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Ozet

Modern gida endiistrisi her zaman yiiksek kaliteli ve gilivenli iiriinler iiretebilen, isleme verimliligini
artiran ve enerji tiikketimini azaltan yenilik¢i teknolojiler arayisindadir. Bu tekniklerden bir tanesi olan ultrases
teknolojisi, gida endiistrisindeki cesitli prosesler i¢in bilyiik bir potansiyele sahiptir. Ultrases, insan igitme
esiginin ilizerinde frekanslara sahip ses dalgalar1 olarak tanimlanir. Gida islemede kullanilan gii¢lii ultrases ise,
diisiik frekanslarda (20-100 kHz) kullanilmakta ve 10-1000 W/cm? ses yogunluklarinda kavitasyona neden
olmaktadir. Kavitasyon, ses dalgalarmin yayilmasi sirasinda kabarciklarin olusumu ve patlamasi olarak ifade
edilmekte olup, patlamanin siddetiyle lokal olarak 5000K'ya kadar sicaklik ve 2000 atm'ye kadar basing
olusabilmektedir. Ultrases, kavitasyon sebebiyle gidanin mekanik, fiziksel ve kimyasal/biyokimyasal
Ozelliklerini degistirerek, geleneksel gida isleme ydntemlerine gore reaksiyon siiresini kisaltmakta, verimi
artirmakta ve maliyetleri diisiirmektedir. Gida muhafazasi amaciyla, ultrasesin tek basina kullanilmasi bakteriyal
ve enzim inaktivasyonunu saglamada ¢ok etkili olmasa da, basing ve/veya 1s1 ile birlikte ultrases kullanim1 umut
verici sonuglar sunmaktadir. Termosonikasyon (isi+sonikasyon), manosonikasyon (basing+sonikasyon) ve
manotermosonikasyon (1s1+basin¢+sonikasyon) uygulamalar hem gidanin besinsel bilesenlerinin hem de duyusal
Ozelliklerin korunmasi bakimindan da 6nem arz etmektedir. Bu derleme, ultrasesin gida isleme (kesme,
filtrasyon, ekstraksiyon, kristalizasyon, ¢6ziindiirme, kurutma, kopiik ve gaz giderme, emiilsiyon olusturma,
pisirme) ve muhafazasinda (mikrobiyal ve enzim inakvitasyonu) kullanimina iligkin bilgileri 6zetlemektedir.
Anahtar Kelimeler: Ultrases, kavitasyon, gida isleme, enzim ve mikrobiyal inaktivasyon

Use of Ultrasound In Food Processing and Preservation

Abstract

The modern food industry is always on the lookout for innovative technologies that can produce high
quality and safe products, increase processing efficiency and reduce energy consumption. Ultrasound technology,
one of these techniques, has great potential for various processes in the food industry. Ultrasound is defined as
sound waves with frequencies above the human hearing threshold. Powerful ultrasound used in food processing
is used at low frequencies (20-100 kHz) and causes cavitation at sound intensities of 10-1000 W/cm?. Cavitation
is expressed as the formation and explosion of bubbles during the propagation of sound waves, and temperatures
up to 5000K and pressure up to 2000 atm can occur locally with the intensity of the explosion. Ultrasound changes
the mechanical, physical and chemical / biochemical properties of the food due to cavitation, results in shortening
the reaction time, increasing efficiency and reducing costs compared to traditional food processing methods.
Although using ultrasound alone is not very effective in achieving bacterial and enzyme inactivation for food
preservation, the use of ultrasound in combination with pressure and/or heat offers promising results.
Thermosonication (heat+sonication), manosonication (pressure+sonication) and manothermosonication
(heat+pressure+sonication) applications are also important in terms of preserving both the nutritional components
of the food and the sensory properties. This review summarizes information on the use of ultrasound in food
processing (cutting, filtration, extraction, crystallization, thawing, drying, defoaming and degassing,
emulsification, cooking) and preservation (microbial and enzyme inactivation).

Keywords: Ultrasound, cavitation, food process, enzyme and microbial inactivation
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Gidalar, igeriginde yer alan
proteinler, vitaminler, karbonhidratlar,
enzimler, yaglar, mineraller, su ve diger
organik bilesenler nedeniyle kompleks
materyaller olarak
degerlendirilmektedir. Bu  nedenle
gidalarin islenmesi ve muhafazasi, gida
tiriine baglh olarak farkli uygulamalar
gerektirmektedir (Ercan ve Soysal,
2013). Bu kapsamda, giiniimiizde
gidalarin raf omiirlerinin artirilmasinda
yararlanilan termal islemler, mikrobiyal
ve enzim inaktivasyonu saglama
amaciyla en yaygin olarak kullanilan
isleme yontemlerindendir. Fakat bu
islem sirasinda  gidalarin  yiiksek
sicakliklara maruz kalmasi, duyusal
niteliklerde, yani tekstiir, tat, renk, koku
ve besinsel (vitaminler, proteinler)
bilesenlerde istenmeyen degisikliklere
neden olabilmektedir (Demirdoven ve
Baysal, 2008). Ayrica, katki maddeleri
ve koruyucu icermeyen, dogal tat ve
kokuya sahip, besinsel degeri yiiksek
gida triinlerine yonelik artan tiiketici
talebi de, gida islemede termal olmayan
yenilik¢i  yaklagimlarin  gelistirilmesi
ihtiyacint ~ dogurmaktadir ~ (Rastogi,
2011). Bu taleplere yanit olarak gida
endiistrisi, yalnizca "taze benzeri"
ozelliklere sahip yiiksek kaliteli gidalar
elde etmek icin degil, aym1 zamanda
fonksiyonel olarak da gelistirilmis

100 kH=

gidalar1 saglamak i¢in yiiksek basing,
vurgulu elektrik ve manyetik alan gibi
yeni teknolojilere yOnelmistir. Ortaya
cikan bu teknolojiler arasinda ozellikle
ultrases yontemine artan bir ilgi soz
konusudur (Soria ve Villamiel, 2010).
Ultrases, insan isitme araliginin
(16-20 kHz) tizerinde islev goren bir ses
dalgasi olarak kabul edilmektedir (Sekil
1). Genel olarak, gida endiistrisindeki
ultrases uygulamalari, frekans ve
yogunluga bagli olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir (Tao ve Sun, 2015).
Yiiksek yogunluklu uygulamalar (giic
ultrasesi olarak da bilinir) tipik olarak 20
ile 100 kHz arasindaki diisiik akustik
frekanslar1 kullanmakta ve daha biiyiik
genlikte ultrases dalgalarindan meydana
gelmektedir. Bu cesit uygulamalar bir
malzemenin fizikokimyasal 6zelliklerini
veya yapisini degistirebilmekte olup,
dondurma, ¢o6zdiirme, ekstraksiyon ve
kurutma gibi islemlerde kullanilmaktadir
(Kentish ve Feng, 2014). Disiik
yogunluklu uygulamalar ise, yiiksek
frekanslarda (> 1 MHz) kiiciik genlikli
ultrases  dalgalar1  icermekte olup,
yayildiklar malzemeye zarar
vermemektedir. Bu uygulamalar ise;
gidalarin bilesim, yapi, parcacik boyutu
ve akis hizi gibi fizikokimyasal
ozellikleri hakkinda bilgi saglamak i¢in
kullanilmaktadir (Tao ve Sun, 2015).
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Sekil 1. infrases (1 Hz-16 Hz), duyulabilir ses (16 Hz-18 kHz), gii¢ ultrasesi (20 kHz-100 kHz), 6zel uygulamalar (20 kHz-1 MHz)
ve tan1 ultrasesi i¢in genisletilmis ses frekans araliklar1 (5 MHz-10 MHz) (Rastogi, 2011)



MAS Journal of Applied Sciences 6(3): 661-684, 2021

S1vi1 sistemler iizerindeki ultrases
etkileri esas olarak kavitasyon olgusuyla
ilgilidir.  Ultrases, i¢inden gectigi
ortamin molekiilleri iizerinde indiiklenen
bir dizi sikistirma ve seyrelme dalgalar
yoluyla yayilmaktadir. Yeterince yiiksek
bir giicte, seyrelme donglisii sivi
molekiillerinin ~ ¢ekim  kuvvetlerini
asabilmekte ve sivi i¢cinde bulunan gaz
cekirdeklerinden kavitasyon kabarciklar
olusabilmektedir. Siviya dagilan bu
kabarciklar, birkag dongli boyunca,
kararsiz hale gelinceye ve siddetli bir
sekilde ¢Okiinceye kadar Kritik bir
boyuta  biiyiimektedir. = Kavitasyon
kabarciklarinin patlamasi, sicak
noktalarda enerji  birikimlerine yol
acarak asir1 sicaklik (5000 K) ve basing
(1000 atm) olusturmaktadir (Soria ve
Villamiel, 2010).

