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Derleme Makale
Ultrases Teknolojisinin Alicyclobacillus acidoterrestris Inaktivasyonu
Uzerindeki Etkisine Yonelik Bir Derleme

Berfin Elmas DEMIRALP!", Asiye AKYILDIZ?

(0Y4

Alicyclobacillus acidoterrestris sporlu, asidofilik ve yiiksek 1s1l dirence sahip bir bakteridir. Nonpatojen
olmasina kargin meyve suyu endiistrisi agisindan hedef mikroorganizma kabul edilir. Kalite parametrelerinde
istenmeyen etkilere sahiptir ve ekonomik kayiplara neden olmaktadir. A.acidoterrestris inaktivasyonunu
saglamak icin kullanilan termal islemler ise {iiriinde istenmeyen etkilere neden olabilmektedir. Gida
giivenliginde mikrobiyal inaktivasyonu saglamak i¢in kullanilan termal iglemlerin olumsuz etkilerine kargin
ultrases gibi termal olmayan islemler besin degerlerine daha az zarar verir ve ¢evre dostu teknolojilerdir.
Ultrases yiiksek frekansli ses dalgalar1 kullanilarak A.acidoterrestris suslarmin inaktivasyonunu
saglayabilmektedir. Ayrica ultrasesin, engeller teknolojisi yontemi ile fiziksel veya kimyasal engeller ile
birlestirilmesiyle sinerjistik etki saglanabilir. Bu derlemede, ultrases teknolojisinin Alicyclobacillus
acidoterrestris’in inaktivasyon iizerindeki giincel ¢aligmalara deginilmektedir.

Anahtar kelimeler: Ultrases, mikrobiyal inaktivasyon, gida giivenligi

A Review on the Effect of Ultrasonic Technology on the Inactivation of

Alicyclobacillus acidoterrestris
ABSTRACT
Alicyclobacillus acidoterrestris is a spore-bearing, acidophilic bacterium with high thermal resistance.
Although it is nonpathogenic, it is considered a target microorganism in the fruit juice industry. It has
undesirable effects on quality parameters and causes economic losses. Thermal processes used to inactivate
A.acidoterrestris can cause undesirable effects on the product. Despite the negative effects of thermal
processes used to ensure microbial inactivation in food safety, non-thermal processes such as ultrasound are
less damaging to nutritional values and are environmentally friendly technologies. Ultrasound can inactivate
A.acidoterrestris strains using high frequency sound waves. In addition, a synergistic effect can be achieved
by combining ultrasound with physical or chemical barriers using hurdle technology. This review discusses
current studies on the inactivation of Alicyclobacillus acidoterrestris using ultrasonic technology.
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Giris
Alicyclobacillus  acidoterrestris  termofilik,
asidofilik, nonpatojen, spor olusturan bir

bakteridir. Ayrica sporlari termal islemlere
dayanabilir ve guayacol veya halofenoller
iireterek duyusal kusurlara neden olabilir. Gida
giivenligini saglamak adina uygulanan termal
islemler A. acidoterrestris sporlarini inaktive
etmedigi gibi, 1s1 sokuna neden olarak sporlarin
vejetatif  forma  gegmesine de  neden
olabilmektedir. Ozellikle meyve suyu endiistrisi
icin  kalite kontrol alaninda hedef
mikroorganizma olarak kabul edilmektedir
(Chang ve Kang, 2008; Pornpukdeewattana,

Jindaprasert ve Massa, 2019).

Mikroorganizmalarin inaktivasyonu i¢in termal

islemlere alternatif teknolojiler
aragtirlmaktadir. Termal islemlerin siklikla
meyve sularmin  besinsel, duyusal ve

antioksidan ozelliklerini azalttig1 veya bozdugu
ve dolayisiyla minimum diizeyde islenmis

meyve sularina olan talebi artirdigi da
bildirilmektedir. Gida tirlinlerinde
mikroorganizmalarin inaktivasyonu icin

geleneksel termal pastorizasyon ve sterilizasyon
yaygm olarak kullanilmaktadir. Ancak bu
termal yontemler, islenmis gidalarin duyusal
niteliklerini ve besin degerlerini olumsuz yonde
etkileyebilmektedir (Lee ve ark., 2009; Danyluk
ve ark., 2011). Son yillarda, gida endiistrisinde
geleneksel termal isleme alternatif olarak ortaya
cikan c¢esitli termal olmayan teknolojiler
aragtirllmaktadir. Termal islemlerle
karsilagtirildiginda, termal olmayan yontemler
tatlarin, renklerin ve besin Dbilesimlerinin
tutulmasini arttirir. Bu islemler, ¢ogunlukla,
daha az enerji yogunlukludur ve bu nedenle,
geleneksel 1s1l islemden daha uygun maliyetli
ve cevre dostudur (Piyasena ve ark., 2003).
Gida {rlinlerinde mikroorganizmalar1 etkisiz
hale getirmek ic¢in yogunlasilan bu yontemler
vurgulu elektriksel alan, vurgulu 151k, yiiksek
basing uygulamasi, mikrofiltrasyon, salinimli

manyetik alan, ultraviole ve ultrases gibi
yontemlerdir. Bu  derlemede  ultrases
teknolojisinin Alicyclobacillus acidoterrestris
inaktivasyonu iizerindeki etkisine dair veriler
sunulacaktir.

