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oz

Dogal biyopolimetler, gida, ambalajlama, tekstil, otomotiv, tip, ilag, vb. bir¢ok alanda kullanilan ¢evre dostu,
yesil polimerlerdir. Dogal biyopolimerlerin  farkli teknolojiler kullamlarak modifiye edilmeleriyle
fonksiyonellikleri gelistirilebilmektedir. Modifiye edilmis dogal biyopolimerler, gida sanayinde enkapsiilasyon
malzemesi ve yiksek performansh yenilebilir film, kaplama veya fonksiyonel gida bileseni olarak
kullanilabilmektedir. Kizilétesi, mikrodalga, ultrases teknolojileri ve kombinasyonlar, kendilerine 6zgii etki
mekanizmalarint kullanarak dogal biyopolimerleri degrade ve depolimerize etmekte ve fonksiyonelliklerini
olumlu yénde etkilemekteditler. Mikrodalga ve ultrases-mikrodalga teknolojileri kullanilarak ekstraksiyon ve
enzimatik hidroliz gibi islemlerin verimi arttrilabilmekte, islem stiresi kisaltilabilmekte ve elde edilen
polimerlerin Szellikleri iyilestirilebilmektedir. Bu makalede, kizilétesi, mikrodalga ve ultrases teknolojileri ve
kombinasyonlarinin etki mekanizmalarindan kisaca bahsedilerek bu teknolojiler kullanilarak modifiye edilmis
dogal biyopolimetlerin gesitli Szellikleri derlenmis, mikrodalga ve ultrases-mikrodalga teknolojilerinin
ekstraksiyon, enzimatik hidroliz gibi islemlerin verimlilig, islem siiresi ve elde edilen polimetlerin &zellikleri
tzerindeki etkilerine yer verilmistir.

Anahtar kelimeler: Dogal biyopolimer, kizilétesi, kombinasyon, mikrodalga, modifikasyon, ultrases

A REVIEW ON VARIOUS PROPERTIES OF NATURAL BIOPOLYMERS
MODIFIED BY INFRARED, MICROWAVE, ULTRASOUND TECHNOLOGIES
AND THEIR COMBINATIONS

ABSTRACT

Natural biopolymers are environmentally friendly, green polymers, used in various fields, such as
food production, food packaging, textile, otomotive, medicine, drug, etc. Modification of natural
biopolymers by use of different technologies can improve their functionalities. Modified natural
biopolymers can be used as an encapsulation material, an ingredient of high performance edible film,
coating or a functional food. Infrared, microwave and ultrasound and their combinations can degrade
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and depolymerize natural biopolymers and affect their functionalities in a positive manner, according

to their specific action mechanisms.

Ultrasound and ultrasound-microwave combination

technologies can increase extraction and enzymatic hydrolysis yield, decrease process time and
improve properties of polymers. In this paper, action mechanisms of infrared, microwave and
ultrasound technologies were mentioned briefly, various properties of natural biopolymers modified
by those technologies and effects of ultrasound and ultrasound-microwave combination technologies
on yield, process time of extraction and enzymatic hydrolysis processes were featured.

Keywords: Natural biopolymer, infrared, combination, microwave, modification, ultrasound

GIRIS
Hayvan, bitki, mikroorganizma gibi biyolojik
kaynaklardan elde edilen polimerler, dogal
biyopolimerler olarak adlandirilirlar. Glinimiizde
dogal biyopolimerlere olan ilgi, biyouyumluluklart
ve biyolojik olarak parcalanabilirlikleri nedeniyle
glin gectikce artmaktadir (Bhatia., 2016; Balaji vd.,
2018). Tiketiciler, petrol ve diger yenilenemeyen
kaynaklara bagimlili1 azaltan, ¢evre dostu triinler
talep etmektedirler (Dangaran vd., 2009).

Biyopolimerlerin  dogal haliyle islenmesinin
getirdigi teknolojik zorluklar ve kalite problemleri,
cesitli  teknolojiler  kullanilarak  modifiye
edilmelerini zorunlu kilmaktadir. Bu kapsamda,
fiziksel teknolojiler, glivenli ve kolay kullaniabilir
olmalarinin yani sira siirdirilebilir ve ¢evre dostu
olmalarindan dolayt énemli bir yere sahiptir.

Kiziltesi, mikrodalga, ultrases ve bunlarin
kombine uygulamalari, fiziksel modifikasyon
yontemlerinden  bazilanidir.  Bu  teknolojiler

kullanilarak polimer zincirleri arasindaki baglar

koparilmakta, polimerlerin  molekil — agirhig,
¢coziinirlik, termal stabilite vb. gibi bircok
ozelliginde degisiklikler meydana
getirilebilmektedir.

Kizil6tesi radyasyon, 0.78 ile 1000 um arasindaki
dalgaboyu araliginda elektromanyetik dalgalar
olugturur (Riadh vd., 2015; Semwal ve Meera,
2020; Lee., 2021). KizilStesi radyasyonu,
elektromanyetik ~ radyasyon  spektrumunda,
gorinir 15tk bolgesi (0.38—0.78 pm) ile mikrodalga
(1-1000 pm) arasinda bulunur. Kizilétesi 1sinlar
dalga boylarina gore kendi igerisinde ti¢ bolgeye
ayrilmaktadir. Bunlar, yakin kizilotesi (NIR)
(0.78-1.4 um), orta kizdotesi (MIR) (1.4-3.0 um)
ve uzak kizilétesi (FIR) (3.0-1000  pm)
radyasyonudur (Riadh vd., 2015; Lao vd., 2019;
Lee, 2021; Rastogi, 2021). Ancak literatiirde bu ti¢
bolgeyi tanimlayan dalga boylarinin alt ve st

stirlart  kiigiik  farkhiliklar  gosterebilmektedir
(Ydmaz Tuncel ve Tuncel, 2016). Kizilotesi
sinlart bir materyalle temas ettiginde, materyal
tarafindan  yansitilabilir, materyalin  icinden
gecebilir  veya materyal tarafindan absorbe
edilebilir. Kizilétesi 1ginlart materyal tarafindan

absorbe edildiginde, atomlar arast baglarda
titresimsel ~ degisikliklere neden  olmaktadir.
Kizil6tesi 1sinlarinin - yarattigr — titresim  ve

siirtinmeden dolayt materyalin yiizeyinde 1s1
tretilmekte; 1s1, ylzeyden merkeze kademeli
olarak iletilmekte béylece materyalin il
ssittimaktadir. (Aboud vd., 2019; Yadav vd., 2020;
Rastogi, 2021).

Kizil6tesi 1sitma iglemi, daha kisa uygulama stresi
(viksek 1s1 transfer katsayist), daha yiksek enerji
verimliligi, tek tip triin sicakligy, temiz calisma,
daha dusiik enerji maliyeti gibi gesitli avantajlara
sahip oldugundan tarimsal triinlerin islenmesinde
yaygin olarak kullandmaktadir  (Uraives ve
Choomjaihan, 2019; Rastogi, 2021). Ozellikle son
yillarda gida islemede kurutma, pisirme, kavurma,
haslama, pastdrizasyon ve ¢bzme gibi bir¢ok islem
icin kullamlmaktadir (Rastogi, 2021). Kizil6tesi
isitmanin - kullanddigr  bir  diger alan  ise
biyopolimerlerin modifikasyonudur.  Ornegin,
dogal nisastalar, yiiksek kesme hizi ve kuvvetine,
dustik asitlige ve ylksek-diisiik sicakliklara karst
dayaniksizdir. Dogal nisastalarin  6zelliklerini
gelistirmek  amaciyla modifikasyona  ihtiyag
duyulmaktadir (Ismailoglu ve Bagman, 2015).
Kizil6tesi 1sitma da nisasta modifikasyonunda
kullanilan bir teknolojidir (Ismailoglu ve Bagman,
2015, 2016; Cengelkéy Koz, 2019). Farkl
dalgaboylarindaki kizil6tesi radyasyonla nisastanin
grantl yapisinin ve reolojik 6zelliklerinin degistigi
ve nisastanin elde edildigi kaynaga bagl olarak bu
degisimlerin farkliik g6sterdigi belirtiimektedir
(Guo vd., 2020; Semwal ve Meera, 2020).
KizilGtesi 1sitmada, uygulama sicaklik ve siiresinin
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arttrilmasiyla  tapiyoka  nisastasinin - sisme
glicinin ve sudaki ¢6zunurliginin arttudr ve
nisastanin iyotla verdigi rengin degisim gbsterdigi
bulunmustur (Uraives ve Choomjaihan, 2019).
Tavlanmis bugday ve misir nisastalart ile yapilan

calismalarda,  kizilétesi  1sitma  isleminin,
nisastalarin jelatinizasyon derecesini,
kristalinitesini, reolojik Ozelliklerini ve sudaki
¢ozunurligini  etkiledigi  tespit  edilmistir