Ultrases yonteminin gida isleme
uygulamalarinda kullanim1 temel olarak
iki kategoriye ayrilmaktadir. Birinci
kategori;  geleneksel  teknolojilerin
ultrases  yontemiyle degistirilmesini
kapsamaktadir (Tao ve Sun, 2015). Gida
kesimi  (Arnold ve ark, 2011),
emiilsifikasyon ~/  homojenizasyon
(Shanmugam ve Ashokkumar, 2017),
sterilizasyon/pastorizasyon  (Khandpur
ve Gogate, 2016), et yumusatma (Hu ve
ark., 2018) ve gaz giderme (Villamiel ve
ark., 2000) icin kullanilan ultrases
uygulamalar1 bu kategoriye aittir. Diger
kategori ise islemlerin daha verimli ve
hizli bir sekilde tamamlanabilmesi igin
geleneksel tekniklere yardimer olmak
veya hizlandirmaktir.  Bu  ikinci
durumda, islem sirasinda kullanilan
geleneksel tekniklerin  dezavantajlar
ultrases  ile  gelistirilmekte  veya
tyilestirilmektedir. Bu gida prosesleri
arasinda ekstraksiyon (Lianfu ve Zelong,
2008), dondurma (Comandini ve ark.,
2013), ¢6zdiirme (Nowak ve ark., 2019),
salamura (Carcel ve ark., 2007),
filtrasyon (Muthukumaran ve ark., 2007)

663

ve kurutma/dehidrasyon (Bozkir ve ark.,
2019) yer almaktadr.

Bu derleme ¢alismada, ultrasesin
tiretimi, kavitasyon fenomeni, ultrasesin
etkinligini  etkileyen  faktorler ve
ultrasesin uygulama alanlari hakkinda
bilgi verilmektedir.

Ultrases iiretimi

Ultrases  iiretimini  saglayan
sistem  li¢  temelden  bilesenden
olusmaktadir.  Bunlardan  birincisi

jenerator olup, elektronik veya mekanik
bir osilatordiir. Ikinci parga déniistiiriicii
olarak nitelendirilmekte olup, bu
pargalar mekanik veya elektrik enerjileri
belirli frekanslar altinda ses enerjisine
doniistirmektedir. Ugilincii parca ise
tastyict olarak adlandirilmakta olup,
sistemin c¢alisma ucu olarak da
bilinmekte ve ultrases titresimlerini
ortamdaki maddeye aktaran bilesendir
(Uzma-Altaf ve ark., 2018). Bu sistemde
en temel bilesen doniistiiriiciiler olup, bu
amacla, kapasitif, elektrostatik,
elektromagnetik, manyetostriktif ve
piezoelektrik olmak Tlizere bes tiir
dontstiiricii kullanilmaktadir. Kapasitif
veya elektrostatik doniistiiriiciiler, diiz
kondansatorler olup, ¢ok ince membran
yapisindaki bir elektrotun diger sert
elektrota cok yakin bicimde
yerlestirilmesiyle meydana gelmektedir.
Elektromanyetik  doniistiiriiciiler ise,
sabit bir miknatisin manyetik alani ile
hareketli bir bobindeki alternatif elektrik
akimin etkilesiminden yararlanmakta ve
ultrases titresimlerindeki elektrik
salinimlarini dontistiirme amaci
gormektedir. Manyetostriktif
doniistiirticiiler, ultrases dalgalarinin
olusturulmas1  i¢in  elektro-akustik
doniistiirici. =~ gorevi  yapmaktadir.
Manyetostriktif — doniistiiriictiler,  bir
manyetik alan uygulamas1 altinda
boyutlar1 degisen ferromanyetik
malzemelerde iiretilen
manyetostriksiyon etkisini
kullanmaktadir (Gallego-Juarez, 2017).
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Bu tip doniistiirticiilerde iki
dezavantaj bulunmaktadir.  Birincisi
frekansin 100 kHz'in altinda

sinirlandirilmasidir.  Tkincisi, sistemin
elektrik verimliliginin yaklagsik olarak %
60 olmast ve bu enerjinin biiyiik bir
kisminin  1s1  olarak  kaybolmasidir
(Gonzalez, 2003). Piezoelektrik
doniistiiriiciiler ise, akustik ve elektrik

enerjilerinin  karsilikli  donlisimii ile
ilgilidir. Bir piezoelektrik
donistiiriciiniin - temel prensibi, bir
kuvars kristali veya herhangi bir
piezoelektrik malzeme bir kuvvete
maruz kaldiginda, yiizeyinde
piezoelektriklik olarak
adlandirilabilecek  elektrik  yiikleri

olusturmaktir (Bhargava ve ark., 2021).
Bu doniistiiriicii ile ilgili en 6nemli sorun
ise, icerigindeki seramik malzemenin
yiiksek sicakliklarda siirekli kullanima
dayanamamasidir. Fakat %  95'in
tizerinde elektrik verimliligine sahip
olup, tiim frekanslarda c¢alismaktadir
(Gonzalez, 2003).
Ultrasesin uygulanmasi

Ultrases uygulamalar1 genellikle
ultrasonik banyo veya prob sistemi ile
gerceklestirilmektedir. Ultrasonik
banyolarda, doniistiiriiciiler tankin alt
tarafina sabitlenmekte ve bu banyolarin

cogu yaklasik 40 kHz'de
calistirilmaktadir (Ercan ve Soysal,
2013). Ultrasonik banyolarda elde edilen
giic 1-5 W/cm? arasinda degismektedir.
Analitik amagh kullanilmak
istendiginde, ultrasonik banyo i¢inde en
yiiksek yogunluklu sonikasyon yerini
bulmak kritik bir konudur (Santos ve
Capelo, 2007). Prob sistemleri ise
ultrasonik  sinyalleri iletmek veya
yiikseltmek icin kullanilan diger bir
uygulama yontemidir (Sekil 2). Bu
sistemlerde prob sekli, ultrasonik
sinyalin genlik kazancini
tanimlamaktadir. Prob uzunlugu
boyunca ayni ¢apta bir sekil s6z konusu
ise, genlikte herhangi bir kazang
olusmamakta ve akustik enerji basitce

ortama aktarilmaktadir (Leadley ve
Williams, 2006). Ultrasonik  prob
sistemleri,  ultrasonik  banyo ile

karsilastirildiginda iki ana fark goze
carpmaktadir. Prob sistemlerinde, prob
dogrudan sonikasyonun gerceklestigi
¢ozeltiye daldirilmaktadir. ikinci olarak
ise, prob tarafindan saglanan gii¢, banyo
tarafindan saglanandan en az 100 kat
daha fazladir. Bu nedenle her iki

sisteminde uygulama alanlar1 birbirinden

farklilik  gostermektedir
Capelo, 2007).

<

O

(Santos ve

"

O

Sekil 2. Problu Ultrases Sisteminin Bilegenleri; 1) Dontistiiriicii 2) Jenerator 3) Ultrases Probu 4) Data Kaydedici 5) Sicaklik Probu
6) Ceketli Beher 7) Bilgisayar h) Prob Derinligi (Huang ve ark., 2020)
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Kavitasyon teorisi
etkileyen faktorler

Ultrasesin  herhangi bir sivi
icerisine uygulanmasina sonikasyon, bu
olayin meydana getirdigi etki ise

ve kavitasyonu

Sikigma (C)
Seyrelme (R)

kavitasyon olarak adlandirilmaktadir
(Dinger ve Topuz, 2018). Gegici ve stabil
kavitasyonlar, akustik kavitasyonun iki
kategorisidir (Sekil 3).

Pozitif ) . /\\Bir Devir — E} EI
i % // Gernk \ / \ / \\ Za:an
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Kararli Kavitasyon
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Gegici Kavitasyon
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O Q O Q Kesme Kuvveti
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Zaman Kabarcik Kuvveti
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Sekil 3. Kavitasyon Cesitleri a) Kararli b) Gegici (Qiu ve ark., 2020)
Kararli kavitasyon, ¢esitli akustik sikigma ve seyrelme evreleri
dongiiler icin diizenli olarak salinan olusmaktadir (Dinger ve Topuz, 2018).
kabarciklart igermekte (Qiu ve ark., Sikisma sirasinda  molekiiller arasi

2020), bu sirada yiiksek hiz gradyanlari
ve ortam Ozelliklerini degistiren kesme
gerilmeleri ile iligkili giiclii mikro akis
akimlar1  gelismektedir  (Soria  ve
Villamiel, 2010). Gegici kavitasyon
siireci swrasinda; termal, mekanik ve
kimyasal etkiler meydana gelmektedir
(Qiu ve ark., 2020). Termal etkinin
olusmasinda; ses dalgalarinin yarattig
akustik basing sividaki molekiillerin
titresmesine neden olarak, ortamin
basincini artirmaktadir (Tavman ve ark.,
2009). Bu sirada ayrica boylamsal
dalgalar meydana gelmekte, bu sirada
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ortalama uzaklik azalmakta ve basing
pozitif degerler almaktadir. Molekiiller
aras1 ortalama uzakligin arttig1 seyrelme
evresinde ise basing negatiftir. Basincin
kritik  degerlerin  altina  distigi
durumlarda ise molekiiller aras1 ortalama
uzaklik molekiillerin bir arada tutulmasi
icin gereken kritik degeri asmakta ve
bunun neticesinde sivilar kirilarak
kabarcik veya bosluklar olugmaktadir
(Tavman ve ark., 2009). Bu noktadan
sonra kabarciklar ses dalgalarindan
enerji alarak giderek biiylimektedir.
Biiyiime basimncin maksimum negatif
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degere ulasmasina kadar devam etmekte
ve sonrasinda daha fazla enerji
absorplamayacak Kritik noktaya
geldiklerinde ise ice dogru c¢okmekte
veya patlamaktadir (Tiifekci ve Ozkal,
2015). Patlamanin kuvvetiyle lokal
olarak 5000K'ya kadar sicaklik ve 2000
atm'ye kadar basing olusabilmektedir.
Ayni zamanda patlamalar 1s1 ve kiitle
transfer  oranlarmi  artirmakta  ve
kimyasal reaksiyonlara neden
olabilmektedir (Kentish ve Feng, 2014).
Mekaniksel etkiler ise mikro jetlerin
olusumudur. Kimyasal etkiler, su
molekiillerinin yok edilmesini icermekte
ve DNA dahil hiicre i¢indeki maddelere
zararli olan yiiksek aktiviteye sahip

radikallerinin  birlesimiyle  hidrojen
peroksit (H202) olusumu da bakteriler
icin bir tehdit olusturmaktadir (Qiu ve
ark., 2020). Kavitasyonu etkileyen
etmenler akustik degiskenler, sivinin
ozellikleri ve termodinamik degiskenler
olmak lizere ii¢ faktorden
etkilenmektedir. Akustik degiskenlerden
bir tanesi gii¢ olup, yliksek giiclerde
ortaya ¢ikan kavitasyon ultrases etkisini
de artirmaktadir. Fakat belirli bir
noktadan sonra Tretilen kabarciklar
biiylik ve stabil yapiya sahip oldugundan
ses dalgalarinin yayilmasini engelleyen
soniimleme etkisi  yaratabilmektedir
(Gonzalez, 2003). Kavitasyonu etkileyen
en Onemli faktorlerden bir tanesi ise
ultrases frekansi olup olusan kabarcik

radikal  gruplara yol agmaktadir.

