiizde hizli bir sekilde yiikselise gegen,
s1l isleme iyi bir alternatif olarak goriilen, giincel gida isleme teknikleridir. Yiiksek
hidrostatik basing ve ultrason islemleri raf 6mrii uzun ve son tiikketim tarihine kadar
besleyici ve duyusal niteliklerini koruyan iriinlerin iiretiminde uygulanmaktadir. Yiiksek
basing ve ultrasonun mikrobiyal gelisimi engellemesinin yani sira gidada tekstiir, aroma ve
besin maddeleri bakimindan en az degisiklige neden olmasi beklenmektedir. Yapilan
arastirmalarda mikrobiyal inaktivasyon ve besin degerlerindeki kayiplar degerlendirilerek
uygun iglem parametrelerinin belirlenmesine ¢aligilmaktadir. Yiiksek hidrostatik basing ve
ultrason teknolojilerinin avantaj ve dezavantajlari agisindan aydinlatilmasi gereken daha
bir¢ok konu bulunmaktadir.
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