(Ismailoglu ve Basman, 2015, 2016; Cengelkdy
Koz, 2019). Elde edilen sonugclar, kizilGtesi
isitmanin  nisasta modifikasyonunda etkili bir
yontem oldugunu gostermektedir.

Mikrodalgalar,  elektromanyetik  spektrumun
radyo dalgalari ile kizilétesi 1sinlart arasinda kalan,
frekanslart 300 MHz-300 GHz, dalga boylart
Imm-1m arasinda olan iyonize edici olmayan
elektromanyetik dalgalardir (Rattanadecho ve
Makul, 2016; Qin vd., 2016; Martins vd., 2019,
Verma vd., 2020). Mikrodalgayt soguran
malzemelerde 1sinma, “dipol etkilesim” ve “iyonik
iletim” olmak tizere iki mekanizma ile olmaktadir.
Dipol etkilesimde, dipol momentli malzemeler
(6rnegin su molekulil), elektrik alan altitnda dénme
hareketi yapmakta, bu dénme hareketi sonucu
olusan surtinme kuvveti, molekillerin enerji
kazanip 1sinmasina neden olmaktadir. Iyonik
iletimde iyonlar, mikrodalganin elektrik alaninin
neden oldugu polarite degisimine bagh olarak
hareket etmekte ve carpismaktadirlar. Bu
carpisma sonucu agiga ctkan kinetik enerji, 1st
enerjisine doéniismekte ve iyon iceren madde
isitnmaktadir (Mello vd., 2014; Martins vd., 2019;
Verma vd., 2020). Mikrodalga 1sitma ile polimer
zincitleri arasindaki hidrojen baglari kirllmakta ve
molektller arasi capraz baglanmalar
giiclenmektedir (Wang vd., 2013; Wang vd., 2016;
Sun vd., 2018). Mikrodalga radyasyonu, homojen
1s1 dagilimi, daha iyi penetrasyon derinligi, daha
kisa bir islem stiresi, daha ytksek verim, daha iyi
trtin  kalitesi, dustik maliyet, daha yiksek
tekrarlanabilirlik saglayan ¢evre dostu, daha temiz,
daha yesil bir yaklasim sunmast gibi avantajlart
nedeniyle gida sanayi bagta olmak lzere
(firinlama, pisirme, ¢6zme, haslama, dehidrasyon,
pastorizasyon, sterilizasyon, temperleme gibi) bir
cok sektorde giderek daha fazla kullanim alani
bulmaktadir (Keskin, 2003; Keskin vd., 2004a,

2004b, 2005; Singh vd., 2012; Desbrieres vd.,
2014; Rattanadecho ve Makul, 2016; Wang vd.,
2016; Yang vd., 2017; Mizutani vd., 2019).

Literatiirde yapilan c¢aligmalar incelendiginde,
mikrodalga 1sitmanin cesitli kaynaklardan elde
edilen nisastalarin reolojik ve termal 6zelliklerini,
kristal yapisin1 ve sindirilebilirligini  etkiledigi
gorilmektedir (Stevenson, 2005; Anderson ve
Guraya, 2006; Ma vd., 2015; Nadiah vd., 2015;
Opyeyinka vd., 2019; Kumar vd., 2020).
Mikrodalga isitmanin yaglarin kimyasal kaliteleri
ve oksidatif stabiliteleri Gizerine etkilerini inceleyen
calismalarda, mikrodalga 1sitmann  yaglarin
serbest yag asidi profillerinde ve oksidatif
stabilitelerinde degisime neden oldugu ve bu
degisimin seviyesinin yagin elde edildigi kaynaga
baglt oldugu belirtilmistir (Tan vd., 2001; Pop,
2018; Arifoglu ve Ogiitcii, 2019; Mizutani vd.,
2019; Karrar vd., 2020).

Ultrases islemi, cesitli biyopolimerleri
depolimerize etmek i¢in kullanilan yéntemlerden
bir digeridir. Ultrases islemi, polimerlerin yapisin
fiziksel olarak bozabilecek veya bilesenler arasinda
belirli kimyasal reaksiyonlarin olusmasina yol
acabilecek basing, kayma kuvveti ve 1st
retmektedir. Insan kulagi, 16 Hz ile 20 kHz
frekanslart arasindaki dalgasal enerjiyi ses olarak
algilayabilir (Kasaai, 2013; Guimaraes vd., 2018;
Bhargava vd., 2021). 20 kHz' den fazla olan, insan
kulag: tarafindan algilanamayacak kadar yiksek
ses frekansi bolgesine de ultrases bolgesi adi
verilmektedir (Firouz vd., 2019; McKenzie vd.,
2019). Diger bir ifadeyle ultrases, saniyede 20 000
veya daha fazla ses dalgasindan olusan mekanik
bir enerjidir (Turk, 2013; Virkutyte, 2015). Siv
icine uygulanan ultrases dalgalari, stirekli sekilde
basing ve genlesme déngiileri olusturmaktadir. Bu
dongiler sirasinda molekiller birbirine dogru itilir
ve uzaklagtiriir. Uzaklasma sirasinda ultrases
kuvveti yiizey gerilimi kuvvetini astiginda stvi
icinde kabarciklar olusmaktadir. Bu kabarciklarin
olusumuna ve gelismesine ‘kavitasyon’ denir
(Gallo vd., 2018; Firouz vd., 2019). Bu islem
sonucunda, polimer zincirleri arasindaki kovalent
ve kovalent olmayan baglar kirilmakta ve polimer
pargalanmaktadir (Akytiz, 2010).
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Cesitli uygulamalarda kullanilan ultrases dalgalar,
yogunluk ve frekansa baglh olarak, disik ve
yiksek yogunluklu ultrases olarak iki kategoriye
ayrilabilir. Yiksek frekanslarda ve digtk gliclerde
ultrases dalgalar1 fiziksel Olclimlerde, Ozellikle
tibbi ve diagnostik alanlar i¢in kullanilmaktadur,
“tanisal dalgalar” olarak da tanimlanmaktadir.
Yiksek yogunluklu ve disiik frekansh ultrases
dalgalari, polimerlerin fiziksel, mekanik ve
kimyasal Ozellikleri tizerinde 6nemli etkilere
neden olan frekanslart 20 ila 100 kHz arasinda
degisen, yogunluklart 10 ila 1000 W / cm?
araliginda olan dalgalardir (Gallo vd., 2018; Firouz
vd., 2019; Bhargava vd., 2021). Dogal
biyopolimerleri modifiye etmek icin de yiiksek
yogunluklu ultrases uygulamasi kullanilabilmekte
ve bu uygulama, giderek daha fazla bilimsel
arastirmanin  konusu olmaktadir (Arzeni vd,,
2012; Vera vd., 2020).

