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Ozet

Gida endustrisinde, istenmeyen mikroorganizmalar ile enzimlerin inaktive edilmesi ve Urtintn raf
omriniin uzatilmast amaciyla en yaygin olarak kullanilan gida muhafaza yontemi 1sil islem uygulamalandir.
Ancak gidalarin 1s1l islemlerle korunmasinda yuiksek sicakliklarin etkisiyle aciga cikan olumsuzluklarin
ortadan kaldirilmasi amaciyla 1sil olmayan streclere olan ilgi giin gectikce artmaktadir. Gidalarda
mikrobiyel gelisimin engellenmesi ve enzimlerin inaktivasyonu amaciyla ytiksek gticli ultrasonik ses
dalgalar1, tek basina ve diger muhafaza yontemleri ile kombine edilerek gerek duyusal acidan ve
gerekse gidanin bilesimindeki besin ¢gelerinin korunmasi acisindan énemli bir katki saglamakla birlikte
urlin kalitesinin muhafazasinda basariyla kullanilabilecek bir teknik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
derlemenin amaci; gida endistrisinde alternatif bir metot olarak son zamanlarda yaygin bir sekilde
kullanilmaya baslanilan ultrasonik ses dalgalarinin kullanimi hakkinda bilgi vermektir.

Anahtar kelimeler: Ultrasonik ses dalgalari, enzim inaktivasyonu, mikrobiyel gelisim

THE USE OF ULTRASONIC SOUND
WAVES IN FOOD INDUSTRY

Abstract

Heat treatment is the most widely used food preservation method in the food industry to inactivate
undesirable microorganisms and enzymes and to extent shelf life of products. On the other hand, an
interest in the non-thermal processes is increasing day by day in order to eliminate negative influences
arising from the high temperatures applied for preservation of foods. In prevention of microbial growth
and inactivation of enzymes present in food high-power ultrasonic sound waves appear to be a technique
that can be successfully used alone and in combination with other preservation techniques to provide
a significant contribution in terms of preservation of both sensory properties and nutrient composition of
foods as well as preservation of the product quality. In this review, it has been aimed to give information
about the use of ultrasonic sound waves that have been widely used in recent times as an alternative
technique in the food industry.

Keywords: Ultrasonic sound waves, enzyme inactivation, microbial growth.
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GIRIiS

Gida ureticileri gidalarin raf dmriint uzatabilmek
ve besleyici degerini koruyabilmek icin farkli
teknoloji ve yontem arayislarina girerek bazi yeni
teknolojileri uygulamaya baslamislardir. Gidalarin
genel kalitesine ve besleyicilik degerine daha az
etkili olacak yeni gida isleme yontemlerinin tiike-
ticiler tarafindan talep edilmesi nedeniyle yeni ve
alternatif pastorizasyon ve sterilizasyon yontemleri
Onem kazanmaktadir. Son yillarda, gidalarin 1sil
islemlerle korunmasinda gidanin yapisinda yiksek
sicakliklarin etkisiyle aciga ¢ikan olumsuzluklarin
ortadan kaldirilmas: amaciyla "isil olmayan
yontemlerle" gidalarin muhafazast énem kazan-
mustir (1, 2). Bundan dolay1 son zamanlarda
tuketicilerin daha taze ve daha dogal gida
urtinleri isteklerini karsilamak icin gida muhafaza
uygulamalarinda ultrasonik ses dalgalari uy-
gulamasi, elektriksel alan, ohmik 1sitma, 1sinlama
ve yuksek basin¢ teknolojisi gibi 1s1l olmayan
alternatif gida muhafaza tekniklerine olan ilgi
glin gittikce artmaktadir (3).

