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oz

Siit endistrisinde son yillarda geleneksel 1sil islem yerine besin 6gelerine daha az zarar veren ve daha uzun
raf 6mri saglayan teknolojilere artan bir ilgi ve tlketici talebi oldugu gériilmektedir. Ultrason bu yenilikei
teknolojilerden biridir. Ultrason uygulamalari nispeten ucuz, basit, hizl, toksik olmayan, ¢evre dostu ve enetji
tasarrufu saglayan bir proses oldugundan gida endistrisinde gelismekte olan bir teknolojidir. Stt
endiistrisinde ultrason uygulamalar1 yiksek 1s1 islem ile karsilastirldiginda, homojenizasyon veriminin
arttirlmast, jel kuvveti ve sikiliginin iyilestirilmesi, viskozite ve su tutma kapasitesinin arttirilmast gibi 6nemli
avantajlara sahiptir. Bu ¢alismada, ultrasonun temel prensipleri ile siit Griinlerinde homojenizasyon, jel yapist,
viskozite ve su tutma kapasitesi tizerine ultrasonun etkilerini ele alan ve arastirma bulgularint da iceren
calismalar derlenmistir.

Anahtar kelimeler: Ultrason, st triinleri, homojenizasyon, viskozite, su tutma kapasitesi, jel yapist

EFFECTS OF ULTRASOUND APPLICATION ON HOMOGENIZATION,
GEL STRUCTURE, VISCOSITY AND WATER HOLDING CAPACITY
IN DAIRY PRODUCTS

ABSTRACT

In dairy technology, there is an increased significance and consumer demand for technologies which
give least damage to the nutritional ingredients and provide longer shelf life instead of traditional
heat treatment in recent years. Ultrasound is one of these innovative technologies. Ultrasound
applications have becoming an emerging technology in food industry as they are relatively cheap,
simple, fast, non-toxic, environment friendly and energy saving processes. In dairy industry,
ultrasound applications have important advantages compared to high temperature heat treatment
such as increasing homogenization efficiency, viscosity and water holding capacity and improving gel
strength and firmness. In this study, the basic principles of ultrasound and the studies including
research findings on the effects of ultrasound on homogenization, gel structure, viscosity and water
holding capacity of dairy products were reviewed.

Keywords: Ultrasound, dairy products, homogenization, viscosity, water holding capacity, gel
structure
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GIRIS
Sit sanayinde istenmeyen mikroorganizmalarin ve
enzimlerin inaktive edilmesi, Griintin raf Gmrinin
uzatilmast amactyla en fazla kullanilan muhafaza
yontemi 1sil islemdir. Fakat 1s1] islemin siit ve siit
trtinleri Uzerinde bazi olumsuz etkileri de
bulunmaktadir. Ornegin; 1s1l islemin siiresine ve
siddetine baglt olarak siitte renk degisikligi ve
istenmeyen aroma olusumu ile sttin duyusal
kalitesinde bozulma ve besin degerinde azalma
gibi dezavantajlart oldugu gézlenmistir (Chouliara
vd., 2010; Engin ve Karagul Yuceer, 2012;
Marchesini vd., 2012; Shanmugam vd., 2012). Bu
secbeple son yillarda sl isleme alternatif
teknolojilere yonelen bir egilim s6z konusudur ve
ultrason bu yenilik¢i teknolojilerden  biridir
(Chouliara vd., 2010; Shanmugam vd., 2012). Stit
endistrisinde, ultrason uygulamalari yiksek 1sil
islem ile karsidastirldiginda, homojenizasyon
veriminin arttirilmasi ve yapinin iyilestirilmesi gibi
o6nemli avantajlara sahiptir (Huang vd., 2017;
Paniwnyk, 2017).

