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The demand of consumers to minimally processed, fresh-like foods can be meet with the non-thermal
technologies, because of the undesirable effects of conventional thermal process on the quality
parameters of fruit juices. Decrease in nutritional value, loss of colour pigments and vitamins,
formation of some flavour defects can be reduced with ultrasound applications. Especially the
advantage of ultrasound which is protecting or improving the bioactive component content have
increased interest in ultrasound in recent years. In this study, the effects of ultrasound applications
on bioactive components of fruit juices were reviewed and evaluated separately as the effect on
ascorbic acid, anthocyanin, flavonoids and carotenoid contents. The increasing, decreasing or
insignificant effects of ultrasound on bioactive content of juices which were observed in researches
might be resulted from the differences between juice matrixes as well as ultrasonication parameters.
Because of this, investigating ultrasound technology in different juices and optimizing the
ultrasonication parameters for each fruit juice are important.
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Ultrases Uygulamasimin Meyve Sularimin Biyoaktif Bilesenleri Uzerine Etkisi
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Geleneksel 1s1l islem uygulamalarinin meyve suyu kalite 6zellikleri iizerindeki olumsuz etkileri
sebebiyle, tiikketicinin minimum islenmis, tazeye daha yakin 6zellikte gida talebi, 1s1l olmayan
teknolojilerin uygulanmasi ile karsilanabilmektedir. Besin degerinde azalma, renk maddesi ve
vitamin kayiplari ile istenmeyen lezzet dgelerinin olusumunu diisiik seviyelere indirmek ultrases
uygulamasiyla miimkiin olabilmektedir. Ozellikle gidanin biyoaktif bilesen icerigi gibi kalite
parametrelerini korumasi veya iyilestirmesi gibi avantajlari, son yillarda ultrases uygulamasina olan
ilgiyi artttrmigtir. Bu calismada ultrases uygulamalarinin meyve sularinda bulunan biyoaktif
bilesenler iizerine etkisi, askorbik asit, antosiyanin, flavonoid ve karotenoid igerigi iizerine etkileri
olmak iizere ayr1 ayr1 derlenmis ve degerlendirilmistir. Caligmalarda, ultrases uygulamasinin meyve
sularinin biyoaktif bilesen i¢eriginde artis, azalma ya da 6nemli diizeyde olmayan degisimlere neden
olmasi, ultrases islem parametrelerinin yani sira meyve suyu matriksindeki farkliliklardan
kaynaklanabilmektedir. Bu nedenle, farkli meyve sularinda ultrases teknolojisinin uygulanmasi ve
her meyve suyu igin islem kosularinin optimize edilmesinin olduk¢a Onemli oldugu
degerlendirilmistir.
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Giris

Meyve sular1 fermente olmamis fakat olabilir nitelikte,
meyvelerin yenilebilir kisimlarindan mekanik iglemler ile
tiretilen bir triindiir (Fufa ve ark., 2018). Meyveler, besinsel
lif, flavonoller, flavonoidler, siilfiir bilesikleri, terpenler,
biyoaktif peptitler, mineraller ve vitaminler (6zellikle C ve K)
bakimdan 6nemli bir kaynaktir (Zhang ve ark. 2019;
Septembre-Malaterre ve ark., 2018; Vincente ve ark., 2014).
Gidalarda bulunan birgok fenolik bilesenin, antioksidan
etkilerinden Gtiirti Gnemli saglik sorunlari riskini diigiirebildigi
ve giinliik belli oranda meyve sebze tiiketiminin mikro besin
yetersizliginin Online ge¢mekle beraber kardiyovaskiiler
hastalik, kanser, diyete bagli rahatsizlik ve zayif biligsel
performans riskini diislirdiigii bildirilmistir (Selamoglu, 2017;
Rodriguez-Casado, 2016). Meyve sulari, meyveden daha
kolay tiiketilebilmekte ve ayni1 miktardaki meyveden daha ¢ok
besin Ggesi icerebilmektedir (Baslar ve ark., 2016). Fakat
meyve suyu isleme yontemleri meyve suyunun Kkalitesi
tizerine etkileri vardir (Cemeroglu ve Karadeniz, 2004).
Geleneksel 151l islem uygulamalar1 mikroorganizma ve enzim
inaktivasyonunda basarili olsa da besin degerinde azalma ve
doku, lezzet, renk, koku gibi duyusal 0zelliklerinde
istenmeyen degisimlere neden olabilmektedir (Koshani ve
ark., 2015). Bu nedenle tiiketicinin daha tazeye yakin ve az
islenmis gida talebi 1s1l olmayan teknolojilerin uygulanmasi
ile karsilanabilmektedir (Abdullah ve Chin, 2014). Yiiksek
basing, vurgulu elektrik alan, UV, mikrodalga ve dielektrik
1sitmayl da barindiran bu teknolojilerden biri de ultrases
uygulamasidir (Wang ve ark., 2016; Kumar ve Kumar, 2015;
Jermann ve ark., 2015; Orsat ve Raghavan, 2014; Jiménez-
Sanchez ve ark., 2017). “Yesil” bir teknoloji olan ultrasesin
enerji verimini arttirdii, ozellikle iretim sirasinda su
tilketimini azalttigi ve kalitesi yiiksek giivenli {iriinler
saglayabildigi bildirilmistir (Pakbin ve ark., 2015; Chemat ve
ark., 2017). Fakat, 1s1l olmayan teknolojilerin kaliteye etkileri
soz konusu gida matriksine gore degisiklik gosterebilmektedir
(Alves Filho ve ark., 2016).

Farkli frekans ve enerji yogunlugu kosullarini igeren
ultrases sistemlerinden gida uygulamalar1 konusunda genis
bir alanda faydalanilabilmektedir: gaz giderme, kopiik
giderme, filtrasyon, emiilsifikasyon, membran durultma,
gidalarm  muhafazasi  (enzimatik ve  mikrobiyal
inaktivasyon), kurutma, salamurada bekletme, kizartma,
dondurma,  ¢Oziindiirme,  sterilizasyon/pastérizasyon,
ekstriizyon, gidalardaki aktif bilesenlerin ekstraksiyonu,
homojenizasyon ve hizlandirilmis fermantasyon gibi gida
islemleri (Chemat ve Khan, 2011; Awad ve ark., 2012;
Aghdam ve ark., 2015; Kumari ve ark., 2017; Pazir ve
Turan, 2017; Sethi ve ark., 2019). Ultrases isleminin yiiksek
su aktivitesine sahip gidalarda daha etkili oldugu bildirilmis
olup meyve suyu islemede de pulp partikiillerinin
pargalanmasi, parcacik biiyiikliigli dagilimina etki etmek ve
verim, ekstraksiyon, bulaniklik, reolojik o6zellikleri ve raf
omrii ile renk gibi kalite parametrelerini yiikseltmek icin
uygulanabilmektedir (Miano ve ark., 2016; Nguyen ve
Nguyen, 2018; Baslar ve ark., 2016). Uygulanan iglemlerin
biyoaktif bilesenlerin biyoerisilebilirlikleri {izerinde de etkili
oldugu bildirilmistir (Fonteles ve ark., 2016).

Bu derlemede meyve sularmma uygulanan 1sil isleme
alternatif olarak kabul edilen teknolojilerden biri olan
ultrases ve Onemli kalite unsurlarindan olan biyoaktif
bilesenler {iizerindeki etkileri ile ilgili c¢aligmalar

Ozetlenmistir.  Ultrasesin  farkli meyve sularindaki
antosiyaninler, flavonoid ve flavonoller, karotenoid igerigi
iizerine etkisi ayr1 ayr1 ele alinmigtir.

Ultrases Uygulamalar:

Ultrases dalgalari, elektrik enerjisini titresimsel ses
enerjisine doniistiiren ve algilayan ultrasonik transdiiserler
tarafindan tiretilen titresimsel enerjinin bir formudur (Ojha
ve ark., 2018; Onur, 2015). Ultrases kavrami 20 Hz ile ~20
kHz araligindaki frekansa sahip ses dalgalarini ifade
etmektedir. Bu ultrases spektrumu iki bolgeye
ayrilmaktadir: Giiglii ultrases 20 kHz™* MHz araligmi ifade
ederken tanilayici ultrases ise 1 MHz’den yiiksek frekans
araligimi temsil etmektedir (Kentish ve Ashokkumar,
2011). Yiksek yogunluk ve diisiik frekanshi (10-1000
Wi/cm? ya da 20-100 kHz) ultrasesin, yeterli akustik
kavitasyonu olusturmada yarar sagladigi pek cok kez
bildirilmistir (Ojha ve ark., 2016; Paniwnyk, 2017). Sivi
icerisine  gonderilen ses  dalgalari, molekiillerin
titresmesine ve bu molekiillerde sikisma ve gevsemeler
olusmasina neden olmakta ve molekiillerin birbirine
yaklasip uzaklasmasi esnasinda aralarinda meydana gelen
¢ekim sonucu kiigiik boyutlu kabarciklar olusmaktadir
(Yiiksel, 2013). Bu kabarciklarin yiizey alanlari, genlesme
dongiisii boyunca gaz difiizyonunu arttirarak kabarciklarin
biiylimesine yol agmakta ve siddetli bir bigimde patlayarak
kiitle transferi, 1s1 transferi, basing, titresimler veya
kavitasyon, mikrobiyal ve enzimatik inaktivasyon, olduk¢a
etkili bir karisirma ve homojenizasyon ile birlikte
arttirilmig bir bakterisidal etkiden sorumlu ¢ok yiiksek
sicaklik kosullarin1 meydana getirmektedir (Ozkan ve ark.,
2019; Yiiksel, 2013; Ercan ve Soysal, 2013; Chemat ve
Khan, 2011; Huang ve ark., 2017; Ojha ve ark., 2016).
Kavitasyonun biiyiikliigii, akustik dalga parametreleri
(yogunluk, sicaklik, uygulama siiresi, ultrases giici,
frekans1t ve genligi) ile ortamin o6zelliklerine baglidir
(Rojas ve ark., 2017; Rodriguez ve ark., 2018).