Mikroorganizma veya enzim inaktivasyonu icin
1s1l olmayan alternatif teknolojilerin kullanimi yeni
degildir. Son zamanlarda tiiketicilerin daha dogal
ve daha taze gida taleplerini karsilamak amaciyla
bu alandaki gelismeler dnemli dizeylere ulas-
mustir. Isil olmayan alternatif teknolojilerden biri
de ultrasonik ses dalgalaridir. Yiiksek enerjili ses
dalgalari bir siv1 icinden gectikleri zaman baloncuk
veya kavitasyon olustururlar. Ultrasonik ses
dalgalarinin uygulanmasi sirasinda baslica aktif
etki, swvt icinde hava kabarciklarinin olusumu ile
sonuclanan mekanik etkidir (4). Bu islem sirasinda
uriinde ¢ok az bir sicaklik artist meydana
gelmekte ve bu nedenle sicakliktan kaynaklanan
olumsuz etkiler dnemli oranda azalmaktadir (5).

ULTRASONIK SES DALGALARI

Ultrasonik ses dalgalari, insan kulagmin isitebile-
ceginin tizerindeki ses dalgalaridir. Insanin isitme
sinirt 15-20 kHz olup, ultrasonik ses dalgalarinin
frekans1 50 kHz'in tzerindedir. Biyolojik bir
ortamda ultrasonik ses dalgalarinin hizi, o ortamin
fizyolojik durumuna ve sicakligina baglidir. Bir
ultrasonik ses dalgasinin, herhangi bir maddeden
gecerken enerjinin 1stya donliisimi ve yayilmasi
sonucu dalga boyu azalir. Ultrasonik ses dalgalari
kisaca 20 kHz ve daha yiksek frekansa sahip
basing dalgalari olarak tanimlanabilir. Genel olarak

ultrasonik ses dalgasi ekipmanlari1 20 kHz ile 10
MHz arasindaki frekanslari kullanirlar. Yiksek
glc icin distk frekanslar tercih edilmektedir ve
20 kHz ile 100 kHz arasindaki frekanslarda gida-
lardaki mikroorganizmalar: inaktif hale getiren
kavitasyonu yaratan guiclii ultrasonik ses dalgasi
olugmaktadir (6). Ultrasonik ses dalgalari mater-
yalin ylizeyine carptiginda bir gii¢ yaratmaktadir.
Ultrasonik ses dalgalari cok hizli bir sekilde basing
ve sicaklikta lokal bir degisim, kavitasyon (sivi
gidalarda kabarciklar yaratan), hiicre membra-
ninda incelme, mikroorganizmalar tzerinde
oldurict etkiye neden olan lokal i1sinma ve
serbest radikal olusumunu saglamaktadir (7). Stvi
sistemlerde ultrasonik ses dalgalarinin etkileri,
baslica kavitasyon olgusu ile iliskilendirilir. Ultra-
sonik ses dalgalari, icerisinden gectigi ortamdaki
molekillerin bir takim sikistirma ve basing
azalmalari sonucu acgiga cikan dalgalar seklinde
ortaya cikar (8). Ultrasonik ses dalgalart, gidanin
kalitesini gelistirmede hizli, etkili ve gtivenilir bir
alternatif metot olmasinin yani sira, essiz fonksi-
yonelligi ile yeni Urtin gelistirmede potansiyel bir
glc kaynagidir (9).

Uygulama Alanlari

Ses dalgalari gida sanayinde, oksidasyonun
hizlandirilmasinda, enzim aktivitesinin inhibisyo-
nunda, emulsiyon, ekstraksiyon, kristalizasyon,
filtrasyon ve gaz ¢ikarma islemlerinin gerceklesti-
rilmesinde kullanilmaktadir. Ayrica yogurt gibi
gidalarda ultrasonik ses dalgalart uygulamasinin
Lactobacillus’larin aktivitesini %50 artirdigi ve
toplam tretim sirecinde %40'a varan kisalmalar
sagladigi, bitkisel Giretimde kullanildiginda ise
tohumlarin ¢imlenmesini hizlandirdigt bildirilmis-
tir. Stvi dezenfektanlar ile birlikte ytizey dekonta-
minasyonu icin de kullanilabilmektedir (10).