Ultrases uygulamasi, yiksek etkinligi, disik
teknoloji  gereksinimi ve diger geleneksel
tekniklerle karsdastirildiginda kisa islem siiresi,
dustik isletme ve bakim maliyeti, iyilestirilmis
kalite 6zellikleri ve daha yesil bir yaklasim sunmast
gibi avantajlari nedeniyle gida sanayi basta olmak
uzere ekstraksiyon, homojenizasyon,
kristalizasyon, pastorizasyon, seperasyon,
filtrasyon, vb. uygulamalarin performanslarinin
arttrilmasinda kullandmaktadir (Patist ve Bates,
2008; Virkutyte, 2015; Zhu, 2015; Gallo vd., 2018;
Bhargava vd., 2021). Ayrica ultrases uygulamast
uzun polimerik makromolekiillerin parcalanmast
icin ekonomik ve basit araglardan biridir (Souza
vd.,, 2013). Ultrases uygulamasinin nisasta ve
proteinler Uzerine etkisini arastiran ¢alismalar
incelendiginde, nisasta ve proteinlerin birgok
Ozelliginin  ultrases kosullarina bagli  olarak
degistigi gorilmektedir. Nisasta UGzerine yapilan
calismalar, ultrases isleminin nisasta grantlinde
mikroyapisal degisimlere neden oldugunu, nisasta
graniillerinin kristalinitelerini azalttigini,
cozunurliklerini  ve su kapasitelerini
arturdigint géstermektedir (Jambrak vd., 2010;
Monroy vd., 2018). Yiiksek yogunluklu ultrases
uygulamasinin proteinlerin  Gzelliklerine  etkisi
dikkate alindiginda ise protein solisyonlarinin
viskozitelerinin, kivam indekslerinin azaldigy,
¢ozuntrliklerinin ve yiizey hidrofobisitelerinin

tutma

artugl bildirilmistir (Arzeni vd., 2012; Amiri vd.,
2018).

Kizilétesi, mikrodalga ve ultrases teknolojileri,
polimerlerin modifikasyonunda tek baglarina
kullanilabildikleri ~ gibi  kizil6tesi-mikrodalga,
ultrases-mikrodalga seklinde kombinasyon olarak
da uygulanabilmektedirler. Béylece sinerjistik bir
etki olusturularak polimerlerin  yapisal ve
fonksiyonel 6zelliklerinde degisiklikler meydana
getirilebilmektedir  (Cengelkdy Koz, 2019).
Kizil6tesi-mikrodalga kombinasyon
uygulamasinin  nisasta  Ozelliklerine  etkisini
arastiran  caligmalara  bakiddiginda, nisastanin
fizikokimyasal ~ Ozelliklerinden ~ su  emme
kapasitesinde, 15tk gecirgenliginde artis meydana
geldigi, amiloz icerigi, pH ve sinerezis
Ozelliklerinde ise azalma oldugu bildirilmistir
(Shah vd., 2016). Nisastalarin fiziksel, optik,
morfolojik, termal Ozellikleri ile X-151n1 kirtnim
desenleri, modifikasyon islemi ile belirgin bir

sckilde degismistit (Cengelkdy Koz, 2019).
Ultrases-mikrodalga kombinasyon uygulamalari,
nisasta,  guar gam  gibi  polimerlerin

depolimerizasyonunda, ¢esitli kaynaklardan elde
edilen protein ve nigastalarin fiziksel ve kimyasal
modifikasyonunda, yaglt tohumlardan yag
ekstraksiyonunda kullanilan etkin yontemlerdir
(Liu vd., 2012; Prajapat ve Gogate, 2015; Hassan
vd., 2017; Li vd., 2020; Noman vd., 2020; Wang
vd., 2020).

Bu teknolojilerle modifiye edilmis  dogal
biyopolimerler, gida sanayinde enkapsiilasyon
malzemesi ve yiiksek performansl yenilebilir film,
kaplama veya fonksiyonel gida bileseni olarak
kullamilabilmektedir (Cengelkéy Koz, 2019; Cui
ve Zhu, 2021).

Kizil6tesi teknolojisinin dogal biyopolimerler
tizerine etkisi

Kizilétesi  1sitmanin,  nisastanin fiziksel
modifikasyonunda kullanilabilecek etkin = bir
yontem oldugu cesitli bilimsel calismalatla ortaya
konmustur (Cizelge 1). Farkli giic ve siirelerde
kizil6tesi uygulamasi, farkli nem diizeylerine
tavlanmis misir ve bugday nisastast 6rneklerining
termal, reolojik, x 1s1n1 kirinim deseni, renk ve
sudaki ¢ozunirlik gibi 6zelliklerinde degisimler
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meydana getirmistir (Ismailoglu ve Bagman, 2015,
2016; Cengelkéy Koz, 2019). Kizilétesi 1sitmanin
nisasta 6zellikleri tizerindeki etkisi, nisastanin elde
edildigi kaynaga, kizilGtesi radyasyon dalgaboyuna

ve 1sil islem kosullarina bagl olarak degisiklik
gostermistir (Ismailoglu ve Bagman, 2015, 2016;
Cengelkéy K6z, 2019; Uraives ve Choomjaihan,
2019; Guo vd., 2020).

Cizelge 1. KizilStesi teknolojisinin dogal biyopolimetler tizerine etkisi

. . Biyopolimer Kizilétesi  Uygulama  Biyopolimer Uzerine
Biyopolimer tipi/kaynagt  Kosullari Etkileri Kaynak
Termal, reolojik, x 15101
9420 ve kirinim deseni, sudaki
. /° 30 nome coziiniirlik gibi .
taovlanml 30, 60 ve 90 dk. 550 ve Ozelliklerde degisiklik, Ismailoglu ve
Nisasta st ve P . 36 W ’ kizilGtesi 1sitma glictiniin Bagman,
o dav arttrlmasiyla kristalinite 2015, 2016
n;lg tyl degerlerinde artss,
yastas viskozite degerlerinde
azalis
%15 ve
%25 neme Nisastann fiziksel, reolojik .
Nisasta tavlanmis 30, 15,15 dk, .. ve termal Ozelliklerinde Qen gelkoy
%20, 30, 50 gti¢ y Koz, 2019
misir tyilesme
nisastasi
170. 190 ve 210 °C Nisasta grantillerinin sisme
Tapioka 11 Ob 1320 ve 1540 W, glict ile renk degerinde Uraives ve
Nisasta niszstam 20 sz;at bovunca her 2’ artts, nisastanin iyotla Choomjaihan,
° saatte bir ('j}lluﬁm verdigi mavi renk 2019
¢ degerinde azalis
Pirin Grantiler sismede azalma,
m1slrg, Usak limlotesi  PATALES nisastasinda uzun
Nisasta bugday, radyasyonu, Vaded? Stabl.l yapt, piring Guo vd., 2020
Atates 50°C. 12 sa ve bugday nisastasinin
Ei§asta51 ’ yaytlabilitlik 6zelliklerinde

gelisme

Kizilotesi 1sitma  sicaklign  ve siiresi  arttikea
tapiyoka nisasta granillerinin sisme giicii ile
toplam renk farki degerleri artmis, iyotla verdigi
mavi renk degerleri azalmustir. Bir diger ¢alismada,
uzak kiziltesi radyasyon uygulamasi, patates
nisastasinin  yapisal dayamimini gelistirip, uzun
vadede daha stabil bir yapt kazanmasini saglarken
piring ve bugday nisastalarinda yayilabilirlik
Ozelligini gelistirmistir (Guo vd., 2020).