Son yillarda gida sanayinde nispeten ucuz, basit,
hizli ve enerji tasarrufu saglayan uygulamalara
6nemli bir talep bulunmaktadir. Ultrason
uygulamalart  bu  alanda  gelisen  yeni
teknolojilerden birisidir (Awad vd., 2012; Zwieten
vd., 2017). Ultrason, saniyede 20.000 veya daha
fazla ses dalgasinin titresimi ile olusan enerji tiri
olarak tanimlanmakta, ultrason teknolojisi ise,
insan duyma esiginin (>20 kHz) tzerindeki
frekanstaki ses dalgalarindan olugsmaktadir (Soria
ve Villamiel, 2010; Awad vd., 2012; Shershenkov
ve Suchkova, 2015). Guvenli ve ¢cevre dostu olan
ses dalgalart toksik etki gostermediginden ultrason
uygulamast diger teknolojilere gére Snemli bir
avantaj da saglamaktadir (Arzeni vd., 2012).

Gida  proseslerinde  kullanilan  ultrason
uygulamalart frekans araligina gore disiik enerjili
ve yiksek enerjili olmak dzere iki tipte
siniflandirilir (Jambrak vd., 2014; N6bel vd., 2016;
Zhang vd., 2017). Distk enetjili ultrason
uygulamalar1 100 kHz ile 1 MHz arasindaki
yiksek frekansh ve 1 W/cmZden dusuk
yogunluklu uygumalar olup genellikle gida
uriinlerini ve proseslerini gbzlemleme amactyla
gida sistemlerinin degerlendirilmesinde ve gida

kalite kontroliinde kullanilmaktadir (Loveday vd.,
2013; Chandrapala ve Leong, 2015; Mohammadi
vd., 2017). Yiksek enerjili ultrason uygulamalar
ise 20 kHz ile 100 kHz arasindaki dusiik frekanslt
ve 10 ile 1000 W/cm? arasindaki yuksek
yogunluklu uygulamalar olup gidanin yapisinda
fiziksel, kimyasal ve mekanik degisikliklere yol
acarlar (Mohammadi vd., 2014; Ashokkumar,
2015; Ojha vd., 2017).

Ultrasonun Etki Mekanizmasi

Ultrasonik uygulamalarin neden oldugu etkilerden
sorumlu temel olgu kavitasyondur. Akustik
kavitasyon; akustik akis, sok dalgalar1, mikro jetler,
tirbillans ve kayma kuvveti gibi aginn fiziksel
kuvvetler treterek siit gibi sivi  drtinlerde
degisikliklere sebep olan bir dizi fiziksel ve
kimyasal etkiler olusturmaktadir (Soria ve
Villamiel, 2010; Ashokkumar, 2011; Chandrapala
vd.,, 2012a). Ses enerjisi siirekli dalga tipi bir
hareket olusturarak ortama girdiginde, bu
hareketin bir sonucu olarak boylamsal dalgalar
olusmaktadir (Knorr wvd., 2004). Ultrasonik
dalgalar siv1 icinde yayilirken bolgesel basing
zamanla degismekte ve basing farki nedeniyle gaz
baloncuklari genisleyip daralmaktadir (Riener vd.,
2009; Chandrapala vd., 2011; Zhang vd., 2015).

Bu baloncuklar daha fazla enetji
absorblayamayacak hacme ulastiklarinda
patlamakta ve sok dalgasina neden olan

carpismalar  meydana gelmektedir. Bu sok
dalgalar1 yuksek sicaklik (yaklasik 5000 K) ve
yiksek  basmng (100MPa fazla) bolgeleri
olusturmaktadir (Pingret vd., 2013; Gao vd., 2014;
Cheng wvd., 2015). Déngiisel iiretim  ve
baloncuklarin patlamast stvi ortamlarda kimyasal
ve fiziksel degisimlere sebep olabilmektedir ki bu
degisimler baloncuklarin  ¢evresinde olusan
yitksek basing ve sicaklik kaynaklhidir (Arzeni vd.,
2012).