Hidrojen  atomlar1  ve  hidroksil boyutunu belirlemektedir (Sekil 4).
20 kHz 60 kHz 100 kHz
T
" \LN

Sekil 4. Frekansin kavitasyon kabarciklarinin sayisi ve ¢api tizerindeki etkisi (Carrillo-Lopez ve ark., 2017)

Diistik frekanslarda (20 kHz),
tiretilen kabarciklar boyut olarak daha
bliyliktiir ve patladiklarinda daha yiiksek
enerji  meydana gelmektedir. Daha
yiksek  frekanslarda (>2,5 MHz)
kabarcik olusumu daha zor olup,
kavitasyon olugsmamaktadir (Uzma-
Altaf ve ark., 2018). Termodinamik
degiskenlerden olan dis basincin
arttirtlmas1 ~ kavitasyon  esigini  de
artirmakta  ve  dolayisiyla  olusan
kabarcik sayisii  azaltmaktadir. Ote

666

yandan, dig basincin artmasi, ¢okme
aninda kabarciklarinin igindeki basinci
artirmakta ve daha hizli ama siddetli bir
coklise neden olmaktadir. Diger bir
parametre olan sicaklik ise
kabarciklarin sayisini artirmakta ama
cokme yliksek buhar basinci nedeniyle
soniimlenmektedir (Madhu ve ark.,
2019). Sivi  Ozelliklerinden  olan
viskozite, eger yliksekse uygulanmasi
gereken negatif basing miktarmin
artirtlmas1 ~ gerekmektedir.  Yiizey
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geriliminin yiliksek oldugu durumlarda
da kavitasyonun olusmasi i¢in gereken
enerji yiikseltilmelidir. Kavitasyonun
olugsmasi icin diger bir gereklilik i¢in
buhar basinciyla iliskilidir.
Kabarciklarda yiiksek buhar basincinin
olmasi, daha az bir patlama
yaratmaktadir. Bu faktorler disinda;
difiizyon sabiti, genisleme, termal
iletkenlik, 6zgiil 1s1 ve stvinin igerisinde
bulunan safsizliklar da kavitasyonu
etkileyen parametreler olarak
nitelendirilmektedir (Gonzalez, 2003).

Gida Islemede Ultrases Uygulamalari

Glinlimiizde stipermarket
raflarinda yer alan gidalar, kullanilan
tretim, isleme ve  ambalajlama

teknolojileri bakimindan ¢esitli prosesler
icermektedir. Bu proseslerin temel amact
isleme siiresini azaltmak, enerji tasarrufu
saglamak ve gida iriinlerinin kalitesini
iyilestirmektir (Chemat ve Khan, 2011).
Bu tekniklerden bir tanesi olan ultrasesin
gida isleme uygulamalarinda kullanimi

temel olarak iki kategoriye
ayrilmaktadir. Birinci kategori
geleneksel  teknolojilerin ultrases

yontemiyle degistirilmesini kapsamakta
olup, ikinci kategori ise iglemlerin daha

verimli ~ ve  hizh  bir  sekilde
tamamlanabilmesi  i¢in  geleneksel
tekniklere  yardimci  olmak  veya

hizlandirmaktir (Tao ve Sun, 2015).
Kesme

Gida  endistrisinde  kesme,
onceden  tanimlanmis  bir  hizda
kullanilan bigak sayesinde yari-kat1 veya
yumusak-kati malzemeleri ayirmak i¢in
kullanilmaktadir. Ultrasonik kesimde ise
bir saft 1ile ultrases kaynaginin
birlestirilmesiyle olusan bicak yer
almaktadir. Ultrasonik titresimlerinin ist
iiste binmesiyle meydana gelen kesim
islemi diisiik enerji gerektirmektedir.
Bunun yaninda ultrases, titresimler
nedeniyle iiriinlin bigaklara yapigsmasini
engellediginden,  iiriin  yiizeyinde
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mikroorganizmalarin gelisimini
azaltmaktadir. Ayrica  ultrasonik
titresimler bigaklarin “otomatik olarak
temizlenmesini” miimkiin kildigindan
hijyenin iyilestirilmesine de yardimci
olmaktadir (Bhargava ve ark., 2021).
Ultrasonik  kesim, gida iiriinlerinin
kesilmesi ve dilimlenmesinde yenilikler
ve avantajlar sunarak daha az atik ve
daha  disik  bakim  maliyetleri
saglamaktadir. Ozellikle cok katmanli ve
yiikksek direng gosteren iriinler olan
peynir, balik, seker c¢ubuklart ve
firincilik {irtinlerinde kullanilmaktadir.
Ultrasesin yayilmast i¢in elastik bir
ortama ihtiyag duyuldugundan, iirliniin
farkli katmanlar1 enerjiyi farkli sekilde
emerek islev gormektedir (Pingret ve
ark., 2013). Kesimin tekrarlanabilirligi
ve dogrulugu, normal kesim islemlerinde
goriilen  catlaklar veya kirintilar
nedeniyle meydana gelen kayiplarda
azalmaya neden olmakta ve daha iyi bir
agirhik standardizasyonu ve porsiyon
boyutlar1 saglamaktadir (Uzma-Altaf ve
ark., 2018).
Filtrasyon

Gida endiistrisinde kat1
maddelerin sivilardan ayrilmasi1 veya
kat1 madde icermeyen sivinin iiretilmesi
onemli bir prosediirdiir. Ancak filtrasyon
sirasinda kati maddelerin membranin

yilizeyinde birikmesi sorun
olusturmaktadir. Bunu Onlemek igin
kullanilan ultrases uygulamasi,
membranin icsel gecirgenligini

etkilemeden membran ylizeyindeki kek
tabakasini kirmakta ve akisi
hizlandirmaktadir (Chemat ve Khan,
2011). Ultrases sirasinda gii¢ yogunlugu
yiikseldik¢e, membran temizligi ve akis
hizi da  iyilesmektedir.  Ayrica,
dontistiiriiciiniin sabit gii¢ yogunlugunda
membrana yaklastirilmasi da, ultrasesin
filtrasyon hizi {izerindeki etkisini
artirmaktadir.  Frekans  bakimindan
degerlendirildiginde ise diisiik degerler,
yiiksek frekans degerlerine gore daha
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yiiksek temizleme etkisi gostermektedir.
Ciinkii yiiksek frekansta kabarcik boyutu
kiiciik olup, ortaya ¢ikan enerji de azdir
ve bunun neticesinde partikiillerin kek
katmanindan ayrilmasi zorlagsmaktadir
(Kylloénen ve ark., 2005).
Emiilsifikasyon

Emiilsiyonlar gida, kozmetik,
ilag, boya ve kimya endiistrilerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
emiilsiyonlarin  depolama  stabilitesi
olduk¢a Onemli olup, flokiilasyon, faz
ayrimi, birlesme ve Ostwald
olgunlagmasi1 gibi ¢esitli kararsizlik
mekanizmalari emiilsiyon bazl
tiriinlerde problem olusturmaktadir. Bu
nedenle emiilsiyonlar genellikle ara
yiizey gerilimini azaltmak ve siv1 fazda
dagilmis materyalin  topaklagsmasini
engellemek icin ylizey aktif maddeler
icermektedir. Yiizey aktif maddeler
terimi aslinda lipofilik ve hidrofilik
gruplar iceren malzemeleri ifade
etmektedir (Taha ve ark., 2020). Bu
maddeler her bir parcacigin etrafinda bir
katman olusturmaktadir. Fakat aym
zamanda bu materyaller biiyiik Slgiide
stabilize edilmis olan s1v1 fazda asili gaz
kabarciklarin1 da kapsiillemektedir. Bu
sekilde yiizey aktif maddeler tiiketilerek,
emiilsiyon kalitesi diismektedir. Bu
sorunlara ¢oziim olarak, ultrases ile
stvilar  gazlardan  ayrilmakta  ve
boylelikle sorun yaratan gaz kabarcik
say1s1 azaltilarak, emiilsiyon
desteklenmektedir. ~ Ayrica birbirine
karismayan iki sivi arasindaki temas
yiizeyi  boyunca  bir  kavitasyon
kabarciginin patlamasi, diisiik enerjide
bile olduk¢a kararli bir emiilsiyon
olusturmaktadir (Gallo ve ark., 2018).
Ayn1 zamanda ultrases, iki madde
arasinda yeni arayliz olusumu igin
fazladan enerji saglayabilmekte; bu
nedenle yiizey aktif maddelerin
yoklugunda bile emiilsiyonlar elde
edilebilmektedir. Emiilsiyonun stabil
olarak kalabilecegi maksimum
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konsantrasyon  limiti  de ultrases
yogunlugu artirilarak
yiikseltilebilmektedir ~ (Gaikwad  ve

