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SUT ENDUSTRISINDE ULTRASON UYGULAMALARI
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Beslenme agisindan en eksiksiz gidalardan biri olan siit, kalsiyum, fosfor ve pro-
teince zengin olup kalsiyum emilimini arttirdig1 gibi, kemik dokusu hiicrelerinin
olusumunu saglar (1). Mikrobiyolojik, kimyasal, fiziksel, etmenler siitiin yapi-
sinda degisiklige sebep olup tekstiirel, yapisal ve duyusal 6zelliklerinde degisik-
lik yada bozulmalara sebebiyet vermektedir. Siit endiistrisinde tiriiniin kalitesini
bozucu etkileri 6nleyebilmek, istenmeyen mikroorganizma ve enzimleri inaktive
edip triiniin raf 6mriini uzatabilmek adina kullanilan en yaygin yontemlerden
biri 1s1l islemlerdir. Fakat termal yontemler renk, lezzet, tekstiir, koku gibi du-
yusal ozeliklere olumsuz etkilere neden olurken besin degerlerinde de bazi ka-
yiplara da yol agarlar (40). Bununla birlikte, siit tiriinlerinde 1s1l islemler, protein
denatiirasyonu, vitamin bozunmasi, lezzet kayb1 olusumu, laktoz bozunmasi ve
digerleri gibi 6nemli fizikokimyasal degisiklikleri tetiklerler (10, 11). Bu nedenle,
son yillarda termal yontemlerden daha etkili bir mikrobiyal ve enzimatik inakti-
vasyona imkan saglayan ve béylece tiriinlerin fizikokimyasal, besinsel ve duyusal
ozelliklerini koruyan gida iirtinlerinin islenmesi igin 6zellikle ekonomik, basit ve
enerji verimliligi i¢cin tasarlanmis yeni teknolojilerin gelistirilmesine artan bir ilgi
bulunmaktadir (2). Ultrason yontemi bu teknolojilerden bir tanesidir. Ultrason
yontemi, 6zellikle genis uygulama alani nedeniyle 6ne ¢ikan (13), gidanin isleme
proseslerini en aza indirerek yiiksek kalitede gidalar iiretmek igin uygulanmak-
tadir (18). Ultrason teknolojisi diger yontemlerle kiyaslandiginda daha ucuz ve
basit olmasinin yaninda hizli bir yontemdir (13). Yontemde iretilen giivenli ve
gevre dostu olan ses dalgalari toksik etki gostermediginden ultrason uygulamasi
diger teknolojilere gore 6nemli bir avantaj da saglamaktadir (3). Siit endiistrisinde
ultrason uygulamalari yiiksek 1s1l islem ile karsilastirildiginda, homojenizasyon
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veriminin arttirilmasy, jel kuvveti ve stkiliginin iyilestirilmesi, viskozite ve su tut-
ma kapasitesinin arttirilmasi gibi olduk¢a 6nemli avantajlara sahiptir.

ULTRASON YONTEMININ ETKi MEKANIZMASI

Ultrason, saniyede 20.000 veya daha fazla ses dalgasinin titresimi ile olusan enerji
tiiri olarak tanimlanmakta, ultrason teknolojisi ise, insan duyma esiginden, 18
kHzden daha yiiksek frekansl: ses dalgalarini ifade etmektedir (3). Sekil 1 de gida
uygulamalarinda kullanilan ultrasonun frekans aralig1 verilmistir.

20 Hz 20 KHz 10 MHz 200 MHz

4 —

- Akustik Ultrason
Infrason

Gida Uygulamalari

Sekil 1. Gida uygulamalarinda kullanilan ultrasonun frekans aralig

Ultrason dalgalar1 bir ortamdan gegtiginde mekanik titresimler, akustik akis
ve akustik kavitasyon olustururlar. Mekanik titresimler, kat1 parcaciklarin yapisini
ve boyutunu degistirme potansiyeline sahipken, akustik akis bir ortam araciligryla
kiitle transferini saglayabilir veya iyilestirebilir (5).

