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Oz

Meyve ve sebzelerin yetisme, hasat ve sonrasi agamalarinda bulagan mikroorganizmalar bazen saglik agisindan
ciddi tehlikeler olusturabilmektedir. Bu sebeple meyve ve sebzelerin endiistriyel olarak yikanmalarinda gesitli
dekontaminasyon uygulamalari gelistirilmistir. Gidaya fizikokimyasal, besinsel ve duyusal olarak daha az zarar
verdigi belirtilen ultrases teknolojisi ¢esitli gidalarin  yikanmasinda denenmis ve gidalarin
dekontaminasyonunda kullanilabilir bir yontem oldugu anlasilmistir. Cevre agisindan zararli etki olugturmamast
nedeniyle ultrases teknolojisi arastirmacilar tarafindan tavsiye edilmektedir. Yikama islemlerinde kullanilan
dezenfektanlarin ultrases ile birlikte kullanildiginda daha yiiksek dekontaminasyon etki gosterdikleri
bildirildiginden ultrases teknolojisinin yikama ajanlari ile bir arada kullanimi farkli arastirmalarda yer
edinmektedir. Halen gelisme agamasinda olan ultrases teknolojisinin gida endiistrisinde kullanimu ile ilgili
bilimsel arasgtirmalar devam etmektedir. Literatiir sonuglar1 degerlendirildiginde, ultrases ile yikama
islemlerinin meyve ve sebzelerin baslangic mikrobiyal yiikiinii 6nemli oranda azalttigi goriilmektedir. Bu
nedenle, ultrases teknolojisi 6zellikle gida maddelerinin dekontaminasyonunda gelecek vadeden bir yontem
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ultrases, Meyve ve sebze yikama, Dekontaminasyon, Gida giivenligi.

The Use of Ultrasound Washing Process on Microbial Decontamination of Fruits and Vegetables
Abstract

Microorganisms contaminated during the growing, harvesting and later stages of fruit and vegetables can
sometimes cause serious health hazards. Therefore, various decontamination applications have been developed
for the industrial washing of fruits and vegetables. Ultrasound technology, which is less harmful to foods in
terms of physicochemical, nutritional and sensory attributes, has been evaluated and became a convenient
technique in the decontamination of various foods. It is recommended the use of ultrasound technology by
researchers, due to its non-harmful nature to the environment. It has been reported that disinfectants used in
washing processes show higher decontamination effects when used in combination with ultrasound, therefore
studies handle combined use of ultrasound and washing agents. The ultrasound technology is still in progress,
and the researches about the use of ultrasound technology in the food industry continue. Considering the
literature results, it is seen that ultrasound washing processes significantly reduce the initial microbial load of
fruits and vegetables. For this reason, the ultrasound technology is a promising method especially in the
decontamination of foodstuffs.

Keywords: Ultrasound, Fruit and vegetable washing, Decontamination, Food safety.
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Ultrases Yikama Isleminin Meyve ve Sebzelerin Mikrobiyal Dekontaminasyonunda Kullanim1

1. Giris

Meyve ve sebzelerin besin degerlerinin en
yiksek  oranda  korunmasi  nedeniyle
islenmeden taze olarak tliketilmesi en ideal,
tercih edilen durum olarak gosterilmektedir.
ragmen, etkin bir yikama ve
dekontaminasyon islemi uygulanmadiginda
ise potansiyel saglik tehlikesi
olusturabilecekleri vurgulanmaktadir. Meyve
ve sebzelerin taze tiikketimi sonucunda patojen
mikroorganizmalarin (Escherichia coli O157:
H7, Salmonella spp. ve Listeria spp. gibi)
neden oldugu cok sayida salgin vakasi
bildirilmistir (Ersus ve Turantas, 2013).
Almanya'da 2011 yilinda tiiketilen mas
fasulyesi filizinin E. coli 0104: H4 ile
kontaminasyonu sonucu olusan salginda
yaklasik 4.000 kisi zehirlenmis ve 47 kisi
hayatini  kaybetmistir (Millan-Sango vd.,
2017). Yakin donemde ise ABD'de 907 kiside
salatalik tiiketiminden dolay1r Salmonella
poona, 261 kiside ise kavun tiiketimine bagh
olarak  Salmonella  typhimurium ile
Salmonella newport kaynakli hastaliklar rapor
edilmistir (Duarte vd., 2018).

Buna

Taze tirlinlerin bakteriler ile kontaminasyonu,
ekim, hasat ve hasat sonras1 isleme sirasinda
ortaya g¢ikabilir. Meyve ve sebzelerin 6zel bir

teknoloji ya da dezenfektan madde
kullanilmaksizin yalnizca su ile
yikanmalarinin patojen bakterilerin
etkisizlestirilmesi  i¢in  yeterli olmadig1

belirtilmektedir (Huang vd., 2018). Gida
kaynakli hastaliklarin ortaya ¢ikma riskini
azaltmak i¢in meyve ve sebzelerde patojen
mikroorganizmalarin dekontaminasyonunda
sanitasyon isleminin kritik bir asama oldugu
distintilmektedir (Duarte vd., 2018). Hasat
oncesi ve sonrasinda farkli birgok noktada
kontaminasyon riski bulundugundan, taze
riinlerin ~ dekontaminasyonu ig¢in etkili
yontem veya yontemlerin gelistirilmesine

ihtiya¢c duyulmaktadir (Huang ve Chen,
2018). Bu sebeple dekontaminasyon etkisi ile
On plana ¢ikan ultrases teknolojisi son yillarda
en ¢ok lizerinde durulan ydntemlerden biri
haline gelmistir (Gorgli¢ vd., 2019).