Mikrodalga teknolojisinin
biyopolimerler {izerine etkisi

Mikrodalga 1sitma, islem kogullarina ve nisasta
cesidine ve Ozelliklerine baglt olarak nisastalarin
fiziksel, termal ve reolojik  6zelliklerini

dogal

degistirmistit  (Cizelge 2). 0.17 veya 0.5W/g
giclerinde mikrodalga uygulamastyla %015-40
neme sahip misir nisastasinin bitin cirislenme
parametreleri azalmis, cirislenme sicakligr ise 0.5
W/g  mikrodalga  uygulamasiyla — artmistir
(Stevenson vd., 2005). %20 neme tavlanmis
mumsu ve mumsu olmayan piring nisastalarina
mikrodalga uygulamast, nisastalarin
sindirilebilirlik ve morfolojik 6zelliklerini ¢ok

etkilememekle  birlikte nisastalarin  reolojik
Ozelliklerinde  6nemli  degisikliklere  neden
olmustur. Mikrodalga uygulamasindan sonra

mumsu nigasta, amilopektin zincirlerinin tekrar
dizenlenmesinden kaynakli daha yogun bir yapiya
kavusmustur (Anderson ve Guraya, 20006).

789



790

L. Acar, S.O. Keskin

Mikrodalga 1sitma, patates nisastast-su sisteminin
fiziksel 6zelliklerini etkilemis, nisastalarin partikil
boyutunu, polarizasyon ve termal Ozelliklerini
degistirmistir (Ma vd., 2015). Patates ve tapyoka
nisastast stspansiyonlarina mikrodalga
uygulamastyla nisastalarin cirislenme sicakligt ve
ciris stabilitesi ile amiloz icerigi ve sisme giicii
artmis, suda ¢6zintrlik ve jelatinizasyon entalpisi
degerleri dusmistir (Nadiah vd., 2015). Diger
yandan elde edilen SEM go6rintileri, nisasta
grantllerinin tahrip oldugunu, nisastalarin cift
kirtnim  6zelliklerini kaybettiklerini gOstermistir.
Mikrodalga 1sitma, yumru ve kok nigastalar
tzerinde farklt etkiler olusturmustur (Nadiah vd.,
2015). Farkhi giic ve strelerde mikrodalga
uygulamasi, dari nisastasinin cirislenme kurve
tipini, B-tipinden C-tipine degistirmis,
kristallenme baglangic sicakligim ve in vitro
enzimatik sindirilebilitligi arttirmis, sisme glict ve
seffafligi ile jelatinizasyon entalpisini disirmistir
(Livd., 2019). Ayrica mikrodalga uygulamasi, dart
nisastast grantllerinin orijinal gérinimini yok
etmis ve daha kii¢tik ve ince tabakali jel bloklarinin

uygulama siiresinin artigt, Bambara yerfistigi
nigastasiin  sisme gucini ve viskozitesini
azaltmis, amiloz icerigi ve jelatinlesme
stcakliklarini ise arttirmistir (Oyeyinka vd., 2019).
Mikrodalga isinlama-retrogradasyon uygulamast,
mustr nisastast (A-tipi kristallik), patates nisastast

(B-tipi) ve kestane nisastasinin  (C-tipi)
fizikokimyasal ve sindirilebilirlik ~ 6zelliklerini
degistirmistir. ~ Nisastalarin  sindirilebilirligi,

mikrodalga 1simast ve retrogradasyondan 8 saat
sonrasina kadar artmis, 24 saatlik
retrogradasyondan sonra, nisastanin
sindirilebilirligi azalmistir. Modifiye nigastalarin
direncli nisasta igerikleri, dogal nisastalarin
direncli nisasta iceriklerinden daha yiksek
bulunmustur (Wang vd., 2019). Sabit gii¢ ve farklt
strelerde  mikrodalga  uygulamasi,  patates
nisastasinin fizikokimyasal, morfolojik, yapisal ve
reolojik 6zelliklerini etkilemistir (Kumar vd.,
2020). Mikrodalga uygulama arttikca
patates nisastalarinin su emme kapasitesinde artig,
yag emme kapasitesinde distis ve viskozite
degerlerinde degisim gbzlenmistir.

suresi

olusumuna neden  olmustur.  Mikrodalga
Cizelge 2. Mikrodalga teknolojisinin dogal biyopolimerler tizerine etkisi
. . Biyopolimer Mikrodalga . . S g
Biyopolimer tipi/ kaynag Uygulama Kogullart Biyopolimer Uzerine Etkileri Kaynak
%15-40 neme 0.17 veya 0.5W/g Cirislenme parametrelerinde Stevenson
Nisasta sahip musir mikrodalga azalig, giic uygulamasinin artmast ~ vd., 2005
nisastast radyasyonu, lh siire ile ¢irislenme sicakliginda artis
%20 neme e ..
tavlanmis 270, 540, 810, 1080, ?md{nleb}hrhk ve morfglopk Anderson
. .. ozelliklerinde ¢cok az etki, ve Guraya,
Nisasta mumsu ve 1350 W giig, 0 ve . e
nisastalarin reolojik 6zelliklerinde 2006
mumsu olmayan  60dk N C e
. . onemli degisim
piring nisastast
2450 MHz, 70 s icin
1.000 W 1s1itma; 50 s Nisastalarin partikil boyutu, Ma vd,,
Nisasta Patates nisastast  i¢in 350 W 1sitma; polarizasyon ve termal 2015
25 s icin 650 W 6zelliklerinde degisim
1sitma
Mikrodalga 1sitma ile nisasta
stspansiyonlarinin ¢irislenme
sicakliginda ve ciris stabilitesinde,
Patates ve 2450 MHz. 1000 W amiloz iceriginde ve sisme Nadiah vd.,
Nisasta v ’ glclnde artis, suda ¢ézinirlik ve 2015

tapioka nisastast ~ gii¢, 50 ve 60 © C

jelatinizasyon entalpisi
degerlerinde diisis, patates
nisastastnin kristal yapisinda
degisim
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Cizelge 2. devam

L Biyopolimer Mikrodalga . . — .
Biyopolimer tipi/ kaynag: Uyulama Kogullart Biyopolimer Uzerine Etkileri Kaynak
Dart nisastasinin ¢itislenme kurve
tipinin B-tipinden C-tipine
2450 kHz, 700 W degisme, kristallenme baslangic Livd. 2019
Nisasta Dar1 nisastast giic, 30, 60, 90 ve sicakhiginda ve in vitro enzimatik Ve
120 s sindirilebilirliginde artis, sisme
glct, seffaflig ile jelatinizasyon
entalpisinde dusiis
Uygulama siiresinin artmastyla
Bambara 2450 MHz frekans, nisastanin sisme gliclinde azalma,  Oyeyinka
Nigasta yerfistigt 700W, 0,10,30 ve  amiloz icerigi ve jelatinlesme vd., 2019
nisastast 60 s sicakliklarinda artig, viskozite
degerlerinde azalig
Nisastalarin sindirilebilirliginde
mikrodalga 1s1mas1 ve Wane vd
. Mistr, patates, 2450 MHz, 120 mA, retrogradasyondan 8 saat & Vel
Nisasta . . 2019
kestane nigastast 90 s sonrasina kadar artis, modifiye
nisastalarin direncli nisasta
iceriklerinde artis
2450 MHz frekans, Uygul.am.a stiresi ile su emme
. . kapasitesinde artis, yag emme Kumar vd.,
Nisasta Patates nisastast ~ 300W, . . .
1 3ve 5 dk kapasitesinde azalis ve viskozite 2020
’ degerlerinde degisim
Misir ve soya 2450 Hz frekans, Ffrlll r?)?(r: ?“lkirs(i)dzlrg:f;iesl?r]il};?l Tan vd,
Lipid fasulyesi fa}i 900 W g, 1g1tr;1a eri ZErtl;mp arasinda iyi bir 2001
SUYESLYAS 48,12, 16 ve 20 dk o mA Perly sindaty
korelasyon
5 dakika mikrodalga uygulamast
Lipid Aspir ve kcilza 1,3 ve 5 dk ile yaglarin peroksit mdelismde. Pop, 2018
tohumu yagt artty, coklu doymamis yag asidi
profillerinde degisim
Yaglarin serbest yag asitligi, el
2450 MHz, 1200 W, peroksit degeri, konjiige dien ve Arvlfoglu ve
.. Findik, kanola . - - Ogititct,
Lipid 1St vast 0,3,5,10, 15,20 ve konjlge trien degerlerinde artis, 2019
ve yag 30 dk oksidatif indiiksiyon stirelerinde
dusts
2450 MHz frekans,  Soya sttiniin sindirilebilirliginde Vanga vd.,
Protein Soya siiti 70, 85 ve 100 °C, 2, arts, tripsin inhibit6tlerinin 2020
6 ve 10 dk aktivitesinde azalis
Protein  ve Sova fasulvesi Proteinlerin kismi denatiirasyonu,  Mizutani
- toﬁumu Y 500 W, 10, 30,40 s tohum icindeki yagm tohumdan  vd., 2019
yag daha kolay ekstrakte edilebilmesi
Mikrodalga 1sitma stresinin Karrar vd
Lipid Gurum tohumu 2450 MHz frekans, artmastyla, yagin renk degerinde 2020

