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Ozet

Geleneksel 1s1l islem uygulamalari sirasinda gidanin maruz kaldigi sicakligin istenmeyen kalite
degisimlerine yol acmasi nedeniyle son yillarda arastirmalar 1sisal olmayan gida koruma yontemleri
Uzerine yogunlasmustir. Son on yildir ultrasonun gida muhafazasinda geleneksel yontemlerle birlikte
veya tamamen geleneksel yontemlere alternatif olarak kullanilmasi konusunda calismalar yapilmaktadir.
Bu metot islem stiresini ve enerjiyi azaltip gidalarin raf omriinti uzattig icin bilim adamlarmin dikkatini
cekmektedir. Bu metotta 20 kHz veya daha yiiksek sonik dalgalarin a¢iga c¢ikardigt enerji kullanilir.
Ultrasonun etkisizlestirme islemi genellikle kavitasyon mekanizmasi ile aciklanmistir. Ultrason 1st ve
/veya basingla birlikte kullanildiginda gidada bulunan mikroorganizmalarin ve enzimlerin inaktivasyonunda
sinerjistik etki olusturmaktadir. Bu calismada ultrasonun inaktivasyon mekanizmast ile gidalarda ve
enzimlerin inaktivasyonunda kullanimi hakkinda bilgi verilmektedir.

Anahtar kelimeler: Ultrason, gida, inaktivasyon, enzim

USE OF ULTRASOUND ON FOODS
AND ENZYME INACTIVATION

Abstract

In recent years, researches have concentrated on nonthermal food preservation techniques because of
the unwanted quality changes of foods exposed to high temperature during traditional thermal treatments.
In the last decade studies have been performed on the use of ultrasound for food preservation with
traditional methods or as an alternative to traditional methods. This method attracts scientists because it
can reduce processing time and energy and prolongs shelf life of foods. In this method energy, that is
extracted from sonic waves at 20 kHz or above is used. Inactivation process of ultrasound is generally
expressed by cavitation mechanism. When ultrasound is used with heat and/or pressure, it generates a
synergistic effect on the inactivation of enzymes and microorganisms found in foods. In this study, an
information about inactivation mechanism of ultrasound and its application on foods and enzyme
inactivation was given.
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GIRIiS

Gida sanayisinde enzimlerin inaktivasyonu ve
mikroorganizmalarin zararli etkilerinin ortadan
kaldirnlmasinin gida kalitesi ve halk saglig1 acisindan
onemi buyuktir. Isil islemin diger gida
koruma metotlarina kiyasla, enzimlerin ve
mikroorganizmalarin yikict etkisinden dolay:
uzun streli koruma saglamak ve gida giivenligini
garanti altina almak acisindan 6nemli avantajlari
vardir. Ancak 1si1l islem, gidalarin duyusal
ozelliklerine zarar verirken, kimyasal ozelliklerini
de olumsuz yonde etkilemektedir. Isil islemin bu
istenmeyen etkilerini ortadan kaldirmak icin 1sisal
olmayan yeni gida koruma metotlar gelistirilmistir.
Ultrason da 1sisal olmayan bir gida koruma metodu
olarak calisiilmaktadir (1). Ultrasonun 1sil isleme
kiyasla avantajlart; gidanin duyusal ve kimyasal
ozelliklerindeki kaybin ¢ok daha az olmasi,
kullanilan zamandan tasarruf edilmesi ve daha
ylksek oranda enzim ve mikroorganizmanin
etkisizlestirilmesini saglamasidir (2).