Ultrases teknolojisi kimya, gida isleme, ilag,
tip ve savunma sanayi dahil olmak iizere
cesitli alanlarda kullanilmaktadir (Ojha vd.,
2017). Ultrases uygulamasi, mikrobiyal
giivenligin artmasina katkida bulunan ve
ozellikle 1stya duyarli, besleyici, duyusal ve
fonksiyonel ozelliklere sahip gidalarda raf
omriinii  uzatan termal olmayan bir
teknolojidir. Ultrases teknolojisi meyve ve
sebzelerin dekontaminasyon amagcl
yikanmasinda diger kimyasal maddelerle bir
arada kullanilabilmektedir (Ersus ve Turantas,
2013). Ultrases ayni zamanda “yesil” ve
stirdiirtilebilir teknoloji olarak da kabul edilen,
basit ve etkili bir yontemdir (Jambrak vd.,
2018).

Bu derleme kapsaminda, ultrases
teknolojisinin meyve ve sebzelerin mikrobiyal
dekontaminasyonunda kullanimi ve yikama
islemleri esnasinda ultrases ile kombine
olarak kullanilan kimyasal dezenfektanlar,
ornek literatlir calismalariyla karsilastirmali
olarak degerlendirilmistir.

2. Ultrases Tarihi

1826 yilinda Isvigreli bir fizik¢i olan Jean-
Daniel Colladon, bir su alt1 zili kullanarak
Cenevre GoOli  sularindaki  ses
belirlemek amaciyla bir calisma
gergeklestirmistir. 1800'lerin devaminda ise
fizikciler ses dalgalarinin titresim, iletim,
yayilim ve kirilma 6zelliklerini tanimlamaya
calismiglardir.  1877'de Ingiltere’de Lord
Rayleigh tarafindan yayinlanan “Ses Teorisi”

hizim

tezinde tamimlanan akustik ses dalgalari,
sonraki fonoloji (ses bilimi) calismalarinin
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temelini  olusturmustur. Insann  duyma
smirinin Ustiinde ¢ok yliksek frekansl ses
dalgalar1 1876'da ingiliz Bilim insan1 Francis
Galton tarafindan, “Galton didigi” icat

edilerek iiretilmigtir (Woo, 2002).

Pierre Curie’nin 1880'deki piezoelektrik etkisi
kesfi  ultrases  teknolojisi  devrimini
baslatmistir. Bu teknoloji ilk olarak derinlik
tespiti icin gemilerde ve kirilma tespiti igin
metaliirjide uygulanmis, bir siire sonra ise
tibbi kullanilmaya
baslanmigtir. Ultrasesin biyolojik etki tiretme
potansiyeli ilk olarak 1917'de rapor edilmistir.

uygulamalarda

Langevin, kiiciik bir tanktaki baligin ultrasese
maruz kaldiginda oldiglinii  gostermistir.
Sonraki ¢aligmalar, ultrasesin diger biyolojik
tirlere de hasar verdigini dogrulamistir.
Ultrasesin  termal  etkileri,  1940'larda,
ameliyat sirasinda dokuyu sterilize etmek ve
in situ kanserli hiicreleri yok etmek igin
kullanilmigtir (Shankar ve Pagel, 2011).

Ultrases uygulamasindaki gelismeler, Ikinci
Diinya  Savasi'ndan  Onceki  yillarda
emiilsifikasyon ve yiizey temizligi de dahil
olmak tizere bir dizi teknoloji ig¢in
arastirilmaya baglanmistir (Dolatowski vd.,
2007).

3. Ultrases Teknolojisi

Ses dalgalari, stirekli frekanslara sahip bir
titresim enerjisi seklidir (Huang vd., 2017).
Ultrasonik  dalgalar  ses  dalgalarina
benzemekle birlikte frekanslar1 insan kulagi
tarafindan algilanamayacak kadar yiiksektir
(Torley ve Bhandari, 2007; Huang vd., 2017).
Ultrases, insan kulagi ile duyulabilen
maksimum frekanstan (16-18 kHz) daha
yiiksek bir frekansta kat1 veya akigkan iginden
gegebilen bir mekanik titresim enerjisidir
(Jayasooriya vd., 2004). Ultrases
(sonikasyon), sozlik anlami itibariyle
saniyede 20.000 veya daha fazla titresim
gerceklestiren ses dalgalari ile olusan enerji
olarak ifade edilmektedir. Genellikle, mevcut
ultrases cihazlar1 20 kHz ila 10 MHz frekans
araliginda calismaktadir (Piyasena vd., 2003;
Ersus ve Turantas, 2013; Saymn ve Tamer,
2014). Ultrases uygulamalari; ses giicii (W),
ses yogunlugu (W/m?) velveya ses enerji
yogunlugu  (W.s/m® ile  Karakterize
edilmektedir (Knorr vd., 2004; Dolatowski
vd., 2007). Sekil 1’de ¢esitli ses dalgalar1 i¢in
frekans araliklar1 verilmistir (Ojha vd., 2017).