Sit teknolojisinde 20 kHz ile 40 kHz frekans
arasinda ve 10 W/cm?den yiksek yogunluklu
ultrason uygulamalart yaygin olarak
kullandmaktadir (Ashokkumar, 2015). Bu alanda
ultrason islemi, siit yag globil boyutunu azaltarak
homojenizasyonu ve emilsifikasyonu artirmak,
peynir altt suyu proteinlerinin  koagiilasyon
Ozelliklerini gelistirerek jel kuvveti ve sikiligint



Ultrason uygulamasinin sit Griinlerinde ...

arttirmak, sineresisi azaltarak viskozite ve su
tutma  kapasitesini  iyilestirmek  amaglariyla
kullanilabilmektedir (Chandrapala vd., 2012b;
Mohammadi vd., 2014; O’Sullivan vd., 2015)

ULTRASONUN

UZERINE ETKISI
Tipik bir su-yag emiilsiyonu olan sitte yag
globiller halinde bulunmakta, yag globil
membrant ise emtlgator olarak islev gormektedir.
Membranda bulunan aglutininlerin reaksiyonlart
ve ara yuzey gerilimi nedeniyle siit yag globtlleri
birbiriyle carpisma ve biylime egilimindedir
(Stakianakis ve Tzia, 2014). Siit yag: globilleri,
sttte 1-10 um ¢apinda ve agirlikli olarak fosfolipid
ve enzimlerden olusan siit yagi globtil membrant
ile ¢evrili olarak bulunutlar. Bircok siit irintinin
fizikokimyasal, duyusal ve reolojik Ozellikleri
icerdigi yag globillerinin boyut dagilimi ve
membranin  bilesimine  baglhdir.  Ultrason
uygulandiginda  akustik  kavitasyonun  sebep
oldugu tirbilans, karigtirma ve kayma kuvveti
gibi kuvvetler yag globtllerini parcalayarak
ortalama  globil caplarini  6nemli  Slgiide
kictltmektedirler ~ (Chandrapala  vd., 2016;
Paniwnyk, 2017). Daha buyiik ¢apli yag globtilleri
kavitasyonun sebep oldugu fiziksel kuvvetlerden
daha cok etkilenmektedir (Shestakov vd., 2013).
Cizelge 1°de de gorildigl tzere bu konuda pek
¢ok calisma yapilmustir ve bu calismalarin
sonuglari, ultrason uygulanan siitlerde yag globil
boyutlarinin klasik homojenizasyona gore belirgin
sekilde daha kiictik oldugunu ve béylece ultrason
uygulamasinin siit homojenizasyonunda 6nemli
bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Bazi
arastirmacilar farkli gliclerde ve siirelerde ultrason
uygulamalarint  karsdastirmislar  ve  en  iyi
homojenizasyon etkinligi ~kombinasyonunun
yuksek giic ve uzun strede gerceklestigini
saptamiglardir (Wu vd., 2001; Ertugay vd., 2004;
Sengul vd., 2009; Vijayakumar vd., 2015). Diger
yandan farkls siit driinlerinde de bu alanda cesitli
arastirmalar yapilmustir. Ultrasonun 1si islem ile
kombine  edilerek  kullanildigi  uygulama
(termosonikasyon) ile idretilen krem peynirinde
yag Icerigi, verim, yaydabilitlik, viskoelastik
Ozellikler ve termal stabilitenin 6nemli Olciide
degistigi saptanmustir (Almanza-Rubio vd., 2016).

HOMOJENIZASYON

Ultrason uygulamasinin geleneksel
homojenizatdrlere kiyasla daha digik yatirim
maliyeti ve temizleme kolayligi gibi avantajlar
oldugu da bildirilmektedir (Shershenkov ve
Suchkova, 2015).

Ayrica bazi arastirmacilar ultrason uygulamasinin
stitten yagt ayirmak icin gelecek vaat eden bir
teknoloji oldugunu belitlemislerdir. Ultrason
uygulamast ile sttten yag ayrimi hizl bir sekilde
gerceklesirken yag globil membrant da ¢ok az
hasar gérmektedir (Leong vd., 2015; Leong vd.,
2016).