Mikrobiyel inaktivasyon metodu olarak ultraso-
nik ses dalgasi teknolojisinin arastirtlmasina
1960’11 yillarda baslanmustir. Mikroorganizma 6lii-
munin mekanizmasi esas olarak hlicre membra-
nmin incelmesi, sicakligin lokalize olmasi ve
serbest radikallerin olusmasina bagli olarak
meydana gelir (11). Mikroorganizmalarin inakti-
vasyon mekanizmasinin teorisi, degisen basincin
etkisiyle mikroskobik diizeyde meydana gelen
baloncuklarin parcalanmasina dayanmaktadir.
Bu parcalanma sirasinda olusan mikromekanik
soklar mikroorganizmalarin yapisal ve fonksiyonel
bilesiklerini bozar. Konu ile ilgili olarak yapilan



calismalarda, ultrasonik ses dalgalarinin tek basina
degil, ancak diger muhafaza yontemleri ile birlikte
kullanildiginda 6zellikle mikrobiyel inaktivasyon
acisindan sinerjistik etki olusturabilecegi seklinde
aciklamalar yer almaktadir (6). Ultrasonik ses
dalgasi uygulamasinin, sulu stspansiyonlarda
E. coli, Staph. aureus, B. subtilis, P. aeruginosa
Trichophyton mentagrophytes ve Feline herpesvirus
Tip 1'i yok ettigi rapor edilmistir (12). Yiksek
yogunluklu ultrasonik ses dalgast uygulamasi ile
E. colive L. rbamnosus hiicrelerinde meydana
gelen hucresel tahribat arastirilmis ve bu dalganin
letal etkisinin Gram pozitif olan L. rhamnosusun
Gram negatif E. coliye gore daha direncli oldugu
gosterilmistir (13)

Ultrasonik ses dalgalari ile muamele, endustride
biyoaktif bilesenlerin ekstraksiyonu i¢cin muhtemel
bir yeniliktir (14). Ultrasonik ses dalgalarinin
yayilmasi ile biyoaktif bilesenlerin ekstraksiyonu;
kisa zamanda yiksek dizeyde uretilebilirligi
destekleyen, uygulamasi kolay, ¢oziict tiikketimi,
sicaklik ve enerji girdisini azaltmakta olan
ekstraksiyon tekniklerinden biridir (15). Ultrasonik
ses dalgalari; ekstrakt eldesinde 1sisal olmayan
etkili bir alternatif metottur. Ultrasonik ses dalgasi
uygulamasi, hiicre duvarlarini mekanik olarak
parcalar ve materyal aktarimi saglar. Hiicre duvari-
nin yikilmastyla hiicre icindeki sivi ekstrakt hiicre
disina kolayca c¢ikabilmektedir. Bu uygulamayla
hiicre duvart ortadan kalktigindan, bu yontemle
yapilan ekstraksiyon islemi diger ekstraksiyon
yontemlerine gore daha hizlidir. Bu muamele ile
partikiil capinin azalmast sonucunda kati ve sivi
kisimlar arasindaki yiizey alant artar. Ultrasonik
ses dalgalarinin mekanik aktivitesi, solventin
dokulara dogru olan dagilimini hizlandirir.
Mekanik olarak hiicre duvart parcalandiginda
hiicre ici bilesenler, ¢oziicli solvente kolayca
gecmektedir (16). Ultrasonik ses dalgast uygulamast
ekstraksiyon kinetigini ve ekstraktin kalitesini de
arttirir. Bugday kepeginden fenolik bilesenlerin
ekstraksiyonu isleminin optimizasyonu sonucunda
en uygun islemin %064 lik etanolle 60 °C’de 25
dakika siireyle uygulanan ultrasonik ekstraksiyonla
elde edildigi vurgulanmistir (17). Dereotunun
ekstraksiyonunda kullanilan ultrasonik ses dalgast
uygulamasi destekli ekstraksiyon sisteminde alian
sonuclarin geleneksel ekstraksiyona gore 1.3-2
kat daha hizli oldugu bulunmustur (18). Bu
uygulama, kolza, soya ve aycicegi gibi yagl