SES DATGATLARI

)

f |

\

INFRASES AKUSTIK ULTRASES
2Hz-20Hz 16 Hz—- 18 kH=z 20 kHz — 20 MHz
(Gida uygulamalari: 20 kHz — 100 kHz)
Sekil 1. Ses dalgalar1 i¢in frekans araliklar1 (Ojha vd., 2017).
Ultrases uygulamasi mikroorganizmalar tirlindeki mikroorganizma sayisinin yeterli
tizerinde etkili olmasina ragmen bu oranda diismedigi belirtilmektedir. Bunun
yontemin tek basmma uygulandiginda sonucunda ultrasesin bagka ydntemlerle
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birlikte uygulanmasi kanaatine varilmistir.
Bu kapsamda;

» Ultrases ve 1s1l igslem
(Termosonikasyon),
» Ultrases ve basing
(Manosonikasyon),
» Ultrases, basing ve 1s1l islem
(Manotermosonikasyon)
kombine uygulamalarinin degerlendirildigi
caligmalar mevcuttur. Termosonikasyon,
100 °C’nin altinda genellikle 50 — 60 “C’de;
manosonikasyon ise 600 MPa basincin
altinda uygulanan islemlerdir (Zinoviadou
vd., 2015). Ayrica; 1s1, basing ve ultrases
kombinasyonlarinin
(manotermosonikasyon) 1siya  direngli
enzimleri etkisizlestirdigi de bildirilmistir
(Piyasena vd., 2003; Knorr vd., 2004; Sayin
ve Tamer, 2014).

Diisiik enerjili ultrases uygulamalarinin
cogunlukla. 1 W/ecm®den  diisiik
yogunluklarda ve 100 kHz’ten yiiksek
frekanslarda gerceklestirildigi
goriilmektedir. Diisiik enerjili  ultrases
uygulamalari arasinda hiicresel aktivitelerin
uyarilmasi, ultrases destekli ekstraksiyon,
kristallesme, emiilsifikasyon, filtrasyon,
kurutma ve dondurma islemleri yer
almaktadir (Knorr vd., 2004).

Yiksek enerjili ultrases uygulamalari
genellikle 1 W/cm?den daha yiiksek
yogunluklarda 20-100 kHz arasindaki

frekanslarda kullanilmaktadir. Sivi
gidalarin gazdan arindirilmasi,
oksidasyon/indirgeme reaksiyonlarinin

uyarilmasi, enzimlerin ve proteinlerin
denatiirasyonu ve  kristalizasyon i¢in
¢ekirdeklenmenin
islemlerde  yiiksek  enerjili
uygulamasinin  kullanildigi
mevcuttur (Knorr vd., 2004).

uyarilmast gibi
ultrases
caligmalar

Ultrases dalgalarinin gidalar {izerine etkisi
bircok alanda calisilmistir. Fermantasyon
(Ojha vd., 2017), kurutma (da Silva Jinior
vd., 2018), dondurulmus gida iiretimi
(Kiani vd., 2015), kopiirtme (Sheng vd.,
2018), emiilsifikasyon (Aydin vd., 2017),
dekontaminasyon (Millan-Sango vd., 2017,
Ghadimi  ve  Kordestanian, 2017),
ekstriizyon (Ma vd., 2018), atik su aritma
(Borea vd., 2018), filtrasyon (dos Santos
Sousa vd., 2016), ekstraksiyon (Liao vd.,
2016; Rahimpour vd., 2018), kristalizasyon
(Mohod ve Gogate, 2018), etin
yumusatilmasi (Hu vd., 2018) ve enzimlerin
etkisizlestirilmesi (Sulaiman  vd., 2015;
Rojas vd., 2017; Cao vd., 2018) bu
caligmalara 6rnek olarak sayilabilir.

Gida teknolojisinde kullanilan ultrases
uygulamalar1 genellikle iki c¢esit olarak
karsimiza ¢ikmaktadir: Problu sistem ve
ultrases su banyosu. Problu sistemler,
cozelti icine probun daldirilmasi ile yiiksek
kavitasyonlu ultrases olusumu saglayan
sistemlerdir. Ultrases su banyosu ise,
genellikle haznenin altina yerlestirilen
piezoelektrik kristaller ve transdiiser ile
ultrases dalgalarinin olusturuldugu
sistemlerdir. Her iki sistemin de kendi
icinde avantaj ve dezavantajlarindan
bahsedilmektedir. Ultrases banyolarmin
problu sistemlere kiyasla daha az etkinlige
sahip olduklar;; buna ragmen mekanik
karsilagtirmalar1 yapildiginda ise problu
sistemler ile smirlt  hacimde islem
yapilabildigi ifade edilmektedir
(Bromberger Soquetta vd., 2018).

4. Kavitasyon Olusumu

S1v1 ortamda ultrases etkisi kavitasyon olay1
ile agiklanmaktadir (Torley ve Bhandari,
2007). Diisiik basinghi dalga olusumu
sirasinda ultrasonik dalgalar kii¢iik vakum
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baloncuklar  meydana  getirirler.  Bu
baloncuklar daha fazla enerji
absorblayamayacak hacme ulastiklarinda
yuksek basingli dalga olusumu sonucu es
zamanli olarak i¢e dogru patlarlar. Bu olaya
kavitasyon adi verilmektedir. Kavitasyon
sonucunda olusan
soniimlenmesi ile anlik ve lokal olarak
5.000 K sicaklik ve 1.000 atm’nin {lizerinde
basing agiga ¢ikmaktadir (Chemat ve Khan,
2011). Bu durum, kimyasal reaksiyonlarin
tetiklenmesine neden olmaktadir (Sayin ve
Tamer, 2014).