Pandit, 2008).
Kristalizasyon

Dondurma, gida endiistrisinde
yaygin olarak kullanilan bir yontem
olup, diisiik sicakliklarda suyun buza
doniistiiriilmesini i¢cermektedir. Buzun
kristallesmesinin  iki asamaya sahip
oldugu bilinmekte olup, bunlar ¢ekirdek
olusumu ve cekirdeklerin daha sonra
belirli bir kristal boyutuna
bliylimesinden meydana gelmektedir
(Delgado ve ark., 2009). Bununla
birlikte, kristallesme sirasinda yavas
donma meydana gelirse ve depolama
sirasinda sicaklik dalgalanmasi olursa,
biiylik buz kristalleri olusmakta, bu da
gida iriinlerinin hiicre yapisina zarar

vermektedir. Geleneksel olarak
kullanilan yontemler donma hizim
artirmadigindan  dolayr biiyilkk buz

kristallerine neden olmaktadir (Cheng ve
ark., 2015). Bu problemleri engellemek
amactyla kullanilan ultraseste olusan
kavitasyon ve mikro akis etkileri, ilk
olarak donma ortamu ile gida arasindaki
1s1 ve kiitle transfer oranmi etkili bir
sekilde artirarak donma hizinda iyilesme
yaratmaktadir. Ikinci olarak, ultrases
uygulamasi, cekirdeklesme sicakligin
artirabilmekte ve boylelikle daha yiiksek
sicakliklarda g¢ekirdeklenme olusumuna

katkida bulunarak donma siiresini
azaltmaktadir. Son olarak  1ise
kavitasyonun neden oldugu gaz
kabarciklar cekirdek gorevi

gorebilmekte ve cekirdeklenme hizinin
artmasina yol acabilmektedir. Ayrica
biiylik buz kristalleri ultrases uygulamasi
altinda kiiclik parcalara bdliinerek,
cekirdeklenme bolgelerinin  artmasini

saglayabilmektedir (Zhang ve ark,
2018).
Coziindiirme

Coziindlirme, dondurma
isleminin  tersi bir proses olup,
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dondurulmus gidalarin fizikokimyasal
ozelliklerinin yani sira kalite
Ozelliklerini de etkileyen karmasik kiitle
ve 1s1 transferi siireglerini ifade
etmektedir. Biiytik hacimdeki
dondurulmus gida maddelerinin ¢oziilme
siireci zaman harcayici bir proses olup,
dondurma isleminden daha yavas
gerceklesmektedir (Tao ve Sun, 2015).
Bu sebeple ¢oziindlirme endiistriyel gida
islemede  yiiksek maliyete neden
olmaktadir. Ayrica ¢oziindiirme iglemi
bliyiik ve kiiciik o6l¢ekli yiyecek-igecek
hizmetlerinde ve evde de sorun
olusturmaktadir (Miles ve ark., 1999).
Bu nedenle geleneksel ¢o6ziindiirme
yontemlerinin (sicak su/hava ¢ozdiirme,
mikrodalga ¢6zdiirme vb.) sadece
yiizeysel 1sitmay1 saglamasi ve protein

denatiirasyonlarima  neden olmasi
dondurulmus gida maddelerinin
¢Ozilindlirme isleminde ultrases

yonteminin de arastirilmasina neden
olmustur (Qiu ve ark., 2020). Fakat
ultrases yontemi de, zayif penetrasyon,

lokalize 1sitma ve  yilkksek  gig¢
gereksinimi  gibi  olumsuz  yonler
icerdiginden, ultrasesin daha genis
uygulama alanlarina ulagmasini

zorlagmistir (Cheng ve ark., 2015). Miles
ve ark. (1999) tarafindan yapilan
calismada ise tiim sayilan olumsuz
kosullarin frekans ve giice bagl oldugu
belirlenmistir ve bu sebeple frekansin
500 kHz ve giciin ise 0,5 W/cm?
ayarlanmasiyla donmus sigir eti, domuz
eti ve morinanin yaklasik 2,5 saat i¢inde
7,6 cm derinlige kadar c¢oziilerek bu

sorunlarin  ortadan  kaldirilabilecegi
bildirilmistir.
Ekstraksiyon

Geleneksel ekstraksiyon
teknikleri ile birlikte kullanilan ultrases,
arayiizlere ve arayiizlerden kiitle
transferinin  hizm1  ve  kapsamim
artirmada potansiyel bir tekniktir.

Ultrasesin faydali etkileri, olusan akustik
kavitasyon sonucunda hiicre
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duvarlarinin bozulmasin1 saglamasi ve

boylelikle ¢oziicliniin  {irline niifuz
etmesini artirmasindan
kaynaklanmaktadir ~ (Rastogi, 2011).

Substrat kuruysa, ultrases, sismeyi ve
hidrasyonu kolaylastirarak, hiicre duvari
gbzeneklerinin  genislemesine neden
olmak i¢in de kullanilabilmektedir.
Ayrica bu islem disiik sicakliklarda
gerceklesmekte ve bu nedenle termal
olarak kararsiz bilesiklerin yapisal,
molekiiler veya fonksiyonel
Ozelliklerinde herhangi bir degisim
yaratmaksizin ekstraksiyonu arttirmak
icin de 6nem kazanmaktadir (Soria ve
Villamiel, 2010). Bu faydalarin yaninda;
ekstraksiyon  ve  igleme  siireleri
kisalmakta, kullanilan enerji ve ¢oziicii
miktar1 azalmakta, son olarak da CO2
emisyonlart diismektedir. Bu nedenle,
ultrases ayn1 zamanda gidalar1 modifiye
etmek ve geleneksel gida isleme
teknolojileri  kullanilarak ~ miimkiin
olmayan yeni gida tiriinleri yaratmak i¢in
de kullanmilmaktadir (Gallo ve ark.,
2018).
Kurutma

Kurutma, gida endiistrisinde
yaygin olarak kullanilan ydntemlerden
bir tanesidir. Fakat bu islem hem iiriin
kalitesini olumsuz etkilemekte hem de
kurutma siiresinin uzun olmasindan
dolay1 yogun enerji gerektiren bir islem
olarak degerlendirilmektedir (Musielak
ve ark., 2016). Gidalar gibi 1s1ya duyarl
maddeleri kuruturken, termal olmayan
bir enerji olan ultrases kullanimi
ozellikle uygun goriilmektedir. Ultrases
ayrica, dondurarak kurutma, sicak
havayla kurutma, vakumlu kurutma veya
akiskan yatakli kurutma dahil olmak
tizere ¢esitli kurutma islemlerinde
etkinligin artirilmasinda etkiye sahiptir.
Ultrases islemi sadece kuruma siiresini
onemli Olgiide azaltmakla kalmamakta,
aynt zamanda enerji  verimliligini
artirmakta ve kurutulmus {riiniin
kalitesinin korunmasma da yardimci
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olmaktadir. Ayrica, akigkan yatakl
kurutma sistemlerinde ultrases
uygulamak minimum akigkanlastirma
hizin1 azaltabilmekte ve akiskanlastirma
homojenligini iyilestirebilmektedir
(Zhang ve Abatzoglou, 2020). Ultrases
destekli  kurutmada, ultrases giicii
kurutma islemi iizerinde her zaman
olumlu bir etki saglamaktadir, ancak
ultrasesin etkinligi biiyiik ol¢iide hava
hizi, hava sicakligi, vakum basinci vb.
gibi islem degiskenlerine bagli olarak da
degismektedir (Huang ve ark., 2020).
Kopiik Giderme

Kopiik, gaz kabarciklar1
arasindaki mesafelerin ¢ok kiigiik oldugu
bir sivi i¢indeki gaz dagilimi1 olarak
bilinmektedir. Aslinda kopiik, ¢ok ince
bir s1v1 filmle ayrilan gaz kabarciklarinin
toplanmasi olarak da
diistintilebilmektedir (Ghildyal ve ark.,
1988). Gida endiistrisi proseslerindeki
kopiik, proses ekipmanlarinin
arizalanmasimin ve bozulmasinin en
onemli nedenlerinden biri olarak kabul
edilmektedir. Kopiik genellikle tiim
iiretim silireclerinin tamamen durmasina
kadar performans ve verimlilikte 6nemli
diistislere neden olmakta ve bu da ciddi
gelir kayiplarina yol agmaktadir (Leuner

ve ark., 2020). Aynm zamanda siit
iriinlerinde meydana gelen kopiik,
oksidatif bozulmay1 da

hizlandirabilmektedir (Ashokkumar ve
ark., 2010). Kopiikler, gazin sivi bir
matris i¢inde dagilmis ayri bir faz olarak
stabilize edildigi termodinamik olarak
kararsiz  koloidal sistemler olup,
kopliglin  giderilmesi, sivilardan hava
kabarciklarinin ve havanin ¢ikarilmasi
islemi olarak tarif edilmektedir (Awad
ve ark., 2012). Kopiik gideriminde
ultrases enerjisinin kullanimi sivi ile
temas etmeden kopiikleri kirmanin etkili
bir yolunu temsil etmektedir. Kopiiklerin
giderilmesinde ultrasesin kullanilmasi
cesitli proseslerin bir kombinasyonunu
icermektedir. Bunlar; (a) yiiksek akustik
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basingla iretilen kopik kabarcigi
yiizeyindeki kismi vakum; (b) kabarcik
ylizeyine ultrases basincinin g¢arpmasi;
(c) kopiik kabarciklarinin rezonansi ile
yaratilan ve kabarcik birlesmesine neden
olan  interstisyel  slirtiinme;  (d)
kavitasyon; (e) sivi film yiizeyinden
piskiirtme ve (f) akustik akig (Riera ve

ark., 2006). Aymi zamanda yiiksek
yogunluklu ultrasonik dalgalar,
geleneksel olarak kullanilan
yontemlerdeki  yliksek hava  akisi
ithtiyacinm onledikleri, kimyasal

kontaminasyonu engelledigi ve kapali
bir ortamda, yani steril kosullar altinda
kullanilabildikleri icin avantaj
saglamaktadir (Chemat ve Khan, 2011).
Gaz giderme/Hava alma