Alicyclobacillus cinsi

Alicyclobacillus cinsi ilk kez 1992 yilinda
taninmis olmasma karsin (Wisotzkey ve ark.,
1992), 1967 yilinda Japonyamin Tokohu
bolgesinde su sicakliklarinin = 75-80 °C'ye
ulagabildigi sicak, asit (pH 2-3) kaynaklardan
izole edilen asidofilik, termofilik spor olusturan
bakteriler ilk kez rapor edilmistir. Bacillus
stearothermophilus ve Bacillus coagulans gibi
diger asido-termofillerle karsilastirildiklarinda,
ilkine benzemedikleri, ancak muhtemelen
iligkili  olduklari
Bununla birlikte, izolatlar B. coagulans'tan daha
asidofilik ve daha aerobiktir ve 37 °C'de degil
55 °C'de biiyiime yetenegine  sahip
olduklarindan, B. coagulans ile yakindan iliskili

ikincisiyle kanitlanmistir.

'zorunlu termofiller’ olarak siniflandirilmiglardir
(Uchino & Doi, 1967).

Almanya’da 1980°li yillarda, elma suyundan
asidofilik bir Bacillus susu izole edilmistir.
Pastdrizasyon ile inaktive olmadigi ve pH 2.5
ile 5.5 arasinda gelisebildigi gozlemlenmistir.
Ayrica hiicrezan lipitlerinin analizinde © -
siklohekzan yag asitleri ve hopanoidler
bulundugu goriilmiistiir. Bu mikroorganizma ile
B. acidocaldarius arasinda bir iliski oldugu 6ne
stiriilmiigtiir. Bu bulgulara dayanarak >26 °C
sicakliklarda depolanan bazi meyve sulariin bu
organizma tarafindan bozulabilecegine dikkat
cekilmistir (Cerny ve ark., 1984). Kiimeleme
analizi, izolatlarin B. acidocaldarius'tan ayri bir
kiime olusturdugunu gdstermistir. Taksonomik
aragtirmalarin  ardindan, Hippchen ve ark.
(1981) ve Cerny ve ark. (1984) izolatlarinin B.
acidocaldarius'tan 6nemli dlgiide farkli oldugu
bulunmus ve Bacillus acidoterrestris sp. nov.

olarak yeni bir tiir Onerilmistir ( Deinhard ve
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ark., 1987). Daha sonrasinda 16S rRNA gen
sekanslama analizi ile yapilan ileri diizey
taksonomik  c¢aligmalar  neticesinde  B.
acidocaldarius ve B. acidoterrestris dizileri ¢ok
benzer (98.8%) iken, Bacillus cyclheptanicus
dizilerinin diger iki tiire daha az benzer (%93.2-
92.7) oldugu kesfedilmistir. Yine bu {i¢ tiiriin
diger Bacillus tiirleriyle spesifik olarak iligkili
ancak belirgin sekilde farkli  olduklan
sonuclarina varilmistir. Bacillus subtilis dizileri
ile %84.3-85.3 benzerlik bulunurken B.
dizileri ile 9%86.2-86.8
Bu  c¢alismalar

acidocaldarius , B.

stearothermophilus
benzerlik  bulunmustur.
sonucunda da B.

cyclheptanicus
tiirlerinin Bacillaceae ailesinde yeni bir cins
olan Alicyclobacillus gen.nov. altinda yeniden

acidoterrestris ve Bacillus

siniflandirilmast  Onerilmistir (Wisotzkey ve
ark., 1992).

seklinde
endospor

Alicyclobacillus  cinsi,  ¢ubuk
termofilik-asidofilik  heterotrofik
olusturma 6zelligine sahiptir. 4. acidocaldarius
ve A. acidoterrestris tiirlerinin hiicre zarmda o-
siklohekzan yag asitleri bulunurken, A.
cyclheptanicus tirlinlin  hiicre zarinda ® -
sikloheptan yag asitleri bulunur. Sunu da
belirtmek gerekir ki bu yag asitleri sadece
Alicyclobacillus cinsine 6zgii degildir (Walker
ve Philips, 2008). Hiicre membraninda -
siklohekzan ve ® -sikloheptan yag asitleri
bulunmayanlar ise Alicyclobacillus pomorum,
Alicyclobacillus macrosporangiidus ve
Alicyclobacillus contaminans tiirleridir (Goto
ve ark., 2003).