baloncuklarin

Isil islem gibi konvansiyonel uygulamalar
gidalarda istenmeyen bazi degisimlere
neden olurken, ultrases teknolojisinin yer
aldigit  uygulamalarda  ise  ultrases
dalgalarmin ~ olusturdugu  kavitasyon
sayesinde  mikroorganizmalar  inaktive
edilirken gidalarda istenmeyen degisiklikler
de nispeten daha az olabilmektedir (Sayin
ve Tamer, 2014). Ultrases isleminin
biyosidal etkilerinin mekanik etkiler ve
akustik kavitasyon ile uiretilen
sonokimyasal reaksiyonlardan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir (Gao vd.,
2014; Chemat vd., 2017). Ultrases isleminin
mikroorganizmalar1 6ldlirme etkisi onlarin
hiicre duvarlarini parcalamasi ile meydana
gelmektedir.  Sonikasyon islemi ile
kavitasyon olusmakta ve gaz kabarciklar
da bu ortamda meydana gelmektedir (Sayin
ve Tamer, 2014). Kabarciklar,
mikroorganizmalari etkisiz hale getirebilen
lokalize mekanik ve kimyasal enerjiler
tretmektedir (Sdo José ve Vanetti, 2012).
Bu ultrases enerjisi gaz kabarciklarindaki
buhart etkin bir sekilde tutamadigi i¢in gaz
kabarcig1 patlamakta ve boylece ortam
yogunlagmaktadir. Yogunlasan ortam ani
olarak yiiksek bir sicaklik ve basing bolgesi
olusturmaktadir. Olusan bu ortamda
bulunan  mikroorganizmalarin ~ hiicre

duvarlar1 zarar gorerek mikroorganizma
inaktif hale gelmektedir. Bu bdlge,
bakterilerin biiyiik oranda inaktivasyonunu
saglamakta; ancak cok sirli bir alani
kapsadig1 i¢in  bakterilerin  tamamini
oldiirememektedir (Sayin ve Tamer, 2014).

Bir ortamin kavitasyon esigi (kavitasyon
olusturmak i¢in gereken minimum salinim)
bir dizi faktor tarafindan belirlenmektedir.
Bunlarin arasinda ¢6ziinmiis gaz miktari,
hidrostatik basing, sivinin 06zgiil 1sis1 ve
olusan baloncuktaki gaz ve sivinin gerilme
direnci bulunmaktadir. Diger bir degisken
ise kavitasyon esigiyle ters orantili olan
sicakliktir. Kullanilan ultrases frekansi 2,5
MHZz’in altinda olmalidir, ¢linkii kavitasyon
olay1 bu tizerinde
gerceklesmemektedir (Piyasena vd., 2003).

seviyenin

Her ne kadar diisik ve yiiksek frekansh
ultrases islemleri sirasinda kavitasyon
tiretilebilse de bu frekanslarda
baloncuklarin patlamasi sirasinda salinan
enerji farklidir. Diisiik frekansl ultrases
daha biylik kavitasyon kabarciklar
olusturmakta ve patlamalar yiiksek
frekanshi ultrases ile karsilastirildiginda
daha yiiksek enerji salinimina neden
olmaktadir. Distik frekansh ultrases 1
W/cm?nin  altinda; yiiksek frekansh
ultrases ise 10-1000 W/cm? enerji ile

iliskilendirilmektedir (Gao vd., 2014).

Sivi  sistemlerdeki ultrases uygulama
prensibi, temel olarak kavitasyon ile ilgili
mekanik dalgalarin etkilerine
dayanmaktadir (Mothibe vd., 2011).
Ultrasonik titresim hareketleri mekanik
basing dalgalarina neden olarak katinin
igindeki sivinin ¢ikmasina ve dig ortamdaki
stvinin katinin igerisine girmesine neden
olur, boylece daha verimli bir ekstraksiyon
islemi gerceklesir. Bu olaya ise siinger
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etkisi  (sponge effect) denilmektedir
(Ulusoy ve Karakaya, 2011).

5. Ultrasesin Mikroorganizmalara
Etkisi

Gidalarda  mikroorganizma  yiikiiniin
azaltilmast veya giderilmesi amaciyla
ultrases teknolojisi ele alinmaktadir.
Ultrases, = mikroorganizma  gelisimini
engellemekte  ve  boylece  gidalar
mikrobiyolojik  ag¢idan  giivenli  hale
gelmektedir. Gida endiistrisinde  kalite
kaybindan sorumlu kir, bodcek ilaci
kalintilar1 ve mikroorganizmalar1 gidermek
amactyla yikama igleminin etkili bir sekilde
yapilmasi oldukc¢a Onemlidir. Gidanin bir
sanitizer ajan ile yikama tankina
daldirilmasiyla etkin bir yikama iglemi
gerceklestirilerek ~ mikrobiyal — yiikiin
azaltildig1 yaygin olarak kabul edilmektedir
(Ersus ve Turantas, 2013). Sanitizer
ajanlara ek olarak Ozellikle meyve ve
sebzelere uygulanan ultrases yikama iglemi
son uriin kalitesini, glivenligini ve raf
omriinii olumlu anlamda etkileyen 6nemli
bir teknoloji olarak karsimiza ¢ikmaktadir
(Gil vd., 2009).