tohumlardan yag ekstraksiyonunda da kullanilmis
ve ekstrakte edilen yag kompozisyonlarinda
degisiklik olmadan islem stiresini yartya indirmistir
(19). Bu muamele ile yapilan ekstraksiyonda, kati
materyal tizerinde "stinger etkisi" olusturulmaktadir.
Ultrasonik titresim hareketleri mekanik basing
dalgalarina neden olarak katinin icindeki stvinin
cikmasina ve dis ortamdaki sivinin katinin icerisine
girmesine neden olur, boylece daha verimli bir
ekstraksiyon islemi gerceklesir (20). Ultrasonik ses
dalgasi destekli ekstraksiyon ile ¢cay inflizyonunun
duyusal kalitesinin, geleneksel ekstraksiyonla
cay infiizyonundan ¢cok daha iyi oldugu belirtilmis-
tir (21). Penggan (Citrus reticulata) kabugundan
hesperidinin ve toplam fenolik iceriginin (22),
Satsuma mandarin (Citrus unshiu Marc) kabu-
gundan fenolik asit ve flavanon glikozitin (23)
ekstrakte edilmesinde son zamanlarda ultrasonik
ses dalgasi destekli ekstraksiyonlar kullanilmaistir.

Bu teknigin gida endustrisinde ilk kullanim alan-
larindan biri, emtilsifikasyon islemidir. Ultrasonik
ses dalgalart uygulamast ile olusturulan emdlsi-
yonlar, surfaktan maddeye ihtiyac duymadan
cok daha stabildir. Kavitasyon kabarcigi, birbirine
karismayan iki ayrt sivinin sinir tabakasi fazina
yakin bir ylizeyde patlarsa, meydana gelen sok
dalgast iki stvinin cok etkin bir sekilde karismasin
saglar. Nispeten diistik enerji girdisi, oldukc¢a stabil
emiilsiyonlarin iyi bir sekle donlismesini saglaya-
bilmektedir (24). Bu prosesin; kimya, petrokimya,
polimer, tekstil, kozmetik ve ila¢ endistrisinde
ticarilesmekte olup son yillarda bazt meyve sulart,
mayonez ve ketcap gibi gidalarin hazirlanmasinda
da yayginlastigi belirtilmistir (25).

Ultrasonik ses dalgalart krema stabilitesini artirarak
su icerisinde yag emiilsiyonlarinda stabilize olan
bir etki olusturur. Yiksek yogunluklu ultrasonik
ses dalgalari, bu emtlsiyonlarda damla flokulasyon
derecesini azaltabilir, pH 4-5’te palm yagi ve
B-laktoglobulin-alginat kompleksinin stabil
emiilsiyonlarni olusurur (26). Yapilan bir bagka
calismada (27), su icerisinde yag emilsiyonlarinin
dagilmis fazin partikiil damla boyutunun ve
dagilmis fazin hacmi tizerine kullanilan yagin
radyasyon uygulamasi ve fizikokimyasal 6zellik-
lerinin her ikisini de degerlendirilmis ve bu
dalgalarin emiilsifikasyonu siiresince marjinal
damla birlesmeleri yaninda faz kirilmalari
meydana getirdigi de ifade edilmistir. Gu¢ girdisi
ve radyasyon uygulama zamani artirildiginda,
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ayirma derecesi ile yag damlaciklarinin hizli bir
sekilde topaklasmasi gozlemlenerek, kanola yag:
ve su emiulsiyonuna ultrasonik ses dalgasi
muamelesi (2 MHz) uygulanmustir (28).

Yiksek gticlti ultrasonik ses dalgalar, cesitli yol-
larla kristalizasyon islemine destek olabilmektedir.
Kristal olusumuna etkisi, kristal biiytimesinin hiz
kontroli, ktictik ve istenen irilikteki kristal seklinin
muhafaza edilmesi, yeni olusan kristallerle yiizeyin
kirlenmesini dnlemek gibi olumlu taraflar vardir (29).

Filtrasyon ve gortintileme prosesleri icin ultrasonik
ses dalgalari uygulamasi, cesitli yollarla prosese
fayda saglayabilir. Bunlar stiispansiyonda partikiilleri
korumak icin titresim enerjisi saglar, strtinmesiz
ylzey alani olusturur, hizli bir sekilde sivi veya
kiictiik parcaciklarin gecisine izin verir (30).

