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Derleme Makalesi 0z

Makale Tarihgesi: Son yillarda tiiketicinin yiiksek kaliteli, taze ve saglikli iiriinlere olan talepleri
Gelis tarihi:22 Nisan 2022 termal olmayan teknolojilere ilgiyi artirmistir. Ultrason yontemi bu
Kabul tarihi: 7 Haziran 2022 tekniklerden birisidir. Ultrason, insan duyma esiginin (~20 kHz) {izerindeki
Online Yaymlanma:15 Aralik 2022 frekanslarda ses dalgalar1 olarak tanimlanir. Ultrasonun etki mekanizmasi
Anahtar Kelimeler: kavitasyon olusumudur. Buna bagl olarak olusan baz fiziksel ve kimyasal
Ultrason etkiler ile meyve suyunda enzim ve mikroorganizma inaktivasyonu saglanir.
Meyve suyu Gida endiistrisinde ultrason tek basina uygulanabildigi gibi etkinligi
Kavitasyon arttirabilmek i¢in, 1s1l islem ve/veya yiiksek basing ile birlikte de kullanilabilir.
Biyoakif bilesen Ultrason sicaklik ya da basingla kullanildiginda, meyve sularinda daha diisiik
Fizikokimyasal 6zellik sicaklik ve siirelerde enzim ve mikroorganizma inaktivasyonu saglanir.

Bununla birlikte meyve suyunun rengini ve lezzetini etkileyen biyoaktif
bilesikler olumlu etkilenebilir. Bu isleme yontemiyle diisiik sicaklik ve
siirede, daha iyi kalitede, lezzetli ve besleyici meyve suyu elde edilebilir. Bu
derlemede meyve suyu islemede ultrason yonteminin kalite tizerine etkilerini
inceleyen calismalara yer verilmistir.

Effects of ultrasound method on quality in fruit juice proccessing
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Cavitation can be used alone or in combination with thermal treatment and/or high
Bioactive compound pressure to increase efficiency. When ultrasound is used with temperature or
Physicochemical properties pressure, enzyme and microorganism inactivation is provided in fruit juices

at lower temperatures and times. However, bioactive compounds that affect
the color and flavor of fruit juice can be positively affected. With this
processing method, better quality, delicious and nutritious juice can be
obtained at low temperature and time. In this article, studies on the effects of
ultrasound method on fruit juice processing are included.
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GIRiS

Meyve sulari; mineraller, vitaminler ve fitokimyasallar gibi faydali mikro besinleri
iceren, termal olarak hassas, kimyasal, fiziksel ve mikrobiyolojik degisikliklere duyarh
gida tirtinlerinden biridir. Isleme yontemleri meyve sularinin kalitesini ve giivenligini
etkileyebilir (Abdullah ve Chin 2014). Giintimiizde 1s1l islem uygulamalari, daha uzun
raf Omrii saglayan mikrobiyal ve enzim inaktivasyonu igin en yaygin isleme
yontemleridir. Ancak yiiksek sicaklik; doku, tat, renk, koku gibi duyusal 6zelliklerde
ve besin (vitaminler, proteinler) degerlerinde degisikliklere neden olabilir.
(Demirddven ve Baysal, 2009). Son yillarda taze ve yiiksek kaliteli duyusal ve besleyici
ozelliklere sahip gida iirtinlerine yoOnelik artan tiiketici talepleri termal olmayan
teknolojilere olan ilgiyi artirmigtir. Ultrason, 6zellikle 1s1iya duyarls, besleyici, duyusal
ve fonksiyonel 6zelliklere sahip gidalarda kaliteyi artiran ve giivenligi saglayan, hizla
gelisen tekniklerden biridir (Anaya-Esparza ark., 2017a). Ayn1 zamanda ultrason, daha
iyi kalite, daha az kimyasal kullanimi, secicilik ve enerji verimliligi agisindan
avantajlar sundugu icin “yesil” bir teknoloji olarak kabul edilmigtir (Perera ve
Alzahrani, 2021). Ultrason teknigi gida endiistrisinde; oksidasyonun
hizlandirilmasinda, enzim inaktivasyonunda, mikroorganizma inhibisyonunda,
kurutmada, filtrasyon isleminde, homojenizasyonda, emiilsifiye isleminde,
ekstraksiyonda, depolimerizasyon, pisirme, ekstriizyon, kesme, kopiik giderme,
sterilizasyon-pastOrizasyon, kristalizasyon, marinasyon, gaz ve hava giderme gibi
bir¢ok islemin gerceklestirilmesinde kullanilmaktadir (Tiirksonmez ve Diler, 2021).

Bu derlemede; meyve suyu {iiretiminde geleneksel pastorizasyona alternatif bir
yontem olan ultrasonun, sistemlerinden ve etki mekanizmasindan bahsedilmistir.
Bununla birlikte, meyve suyunun giivenliinden sorumlu olan enzim ve
mikroorganizmalarin ultrason yontemiyle inaktivasyonunu igeren c¢alismalara yer
verilmis, ultrasonun meyve suyunun biyoaktif bilegenler ve fizikokimyasal 6zellikler
tizerine etkilerini iceren ¢alismalar 6zetlenmistir.