Siv1 igerisinde kavitasyon etkisi ile olusan
kiigiik kabarciklar sonik alandan gegerek
mikro akimlar olusturmaktadir. Bu akimlar
hiicre ylizeyine siirtlinerek hiicre duvar1 ve
hiicre zarmin par¢alanmasimi saglayan
blyiikk kuvvetler olusturmaktadir. Yakin
konumda  bulunan titresimli gaz
kabarciklari, donme  kuvvetleri  ve
gerilmeler ile hiicre i¢i organelleri
etkilemektedir. Mikrobiyal inaktivasyon
icin tahmin edilen diger mekanizmalar ise
serbest radikal olusumuyla ilgilidir. Bu
bilesikler, farkli ultrases uygulamalarini
kolaylastirmaya olmaktadir.
Kavitasyon olusumu sonucunda kabarcik

yardimci

cokmesi ile suyun sonolizine katkida
bulunabilecek enerji agiga ¢ikmaktadir. Bu
reaksiyonda, Onemli bakteri Oldiiriicii
etkileri olan hidroksil (OH") ve hidrojen
(H") iyonlar1 ile hidrojen peroksit
iiretilmektedir. Olusan bu serbest radikaller
DNA'min uzamasi boyunca kirilma ve
pargalanma meydana getirerek mikrobiyal
inaktivasyonu saglamaktadir (de Sdo José
vd., 2014).

6. Meyve ve Sebzelerin

Yikanmasinda Kullanilan Kimyasallar

Sanitasyon, mikrobiyal kontaminasyonu ve
gida kaynakli hastalik riskini azaltmada
kritik bir adimdir (Rosario vd., 2018). Taze
meyve ve sebze {reticilerinin genellikle
kaliteyi  korumak, mikrobiyal yiki
azaltmak ve son iriinin raf Omriini

uzatmak amaciyla yikama suyu
dezenfektanlarina giivendikleri
bilinmektedir. Su, potansiyel

kontaminasyonu azaltmak i¢in yararli ancak
tek basina yeterli olmayan bir aragtir.
Dezenfektanlarla yikama islemi ¢esitli
kirlilik faktorlerini gidermek ve dezenfekte
edilmis {riinler arasinda ¢apraz bulagsmayi

onlemek adma onem arz etmektedir (Gil
vd., 2009).

Glinlimiizde, meyve ve  sebzelerin
mikrobiyal yiikiinii azaltmak i¢in klor
(Zhou vd., 2009), Kklor dioksit (Aday vd.,
2014; Millan-Sango vd., 2017),
asitlendirilmis sodyum kloriir (Zhou vd.,
2009), organik asit formiilasyonlar1
(Sagong vd., 2011), alkali bazh
dezenfektanlar, hidrojen peroksit (Sdo José
ve Vanetti, 2012), ozonlanmis su (Aday vd.,
2014), elektrolize su (Miks-Krajnik vd.,
2017), peroksiasetik asit (Sdo José ve
Vanetti, 2012; Silveira vd., 2018) gibi
kimyasallar ile 1s1l islem (Ngnitcho vd.,
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2018), ultraviyole 1s1nimi1 (Kaur vd., 2015;
Miks-Krajnik vd., 2017), vurgulu elektrik
alan (Wiktor vd., 2018), salinimli manyetik
alan ve yiiksek basing (Bot vd., 2018;
Calva-Estrada vd., 2018; Oniir vd., 2018)
gibi  yenilikgi  yontemler, kullanilan
dekontaminasyon teknikleri arasinda yer
almaktadir.

Mikrobiyal agidan kontamine olan tirlinler
gida islemede ciddi sorun teskil etmekte ve
bu unsurun ortadan kaldirilmasi bir¢ok
alanda zaruri hale gelmektedir (Kordova
vd., 2018). Antimikrobiyal etkinligini
arttirmak icin ultrases uygulamasi diger
dekontaminasyon teknolojileri ile bir arada
kullanilabilmektedir. Giiglii bir oksitleyici
ajan olan klor dioksit, 1900'lii yillardan beri
dezenfektan olarak kullanilmaktadir (de
Sdo Jos¢ ve Vanetti, 2015). Bazi
arastirmalar, klor dioksitin klordan 2,5 kat
daha fazla etki gostermesi nedeniyle klorun
etkili ~ bir  alternatifi ~ olabilecegini
gostermistir. Aym1 zamanda klor dioksit
birgok uluslararast1 kurulus tarafindan
kanserojen olmayan bir kimyasal olarak
smiflandirilmistir ~ (Millan-Sango  vd.,
2017). Suyun klor dioksitle dezenfeksiyonu
sonrasinda suda klorit ve klorat inorganik
yan drilinleri olusmaktadir. Yikamada
kullanilan kloritin maksimum
konsantrasyonu Amerika Cevre Ajansi
(USEPA) tarafindan 1 mg/L, Diinya Saglik
Orgiitii (WHO) tarafindan ise 0,7 mg/L
olarak belirlenmistir. Ulkemizde ise klor
dioksit kaynakli yan iiriinler i¢in heniiz bir
sinir deger bulunmamaktadir (Avsar vd.,
2017). Aday vd. (2014)’nin cilek iizerine
yaptig1 ¢alismada ozon ve klor dioksitin
kombine kullaniminin (0,075 mg/L ozon, 6
mg/L klor dioksit ve 30 W ultrases)
cileklerin raf omrini artirdigi
gosterilmistir.