ULTRASONUN JEL YAPISI UZERINE
ETKISI

Yogurt ve peynir bir tiir protein jeli olduklarindan
stit proteinleri bu triinlerin olusumunda énemli
bir etkiye sahiptir. Stt proteinleri gerek
fizikokimyasal agidan gerekse beslenme yoniinden
yogurt ve peynirin en 6nemli bilesenidir. Tyi bir jel
yapisinin  olusmasinda  peynir  altt  suyu
proteinlerinin  denatiirasyon  6zellikleri  kritik
6nem tagimaktadir. Ultrason uygulamasi siit
triinlerinde  emtlsiyonlarin  jellesme  stiresini
kisaltirken jellesme Ozelliklerini, jel kuvvetini ve
clastik yapiyr gelistirmektedir (Higuera-Barraza
vd., 2016; Gursoy vd., 2016; Paniwnyk, 2017). Bu
durumun, ultrason  uygulamasinin  kazein
misellerini alt birimlere ayirmasindan ve alt
birimlerin birbiriyle ve kismen denatiire olmus
peynir altt suyu proteinleri ile glicli bir sekilde
yeniden bir araya gelerek kuvvetli aglar
olusturmasindan ve ayrica ultrason sonucu olusan
cok sayida daha kiiclik yag globiillerinin ortama
yerlesmesiyle pthtilasmis protein  kiimelerinin
glclendirilmesinden kaynaklandig
distntlmektedir (Riener vd., 2009). Cizelge 2’den
de anlagilacag tizere bu konuda yapilan ¢alismalar
umut verici sonuglar ortaya koymaktadir.
Calismalar gostermektedir ki ultrason uygulamast
peynir altt suyu proteinlerinin jellesme 6zelliklerini
gelistirmekte, jel sikiligt ve jel kuvvetini arttirarak
sineresisi azaltmakta ayrica jellesme stresini
kisaltmaktadir. Bu sonuglar 1siginda ultrasonun
stt proteinlerinin jellesme 6zelliklerini gelistirmek
icin alternatif olarak kullanilma potansiyelinin
yiiksek oldugu séylenebilir.
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Cizelge 1. Ultrasonun siitte yag

lobiil boyutuna ve homojenizasyon verimine etkisi

Amag Ultrason Ultrason Etkileri Referans
Uygulamast

Ultrasonun klasik | 1, 6 ve 10 dak. | Ultrason uygulamasinin klasik homojenizasyona | Wu vd., 2001

homojenizasyona sireyle 20 kHZ, | kiyasla ¢ok iyi bir homojenizasyon etkisine sahip

kiyasla 90W, 225W ve | oldugu  saptanmustir.  450W  gilictindeki

homoijenizasyon
verimi uzerine etkisini
belitlemek

450W

homojenizasyon etkisi diger gli¢ seviyelerinden
daha iyi sonug vermistit.

Klasik
homojenizasyona
kiyasla ultrasonun siit
Orneklerinin
homojenizasyon
verimi lzerine etkisini
belirlemek

55°C’de 5 ve 10
dak. sireyle 20
kHz, 90W, 180W,
360W ve 450W

Klasik homojenizatér ve ultrason kullanilarak
homojenize edilen siit yag globtl ¢aplar1 sirastyla
2,0-3,0 ve 0,5-5,0 pm arasinda saptanmigtir.
Ultrason ile homojenize edilen siit (daha ytiksek
gli¢ seviyelerinde) daha kictik yag globiillerine
sahip olmustur. En iyi homojenizasyon ve en
kiictk yag globtil cap1 450W giiciinde 10 dakika
stireyle elde edilmistir.