Ultrason sistemleri

Ultrason, insan isitme esiginin (~20 kHz) tizerinde, yiiksek frekansli ses dalgalar:
olarak tanimlanir (Carrillo-Lopez ark., 2021). Gida endiistrisinde ultrason yontemi,
prob tabanli sistem yada ultrasonik su banyosu kullanilarak gerceklestirilir. Sekil 1 ‘de
ultrason sistemleri gosterilmistir. Ultrasonik ekipman temel olarak jenerator ve
dontistiiriictiden olusur. Jenerator elektrik veya mekanik enerji iiretir. Dontistiiriicii
ise bu enerjiyi ultrasonik frekanslarda ses enerjisine dontstiiriir. Sivi tahrikli
doniistiiriiciiler, manyetostriktif doniistiiriictiler ve piezoelektrik doéntistiirticiiler
olmak tizere 3 tip donistiirticii vardir. Piezoelektrik dontistiiriiciiler en yaygmn
kullanilan cihazlardir. Ultrasonik banyolarda genellikle doniistiirticiiler tankin alt
tarafina sabitlenir ve genelde 40 kHz'de calistirilir. Prob tabanl sistem, ultrasonik
sinyali iletmek veya yiikseltmek i¢in kullanilir. Bu sistemlerde prob sekli, ultrasonik
sinyalin genlik kazancini tanimlamaktadir. Prob uzunlugu boyunca aym captaysa
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genlikte herhangi bir kazan¢ olusmamakta ve akustik enerji basitce ortama
aktarilmaktadir (Rani ark., 2020). Kademeli prob sekli ise, tiim prob sekillerinden daha
yliksek genlik kazang sunar. Problar genellikle titanyum alagimindan yapilir ve 1s1ya
dayaniklidir (Santos ve Capelo 2007). Ultrasonik banyolar, kullanimi kolay ve
ekonomik olarak avantajli olmalarina ragmen reaksiyonun tekrarlanabilirligi diisiik
oldugundan kimyasal reaksiyonlar icin daha az kullanilir (Chemat ark., 2017). Prob
sistemi, kiiglik hacimli 6rneklerin sonikasyonu icin yaygin olarak kullanilirken; biiyiik
hacim i¢in ultrasonik banyo tercih edilir (Chemat ark., 2017; Dolas ark., 2019). Gida
uygulamalarinda kullanilan ultrasonik ekipman, siirekli mod ve darbeli mod olmak
tizere iki temel tipte islevini gergeklestirir. Siirekli mod iiretiminde ultrasonik
doniistiiriicii, sabit bir genlikte elektrik siniis dalgasi ile siirekli olarak uyarilir. Darbe
modu tiretiminde jeneratoriin ultrasonik ¢ikisi kisa stireligine agilip kapatilir ve islem
tekrarlanir. Darbe modiilasyonunun meyve sularmin kalite Ozelliklerine etkisi
belirlenmemis bir alandir (Dolas ark., 2019).

jenerator e--------

ultrasonik su banyosu
L 4

Sekil 1. Ultrason sistemleri (BioRender kullanilarak yapilmaistir)

Ultrason uygulamalarinin siniflandirilmast igin {iretilen ses alaninin enerji miktar: en
onemli kriterdir. Ses giicii (W) veya ses yogunlugu (W/m?) ile kategorize edilir (Knorr
ark.,2004). Genellikle yiiksek yogunluk-diisiik frekansli (10-1000 W/cm?; 20-100 kHz)
ve diisiik yogunluk-yiiksek frekansli (< 1 W/em? >1 MHz) ultrason olarak ikiye
ayrilirlar (Carrillo-Lopez ark., 2021). Diisiik enerjili ultrasonik uygulama gidalarin
tizikokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilirken; yiiksek enerjili ultrasonik
uygulama ise gidalarda mikrobiyal ve enzimatik inaktivasyon amach kullanilir
(Swamy ark., 2018).

2.Ultrasonun etki mekanizmasi

Sivi bir ortamda ultrason/sonikasyon isleminin ana mekanizmasi, kavitasyon
kabarciklariin olusumudur. Bir ultrason dalgasi bir ortamdan gecerken, partikiillerin
uzunlamasina yer degistirmesine neden olur. Bu durum ortamda degisen bir dizi
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sikistirma ve gevseme dongiileri ile sonuglanir (Perera ark. 2021). Sikistirma
dongiistinde ultrason dalgalar1 sivi molekiilleri sikistirirken, gevseme dongiisiinde
ultrason dalgalar1 sivi molekiilleri gerer ve negatif basing olusturur. Negatif basing,
stvi molekiiller arasindaki kuvveti astiginda, sivi molekiiller ayrisir ve ardindan bir
bosluk olusturur. Periyodik dongii sirasinda, ultrason dalgalari siv1 iginde yayildikca
kavite biiyimeye devam eder ve bdylece kavitasyon kabarciklar: olusur (Fan ark.,
2021). Kavitasyon kabarciklari, gevseme evrelerinde biiyiir ve sikistirma dongiileri
sirasinda boyut olarak kiigtiliir (Perera ark., 2021). Kavitasyon kabarciklar: rezonans
boyutu olarak adlandirilan kritik bir noktaya geldiginde patlar. Kabarcigin patladig:
anda yerel bir yiiksek sicaklik (5500 K) ve basing (50 MPa) meydana gelir. Bir
kabarcigin rezonans boyutu, ses alaninda uygulanan frekansa baglidir (Fan ark., 2021;
Firouz ark., 2019). Kavitasyon iki tiire ayrilir: kararl kavitasyon ve gecici kavitasyon.
Sekil 2'de kavitasyon cesitleri gosterilmistir. Sivi igindeki ultrason dalgalarmin
titresimi yoluyla kiiciik kararli kavitasyon kabarciklari olusur (Fan ark., 2021).
Kavitasyon kabarciginin hacmi kademeli olarak genisler ancak sikistirma dongtisi
sirasinda kritik kirilma boyutundan daha kiigiik kalir (Yuan ark., 2021). Bu nedenle
kabarciklar rezonansa yakin bir boyutta, bircok dongii icinde salinim halindedir.
Gegici kavitasyon kabarciklar birkag akustik dongii icinde kararsiz hale gelebilir ve
siddetli bir sekilde ¢okebilir (Firouz ark., 2019). Bu durum hiicre yapisinin zarar
gormesine neden olarak biyomolekiillerin sizmasina neden olur (Fan ark., 2021).