Hidrojen peroksit, hidroksi radikaller gibi
sitotoksik  etkiler = gOsteren  serbest
radikallerin olusumuna neden oldugundan
bakterisidal 6zellikli gili¢li bir oksitleyici
olarak kabul gormektedir. Olusan diger
serbest radikaller protein, lipit ve DNA
dahil olmak {izere temel hiicresel
bilesenlerle etkilesime girmektedir (de Sao
Jos¢ ve Vanetti, 2015). Ultrases
dalgalarinin da bu serbest radikallerinin
olusumunda  rol  aldiklar1  dikkate
alindiginda, hidrojen peroksit ve ultrasesin
birlikte kullanildigr yikama islemlerinin
yiiksek dekontaminasyon etki
gosterebilecegi yorumu yapilabilir.
Dekontaminasyon islemlerinde hidrojen
peroksitin kullanildig1 aragtirmalar
mevcuttur (Kordova  vd., 2018).
Peroksiasetik  asit, minimum islenmis
meyve ve sebzelerin sterilize edilmesinde
kullanilan bagka bir kimyasal maddedir (de
Sao José, ve Vanetti, 2015). Peroksiasetik
asidin Onemli bir avantaji, bu bilesigin
cevre i¢in bir risk olusturmamasi ve organik
maddelerle reaksiyona girdikten sonra
toksik bilesikler iiretmemesidir (Sao José ve
Vanetti, 2012). Ayrica peroksiasetik asit
klor ve klor dioksitten daha giiclii bir
oksitleyici ajandir ve hiicresel organik
bilesenleri etkilememesi gibi ek kullanim
avantajlarina sahiptir (de Sado José, ve
Vanetti, 2015).

Gida endiistrisinde kullanilan kimyasal
maddeler ve bu kimyasallarin yikama
islemi sonunda gida ylizeyinde kalinti
birakma ihtimali tiiketici saglig1 acisindan
riskler (karsinojenik etki gibi)
olusturabilmektedir. Bu nedenle, gida
endiistrisinde ylizeydeki
gidermek amaciyla klor bazli sanitizerlere
alternatif ~ olarak  yeni  kimyasallar
kullanilmaya baslanmistir. Bu amagla
yikama yardimcilart olarak tar¢in kabugu

kalintilar
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emiilsiyonlar1 (Ribes vd., 2017; Park vd.,
2018), tar¢in yapragi yagir emiilsiyonu
(Kang ve Song, 2018a; Kang vd., 2019),
bitkisel esansiyel yag nanoemdiilsiyonlar1
(Kang ve Song, 2018b) gibi biyoaktif
bilesikler kullanilmaktadir. Gidanin
mikrobiyal gilivenligini ve organoleptik
kalitesini etkin bir sekilde koruyan bu
kimyasallar son yillarda kullanilmaya
baslanilan etkili ve yenilik¢i yaklasimlar
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

7. Meyve  ve  Sebzelerin

Mikrobiyal Yiikiiniin Azaltilmasinda

Ultrases Teknolojisinin Kullanimi

Ultrases teknolojisi ve ultrases ile birlikte
kullanilan dezenfektanlarin farklt meyve ve
sebzelerde mikrobiyal dekontaminasyon
etkileri ile ilgili literatiir bulgular1 Tablo
1’de sunulmustur.

Tablo 1. Meyve ve sebzelerin ultrases ile yikanmasi ve mikrobiyal yiiklerinin azalmasina dair

literatiir bulgular1

Ultrases (US) sistemi &

Uriin i
parametreleri

islemler

Mikrobiyal azalma

(logwo CFU / g) Referans

Malik Asit;
US + Malik Asit 1,75; 2,73

Escherichia coli
1,55; 2,52
Salmonella
typhimurium

Listeria
monocytogenes
1,76; 2,87

Ultrases su banyosu; 40
kHz, 20 °C,
Marul 5 dk., 30 WIL,
%32 malik asit, laktik asit ve
sitrik asit

Sitrik Asit;
US + Sitrik Asit 1,81; 3,18

E. coli O157: H7
1,35, 243 S d. (2011

S. typhimurium agong vd. ( )

L. monocytogenes
1,46; 2,34

Laktik Asit;
US + Laktik Asit 1,73; 2,71

E. coli O157: H7
1,74; 2,75
S. typhimurium

L. monocytogenes
1,30; 2,50

Ultrases su banyosu; 40

Marul kHz, 5 dk., 500 W,

S. typhimurium
2,4

50 mg/L PA (peroksiasetik
asit)

—— Silveira vd. (2018)
S. typhimurium

3,0

Ultrases su banyosu; 37
kHz, 380 W,

us - 5 dk. 0,01
US - 100 dk. 0,58

Cronobacter
sakazakii

5-100 dk.,

Kivircik NaOClI (50 - 200 ppm)