Ertugay vd.,
2004

Ultrasonun klasik | 3 ve 6 dak. siireyle | En disik glic seviyesi-siire kombinasyonunda | Sengul ~ vd.,
homojenizasyona 20 kHz, 90W, | (90W - 3 dak.) bile, ultrasonun homojenizasyon | 2009

kiyasla 225W ve 315W etkinligi klasik ydntemden daha iyi bulunmustur.
homojenizasyon En iyi homojenizasyon etkinligi, 315W'da 6 dak.

verimi tizerine etkisini streyle elde edilmistir.

belirlemek

Geleneksel 1sl islem | 72°C’de 10 dak. | Termosonikasyon uygulanan  yogurtlardaki | Riener  vd.,
uygulanan yogurtlara | sireyle 24 kHz, | ortalama yag globtlleri boyutu geleneksel 1si | 2009
kiyasla 400W islem uygulanan (90°C’de 10 dak.) yogurtlara
termosonikasyon kiyasla daha kii¢iik (<1um) bulunmustur.

uygulanan yogurtlarda

termosonikasyonun

yag globil boyutuna

etkisini belirlemek

Ultrason 2-15 dak. streyle | Siire ve gii¢ artttkca homojenizasyon | Bosiljkov vd.,
uygulamasinin  koyun | 30 kHz, 100W’a | derecesinde 6nemli derecede artts saptanmustir. | 2012
stitiiniin kadar

homojenizasyon

derecesine etkisini

belirlemek

Ultrason 60 dak’ya kadar | 20W glg seviyesinde yag globillerinde 6nemli | Shanmugam
uygulamasinin 20 kHz, 20W olciide kigtilme olmustur. Homojenize edilen | vd., 2012
pastorize ve fakat ultrason uygulanmayan Orneklerde yag

homojenize  edilmis globtl boyutlart 170 nm iken homojenize

yagsiz siitiin yag globtl edildikten sonra 60 dak. sireyle ultrason

boyutuna etkisini uygulandiginda 20W glicte yag globil boyutlart

belirlemek 157 nm olarak bulunmustur.

Tki kademeli | 10 dak. streyle 20 | Ultrasonun ve iki kademeli homojenizasyonun | Sfakianakis
homojenizasyona kHz, 150-750W (10-30 MPa/5 MPa) yag globil boyutlatint esit | vd., 2015
kiyasla ultrason olgtide kiigulttigh saptanmugtir.

uygulamasinin yag

globiil boyutuna

etkisini belitlemek
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Cizelge 1 devam

Termosonikasyon 72°C’de 1 ve 3 | Termosoniksayon uygulamasi yagsiz siitte ve | Vijayakumar
uygulamasinin  krema | dak. sitireyle 20 | kremada yag globil boyutlarini kiiciltmistir ve | vd., 2015
ve yagsiz sitte yag | kHz, 104W ve | sirenin uzamasi ile homojenizasyon etkinligi
globiil boyutuna | 115W artmustir.
etkisini belirlemek
Krem peynir | 4-63°C  arasinda, | Termosonikasyon uygulamasinin yag globul | Almanza-
tretiminde  ultrason | 30 dak.’ya kadar | boyutlarini 7um’den 2um’nin altina dustrdigd | Rubio  vd.,
uygulamasinin ~ sitiin | 20 kHz ve 0- | ve krem peynirin yag icerigini arttrdigi | 2016
yag globil boyutuna | 100W  arasinda | saptanmustir. 35-50°C atrasinda 50W glgte 30
etkisini belirlemek farkll dak’ya kadar olan uygulamalarda krem

kombinasyonlar peynirlerin en iyi yapisal ve reolojik 6zelliklere

sahip oldugu belirlenmistir.