Ultrases islemi sicaklik (termosonikasyon), basing
(mano  sonikasyon), sicaklik ve basing (mano
termosonikasyon), kimyasallar ve/veya diger 1sil olmayan
islemlerle birlikte uygulanabildigi gibi tek bagina da etkili
bir yontem olabilmektedir (Guerrero ve ark., 2017). Diisiik
enerjili ultrases uygulama vyiizey temizligi, enzim
inaktivasyonu, kristalizasyon, emiilsifikasyon, filtrasyon,
dondurma, etlerin tenderizasyonu gibi uygulamalarda ve
gidanin fizikokimyasal 6zelliklerini belirlemede basariyla
kullanilmaktadir. Yiiksek enerjili ultrases ise gida
teknolojisinde nispeten yeni ve son zamanlara kadar heniiz
yeterince arastirma yapilmamis bir uygulamadir. Yiiksek

enerjili ultrases, gida teknolojisinde hava giderme,
oksidasyon/rediiksiyon, enzim ve proteinlerin
ekstraksiyonu, enzim inaktivasyonu, emiilsifikasyon,

sterilizasyon, filtrasyon, kurutma, oksidasyonu arttirma,
kristalizasyonda g¢ekirdek olusumu gibi uygulamalarda,
hiicre parcalama, partikiil (boyut) kiiciiltme ve bakteri
sporlarinin 6ldiiriilmesinde etkili olabilmektedir (Yiiksel,
2013; Rojas ve ark., 2016).

Sivilara uygulanan ultrases islemi ile birlikte suda OH,
H* ya da hidroperoksitler gibi oksidasyondan sorumlu
serbest radikaller meydana gelir ve oksidasyon gidalarda
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genellikle istenmeyen sonuglarla iligkili olmaktadir
(Jambrak ve Herceg, 2014; Yiiksel, 2013; Decker ve ark.,
2010). Rehman ve ark. (2016), yaptiklar1 bir ¢aligmada,
ultrases, atmosferik soguk plazma ve iyonlastirict
radyasyon uygulamalarinin reaktif oksijen tiirlerinin
olusumunu ne kadar diigiirdiiglinii arastirmig; ultrasesin
diger uygulamalara kiyasla serbest radikal olusumunu
diisiirdiiglinii ve bunun iglem kosullarma bagli oldugunu
bildirmislerdir. Kavitasyon sirasinda ¢oziinmiis oksijenin
ayrilmasi ve serbest radikal olusumu, biyoaktif bilesenlerin
parcalanmasiyla iliskili olabilmektedir (Nguyen ve
Nguyen, 2018; Tiwari 2009a; Fonteles ve Rodrigues,
2018). Bu bilesenlerin parcalanmasi aroma bilesenleri,
renk pigmentleri ile seker veya ugucu aroma bilesenleri
gibi hiicre bilesenlerinin meyve suyuna gecisini arttirarak
ve renk yogunlugu, tatlilik, aromatik etki, goriiniir
viskozite, tekstiir, bulaniklik, sedimantasyon ve renk
stabilitesini etkileyebilmektedir (Bermudez-Aguirre, 2017;
Rojas ve ark., 2017).

Ultrasesin Biyoaktif Bilesenler Uzerindeki Etkisi

Askorbik Asit Uzerine Etkisi

C vitamini olarak da bilinen askorbik asit bitki ve
hayvan metabolizmalar1 igin gerekli bir antioksidan
molekiildiir (Fenech ve ark., 2018). Oksidatif strese kars1
koruyucu etkisinin varligi ve mental saglk ile iligkili
oldugu bildirilmistir (Han ve ark., 2018). Ayrica askorbik
asidin, kalp-damar hastaliklari, bagigiklik sistemi ve
yaralarin iyilesmesi {izerinde etkileri bulunmaktadir (Yahia
ve ark., 2019). Askorbik asit islem kosullar1 ve Kkalite
kaybini tahminlemede indikatér olarak kullanilan bir
maddedir (Lima ve ark., 2010). Yapisal olarak askorbik

asit kuvvetli bir indirgendir ve enzimatik olmayan
esmerlesme reaksiyonlarinda yer alarak renk kaybi ve
istenmeyen  lezzet  Ogelerinin  olusumuna neden

olabilmektedir (Smuda ve Glomb, 2013).

Cizelge 1-a,b’de ultrases uygulamasinin farkli meyve
sularinin askorbik asit igerikleri tizerindeki etkileri
verilmistir. Bhat ve Goh (2017), c¢ilek suyunda
gerceklestirdikleri ultrases uygulamasindan sonra askorbik
asit iceriginde %12,8 artis meydana geldigini, 15 ve 30
dakikalik uygulamalarin biyoaktif bilesen icerigi iizerinde
olumlu etkisi oldugunu belirlemislerdir. Belirlenen artisin
ise ¢Ozlinmiis oksijenin ultrases uygulamasi sirasinda
olusan kavitasyonla uzaklastirilmasiyla ilgili olabilecegi
bildirilmistir. Nguyen ve Nguyen, (2018), dut suyunda 40
kHz, 265 W, 60 dk. 60°C ultrases islemi sonrasi askorbik
asidin %80,3 artig gosterdigini bildirmis ve bu durumu
hiicredeki askorbik asitin ortama salinimi ve ¢oziinmiis
oksijenin ortamdan uzaklastirilmasi ile agiklamiglardir.
Portakal suyunda askorbik asit igeriginde Tiwari ve ark.
(2009a; 2009b), %5’ten daha az bir azalma; Guerrouj ve
ark. (2016) ise %27,3 artis gézlemlemis; Aguilar ve ark.
(2017) 1ise istatiksel agisindan onemli bir degisim
bildirmemistir. Aguilar ve ark. (2017) ultrasesin ortamdaki
gazi uzaklagtirma etkisi ve diisik sonokimyasal
degisimlerin bu durumun muhtemel nedeni olabilecegi
ifade edilmigtir. Tiwari ve ark. (2009a) askorbik asit
parcalanmasi  serbest  radikallerin  olusumu ile
iliskilendirilmistir. Saad ve ark. (2013), elma suyunda
ultrases (20 kHz, 1500 W, genlik %40, 10 dk, 20°C)
uygulamasi sonucu askorbik asit miktarinda %4,1 azalis

bildirmislerdir. Ultrases uygulanan o6rneklerde kontrole
kiyasla askorbik asit igeriginin daha yiliksek oldugu
saptanmigtir. Elma sularinda 2, 5 ve 10 dk. uygulama
stireleri sonrasinda askorbik asit alikonma oranlarmnin
sirastyla %90, %95 ve %93 oldugu bildirilmistir. Fakat
ultrases daha yiiksek sicakliklarda uygulandiginda
askorbik asit igerigi artmistir. Saeeduddin ve ark. (2015),
ultrases uygulanmis (25°C) armut suyunda askorbik asit
iceriginde %13,3 artig gdzlemlemislerdir.

Askorbik asit kayiplart genellikle ultrases uygulamasi
sirasinda  olusan serbest radikallerin askorbik asit
par¢alanmasina neden olmasi ve oksidasyon reaksiyonlari
ile agiklanmaktadir. Oksijen varlig1 askorbik asit stabilitesi
acisindan  kritik etkenlerden biridir. Askorbik asit
icerigindeki artiglar ise ultrases uygulamasmnin sivi
igerisinde  ¢Oziinmiis gazi uzaklastirarak ¢6ziinmiis
oksijendeki azalmaya neden olmast ile iligskilendirmislerdir
(Tiwari ve ark., 2009a; Guerrouj ve ark., 2016; Saeeduddin
ve ark., 2015).