Alicyclobacillus cinsinin yayimlanan 29 alt tiirli
Cizelge 1’de verilmistir
(https://lpsn.dsmz.de/genus/alicyclobacillus,
Erigim tarihi: 2025).

Cizelge 1. Alicyclobacillus tiirleri

Alicyclobacillus spp.
Tiir ismi Referans Tiir ismi Refera
ns
Alicyclobacill Wisotzkey  Alicyclobacillus ~ Goto ve
us ve ark.,, macrosporangii  ark.,
acidocaldariu 1992 dus 2007
s
Alicyclobacill Wisotzkey  Alicyclobacillus ~ Goto ve
us ve ark., fastidiosus ark.,
acidoterrestri 1992 2007
s
Alicyclobacill Wisotzkey  Alicyclobacillus  Jiang
us ve ark., ferrooxydans ve ark.,
cycloheptanic 1992 2008
us
Alicyclobacill ~ Albuquerq  Alicyclobacillus ~ Guo ve
us ue ve ark., aeris ark.,
hesperidum 2000 2009
Alicyclobacill Matsubara  Alicyclobacillus ~ Kusube
us acidiphilus  ve  ark., cellulosilyticus ve ark.,
2002 2014
Alicyclobacill Goto  ve Alicyclobacillus ~ Zhang
us herbarius ark., 2002 fodiniaquatilis ve ark.,
2015
Alicyclobacill  Tsuruoka  Alicyclobacillus ~ Nakano
us ve ark., dauci ve ark.,
sendaiensis 2003 2015
Alicyclobacill Goto  ve Alicyclobacillus  Kim ve
us pomorum ark., 2003 tengchongensis  ark.,
2016
Alicyclobacill ~ Simbahan  Alicyclobacillus ~ Lopez
us vulcanalis ~ ve ark., montanus ve ark.,
2004 2018
Alicyclobacill ~Karavaiko  Alicyclobacillus ~ Roth ve
us ve ark., fructus ark.,
disulfidooxid 2005 2021
ans
Alicyclobacill ~Karavaiko  Alicyclobacillus ~ Roth ve
us tolerans ve ark., mali ark.,
2005 2021
Alicyclobacill Goto  ve Alicyclobacillus ~ Roth ve
us ark., 2007  suci ark.,
contaminans 2021
Alicyclobacill Goto  ve Alicyclobacillus  Jiang
us ark., 2007  curvatus ve ark.,
shizuokensis 2022
Alicyclobacill Goto  ve Alicyclobacillus  Jiang
us ark., 2007  mengziensis ve ark.,
kakegawensis 2022
Alicyclobacill  Goto  ve
us sacchari ark., 2007
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Alicyclobacillus acidoterrestris
Alicyclobacillus spp. ait en 6nemli ve baskin
tiri  Alicyclobacillus  acidoterrestris ~ ‘dir
(Sourri  ve ark., 2022). Alicyclobacillus
acidoterrestris, termo-asidofilik, acrobik, Gram
pozitif, ¢ubuk seklinde, spor olusturan bir
bakteri tiiriidiir. Hiicre membran1 bilesiminde,
w-siklohekzan yag asitleri bulunmakta olup, bu
yag asitlerinin membran kararliligini korudugu,
bakteriye diisiik pH’ya ve yiiksek sicakliklara
direnglilik  oOzelligi  kazandirdigi  kabul
edilmektedir. Halkali yag asitleri, membranda
birbirine yakin sekilde bir araya geldiginden,
yapiya kararlilik saglamaktadir (Pontius ve ark.,
1998; Chang ve Kang, 2004). Cubuk seklindeki
hiicreler 2.9-4.3 um uzunlugunda ve 0.9-1.0 pm
genisliginde, oval sekilli sporlar ise 1.5-1.8 pm
uzunlugunda ve 0.9-1.0 pm genisligindedir
(Deinhard ve ark., 1987).

Asidofilik termofilik bakteriler (ATB) asidik
ortamlarda 1iyi gelisirler, 2.5 pH gibi diisiik pH
seviyelerinde hayatta kalabildikleri
1984).
A.acidoterrestris ise 2.2-5.8 pH araliginda ve
23-55°C arasindaki sicakliklarda gelisebilir
(Baumgart, 1999). Ayrica sporlar 1siya karsi
olduk¢a dayanikhidir ve 1s1l iglem ile bakteri

gozlemlenmistir (Cerny ve ark.,

susu kosullarma bagli olarak Dggec degerinin
5.95- 23 dakika arasinda ve Dosoc degerinin
0.06-8.55 dakika arasinda degistigi
bildirilmistir (Komitopoulou ve ark., 1999;
Maldonado ve ark., 2007).