Bir sivi, igerisinde ¢Ozilinmiis
oksijen, karbondioksit ve azot gazini
icermektedir. Genellikle bir sividan,
gazin arindirtlmasi i¢in kullanilan iki
yaygin yontem kaynatma ve basinci
disirme olsa da, ultrases kullanimi
kiigiik sicaklik degisimleri yarattigindan
bir avantaj sunmaktadir (Chemat ve
Khan, 2011). Sonikasyon ile
kabarciklarin toplanmasi, biiyiik
kabarciklarin  ylizeye  yiikselmesini
kolaylastirmaktadir. Gaz gidermenin
etkinligi ise, uygulanan sivi ortamin
viskozitesinin artmasiyla azalmaktadir
(Madhu ve ark., 2019). Ayrica bu etkinin
temeli olan kavitasyonel etkiler, sivilarin
gazdan  armndirilmasindaki  ytiksek
verimliliginin de kaynagidir (Capote ve
De Castro, 2007). Gida endiistrisinde, bu
teknik, siselemeden Once bira gibi gazli
iceceklerin  gazdan armdirilmasinda
kullanilabilmektedir. Boylelikle hava,
stvi ylizeyinden uzaklastirilmakta bu
islem de {irliniin bakteri ve oksijen
tarafindan organoleptik hasar gérmesini
onlemeyi  saglamaktadir.  Mekanik
calkalama  ile  karsilastirildiginda,
ultrasonik yontem, kirilan sise sayisini
ve igecegin tasmasini azaltmaktadir.
Ultrasonik  destekli kopiik giderme
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ozellikle siv1 sistemlerde hizlidir, ancak
eritilmis ¢ikolata gibi c¢ok viskoz
sivilarda gazin ¢ikarilmasi ¢ok daha
zordur (Uzma-Altaf ve ark., 2018).
Salamura uygulamalari

Salamura uygulamasi, et ve
peynirler  ile  tursu  iretiminde
kullanilmaktadir. Fakat mevcut salamura
islemlerinin ¢ogu iic ana dezavantaja
tabidir: (1) Salamurada, ¢ok yiiksek bir
sodyum kloriir igerigi kullanildigindan,
bu icerigini azaltmak ic¢in sevkiyattan
once bir 'tuzdan armmdirma' islemi
gerekmektedir. (2) Fermantasyonda
kontrol sorunlar1 yasanabilmektedir. (3)
Salamuraya batirma islemi; enzimatik
yumusamaya, yapisal hasara ve
siskinlige yol agabilmektedir (Chemat ve
Khan, 2011). Sanchez ve ark. (1999)
tarafindan yapilan arastirmada salamura
sirasinda kullanilan ultrases yontemiyle
peynirde tuz kazanimin iyilestigi ve su
kaybinin azalttig1 bildirilmistir. Bunun
sebebi ise akustik kavitasyon sebebiyle
meydana gelen kiitle transferindeki
iyilesmedir. Carcel ve ark. (2007) ise
gerceklestirdigi  calismada  akustik
yogunlugun esik deSere ulagmasi
durumunda ultrasesin kiitle aktarim
hizint 6nemli Olgiide artirdigini tespit
etmistir. Ote yandan, hizli bir salamura
teknolojisi birgok baska fayda da
saglayabilmektedir. Bu  yontemle
salamura edilmis gida maddelerinin
enzimatik yumusama, siskinlik ve
yapisal  hasar  sorunlart  kontrol
edilebilmektedir. Ek olarak, yiiksek tuz
kazanim orani, tuzlu su ¢ozeltisindeki

NaCl igeriginin azalmasina izin
vermekte, boylece islemden sonra
tuzdan arindirma islemini

azaltabilmektedir (Tao ve Sun, 2015).

Etin yumusatilmasi ve pisirilmesi

Et yumusakligi, et kalitesinin
belirlenmesinde kullanilan en Onemli
ozelliklerden bir tanesidir ve iskeletsel
kasin bilesimi, yapisal organizasyonu ve
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biitiinliigiinden etkilenmektedir. Igsel
kas giiclinil belirleyen iki yapisal bilesen
miyofibriler proteinler ve bag dokular
olup, bu iki bilesenin dogas1 yumusaklig1
saglamay1 zorlastirmaktadir (Alarcon-
Rojo ve ark., 2019). Et endiistrisinde, et
yumusakligini saglamak i¢in bigak veya
ignelerin ~ kullanildigt =~ mekaniksel
yontemlerden yararlanilmaktadir. Bu
islemler; kas liflerini ve bag dokularini
fiziksel olarak bozan ve kesme kuvvetine
kars1 direnci azaltan yakindan aralikli
igneler veya keskin bigaklar kullanarak
bag dokusunun kismen tahrip edilmesini
ve kas liflerinin kesilmesini
icermektedir. Fakat temas noktalarinda
gerceklesebilecek potansiyel mikrobiyal
kontaminasyon, et gOriinimiinii ve
rengini  etkileyebilmektedir. ~ Aym
zamanda kas ve et kesimine bagli olarak,
tat da degisebilmektedir (Bhat ve ark.,
2018). Etin yumusakligimin
saglanmasinda, yiiksek yogunluklardaki
ultrases, hiicresel ve alt hiicresel
bilesenleri bozabilmekte ve akustik
basincin  periyodik salinimi, hiicre
zarlarimin yumusamasina neden
olmaktadir. Doku tahribi, proteinlerin,
minerallerin ve diger bilesenlerin yerini
degistirmekte ve bunun sonucunda
enzim aktivitesinin hizlanmasi
saglanmaktadir (Jayasooriya ve ark.,
2004).

Geleneksel bir pisirme
yonteminde, yiyecekler yiiksek
sicakliklara maruz birakildiginda, dis
kistm asir1 pismekte ve i¢ kisim ise
yeterince pigsmediginden dolay: kalitede

bir azalma meydana gelmektedir
(Chemat ve Khan, 2011).
Ultrases, bu tiir sorunlar

engellemek icin gelistirilmis 1s1 transfer
ozellikleri saglamakta ve yiyecegin
homojen olarak pisirilmesine yardim
etmektedir.  Ayrica, ultrases ile
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pisirmede gerekli enerji tiiketimi de
azalmaktadir (Madhu ve ark., 2019).
Gida Muhafazasinda Ultrases

Geleneksel olarak gida
tirinlerindeki  mikroorganizmalar1 ve
enzimleri inaktive etmek i¢in kullanilan
en yaygin teknikler, pastdrizasyon ve
sterilizasyondur. Bu 1s1l  islemler
sirasinda enzim aktivitesi azalmakta,
vejetatif mikroorganizmalar ve bazi
sporlar 6lmekte; ancak islemin etkinligi
sicaklik ve slireye bagli olarak
degismektedir. Ciinkii 1s1l  islemin
etkinligi; kullanilan siire ve islem
sicakligina bagli oldugundan, aym
zamanda besinsel bilesenlerin kaybi,
istenmeyen tatlarin gelisimi ve gida
tiriinlerinin  fonksiyonel 6zelliklerinin
bozulmas1 da ayni oranda artmaktadir
(Dolatowski ve ark., 2007; Ercan ve
Soysal, 2013). Fakat son yillarda
tilketiciler, dogada bulunanlara benzer
organoleptik ve besinsel 06zelliklere
sahip gidalar talep etmektedir. Ayrica
gida iriinlerinin, tliketim Oncesinde
dagitim ve saklama kosullarinda da uzun
bir raf Omriine sahip olmasim
beklemektedir. Bu nedenle hem gida
kalitesini hem de duyusal Ozellikleri
onemli  Olclide  korurken, isleme
stirelerini azaltan ve gida triinlerinin raf
Omriinii iyilestiren minimal isleme
teknolojilere  ilgi  artmaktadir. Bu
tekniklerden bir tanesi olan ultrases,
gidalardaki  mikroorganizmalart  ve
enzimleri  inaktive  ederek, gida
muhafazasinda basariyla
kullanilmaktadir (Carrillo-Lopez ve ark.,
2017).
Mikrobiyal inaktivasyon