Marul NaOCI - (50 ppm) 0,58
NaOCI — (200 ppm) 2,77

C. sakazakii Park vd. (2016)

US + NaOCI (50 ppm) 1,66
US + NaOCI (200 ppm) 4,44

C. sakazakii
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Yabani yonca

us

Salmonella spp.
Yabani yonca 1,40
Mas fasulyesi 1,89

E. coli
Yabani yonca 1,06

ve Ultrases probu; 26 kHz, 5 Mas fasulyesi 1,23 Millan-Sango vd.
Mas fasulyesi dk., 200 W Salmonella spp. (2017)
filizi Yabani yonca 1,94
Mas fasulyesi 2,06
US + CIO2 (3 ppm) E coli
Yabani yonca 2,62
Mas fasulyesi 2,08
S. typhimurium
US (10 dk.) 0,83
) Ultrases su banyosu; 45 US (20dk.) 1,22 Sido José ve Vanetti
Kiraz domates KHz, 0-30 k., 25 °C QS (?0 dk.) _ 1,73 (2012)
%5 Hidrojen peroksit 2,1-2,6
PA (40 mg/L) 2,73
US+ PA (10 dk., 40 mg/L) 3,88

Elma

Ultrases su banyosu; 700 W
& 28 kHz, 20dk., ClO2 (200

ppm)

us
US + CIO2

Alicyclobacillus
acidoterrestris
0,78
2,35

Cai vd. (2015)

Erik

Ultrases probu;
600 W & 28 kHz, 10 dk, 14,2
°C

us

E. coli
2,75
Bacillus cereus
3,40
S. typhimurium
0,71

Sarkinas vd. (2018)

Marul

Ultrases probu; 200 W & 26
kHz, 5 dk., 40 — 45 °C

us
US + %0,018 esansiyel yag1
US + %0,022 esansiyel yag1

E. coli
2,33
3,34
3,87

Millan-Sango vd.
(2015)

Ispanak
Yapraklart

Ultrases probu; 200 W/L &
21,2 kHz, 2 dk.
Su,
klor,
asitli elektrolize su (AEW),
peroksiasetik asit (PA),
asitli sodyum klorit (ASC)

Sanitizer

E. coli

Su
1,0

Klor (200 mg/L)
2,0

AEW (80 mg/L)
2,2

PA (80 mg/L)

2,2

ASC (200 mg/L)
3,1

US+ Sanitizer

E. coli

Su
2,1

Klor (200 mg/L)
3,1

AEW (80 mg/L)
31

PA (80 mg/L)

2,9

ASC (200 mg/L)
4,0

Zhou vd. (2009)
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Ultrases su banyosu; 70 W
& 40 kHz, 25 °C, 5 dk.,
100 mg/L sodyum hipoklorit

Mezofilik Aerobik

(SH) ¢ozeltisi, NS 5,956
100 mg/L sodyum W 5,916
Taze roka dikloroizosiyaniirat (SD) SH 5,106
cozeltisi, SD 4,926 Francisco vd. (2018)
1.200 mg/L ALC 5,036
asetik, laktik ve sitrik asit us 5,586
¢ozeltisi (ALC), US+SH 4,496
NS: Sterilize edilmemis US+SD 4,996
numuneler, US+ALC 5,006
Su (W)
Ultrases su banyosu; 500 W
& 40 kHz, 5 dk. Mezofilik Aerobik
w 0,3
Mor lahana Su (W), us 0,6
100 mg/L sc()ngu)m hipoklorit USSFSH 82 Duarte vd. (2018)
100 mg/L sodyum SD 1,1
dikloroizosiyaniirat (SD), US+SD 1,3
1.200 mg/L benzalkonyum BC 2,2
kloriir (BC) US+BC 25
Listeria innocua
0 kHz + NaOCI (20 mg/L) 0,36
Ultrases su banyosu; 600 0 kHz + NaOCI (100 mg/L) .0’95
Cin lahanast W, 30 °C 28 kHz + NaOCI (0 mg/L) o Alenyorege vd. (2019)
NaOCl 1(228;,%/?3 MIL) | 28 kHz + NaOCI (100 mg/L) 1,35
L. innocua
68 kHz + NaOCI (0 mg/L) 0,71
68 kHz + NaOCI (100 mg/L) 2,87
Ultrases su banyosu; 500 W Mezofilik Aerobik
& 40 kHz, 5 dk. SW 0,2
AA 0,3
SW: Sterilize edilmis su, SDBS 0,4
Cilek AA: Asetik asit, PA 1,4 do Rosario vd. (2017)
SDBS: Sodyum dodesil us 0,8
benzensiilfonat, usS + AA 0,9
PA: Peroksiasetik asit, US + SDBS 1,1
US: Ultrases UsS + PA 1,8
C. sakazakii
Ultrases zj:?EyHOZS” 380W! (0 dk) + PA (50 ppm) 0,89
Salatalik 0-60 dk. US(0 dk.) + PA (200 ppm) 188 Bang vd. (2017)
Peroksiasetik asit (PA): 50 - C. sakazakii
200 ppm US (60 dk.) + PA (0 ppm) 0,60
US (60 dk.) + PA (200 ppm) 3,51
Ultrases su banyosu; 40 Mezofilik Aerobik
kHz, 500 W, 7 °C,
5 dk., SW 2,9
Kavun US: Ultrases NaOCl 2,8 Rosario vd. (2018)
SW: Steril su us 2,7
NaOCI: Sodyum hipoklorit US + NaOCl 2,5
(100 mg/L)
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Tablo 1 incelendiginde, peroksiasetik asit
(PA), sodyum hipoklorit (NaOCI veya SH),
Klor dioksit (ClOy), sodyum
dikloroizosiyaniirat (SD), hidrojen peroksit
(HP) en yaygin kullanilan dezenfektanlar
olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
dezenfektanlar  ultrases ile kombine
yikamalarda gidada bulunan
mikroorganizmalari onemli olgiide
azaltmistir. Ultrases isleminin sanitasyon
ajanlart  ile  kombine  kullaniminin
mikroorganizmalar1 azaltmada tek basina
kullanimina kiyasla daha etkili oldugu da
ayrica goriilmektedir. Park vd. (2016) ile
Sdo José ve Vanetti (2012)’nin yaptig1
arastirmalarda tek basimna ve kisa siireli
ultrases  uygulamalarinda  mikrobiyal
azalma digik degerlerde seyrederken,
ultrases ile dezenfektanlarin kombine
uygulanmast  sonucu yiksek oranda
mikrobiyal azalma gdzlenmistir. Sagong
vd. (2011)’ne gore, marulun organik
asitlerle ultrases yikama isleminde malik
asit, sitrik asit ve laktik asit sirasiyla L.
monocytogenes, S. typhimurium ve E. coli
0157: H7yi onemli 6lclide azaltmistir. Bu
bulgular dogrultusunda ultrases teknolojisi
ile dezenfektanlarin kombine
uygulamalarinin mikrobiyal yiikte tekli
uygulamalara kiyasla daha fazla azalmaya
yol actiklar1 ifade edilebilir.