Antosiyaninler Uzerine Etkisi

Polifenollerin alt grubunda bulunan antosiyaninler, suda
¢oziinen, meyve sebzelerin kirmizidan mora kadar degisen
renklerinden sorumlu glikozit yapidaki pigmentlerdir
(Cassidy, 2018). Antosiyaninler sinir sistemi hastaliklari,
kardiyovaskiiler rahatsizliklar, kanser, diyabet, iltihaplanma
ve daha birgok hastaligi Onlemeye yardimci giicli
antioksidan aktivitesi gostermektedir (Yousuf ve ark., 2015).
Gidaya uygulanan islem ve depolamanm yani sira pH,
kimyasal yapisi, sicaklik, 151k, oksijen, askorbik asit, bazi
enzimlerin varlig1, metal iyonlari, proteinler ve flavanoidler
antosiyaninlerin stabilitesini etkileyen faktorlerdir (Reque
ve ark.,, 2014). Isil islem nedeniyle meyve sularinda
meydana gelen antosiyanin kaybinin azaltilabilmesi igin
ultrases uygulamalar1 gerceklestirilmektedir. Cizelge 2’de
bazi meyve sularina ultrases uygulanmasmimn antosiyanin
tizerindeki  etkisi  verilmistir.  Genellikle, ultrasesin
antosiyanin icerigi Uzerindeki etkisinin az olmasinin
oksijenin meyve suyundan uzaklastirilmasiyla ilgili oldugu
bildirilmektedir (Knorr ve ark., 2004). Oksijen varligi
antosiyanin parcalanmasina direkt olarak etki edebilmenin
yani sira meyve ve sebzelerde bulunan glikozidaz,
polifenoloksidaz ve peroksidazlar gibi bazi oksidasyona
neden olan enzimlerin aktivitesini etkileyebilmektedir
(Moses ve ark., 2017). S6z konusu enzime gore degisiklik
gostermekle  birlikte,  diisik  yogunluklu ultrases
uygulamalar1 hiicre parcalanmasina neden olarak enzim
aktivitesini arttirabilirken yiiksek yogunluklu uygulamalar
enzim inaktivasyonunu saglayabilmektedir (Weber ve
Larsen, 2017).

Ultrases sivi  sistemlere uygulandiginda, mikro
boyuttaki akis, kabarcik patlamasi sonucunda yiiksek
basing ve sicaklik kosullarinda kiitle transferini arttirmaya
yardimet ok dalgalar1 ve serbest radikal olusumu meydana
gelebilmektedir (Yusof ve ark., 2016; Rutkowska ve ark.,
2017). Bu etkiler sonucunda da antosiyaninler gibi
biyoaktif maddeler parcalanmaya ugrayabilmektedir.
Ornegin, kavitasyon ile meydana gelen OH™ ve H,0;
radikalleri  antosiyaninlerin ~ yapisindaki  halkanin
acilmasina ve kalkon olusumuna neden olabilmektedir
(Farhadi Chitgar ve ark., 2017). Ayrica, ortamdaki organik
asitlerin varlig1 da antosiyaninlerin pargalanma kinetigini
etkilemektedir (Portenlédnger ve Heusinger, 1992).
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Cizelge 1a. Meyve sularinda ultrasesin askorbik asit igerigi iizerine etkileri
Table 1a. Effects of ultrasound on ascorbic acid content in fruit juices

Meyve suyu Islem Kosullari Etki/Sonug K
20 kHz, 750 W, 12,7 mm capinda prob, %13,3 artis; Askorbik asit, toplam fenolik ve flavonoidlerde artis 1
genlik %70, 10 dk, 25°C
20 kHz, 750 W, genlik 70%, 10 dk, 60°C %37,7 artig; Titrasyon asitligi, pH, Ca ve Mn igeriginde 6nemli

olmayan degisim; Bulaniklik, toplam antioksidan kapasite, seker 2
icerigi, Na, K, Fe ve Mg i¢eriginde dnemli artis
Armut suyu 30 kHz, 750 W, 12,7 mm ¢apinda prob, %38,9 artis; Sicaklik artisiyla kayip artisi; Depolamanin 12. giiniinde
genlik %70, 10 dk, 25°C %77 azalma
30 kHz, 750 W, 12,7 mm ¢apinda prob, %9,4 azalma; Depolamanm 15. giiniinde %81 azalma 3
genlik %70, 10 dk, 45°C
30kHz, 750 W, 12,7 mm c¢apinda prob, %12,1 azalma
genlik %70, 10 dk, 65°C
20 kHz, 1500 W, genlik %80, 13 mm %23,1 azalma; Sicaklik ve ultrases kombinasyonu uygulandiginda
¢apinda prob, 25 dk (TS) geleneksel pastorizasyona kiyasla daha yiiksek antioksidan aktivite 4
Bogiirtlen suyu (P<0,05)
20kHz, 1500W, 25 mm ¢apinda prob, 28 pm,  %19,2 azalma; Uygulama siiresinin artigiyla askorbik asit igeriginde 5
40-50°C, 15-20 dk (TS) azalma; Sicaklik artisiyla askorbik asit igeriginde artma
20 kHz, 1500 W, 19 mm ¢apinda prob, %11 azalma; Askorbik asit, L*, a* ve b* degerleri genlik ve iglem
genlik %100, (61 pm), 0,81 W/mL, 5 dk, siiresinden 6nemli 6l¢iide etkilenmistir. 6
Cilek suyu 25°C
20 kHz, 1500 W, 19 mm ¢apinda prob, <%15 azalma 7
0,81 W/mL, 10 dk, 40°C
25 kHz, genlik %70, 30 dk, 20°C %12,8 artig; Biyoaktif bilesenlerde dnemli diizeyde artis 8
Domates suyu 20 kHz, 1500 W, 19 mm capinda prob, %32,4 azalma; Askorbik asit seviyesi genlik ve uygulama 9
genlik 61 um, 10 dk, 32-45°C siiresinden etkilenmistir; Maya inaktivasyonunda 6nemli etki
40 kHz, 265 W, Ultrasonik banyo, 60 dk, 45°C %94,3 artig; 60°C’dekinden daha yiiksek askorbik asit icerigi
Dut suyu 40 kHz, 265 W, Ultrasonik banyo, 60 dk, %80,3 artig; Toplam suda ¢oziiniir kuru madde, titrasyon asitligi, 10
60°C toplam fenolik madde igerigi, antioksidan kapasite ve ekstraksiyon
veriminde artig
25 kHz, genlik %70, 20°C, 30, 60 ve 90 dk ~ %6-34 artig; Bulaniklik, antioksidan kapasite, renk degerlerinde
olumlu etki; 60 ve 90 dk uygulamalarda, kontrol ve 30 dk’ya kiyasla 11
askorbik asit iceriginde dnemli diizeyde fark
20 kHz, 1500 W, genlik %40, 2 dk, 20°C %1,5 azalma; Askorbik asit igeriginde azalma; Renk stabilitesi %40 12
genlik-10 dk uygulamasinda en yiiksek
Elma suyu 25 kHz, genlik %70, 2 W/em?, 60 dk, 20°C %15 artig; Ultrases-Yiiksek basing kombinasyonu (350-450 MPa) 13
sadece ultrasese kiyasla askorbik asit igeriginde azalma
20 kHz, 750 W, 13 mm c¢apinda prob, %12 artig
genlik %70, 0,3 W/cm®, 10 dk, 20°C 14
25 kHz, 500 W, Ultrasonik banyo, genlik  %1,7 artis; Hem prob hem de ultrasonik su banyosu kullanilan
%70, 0,06 W/ cm®, 30 dk, 20°C uygulamalarda askorbik asit artis1 (20°C)
Greyfurt suyu 28 kHz, 600 W, Ultrasonik banyo, genlik  %14,3-28,5 artig; Bulaniklik degerinde artig; pH, titrasyon asitligi 11
%70, 30-90 dk, 20°C ve briks degerlerinde 6nemli olmayan diizeyde degisim
35 kHz, Ultrasonik banyo, 30 dk, 20°C %8,2 artig; Ultrases ve karbon uygulamasi kombinasyonun da en 15
yiiksek askorbik asit igerigi
Guava suyu 20 kHz, 1500 W, genlik %40, 10 dk, 20°C  %3,8 azalma; Askorbik asit i¢eriginde azalma; %40 genlik ve _10 d_k
uygulama kosullarinda renkte 6nemli olmayan kayip; Askorbik asit 12
icerigi, renk ve bulaniklikta 6nemli degisim
20 kHz, 6 dk, 60°C %27,5 azalma; Antioksidan aktivitede ~%20 artis 16
20 kHz, 750 W, 12.7 mm capinda prob, %11,2 artis; Askorbik asit i¢eriginde 6nemli artis 17
genlik 70%, 2 dk, 15°C
20 kHz, 750 W, 12.7 mm ¢apinda prob, %4,9 artig; Ultrases ve ultrases-yiiksek hidrostatik basing (250, 350 18
genlik %70, 48 W/em?, 5 dk, 15°C ve 450 MPa) uygulandiginda askorbik asit i¢eriginde artig
20 kHz, 100 W, 0,4 W/ml, 15 dk, <30°C %39,6 azalma; Ultrases ve ultrases-ultraviyole 1sin kombinasyonu
uygulandiginda pastorizasyona kiyasla depolama sirasinda daha 19
yiiksek askorbik asit igerigi; Depolama siiresinin artisiyla askorbik
asit iceirginde azalma
24 kHz, 22 cm capinda prob, genlik 120 Onemli bir degisim bildirilmemis; Ultrases ve sicaklik
Havug suyu pum, 2204,40 mW/mL, 10 dk, 58°C, 10 dk ~ kombinasyonu uygulandiginda askorbik asit iceriginde O6nemli 20
olmayan degisim ve karotenoid igeriginde %2’den kiigiik azalma;
Fenolik madde igeriginde artig
40 kHz, 0,5 W/cm?, 40 dk %8,2 artig; Askorbik asit, toplam karotenoid, seker ve suda ¢6ziiniir
kuru madde igeriginde 6nemli dlgiide olumlu etki; Ultrases 40 dk 21
uygulandiginda, 20 dk’ya ve kontrole kiyasla toplam karotenoid ve
askorbik asit iceriginde onemli artig
24 kHz, 400 W, 22 mm capinda prob, Onemli bir degisim bildirilmemis; Askorbik asit, toplam karotenoid
genlik 120 pm, 50°C ve fenolik madde igerigi ile renk degerleri, briks, pH ve titrasyon 22
asitliginde 6nemli olmayan degisim
Hint ayvas1 20 kHz, 400 W, 13 mm capinda prob, Onemli bir degisim bildirilmemis; Askorbik asit igeriginde énemli 23
suyu 67.84 W/cm?, 0-40 dk, 30+1°C olmayan degisim
Hint inciri 20 kHz, 1500 W, 13 mm ¢apinda prob, Artis bildirilmis; Ultrases ve sicaklik kombinasyonu uygulandiginda 24
suyu (Mor) genlik %80, 10 dk pastorizasyona kiyasla daha yiiksek askorbik asit i¢erigi