Ultrason uygulamalarin siniflandirilmasi diisiik enerjili ve yiiksek enerjili ult-
rason uygulamalar1 olarak ikiye ayrilmaktadir. Diisiik enerjili ultrason yontemi
100 kHz ile 1 MHz araligindaki yiiksek frekansli, diisiik yogunluklu uygulama-
lardir. Gida iiriinlerini ve proseslerini gozlemlemek amaciyla gida sistemlerinin
degerlendirilmesinde ve gida kalite kontroliinde kullanilmaktadir. Yiiksek enerjili
ultrason yontemi 20 kHz ile 100 kHz araligindaki diisiik frekansls, yiiksek yogun-
luklu uygulamalardir (3). Ultrason uygulamasinin olusturdugu bu ses dalgalar
ortamdaki parcaciklarin sikistirilmasi ve seyreklesmesinin ardindan kabarcikla-
rin ¢okmesi ile sonuglanan kavitasyona neden olur (3). Bu akustik kavitasyon;
akustik akis, sok dalgalari, mikro jetler, tiirbiilans ve kayma kuvveti gibi fiziksel
kuvvetler tretir (2).
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Kavitasyon sonucu i¢e dogru patlayan kabarciklar i¢inde sicaklik ve basing
artar, kavitasyon bolgesinde yiiksek kesme enerjisi dalgalar: ve tiirbiilans olustu-
rur. $ekil 2, ultrason kavitasyon prensibini sunmaktadir (20). Kavitasyon sonucu
tirtinlerde fiziksel ve kimyasal degisiklikler meydana gelirken bilesiklerin yapist
degisir, kiitle transferi hizlanir veya hiicre zarlar1 da yok olur (20).

Compression
waves

Compression
Rarefaction
Bubble Bubble Bubble in Bubble
formation growth unstable size implosion

Sekil 2. Ultrason kavitasyon prensibi

Ultrasonik dalgalar siit gibi siv1 bir ortam iginde yayilirken bélgesel basing
zamanla degismekte ve basing farki nedeniyle gaz baloncuklar1 genisleyip daral-
makta ve daha fazla enerji absorblayamayacak hacme ulagtiklarinda patlamakta
ve sok dalgasina neden olan ¢arpismalar meydana gelmektedir. (3). Olusan mik-
ro baloncuklar patlamadan 6nce, ultrason dalgalarinin neden oldugu basingtaki
degisiklikler partikiilleri, gazlar1 ve kimyasal bilesikleri tasiyabilen ayn1 zamanda
akustik akis olarak da adlandirilan tiirbiilans ve hacim yer degistirmesine neden
olur (34). Sok dalgalarinin olusturdugu yiiksek sicaklik ve basing bolgeleri, ba-
loncuklarin patlamasi ile siit gibi sivi ortama sahip gidalarin fiziksel ve kimyasal
degisimlerine neden olurlar (9). Ultrason yonteminin fiziksel etkilerine ek olarak
kimyasal etkileri de mevcuttur. Fiziksel etkiler 20 kHz gibi diistik frekanslarda,
kimyasal etkiler ise 300-500 kHz gibi yiiksek frekanslarda daha belirgindir (34).

SUT ENDUSTRIiSINDE ULTRASON YONTEMININ UYGULAMALARI

Ultrason siit endiistrisinde, besin maddelerinin tutulmasini saglama, raf mriini
arttirma ve daha kaliteli siit Giriinleri elde edilmesini saglayan verimli bir teknoloji
olmasina ek olarak daha az maliyetli, hizli ve uygulamas: basit bir yontemdir (3).
Sekil 3’te diisiik ve yiiksek enerjili ultrason yonteminin siit iiriinleri tizerinde uy-
gulama alanlar1 goriilmektedir (20).
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Sekil 3. Siit tirtinlerinde ultrason uygulamasinin genel uygulama alanlari (20)

Yiiksek enerjili ultrason, kiiltiirlii siit ve irtinlerinin iiretiminde kullanilan
starter kiltiirleri i¢in probiyotik tiir canliligini artirma yetenegine sahip olup lak-
taz enzimi ve asit iiretimi uyarimi saglayarak laktoz hidrolizini hizlandirir, boyle-
ce fermantasyon siiresini kisaltir (1). Ayrica, ultrason teknigi, biyoaktif peptitler
ve oligosakkaritlerdeki artisa bagli olarak laktoz icerigini azaltarak, besin nitelik-
leri ile birlikte fermente siit tiriinlerinin organoleptik 6zelliklerini gelistirir. Yapi-
lan bir bagka yapilan ¢aligmada yiiksek yogunluklu ultrason uygulamasinin yo-
gurt tretiminde yag globiillerinin boyutunu kiigiilttiigii, viskoziteyi iyilestirdigi,
sineresisi azalttigl, jel giiclinii arttirdig1 ve fermentasyonu hizlandirdig1 gozlem-
lenmistir (4). Ayrica peynir alt1 suyu proteinlerinin denatiirasyonu, kazein mi-
sellerinin parcalanmasi ve daha siki bir yogurt tiretmek i¢in protein fraksiyonu-
nun rekombinasyonu yoluyla jelin saglam ve stabil olusumuna katkida bulunur.
Ayrica dondurma miksinin iiretim asamasinda kavitasyon sonucu baloncuklarin
patlamasiyla olusan bolgesel basing buzun ¢ekirdeklenmesini ve ok sayida kiigtik
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kristaller olusturmasini tesvik ederek dondurma islemi sirasinda dondurmanin