do Rosario vd. (2017) asetik asit, sodyum
dodesil benzensiilfonat ve peroksiasetik asit
ile cilekte yikama islemleri gerceklestirmis,
bu kimyasallarin ultrases ile kombine
kullanilmast sonucu mikrobiyal yiikte
onemli oranda azalmalar saglamiglardir.
Benzer sekilde, mor lahananin
yikanmasinda  ultrases ile  kombine
kullanimlarin yalnizca sodyum hipoklorit,
sodyum dikloroizosiyaniirat ve
benzalkonyum  kloriir ile  yikama
islemlerine kiyasla mezofilik aerobik ve

toplam koliform sayisinda daha fazla
diisiise neden oldugu gozlenmistir (Duarte
ve vd., 2018). Salatalik tizerinde
gergeklestirilen bir c¢alismada 200 ppm
peroksiasetik asit kullaniminin, daha diisiik
konsantrasyonlarda kullanimia kiyasla
mikrobiyal inaktivasyonda daha etkili
oldugu rapor edilmistir (Bang vd., 2017).
Farkli kimyasallarin ultrases ile kombine
kullanimlarini kiyaslayan bir ¢aligmada ise
ispanak  yapraklarinin  yikanmasinda
ultrases ile klor kullaniminin peroksiasetik
asit-ultrases kombinasyonuna kiyasla daha
fazla  mikrobiyal azalma  sagladigi
bildirilmistir (Zhou vd., 2009). Yapilan bu
arastirmalar 15181nda hedef mikroorganizma
grubuna gore uygulanan dezenfektan tiirt,
miktart ve ultrases gilicii & frekansindaki
farkliliklarin mikrobiyal azalmada 6nemli
faktorler oldugu sonucuna ulasilmaktadir.

Yikama isleminde kimyasal ajanlara
alternatif olarak kekik esansiyel yaginin
kullaniminin ele alindig1 bir c¢alisamada
Millan-Sango vd. (2015), marullarin
yikanmasinda artan kekik esansiyel yagi

konsantrasyonunun ultrasesin tekli
kullanimina kiyasla E. coli
dekontaminasyonunda daha etkili oldugunu
bildirmislerdir.

8. Sonug

Gida  endiistrisinde  uzun  yillardan
giiniimiize kadar kullanimi devam eden
dezenfektanlar, yikama isleminde gida
ylizeyinde kalinti  birakma  olasiligi
sebebiyle risk tagimayan ve insan sagligi
icin  risk  olusturmayacak  alternatif
kimyasallar ile degistirilmektedir. Bu
dezenfektanlar tek basina mikrobiyal ylikte
yiiksek oranda bir diisiis saglayamadigindan
cesitli teknolojiler ile kombine olarak
gidalara uygulanmaktadir. Dezenfektanlar
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ile kombine ultrases kullanimi, meyve ve
sebzelerdeki mikrobiyal yiikiin
azaltilmasinda 6nemli bir uygulama olarak
on plana ¢ikmaktadir; ancak ultrases
teknolojisindeki siinger etkisi de dikkate
alindiginda  meyve  ve
dokularindan yikama suyuna organik
maddelerin geg¢isi, yikama suyundan ise
meyve ve sebzelere sinirli miktarda da olsa
yikama ajanlarmin  gecisi géz ardi
edilmemelidir. Bu  yiizden, yikama
islemlerinin etkinlikleri test edilirken soz

sebzelerin

konusu gegislerin olup olmadigi ve oluyor
ise de gecis miktarlar1 analiz edilmelidir.
Ultrases teknolojisinin endiistriyel boyutta
yikama  islemlerinde uygulanmasini
saglayacak ekipman tasarimlart tlizerinde
calismalar yapilmast da Onem arz
etmektedir. Yikama ajanlarma alternatif
esansiyel yaglar ve bitkisel ekstraklar gibi
dogal kaynaklarin kullanildig1 ve ultrases
ile etkilesimlerinin incelendigi ¢alismalarin
oldukca smirli oldugu goriilmektedir.
Sonug olarak, meyve ve sebzelerin ultrases
ile yikanmasi islemi ile ilgili daha ¢ok
bilimsel ve endiistriyel olgekte ¢alisma
yapilmasi gerekliligi anlagilmaktadir.
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