stikistirma pozitif basing

54
<
©
el
T
3
®
gevseme negatif basing
5500 K
Gecici kavitasyon 0 Q DR
A4 -
kavitasyon kritik boyut
kabarcigi
Kararl kavitasyon Q Q Q .....
Kavitasyon kabarcik salinimi
kabarcigi

Sekil 2. Kavitasyon Cesitleri (Dolas ark., 2019’dan uyarlanmaistir).

Ultrason tek bagina kullanilabildigi gibi, enzim ve mikrobiyal inaktivasyon etkinligini
artirmak igin sicaklik, basing ile kombine kullanilabilir. Bunlar; termosonikasyon (1s1
ve ultrason), monosonikasyon (basing ve ultrason) ve monotermosonikasyon (1sy,
basing ve ultrason) uygulamalaridir. (Demirdoven ve Baysal, 2008). Meyve suyu
isleme endiistrisinde termosonikasyon yoOntemi; islem siiresini kisaltmasi, enerji
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tiiketimini azaltmasi, verimliligi artirmasi ve meyve sulariin raf émriinii ve kalitesini
gelistirmesi gibi faydalar1 nedeniyle 6nemli bir potansiyele sahiptir (Rani ark.,2020).

3. Meyve suyu islemede ultrason yonteminin mikrobiyal inaktivasyona etkisi

Termosonikasyonun mikrobiyal inaktivasyon mekanizmalari, kavitasyon ile agiklanir
(Rani ark., 2020). Kavitasyonla birlikte bazi fiziksel ve kimyasal etkiler meydana
gelmektedir. Kavitasyonun kimyasal etkileri; serbest radikaller ile hidrojen peroksit
olusumudur (Lee ve Feng, 2010).

Cizelge 1. Ultrasonun meyve sularinda mikrobiyal inaktivasyon tizerine etkileri

Meyve suyu Islem kosullar Mikroorganizma Mikrobiyal Kaynak
azalma (log)

Elma-Havug 750 W, 20 kHz, 13 mm  Escherichia coli 0157:H7 5 Kahraman

suyu prob, 3010 kPa, 60 °C, 30 s ark., 2016

Elma suyu 200 W, 24 kHz, 3 mm Neosartorya fischeri 1.6 Evelyn
prob, %100 genlik, 75 °C, ascospores ark., 2016
30 dk

Elma suyu 600 W, 20 kHz, 13 mm Saccharomyces cerevisize 5.8 Ferrario
prob, %80 genlik, 44 °C,30 KE162 ark., 2015
dk

Portakal suyu 700 W, 20 kHz, 13 mm Staphylococcus aureus 10.6 Tahi ark,
prob, %80 genlik, 60 °C,30 ATCC 29213 2021
dk

Portakal suyu 700 W, 20 kHz, 13 mm Escherichia coli 3.02 Bhavya ve
prob Hebbar,

2019

Karadut suyu 750 W, 20 kHz, 13 mm  Escherichia coli ATCC 5.14 Dinger ve
prob, genlik %100, 1,63 25922 Topuz,
W/mL, 50°C, 15 dk 2014