dokusal ve organoleptik 6zelliklerini gelistirdigi sonucu elde edilmistir (4). Ultra-

sonun neden oldugu partikiil homojenizasyonu ve proteinlerdeki konformasyo-

nel degisiklikler de, siit akiglarinda fonksiyonel degisikliklere neden olur. Orne-

gin, protein agregasyon boyutu kiigiildigiinde, yeniden yapilandirilmis protein

stispansiyonlar1 tamamen ¢oziiniir hale gelir ve viskozite ve bulaniklik azalmakta

viskozite ve ¢ozliniirlitkte 6nemli degisikliklere neden olmaktadir (35, 33). Tablo

1 de ultrason tekniginin siit endiistrisinde bazi kullanim alanlarina yonelik litera-

tiir verileri 6zetlenmistir.

Tablo 1. Farkli calismalardan elde edilen siit endiistrisinde ultrason yonteminin

etkileri

Ornek

Cig koyun
stti

Pastorize
tam yagli
siit

Cig inek
sttt

Cihaz / Deneysel
parametreler

Ultrasonik prob.VC Vibra
Hiicreli Ultrason, model VC
130 (Sonics Inc., ABD), 20 kHz.
Maksimum gii¢ = 78 W (6
veya 8 dakika i¢in) veya 104
W (4 veya 6 dakika igin).

4 sn darbe stiresi.

Caligma i¢in sirasiyla 20 kHz,
10, 30 ve 50 W, 27, 50, 30
dakika ve 70 °«C'de 800 mL siit
akis hiicre sistemi (200 mL/
dk) kullanilmistir Akistaki
enerjisi sirasiyla 91, 273 ve
454 W/L uygulanmugtir

Siirekli ultrasonikasyon
yontemi ile (16 ve 20 kHz ve
1,36 kW/gegis 14 ila 18 dak.

Ultrasonun etkisi

Serbest amino asitleri veya amino asit
profilini etkilememistir.

Ultrason yontemi, asit jel olusumunu
30 W ve 50 °Cde hizlandirir.

Protein denatiirasyonu, ultrason
yonteminde sicakligin artmasiyla
desteklenir.

30 W’tan yiiksek sonikasyon giicii ve
50 °Cden daha yiiksek sicaklik, yag
kiiresi boyutu 3,39dan 3,89 pm’ye
0,37-1,9 umye digiiriildi.

Spesifik yiizey alani ultrason yontemi
tarafindan artirilir.

Daha fazla gegis ve ultrasonikasyona
daha kisa maruz kalma nedeniyle
damlaciklarin ¢aplari oldukga azalir.
54 °C giris sicakliginda damlaciklarin
sayisinda bir artis gozlemlenmistir.
US, jellesme siirelerini azaltir ve 42
°Cde piht1 sertligini artirir.
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Tablo 1. Farkli ¢alismalardan elde edilen siit endiistrisinde ultrason yonteminin

etkileri

Ultrasonikasyon, kontrole kiyasla 21
glin boyunca pH'y1, enzim aktivitesini

Pastérize degistirmez.

. %100 giicle 3 dakika boyunca  US, yag globiillerinin boyutunun

taze inek B . . 46

siitii 20 kHz frekans kiigtiltillmesiyle olabilecek 1 pm

partikiil dagilimi gostermistir.

ABD, a-lakto-albiimin ve k-kazeinin

par¢alanmasini azaltmustir.
Ultrasonik islemci (Sonics 10 dakikalik ultrason, pH’1 diigiirerek
& Materials, Inc, VCX 1500 ve ozgtl agirhigr artirmistir.