Distk sicaklikta | 10°C’de 20 kHz, | Ultrason, cig siit ve ultrafiltrasyon retentatinda | Chandrapala
ultrasonun yitksek | 31W ve 50W yag globil boyutunu kig¢ultmustir. Klasik | vd., 2016
sicaklikta klasik krema homojenizasyonunda 50°C’de olusan
homojenizasyona yag globil boyutlari, ultrason uygulamasinda
kiyasla homojenize 10°C’den dustk sicakliklarda elde edilmistir.
edilmis Gig stt, Béylece daha diistik sicakliklarda daha az enerji
ultrafiltrasyon retentatt ihtiyaci ile krema homojenizasyonu
ve krema Orneklerinde gerceklestirilebilecektir.
yag globil boyutuna
etkisini belirlemek

ULTRASONUN VISKOZITE VE SU
TUTMA KAPASITESI UZERINE ETKISI

Ultrason uygulamasi siit riinlerinde viskoziteyi
ve su tutma kapasitesini de arttirmaktadir. Bu
alanda daha ¢ok fermente siit diriinlerinde yapilan
calismalarda olumlu bulgulara ulagilmistir (Wu
vd., 2001; Sfakianakis vd., 2015). Fermente stt
triinlerinin titketici tarafindan tercih
edilebilitliginin ~ belitlenmesinde, tekstiirel ve
duyusal 6zellikler biyik 6nem tastmaktadir.
Toplam kurumadde, protein igerigi, denatiire
serum  proteinleri icerigi, denatiirte serum
proteinleri ile k-kazein arasindaki interaksiyon;
yogurt pthtisinin reolojik 6zellikleri olarak bilinen
konsistens, viskozite ve serum ayrilmasi Uzerine
etkilidir. Yogurt iretiminde, son trinde arzu
edilen fiziksel ve duyusal niteliklerin elde edilmesi
ve yitksek diizeyde tiiketici begenisinin saglanmasi
igcin %12.0-12.5 arasinda yagsiz kurumaddeye
sahip kullanilmaktadir.  Sitlin  yagsiz
kurumadde ve toplam kurumadde icerigindeki
artis yogurt pthtistnin viskozitesini arttirmakta ve
yogurttan serum  ayrimasint  azaltmaktadir.
Ozellikle yogurtlarda viskozite ve su tutma
kapasitesi Onemli kalite kriterleri olup stk
olmayan yapi, topaklanma ve serum ayrilmast en
onemli tekstlrel kusurlardir (Ozer, 2006; Riener

sut

vd., 2010; Gursoy vd., 2016). Fermente siit
triinleri teknolojisinde ultrasonun  kavitasyon
etkisi, yag globtllerinin boyutlarinin azalmasini ve
dolayistyla toplam yag membrant ylzey alaninin
artmasini saglamaktadir. Yeni baglanmus kazein
misellerini iceren artan ylzey alani, su tutma
kapasitesini arttirir  ve hidrofilik  6zelliklerin
artmastyla da sineresis azalir. Ultrasonun viskozite
tzerine etkisi; peynir alt  suyu protein
denatiirasyonunun artmasindan ve peynir alt1 suyu
proteinleri ile kazein fraksiyonlart arasinda agregat
olusumundan ileri gelmektedir (Wu vd., 2001;
Stakianakis vd., 2015; Higuera-Barraza vd., 2016).
Bu konuda vyapilan calismalar Cizelge 3’te
gorilmektedir.  Yapilan ¢alismalar, ultrason
uygulamasinin yogurt ve ayran gibi fermente siit
triinlerinde viskoziteyi ve su tutma kapasitesini

arturdigini - ve depolama  sirasinda  serum
ayrilmasini - azalttigim  gostermektedir.  Sonug

olarak ultrason uygulamast gerek tek basina gerek
isil islem ile kombine edilerek fermente siit
urinleri icin  6nemli kalite kriterleri olan
viskoziteyi ve su tutma kapasitesini gelistirerek ve
serum ayrilmasint  geciktirerek bu  drinlerin
tretiminde basaril bir sekilde kullanilabilir.
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Cizelge 2. Ultrasonun siit Grlnlerinin jel yapist Gizerine etkisi

Amag Ultrason Ultrason Etkileri Referans
Uygulamast

Geleneksel 1sil islem | 72°C’de 10 dak. | Termosonikasyon uygulanmus siitten iretilen | Riener — vd.,

uygulanan yogurtlara | siireyle 24 kHz, | set tipi yogurtlarda jel sikiiginin arttgr | 2009

kiyasla 400W gbzlenmistir.