Peynir alti1 suyu stispansiyonlarinin ¢oziinebilme
ve koplrme oOzellikleri Gizerine ultrasonik ses
dalgasi muamelesinin etkisi arastirilmistir. Bu
arastirmada, dustk yogunluklu (500 kHz) ve
yiksek yogunluklu ultrasonik ses dalgasi (20
kHz prob ve 40 kHz su banyosu) kullanilmis ve
bu muameleler ile pHnin 6nemli derecede
degismedigi saptanmistir. 40 kHz frekansa sahip
ultrasonik ses dalgas: teknigi, protein ozellikleri
uzerine daha az etkiye sahiptir ve 30 dakika yerine
15 dakikalik muamele ile cok daha iyi sonuclar
elde edilmistir (31).

Hiicrelerin veya enzimlerin varliginda gerceklesen
cesitli prosesler ultrasonik ses dalgalar ile etkin-
lestirilmektedir. Yiiksek yogunluklu ses dalgalari
hiicreleri bozar veya enzimleri denatire eder.
Fermantasyon stresince disik yogunluklu ses
dalgalari uygulandiginda, bira ve sarap tretiminde
fermantasyon hizinda artisin ortaya c¢iktigi goste-
rilmistir (32). Ultrasonik ses dalgalari uygulanmis
misir nigastast grantillerinin viskozitesinde azalma
tespit edilmis ve bu etkinin nisastanin molekuler
agirhiginda azalmaya yol acan glikozidik koprilerin
kismen kirilmasi ile baglantili oldugu belirtilmis
(33), ancak bu etkinin tersi durumunun mimkiin
olabilecegi de gosterilmistir (34). Ultrasonik ses
dalgasi muamelesi, domates piiresinde viskozite
artisina neden olan lif ag1 icerisine nemin hizlt bir
sekilde ilerlemesini saglar. Bazi calismalarda da
bu uygulamadan sonra proteinler Gizerinde yapisal
degisimler gbzlemlenmistir (35).

Bu dalgalar; gidalarin kesim /parcalama/ dilimlen-
mesi, sekil verilmesi gibi bircok islem asamasinda

olast zararlari engellemek amaciyla gelistirilen bir
yontemdir. Ultrasonik ses dalgalartyla parcalama,
gulcli linear olmayan vurma etkili bir islemdir ve
pek cok endistriyel uygulamalarda kullanilir
(36). Bu uygulama ile kesim/ dilimleme, gida
sektoriinde kullanimi olduk¢a yeni bir yontemdir
ve halen daha tzerinde calisilmasi gereken bircok
eksik yont bulunmaktadir. Peynir teknolojisinde
kullanilan 6zelliklerin secimi, peynirin ¢esidine
baglhidir. Ozellikle peynirin toplam kurumadde,
yag ve protein icerigi gibi bilesim 6zellikleri kesme
frekansint etkiler (37).

Yagin kalite parametreleri, besinsel ve duyusal
karakterleri tizerine ytiksek gticli ultrasonik ses
dalgalarinin etkisi arastirilmistir. Sonikasyon islemi
uygulanmis zeytin ezmelerinden elde edilen
yaglar, daha dustk acilik gosterirken, tokoferol,
klorofil ve karotenoid icerigi acisindan daha
ylksek degerlere sahip oldugu belirtilmistir (38).

Ultrasonik ses dalgalart ile meydana gelen
radikaller ve gida bilesenleri arasinda istenmeyen
reaksiyonlarin, gida islemede diisik ultrasonik
frekanslarin secilmesiyle minimize edilebilecegi
gosterilmistir. Ancak soliisyonda mevcut bulunan
uygun bir radikal tutucu bulunmasi sartiyla
gida islemede yiksek frekansli ultrasonik ses
dalgalart kullaniabilir (39). Sivilara ultrasonik
ses uygulamas: ile serbest radikaller ortaya
c¢tkmakta, bu dalga ile parcalanan su; OH, H*
veya hidrojenperoksit haline dontismektedir. Bu
bilesikler onemli bakterisidal etkiye sahiptir.
Serbest radikallerin hticredeki ilk hedefi DNA’dir
ve zinciri ¢esitli noktalardan kirar (40).

H,0>OH + H*
H,O+ OH + H* - H,0, + H,

Kavitasyonal yogunluk, buytik olciide inaktivasyon
mekanizmasini ortaya c¢ikarmaktadir. Bu yo-
gunlugun, H,O,'in tretim hizt olarak olcildigi
bildirilmistir (41).