Cin kocayemisi 400 W, 20 kHz, 10 mm Bacillus subtilis 5 Liark., 2019

suyu prob 63 °C, 9,6 dk

Yaban mersini 560 W, 350 MPa, 40 °C, 5 Escherichia coli 0157:H7  5.85 Zhu ark,,

suyu dk 2017

Akustik kavitasyon kabarciklarinin patlamasi, suyun hidrojen atomu (H+) ile hidroksil
radikalinin (OH-) ayrismasina ve serbest radikal olusumuna neden olur. Hidrojen
atomu ve hidroksil radikalinin yeniden birlesmesiyle, bakterisidal etkiye sahip olan
hidrojen peroksit (H202) meydana gelir. H+, OH- ve H202, DNA replikasyonunu
kirmak i¢in mikroorganizmalarin DNA zincirleriyle reaksiyona girerek inaktivasyonu
saglarlar (Fan ark., 2021). Kavitasyonun fiziksel etkileri; lokalize yiiksek sicaklik ve
basing, sok dalgalar1 ve mikro akis olusumudur (Lee ve Feng, 2010). Bununla birlikte
kesme kuvvetleri ve mikro jetler gibi mekanik etkiler, bakteri hiicre zarlarinin mekanik
olarak tahrip olmasina ve parcalanmasma yol acar (Wang ark.2021). Ultrason
dalgalarinin bakterisidal etkisi, bakteri duvarinin kalinligi, uygulama alanindaki
bakteri popiilasyonu ve ultrason isleminin siiresi, siklig1 ve yogunlugu gibi bircok
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faktore baglidir (Tahi ark., 2021). Cizelge 1'de gosterildigi gibi, meyve sularinda
mikroorganizmalarin inaktivasyon oranlar1 tizerine wultrason igleminin etkisi
incelenmistir. Mikrobiyal inaktivasyon tizerine yapilan calismalarin ¢ogu, diisiik
frekanslarda (20 kHz) ve ytiksek giiclerde (>100 W uygulanan giic) gerceklestirilmistir.
Genel olarak gram-pozitif bakteriler daha kalin hiicre duvarlar1 nedeniyle, gram-
negatif bakterilere gore; bakteriyel sporlar ve mantarlar, vejetatif bakterilere gore; kok
veya kiiresel sekilli hiicreler, hiicre yiizeyi ve hacmi arasindaki iliskiden dolayi, basil
veya cubuk seklindeki hiicrelere gore ultrasona karsi daha direnglidir (Abdullah ve
Chin, 2014).

Meyve suyu islemede ultrason yonteminin enzim inaktivasyonuna etkisi

Meyvelerin ve sebzelerin islenmesinde gida kalitesinin saglanmasi igin enzimlerin
inaktive edilmesi olduk¢a 6nem tasimaktadir. Polifenol oksidaz (PPO) ve Peroksidaz
(POD) kaynakl1 enzimatik esmerlesmeye bagl olarak meydana gelen renk degisimleri,
meyve suyunda kaliteyi etkileyen Onemli bir problem olarak goriilmektedir.
Giintimiizde meyve suyu iiretiminde mikroorganizma ve enzimlerin inaktivasyonu
icin genellikle 1s1l islem kullanilmaktadir. Ancak, 1sil islemler sirasinda segilen
parametrelere gore gidanin besinsel ve duyusal 6zellikleri olumsuz etkilenmektedir
(Baltacioglu, H., ve Doganay, G., 2019). Bilimsel kanitlar geleneksel 1s1l islemle (30
dakika, 60 °C) karsilastirildiginda, termosonikasyonun meyve ve sebze sularinin
islenmesi icin uygun bir teknoloji oldugunu gostermektedir. (Anaya-Esparza ark.,
2017). Cizelge 2’de ultrason isleminin meyve sularinda enzim inaktivasyonu iizerine
etkilerini igeren bazi ¢alismalar 6zetlenmistir.

Saeeduddin ark. (2015), armut suyuna uygulanan (750 W, 65°C, 10 dk) ultrason
isleminden sonra % 90 tizerinde enzim inaktivasyonu saglamistir. Ayni sicaklik ve
siire parametrelerinde pastorizasyon uygulandiginda ise daha diisiik oranda (~%40)
enzim inaktivasyonu elde edilmistir. Karagdz ve Demirdoven (2016), havug suyu
ornegine 65 °C’de uygulanan geleneksel termal islemle 62. dakikada ve ayni sicaklikta
termosonikasyon islemiyle 37. dakikada PME inaktivasyonunu saglamislardir.
Termosonikasyon uygulamasi ile inaktivasyon siiresi % 40,3 oranlarinda daha kisa
sirmiistiir. Ultrasonun 1s1l islemle beraber uygulanmasi sonucunda enzim
inaktivasyon siiresinin neredeyse yar1 yariya diistiigti ifade edilmistir. Benzer sekilde
greyfurt suyuna (420 W, 60 °C, 60 dk) uygulanan termosonikasyon islemi sonucunda
enzim inaktivasyonu %90 iizerinde saglanmistur.

Cizelge 2. Ultrasonun meyve suyunda enzim inaktivasyonu tizerine etkileri

Meyve suyu Islem Kogullart Enzim Inaktivasyonuna Kaynak
Etkisi
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Seftali suyu 400 W, 24 kHz, %80 PPO %9741, POD %89,47 Baltacioglu,
genlik, 60 °C, 10 dk oraninda inaktivasyon 2021
Portakal suyu 200 W, 24 kHz, 3 mm PME % 91 oraninda Koshani ark.,
prob, 63 °C 9,8 dk inaktivasyon 2014
Elma suyu 750 W, 20 kHz, 13 mm PPO % 93,85, PME % 92,9 Aabid ark.,
capinda prob, genlik POD % 91 oraninda 2014
%70, 0,3 W/ecm?3, 60 °C, 10 inaktivasyon
dk
500 W, 25 kHz, ultrasonik PPO %37, POD %30, PME
banyo, %70 genlik, 0,06 %38 oraninda inaktivasyon
W/cms, 60 °C, 30 dk,
Elma suyu 400 W, 24 kHz, %80 PPO ~%97, POD ~%87 Sahin, 2019
genlik, 60 °C, 15 dk oraninda inaktivasyon
Greyfurt suyu 420 W, 28 kHz, PME % 91, PPO % 90, POD % Aadil ark,,
Ultrasonik banyo, %70, 89 oraninda inaktivasyon 2015
60 °C, 60 dk
Armut suyu 750 W, 20 kHz, genlik PPO % 98.09, PME % 96,75, Saeeduddin
%70, 65 °C, 10 dk POD % 95,7 ark.,2015
Havug suyu 750 W, 20 kHz, 13 mm PPO, POD, PME ve LOX Jabbar ark,,
prob, %70 genlik, 48 enzimlerinde %90 tizerinde 2015
W/cm?, 60 °C, 10 dk inaktivasyon
Havug suyu Ultrasonik banyo, 65 °C, PME enzim inaktivasyonu Karagdz ve
37 dk saglanmistir Demirdoven,
2016
Yaban mersini 560 W, 350 MPa, 40 °C, 5 PPO ~%89 oraninda Zhu ark.,
suyu dk inaktivasyon 2017
Hint inciri 1500 W, 20 kHz, %80 PME enzim aktivitesi Cruz-
suyu genlik, 50 °C, 25 dk azalmigtir Cansino ark.,
2015
Sonuglar, diisiik sicaklikta termosonikasyonun, enzim ve mikroorganizma