Plate Count Agar (PCA) gibi nétr pH’ya sahip
besiyerlerinde gelisemez.

tirleri PCA’da
edilebilir. PCA’da asit degeri gelisime uygun
olmadig1 i¢in dogrulamaya yardimei olabilir.

Ayrica

Alicyclobacillus kontrol

Siilfiirik asit gibi asitlerle asitligi ayarlanmis
Bacillus acidoterrestris agar (BAT), Portakal
serum agar (OSA) vb. besiyerlerinde ise

yuvarlak, belirgin, yar1 saydam, kolay
taninabilir, krem renkli koloniler olusur
(Jensen, 1999). Bunun yam sira A.

acidoterrestris  turleri toksin

uretmezler.

herhangi bir

Bir calismada, 10° kob/mL diizeyinde A.
acidoterrestris  sporlar1  kobaylara enjekte
edilmistir. Ayrica A. acidoterrestris sporlar
iceren meyve sulart ile beslenmiglerdir.
Inceleme sonucunda herhangi bir hastalik ya da
olim vakas1 gozlemlenmemistir.

kullanilan diizeylerde A.

Deneyde
acidoterrestris’in
patojen bir etkisinin olmadig1 anlagilmistir
(Walls and Chuyate, 2000). Bu nedenle
insanlarda kontamine meyve suyu tiiketimi

sonucu herhangi bir hastalik  bildirimi
yapilmamustir.
Patojenik olmamasina ragmen A.

acidoterrestris'in  yikksek sicaklik ve asit
direnci, asidik meyve suyunda gelisme ve
cogalma yetenegi sayesinde ticari olarak
uygulanan pastorizasyon sirasinda hayatta
kalmaktadir (Zhao ve ark., 2021). Sporlarin
pastOrizasyondan sonra hayatta kalmasi ve
uygun kosullar altinda ¢imlenmesi, diinya
capinda meyve suyu endiistrisi i¢in biiylik bir
endise haline gelmektedir. Alicyclobacillus'un
inaktivasyonunu hedefleyen kontrol
yontemlerinin gelistirilmesi de biiyiikk Onem
tagirken, erken teshis sektordeki ekonomik
kayiplan azaltabilecek biiyiik bir zorunluluktur
(Sourri ve ark., 2022). A.

topraktan izole edilmistir ve toprak kokenlidir.

acidoterrestris

En c¢ok elma ve portakal sularinda izole
edilmislerdir (Jensen, 1999).

Alicyclobacillus tirleri arasinda o6zellikle A.
meyve suyu
biiytiktiir.

endiistrisi
Nonpatojen

acidoterrestris in

acisindan  Onemi
olmasina kargin meyve sularmda dumansi koku
ve dezenfektan benzeri tad ve koku
olusumundan sorumlu guaiakol, 2,6-diklorfenol
ve 2,6-dibromfenol gibi metabolitler {iretir. Bu
da isletmelerde kalite parametreleri agisindan
zorluk ¢ikarmaktadir. Elma sularinda ¢ok hafif
bulaniklik olusturmasmmin  yaninda meyve
sularinda O6nemli miktarlarda gaz veya asit
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olusumu gozlemlenmemistir. 4. acidoterrestris
oda sicakliginda (~20-25 °C) iyi gelisemez ve
inokiilasyon yapilan elma suyunda guaiakoliin
21 °C'ye kiyasla 37 °C'de daha hizli tespit
edildigi gozlemlenmistir (Orr ve ark., 2000;
Bahgeci, 2007).

Walker ve Philips (2005) elma suyunda

depolama sirasinda tepe boslugu varligi,
depolama sicakligt ve calkalamanin
A.acidoterrestris  gelisiminde  6nemli  rolil

oldugu belirtmistir. 35°C ve iizeri sicakliklarda
tepe boslugu daha fazla birakilan o6rneklerde
tepe boslugu birakilmayan veya az birakilan
omeklere  gore  daha
gbzlemlenmistir.  Boylece

fazla  gelisim
A.acidoterrestris
gelisiminde oksijen varligmmin 6nemine dikkat
cekilmigtir.  Aym1  ¢alismada  ¢alkalanan
orneklerde, ¢alkalanmayan orneklere gore daha
iyi gelisim oldugu gozlemlenmistir.