[nsan kulaginin duyabildigi ses dalga araligi 16
Hz ile 18 kHz'dir. Ultrason ise 20 kHz veya daha
ylksek sonik dalgalarla tretilen, insan kulaginin
algilayamadigi, bir enerji seklidir. Ultrasonik
dalgalar uygulandigi sistemde mekanik titresimler
olustururlar. Bu dalgalar sivi bir alana uygulandig:
zaman ortamda yayilarak bir basin¢ olusturur.
Bunun sonucunda sivida kii¢cik baloncuklar
olusur. Bu baloncuklar belli bir hacme ulastiginda
daha fazla enerijiyi iclerinde hapsedemediklerinden
patlarlar. Bu olaya "kavitasyon" denir. Bu olaya
sebep olan baloncuklarda, patlama aninda
yapilarinda ¢cok yiiksek derecede 1s1 (yaklasik
olarak 5000 K) ve basin¢ (tahminen 500 MPa)
olusur (3). Bu olayin enzimleri ic mekanizma ile
etkisizlestirdigi ileri stirilmektedir; (a) enzimin
kavitasyondan kaynaklanan yiksek sicaklik ile
inaktive olmasi, (b) suyun sonolize olmasi ile
serbest radikallerin aciga cikmasi, (c) sonik
dalgalarin soku ile aciga ¢ikan mekanik giic (4).

ULTRASONUN GIDA TEKNOLOJISINDE
UYGULANMASI

Ultrason kullanim agisindan genelde diisiik enerjili
uygulama (<1 Wcem? ;>100 kHz) ve yiiksek enerjili
uygulama (10-1000 Wcm? 20-100 kHz) olarak
ikiye ayrilir. Distk enerjili ultrasonik uygulamada

aciga cikan enerjinin ¢ok distk olmasindan dolayi,
dalganin gectigi materyalde hicbir fiziksel ve
kimyasal degisim gozlenmez. Disik enerjili
ultrasonik uygulama en yaygin olarak gidalarin
fizikokimyasal 6zelliklerinin (sertligi, olgunlugu,
kompozisyonu, parcacik buytkligi, asitligi vb.)
belirlenmesinde kullanilir (5). Yiiksek enerjili
ultrasonik uygulama ise gidalarda mikrobiyal ve
enzimatik inaktivasyon amaclh kullanilir. Yiiksek
enerjili ultrasonik uygulama, giday:r fiziksel,
kimyasal ve mekanik acidan etkilerken distk
enerjili ultrasonik uygulamada boyle bir etki
goriilmez (6, 7).

Ultrasonik dalgalarin gidalar tizerine etkisi bircok
alanda calistimistir; fermantasyon, kurutma,
dondurulmus gidalar, filtrasyon, ekstraksiyon,
kristalizasyon, etin yumusatilmasi, mikroorganiz-
malarin yok edilmesi ve enzimlerin etkisizlestirilmesi
ornek olarak sayilabilir. Disiik enerjili ultrasonik
dalgalarin  yogurt fermantasyonuna etkisini
incelemek amaciyla t¢ farkli yol izlenmistir.
Bunlardan birinde yogurt kontrol amacli normal
sekilde Uretilmistir. Digerinde, slite yogurt kulttirt
eklemeden oOnce ultrason uygulanmistir. Son
gruba ise stte yogurt kultiiri eklendikten sonra,
ancak fermantasyondan dnce ultrason uygulanmustir.
Fermantasyon sonunda ti¢ Grtin karsilastirilmis ve
yogurt kiiltirti eklemeden once ultrason uygulanan
trliniin su tutma kapasitesinin arttugt, serum
miktarmnin azaldig: belirlenmistir. Yogurt kiiltiirt
eklendikten sonra ultrason uygulanan numuneden
olusan yogurdun ise fermantasyon stiresinin 0.5
saat kadar azaldigi, su tutma kapasitesinin arttig
ama serum miktarinda herhangi bir yararl etkinin
olmadigi belirlenmistir (8). Ayrica bir bagka
calismada, ultrason isleminin yogurtlarin su
tutma kapasitesinin artirilmasinda geleneksel
homojenizasyonla karsilastirildiginda etkili bir
yontem olarak kullanilabilecegi belirlenmistir (9).