inaktivasyonunu artirabilecegini gostermistir. Boylece ultrasonun 1s1l islemle kombine
kullaniminin, daha iyi sonu¢ elde etmek igin potansiyel bir teknik olarak
degerlendirildigi belirtilmistir (Aadil ark., 2015). Bir bagka ¢alismada taze elma suyu
orneklerine, ultrasonik banyo (25 kHz, 30 dakika, 0,06 W/cm?) ve problu ultrasonik
sonikator (20 kHz, 5 ve 10 dakika, 0,30 W/cm?) kullanilarak 20 °C, 40 °C ve 60 °C’de
termosonikasyon uygulanmistir. Ultrasonik banyo ile gerceklestirilen (60 °C, 30 dk)
islemden sonra kalan PPO, POD ve PME enzim aktivitesi sirasiyla %63, %70,
%62’ dir.Prob sistemi ile elde edilen sonuglara gore 60 °C “de 10 dk islemden sonra tiim
enzimlerin inaktivasyonu %90 {izerinde saglanmistir. Prob sisteminin, ultrasonik
banyo ile kiyaslandiginda daha diisiik sicaklikta ve kisa siirede, daha yiiksek enzim
inaktivasyonu sagladig1 belirlenmistir (Abid ark ., 2014). Enzim inaktivasyonunda,
ultrason islemi diisiik sicakhik, disiik basing ve pH gibi uygulamalar ile
kombinlendiginde etkinliginin arttig1 tespit edilmistir (Tiirksonmez ve Diler, 2021).
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Ultrason ile mikroorganizmalarin ve enzimlerin inaktivasyonu baslica fiziksel
(kavitasyon, mekanik etkiler) ve/veya kimyasal (sonokimyasal reaksiyon nedeniyle
serbest radikallerin olusumu) islemler tarafindan gerceklesmektedir (Ulusoy ve
Karakaya, 2011). Inaktivasyon mekanizmalari, her enzime &zeldir ve aminoasit
kompozisyonlarina ve konformasyonel yapilarina baghidir (Islam, Zhang ve Adhikari,
2014). Enzim inaktivasyonunda yer alan temel prensip depolimerizasyon etkisidir
(Dolas ark., 2019). Kavitasyon, polipeptit zincirlerinde hidrojen bagmin veya Van der
Walls etkilesiminin bozulmasina, proteinin ikincil ve tiglinciil yapisinin degismesine
neden olabilir. Bu degisiklik, bircok enzimin aktivitesinin kaybina neden olur (Rani
ark., 2020).

Meyve suyu islemede ultrason yonteminin biyoaktif bilesikler ve fizikokimyasal
ozellikler iizerine etkileri

Meyve sularinda askorbik asit, fenolik bilesikler, karotenoidler gibi biyoaktif
bilesiklerin varligi, kalite ve besin degeri i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bir¢ok yazar farkl
calisma kosullarinda uygulanan ultrason yonteminin, meyve suyunun fizikokimyasal
ozelliklerine (bulaniklik, renk, pH, asitlik, briks ve viskozite) ve biyoaktif bilesenlerine
(fenolik bilesikler, askorbik asit, antosiyaninler) etkilerini incelemistir (Cizelde 3 ve 4).

Asitlik meyvenin tirtine bagli olmakla birlikte, meyve sularmin stabilitesi ile ilgili
onemli bir Ozelliktir. Termosonikasyon isleminden sonra mango suyu (Santhira
segaraham ark., 2013), elma suyu (Abid ark., 2014), karadut suyu (Dinger ve Topuz,
2014), havug suyu (Jabbar ark., 2015), armut suyu (Saeeduddin ark., 2015), cilek suyu
(Bhat ve Goh, 2017), drneklerinin pH, briks, asitlik degerlerinde 6nemli bir degislik
bildirilmemistir. Viskozite, uygulanan ultrason giicii, uygulama stiresi ve sicaklig ile
meyve suyu cesidi ve igerigine gore onemli farkliliklar gostermektedir. Ultrason
isleminden sonra ¢ilek suyunun viskozitesindeki azalis, polimerik yapilarin
(genellikle pektin) parcalanmasiyla iliskilendirilmistir (Bhat ve Goh, 2017).