291



Diindar et al. | Turkish Journal of Agriculture - Food Science and Technology, 8(2): 288-300, 2020

Cizelge 1b. Meyve sularinda ultrasesin askorbik asit igerigi lizerine etkileri
Table 1b. Effects of ultrasound on ascorbic acid content in fruit juices

Meyve suyu Islem Kosullari Etki/Sonug K
20 kHz, 1500 W, 13 mm ¢apmda prob, %6,7 artis;
Hint inciri genlik %60, 25 dk
suyu (Yesil) 20 k_Hz, 1500 W, 13 mm capmda prob, %8 artig; Ultrases uygulandiginda kontrole kiyasla daha yiiksek 25
yuixes genlik %80, 10 dk askorbik asit igerigi; Antioksidan aktivitesinde 6nemli olmayan
degisim
Jamun (Siyah Genlik %80, 5 dk, 80°C %37,7 azahs; Yiksek genlik seviyesi ve uygulama kosullarinda
erik) suyu askorbik asit ve antosiyanin igeriginde azalma; %100 g'enllk vel0 26
dk ultrases uygulamasinda en diisiik askorbik asit icerigi
20 kHz, 1500 W, 19 mm ¢apmnda prob, %1,4-26,3 azals; Yiiksek genlik seviyesi ve uygulama siiresinde
Karpuz suyu genlik 24.41-60 um, 2-10 dk, 25-45°C askorbik asit, likopen ve toplam fenolik madde igeriginde 6nemli 27
azalma; 35°C’de askorbik asit i¢eriginde 6nemli azalma
Kiraz suyu 18 kHz, 500 W, 13 mm ¢apinda prob, 5000 %4 artis; Askorbik asit igeriginde Oonemli olmayan degisim; 28
WIL, 2.5-15 dk, 40°C 10°C’de %6 artis
40 kHz, 180 W, Ultrasonik banyo, 10 dk, %15,7 azalma
Kivi 20x1°C 29
Ivi suyu 40 kHz, 180 W, Ultrasonik banyo, 30 dk, %20,04 azalma; Ultrasesin depolama sirasinda askorbik asit
20 £1°C iceriginde artisa neden olmadig: bildirilmistir.
25 kHz, 700 W, 0,016 W/mL, 60 dk, Onemli bir degisim bildirilmemis
Mandalina 25+4°C ) 30
suyu 25 kHz, 700 W, 0,016 W/mL, 60 dk, Onemli bir degisim bildirilmemis; Uygulama siiresinin askorbik asit
55+4°C iceriginde dnemli olmayan etkisi bildirilmistir.
40 kHz, 15 dk, 25 +1°C %13,1 azalis; Ultrases-ultraviyole 15  kombinasyonu 31
uygulandiginda en diisiik (%11) askorbik asit kayb1
40 kHz, 130 W, 30 dk, 25 +1°C %15,6 azalis; Ultrases uygulandiginda askorbik asit igeriginde
Mango suyu onemli azalma; 15 ve 30 dk uygulama siiresiyle kontrole klyasla_ 32
askorbik asit ve renk degerleri harig kalite 6zelliklerinde olumlu etki
250 W, 10 dk, 25°C Onemli bir degisim bildirilmemis; Sicakligin 95°C’ye ¢ikmasiyla
onemli dlgiide azalma; Askorbik asit, toplam fenolik madde icerigi 33
ve antioksidan aktivitesinde 6nemli degisim
20 kHz, 1500 W, 19 mm ¢apinda prob, <%5 (%0,7) azalma; Depolama sirasinda askorbik asit igeriginde
genlik %100, 0,81 W/mL, 10 dk, 25°C azalma; %100 genlik ve 10 dk uygulama ile depolama sonrasi daha 7
yiiksek askorbik asit igerigi
20 kHz, 1500 W, 19 mm c¢apinda prob, %S5,1 azalma; Maksimum akustik enerji yogunlugu ve uygulama
0,81 W/mL, 2-10 dk, 25°C stiresinde en yiiksek askorbik asit kaybi; Ultrases uygulandiginda 34
termal pastorizasyona kiyasla raf dmriinde askorbik asit igerigine
bagl artis
20 kHz, 1500 W, 19 mm ¢apinda prob, < %15 azalma; Maksimum genlik ve uygulama siiresinde en yiiksek
61.0 um, 2-10 dk, 30°C askorbik asit kaybi; Sicakligin ve genligin artisiyla askorbik asit 35
iceriginde azalig
Portakal suyu 20 kHz, 500 W, 13 mm c¢apinda prob, %6,3 azalma; Askorbik asit igeriginde azalma ve renkte degisim; 36
89,25 um, 6 dk, 10°C Uygulama siiresinden etkilenmistir.
20 kHz, 100 W, 0,4 W/mL, 15 dk, <30°C %6,1 azalma; Ultrases ve ultrases-ultraviyole 131n kombinasyonunda
termal pastorizasyona kiyasla depolama sirasinda daha yiiksek 37
askorbik asit icerigi
24 kHz, 105 pm, 33.31 W/mL, 10 dk,25°C ~ %27,3 azalma; Ultrases 10,20 ve 30 dk uygulandiginda 43-45°C
sicaklhikta 1 dk’dakine ve kontrole kiyasla biyoaktif bilesenlerde 38
olumlu etki ve en yiiksek askorbik asit icerigi
25 kHz, 700 W, 0,016 W/mL, 60 dk, Onemli bir degisim bildirilmemis; Ultrases uygulamasindan dnce
25+4°C cozeltilerin gazi giderildiginde askorbik asit iceriginde onemli 30
olmayan degisim
Tar¢in  elmasi1 | 19 kHz, 500 W, 13 mm ¢apinda prob, Artis bildirilmis; Bazi 6rneklerde askorbik asit igeriginde %34 ‘ten 39
(graviola) suyu | genlik %60, 224 W/cm?, 6 dk kiigiik azalma
44 kHz, 600 W, Ultrasonik banyo, 0,348  %1,8 artig
Wi/cm®, 60 dk, 25 °C
Yildiz meyvesi | 44 kHz, 600 W, Ultrasonik banyo, 0,348 %22,4 artig; Ultrases ve sicaklik kombinasyonu uygulandiginda 40
suyu W/cm?, 60 dk, 45°C toplam fenolik madde, flavonoid ve askorbik asit icerigi ile
antioksidan aktivitesinde 6nemli degisim; Sicakligin artisiyla kalite
Ozelliklerinde olumlu etki
Cilek nektari 150 W, 71,5 J/g, 15 dk, > 50°C Artis bildirilmis; Yiksek sicaklik-diisiik ultrases enerji yogunlugu
kombinasyonunda en yiiksek askorbik asit igerigi ve AE* degerinde
o S VR M g 41
en disik degisim; Ultrases enerji yogunlugunun artmasiyla diisiik
sicaklikta askorbik asit iceriginde artis, yiiksek sicaklikta ise azalma
Targin  elmasi | 24 + 1 kHz, 400 W, genlik %20-100, 300 Onemli bir degisim bildirilmemis; Ultrases ve sicaklik
(graviola) W/em?, 1,2 W/mL, 10 dk, 34 + 3°C kombinayonu uygulandiginda askorbik asit igeriginde onemli 42
nektar1 olmayan degisim