termosonikasyon

uygulanan yogurtlarda

termosonikasyon

uygulamasinin jel

sikiligina etkisini

belirlemek

Ultrason 60 dak.’ya kadar 20 | Ultrason uygulamasinin peynir altt suyu | Zisu vd.,

uygulamasinin kHz proteinlerinin jellesme 6zelliklerini gelistirdigi, | 2011

rekonstitiie peynir altt jel kuvvetini artturdigt ve sineresisi azalttid

suyu proteinlerinin saptanmigtir.

jellesme  Gzelliklerine

etkisini belirlemek

Ultrasonun peynir altt

20 dak. streyle 20

Ultrason uygulamasinin peynir altt suyu protein

Arzeni  vd.

suyu protein | kHz, 750W konsantrelerinin elastik jellesme 6zelliklerini | 2012
konsantrelerinin arttirdigt belirlenmistir.
jellesme  Ozelliklerine
etkisini belirlemek
Ultrason 30°C’de, pH &de | Ultrason uygulamasinin  sitin  rennetle | Liu vd., 2014
uygulamasinin  siittin | 20kHz pthtilasma 6zelligini, jellesme stiresini ve pthtt
rennetle pthtilasma sikiligint gelistirdigi saptanmugtir.
ozelligine etkisini
belirlemek
Ultrason 1-8 dak. sireyle 20 | Ultrason uygulanarak elde edilen %7 keten | Shanmugam
uygulamasinin %7 | kHz, 176W tohumu yagi/sit emilsiyonunun jellesme | ve
keten tohumu yag1/sit stresinin  azaldigi, elastik yapisinin  arttgi, | Ashokkumar,
emilsiyonunun sineresisin azaldigr ve jel kuvvetinin artugr | 2014
fonksiyonel gOrilmistir.
Ozelliklerine  etkisini
belirlemek
Ultrason 5 dak.’ya kadar 20 | Ultrason uygulamasinin rekonstitiie siit protein | Yanjun vd.,,
uygulamasinin kHz konsantresinin jellesme 6zelliklerini gelistirdigi | 2014
rekonstitiie siit protein tespit edilmistir.
konsantresinin
jellesme  Gzelliklerine
etkisini belirlemek
Ultrason 20 dak.’ya kadar 20 | Ultrason  uygulamasinin  ke¢i  sttiinin | Zhao vd.,
uygulamasinin keci | kHz, 800W pthtilasma 6zelliklerini etkiledigi ve ultrason | 2014
sitinin  pihtilagma uygulamasindan sonra denature olmamus
Ozelliklerine  etkisini peynir altt suyu proteinleri oraninin %9,57
belirlemek azaldigy, jel sikiligi, pthtt kuvveti ve jellerin

capraz baglanmasinin belirgin olarak artti@

belirlenmistir.
Ultrason 225 kHz, 50W Ultrason uygulanmus siitin asitlendirilmesi ile | Nguyen — ve
uygulamasinin jel tretilen jel ile ultrason uygulanmamis siitten | Anema, 2017

sikiligr tzerine etkisini
belitlemek

dretilen  jel  kiyaslanmis  ve  ultrason
uygulamasinin jel sikiliginda artis ve jellesme
stresinde azalma sagladigt belirlenmistir.
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Cizelge 3. Ultrasonun siit {iriinlerinin viskositesi ve su tutma kapasitesi iizerine etkisi