Meyve suyu oOrneklerindeki renk degisimi, renk parametrelerinin artisiyla
aciklanabilir. Yiiksek islem sicakliginda (60 °C) elma suyunun renk, goriiniim ve
bulaniklik parametreleri ultrasonik islemden olumlu etkilenmistir (Ertugay ve Bagslar,
2014). Cizelge 4'de farkli ultrason islem kosullarinda elma suyu, karadut suyu, havug
suyu Orneklerinin L*, a* ve b* degerlerinde artis belirlenmistir (Abid ark., 2014; Dinger
ve Topuz, 2014; Jabbar ark., 2015). Baslar ve Ertugay (2013), ultrasonik islemin elma
suyu orneklerinin L* ve b* degerlerinde artisa neden oldugunu ve renk degisiminin
islem sirasinda akustik kavitasyonlarla enzimatik esmerlesme Dbilesiklerinin
parcalanmasindan kaynaklanabilecegini bildirmistir. Benzer bir sekilde termosonike
edilmis seftali suyu 6rneginde L* degerindeki artisa bagh olarak rengin korundugu ve
daha acik hale geldigi belirlenmistir. Aynm1 zamanda b* degerindeki artis 6rnekte
sariligin arttigini, a* degerindeki diisiis, termosonikasyon sirasinda meyve sularinin
daha az kirmiziya dondigiinii gostermistir. Renk degerleri incelendiginde
termosonikasyon iglemi ile 1s1l igleme gore daha kaliteli meyve suyu elde edildigi
gortlmistiir (Baltacioglu, 2022).
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Cizelde 3’de cilek suyu, yaban mersini suyu ve 1spanak suyu 6rneklerinin antosiyanin
icerigindeki artis sunulmustur.

Cizelge 3. Ultrasonun meyve suyunda biyoaktif bilesikler tizerine etkileri

Meyve suyu  Islem Kosullari Etki Kaynak
Elma suyu 750 W, 20 kHz, 13 mm Kontrole gore askorbik asit ~%7 Abid ark.,
prob, 0,30 W/cm? %70 toplam fenolik madde ~%26, 2014
genlik 60 °C, 10 dk toplam flavonoid ~%8, flavonol
~%25 azalis gostermis
500 W, 25 kHz, Askorbik asit ~%9,9, fenolik
Ultrasonik banyo, %70 madde ~%31, flavonoid
genlik, 0,06 W/cm?, 60 °C, ~%14,4, flavonol ~%33,7 azalis
30 dk
Elma suyu 400 W, 24 kHz%80 Toplam fenolilk bilesende Sahin EM.,,
genlik, 60 °C, 15 dk ~%46 artig belirlenmis 2019
Greyfurt 420 W, 28 kHz, Askorbik asitte ~%11,3, toplam Aadil ark,,
suyu Ultrasonik banyo, %70, fenoliklerde ~%3,8, 2015
60 dk, 60°C flavonoidlerde ~%6,8 ve
flavonollerde ~%15,4 azalis
Mango suyu 130 W, 40 kHz, 25 °C, 15 Karotenoidler %9 ve toplam Santhirasegar
dk fenolik madde ~%30 artis, am ark., 2013
askorbik asit ~% 13 azalis
Kivi suyu 400 W, 25 kHz, 16 dk Toplam fenolik %108 ve Wang ark,
flavonoid %105 artis, askorbik 2019
asit %55,09 azalis
Cilek suyu 25 kHz, % 70 genlik, 20 Askorbik asit igerigi ~%12,7 Bhat ve Goh,
°C, 15dk Antosiyanin  ~%4, toplam 2017
fenolik bilesikler ~%9,49 artis
Cilek suyu 400 W, 20 kHz, %50 Toplam fenolik ~%66 artis, Wang ark.,
genlik, 12 dk flavonoid ~%80 artis, askorbik 2018
asit ~%62 artis
Cilek suyu 0,29 W/mL, 24 kHz, 55 Toplam antosiyanin ~%8,9 Yildizark.,
°C, 3 dk artis, toplam fenolikte degisim 2021
bildirilmemistir
Seftali suyu 400 W, %80 genlik, 60 °C, Askorbik asit % 44,73 azalis, Baltacioglu
10 dk toplam fenoliklerde ~%7 azalis H., 2022
Havugsuyu 400 W, 24 kHz, 22 mm Karotenoidlerde ~%3,44 ve Martinez-
prob, genlik 120 um, antioksidan kapasitede ~%5,21 Flores ark.,
58°C, 10 dk artis, fenolik Dbilesikler ve 2015
askorbik asitte Onemli bir
degisim bildirilmemis
Yaban 600 W, 20 kHz, %50 Kontrole gore toplam fenol Wuark.,
mersini suyu  genlik, 60 °C, 15 dk iceriginde  %139,32 toplam 2021
flavonoid  %251,72  toplam

antosiyaninde %94,12 artis
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Balkabag 150 W, 37 kHz, Toplam flavonoid miktar, Demir ve

suyu ultrasonik banyo, 60 °C, kontrole gore yaklasik %45 Kiling, 2018

15 dk artis goOstermis, antioksidan
kapasitede 2,3 kat artig

Karadut 750 W, 20 kHz, 13 mm Antosiyanin yaklasik ~%2,5 Dinger ve

suyu prop, 1,63 W/mL %100 azalis belirlenmis Topuz, 2014
genlik, 50 °C,15 dk

Ispanak suyu 600 W, 30 kHz, % 50 Toplam fenolik bilesen ~%19, Manzoor
genlik, 60 °C, 20 dk toplam flovonol ~%27, toplam ark., 2021

flovonoid ~%12, antosiyanin
~%16 artis belirlenmis
Altin cilek 240 W,42 kHz, Ultrasonik Toplam fenolik igerik %14,60 Ordé nez-
suyu banyo, 30 °C 40 dk $-carotene %90,20 artis Santos
belirlenmis ark.,2017