Ultrases ile mikroorganizmalar
arasindaki etkilesim karmasiktir.
Ultrases, baz1 durumlarda mikrobiyal
aktiviteyi azaltirken baz1 durumlarda ise
artirmaktadir. Genellikle ise ultrases,
gida giivenligini saglamak amaciyla
mikroorganizmalari etkisiz hale
getirmek ig¢in kullanilmakta ve bunu
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gergeklestirmek icin nispeten yiiksek
yogunluklu ultrases  gerekmektedir.
Diger bir uygulama alam1 olan
fermantasyon  iglemlerinde, = amag
mikrobiyal ¢ogalmayr artirmak ve
boylece irlin  verimini  artirmak
oldugundan, bu islev i¢in gerekli ultrases
yogunlugu daha distiktiir (Kentish ve
Feng, 2014). Bu boliimiin odak noktasi
ise mikroorganizmalar1 inaktive ederek
gida muhafazasini kolaylastirmaktir.
Ultrases teknolojisi tek bagina
veya diger koruma prosesleriyle
mikroorganizmalarin inaktivasyonunda

kullanilabilmektedir. Bu islemler
sirasinda  kritik  faktorler; ultrasonik
dalgalarin yogunlugu,
mikroorganizmalarla maruz
kalma/temas siiresi, mikroorganizma
tiirti, islenecek gidanin hacmi, gidanin
bilesimi ve islem sicakligi olarak
bilinmektedir (Baysal ve Demirdoven,
2012). Ayni zamanda

mikroorganizmalarin sekli ve cap1 da
etkinligi degistirmektedir. Daha biiytlik
hiicreler, kiiclik olanlara gbre daha
hassastir. Bu muhtemelen daha genis
yiizey alanlarindan kaynaklanmaktadir.
Gram pozitif bakterilerin gram negatif
bakterilerden daha direngli oldugu
bilinmektedir ¢linkii daha kalin hiicre
duvarlart nedeniyle ultrases etkilerine
kars1 daha 1yi bir koruma saglamaktadir.
Mikroorganizmalarin  sekli ile 1ilgili
olarak koklar, hiicre yiizeyi ve hacmi
arasindaki iliski nedeniyle basillerden
daha direnclidir. Son olarak ise biiylime
asamasinda olan vejetatif hiicrelere
kiyasla sporlarin yok edilmesi daha
zordur (Chemat ve Khan, 2011).
Gidalarin da kompleksligi ve
koruyucu dogasi nedeniyle, ultrasesin bir
koruma yontemi olarak tek basma
kullanilmas1 bazen yeterli olmamaktadir.
Bu amagla tek basina ultrases kullanimi
ultrasonikasyon olarak da bilinmekte ve
diisiikk sicakliklarda gergeklestiginden,
1stya  duyarhi  driinler i¢in  uygun
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gorilmekte, fakat uzun islem stiresi
gerektirmektedir (Uzma-Altaf ve ark.,
2018). Diger bir kullanim1 ise
termosonikasyon (TS) olarak
adlandirilmakta ve ultrasesin 1siyla
kombinasyonunu ifade etmektedir.
Bakterilerin TS ile inaktivasyonu i¢in de
bir st sicaklik smir1 bulunmaktadir.
Cinkii yiiksek sicakliklarda, buhar
basincindaki artig ve yiizey
gerilimindeki  azalma, bir sivida
ultrasonik inaktivasyonun etkinligini
azaltmaktadir. Boyle bir durumda,
buharla doldurulmus kabarciklar, bir
tamponlama etkisine bagli olarak daha
az giiclii bir patlama olusturmakta ve bu
sebeple ulasilan kavitasyon sicaklik ve
basinci azalmaktadir (Ugarte-Romero ve
ark., 2007). Diger bir yontem ise
manosonikasyon (MS) olup, ultrasesin
basingla beraber kullanimindan meydana
gelmektedir.  Bu  islemde  diisiik
sicakliklarda orta seviyedeki basinglar
kullanilarak mikroorganizma
inaktivasyonu saglanmakta ve 1siya
duyarh gidalarda 1s1l islemlere alternatif
olabilmektedir (Manas ve ark., 2000).
Son yontem ise
manotermosonikasyondur (MTS) ve 1s1,
ultrases ve basincin birlikte kullanimin
ifade  etmektedir. Bu  yoOntemde
mikrobiyal  inaktivasyon  artmakta,
gereken siire kisalmakta ve islemlerin
tek basina yapilmasiyla ortaya c¢ikan
enerji maliyeti azalmaktadir (Condén-
Abanto ve ark., 2016).

Ultrasesin  bakterisidal  etkisi
hiicre i¢i kavitasyona atfedilmekte olup;
hiicrenin  yapisal ve  fonksiyonel
bilesenlerini hiicre lizizi noktasina kadar
bozan mikromekanik soklar olarak da
bilinmektedir (Demirdéven ve Baysal,
2008). Ayni zamanda, ultrases, hiicre
duvarlarinin incelmesine neden olarak,
sitoplazmik zarin hiicre duvarindan

serbest kalmasini saglamaktadir.
Ultrases,  hiicrenin  1siya  karst
duyarhiligmi  da  artirmakta  ve
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proteinlerin ve enzimlerin yapisini
degistirerek, denatiirasyona daha agik
hale getirmektedir (Unver, 2016).

Ultrases kullanilarak inaktive
edilen bircok mikroorganizma Ornegi
bulunmakta olup, bu g¢alismalar farkli
gidalarda, ultrasesin tek basina veya
diger yontemlerle kombine edilerek
kullanilmasini kapsamaktadir. Yalnizca
ultrases alaninda degil, ayn1 zamanda
diger gida koruma yontemleri arasinda
en sik incelenen mikroorganizmalar
Saccaromyces cerevisiae ve Escherichia
coli'dir. Bu mikroorganizmalardan ilki,
digerine gore ultrases uygulamasina
daha direngsizdir (Chemat ve Khan,
2011).

Ultrasesin  etkinliginin  taze
meyve ve sebzelerde etkinliginin
degerlendirildigi caligsmalara
bakildiginda, marullarda 20 kHz
frekansta 4°C ve 50°C sicakliklar
uygulandiginda, ultrasesin toplam canl
sayisi lizerindeki ani etkisi sirastyla 0,90
ve 0,98 log olarak belirlenmistir (Ajlouni
ve ark., 2006). Cilekler lizerinde yapilan
diger bir calismada ise, 37 kHz frekansta,
60 dk uygulanan ultrases isleminden
sonra ¢ileklerde gozlenen maksimum
mikroorganizma azalmasi, E. coli, S.
aureus, S. Enteritidis ve L. innocua i¢in
sirastyla 3,04, 2,41, 5,52 ve 6,12 log
olarak tespit edilmistir (Birmpa ve ark.,
2013). Brokoli tohumlarinda 40 kHz’de
2 dk/23°C ve 2 dk/55°C olarak secilen
islem kosullarinda, E. coli azalmasi
sirasiyla 1,13 ve 1,95 log olarak tespit
edilmistir (Kim ve ark., 2006). Ultrasesin
cesitli kimyasallarla beraber uygulandigi
caligmalara bakildiginda ise, organik
marullarda 40 kHz ultrases+laktik asit
(%2) 5 dk kullanildiginda, E.coli, S.
typhimurium ve L. monocytogenes igin
strastyla 2,75, 2,71 ve 2,50 log azalma
saptanmustir (Sagong ve ark., 2011). Ceri
domatesler lizerinde yapilan diger bir
caligmada ise, 45 kHz ultrases+40 ppm
perasetik  asitin,  10dk/  20°C’de
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uygulanmasindan sonra aerobik
mezofiliklerde 4,4 log, maya ve kiif
sayisinda ise 3,4 log azalma saglanmis
olup, S. typhimurium azalmasi ise 3,88
log bulunmustur (Brilhante Sao José ve
Dantas Vanetti, 2012). Eriklerde 40
kHz+40 ppm klordioksit ve 10 dk/20°C
olarak segilen islem kosullarinda,
aerobik mesofilik, aerobik psikrotrofik
ve maya-kiif azalmalarindaki ani etki
sirastyla 3,0, 2,9 ve 2 log olarak tespit
edilmistir (Chen ve Zhu, 2011).
Ultrasesin  etkisinin  meyve
sularinda arastirildigi  ¢aligmalar da
literatiirde bulunmaktadir. Buna gore;
karadut sularinda termosonikasyonun 20
kHz/ 750 W/ %100 genlik/ 15 dk/ 50°C
kosullarinda uygulanmasiyla E. coli
sayisinda 5 log azalma tespit edilmistir
(Dinger ve Topuz, 2015). Diger bir
caligmada, elma suyunda 24 kHz/ 400

W/ %100 genlik/ 30 dk/ 60°C
termosonikasyon kosullarinda S.
cerevisiae azalmasi 7 log olarak

bildirilmistir (Marx ve ark., 2011). ElIma
(%90) ve havuc (%10) suyunun
karnigtirllmasiyla elde edilen meyve
suyunda manotermosonikasyon 20 kHz/
750 W/ % 100 genlik/ 100 kPa/ 1 dk/
parametrelerinin 40, 50 ve 60°C’de
uygulanmasiyla E. coli azalmasi
strastyla 2,93, 5,12 ve 6,17 log olarak
bulunmustur (Kahraman ve ark., 2017).
Visne sularinda 20 kHz/ %100 genlik/ 10

dk/  25°C  kosullarinda  uygulanan
ultrasonikasyon  islemi ~ E.  coli
seviyesinde en  fazla  azaltmayi

saglamistir (Tirken ve Erge, 2017).
Portakal sularinda manosonikasyon (20
kHz/ 450 W/ 35°C / 200 kPa/ 110 pm
genlik) ve manotermosonikasyonun (20
kHz/ 450 W/ 60°C/ 200 kPa/ 110 pm
genlik) etkinliginin arastirildigi
calismada, @ MS  kullanilarak L.
monocytogenes inaktivasyonunda 4
dk’da yaklagik 2 log, MTS kullanilarak
ise 0,5 dk da yaklasik 2,5 log azalma
tespit edilmistir. Ayn1 uygulamada, E.