Inek siitic  HV, ABD), 20 kHz. 1500 W, Fiziksel stabilite, 7 giinliik 47
10 veya 15 dakika i¢in %95 depolamadan sonra 15 dakikalik
genlik. ultrason ile iyilestirilmistir

Peynir verimini (%) artarak
peynirdeki sar1 tonlar ve renklenme,
Ultrasonik islemci Hielscher ?:stljeﬁ;filrndan R
T.}.lze “ig iz L5 .24 l?HZ’ A0W.05 ), cak L7, z;* veya C* renk 48
stit ve 10 dakika i¢in %100 ve . . -
%50 genlik. koolrdlnatlan etkllf:nmemlstlr. 5
dakikalik ultrasonikasyondan sonra
pH 6,6dan 6,74 yiikselmis, ancak 10
dakikada azalmgtir.
Ultrason, 9 giinliik depolama sirasinda
pH'y1 diistirmiistiir.
pH 4,8 ve 5,0’a ulagtiginda su tutma
Yiitksek kapasitesi ultrason tarafindan
o Ultrasonik cihaz, 30 W 22,5  diistiralmistiir.

proteinli W cm?2, enerji girisi 1765 J/ Pargacik boyutunda azalma tizerinde

fermente oL - .

siit kgl. hafif bir etki gozlenmis ve ultrasonun

yogurtta gorsel gortinimii degistirdigi
gorulmiigtiir
Sonikasyonlu yogurtta homojenlikte
artisoldugu saptanmuistir.
208 s i¢in 720 W Utrason, yiiksek
13 mm problu bir ultrason oranda azaltilmig damlacik boyutu i¢in
islemcisi kullanilmigtir kinetik stabiliteye katkida bulunmusgtur
(Desruptor 800 W, Ultrason, 937 s i¢in 160 W’a

Cikolatali1  Indaiatuba, Brezilya). kiyasla hafifligi artirmis, ancak

peynir Iki farkl siire: Chromay1 (toplam renk degisimini) 49

alt1 suyu A= %20 (937 s i¢in 160 W, 30 etkilememistir.

icecegi mL, 34 °C nihai sicaklik ile). ~ Ultrason uygulamasi herhangi bir

B = %90 (208 s igin 720 W, sekilde peynir alt1 suyu i¢eceginin

30 mLde, 71 °C nihai sicaklik  stabilitesini arttirmistur

ile). 937 s ultrasonikasyon i¢in 160 W ile
zeta potansiyeli degerleri artmistir.
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Tablo 1. Farkli calismalardan elde edilen siit endiistrisinde ultrason yonteminin

etkileri

On islemi: ultrasonik korna
(Sonics and Materials, ABD),

ia;r;eez nir 100 W (%80 gorev dongiisii),  Ultrafiltrasyon ve
Pey 20 kHz; 5, 10 ve 15 dk. sonokristalizasyondan sonra %94,5¢ 50

alt1 suyu . . . .
Srnekleri Termosonikasyon 6n islemi:  kadar laktoz geri kazanilmigtir.

60 °C, 100-250 W; 5, 10, 15

ve 25 dk.

Termosonik anne siitiinde ¢ig siitten
... 40kHzve 100 Wida ultrason  daha yiiksek antioksidan aktiviteye

Anne siitii 51

banyosu ve 1591 mW/cm2 sebep olmustur.
Benzer sekilde retinol igerigi artmigtir.