Bulaniklik, meyve suyunun goriiniimiinii, lezzetini etkileyen 6nemli bir kalite
parametresidir. Genellikle pektin, protein, seliiloz ve lipidlerden olusan partikiillerle
iliskilidir (Baker ve Cameron, 1999; Ertugay ve Baslar, 2014). Termosonikasyon
isleminden sonra greyfurt suyu (Aadil ark., 2015) ve bulanuk elma suyu (Shen ark.,
2021) Orneklerinin bulaniklik degerinde artis belirlenmistir (Cizelge 4). Bulaniklik
degerindeki artis, kavitasyonlar tarafindan uygulanan yiiksek basing gradyam
nedeniyle meyve suyunda (organik asitler, pektin veya seker) asili kalan biiyiik
molekiillerin daha kii¢iik molekiillere parcalanip, yiizey alaninin genisleyerek
parcaciklar arasindaki mesafenin kisalmasiyla iligkilendirilmistir (Aadil ark., 2015;
Bhat ve Goh, 2017).

Askorbik asit uygulanan ultrason islemi kosullarina (genlik, akustik enerji, sicaklik ve
zaman ) ve meyve suyu cesidine bagh olarak degisiklik gosterir. Ultrason isleminden
sonra seftali suyu (Baltacioglu, 2022), kivi suyu (Wang ark., 2019), greyfurt suyu (Aadil
ark., 2015), elma suyu (Abid ark., 2014) ve mango suyu (Santhirasegaram ark., 2013)
orneklerinde askorbik asit kaybi bildirilirken, ¢ilek suyu orneklerinde (Bhat ve Goh,
2017, Wang ark., 2018) artis belirlenmistir. Cilek suyu Orneklerinin askorbik asit
iceriginde belirlenen artisin, termosonikasyon islemi sirasinda olusan kavitasyon ile
¢Ozlinmiis oksijenin uzaklastirilmasiyla veya hiicre duvarinin mekanik yirtilmasindan
kaynakli olabilecegi belirtilmistir.

Tiwari ark. (2009), 1s1l islem uygulanan portakal suyu orneklerinin askorbik asit
icerigini, kontrol ve sonikasyon uygulanan Ornekten daha diisiik miktarda
belirlemistir. Benzer sekilde mango suyunda sonikasyondan sonra termal isleme gore
daha az oranda askorbik asit kayb1 belirlenmistir (Santhirasegaram ark., 2013).

Cizelge 4. Ultrasonun meyve suyunda fizikokimyasal 6zellikler {izerine etkileri

Meyve suyu Islem Kosullar Etki Kaynak

187



Doganay ve Baltaaoglu., Tarim, Gida, Cevre ve Hayvancilik Bilimleri Dergisi. 3(2): 178-194, 2022

Seftali suyu 400 W, %80 genlik, 60 pH, titre edilebilir asitlikte azals, Baltacioglu
°C, 10 dk L* ve b* degerlerinde artis, a* H., 2022
degerinde azalis belirlenmis
Armutsuyu 750 W, 20 kHz, %70 pH, briks ve titre edilebilir asitlikte = Saeeduddin
genlik, 65 °C, 10 dk onemli bir degisim bildirilmemis ark., 2015
Elma suyu 750 W, 20 kHz, 13 mm Abid ark.,
prob 0,30 W/em3, %70 pH, briks ve titre edilebilir asitlikte 2014
genlik, 60 °C, 10 dk onemli bir degisim gozlenmezken,
500W, 25kHz, ,%70 L* a* ve b* degerlerinde artis
genlik, 0,06 W/cm? Dbelirlenmis
ultrasonik banyo 60
°C, 30 dk
Bulanik elma 1125 W, 15 mm prob, Reolojik 0Ozelliklerde (goriiniir Shen ark.,,
suyu 60 °C, 12 dk viskozite, akma gerilimi, tiksotropi) 2021
ve  slispansiyon  stabilitesinde
gelisme  belirlenmis, bulaniklik
stabilitesinde artis
Mango suyu 130 W, 40 kHz, 25 °C, pH, toplam ¢Oziintir katilar ve titre Santhira
15 dk edilebilir asitlikte nemli bir segaraham
degisiklik belirlenmezken, renk ark., 2013
parametrelerinden  L*  degeri
artarken, a* ve b* degeri azalmistir.
Cilek suyu 25kHz, % 70 genlik, 20 pH, su aktivitesi, briks, titre Bhat ve
°C, 15 dk edilebilir asitlik ve renk Goh, 2017
parametrelerinde ~ 6nemli  bir
degisim belirlenmezken,
viskozitede azalis belirlenmis
Greyfurt 420 W, 28 kHz, %70 Elektriksel iletkenlikte  azalis, Aadil ark.,,
suyu genlik, Ultrasonik bulaniklik, viskozitede ve L*, a*, b* 2015
banyo, 60 °C, 60 dk, degerlerinde artis belirlenmig
Ispanak suyu 600 W, 30 kHz,% 50 Renk 0zellikleri ve siispansiyon Manzoor
genlik 60 °C, 20 dk stabilitesinde gelisme belirlenmis ark., 2021
Altin ¢ilek 240 W, 42 kHz, pH,briksve titre edilebilir asitlikde Orddé fiez-
suyu Ultrasonik banyo, 30 Onemli bir degisim yoktur. Santos
°C, 40 dk ark.,2017
Havugsuyu 400 W, 24 kHz, 22 mm pH, briks ve titre edilebilir asitlikte = Jabbar ark.,
prob, genlik 120 um, O©nemli bir degisim gozlenmezken, 2015
58°C, 10 dk L* ~a* b* degerlerinde artis
belirlenmis
Karadut 750 W, 20 kHz, 13 mm pH ve titrasyon asitliinde bir Dinger ve
suyu prob, %100 genlik, degisim belirlenmezken, L* a*, b* Topuz, 2014
1,63 W/ml, 50 °C,15dk degerlerinde artis bildirilmis