674

coli  inaktivasyonunda ise = MS
kullanilarak 2,5 dakikada yaklasik 3 log,
MTS kullanilarak ise 1 dk da yine 3 log
azalma bulunmustur (Guzel ve ark.,
2014). Yabanmersini suyunda
termosonikasyon (40 kHz/ 560 W/ 20 dk/
40°C), manosonikasyon (40 kHz/ 560 W/
350 MPa/ 5dk), ve
manotermosonikasyonun (40 kHz/ 560
W/ 350 MPa / 5 dk/ 40°C) etkisinin
arastirtldigt  c¢alismada  E. coli
popiilasyonunun sirasiyla, 3,3, 5,2 ve 5,8
log azaldig1 bildirilmistir (Zhu ve ark.,
2017).

Ultrasesin mikrobiyal
inaktivasyon amaclh kullanildig1 diger
bir gida grubu ise siit iirlinleridir. Manda
siitiinde 28 kHz/ 338-430 W/ 20°C / 15
dk ultrasonikasyon isleminin yapilmasi
neticesinde, kontrol grubunda yaklagik 7
log olan toplam aerobik bakteri sayisi,
388 W isleminde 5,87 log, 430 W i¢in ise
4,71 log degerine diismiistiir. Koliform
bakteri agisindan ise kontrolde 3.08-3.64
log olarak degisen sayilar, 388 W ve 430
W i¢in swrasiyla 2,11 log ve 2,14 log
olarak tespit edilmistir. Stafilokok i¢in
ise kontrolde 4,17-4,19 log iken, 388 W

uygulamasinda 3,6 log, 430 W
uygulamasinda ise 3,8 log olarak
kaydedilmistir  (Al-Hilphy ve ark.,

2012). Inek siitiinde sonikasyon (20 kHz/
25 W/cm?/ 60 um genlik/ 6 dk/ 20°C) ve
termosonikasyon (20 kHz/ 52 W/cm?/ 60
um genlik/ 12 dk/ 60 °C) islemlerinin
etkinliginin arastirlldig1 ¢alismada, S.
aureus icin sonikasyon uygulamasinda
0,09, termosonikasyon isleminde ise
1,37 log azalma saglanmustir. E. coli igin
ise ayn1 uygulamalarda sirasiyla, 1,54
log ve 2,98 log azalma tespit edilmistir
(Herceg ve ark., 2012). UHT siitlerde
sonikasyon (24 kHz/ 62,5 um genlik/ 5-
15 dk) isleminin etkisinin arastirilmasi
icin Orneklere tiim mikroorganizma
gruplart i¢in 8,1 log inokiilasyon
yapilmistir. Buna gore S. aureus igin 5-
10-15 dk uygulamalarinda sirastyla 6,7,
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55 ve 43 log degerlerine, L.
monocytogenes i¢in 6.4, 5,3 ve 4,1 log
degerlerine, S. typhimurium ve E. coli
icin ise ayni olan 5,7, 4,7 ve 3,1 log
degerlerine diisiis tespit edilmistir
(Shamila-Syuhada ve ark., 2016). Siitte
manosonikasyon (20 kHz/ 113 W/ 117
um genlik/ 200 kPa/ 4 dk/ 35°C) islemi
C. sakazakiimin % 99.99 oraninda
inaktive edilmesinde etkiliyken, ayni
oran manotermosonikasyon
uygulamasinda ise 20 kHz/ 113 W/ 117
um genlik/ 200 kPa/ 1,8 dk/ 60°C
parametrelerinde elde edilmistir (Arroyo
ve ark., 2011). Cig siitte, 37 ve 55°C
olmak {izere iki sicaklikta uygulanan
manotermosonikasyon islemi (20 kHz/
27.9 um genlik/ 225 kPa) ve wvurgulu
elektrik alaninin  kombine sekilde
kullanilmast  sonucunda, ¢ig siitte
baslangigta 5 log olan toplam canh
sayis;, 37°C-MTS/PEF uygulamasinda
yaklasik 2,5 log, 55°C -MTS/PEF
isleminde ise 1 log degerine diigmiistiir.
Ayni durum, maya kiif sayisinda da
stirastyla 2,5 ve 1,5 log degerlerindedir
(Halpin ve ark., 2013). Ultrases (24 kHz/
240 W/ 120 pm genlik/ 15 dk/ <30°C) ve
UV-C isleminin siitte kombine sekilde
uygulandigr diger bir ¢alismada, toplam
ve koliform bakteriler icin azalma
sirasiyla 4,79 log ve 5,31 log olarak
tespit edilmistir (Sengiil ve ark., 2011).
Enzim Inaktivasyonu

Bazi gida maddelerinin
stabilizasyonu i¢in enzimlerin inaktive
edilmesi veya aktivitelerinin azaltilmasi
gerekmektedir. Ciinkii proteazlar gibi
bazi enzimlerin neden oldugu proteoliz,
aromada kayip ve pigmentlerde ise

kahverengilesmeyen neden
olabilmektedir. Bu problemleri
engellemek icin  gereken enzim
inaktivasyonu, 1s1l islemle kolayca
saglanabilmektedir. Fakat, bazi

durumlarda enzimlerin yiiksek 1s1 direnci
bir sorun olusturmakta ve bu problemi
engellemek icin kullanilan yiiksek 1si;
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lezzet, renk veya besin degeri gibi bazi
gida  Ozelliklerini  olumsuz  yonde
degistirebilmektedir (Chemat ve Khan,
2011).

Isil isleme alternatif olarak
gelistirilen  ultrases  teknolojisinin,
enzimler iizerindeki etkisi de mikrobiyal
inaktivasyonda oldugu gibi kavitasyon
sebebiyledir.  Kavitasyon  kosullar
altinda ultrases, polipeptit zincirlerinde
hidrojen baginin ve van der Waals
etkilesimlerinin  bozulmasina neden
olarak, proteinin ikincil ve {igiinciil
yapilarinda degisikliklere yol
acabilmektedir (De Sao José ve ark.,
2014). Ayn1 zamanda kavitasyon etkisi;
iiriin miktari, enzim konsantrasyonu,
iriin i¢inde ¢Oziinmiis gaz miktari,
ortamdaki pH derecesi ve inhibitor
varligina gore de degismektedir. Son
olarak ise ultrasesin etkisi, enzime gore
degismekte olup, bu da enzimin yapisina
ve amino asit kompozisyonuna bagh
olarak farklilasmaktadir (Dinger ve
Topuz, 2018).

Ultrasesin  meyve ve sebze
enzimleri iizerindeki etkisinin
incelendigi ¢aligmalara bakildiginda,
domatese uygulanan 23 kHz/ % 15-75
giic/ 20-150 s kosullarinda, % 15, % 25
ve % 40 ultrasonik giiglerde 150 s
uygulamanin, domateslerde peroksidaz
inaktivasyonunu sirasiyla % 35,84, %
36,07 ve % 83,79 oranina azalttig tespit
edilmistir. Diger yandan, % 100
inaktivasyon i¢in % 50 giicte 150 s
gerektigi ve ayni inaktivasyonun, % 75
gicte 90 s siireyle gerceklestigi
belirlenmistir (Ercan ve Soysal, 2011).
Domateste pektinmetilesteraz
inaktivasyonunun incelendigi  diger
calismada ise 20 kHz/ 100 W/ 20 pm
genlik parametrelerinde 50, 61 ve
72°C’de  islem  gergeklestirilmistir.
Sonuglara gore 50°C’de D degeri 240,6
dk olarak bulunmus, 61°C ve 72°C
sicakliklarinda ise sirastyla 7,6 ve 0,7 dk
degerleri tespit edilmistir (Raviyan ve
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ark., 2005). Domateste
pektinmetilesteraz (PME) ve
poligalakturonaz (PG) I ve II iizerine
manotermosonikasyonun (20 kHz/ 200
kPa/ 117 pm genlik), 37°C ve 62,5°C
sicakliklarinda  kullanildigr c¢alismada
PME i¢in D degeri sirasiyla 4,30 ve 0,85
dk  olarak  bulunmustur. Ayni
manotermosonikason parametrelerinin,
PGl iizerine 37°C ve 86°C de incelendigi
boliimde ise, D degerleri sirasiyla 3,17
ve 0,24 dk olarak, PG Il i¢in ise 37°C ve
52,5°C degerlerinde 2,23 ve 1,46 dk
olarak belirlenmistir (Lopez ve ark.,
1998). Manotermosonikasyonun (20
kHz/ 200 kPa/ 117 pm genlik),
portakaldaki termostabil PME
fraksiyonlar1 lizerine 38°C, 60°C, 72°C
ve 79°C  sicaklik  degerlerinde
incelendigi ¢alismada D  degerleri
sirastyla 10,87, 3,01, 1,24 ve 0,8 dk
olarak bulunmustur (Vercet ve ark.,
1999).