ENZIM AKTIiVITESINE UZERINE ETKIiSi

Ultrason yonteminin sagladigi kimyasal ve fiziksel etkiler, siit proteinlerine ve siit
endiistrisinde uygulanabilecek enzimatik aktiviteye bir dizi farkli etki saglamak-
tadir. Enzimler s6z konusu oldugunda, ana mekanizma, enzimlerin bazi 6zellik-
lerini degistirmeye izin veren serbest radikal olusumudur (15). Uygulanan basing,
stire ve sicakliga bagli olarak enzimi tamamen veya belli bir ol¢iide, doniigiimli
veya doniisiimsiiz olarak inaktive edebilir (36). Diisiik yogunluk ve uygun frekans
kosullar1 altinda enzim ve substrat arasindaki temasi hizlandirmak i¢in enzimin
yapisini degistirirken enzimlerin biyolojik aktivitesi desteklenir; substratlarin
ozellikleri, enzimler ve substratlar arasindaki reaksiyonlar1 degistirir ve reaksi-
yonlar i¢in en uygun ortami saglamaya yardimci olur (22). Ayrica, substrat 6zel-
liklerinin, enzim-substrat afinitesinin ve reaksiyon ortaminin varyasyonlar1 bu
kosullar altinda goriintiilenebilir (26). Ultrasonla 6n isleme tabi tutulmus (800 W,
1-8 dakika) siit proteini konsantresinin enzimatik hidrolizinin arastirilmasi so-
nucu hidrolizin protein agregasyonu ayrilmasina bagli olarak proteinlerin enzim-
lere kars1 daha yiiksek bir duyarliliga sahip olmasi sonucu tripsin aktivitesinde
9%84’liik bir artis ve alkalin proteaz aktivitesinde %185’lik bir artis oldugu goriil-
miistiir (5). Ultrasonik dalgalarin diger islemlerle (1s1 ve/veya basing) birlikte kul-
lanildiginda daha etkili oldugu saptanmustir (37). Ultrasonun 1s1 ve basingla uygu-
lanmasi sonucu peroksidaz enzimini inaktive edebilecegini, 1s1l islemle (126,5 °C)
karsilastirildiginda, enzimler yiiksek basingta (3,5 kg/cm2) ultrason ile 6n isleme
tabi tutuldugunda (126,5°C 20 kHzde) 7 pHda enzim aktivitesinde belirgin bir
diistis oldugu gozlenmistir (38). Pseudomonas fluorescens tarafindan salgilanan
1stya dayanikli proteaz ve lipazin inaktivasyonunda 1s1 ve ultrasonun basing altin-
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da ayn1 anda uygulanmasinin (manothermosonikasyon) tek basina 1sil islemden
daha etkili oldugu bulunmustur (39). Kimozin, pepsin ve gesitli mantar enzimleri
gibi siitiin pihtilagsmasinda yer alan enzimler {izerinde ultrasonun etkisi kesikli
islemler kullanan model sistemlerde incelendiginde genel olarak, uzun (birkag
dakika) ultrasonik islemlerden sonra, arastirilan enzimlerin proteolitik aktivitesi
azaldig1 goriillmiistiir (16).

MIKROORGANIZMALAR UZERINE ETKIiSi

Siit endiistrisinde ultrason, geleneksel 1s1l islemlerin neden oldugu istenmeyen
etkilere sebep olan mikroorganizmalarin inaktivasyonu i¢in tercih edilmektedir
(22). Mikroorganizmalar s6z konusu oldugunda, serbest radikal olusumu, inakti-
vasyonun ana mekanizmasi olan hiicre zarinin bozulmast i¢in 6nemli goriilmek-
tedir (15). Yeterince yiiksek yogunlukta, 6rnegin 18 kHZ'in tizerindeki frekanslar
uygulandiginda, ultrason yontemi mikroorganizmalar iizerinde dldiiriicii etkilere
sahip olabildigi bilinmektedir. Literatiirdeki bazi ¢aligmalar, en yaygin frekansla-
rin 20 ve 24 kHz olmasina ragmen, 14 kHze kadar diisiik frekanslarda mikrobiyal
inaktivasyonun etkisinin oldugu iddia etmektedir (30). Bununla birlikte, ultraso-
nun tek basina mikrobiyal popiilasyonlar: azaltmak i¢in genellikle yeterli etkiye
sahip olmadig1 da bilinmektedir (15). Belirli bir sicaklik araliginda, ultrason ile 1s1]
islemin bir kombinasyonu, tek bagina 1s1 veya ultrasonik islemden daha etkilidir.

Ultrasonun hiicre bilesenleri iizerindeki hasar etkileri, baz1 mikroorganizma-
larin tamamen veya segici olarak sterilize edildigi frekans, gii¢ ve sicaklik gibi
ultrasonik kogullara baglidir (22). Ultrason, siitteki E. coli, L. innocua, L. monocy-
togenes, S. aureus, Bacillus sporlari gibi ¢esitli mikroorganizmalar veya bu mikro-
organizmalarin farkli 6zellikleri iizerinde uygulanan basing ve sicaklik nedeniyle
mikrobiyal aktivitelerin inaktivasyonunda énemli rol oynamaktadir (30). UHT
slite uygulanan ultrasyon yontemi ile, B. cereus, P. fluorescens ve L. monocytoge-
nes’in duragan faza sahip hiicrelere kiyasla eksponensiyal faz hiicrelerinin basinca
kars1 daha az dirence sahip oldugu, 8 °Cde eksponensiyal hiicreler, 30 °Cde bii-
yiitiilenlere kiyasla daha direngliyken, sabit fazdaki hiicreler igin tersi durumun
gecerli oldugu gortlmiistiir (30).