800 W, 2,4 ve 6dk

artma, kimyasal kalite ve oksidatif
stabilitesinde iyilesme
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Mikrodalga 1sitma, yaglarin kalitelerini ve yag asidi
profillerini, 1s1l  islem  kosullarina,  yagin
Ozelliklerine ve c¢esidine bagl olarak farkl
sekillerde etkilemistir (Cizelge 2). Tan vd. (2001)
yaptiklart ¢alisgmada, mikrodalga uygulama zamant
ve glictiniin iki bitkisel yagin (misir yag1 ve soya
fasulyesi yagi) 1s1l Ozellikleri ve kalitesi tizerindeki
etkisini incelemis ve mikrodalgada 1sitilmis
yaglarda DSC egrisi parametreleri ile diger
standart kimyasal yontemler (peroksit deger,
anisidin degeri, serbest yag aside icerigi, iyot degeri
ve C18:2/C16:0 pik alan orant) arasindaki iligkiyi
aragtirmislardir.  Elde edilen deneysel veriler,
belirli bir mikrodalga gii¢ seviyesi icin, DSC egrisi
parametreleri ve 1sitma periyotlart arasinda iyi bir
korelasyon oldugunu géstermistir. Farkli strelerle
uygulanan mikrodalga 1sitma, aspir ve kolza
tohumu yaglarinin kalitelerini (peroksit degeri,
iyot degeri, refraktif indeks, asit degeri, nem
icerigi) ve yag asidi profillerini etkilemistir. 5
dakika mikrodalga uygulamasi, iki yagin da
peroksit indeksini 6nemli diizeyde arttirmis, coklu
doymamis yag asidi profillerini degistirmistir.
Mikrodalga isitmanin kolza yagina oranla aspir
yagini daha fazla etkiledigi bulunmustur (Pop,
2018). Farkli yag asidi bilesimlerine sahip ¢
bitkisel yaga (findik, kanola ve musir yaglarinin)
uygulanan mikrodalga 1sitma, yaglarin bulaniklik,
serbest yag asitligi ve peroksit degeri ile konjluge
dien ve trien degetleri ile oksidatif indiksiyon
siirelerini  degistirmistir (Arifoglu ve Ogiitci,
2019). Tum yag Orneklerinin serbest yag asitligi,
peroksit, konjiige dien ve konjiige trien degerleri,
mikrodalga 1sitma siiresine baglt olarak artmis,
oksidatif indiiksiyon streleri ise dusmistiir.
Mikrodalga 1sitma, yaglarin tirbidite degerlerini
etkilememistir (Arifoglu ve Ogiitcii, 2019).

Mikrodalga 1sitmanin protein 6zelliklerine olan
etkisi, Vanga vd. (2020) tarafindan incelenmistir
(Gizelge 2). 85 °C' de 10 dakikalik mikrodalga
uygulamast, soya sindirilebilirligini,
mikrodalga uygulanmamis 6rneklere kiyasla % 93
oraninda arttirmistir.  Mikrodalga uygulamasi,
tripsin  inhibitotlerinin  aktivitesini = azaltmus,
proteinlerin ikincil yapilarini degistirerek soya
sttinin sindirilebilirligini iyilestirmistir.

sutunun

Mikrodalga teknolojisinin dogal
biyopolimerlerin kaynagindan
ekstraksiyonunda fonksiyonlar1 ve
ekstraksiyon sonrasi gesitli 6zellikleri
lizerine etkileri:

Mikrodalga  1sitma, dogal biyopolimerlerin
modifikasyonunda  kullanilabildigi  gibi  bu

polimerlerin kaynagindan ekstrakte edilmelerinde
de kullandmaktadir (Mizutani vd., 2019; Karrar
vd., 2020). Mizutani vd. (2019) yapuklan
calismada, soya fasulyesi tohumlarinin disiik nem
kosullarinda otoklav  ve mikrodalgada
sittlmasinin, soya fasulyesi bilesenleri (proteinler
ve vyag) uzerindeki etkilerini incelemiglerdir.
Mikrodalga 1sitma, otoklav uygulamasina oranla
daha avantajhi bulunmustur. Proteinler, kismen
denatiire olmus, tohum icindeki yag, tohumdan
daha kolay ekstrakte edilebilmistir (Cizelge 2).
Vidali pres ile ekstrakte edilen gurum tohumu
yagina mikrodalga uygulamasiyla yagin yag asidi
profilinde kiiciik farklihklar gozlenmistir (Karrar
vd., 2020). Mikrodalga 1sitma stresindeki artis,
yagin renk degerini arttrmistir. Genel olarak,
mikrodalga 1sitma, gurum tohumu yaginin
kimyasal kalitesini ve oksidatif stabilitesini
tyilestirmistir (Karrar vd., 2020).

Ultrases teknolojisinin dogal biyopolimerler
lizerine etkisi

Ultrases teknolojisinin ¢esitli dogal biyopolimerler
tzerine olan etkilerinin incelendigi calismalar,
Cizelge 3’ te 6zetlenmistir. Farklt yogunluklarda
ve sirelerde ultrases uygulamasi,  cesitli
kaynaklardan elde edilen nisastalarin fiziksel,
termal ve reolojik Ozellikleri ile x-1s1n1 kirtnim
desenlerini degistirmistir (Jambrak vd., 2010; Hu
vd., 2014; Monroy vd., 2018; Li vd., 2019). Farkli
yogunluklarda ve siirelerde ultrases uygulamastyla
nisastanin jelatinizasyon entalpisi azalmis, sisme
glicli ve ¢Ozunlrlig ile su tutma kapasitesi artmis
ve nisasta granillerinde kristal bolge tahrip
olmustur (Jambrak vd., 2010). Farkls stirelerde cift
frekanslt ve tek frekansli ultrases uygulamast,
etanol ¢ozeltisi icinde stspanse edilmis musir
nisastalarinin  Ozelliklerinde  ve  yapilarinda
degisikliklere neden olmustur. Cift frekanslh
ultrases  uygulamasiyla nisastanin  seffathgi
iyilesmis, donma-¢6zilme stabilitesi degismis,
jelatinizasyon entalpisi degeri ve kristalinitesi
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azalmistur (Hu vd., 2014). Ultrases uygulamasi,
manyok nisasta grantllerinde yapisal
duzensizliklere, mikroyapilarinda ve kristalizasyon
seviyelerinde degisime neden olmustur. Ultrases
uygulama kosgullart degistirilerek farkli nisasta
tirevleri elde edilebilmistir (Monroy vd., 2018).
700 W gticte farkl stirelerde ultrases uygulamast,
dart nisastasinin in vitro enzimatik
sindirilebilirligini, jelatinizasyon entalpisini, sisme
glicinii ve seffafligini arttirmis, kristalinitesini ve
pik viskozitesini azaltmus, nisasta grantllerinin
orijinal gbriiniimine tamamen zarar vermeden
sadece catlak ve gbzenek olusturmustur (Li vd.,
2019).