Meyve sularindaki  enzimler
lizerine ultrasesin inaktivasyon etkisinin
degerlendirildigi caligmalara
bakildiginda, Jabbar ve ark. (2015)
havug suyunda termosonikasyonun (20
kHz/ % 70 genlik/ 48 W/cm?/ 5-10 dk/

20-60°C)  polifenolaz,  peroksidaz,
pektinmetilesteraz  ve  lipoksigenaz
enzimlerindeki etkinligini

degerlendirmistir. Sonuglara gére POD,
PPO, PME ve LOX enzimlerinin en
yiiksek inaktivasyonu termosonik (60°C/
10  dakika) islemlerde  meydana
gelmistir. 20°C'deki sonikasyon
uygulamalarinin etkisiz oldugu,
enzimlerin  inaktivasyonunun islem
sicakliginin 40°C'den 60°C'ye
yiikselmesiyle arttig1 belirtilmistir. Elma
suyunda POD, PPO ve PME iizerine
termosonikasyonun (20 kHz/ % 70
genlik/ 0,3 W/cm?®/ 5-10 dk/ 20-40-60°C)
etkilerinin arastirildig1 ¢alismada, 40°C-
5dk uygulamasinda % degerler POD,
PPO ve PME i¢in sirasiyla 68, 61 ve 60
iken, 40°C-10 dk da ise 57, 53 ve 52
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olarak tespit edilmistir. En yiiksek
inaktivasyon  ise  60°C-10  dk
uygulamasinda bulunmus olup, degerler
sirastyla % 9, 6,15 ve 7,10 olarak
belirlenmistir (Abid ve ark., 2014).
Termosonikasyonun (20 kHz/ 60-80-100
W/ 5-15-25 dk/ 40-60-80°C) portakal
suyunda PME {izerindeki etkisinin
arastirildigi calismada, optimum
uygulama olarak belirlenen
termosonikasyon (20 kHz/ 80 W/ 9,8 dk/
63°C) isleminde yaklasik % 91
inaktivasyona ulasilmistir (Koshani ve
ark.,  2015). Domates  suyunda
termosonikasyon (20 kHz/ 40 W/ 65 pm
genlik/ 4 dk/ 50-75°C) isleminin PME ve
PG lzerine etkisinin incelendigi
calismada 75°C’de PME nerdeyse
tamamen inaktive olurken, PG ise % 72
oraninda  inaktivasyona  ugramistir
(Terefe ve ark., 2009). Aadil ve ark.
(2015) tarafindan {iziim suyunda
termosonikasyon (28 kHz/ 420 W/ 30-60
dk/ 20-60°C) etkinliginin arastirildig1
calismada 60°C-60dk uygulamasinda
PME, PPO ve POD aktiviteleri sirastyla
% 91, 90 ve 89 oraninda azalmistir.
Portakal suyunda manotermosonikasyon
(20 kHz/ 400 kPa / 117 um genlik/ 30 s /
70°C) isleminin PME iizerindeki
etkisinin incelendigi ¢alismada, aktivite
% 94,6 oraninda diigsmiis olup, islemin D
degerinin 31,7 s oldugu belirlenmistir
(Lee ve ark., 2005).

Ultrasesin siit iirtinleri tizerindeki
etkisinin arastirilldigi calismalar
incelendiginde, Cameron ve ark. (2009)
ultrasesin (20 kHz/ 750 W/ 124 pm
genlik/ 2-10 dk) siitteki alkalin fosfataz
ve laktoperoksidaz enzimleri {izerine
etkisinin olmadigini bildirmistir.
Ultrasesin (20 kHz/ 90-360 W/ 30-120 s/
20-40°C) siit enzimlerinden olan fosfataz
ve laktoperoksidaz iizerindeki etkisinin
incelendigi diger bir calismada, en
yiiksek enzim inaktivasyonu (LPO:6,8
ve AP:3,8) 40°C-360W uygulamasinda,
en disik enzim  inaktivasyonu
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(LPO:17,8 ve AP:6,75) ise 20°C-90W
isleminde elde edilmistir (Ertugay ve
ark., 2003). Uluko ve ark., (2013)
ultrases ile 6n islem gérmiis (800 W/ 1-8
dk/ <50°C) siit protein konsantresinin
enzimatik hidrolizini arastirmis ve
tripsin  aktivitesinde % 84, alkalin
proteaz aktivitesinde % 185 artis tespit
etmistir. Siitlin fermantasyonu sirasinda
ultrasesin (30 kHz/ 100 W/ 5-15 dk/ 20-

40°C) [-galaktosidaz tizerindeki
etkisinin arastirildigt calismada
ultrasonikasyon siiresinin  S'ten 15

dakikaya ¢ikarilmasinin, aktiviteyi %
58'in lizerine ¢ikardig bildirilmistir
(Gholamhosseinpour ~ ve  Hashemi,
2019). Siitte termosonikasyonun (20
kHz/ 150 W/ 120 pm genlik/ 56-102 s/

61-75°C) alkalin fosfataz,
glutamiltranspeptidaz ve
laktoperoksidaz ~ iizerine etkisinin
incelendigi calismada islem

parametreleri 102s-75°C secildiginde AP
ve GGTP enzimleri tamamen inaktive
olurken, LPO enzimi ise % 70 oraninda
inaktive olmustur. Sicakligim <30°C
oldugu durumda ise, 102s-75°C
parametrelerinde AP, GGTP ve LPO i¢in
inaktivasyon sirasiyla, % 1,8, % 22 ve %
15 olarak belirlenmistir (Villamiel ve de
Jong, 2000).

Ultrasesin Avantaj Ve Dezavantajlari
Ultrasesin ¢esitli islem asamalarindaki

avantajlari asagidaki sekilde
Ozetlenebilmektedir;
. Kesim islemini kolaylastirir,

triiniin  bicaklara yapilmasini
engelleyerek hem mikrobiyal
gelisimi hem de kayiplar1 azaltir
(Pingret ve ark., 2013; Bhargava
ve ark., 2021).

. Filtrasyon temizligini
kolaylastirir, akist hizlandirir
(Chemat ve Khan, 2011).

. Emiilsiyon stabilitesini artirir

(Gallo ve ark., 2018).
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e Donma hizim1 artirarak, Kristallerin
boyutunu kii¢iiltiir (Zhang ve
ark., 2018).

e (oziindiirme isleminde kiitle ve 1s1
transferi siire¢lerini hizlandirir ve
endiistriyel islemlerdeki maliyeti
azaltir (Miles ve ark., 1999; Tao
ve Sun, 2015).

e Salamura uygulamalarinda tuzun
uzaklastirilmasi islemini Onler,
tirtindeki kaliteyi korur (Chemat
ve Khan, 2011).

* Yesil bir teknoloji olarak
nitelendirildiginden,  cevresel
stirdiirtilebilirligi katki saglar (De
Sao José ve ark., 2014).

e Ekstraksiyonda enerji kullanimi ve
¢oziici miktarim1 azaltir (Gallo
ve ark., 2018).

e Kurutma siiresini kisaltir ve iirlin
kalitenin ~ korunmasini  saglar
(Zhang ve Abatzoglou, 2020).

e Gaz giderilmesi isleminde siselerin
kirilmasini ve iirliniin tagmasini
engeller (Uzma-Altaf ve ark.,
2018).

e Etin yumusatilmasin kolaylastirarak
duyusal kaliteyi artirir, pigirme
sirasinda ise homojenligi saglar
(Jayasooriya ve ark., 2004,
Madhu ve ark., 2019).

Mikrobiyal ve enzim inaktivasyonu
saglayarak gida raf Omriini
artirir (Chemat ve Khan, 2011).

Ultrasesin  olusturabilecegi  c¢esitli

sorunlar ise sunlardir;

e FEtkinligi bircok degiskene (reaktore
verilen glic, numune hacmi,
reaktor boyutlari, prob konumu,
sicaklik gecmisi, frekans, genlik
ve titresim  sliresi)  bagh
oldugundan, bu parametrelerin
optimizasyonunu saglamak
zordur (Kentish ve Feng, 2014).

e Ultrases, yiiksek  yogunluklarda
uygulandiginda ve sicakligin
kontrol altina alinmadig
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durumlarda {iriiniin organoleptik
ozellikleri iizerinde zararli etkiler
yaratabilmektedir (Bhargava ve
ark., 2021).

e Kavitasyon nedeniyle olusan serbest
radikaller, lipid oksidasyonu (Al-
Hilphy ve ark., 2020), protein
denatiirasyonu ve askorbik asit
bozulmasinikolaylastirabilmekte
dir (Bhargava ve ark., 2021).

SONUC

Ultrases, ozellikle tip alaninda
yaygin olarak kullanilmasina ragmen,
gida endiistrisinde kullanimi ise istenilen
seviyeye gelmemistir. Bununla birlikte
ultrases cesitli gida isleme
proseslerindeki yeteneklerini
kanitlamigtir.  Cinkii  ultrases, gida
endiistrisinde kullanilan birgok proseste
verimliligi artirma ve operasyonlar icin
gereken siireyi azaltma oOzellikleriyle
geleneksel yontemlere kiyasla 6nemli bir
gelecek  vaat etmektedir.  Fakat,
mikrobiyal ve enzim inaktivasyonu
bakimindan ise tek basina kullanilmasi
durumunda istenilen etkiyi
yaratmadigindan, ultrasesin gelecegi,
termosonikasyon, manosonikasyon ve
manotermosonikasyon gibi kombine
teknolojilerde yatmaktadir. Ayrica bu
yontemlerin nihai avantajlarinin
sicakliga duyarl veya sicakliga direngli
mikroorganizmalar1 igeren gidalarda
daha yiiksek olacag diistiniilmektedir.
Sonu¢ olarak gida uygulamalarinda
akademik esasl ultrases teknolojileri
izerine calismalar olsa da, bu teknoloji

ticari  acidan  heniiz  emekleme
asamasindadir ve geleneksel
uygulamalarin  ultrases gibi  yeni
teknolojilerle yer degistirilmesi i¢in ¢ok
sayida  aragtirmaya ve  bunlarin
kamuoyuyla paylasilmasina ihtiyag
vardir.
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