K: Kaynak; 1: Saeeduddin ve ark. (2015); 2: Saceduddin ve ark. (2016); 3: Saeeduddin ve ark. (2017); 4: Manriquez-Torres ve ark. (2016); 5: Cervantes-
Elizarraras ve ark. (2017); 6: Tiwari ve ark. (2008a); 7: Tiwari ve ark. (2009c¢); 8: Bhat ve Goh (2017); 9: Adekunte ve ark. (2010); 10: Nguyen ve
Nguyen (2018); 11: Abid ve ark. (2013); 12: Saad ve ark. (2013); 13: Abid ve ark. (2014a); 14: Abid ve ark. (2014b); 15: Cheng ve ark. (2007); 16:
Nguyen ve ark. (2013); 17: Jabbar ve ark. (2014a); 18: Jabbar ve ark. (2014b); 19: Khandpur ve Gogate, (2015); 20: Martinez-Flores ve ark. (2015);
21: Zou ve Jiang (2016); 22: Pokhrel ve ark. (2017); 23: Dabir ve Ananthanarayan, (2017); 24: del Socorro Cruz-Cansino ve ark. (2015); 25: Cansino
ve ark. (2013); 26: Shaheer ve ark. (2014); 27: Rawson ve ark. (2011); 28: Santos ve ark. (2018); 29: Tomadoni ve ark. (2017); 30: Aguilar ve ark.
(2017); 31: Santhirasegaram ve ark. (2013a); 32: Santhirasegaram ve ark. (2013b); 33: Dars ve ark. (2019); 34: Tiwari ve ark. (2009b); 35: Valdramidis
ve ark. (2010); 36: Gomez-Lopez ve ark. (2010); 37: Khandpur ve Gogate (2015); 38: Guerrou;j ve ark. (2016); 39: Dias ve ark. (2015); 40: Nayak ve
ark. (2018); 41: Diindar ve ark. (2019); 42: Anaya-Esparza ve ark. (2017)
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Cizelge 2. Meyve sularinda ultrasesin antosiyanin igerigi lizerine etkileri
Table 2. Effects of ultrasound on anthocyanin content in fruit juices

Meyve suyu Islem Kosullari Etki/Sonug K
20kHz, 1500 W, 19 mm capimnda prob, genlik ~ %0-3,18 azalma; Antosiyanin ve renkte degisim; Genlik seviyesi ve 1
%40-100, 9,24-22,79 W/en’, 0-10 dk uygulama siiresinden $nemli 6lgiide etkilenmistir.
20 kHz, 1500 W, genlik %80, 13 mm  %]11,7 artig; Ultrases ve sicaklik kombinasyonu sonrasi pastdrizasyona 2
¢apinda prob, 25 dk kiyasla 6nemli degisim; Ekstraksiyon veriminde artig
Bogiirtlen suyu | 20 kHz, 1500W, 25 mm ¢apinda prob, %12 artig; Ultrases ve sicaklik kombinasyonu uygulandiginda
genlik 28 pum, 15-20 dk, 40-50°C pastdrizasyona kiyasla toplam antioksidan aktivitesi, askorbik asit ve 3
antosiyanin igeriginde artis, fenolik igerikte dnemli olmayan degisim;
Sicaklik ve uygulama siiresinin artigtyla antosiyanin iceriginde azalma
20kHz,750 W, 13 mmgapindaprob, 10dk, 10°C %44 artig; Antosiyanin ve fenolik madde i¢eriginde olumlu etki 4
20 kHz, 1500 W, 19 mm ¢apinda prob, genlik ~ %1,3 azalma; Antosiyanin ve askorbik asit i¢eriginde azalma; Genlik
%100 (61 pmy), 0,81 W/mL, 5 dk, 30-40°C seviyesi ve uygulama siiresinin artisiyla antosiyanin igeriginde azalma
20 kHz, 1500 W, 19 mm ¢apinda prob,  <%5 azalma; Akustik enerji yogunlugu ve uygulama siiresinin azalmasiyla
genlik %100, 0,81 W/mL, 10 dk, 25°C  antosiyanin igeriginde artig; Antosiyanin ve askorbik asit igerigi uygulama 6
siiresi ve akustik enerji yogunlugundan 6nemli 6l¢iide etkilenmistir.
20 kHz, 600 W, 12 mm ¢apinda prob,  %0,7-4,4 azalma; Ultrases uygulandiginda pastorizasyona kiyasla daha 7
genlik 60, 90 ve 120 pum, 3-9 dk, 25°C  yiiksek(>%85) toplam antosiyanin icerigi
Cilek suyu 20 kHz, 600 W, 12 mm ¢apinda prob, %0,6-6,4 azalma; Ultrases ve ultrases-sicaklik kombinasyonu
genlik 60, 90 ve 120 pm, 12,65-67,68 uygulandiginda mikroorganizma inaktivasyonu ve antosiyanin
W/em?, 3-9 dk, 25°C iceriginde degisim; 55°C ve 9 dk uygulama kosullarinda ultrases 8
uygulandiginda pastdrizasyona kiyasla toplam antosiyanin igeriginde
azalig, mikroorganizma inaktivasyonunda olumlu etki
20 kHz, genlik %70, 30 dk, 20 °C %4,4 artis; Sonikasyon sonrasi biyoaktif bilesenlerde 6nemli diizeyde artig 9
20 kHz, 950 W, 10 mm ¢apinda prob, %12,7 azalma; Yiiksek giiclii ultrases uygulamasi sonrasi toplam fenolik 10
genlik %20-80, 242 W/cm?, 10 dk, <20°C  madde ve antioksidan kapasitesinde artis
35 ve 130 kHz, 250 W, 5 dk, 60°C %1,9 azalma; Ultrases ve sicaklik kombinasyonu uygulandiginda termal
Domates suyu isleme kiyasla polifenol, likopen, antosiyanin ve antioksidan 11
kapasitesinde artig
40 kHz, 265 W, Ultrasonik banyo, 60  %156,9 artis; Toplam fenolik madde, likopen, antosiyanin, askorbik asit, 12
Dut suyu dk, 45°C antioksidan kapasitesi, ekstraksiyon verimi ve titrasyon asitliginde artig
24 kHz, 60 W, 30 dk %5,6 azalma; Antosiyanin igeriginde kontrole kiyasla azalma; Renk 13
parametrelerinde olumlu etki
El 25 kHz, genlik %70, 2 W/cm?, 30 dk, %1,9 azalma; Elektriksel iletkenlik, toplam antosiyanin ve Zn i¢eriginde
ma suyu 20°C onemli olmayan degisi 14
yi Sisim
Greyfurt suyu 28 kHz, 600 W, 30 dk, 20°C %7,3 artis; UItrgses ve ultrases-vurgulu elektrik alan kombinasyonu 15
uygulandiginda 6nemli artis
Jamun (Siyah Genlik %80, 5 dk %22 azalma
- Genlik %80, 5 dk, 80°C %35,4 azalma; Genlik seviyesi ve uygulama siiresinin artisiyla 16
erik) suyu A oo o T Y ;
antosiyanin ve askorbik asit i¢eriginde dnemli azalma
20 kHz, 750 W, 13 mm ¢apmnda prob, %2,4 azalma; Ultrases ve sicaklik-ultrases kombinasyonu 17
genlik %80, 1,26 W/mL, 17,39 dk,25°C  uygulandiginda antosiyanin igeriginde azalma
Karadut suyu 20 kHz, 650 W, 30 dk, 20°C %24-34 azalma; Ultrases uygulandiginda mikrodalga ve termal isleme
kiyasla tiim depolama sicakliklarinda en yiiksek toplam fenolik madde, 18
antosiyanin icerigi ve antioksidan aktivitesi
Karpuz suyu 20 kHz, 1500 W, 19 mm ¢apmda prob, Azalma bildirilmis; Genlik seviyesi ve uygulama siiresinin artigiyla 19
genlik 24,4-61,0 um, 5-10 dk, 25-45 °C  antosiyanin iceriginde azalma
20 kHz, 19 mm ¢apinda prob, genlik % 0,67-8,41 azalma; Toplam ve monomerik antosiyanin, fenolik madde
%100, 400 W/ecm?, 3 dk, 25 + 1°C icerigi ve antioksidan kapasitesinde 6nemli olmayan degisim; Gorsel ve 20
kimyasal 6zelliklerde 6nemli olmayan degisim
Nar suyu 20 kHz, 500W, 19 mm ¢apinda prob, %1,5 azalma 21
genlik %50, 12 dk
20 kHz, 500W, 19 mm ¢apinda prob, %10,8 azalma; Genlik ve uygulama siiresinin artisiyla monomerik
genlik %100, 30 dk antosiyanin konsantrasyonunda 6nemli azalma
20 kHz, 1500 W, 24,4-61 pum, 2-10 Azalma bildirilmis; L*, a*, b* degerleri, renk indeksi ve antosiyanin
dk, 32-45°C iceriginde onemli degisim; Genlik ve uygulama siiresinin azalmasiyla 22
Uziim suyu baslica antosiyaninlerden cyanidin-3-O-glucoside i¢eriginde 6nemli artis
67.5 kHz, 200 W, 30 dk, 25°C %27,7 artig; 34.62 kHz, 25 °C ve 40 dk uygulama kosullarinda en yiiksek 23
toplam antosiyanin igerigi
20 kHz, 19 mm ¢apinda prob, genlik  %3,72—13,2 artis; Genlik ve sicakligin artisiyla toplam monomerik
Vi %50-100, 2-10 dk, 20-40°C antosiyanin igeriginde artig; Ayni sicaklik ve uygulama siiresi
15ne suyu kosullarinda genlik seviyesinin artigiyla toplam monomerik antosiyanin 24
su g y styla top y:
iceriginde artig
20 kHz, 500 W, 10 mm g¢apinda prob, %2,9 azalma; Toplam antosiyanin igerigi ve renkte 6nemli olmayan 25
Yaban mersini | genlik %100, 73,60 J/mL, 25°C degisim
suyu 40 kHz, 0,5 W/cm?, 40 dk, %16,7 artig; Toplam seker, suda ¢oziiniir kuru madde, polifenol ve 26
antosiyanidin i¢eriginde olumlu etki
Artig bildirilmis; Ultrases ve sicaklik kombinasyonu uygulandiginda
Cilek nektart 200 W, 271,5 Jig, 50°C t]E)plam monomerik_antosiyapin ve fe'nolvilfvmadde iceriginde 6nemli arti; 5,
oplam monomerik antosiyanin icerigi sicaklik ve ultrases enerji
yogunlugundan etkilenmisgtir.