Ultrases uygulamasimin  %1°  lik  seliloz-su
stspansiyonunun morfolojisi, partikiil boyutu,
kristalinitesi ve kristal boyutu tzerine etkisinin
arastirddift  calismada, ultrases uygulamasinin
seliloz  partikillerini  kisa  lifler  haline
donisturdagi, 1 ve 5 saatlik ultrases uygulamast
sonrasinda seliloz lif uzunlugunun 80-120 pm’
den sirastyla 30-50 um ve 20-30 um’ ye distigi

bulunmugtur. Partikil ve kristal boyutundaki en
yiksek disis, ultrases uygulamasinin ik 1
saatinde meydana gelmis, zaman ilerledikce
ultrases etkinligi dismustir. Farklt sicaklikta
ultrases uygulamasi, istatistiksel olarak selilozun
Ozelliklerinde 6nemli bir degisime neden
olmamistir (Sumari vd., 2013).

Yiksek yogunluklu ultrases uygulamasinin farkl
molekill agirhigina sahip hidroksipropil metil
selilozlarin (HPMC) molektler ve fonksiyonel
Ozellikleri (bulutlanma noktast, jellesme sicakligi,
termal gecisler, go6riinir viskozite ve su
hareketliligi) tizerine etkilerini inceleyen calisma
sonuglarina gére HPMC' ye ultrases uygulamast,
konsantrasyona bagl gegici kiimelerin olusumuna
ve bulutlanma noktasinin dismesine neden
olmugtur. Ultrases uygulamasi, HPMC’ nin
emilsifiye edici davranisini  etkilememistir.
Yiksek molekdl agirlikli HPMC igin viskozite ve
su  hareketliligindeki  degisiklikler,  distk
molekiler agirlikh HPMC’ ye oranla daha belirgin
bulunmustur (Camino vd., 2009).

Cizelge 3. Ultrases teknolojisinin dogal biyopolimerler iizerine etkisi

Biyopolimer 53?52;22; Elc;c;isue:ﬂUygulama Biyopolimer Uzerine Etkileri Kaynak
100, 300 ve 400 W .. .
e farkly Jelatinizasyon entalpisinde azalss,
?Oé; nluklarda (34 sisme gucl, ¢Ozunutlik ve su Jambrak
ve 30 dk, %100 .
’ h
sabit genlik rahrp
Cift frekansl
+
Eig Zerek;ii_sI]? (;8 Nisasta seffafhiginda iyilesme,
Nisasta Mistr nisastast KHz, 25kH7) donma-¢ozilme stabilitesinde Hu vd.,
30 OE: ’ belirgin  degisim, jelatinizasyon 2014
0.5 l, 0. 15. 20. 30 entalpisi ve kristalinitede azalma
ve 40 dk
. Nisasta  grantllerinde  yapisal
0
Nisasta Manyok /5.140 (?C;hll{(’) Zfiogg diizensizlikler, mikroyapilarinda Monroy
¥ nisastast ik(‘:’ > ve kristalizasyon seviyelerinde vd., 2018
degisim
25+ 40+ 80 kHz In vitro enzimatik sindirilebilirlik,
. . frekans, 700 W jelatinizasyon entalpisi, sisme gict  Li  vd,,
Nisasta Dart nisastast glicte, 15, 30, 45 ve  ve seffaflikta artig, kristalinite, pik 2019

60 dk

viskozitesinde azalis
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Cizelge 3. devam

. . Biyopolimer Ultrases Uygulama . . . o
Biyopolimer tipi/kaynag: Kosullart Biyopolimer Uzerine Etkileri Kaynak
Seliloz partikiillerinde kisa lifler
) %1’ lik selilloz 28 kHoz, 300W, 40 haline donugum, ultr.ases Sumari
Seltloz «u siispansivony. V€ 60 °C, uygulamasinin ik 1 saatinde vd. 2013
pansty 1-5sa partiktl ve kristal boyutunda en °
ylksek diigiis
Konsantrasyona  bagh  gecici
Hidroksinronil kiimelerin olusumu ve bulutlanma
Gam metil p l"% . 20 kHz frekans, noktasinda dustus, yuksek Camino
a ¢ SEMOZ 0420 genlik molekitler agirlikh HPMC icin  vd., 2009
(HPMC) . . o
viskozite ve su hareketliliginde
daha belirgin degisim
300W" lik ultrases uygulamastyla,
Balik s
. . 20 kHz frekans, 0, emdlsiyonun parcacik  boyutu, .
. miyofibriler . e . e . Xiong
Protein + Gam . 150, 300, 450 ve yiizey gerilimi ve  gOriinir
proteini + - . L2 - vd., 2019
ksantan zamki 600 W gii¢ viskozitesinde dusts, depolama
santan za stabilitesinde artis
%10 peyniralt
suyu  proteini 20 dk boyunca 20
konsantresi, Tim  protein  solisyonlarinin .
. . . kHz frekans, 4,27 . . Ve Arzeni
Protein soya  proteini - kivam indekslerinde distis, ylizey
. + 0,71 W gi¢ ve . . . vd., 2012
izolatt ve . hidrofobitelerinde artis
%20 genlik
yumurta beyazi
proteini
Uygulama siiresinin  artmastyla
proteinlerin cozunirliginde
Gift frekansh (40 £  artma, uzun sonikasyon stireletiyle
Protein Zein 2 ve 68 £ 2 kHz), zeinin ortalama patrcactk boyutu Ren vd.,
ote ¢ 0, 10,20, 30, 40,50 ve boyut dagiliminda artma, cift 2015
ve 60 dk frekanslt ultrases uygulamasi ile
zeinin  yapisal  ve  fiziksel
6zelliklerinde degisim
Uygulama  stresi ve giiciin
artmastyla viskozitede azalma, pH,
Sigir 20 kHz frekans, reaktif stlfidril icerigi, su tutma ..
. ; . . . . . Amiri
Protein miyofibriler 100 ve 300W giic, kapasitesi ve jel mukavemetinde vd. 2018
proteini 0,10,20ve 30 dk  en  yiksek  deger, ultrases N
uygulama sonrast proteinlerin
partiktl boyutunda dusis
Protein Sova siitii 25 kHz, 400 W, 1, Tripsin inhibitér aktivitesinde Vanga
Y 4,8,12ve 16 dk azalma, sindirilebilirlikte iyilesme  vd., 2020

Miyofibriler protein ve ksantan zamki ile stabilize
edilmis emiilsiyona 300W" lik ultrases uygulamasi,
emiilsiyonun parcactk boyutunu ve

yuzey

gerilimini ve gbruntr viskozitesini azaltmus,

depolama stabilitesini arttirmustir  (Xiong vd.,
2019).
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Yiksek yogunluklu ultrases uygulamasi, pH’ st
6.5-7.1' e ayarlanmis protein solisyonlarinin
(%10 luk peyniralti suyu proteini konsantresi,
soya proteini izolati ve yumurta beyazt proteini)

kivam indekslerini distrmais, ylzey
hidrofobitelerini arttirmustir.  Yumurta beyazt
proteininin  jellesme  performansi,  yiksek