Suda asili kalan bir Saccharomyces cerevisiae susunun hayatta kalmasi tizerinde
diisiik frekansh ultrasonun (20 kHz) sicaklikla birlesik etkisi incelendiginde, ult-
rasonik dalgalarin tek bagina maya hiicrelerini yok edemedigini fakat 1siya kars
hassasiyetlerini artirarak zarar verilebildigi sonucuna varilmstir (14).

Bir baska ¢alismada, yagsiz siitte Enterobacter aerogenes’i inaktive etmek i¢in
diisiik frekansh (20 kHz) ve yiiksek frekansli (850 kHz) ultrasonikasyon kullanil-
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diginda, disiik frekansli akustik kavitasyonun E. aerogenes’te liimciil hasara yol
actig1 goriilmistiir (19).

DUYUSAL OZELLIKLERI UZERINE ETKISi

Ultrason siitte kimyasal degisikliklere neden olur, ancak kétii tatlarin gelisimi
hakkinda bilgi eksikligi bulunmaktadir (7). Eger ultrason yontemi, 1s1l islem ge-
rektiren yontemlere alternatif bir yontem olarak sunulacaksa, negatif aroma bile-
senlerinin gelismesini onleyip onleyemeyecegi konusu netlestirilmelidir. Ultra-
son yonteminin sonucu siitteki yag ve proteinlerin oksidasyonu, tat ve aroma i¢in
negatif olan ugucu bilesenlerin olusumunu tesvik etmektedir. Ultrasonun neden
oldugu kavitasyon, su molekiillerini pargalar ve indirgeme ve oksidasyon reak-
siyonlar1 olusturan oldukga reaktif serbest radikaller olusturmaktadir. Yag oksi-
dasyonu ve hidrolizinden kaynaklanan serbest radikaller hem proteinlere, amino
asitlere hem de yaga zarar verebilmekte ve siitte istenmeyen reaksiyonlar: katalize
edebilmektedir (25). Peynir alt1 suyunun duyusal 6zellikleri, muhtemelen peynir
alt1 suyunun ultrason ile muamelesinin oksidasyonu desteklememesi nedeniyle,
ucucu bilesiklerin konsantrasyonu peynir alt1 suyunun kokusu igin esik degerle-
rinin altinda oldugundan, ultrason muamelesinden sonra degismedigi goriilmiis-
tiir (12).

Marchesini ve digerleri (24) tarafindan yapilan ¢alismada ultrason islemi (400
W, 24 kHz, 100 sden fazla) siitte ucucu bilesenlerin (dodekanoik asit, oktanoik
asit, §-dodekalakton ve dekanoik asit metil esterlerin) olusumundan kaynakli ola-
rak metalik, yanmis, kauguksu ve keskin olarak nitelendirilen kabul edilemez bir
tat verdigini belirtmislerdir. Fakat diisiik frekanslarda uygulanan ultrason yonte-
mi daha az radikal ile sonuglanacagi i¢in siitte olumsuz tat gelisimini 6nlemek i¢in
tercih edilebilir bir segenek olabilecegi fikrini ortaya gikarmistir (23, 24).

HOMOJENIZASYON UZERINE ETKIiSI

Siitte homojenizasyon isleminin amacr siitiin yiiksek basing altinda ve belirli bir
sicaklikta homojenizatoriin ¢ok kiigiik aralikli filtrelerden gegirilerek yag globiil-
lerinin toplam yiizey alanini arttirarak homojen bir dagilim saglamak ve boylece
yagin yiizeyde toplanmasini 6nlemek, rengi daha beyaz hale getirmek, viskoziteyi
arttirmaktir. Siit, icerdigi yag globiillerinin yapisina bagli olarak fizikokimyasal,
duyusal ve reolojik 6zellerini kazanir. Ultrason yontemi ile akustik kavitasyonun
neden oldugu kuvvetlerin etkisi sonucu yag globiilleri parcalanarak caplar: kii-
¢iilmekte bunun sonucu olarak da fiziksel kuvvetlerden daha fazla etkilenir hale
gelmektedir (3). Bazi arastirmalarin sonucunda farkl: giiglerde ve siirelerde ultra-
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son uygulamalarinin sonucunda ve en iyi homojenizasyon etkinligi kombinasyo-
nunun yiiksek gii¢ ve uzun siirede gergeklestigi sonucunu varilmigtir (31)