Fenolik bilesikler ve antosiyaninler, renk ve lezzet gelisimine 6nemli 6lgiide katkida
bulunan, ortamdaki serbest radikalleri temizleyebilen dogal antioksidanlardir. Meyve
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suyunda bulunan toplam fenolleri ve askorbik asit igerigini arttirmak i¢in uygun islem
kosullarinda ultrason yontemi kullanilabilir (Wang ark., 2018). Termosonikasyon
isleminden sonra yaban mersini suyu (Wu ark., 2021), 1spanak suyu (Manzoor ark.,
2021), elma suyu ($Sahin EM., 2019), kivi suyu (Wang ark.,2019), cilek suyu (Bhat ve
Goh, 2017), altin ¢ilek suyu (Orddfiez-Santos ark. 2017) ve mango suyu
(Santhirasegaram ark., 2013) Orneklerinin fenolik madde miktarinda artis
belirlenmistir (Cizelge 3). Ultrason islemi sirasinda, dokuda mikro bosluklarin
olusmasimmin daha fazla fenolik bilegsenin salinmasina ve kiitle transfer oraninin
artmasina neden oldugu bildirilmistir (Wu ark., 2021). Benzer sekilde ultrason
isleminden sonra kivi suyunun mikro yapis1 taralamali elekron mikroskobu ile
incelenmistir. Kivi suyu 6rneginde % 108 gibi yiiksek bir oranla fenolik bilesiklerdeki
artisin, artan islem siiresiyle kivi dokusunda yiizeyinde veya hiicreler arasi
bosluklarinda daha fazla yirtilma ve bozulma meydana geldigi, daha biiyiik boyutlu
mikroskobik delikler veya kanallar olusmasina baglh oldugu bildirilmistir. (Wang ark.,
2019). Termosonike edilen elma suyunun toplam fenolik madde igerigindeki artisin,
enzim inaktivasyonu ile birlikte PPO gibi enzimlerin fenolik bilesikleri substrat olarak
kullanamamasina bagh olabilecegi diisiintilmiistiir (Sahin, 2019). Yapilan bir baska
calismada ultrasondan sonra ¢ilek suyunda belirlenen fenoliklerdeki artisin
nedeninin, fenolik bilesiklerin aromatik halkasina sonokimyasal olarak iiretilen
hidroksil radikallerinin (OH") eklenmesi olabilecegi belirtilmistir (Wang ark., 2018).

SONUC

Literatiir calismalarinda ultrason yonteminin meyve suyu kalitesine etkisinin, islem
kosullarina (genlik, akustik enerji, sicaklik ve zaman) ve meyve cesidine bagli olarak
degisiklik gosterdigi rapor edilmistir. Genellikle ultrason, tek basmna kullanildiginda
uritinde kisa stirede ani sicaklik yiikselisine neden olarak bioaktif bilesiklerde meydana
gelen kayiplar1 arttirmaktayken, 1sil islemle (termosonikasyon) veya basingla
(monosonikasyon) kombine kullanildiginda, inaktivasyon ¢alismalarinda daha etkili
sonuglar elde edilmektedir. Bu yontemlerle, meyve suyunun giivenligini etkileyen
mikroorganizma ve enzim inaktivasyonu, termal yonteme kiyasla daha diisiik sicaklik
ve siire parametrelerinde saglanmistir. Bununla birlikte kavitasyon etkisine baglh
olarak meyve suyunun fenolik igerigini gelistirmesi, askorbik asit kayiplarim
azaltmasi, renk ve bulaniklik stabilitesini gelistirmesi ultrason islemenin 6nemini
artirmaktadir. Kaliteyi gelistirmesi nedeniyle ultrason, farkli bircok meyve suyu
calismalarinda, termal yonteme kiyasla gilivenilir ve umut vadeden bir alternatif
yontem olarak degerlendirilmektedir.
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