yogunluklu ultrases uygulamasi ile degismemis,
peyniraltt suyu proteini konsantresi daha yiiksek
bir elastik karakter sergilemistir (Arzeni vd., 2012).
Gift frekanslt (bir frekanstan digerine gecerek)
ultrases uygulamasi, zeinin yapisal ve fiziksel
Ozelliklerini  degistirmistir  (Ren vd., 2015).
Ultrases islemine tabi tutulan zein proteinlerinin
¢ozunlrligl, uygulama siresi artttkea OSnemli
Olcide artmustir. Daha uzun sonikasyon streleri
(> 20 dakika) i¢in zeinin ortalama parcactk boyutu
ve boyut dagilimi artmistir. Ultrases uygulamasiyla
zein mikroyapist degismis, bircok mikro delik
gorilmistir (Ren vd., 2015). Yiksek yogunluklu
ultrases  uygulanmasi,  sigir  miyofibriler
proteinlerinin  fizikokimyasal, fonksiyonel ve
reolojik 6zelliklerini degistirmistir. pH, reaktif
sulfidril icerigi, su tutma kapasitesi ve jel
mukavemetinde en yiksek deger 300W" de 30 dk
ultrases uygulamasina tabi tutulan érneklerde elde
edilmigtir. Proteinlerin partiktl boyutu, ultrases
dalgalarinin kavitasyon kuvveti nedeniyle ultrases
uygulamasindan sonra azalmistir. 100 ve 300W 30
dk wultrases uygulamalari hari¢ olmak Uzere
ultrases ile islem gbren Orneklerin kontrolden

daha sert ve elastik oldugu bulunmustur.
Sonikasyonun stiresi ve glict arttik¢a viskozitede
azalma meydana gelmistir (Amiri vd., 2018).
Ultrases uygulamast, tripsin inhibitér aktivitesinin
azaltilmasinda ve proteinlerin ikincil yapilarin
degistirerek soya sitinin sindirilebilitliginin
iyilestirilmesinde potansiyel uygulamalardir. 16
dakikaltk ultrases islemine tabi tutulmus soya
tripsin  inhibitér aktivitesi, ultrases
uygulanmamis Grneklere kiyasla %52 azalmistir
(Vanga vd., 2020).

sutunun

Kombine uygulamalarin dogal
biyopolimerler tizerine etkileri
Kizil6tesi-mikrodalga kombinasyonunun
dogal biyopolimerler iizerine etkileri
Kiziltesi-mikrodalga kombinasyon 1sitma, gesitli
nisastalarin fiziksel, reolojik ve termal 6zelliklerini
degistirmistir (Shah vd., 2016; Cengelkéy Koz,
2019) (Cizelge 4). Hint kestanesinden elde edilen
nisastaya sabit glicte farkli zaman araliklari ile arka
arkaya kizil6tesi ve mikrodalga 1sitma uygulamasi,
hidroksil gruplarmnin fazlalagtirmis ve 3240 1/cm’
de tepe yogunlugunun artmasina sebep olmustur.
Uygulanan radyasyonla nisasta graniillerinin
yuzeyinde catlaklar  olusmus, su emme
kapasitesinde ve 151k gecirgenliginde artig; amiloz
icerigi, pH ve sinerezis Ozelliklerinde azalma
meydana gelmistit. Hem mikrodalga hem
kizil6tesi uygulamalari, nisastanin antioksidan
aktivitesini iyilestirmistir (Shah vd., 2016).

Cizelge 4. KizilStesi-mikrodalga kombinasyonun dogal biyopolimerler tizerine etkileri

Kizilotesi-
. . Mikrodalga . . T
Biyopolimer Bl}.opohm?r Kombinasyonu Bly(?p ghmer Uzerine Kaynak
tipi/kaynagt Uygulama Etkileri
Kosullari
22 + 3 neme Su emme kapasitesi ve 151k
. ° ) n;n hint gecirgenliginde artis,
. avianmie Sabit glicte, amiloz icerigi, pH ve
Nigasta kestanesinden . . oo P Shah vd., 2016
clde edilen 15, 30 ve 45s sinerezis ozelliklerinde
nisasta azalma, antioksidan
d aktivitesinde iyilesme
%20k1z1lOtesi-
0 .
%15 ve %25 /?ZOmlkrodalga Nisastanin fiziksel, .. .
. glic15dk .. Cengelkdy Koz,
Nisasta neme tavlanmis Yo30kizlbtesis reolojik ve termal 2019
misir nisastast ’ . Ozelliklerinde iyilesme
%30mikrodalga
giic 7,5dk
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Kizil6tesi ve mikrodalga uygulamasinin es zamanlt
yapildigt calismada, farklt nem igerigine tavlanmuis
musir nigastalari, farkll giic ve stirelerde kizilGtesi
mikrodalga 1sitmaya tabi tutulmustur.
Nisastalarin fiziksel, optik, morfolojik, termal
Ozellikleri  ile  X-asimi  kinim  desenlerd,
modifikasyon islemi ile belirgin bir sekilde
degismistir (Cengelkdy Koz, 2019).

ve

Ultrases-mikrodalga kombinasyonun dogal
biyopolimerler iizerine etkileri

Ultrases-mikrodalga uygulamast, dogal
biyopolimerlerin  fiziksel, reolojik ve termal
Ozelliklerini degistirmistir (Cizelge 5). Guar gamin
sulu ¢bzeltisinin depolimerizasyonu igin tek tek ve
kombinasyon halinde ultrases ve mikrodalga
teknolojilerinin ~ uygulandigt  calisgmada,  tekli
uygulamalardan ultrases teknolojisinin, kombine

uygulamalardan ise Once mikrodalga ardindan
ultrases uygulamasinin guar gamin
depolimerizasyonunda ~ daha  etkili  oldugu
bulunmustur (Prajapat and Gogate, 2015).

Kestane nisastasinda ikili modifikasyon (ultrases-

mikrodalga modifiye nisasta ve mikrodalga-
ultrases modifiye nisasta) uygulamasi, ultrases ve
mikrodalga isleminin sinerjistik etkisine baglt
olarak, sadece wultrases veya mikrodalga
uygulamasina nazaran daha belirgin degisimlere
neden olmustur (Wang vd., 2020). Ultrases-
mikrodalga kombinasyon uygulamastyla
nisastalarin sisme giicti, jelatinizasyon entalpi ve
kristalinite degerleri dlsmus, daha zayif cift-
kirtmim 6zelligi gbstermis ve nigastanin katmanh
yapist ve cift sarmal yapist daha ciddi sekilde
bozulmustur. Ayrica ultrases-mikrodalga
modifiye nisasta Orneklerinin - yag emme
kapasitesi; mikrodalga-ultrases modifiye nisasta
orneklerinin ise su emme kapasitesi en yiksek
bulunmus ve mikrodalga-ultrases modifiye nisasta
orneklerinin  donma-¢éziinme kararliligt en iyi
ctkmustir. Tekli veya ikili modifikasyondan
bagimsiz  olarak  ultrases ve  mikrodalga
uygulanmis Orneklerin sisme gticli, maksimum,
incelme sonrast, son ve karistirma viskoziteleri ve
cirislenme sicakliklart azalmistir (Wang vd., 2020).