K: Kaynak; 1: Tiwari ve ark. (2009d); 2: Manriquez-Torres ve ark. (2016); 3: Cervantes-Elizarraras ve ark. (2017); 4: Pérez-Grijalba ve ark. (2018); 5:
Tiwari ve ark. (2008a); 6: Tiwari ve ark. (2009c); 7: Dubrovi¢ ve ark. (2011); 8: Herceg ve ark. (2015); 9: Bhat ve Goh (2017); 10: Chen ve ark. (2018);
11: Lafarga ve ark. (2019); 12: Nguyen ve Nguyen (2018); 13: Engmann ve ark. (2014); 14: Abid ve ark. (2014a); 15: Aadil ve ark. (2018); 16: Shaheer
ve ark. (2014); 17: Dinger ve Topuz (2015); 18: Jiang ve ark. (2015); 19: Rawson ve ark. (2011); 20: Alighourchi ve ark. (201 3); 21: Pala ve ark. (2015);
22: Tiwari ve ark. (2010); 23: Nafar ve ark. (2013); 24: Tiirken ve Erge (2017); 25: Mohideen ve ark. (2015); 26: Zou ve Hou (2017); 27: Diindar ve
ark. (2019
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Bhat ve Goh (2017), g¢ilek suyunda 30 dakika
sonikasyon uygulamasiyla antosiyanin seviyesinde %4,4
artis gézlemlemistir. Tiirken ve Erge (2017), visne suyuna
uygulanan ultrases genliginin ve sicakligmin artistyla
beraber toplam monomerik antosiyanin miktarinda énemli
bir artis gozlemlemistir. Ayni sicaklik ve uygulama
siiresinde, oOzellikle genligin artisiyla %3,72-13,2 artis
oldugunu  bildirmiglerdir. Bagska bir ¢aligmada,
termoultrasonikasyon uygulanmig bdogiirtlen suyunda
toplam fenolik icerikte degisiklik go6zlemlenmezken
antioksidan aktivitesi, askorbik asit ve antosiyanin igerigi,
pastorize orneklere gore yiiksek bulunmustur. Sicaklik ve
uygulama siliresi ise antosiyanin igerigini olumsuz
etkilemektedir (Cervantes-Elizarraras ve ark., 2017).
Nguyen ve Nguyen (2018), termosonikasyonla dut
suyunda 1s1l isleme kiyasla birgok bilesenin alikonma
miktarinda artis gozlemlemis olup toplam antosiyanin
igeriginde %156,9 artig bildirmistir.

Flavonoidler Uzerine Etkisi

Flavonoidler bitkisel kaynakli gidalarda yaygin olarak
bulunan biyoaktif bilesik gruplarindan biridir. Flavanon,
flavon, flavan-3-ol, flavanol, kalkon, antosiyanidin ve
izoflavonlar olarak alt gruplara ayrilmaktadir (Kozlowska ve
Szostak-Wegierek, 2014). Bu siniflandirmada hidroksil,
metoksil, prenil, glikozidik gruplar ve halkalar arasindaki
konjugasyon g6z oOniinde bulundurulmaktadir (Dai ve
Mumper, 2010). Flavonoidlerin hidroksil gruplart olduk¢a
reaktiftir. Flavonoidler radikallerin reaktif bilesenleri ile
reaksiyona girerek onlari stabilize etmektedir (Panche ve
ark., 2016). Serbest radikallerin yakalanmasinin yani sira,
kuartesin gibi bazilar1 hidroksil grubu icermesi nedeniyle
metallerle kompleks olusturma yeteneklerine de sahiptirler
(Tasdelen, 2013; Kasprzak ve ark., 2015). Ortamdaki
demirin kelatlasmasina neden olarak lipit peroksidasyonunu
engelleyebilmektedirler. Onemli antioksidan etkileri ile
bitkinin  sekonder metabolitleri olan flavonoidlerin
antiepileptik, iltihaplanma onleyici, antimikrobiyal ve
diyabete kars1 etkileri oldugu, Parkinson ve Alzheimer gibi
sinir sistemini ilgilendiren hastaliklarla miicadelede iyi birer
koruyucu olabilecekleri bildirilmistir. (Sangeetha ve ark.,
2016; Ozcan ve ark., 2014; Lima ve ark., 2014). Ultrases
uygulamasinin diyetle birlikte aliminin saghiga olumlu
etkileri oldugu bildirilen flavonoidler iizerine etkileri
Cizelge 3’te verilmistir (Ballard ve Junior, 2019). Cizelge
3’te verilen calismalarda flavonoid igeriginde meydana
gelen  degisimler oksidasyon, polimerizasyon ve
dekompozisyon reaksiyonlari ile agiklanabilmektedir (Qiao
ve ark., 2014). Kavitasyon sirasinda olusan kabarciklarin
sayist sicakliga baglidir ve sicaklik hiicre parcalanmasini
arttrmaktadir.  Bu nedenle flavonoid igerigi artis
gosterebilmektedir. Fakat ultrases giiciine bagl olarak
fenolik maddelrin oksidasyonu meydana gelmekte ve buna
bagli olarak da antioksidan kapasitesine katkilar1 oldukg¢a
azalabilmektedir (Teh ve Birch, 2014; Bursa¢ Kovacevi¢ ve
ark., 2019). Solvent ¢esidi ve sicaklik flavonoid igeriginde
biiylik rol oynamaktadir ayrica parcalanma hizlar1 ultrases
yogunluguna da baglilik gostermektedir. Ruiz-De Anda ve
ark. (2019), vurgulu ultrases isleminde artan uygulama
stiresinin, kavitasyonun hiicre duvari iizerine etkilerini,
hiicrelerin pargalanmasini ve ardindan fenolik bilesenler ile
flavonoidlerin meyve suyuna gecisini pekistirdigini
bildirmistir. Aadil ve ark. (2013), greyfurt suyunda 28 kHz,

600 W, genlik %70, 20°C kosullarinda 30 dk sonikasyon
uygulandiginda flavonoidlerde %4,9 ve flavonollerde %4,8,
90 dk uygulandiginda ise flavonoidlerde %30,5 ve
flavonollerde %8,9 artis gozlemlemistir. Aadil ve ark.
(2018), ultrases uygulanan greyfurt suyunda flavonoidlerde
%9,41 ve flavonollerde %34,7 artis gozlemlemislerdir.
Demir ve Kiling (2018), bal kabagi suyunda flavonoidlerde
%45 artis gozlemlemis ve termosonikasyon uygulanan
orneklerde sicakhigin artis1 ile birlikte toplam flavonoid
miktarinin azaldigint bildirmislerdir. Ultrases uygulanan
portakal sulari ve erik nektarlarinda da kontrol &rnegine
kiyasla flavonoid igeriginde artis oldugu gozlemlenmistir
(Guerrouj ve ark., 2016; Irkilmez ve ark., 2017).

Karotenoidler Uzerine Etkisi

Karotenoidler ¢ogu meyve, sebze, algler, mantarlar,
fotosentetik bakterilerde dogal olarak bulunan lipofilik
bilesiklerdir ve suda ¢oziiniirliikleri dusiiktiir. Insan viicudu
tarafindan sentezlenemedikleri i¢in gidalarla almim
gereklidir (Eggersdorfer ve Wyss, 2018; Langi ve ark.,
2018). Karotenoidler, ¢ok iyi birer antioksidan olmalarinm
yani sira, goz ve kemik saghgi, bagisiklik fonksiyonlarmm
diizenlenmesi ve kilo kontrolii saglama, cilt yaslanmasi,
kalp-damar hastaliklari, obezite ve kanserin 6nlenmesinde
onemli rol oynarlar (Eggersdorfer ve Wyss, 2018).
Karotenoidler igerisinde en baskin olarak bulunan (-
karoten’dir. Bitkilerde bulunan karoteniodlerin cesidi ve
miktar1, genotip, olgunlasma periyodu, iklim kosullar,
isleme kosullar1 gibi bircok hasat 6ncesi/sonrasi etkene
baglidir. Ayn1 zamanda meyvelerin kabuklari, meyve etine
kiyasla daha yiiksek oranda karotenoid icermektedir (Langi
ve ark., 2018; Saini ve ark., 2015). Karotenoidler 10 veya
daha fazla sayida konjuge cift bag icerdikleri i¢in reaktif
oksijen tiirlerinin (tekli okjien molekiilleri, peroksi
radikalleri) yakalanmasinda yiiksek potansiyele sahiplerdir
(Eggersdorfer ve Wyss, 2018). Karotenoid-radikal
interaksiyonlariyla ilgili aragtirmalar gostermistir ki solvent
polaritesi, karotenoid yapist ve radikal reaktivitesi, radikal
yakalama mekanizmasi i¢in 6nem tagimaktadir (EI-Agamey
ve ark., 2004). Ayrica ultrases islemi hiicre duvarlarinin
parcalanmasini saglayarak boylelikle bagh karotenoidlerin
serbest kalmasina veya karotenoid-protein baglarinin
kopmasina olanak saglayarak karotenoidlerin ekstrakte
edilebilirligini kolaylagtirmaktadir (Buniowska ve ark.,
2017; Carbonell-Capella ve ark., 2016). Cizelge 4’te meyve
sularma ultrases uygulamast sonrasinda karotenoid
icerigindeki degisimler verilmistir.