Juliano ve digerleri (23) tarafindan yapilan ¢aligmada homojenizasyon uy-
gulamasinda kavitasyon yontemi kullanilarak 20 kHz ile 100 kHz aras1 degisen
frekanslar kullanilip uygulanan ultrason yontemi sonucunda proses sicakligi ve
zamaninda azalma etkisi oldugu gortlmiistiir. Isil islem ile beraber uygulanan ult-
rason ile iiretilen krem peynirinde yag icerigi, verim, yayilabilirlik, viskoelastik

ozellikler ve termal stabilitenin 6nemli 6lgiide degistigi saptanmustir (8).

JEL YAPISI UZERINE ETKISi

Yogurt bir ¢esit protein jeli oldugundan, siit proteinlerinin yogurt jel yapisi iize-
rinde 6nemli bir etkisi vardir (3). Siit proteinleri, hem fizikokimyasal hem de
beslenme 6zellikleri agisindan yogurdun 6énemli bir bileseni olup denatiirasyon,
kompakt ve stabil bir jel yapisinin olusumu igin kritik 6neme sahiptir (21, 27).
Ultrason yontemi peynir alt1 suyu proteini partikiillerinin boyutunu ve seklini
kontrol etmenin yani sira 6zellikle yogurtlarda, emiilsiyonlarin jellesme siiresini
kisaltirken jellesme ozelliklerini, jel giiciinii, elastikiyetini ve sikiligini iyilestir-
mek i¢in kullanilan etkili bir yontemdir (41).

Zisu ve arkadaslar (33) tarafindan yapilan bir ¢calismada peynir alt1 suyu pro-
teinlerinin jellesme oOzelliklerini iyilestirdigi, jel giiclinii arttirdi1 ve sineresisi
azalttig1 belirlenmistir. Bir bagka ¢aligmada ise peynir alt1 suyu proteini konsant-
resinin jellesme 6zellikleri iizerindeki etkisini belirlemek adina 20 kHz, 750 W,
20 dakika uygulama kosullari ile ultrason yonteminin peynir alt1 suyu proteini
konsantrelerinin elastik jellesme 6zelliklerini gelistirdigi bulunmustur (9).

Isil islem ile beraber uygulanan ultrason yontem olan termosonik set tip yo-
gurtlarda jel sertliginin artt1g1 gézlenmistir (28). Yanjun ve arkadaslari (32), yap-
tiklar1 bir ¢alismada ultrason yonteminin sulandirilmis siit proteini konsantre-
sinin jellesme ozellikleri tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla 20 kHz frekans
ve 5 dakika uygulama sonrasinda ultrasonun sulandirilmis siit proteini konsant-
resinin jellesme ozelliklerini gelistirdigi sonucuna varmislardir. Ayrica, ultrason
yontemi, peynir alt1 suyu proteinlerinin jellesme 6zelliklerini gelistirir, jel giiciinii
ve sikiligini artirarak sineresisi azaltir ve jellesme siiresini kisaltir (3).

VISKOZITE VE SU TUTMA KAPASITESI UZERINE ETKIiSi

Proteinlerin su tutma kapasitesi, ¢esitli gida sistemlerinde kilcal etkiler yoluyla
bir protein-su etkilesim sisteminde su molekiillerini stabilize etme yeteneklerini
yansitir. Viskozite ve su tutma kapasitesi yogurt teknolojisi i¢in ¢ok 6nemli kalite
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kriterleri iken, serum ayrilmasi, aglomerasyon ve siki olmayan yap1 en 6nemli
tekstiirel kusurlardir (42, 28). Yogurdun viskozitesi, kazein misellerinin birbirle-
riyle etkilesmesiyle olusan protein agina ve serum ve yag globiillerini hapseden
denatiire serum proteinlerine dayanan yapisina baglidir (3).