Yiiksek enerjili ultrason uygulamanin, organik
bilesiklerin bitki ve tohumdan ekstraksiyonunu
olumlu yonde etkiledigi saptanmistir (10).
Ultrasonun mekanik etkisinin daha fazla ¢coziictyt
hiicresel materyalden niifuz etmesini saglayip
kitle transferini gelistirdigi belirlenmistir. Ultrasonik
islem nane yapragi, tarhun, lavanta, sarimsak ve
limon yaprag: gibi bitki kaynaklt ucucu yaglarin
ekstraksiyon ile elde edilmesinde kullanilmistir
(11, 12).



Ultrasonun filtrasyon tizerine etkisi de incelenmis
ve %50 su iceren bir karisimin nem miktarinin kisa
bir stirede %25'e dustigi ve normal filtrasyonla
nem miktarinin %40 seviyelerine indigi goralmustir
(13). Ultrasonik dalgalarn titresim enerjisi yardimi
ile filtre edilecek soltisyonda bulunan parcaciklarin
homojen bir sekilde dagilmasina ve filtrede bulunan
gozeneklerin acik kalmasina yardimct oldugu
belirlenmistir (14). Bunun yant sira, yiiksek
enerjili ultrason uygulamanin Kkristalizasyon
isleminde  kristal olusumunu hizlandirdigi
ispatlanmustir (13, 15).

Kurutma islemi gida sanayisinde Onemli yer
tutmaktadir. Yiksek 1s1 ile kurutma vyapilan
gidalarin renginde, tadinda ve besin degerlerinde
kayiplar goriilmis ve yeni alternatif metotlara
basvurulmustur (16). Ultrasonik dalgalar akustik
kurutma amacli da kullanilmaktadir. Konvektif ve
akustik kurutma metotlarinin havucta bulunan
vitamin C ve P karoten miktart Uzerine etkisi
incelenmis ve akustik isleme tabi tutulan havucta
bulunan vitamin C ve B karoten miktarindaki
kaybin cok daha az oldugu belirlenmistir (17).
Buna ek olarak, muzun ultrasonik dalgalar yardimi
ile kurutulmasinda kurutma stiresinde %11’e ka-
dar dists gozlemlenirken, bu sonug¢ ultrasonik
islemin daha fazla miktarda suyun daha kisa
strede meyveden uzaklasmas: ile aciklanmistir
(18).

Ultrasonun dondurma islemlerinde Urtdntn
donmast icin gerekli streyi kisaltip, donmus
urtnin kalitesini artirdigt belirlenmistir. Ayrica,
yuksek enerjili ultrasonik uygulamanin kristali-
zasyon islemini bircok yonden etkiledigi
saptanmistir. Bunlar (a) kristal cekirdeklerinin
olusumunu desteklemesi, (b) kiicik ve dizenli
kristallerin olusumunu saglamasi, (¢) bozuk
ylizey yapisint engellemesidir (19, 20). Ayrica,
bircok gida ultrasonik dalgalar yardimi ile
basartyla dondurulmustur (21-23).

Etin yumusaklig: tiketici acisindan onemli bir
kalite parametresi oldugu icin ultrasonun et
tizerine uygulanmast genelde trtiniin yumusaklig
tzerine odaklanmistir. Geleneksel et yumusatma
yontemlerinden biri olan etin mekanik olarak
doviilmesi daha dustk kalitede ve daha az lezzetli
bir olusmasina neden olmaktadir.
Yiksek enerjili ultrasonik dalga kullanarak etin
yumusatilmasinin geleneksel yonteme gore daha

urin

etkili oldugu belirlenmistir. Ayni zamanda etin 1st
ve ultrasonik yontemle sterilizasyonunun etin
yumusakligint olumlu yonde etkiledigi gozlem-
lenmistir (24).