Belirtilen inaktivasyon mekanizmalari dogrudan
veya dolayli olarak ultrasonik ses dalgast cihazinin
baslik tipi, frekans ve akustik enerji yogunlugu
gibi bazi islem Ozelliklerine baghdir. Gaz
konsantrasyonu ve muamelenin ses glict gibi
ozellikler de enzim inaktivasyonunun etkinligini
degistirir (43). Bir stvinin sonikasyon islemine
ugramast kimyasal etkiler olusturmasinin yaninda
akustik kavitasyon ile titresimler vasitasiyla cok
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Sekil 1. Bir kavitasyon kabarcigi tUzerinde sonokimyasal
tepkimelerin olustugu bolgeler (Kaynak 42'den derlenmistir)

sayida fiziksel etki meydana getirir. Yapian
calismalar, sivilarda ultrasonik ses dalgalar ile
meydana gelen fiziksel etkilerin ¢cok etkili oldugu
gOstermistir (44).

Gida endustrisinde dustk frekansl yiksek gticli
ultrasonik ses dalgalart uygulamas: (<0.1 MHz,
10-1000 W/cm?) son yillarda yaygin bir sekilde
arastirdmaktadir. Ultrasonik ses dalgalart teknigi
tek basina veya sicaklik ile kombinasyonunun,
akiskan (45) ve elma suyunda (46) bulunan
E. coli ve L. monocytogenes (47) Uzerine etkili
olabilecegi bildirilmistir. Patojenik ve bozulmaya
sebep olan mikroorganizmalarin ve enzimlerin
sonikasyon ile inaktivasyonu, baslica fiziksel
(kavitasyon, mekanik etkiler) ve/veya kimyasal
(sonokimyasal reaksiyon nedeniyle serbest
radikallerin olusumu) islemler tarafindan meydana
getirilmektedir. Model bir ¢ozelti icerisine 20 kHz
ultrasonik ses dalgasi uygulanarak alkol dehidroje-
naz, katalaz ve lizozim enzimlerinin inaktivasyonu
arastirilmis ve alkol dehidrojenaz ve lizozim enzi-
minin ¢ok iyi inaktive oldugu, ancak katalaz icin
cok dusuk etkiler gosterdigi belirlenmistir (48).
Bu uygulamanin inaktivasyon mekanizmasinin,
enzimlerin konformasyonel mekanizmasi ve
aminoasit kompozisyonuna bagli oldugu, yapilan
arastirmalara gore enzimlere 6zgl degistigi belir-
tilmistir (49). Katalaz, invertaz veya pepsin gibi
bazi enzimler, ultrasonik ses dalgast muamelesine
karst direnclidir (50). Alfa amilaz enziminin inak-
tivasyonunun termosonikasyon ile saglandigt
gosterilmistir (43). Duslk sicaklik, dustk basing
ve pH gibi uygulamalar ile sonikasyon islemi
kombine edildiginde, ultrasonik ses dalgasi
tekniginin etkinligini artirir (51). Genel olarak gida

islemede, ultrasonik ses dalgalarinin dustk
frekanslart kullanilir. Bu durum 20-100 kHz ve
10-1000 W/cm? yogunluga sahip ses dalgalarinin
kavitasyon olusturmasina neden olur (52). Portakal
(53), guava (54) gibi bazt meyve sularinin kaliteleri
tzerine bu dalgalarin uygulanmasi, minimum
etkiye sahiptir. Cesitli gida kaynakli patojenlerin
inaktivasyonu icin ultrasonik ses dalgasi teknolo-
jisinin potansiyel bir glic olup olmadig: arastiril-
mustir (55).