A.acidoterrestris gelisimi sonrasi iiriinlerde gaz
iiretiminin olmamas1 ve meyve suyu kabinda

bombe/sisme gozlemlenmedigi i¢in depolama

veya perakende satis sirasinda bozulma
gorlilmez. Ancak meyve suyu tiiketildikten
sonra “dumanl1”, “antiseptik” veya

“dezenfektan” olarak tanimlanan tatlar ve olasi
artan bulaniklik ve tortu olusumu, meyve
suyunun  bozulmasma  neden  olabilir.
A.acidoterrestris tirlerinin diigiik pH araliginda
geligebilmeleri ve meyve sularina gida
giivenligi ac¢isindan uygulanan termal islem
normlarinda spor formda canli kalabilmeleri
sebebiyle son  yillarda meyve  suyu
endiistrisinde kontrol edilmeye calisilan 6nemli
konu haline gelmistir. Bu mikroorganizmanin
iiretim ortamindan tam anlamiyla eliminasyonu
oldukga giigtiir. Uretim sonras1 meydana gelen
kalite parametrelerindeki kusurlar {ireticilere
cok ciddi ekonomik kayiplara mal olmaktadir
(Saritasg, 2009).

Ultrases
Termal olmayan yontemlerden biri olan ultrases
(ultrasound, ultrason, sonikasyon) hiicresel

bozulma ve gida dretimi i¢in en basit
uygulanabilen ve ¢ok yonli yontemlerden
biridir. Bu ydntemde, hiicre lizisi ve enzim
inaktivasyonu ile mikroorganizmalar {izerinde
bakterisidal bir etki
dalgalar tarafindan tiretilen
kullanilmaktadir (Huang ve ark.,

elde etmek igin ses
enerji
2015).
Ultrases, en temel tamimiyla, 20 kHz veya daha
fazla frekansa sahip basing dalgalarini ifade
eder ve ses dalgalarinin saniyede 20 bin veya
daha fazla titresimleri sonucunda iiretilen bir
enerjidir (Piyasena ve ark., 2003).

Genellikle, ultrason ekipmanlar1 (Sekil 1.) 20
kHz ila 10 MHz arasindaki frekanslar1 kullanir.
"Gii¢ ultrasonu" olarak adlandirilan daha diisiik
frekanslardaki (20 ila 100 kHz) daha yiiksek
giiclli ultrason, mikroorganizmalar1 etkisiz hale
gida
kavitasyona neden olur (Piyasena ve ark.,
2003). Islemin etki mekanizmasi iiretilen sesin,

getirmek  igin islemede  kullanilan

gida malzemeleri (6zellikle sivi ortamlarda)
araciligiyla yayilmasi ve “kavitasyon” olarak
bilinen karmasik bir olaya neden olmasiyla
aciklanabilir (Anaya-Esparza ve ark., 2017).
Sonikasyon islemi sirasinda, bir sonik dalga siv1
bir ortamla karsilagtiginda boyuna dalgalar
olusur. Olusan basing degisim bolgeleri,
ortamda kavitasyonun ve gaz kabarciklarinin
olusmasina neden olur. Bu kabarciklar,
genlesme dongiisii sirasinda daha genis bir
yiizey alanina sahiptir, bu da gazin diflizyonunu
artirarak kabarcigin genislemesine neden olur.
Saglanan ultrasonik enerjinin  kabarciktaki
buhar fazim tutmak i¢in yeterli olmadig1 bir
noktaya ulagtifinda hizli yogusma meydana
gelir.  Yogunlagan molekiiller siddetli bir
sekilde carpisarak sok dalgalari olusturur. Bu
sok dalgalari, 5500 °C'ye ve 50.000 kPa'ya
ulasan ¢ok yiiksek sicaklik ve basing bolgeleri
olusturur (Piyasena ve ark., 2003).
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Transdiser

Sirkulasyonlu Su Banyosu

Wattmetre

B

Sekil 1. Ultrases sisteminin bilesenleri (Orijinal)

Ultrases islemi
inaktivasyonunun

sirasinda  mikroorganizma
kontrol  edildigi  olas1
mekanizmalar hakkinda bir¢ok teori vardir,
ancak cogu kavitasyon olgusunun bundan
dogrudan  sorumlu  oldugu  konusunda
hemfikirdir. Gegici ve kararli olmak iizere iki
tir kavitasyon vardir. Gegici kavitasyon,
lokalize yiiksek basing ve yiiksek sicakliklar
gibi mekanik etkileri beraberinde getirirken,
kararli  kavitasyon, hiicreleri  ¢evreleyen
kabarciklarin  siirekli  ige  ¢Okmesi  ve
patlamasiyla olusan kayma gerilimi yaratan
mikro akis tretir (Feng ve ark., 2008). Bazi
yazarlar bu olaya 'stokastik siire¢" adin
vermiglerdir (Chapman, Ferguson, Consalo ve
Bliss, 2013).