Termosonikasyon uygulanan greyfurt ve portakal
sularmin karotenoid iceriginde artis oldugu bildirmistir
(Aadil ve ark., 2015; Guerrouj ve ark., 2016). Toplam
karotenoid igeriginde 1, 10, 20 ve 30 dk boyunca ultrases
uygulanan orneklerde kontrole kiyasla 6nemli diizeyde
artis oldugu ve en yiiksek karotenoid icerigine 10 dk
boyunca 43°C’de gerceklestirilen uygulamada ulasildig
gozlemlenmistir (Guerrouj ve ark., 2016). Siiresi 1 dk’dan
fazla olan ve sicakligin yaklasik 44°C’ye ulastigs
uygulamalarda, biyoaktif bilesen igerigi kontrole kiyasla
olumlu yonde etkilenmistir. Yildiz meyvesi suyunda
karotenoid igeriginin ultrases uygulama sicakligi 35°C’ye
kadar arttirildiginda artig gosterirken, 45°C (%32 azalma)
ve daha yiiksek sicakliklara ulasildiginda azalma
gosterdigi belirlenmistir.
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Cizelge 3. Meyve sularinda ultrasesin flavonoid igerigi iizerine etkileri
Table 3. Effects of ultrasound on flavonoid content in fruit juices

Meyve suyu Islem Kosullari Etki/Sonug K
30+3 kHz, 100 W, 30 dk, 50+1°C  Flavonoidlerde %66 azalma; Toplam flavonoid igeriginde azalma; Ultrases-
Ananas suyu mikrodalga kombinasyonu uygulandiginda toplam flavonoid igeriginde baz1 1
ornekler hari¢ olumlu etki
20 kHz, 750 W, 12,7 mm ¢apinda  Flavonoidlerde %17,7 artig
prob, genlik %70, 10 dk, 25°C
Armut suyu 20 kHz, 750 W, 12.7 mm ¢apinda  Flavonoidlerde %8,9 azalma; Ultrases-pastorizasyon kombinasyonu 65°C ve 2
prob, genlik %70, 10 dk, 65°C 10 dk uygulandiginda en yiiksek askorbik asit ve diger fenolik bilesenler
icerigi; Enzim ve mikrobiyal inaktivitede 6nemli azalma
Bal kabag! 37 kHz, 150 W, Ultrasonik banyo,  Flavonoidlerde %45 artig; Ultrases ve sicaklik kombinasyonu 40 dk
suyu 30 dk, 60°C (TS) uygulandiginda en yiiksek flavonoid igerigi; Sicaklifin artistyla toplam 3
flavonoid iceriginde azalma diistiigii
Cin koca - Toplam fenolik madde igeriginde dnemli olmayan azalma
yemisi (dag 4
cilegi) suyu
25 kHz, genlik %70, 20°C, 90 dk Flavonoid %30,2 ve flavonol %44.1 artis; Askorbik asit, fenolik bilesenler
iceriginde, antioksidan kapasitesi, DPPH radikal siipirme kapasitesinde 5
olumlu etki ve Hunter renk degerlerinde degisim; Toplam suda ¢6ziiniir kuru
madde, pH ve titrasyon asitliginde dnemli olmayan degisim
Elma suyu 25 kHz, genlik %70, 2 W/cm?, 60  Flavonoid %7 ve flavonol %24.4 artig; Ultrases, yiiksek hidrostatik basing ve
dk, 20°C kombinasyonlar1 uygulandiginda toplam fenolik madde, flavonoid ve flavonol 6
iceriginde dnemli artig
20~25 kHz, 900 W, 6 mm ¢apinda  Flavonoidlerde azalma bildirilmis; Toplam fenolik madde ve flavonoid
prob, 2 W/m?, 10 dk, 15°C iceriginde, antioksidan aktivitesinde azalma; Esmerlesmenin 6nlenmesinde 7
olumlu etki
28 kHz, 600 W, genlik %70, 30  Flavonoid %4,9 ve flavonol %4,8 artig
dk, 20°C 8
28 kHz, 600 W, genlik %70, 90 Flavonoid %30,5 ve flavonol %8,9 artig; Cloud value, toplam antioksidan
dk, 20°C kapasitesi, free radical scavenging activityde ve askorbik asit ile toplam fenolik
madde, flavonoid, flavonol iceriginde 6nemli artma; Asitlik, pH ve briks’te
Greyfurt i degisim _bildirilmemis
suyu 28 kHz, 420 W, genlik %70, 60 Flavonoid %2.6 ve flavonol %4.5 artig; Ultrases 20 °C’de uygulandiginda
dk, 20°C (TS) biitiin bilesenlerde 6nemli artig; Sicakligin 60°C’ye artigiyla DPPH free radical 9
scavenging activity, toplam antosiyanin, fenolik madde, flavonoid ve flavonol
iceriginde azalma
28 kHz, 600 W, 30 dk, 20°C Flavonoid %9,41 ve flavonol %34,7 artig; Ultrases-vurgulu elektrik alan
kombinasyonu uygulandiginda antioksidan aktivitesi, toplam fenolik madde, 10
flavonol, flavonoid, likopen ve karotenoid iceriginde olumlu etki
20 kHz, 750 W, 12,7 mm ¢apinda  Flavonoidlerde %25,6 artig; Toplam fenolik madde, flavonoid, tanen, askorbik
prob, genlik %70, 2 dk, 15°C asit igerigi ile serbest radikal siipiirme aktivitesi, antioksidan kapasitesi, 11
bulaniklik ve renk degerlerinde 6nemli 6l¢iide olumlu etki
20 kHz, 750 W, 12,7 mm ¢apinda  Flavonoidlerde %12 artis; Ultrases, yiiksek hidrostatik basing ve
Havug suyu prob, genlik %70, 48 W/cm?, 5 dk, kombinasyonlar1 uygulandiginda haglamaya kiyasla toplam fenolik madde, 12
15°C flavonoid ve tanen igeriginde artig
20 kHz, 750 W, 13 mm ¢apmnda Flavonoidlerde %8,5 azalma; Ultrases ve sicaklik kombinasyonu
prob, genlik %70, 48 W/cm? 10 uygulandiginda termal isleme kiyasla renk pigmentlerinde olumlu etki; 13
dk, 60-C askorbik asit, toplam fenolik madde, flavonoid ve tanen igeriginde degisim
30+3 kHz, 100 W, 30 dk, 50+1°C  Flavonoidlerde %356,7 artig; Toplam fenolik madde igeriginde azalma;
Jamun suyu Flavonoidlerde  %19,6  artis;  Ultrases-mikrodalga ~ kombinasyonu 14
uygulandiginda bazi 6rnekler hari¢ toplam flavonoid iceriginde olumlu etki
Karpuz suyu 30+3 kHz, 100 W, 30 dk, 50+1°C  Flavonoidlerde = %19,6  artis; Ultrases-mikrodalga ~ kombinasyonu 15
uygulandiginda bazi 6rnekler hari¢ toplam flavonoid iceriginde olumlu etki
40 kHz, 15 dk, 25°C Flavonoidlerde %3 1,8 artig; Toplam suda ¢6ziiniir kuru madde igerigi ve pH’de
Mango suyu Oonemli olmayan degisim; Ultrases-ultraviyole 1smn  kombinasyonu 16
uygulandiginda en yiiksek karotenoid, polifenol ve flavonoid ekstrakt
edilebilirligi
Portakal 24 kHz, 105 um, 33,31 W/mL, 10  Flavonoidlerde %62,1 artis; Flavonoid igeriginde 6nemli artig 17
suyu dk, 43,4 °C
30+3 kHz, 100 W, 30 dk, 50+1°C  Flavonoidlerde %53,8 artis; Fenolik madde igeriginde onemli artig;
Flavonoidlerde  %19,6  artis;  Ultrases-mikrodalga ~ kombinasyonu 18
Yildiz uygulandiginda bazi drnekler hari¢ toplam flavonoid igeriginde olumlu etki
meyvesi 44 kHz, 600 W, 0,348 W/cm®, 60  Flavonoidlerde %16,3 artis; Toplam suda ¢dziiniir kuru madde icerigi, pH ve
(carambola) dk, 45°C titrasyon asitliginde onemli olmayan degisim; Ultrases ve sicaklik
suyu kombinasyonu uygulandiginda antioksidan aktivitesi, toplam fenolik madde, 19
flavonoid, askorbik asit igerigi, bulaniklik ve esmerlesme indeksinde 6nemli
artig
20 kHz, 400 W, 5 dk, 50°C Flavonoidlerde %83,8 artis
Erik nektari 20 kHz, 400 W, 10 dk, 50°C Flavonoidlerde %108,3 artis; Flavonoid igeriginde dnemli artig; Briks, pH ve 20

toplam fenolik bilesen igeriginde dnemli olmayan degisim

K: Kaynak; 1: Saikia ve ark. (2016); 2: Saeeduddin ve ark. (2015); 3: Demir ve Kiling (2018); 4: Saika ve ark. (2016); 5: Abid ve ark. (2013); 6: Abid
ve ark. (2014a); 7: Sun ve ark. (2015); 8: Aadil ve ark. (2013); 9: Aadil ve ark. (2015); 10: Aadil ve ark. (2018); 11: Jabbar ve ark. (2014a); 12: Jabbar
ve ark. (2014b); 13: Jabbar ve ark. (2015); 14: Saika ve ark. (2016); 15: Saika ve ark. (2016); 16: Santhirasegaram ve ark. (2013a); 17: Guerrouj ve ark.
(2016); 18: Saika ve ark. (2016); 19: Nayak ve ark. (2018); 20: irkilmez ve ark. (2017)
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Cizelge 4. Meyve sularinda ultrasesin karotenoid igerigi iizerine etkileri
Table 4. Effects of ultrasound on carotenoid content in fruit juices