Son zamanlarda stitte yag globtillerinin mikroyapist
tizerine termosonikasyon uygulamasinin etkisi
elektron mikroskobu ile calisilmistir. Ultrasonik
ses dalgasi ile muamelenin; bazi kazein misellerinin
etkilesiminden dolay1 ytizeyde kictk yag globiil-
lerine yol acarak siit yaginin globtiler membranmin
parcalanmasina yol a¢maktadir (56). Klasik
homojenizasyonla karsilastirildiginda, ultrasonik
homojenizasyonun yogurdun su tutma kapasitesi
tzerine daha etkili oldugu, islem zamani ve gti¢
seviyesi arttik¢a su tutma kapasitesinin de arttigi
belirtilmistir (57).

Ultrasonik Ses Dalgalarinin Et Endiistrisinde
Kullanimi

Gida endustrisinde cesitli sigir etlerinin siniflandi-
rilmasinda ultrasonik ses dalgasi uygulamalari
yayginlasmaktadir. Bu uygulamanin temel prensibi,
ses dalgalarinin dokulardan geri yansimasinin
olcimuidir. Gelismis tlkelerde et verim ve kalitesi-
ni gelistirmeye yonelik yuritilen slah organizas-
yonlarinda, damizlik secimlerinde ¢zellikle bu
yontem yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (58).
Et gevrekligi Gizerine ultrasonik ses dalgalarinin
uygulanmasinda farkli bakis acilari da soz
konusudur (59). Bazi arastirmacilar gevrekligi
arttirdig1 veya azalttigi diisiincesindeyken, diger
arastirmacilar ise bu uygulamanin gevreklik
tizerine hicbir etkisi olmadigt diistincesine sahiptirler
(60). Semimembranosus kaslart {izerine yapilan
bir ¢alisma sonucundaki analizler, rigor mortis
stirecinde bu dalgalarin etin olgunlasmasi boyunca
gevrekligi artirdigint gdstermistir. Bu ¢alismadaki
orneklerde su tutma kapasitesinin yani sira
sarkomer yapisindaki degisikliklerde gozlemlen-
mistir (61). Bir diger calismada 3-4 yaslarinda sigir
karkaslarmin Longissimus lumborum et thoracis ve
Semitendinosus kaslarina yuksek giicte ultrasonik
ses dalgasi (24 kHz, 12 W/cm?) uygulanmis ve 8.5
glin stire ile olgunlastirmaya birakilmustir. Ultrasonik

117



118

K. Ulusoy, M. Karakaya

ses dalgasi uygulamasi ile pH ytkselmis, pisirme
kayiplart ise azalmistir. Ayrica Warner Bratzler
Shear (WBS) giicii ve sertlik azalmistir (60).

Bu teknik ile etin olgunlasmasini hizlandirma
Uizerine yapilan bazi arastirmalar, distk frekans
ve dustik yogunluklu ultrasonik ses dalgalar
tarafindan meydana gelen et yapisinda serbest
kavitasyon degisimleri lizerine yonelmektedir. Kas
dokusu Uzerine ultrasonik ses dalgasi tekniginin
etkisi ile yapilan bir arastirmanin sonucu, fiziko-
kimyasal ozelliklerinin degistigini kanitlamistir.
Olgunlasma suresince en buyik degisimin,
myofibriler proteinlerin yapisal 6zelliklerinde
farkliliklara neden olmasidir. Stadnik ve ark.
(62), kiyma haline getirilmis et 6rneklerinin su
tutma kapasitesindeki degisikliklerle tim haldeki et
orneklerini karsilastirmiglardir. Depolama stiresince
kiyma haline getirilmis 6rnekler, tim haldeki et
orneklerinden daha diisiik su tutma kapasitesine
sahip olmusturlar. Sonuclar, sonikasyonun etin
olgunlasmasint hizlandirdigini gostermistir (61).

SONUC

Ultrasonik ses dalgalar teknigi, gidalarin Gretimi
ve islenmesi esnasinda 1sil olmayan proseslere
alternatif bir yontem olarak gortlmektedir. Ultra-
sonik ses dalgalarinin tek basina kullanimasinin
yani stra sicaklik, basing gibi islemlerle kombine
edilerek kullanilmasinin ¢ok etkili oldugu anlasil-
maktadir. Bu teknoloji ile ilgili yapilan calismalar
glin gectikce artmakta olup, gida endustrisinde
uygulanabilirligi hususunda daha fazla arastirma-
ya ihtiya¢ duyulmaktadir.
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