Gida teknolojisinde ultrasesin kullanimi ikiye
ayrilmaktadir. Bunlar; yliksek frekansli ve
diisiik enerjili kontrollii ultrases, digeri ise;
diisiik frekansli ve yiiksek enerjili (giiclii
ultrases) ultrases teknolojisidir (Zheng ve Sun,
2006). Diisiik ultrases uygulama yogunlugu 1
W/m2 den diisiik ve frekanst1 100 kHz ‘den

yiiksektir. Bu uygulama yiizey temizligi, enzim

inaktivasyonu, kristalizasyon, emiilsifikasyon,
filtrasyon, dondurma, etlerin tenderizasyonu
gibi uygulamalarda ve gidanin fizikokimyasal
ozelliklerini belirlemede basartyla
kullanilmaktadir. Yiiksek enerjili ultrases ise 1
W/m2 den yiiksek yogunlukta ve frekansi 18-
100 kHz arasindadir. Bu teknik ise gida
teknolojisinde nispeten yeni ve son zamanlara
kadar heniiz yeterince arastirma yapilmamis bir

uygulamadir. Yiiksek ultrases gida
teknolojisinde deaerasyon,
oksidasyon/rediiksiyon, enzim ve proteinlerin
ekstraksiyonu, enzim inaktivasyonu,
kristalizasyonda  ¢ekirdek  olusumu  gibi

uygulamalarda kullanilmaktadir. Yiiksek giiclii
ultrases teknolojisi hiicre parcalama, partikiil
(boyut) kiigiiltme, ve bakteri sporlarinin
oldiiriilmesinde etkili olabilmektedir (Thakur ve
Nelson, 1997; Murphy ve ark., 2009).

Ultrasesin mikrobiyal inaktivasyon
mekanizmasi

Ultrasonun  potansiyel ~ bir  mikrobiyal
inaktivasyon yontemi olarak arastirilmasi
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1960’11 yillarda denizalti karsiti  savasta
kullanilmak iizere sonar cihazi kullaniminin
arastirmasi yapilirken, ses dalgalarmin baliklar
oldirdigi kesfedilmistir ve bu mekanizmalar
iizerinde caligmalar yogunlagsmigtir (Earnshaw
1995).
gibi
alternatif sikistirma ve genlesme bdlgeleri
olusur. Bu basm¢ degisimi  bdlgeleri

Ultrases
ultrason

ve ark.,
deginildigi

baghiginda da
islemi sirasinda

kavitasyonun olusmasina neden olur ve ortamda
gaz kabarciklart olusur.
molekiillerin  olusturdugu

araciligiyla cok yiiksek sicaklik ve basing
bolgelerinde meydana gelen  patlamalar

Yogunlasan

sok  dalgalan

kaynakli basmg degisimi olusur ve bu da
ultrasonun sagladigi temel bakterisidal etki
mekanizmasini aciklar (Sala ve ark., 1995).
Sicak bolgeler bazi bakterileri 6ldiirebilir, ancak
yeterince genis bir alami etkilemeyebilir. Bu
nedenle Sala ve ark., (1995) gida alaninda tek
basma ultrason kullaniminin ¢ok verimli
olmayacagini belirtmislerdir. Ayrica
mikroorganizmalar ve Ozellikle de sporlar
cevresel kosullara nispeten direnglidir. Bir
irini giivenli hale getirmek i¢in uzun siireli

ultrasonikasyon gerekecektir. Fakat islem 1s1

(termosonikasyon) veya basing
(manosonikasyon) ile birlestirilip
uygulandiginda daha verimli olmaktadir.

Konudaki oOncii ¢alismalar Ordonez ve ark.
(1984) tarafindan yapilmstir. 5-62 °C arasinda
degisen sicakliklarla birlikte 20 kHz ve 160 W
ultrason  kullanilarak  yaptiklar1  c¢aligma
sonucunda, 1s1 ve ultrason kombinasyonunun,
uygulama siiresi ve enerji tiiketimi agisindan,
her iki islemin ayr1 uygulanmasina gore c¢ok
daha verimli oldugu bulunmustur.