Ultrasonun yalniz veya baska bir islemle kombi-
nasyonu sit, sarap ve meyve suyu gibi Grtinlerin
pastorizasyonunda kullanilmistir. Pastorizasyon
isleminin daha distk sicaklik ve daha az zaman
kullanarak tamamlandig1 belirlenmistir (25, 26).
Ayrica ultrason kullanilarak mikrobiyolojik
acidan giivenilir meyve ve sebze suyu elde edildigi
gortlmustir (27-31).

Ultrasonun mikroorganizmalarin etkisizlestirilme-
sindeki etkisi bircok calismada arastirilmistir.
Etkisizlestirme mekanizmast ise akustik kavitasyon
kaynakli ac¢iga c¢ikan 1s1 ve basincin hiicrenin
fonksiyonel bilesenlerini ve yapisint yikip, hiicreyi
parcalamast ile aciklanmistir (32, 33). Bir
calismada %40 (80 W) ultrasonik gii¢ ve 50 °C'de
15 dakikalik bir islemle portakal suyu kaynakli
maya olusumu engellenmistir (34). Gram pozitif
bakterilerin  Gram negatif bakterilere kiyasla
ultrasonik isleme karst daha dayanikli oldugu
belirlenmis ve bu Gram pozitif bakterilerinin
hiicre duvarlarinin daha kalin olmasi ile
aciklanmuistir (35). Sttte bulunan Listeria innocua
ve mezofilik bakterilerin 1s1 ve ultrasonik islemle
etkisizlestirilmesi incelenmis ve ultrasonik
islemde etkisizlestirme hizinin daha fazla oldugu
belirlenmistir (36). Bunun yani sira, ultrasonik
dalgalardan stt endustrisinde pastorizasyon
amacli da faydalanilmaktadur. E. coli, Pseudomonas
Sluorescens ve Listeria monocytogenes gibi
mikroorganizmalarin yok edilmesi tizerinde etkili
oldugu ispatlanmis ve bu islem sonrasinda
pastorize sltiin toplam protein ve kazein
miktarinda degisiklik gorilmemistir (37).

Ultrasonun mikroorganizmalari ortadan kaldirdig:
ispatlanmasina ragmen bu yontem tek basina
uygulandiginda triindeki mikroorganizma sayisinin
gerekli oranda diismedigi ve dolayisiyla etkisiz
oldugu belirlenmistir.  Bunun sonucunda
ultrasonun baska yontemlerle birlikte uygulanmasi
kanaatine varilmustir. Bunlar; ultrason ve 1sil islem
(termosonikasyon, TS); ultrason ve basing
(manosonikasyon, MS); ultrason, basin¢ ve 1sil
islem (manotermosonikasyon, MTS) uygulamalart
olarak siralanabilir (38, 39).
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ULTRASONUN ENZIiM INAKTIVASYONUNDA
KULLANILMASI

Enzim inaktivasyonu bazi gida maddelerinin
sabitlestirilmesi icin gereklidir. Bu sabitlik 1sil
islemle kolayca gerceklestirilebilir. Ancak 1sil
islem gidanin bazi 6zelliklerini olumsuz yonde
etkileyebilmektedir. Bunun yani sira, 1s1 dayaniklilig:
ylksek olan bazi enzimlerin etkisizlestirilebilmesi
icin daha ytiksek sicakliklara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bunun sonucu olarak gidalardaki biyolojik yap1
kayb1 da artmaktadir. Ultrason ise bu noktada tek
basina veya 1sil islemle birlikte kullanidarak bu
kayiplarin azaltilmasi icin alternatif ve/veya
yardimci bir metot olarak kullaniimaktadir (6).

Ultrasonun enzimlerin etkisizlestirilmesi tizerine
etkili oldugu uzun zamandir bilinmektedir. Ancak
bazi yazarlar, ultrasonun tek basina enzim Uzerine
etkili olmadigini belirtirken, bazilari ise akustik
kavitasyonun enzimi fiziksel ve kimyasal yonden
etkiledigini savunmaktadir. Ultrasonun enzim
uzerine etkisinin, kullanilan enzime ve islem
parametrelerine gore degistigi bilinmektedir (40).
Ayrica ultrason ile enzim etkisizlestirilmesi farkl
mekanizmalarla aciklanmistir. Ama genelde
ultrasonun makromolekiilleri depolimerize etmesi
konusunda fikir birligine varilmistir (41).