Ultrason yontemi siit {iriinlerinde viskoziteyi ve su tutma kapasitesini de art-
tirmaktadir. Alexander ve Corredig (2010) tarafindan yapilan bir ¢alismada ult-
rason yonteminin viskozite {izerine etkisi arastirilmasi ve geg sertlesmeyi 6nledigi
gibi viskozite tizerinde kontrol edici bir etkisi oldugu sonucuna varilmistir. Bir
baska calismada ise geleneksel homojenizasyon ile ultrason yontemi karsilagtiril-
mis ve ultrason isleminin yogurdun su tutma kapasitesini arttirdig: belirlenmistir.
Bunun sebebi ise yiiksek enerjili ses dalgalarinin siit icerisinde ilerken olustur-
duklar1 kavitasyona bagli olarak olusan gaz kabarciklarinin etkisi ile meydana
gelen mekaniksel soklardan dolay1 yag partikiillerinin pargalanarak geleneksel
homojenizasyonun etkisine kiyasla siitiin daha etkin homojenize olmasiyla iliskili
oldugu belirtilmistir (29). Yine ayn1 ¢alisma gostermistir ki ultrasonun uygulanan
gli¢ seviyesi arttik¢a yag partikiil ¢ap1 kiigiilerek yag membran yiizeyi alanini art-
tirdigy, bu artan yiizeyde yeni baglanmis pek ¢ok kazeini icerdiginden yiiksek gii¢
seviyelerinde su tutma kapasitesini de artirdigina yoneliktir.

Yapilan bir bagka ¢alismada, yogurt teknolojisinde ultrason yonteminin kavi-
tasyon etkisi, globiil boyutunun azalmasina ve dolayisiyla yagin artan sayida daha
kiigiik globiillere par¢alanmasiyla toplam yag membran yiizey alaninin artmasina
neden oldugu gosterilmistir (21). Bu ¢alisma ile ayrica yeni baglanmais kazein mi-
sellerini igeren artan yiizey alani, siit yag1 globiil membrani ile kazein baglarin-
daki artig1 tesvik ederek su tutma kapasitesini iyilestirdigi ve hidrofilik bolgelerin
sulu faza daha fazla maruz kalmasiyla artan hidrofilik 6zelliklerle sineresisi azalt-
t1g1 sonucuna varilmigtir.

Bir bagka caligmada ise termosonikasyon yonteminin, saklama sirasinda yo-
gurt iceceklerinin viskozitesi ve serum ayrimi iizerindeki etkisini belirlemek
amaglanmig ve farkli sicaklik ve siirelerde termosonikasyon uygulanarak tiretilen
yogurt iceceklerinin, geleneksel olarak iiretilen ve 90 °Cde 1 dakika 1s1l islem uy-
gulanan yogurt iceceklerine gore depolama sirasinda daha yiiksek viskoziteye ve
daha az serum ayrilmasina sahip oldugu sonucuna varilmistir (17).

SONUC

Ultrason yontemi giiniimiizde hem arastirma laboratuvarlarinda hem de ticari
olarak ¢ok cesitli gida isleme operasyonlarinda uygulanmakta olup, gelismekte
olan bu teknoloji ile siit @iriinlerinde verim arttirma, maliyeti azaltma, son iiriin
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kalitesini yiikseltme, proses basitlestirme, enerji kullanimini azaltma gibi termal
proses gerektirmeyen faydalari ile ilgi gormektedir. Gidalarin raf émriini arttir-
mak, mikrobiyolojik bozunmalar1 6nleyebilmek, enzim aktivitesini inhibe edebil-
mek gibi amaglar i¢in ¢ogunlukla termal yontemler tercih edilse de bu yontem-
ler gidalarin renk, lezzet, tekstiir, koku gibi duyusal 6zeliklerine olumsuz etki ve
besin degerlerinde bazi kayiplara neden oldugu bilinmektedir. Ultrason yontemi
ile ilgili ¢aligmalar ise bize siit endiistrisinde kullanildiginda, yiiksek 1s1] isleme
kiyasla homojenizasyon veriminin arttirilmasy, jel kuvveti ve sikiliginin iyilestiril-
mesi, viskozite ve su tutma kapasitesinin arttirilmasi gibi 6nemli avantajlar saglar-
ken; termal yontemlerin neden oldugu gibi kaliteyi olumsuz etkileyecek sonuglar
alinmadig1 gozlenmigstir. Tim bu 6zellikleri ile ultrason yontemine artan bir ilgi
s6z konusudur. Siit teknolojisindeki ultrason uygulamasinin yararlar: agik¢a go-
riildéigiinden, ayrica iirline zarar vermeyen, kolay uygulanabilen, hizli ve enerji
tasarrufu saglayan uygulamalar oldugundan siit endiistrisinde ultrason isleminin
kullanilma potansiyeli oldukga yiiksektir.
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