Kavitasyonun 151 ile kombinasyonu
(termosonikasyon),  bakteriyel ve enzim
inaktivasyonu igin Oldiiriicii araligi artiran 1s1
soklu hiicre yapist lizerinde 6nemli bir etki
iiretmektedir. Hem 1s1 hem de ses dalgalar1 ayni
anda hareket hiicre

ettiginde, mikrobiyal

duvarinda yiiksek hassasiyet meydana gelmekte
ve hiicre yapisinda hasara neden olmaktadir
(Kiang, Bhat, Rosma ve Cheng, 2013; Anaya-
Esparza ve ark., 2017). Sicaklik araligima gore
termosonikasyon, subletal (<45 °C) ve letal
(>45 °C) olarak smiflandirlabilir (Ugarte-
Romero ve ark., 2007). Isil isleme miikemmel
bir alternatif olarak kabul edilir (Aadil ve ark.,
2015). Ultrason ekipmaninin yapilandirmasina
gore kesikli (en yaygin) veya siirekli prosesler
icin uygulanabilir (Anaya-Esparza ve ark.,
2017).

Mikroorganizmalarim inaktivasyon etkinligi
bakteri tipine, ultrasona maruz kalma siiresine
ve gli¢ seviyelerine, islenen gidanin hacmine ve
bilesimine ve ayrica islem sicakligina baglidir
(USDA, 2000; Piyasena ve ark., 2003;
Demirdoven ve Baysal, 2009). Ayrica gii¢
seviyesi ve uygulama
uygulamalarinda

ultrason
ana

stiresi,
inaktivasyonun
parametreleridir (Lee ve ark., 2009).

acidoterrestris
inaktivasyonunda ultrases kullanim

Alicyclobacillus

Alicyclobacillus acidoterrestris tiiri meyve
suyu enddistrisi i¢in ciddi ekonomik kayiplara
neden olabilen sporlara sahiptir. Termal
pastorizasyon isleminden etkilenmeyen sporlar
aksine bu islem ile 1s1l soka ugradiklari igin
daha kolay c¢imlenerek iiriinde bozulmaya
neden olur. Bu nedenle meyve suyu endiistrisi
bu soruna ¢o6ziim bulmak
yontemlere odaklanmisgtir.

Ultrases uygulamasit gida teknolojisinde ¢ok
hizli gelisen yontemlerden biridir.

sularinin  islenmesi

icin  alternatif

Meyve
icin  ultrason  ve
termosonikasyon, termal pastdrizasyona bagarili
bir alternatif olmustur. vurgulu

ultrasonun mikrobiyal inaktivasyon iizerindeki

Ayrica

etkisi hakkinda az sayida ¢aligma bulunmustur
(Wahia ve ark., 2022).

Ferrario ve ark. (2015) ticari elma suyunda
termosonikasyon islemi (20 kHz; 95.2 um; 30
dakika; 44 °C) uygulamis ve Alicyclobacillus
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acidoterrestris'te inaktivasyon
gbzlemlememistir.

Wang ve ark, (2010) elma suyunda

Alicyclobacillus
acidiphilus DSM14558 " ve Alicyclobacillus
acidoterrestris DSM 3922 T ultrasonik

inaktivasyon etkinligini, 1 ila 30 dakikalik
uygulama siiresi i¢in 200 ila 600 W giic
seviyesinde aragtirmiglardir. Calisma
sonucunda A. acidoterrestris DSM 39227, 30
dakika boyunca 600 W'da 4.56 log dongii ile en
biliyilk mikrobiyel azalmaya sahip oldugu
bulunurken, ultrasonik  iglemlere  ise 4.
acidiphilus DSM14558 T ‘den  daha  duyarh
oldugu  goriilmiistiir.  Ayrica  ¢alismada
alisiklobasillerin elma suyunda tampona gore
ultrasonik islemlere karsi ¢ok daha yiiksek bir
dirence sahip oldugu goriilmiis ve buna
gore alisiklobasillerin ultrasona direncinin
cevrelerine bagli olarak 6nemli 6lclide degistigi
gbzlemlenmistir.

Tremarin ve ark. (2019) yaptiklar1 ¢alismada
85, 90 ve 95 °C sicakliklarda termosonikosyon
uygulanmis meyve sularindaki A.
acidoterrestris sporlari, 90, 60 ve 20 dakikalik
uygulama (35 kHz, 120-480 W) sonrasi 4.8, 4.7
ve 5.5 log-dongii (sirasiyla 85, 90 ve 95 °C'de)
azalmigtir. Caligmada, sicaklik ne kadar yiiksek
olursa gereken islem siiresinin o kadar diigiik
olacag belirtilmistir.