Ultrasonik dalgalarin diger islemlerle (is1 ve/veya
basing) birlikte kullanildiginda daha etkili oldugu
saptanmistir (38). Ayrica 1sil islem ultrason ile
birlikte kullanildiginda etkisinin arttig1 cesitli bitki
kaynakli enzimlerde incelenmistir. Bunlar; soya
fasulyesinden elde edilen lipoksijenaz (42), su
teresinden elde edilen peroksidaz (43), mantardan

elde edilen polifenol oksidaz (42), domatesten elde
edilen pektin metil esteraz ve poligalakturonaz
(44) enzimleridir. Bunun yani sira 1s1, basing ve
ultrasonun (MTS) enzim etkisizlestirilmesinde
birlikte kullanildiginda ultrason veya 1sil islemin
yalniz kullanildig: sartlara gore daha etkili oldugu
yapilan ¢alismalar sonunda gorilmustir (4). Bunlar
arasinda; polifenol oksidaz (41), peroksidaz (42),
lizozim ve glukoz-6-fosfodehidrojenaz drnek
olarak verilebilir (45). Ayrica Raviyan ve arkadaslar,
domates suyundaki pektinmetilesterazin etkisiz-
lestirilmesinde ultrasonun diger islemlerle birlikte
kullanildiginda daha etkili oldugunu belirlemisler
ve bu etkiyi ondalik azalma stresi cinsinden (D)
ifade etmislerdir (Cizelge 1) (46). Is1, ultrason ve
termosonikasyon islemlerinin enzimi etkisizlestirme
gliclerini 1si<ultrason<termosonikasyon olarak
bulmuslardir. Bu sonuca gore, ultrasonik etkisiz-
lestirme 1s1l isleme gore her ne kadar etkili olsa
da 1s1 ve ultrasonun kombinasyonu bunlarin yalniz
basina kullanilmasina kiyasla cok daha etkilidir.

Ultrasonun peroksidaz enzimi Uzerine etkisi
incelenmis ve ¢ saatlik bir uygulama sonunda
aktivitesinin %90'nin1 kaybettigi gorilmuistiir (14).
Wu ve arkadaglart (31) domates suyunda pektin
metil esterazin 1s1 (60 ve 65 °C) ve termosonikasyon
(25 pm, 50 pm ve 75 pm, 60 °C ve 65 °C) ile
etkisizlestirilmesini incelemis ve termosonikas-
yonda 60 °C ve 65 °C'de sirayla 41.8 ve 11.7 dakika
sonra pektin metil esteraz aktivitesinde %90
oraninda dists oldugunu belirtmislerdir. Ayni
orandaki dusiist yalnizca 1sil islem kullanarak
elde edebilmek icin 60 ve 65 °C'de sirastyla 90.1
ve 23.5 dakika harcanmustir (31).