Meyve suyu Islem Kosullari Etki/Sonug K
37 kHz, 150 W, Ultrasonik banyo, 30 dk, Azalma bildirilmis
23+ 1°C
Bal kabag1 Onemli bir degisim bildirilmemis; Ultrases ve ultrases-sicaklik 1
suyu 37 kHz, 150 W, Ultrasonik banyo, 30 dk, kombinasyonu uygulandiginda karotenoid iceriginde azalma;
60 £3°C(TS) Ultrases-sicaklik kombinasyonu uygulandiginda karotenoid igeriginde
40 ve 50°C sicaklikta azalma, 60°C’de 6nemli olmayan degisim
Artis bildirilmis; Ultrases-sicaklik kombinasyonu uygulandiginda
28 kHz, 420 W, genlik %70, 60 dk, 60°C  6nemli arti, 60°C ve 60 dk uygulama kosullarinda en yiiksek 2
Greyfurt karotenoid igerigi
suyu %22,6 artig (likopen %128 artig); Ultrases-vurgulu elektrik alan
28 kHz, 600 W, 30 dk, 20°C kombinasyonunda ultrases ve vurgulu elektrik alan uygulamasma 3
kiyasla en yiiksek karotenoid igerigi
Guava suyu (212 kzP;g,ClOOO W, 15 W/em?, 121 W/L, 9 Azalma (6zellikle likopen) bildirilmis 4
24 kHz, 22 cm gapinda prob, genlik 120 Z‘ﬁgtenoai(rit lsxlle alilitgii?li_sall‘;iklilkeri 'kir(:g::blgﬁim?uolrﬁlayil;laggt%l?ia 5
pm, 2204,40 mW/mL, 10 dk, 50°C (TS) fomolik madde ieerizind gerig ¥ gisim,
Havug suyu enoli r_rlla_ _le 1§e.r1g1lr1 e artig e _ 1 §
204012750 W, 13 mmapmda o, gt IS s st Gonbion alniinh
genlik %70, 48 W/emz, 10 dk, 60°C L K uygual § Yy
ikopen, lutein) icerigi
%3,7 artig; 15 ve 30 dk ultrases uygulandiginda berraklik, karotenoid,
40 kHz, 130 W, 30 dk, 25 +1°C fenolik bilesen ve antioksidan igeriginde 6nemli dl¢lide olumlu etki, 7
karotenoid ve polifenollerin ekstrakte edilebilirliginde dnemli artis
Mango suyu %9,1 artig; Isil olmayan islemler uygulandiginda pastorizasyona
o kiyasla karotenoid, polifenol ve flavonoid igeriginde 6nemli artis
40 kHz, 15 dk, 25°C UI}Erases-ultraviyolep 15in kombinasyonunda egn yiiksek karotenoid 8
ekstrakt edilebilirligi
. %17,7 artis (p-karotenlerde); Toplam ve monomerik antosiyanin,
Nar suyu igOkI\LVIZ/’ 192mm g;apmde})prob, genlik %75, toplam fenol(iE madde ic;ezigi, P antioksidan aktivitesi Veyrenk 9
cm?, 6 dk, 25+1°C deserlerinde & li ol desisi
egerlerinde onemli olmayan degigim
Artig bildirilmis; Toplam karotenoid (6zellikle a-karoten, B-karoten ve
Portakal 24 kHz, 105 pm, 33,31 W/mL, 20 dk, < likopen) igeriginde Onemli artig; 10, 20 ve 30 dk uygulama 10
suyu 46°C kosullarinda sicakligin 43-45°C’ye artisiyla kontrol ve 1 dk uygulanan
orneklere kiyasla olumlu etki
%32,4 azalma; Ultrases ve sicaklik kombinasyonu uygulandiginda
toplam fenolik madde, flavonoid, askorbik asit igerigi, antioksidan
Yildiz . K | kb o aktivitesi, bulaniklik ve esmerlesme indeksinde Onemli artis; 11
MEYVEs! 44 kHz, 600 W, Ultrasonik banyo, 45°C Sicakligin 35°C’ye artisiyla karotenoid igeriginde artis, daha yiiksek
suyu . D . . )
sicakliklarda ise azalma; Siirenin artigiyla karotenoid seviyelerinde
onemli olmayan artis

K: Kaynak; 1: Demir ve Kiling (2018); 2: Aadil ve ark. (2015); 3: Aadil ve ark. (2018); 4: Campoli ve ark. (2018); 5: Martinez-Flores ve ark. (2015);
6: Jabbar ve ark. (2015); 7: Santhirasegaram ve ark. (2013b); 8: Santhirasegaram ve ark. (2013a); 9: Alighourchi ve ark. (2013); 10: Guerrouj ve ark.

(2016); 11: Nayak ve ark. (2018)

Karotenoid seviyeleri, ultrases uygulama siiresinin
artistyla ise onemli diizeyde olmayan artis gdstermistir
(Nayak, 2018). Alighourchi ve ark. (2013) ise nar suyunda
B-karoten igeriginde %17,7 artis oldugunu ve ultrsesin nar
suyunun kimyasal o6zellikleri ve goriiniimii iizerinde
olumsuz bir etkiye neden olmadigini bildirmislerdir. Bagka
bir c¢alisgmada ise havu¢ suyuna  uygulanan
termosonikasyonun, 6zellikle likopen ve lutein miktarinda
artis sagladigi, 60°C, 10 dk kosullarinda en yiiksek
karotenoid, lutein ve likopen igeriginin belirlendigi
bildirilmistir (Jabbar ve ark., 2015). Demir ve Kiling
(2018), yaptiklar1 ¢aligmada, bal kabagi suyunda, 60°C’de
uygulanan ultrases sonrasinda karotenoid igeriginde
kontrole kiyasla dnemli olmayan diizeyde degisim, 40 ve

50°C’lik  uygulamalarda ise azalma  oldugunu
gozlemlemislerdir.
Sonug¢

Is1l islem uygulamalariim meyve suyu kalite 6zellikleri
iizerinde olumsuz etkileri bulunmaktadir. Bu etkileri
azaltmak amactyla, kullanilan 1s1l olmayan islemlerden biri
de ultrases uygulamalaridir. Meyve sularma uygulanan
ultrases iglemlerinin biyoaktif bilesenler lizerine etkilerinin

belirlendigi ¢aligmalar genel olarak degerlendirildiginde,
ultrases uygulama kosullar1 ve kullanilan meyvenin g¢esidi
gibi bircok Ozellige gore degisim gozlenmekle birlikte,
armut ve dut sularmm askorbik asit iceriginde genellikle
bir artig, portakal sularmin askorbik asit igeriginde ise
genellikle bir azalma oldugu gozlemlenmistir. Benzer
sekilde cilek suyunda ultrases uygulamasi sonrasinda
antosiyanin iceriginde genellikle azalma oldugu bildirilse
de artis oldugunu bildiren ¢aligmalar da mevcuttur. Bu
derlemede diger flavanoid ve flavanoller igerigindeki

degisimlerin arastirildigi calismalarda ise genellikle
ultrases  uygulamasi  sonrasinda  artis  oldugu
gozlemlenmistir.

Ultrases uygulamalarinin farkli meyve sularin

biyoaktif bilesen icerigi iizerindeki etkileri yalnizca
ultrases uygulama kosullarina degil, ayn1 zamanda ultrases
uygulanan ortamin Ozelliklerine gore de degisim
gostermektedir. Bu nedenle biyoaktif bilesenler iizerindeki
ultrases etkisinin minimuma indirilebilmesi i¢in farkl
meyve ¢esitlerinin sularinda optimizasyon c¢aligmalarinin
yiiriitiilmesi, ultrasesin meyve suyundaki biyoaktif bilesen
iizerindeki etki mekanizmasmin aydinlatiimasi konusunda
ve meyve suyu sanayinde uygulanabilirliginin
degerlendirilmesi acisindan yararl olacaktir.
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