Cizelge 2’de literatiirde farkli matrislerde ve
farkl1 islem kosullarinda uygulanan ultrases
teknolojisinin Alicyclobacillus acidoterrestris
suslar1 iizerindeki inaktivasyonuna yonelik
mevcut ¢aligmalar verilmistir.
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Cizelge 2. Literatiirde Ultrasesin Alicyclobacillus acidoterrestris inaktivasyonu iizerine yapilan ¢aligmalar

A. acidoterrestris

susu Hiicre formu Matris Ultrasound kosullar1 Log azalma/Hiicre 6liim orani Kaynak
DSM39227 Vejetatif Elma suyu 20-24 kHz; 300 W; 10-60 dak -30 dak ultrasound igin %60 Yuan ve ark., 2009
-60 dak ultrasound i¢in %80
DSM39227 Vejetatif Elma suyu 25 kHz; 200-600 W; 30 dak -200 W i¢in 3.71 log Wang, Hu ve Wang, 2010
-600 W i¢in 4.56 log
NZRM 4447 Spor Portakal suyu 24 kHz;33 W; 78°C; 200-600 mPa;15 -200 mPa manotermosonikasyon (78°C) 2.8 log Eveleyn ve Silva, 2016
dak -600 mPa manotermosonikasyon (78°C) 4.4 log
CCT 4384 Spor Elma suyu 35 kHz;120-480 W;95°C; 1-30 dak -Ultrasound igin 1 log Tremarin, Branddo ve Silva,
-Termosonikasyon (95°C) i¢in 5 log 2017a
C8 Spor Tuzlu su ¢ozeltisi 20 kHz;130 W;6-8 dak Ortalama 1 log Bevilacqua ve ark., 2021
C24
CCT 4384 Spor Elma suyu 35 kHz;120-480 W;70-95°C -60 dak ultrasound i¢in 0,8 log Tremarin ve ark., 2019
-90 dak/85°C i¢in 4.8 log
-60 dak/90°C i¢in 4.7 log
-20 dak/95°C i¢in 5.5 log
CICC 10374 Vejetatif Portakal suyu 20/40 kHz;24 dak;64°C Cift frekansli termosonikasyon (64°C) i¢in 4 log Wabhia ve ark., 2021
CICC 10374 Spor Portakal suyu 20/40 kHz;24 dak;64°C Cift frekansli termosonikasyon (64°C) i¢in 2 log Wabhia ve ark., 2021
CICC 10374 Vejetatif YSG Broth 20/40/60 kHz;1000 W;24 dak; 25°C  Cok frekansli termosonikasyon (64°C) i¢in 5.99 log Wabhia ve ark., 2022
ve 64°C Cok frekansli ultrasound (25°C) igin 5.74 log
CICC 10374 Spor YSG Broth 20/40/60 kHz;1000 W;24 dak; 25°C  Cok frekansli termosonikasyon (64°C) i¢in 5.90 log Wabhia ve ark., 2022
ve 64°C Cok frekansli ultrasound (25°C) i¢in 5.38 log
DSM39227 Spor Spor siispansiyonu 20 kHz/40 kHz/50 kHz;100 W;40- Cok frekansli termosonikasyon (60°C) i¢in 1.4 log Xie ve ark., 2024

80°C;30 dak
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Sonug¢

Gida giivenligi kapsaminda uygulanan ve
termal olmayan islemlerden biri olan ultrases
teknolojisi, termal iglemlere alternatif bir
yontem olarak mikroorganizma
inaktivasyonunda  kullanilmaktadir. ~ Fakat
mikroorganizma inaktivasyonunda tek basina
etkide
Ultrasesin, fiziksel veya kimyasal yontemler ile
kombine uygulandiginda ise daha etkili
inaktivasyonu  sagladigi

Meyve suyu endiistrisinde

kullanimi  istenen bulunmamustir.

mikroorganizma
gbzlemlenmistir.
bliyilk ekonomik kayiplara neden olma
potansiyeli tagiyan

acidoterrestris, farkli gida matrislerinde ve

Alicyclobacillus

farkli ultrases islem kosullar1 altinda ultrases
teknolojisi  kullanilarak inaktive edilebilir.
Meyve suyu endiistrisi acisindan bakildiginda
termal yoOntemlere kiyasla besin oOgeleri ve
biyoaktif bilesenler iizerinde zararli etkilerinin
daha az olmasi, ¢evre dostu olmasi, islem
sirasinda giivenilir olmast gibi avantajlarinin
oldugu kabul edilmektedir. Islemin etkinligi
bakterinin tipine, bakterinin bulundugu g¢evre
kosullarma, islemin uygulandig1 gida matrisine,
islem sicakligina, islem siiresine, ultrases giic
seviyesine ve ultrases frekansma baghdir.
Sonug olarak ultrases islemi gida endiistrisinde
gelisme asamasinda ve g¢evre dostu olan,
mikrobiyal inaktivasyonda etkin kullanilma
potansiyeline sahip bir yontemdir. Fakat daha
fazla gesitli islem kosullar altinda yapilan ve
endiistriyel Ol¢ekte uygulanabilecek ¢aligmalara
ihtiyag¢ duyulmaktadir.
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