Cizelge 5. Ultrases-mikrodalga kombinasyonun dogal biyopolimerler iizerine etkileri

Ultrases-Mikrodalga

Biyopolimer El};(/)g;)hrrlz?lr Kombinasyonu glt}l:lFe) roihmer Uzerine Kaynak
pl/kaynag Uygulama Kosullar
Ultrases; 20 kHz ?ablt Kombine uygulamalarda
frekans, 240 W glic . . :
. ’ once mikrodalga ardindan  Prajapat ve
Mikrodalga; 800 W
Gam Guar gam . .. .. ultrases uygulamastyla Gogate, 2015
nominal giice ve degisken i
.. A o daha etkili
glic cikist %17, %033, depolimerizasyon
%55, %77 ve %100 P y
Kombine uygulamayla
nisastanin sisme giic,
kristallinite, jelatinlesme
entalpisinde dists ve daha
zayif gift-kirinim Szelligi,
nisastanin katmanlt yapist
Ultrases 20 kHz frekans,  ve ¢ift sarmal yapisinda
Nisasta Kestane 500 W giigte, 60 dk, bozulma, ultrases- Wang vd.,
? nisastast mikrodalga 2450 MHz mikrodalga modifiye 2020

frekans, 30 W giicte, 90 s

nigasta 6rneklerinde en
yuksek yag emme
kapasitesi, mikrodalga-
ultrases modifiye nigasta
Orneklerinde en yuksek su
emme kapasitesi ve en iyl
donma-¢6ziilme kararliligs
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Cizelge 5. devam

Ultrases-Mikrodalga

Biyopolimer Blyop ohm?r Kombinasyonu Uygulama Biyopolimer Uzerine Etkiler Kaynak
tipi/kaynagi Kosull
osullart
Ultrases + mikrodalga Mikrodalga ve ultrases
Sorgum 5dk/%40 + 15s / 450 W kombinasyonunun Hassan vd
Lipid tohumu 5dk/%60 + 15s / 700 W yiiksek kaliteli sorgum yagt 2017 ?
10 dk/%40 + 30s / 450 W elde etmek i¢in en iyi yonten
10 dk/%60 + 30s / 700 W  olmast
Siire/Mikrodalga/ Nisastanin kalitesinde
Ultrases,/ Sicaklik .. . . .
Nisasta Mistr nisastast  40dk/140W/350W/54°C 15“1?“;6’}61‘ d“fl‘?’ gozenck ;6‘; ZV d.
45dk/150W/ 400W/ 56°C TP HAEHaase p nisasta
50dk/160W/ 450W/ 58°C ¢
Kombine ultrason-
mikrodalga uygulamasiyla
Cesitli ultrasonik gti¢ (100,  antioksidan 6zellikler ve
200, 300 ve 400 W), Sabit termal stabilitede iyilesme,
. Bé.lhk . mikrodalga giicii (100 W),  miyofibriler proteinlerden .
Protein m1yoﬁbr1ler ultrason frekanst 28 kHz, hidrolizat elde ederken Livd,, 2020
proteint mikrodalganin frekanst hidroliz reaksiyonuna
2450 Hz proteinlerin daha acik hale
gelmesi ve hidrolizat
veriminin daha ylksek olma:
Mikrodalga 10 ila 800 W Teknolojilerin birarada
arasinda degisen giicte ve uygulanmasiyla enzimatik
Protein Cin mersin 2.450 MHz frekansta, hidroliz yonteminin Noman vd.,
balig ultrases 50 W (sabit) glicte  etkinliginde ve 6rneklerin -~ 2020

ve 40 kHz frekansta,
4,8,15ve 25 dk

antioksidan aktivitelerinde
artis

Ultrases-mikrodalga kombinasyon
uygulamasinin dogal biyopolimerlerin
kaynagindan ekstraksiyonunda fonksiyonlari
ve ekstraksiyon sonrasi gesitli 6zellikleri
lizerine etkileri:

Ultrases ve mikrodalga kombinasyon uygulamasi,
sorgum tohumlarinin yag asitleri bilesimini ve yag
verimini etkilemistir (Hassan vd., 2017). Yiksek
kaliteli sorgum vyagt elde etmede ultrases-
mikrodalga kombinasyonu, tek bagina mikrodalga
ya da tek basina ultrases uygulamalarina kiyasla en
1yi yontem olmustur (Cizelge 5).

Ultrases-mikrodalga kombinasyon
uygulamasinin dogal biyopolimerlerin
enzimlerle hidrolizinde fonksiyonlar1 ve
ekstraksiyon sonrasi gegitli 6zellikleri
lizerine etkileri:

Geleneksel enzim hidroliz yontemi, ultrases-
mikrodalga uygulamast ile birlestirildiginde, misir
nisastasinin kalitesi iyilesmis, tek diize gézenek
yogunluguna sahip nisasta elde edilmistir (Liu vd.,
2012) (Gizelge 5).

Ultrases-mikrodalga kombinasyon uygulamast,
miyofibriler protein peptidlerinin ve Cin mersin
baligt protein  hidrolizatlarinin  antioksidan
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Ozelliklerini, termal stabilitelerini iyilestirmis,
enzimatik  hidroliz  yOnteminin  etkinligini
arttirmustir (Li vd., 2020; Noman vd., 2020).

SONUC

Kizil6tesi, mikrodalga ve ultrases teknolojiler,
dogal  biyopolimetlerin ~ modifikasyonunda
bagariyla  kullanilmaktadir.  Kullanidlan ~ bu

teknolojilerin proses kosullarina (kizilétesi igin
frekans, dalgaboyu, gii¢, stre; mikrodalga icin
frekans, glig, stire; ultrases icin frekans, yogunluk,

stire,  vb.), uygulama  ckipmanina  ve
biyopolimerlerin  tipine ve elde edildikleri
kaynaklara ~ bagli  olarak  biyopolimerlerin

Ozelliklerinde meydana getirdikleri degisimler
farklilk g&stermektedir. Kizil6tesi uygulamast,
nisastanin granil yapisi ve reolojik ézelliklerini
degistirmis ve nisastanin elde edildigi kaynaga
bagli olarak bu degisimlerin dlzeyi farklilik
gostermistir. Mikrodalga uygulamasi, nisastanin
sisme giictinii, amiloz igerigini, jelatinizasyon
entalpisini  ve viskozitesini azaltirken  ¢iris
stabilitesini, ¢irislenme  sicakhigini  arttirmis,
yaglarin  oksidatif stabilitelerini  degistirmistir.
Ultrases uygulamasi, polimerlerin morfolojisini,
boyutlarini, reolojik ve ¢6zinirlik 6zelliklerini
degistirmis, ~ polisakkaritlerin ~ ve  yaglarin
kaynagindan ultrases yardimiyla ekstraksiyonunda
verimi arttirmug, ekstraksiyon siiresini kisaltmistir.
Ayrica  polimerlerin  enzimatik  hidrolizini
kolaylastirmustir. Kizilétesi-mikrodalga  ve
ultrases-mikrodalga  teknolojilerinin  birarada
kullanilmasiyla sinerjistik bir etki olusturularak
polimerlerin yapisal ve fonksiyonel 6zelliklerinde
daha kisa strede daha belirgin degisiklikler
meydana getirilmistir. Bu makale kapsaminda ele
alinan teknolojiler, gida endustrisinde kullamlmak
tizere dogal biyopolimerlerin fonksiyonelliklerinin
gelistirilmesinde  yiiksek potansiyele sahiptir.
KizilGtesi ve kizil6tesi-mikrodalga
uygulamalarinin  nisasta disindaki  polimerler
lzerine etkileri konularinda sinirh sayida calisma
yer almaktadir. Bu kapsamda daha fazla veri
Uretilmesine ihtiya¢  vardir. Diger yandan,
biyopolimetlerin tipine ve elde edildigi kaynaga
bagli olarak uygulanan islem kogullarinin farklidik

gOstermesi, kullanllan  ekipmanlarin  standart
Ozelliklere  sahip olmamalart  ve  bilimsel
calismalarda  deneysel tasarimin laboratuvar

olgekli ekipmanlar kullanilarak yapilmis olmasi, bu
teknolojilerin endustriyel olarak
yayginlastirtlmalarint - sinirlandirmaktadir. Bu
teknolojilerin endistriyel Glcekte kullanimlarinin
yayginlastirilmast  i¢in  biyopolimerin  tipi  ve
Ozelliklerine Ozgli endistriyel Olcekte standart
yeni tasarimlar gerceklestirilebilir.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazarlar, bu makale ile ilgili olarak baska kisiler
ve/veya kurumlar arasinda ¢ikar catismast

olmadigin1 beyan etmektedir.

YAZAR KATKILARI

Tum vyazarlar, makalenin yazilmasinda ve
yaymnlanmasinda katki saglamislardir. Makalenin
hazirlanmasinda baska kisi ve/veya kurumlarin
katkist yoktur.
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