Cizelge 1. Pektin metil esterazin farkli islemlerle etkisizlestirilmesi

Metot Is1 (°C) islem hacmi (mL) D-degeri® (min)
Isil islem 50 100 1,571.4°
61 100 299.0°
72 100 25.3°
Ultrason 50 200 240.6°
50 100 42.7°
50 50 24.0
Termosonikasyon 61 200 7.6"
61 100 1.5°
61 50 0.8
72 200 0.7
72 100 0.4
72 50 0.3
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Bir baska calismada ise domates peroksidazina
%15 ila %75 ultrasonik gliclerde 20 ila 150 saniye
surelerle ultrason uygulanmis ve %50 ve %75
ultrasonik glicte 150 saniye sonunda enzimin
tamamen inaktive oldugu gozlenmistir. Calismada
ultrason uygulanan domates suyunda C vitamini
kaybmin sil isleme gore daha az oldugu ve
ultrasonun sl isleme alternatif bir islem olabilecegi
belirtilmistir (47). Farkli mikroorganizmalarin ve
enzimlerin 1stya karst direncleri birbirinden farkls
oldugundan, ultrasonun bu mikroorganizmalar
ve enzimler Uzerindeki etkisi de fakli olmaktadur.
Bu yiizden ultrason bazi sistemlerde tek basina
yeterli olurken bazilarinda yeterli inaktivasyon
derecelerine ulasmak icin 1s1 ve/veya basing gibi
islemlerle birlikte kullanilmast gerekmektedir.
Butiin bunlara karsin, ultrasonun bazi gida
kaynakli enzimlerin etkisini artirdigi belirlenmistir.
Glukozun esterifikasyonu (48), zeytinyaginin
hidrolizi (49) ve kazeinin o-chymotrypsin ile
proteolizi (50) drnek olarak verilebilir.

Taze kesilmis sebze ve meyvelerdeki kararma
gidanin tiketici tarafindan kabul gbrmesi agisindan
onemli bir sinirlayict faktordir. Polifenoloksidaz
ve peroksidaz enzimleri taze kesilmis meyve ve
sebzelerdeki kararma isleminde yer almaktadirlar.
Kararma islemi taze kesilmis gidalarda hicre
yapisinin bozulup enzim ve substratin bir araya
gelmesi ile meydana gelir. Jang ve Moon (2011),
ultrason ve askorbik asidin birlikte taze kesilmis
elmada polifenoloksidaz ve peroksidaz enzimleri
uzerine etkisini incelemis ve bu iki islemin
birlikte kullanilmasinin belirtilen enzimlerin
etkisizlestirilmesinde etkili oldugunu belirlemis-
lerdir (51).

Diger yandan, pektin metil esterazin 60 °C ve 65
°C'de 1s1l ve termosonik islemle etkisizlestirilmesi
incelenmis ve D degerinde dusius oldugu
gozlenmistir (31). Sonikasyon isleminin yalniz
basina portakal suyundaki pektin metilesterazin
etkisizlestirilmesinde yeterli olmadigi sonucuna
varilmis ve maksimum akustik enerji yogunlugunda
(1.05 W/mL de 10 dak) en yiiksek oranda (%62)
enzimin etkisizlestirildigi belirlenmistir (1). Cruz
ve arkadaslari ise termosonik islemle (40-80 °C)
su teresi kaynakli peroksidaz enzimi aktivitesinde
artis gozlemlerken, 82.5- 92.5 °C sicaklik araliginda
ayni enzimin aktivitesinde distis belirlemistir.
Ayrica, enzim etkisizlestirme hizinin termosonik
islemle daha hizli oldugunu saptamislardir (52).

Manotermosonikasyon daha dstik 1st ve daha kisa
zaman kullanarak enzimlerin etkisizlestirilmesinde
kullanilmaktadir. Peroksidaz, polifenoloksidaz,
lipoksigenaz, Pseudomonas fluorescence kaynakli
lipaz, pektinmetilesteraz ve polygalakturonaz gibi
bircok enzim 1s1l isleme kiyasla manotermosoni-
kasyon yontemi ile basariyla etkisizlestirilmistir.

Sonug olarak, ultrason gidalarin genel kalitesine
ve besinsel degerine daha az etki edecek yeni bir
teknik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ultrason, tek
basina veya diger muhafaza yontemleri ile
kombine kullanilarak duyusal ve besin icerigi
acisindan kaliteli Grtin elde edilmesinde basartyla
kullanilabilecek bir yontemdir. Bu yoOntemle,
gidanin yapisinda yiiksek sicakliklarin etkisiyle
acgiga cikan, ucucu tat-koku maddeleri, vitaminler
ve diger besin 6geleri kayb1 gibi olumsuzluklar
ortadan kaldirillabilmektedir.
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