Amag Ultrason Ultrason Etkileri Referans
Uygulamast

Ultrason uygulamasinin | 1, 6, 8 ve 10 dak. | Gelenceksel olarak tretilen yogurt ile ultrason | Wu vd., 2001
yogurdun viskozitesi ve | streyle 20 kHZ, | uygulamasi ile iretilen yogurt kiyaslanarak
su  tutma  kapasitesi | 90W, 225W ve | ultrasonun yogurdun viskozitesini ve su tutma
lizerine etkisini | 450W kapasitesini 6nemli 6l¢ide arttirdigr ve 180W
belirlemek ile  450W  arasindaki  yiksek  glcteki

uygulamalarin 6 ya da 8 dakika uygulandiginda

daha iyi sonug elde edildigi saptanmugtir.
Ultrason uygulamasinin | 3 ve 6 dak. | Ultrason uygulamasi ile tretilen yogurtlarin su | Sengil — vd,,
yogurdun su  tutma | sireyle 20 kHz, | tutma kapasitesinin klasik homojenizasyon | 2009
kapasitesi tzerine | 90W, 225W ve | islemi ile uretilenlerden daha yiksek oldugu
etkisini belirlemek 315W saptanmigtir.
Geleneksel yonteme | 45°C’de 10 dak. | Termosonikasyon uygulanmis sitten elde | Riener  vd.,
kiyasla termosonikasyon | streyle 24 kHz, | edilen yogurtlarin 90°C’de 10 dakika geleneksel | 2010
uygulamasinin 400W ws1l islem uygulanarak Uretilmis yogurtlardan
yogurtlarin viskozite ve daha yiiksek viskozite ve su tutma kapasitesine
su tutma kapasitesine sahip oldugu ve ayrica sineresisin daha disik

etkisini belirlemek

oldugu belirlenmisgtir.

Ultrason uygulamasinin | 2-15 dak. siireyle | 15 dak.’ya ve 100W’a kadar uygulanan degisik | Bosiljkov vd.,
koyun sutiniin | 30 kHz, 100W’a | siire-giic kombinasyonlarinin hepsinde koyun | 2012
viskozitesi tzerine | kadar sttiiniin viskozitesinin arttif1 gézlemlenmistir.
etkisini belirlemek
Ultrason uygulamasinin | 10 dak.ya kadar | Ultrason uygulamasinin kegi siitinin rennet | Zhao  vd.,
kegi  sitinin  rennet | 20 kHz, 800W jellerinin su tutma kapasitesini %40 civarinda | 2014
jellerinin ~ su  tutma arttirdidr belirlenmistir.
kapasitesi tzerine
etkisini belirlemek
Ultrason uygulamasinin | 60,70 ve 80°C, 1, | Farkli sicaklik ve strelerde termosonikasyon | Erkaya vd.,
ayranin  viskozitesi ve | 3 ve 5 dak. | uygulanarak dretilen ayranlarin 90°C’de 1 | 2015
ayrandan serum | streyle 35 kHz dakika 1s1l islem uygulanarak geleneksel olarak
ayrilmast Uzerine etkisini tretilen ayranlara gére depolama siiresince
belirlemek daha yiksek viskozite degerine sahip oldugu ve

bu ayranlarda depolama sirasinda daha az

serum ayrilmast oldugu saptanmustir.
Ultrason uygulamasinin | 10 dak. siireyle | Ultrason ile homojenize edilen siitten | Sfakianakis
yogurt pthtsinin | 150W,  262W, | fermentasyon sonunda (pH=4,0) elde edilen | vd., 2015
viskozitesi tizerine | 375W, 562W ve | yogurt pihtistnin iki kademeli homojenizatérle
etkisini belirlemek 750W homojenize edilen sttten elde edilene gore

6nemli 6l¢ide daha yuksek viskoziteye sahip

oldugu belirlenmistir.
Termosonikasyon 70°C’de 5 dak. | 10 dakika stureyle 90°C geleneksel 1sil islem | Gursoy vd.,
uygulamasinin ~ yogurt | streyle 1sil islem | uygulanarak Uretilen yogurt icecekleri ile | 2016

iceceklerinin  viskozitesi
ve depolama esnasinda
serum ayrilmasi tzerine
etkisini belirlemek

ile 15 dak. siireyle
24 kHz, 100W,
125W ve 150W
ultrason
uygulamasi
kombinasyonu

termosonikasyon uygulanarak tretilen yogurt
icecekleri karstlastirildiginda termosonikasyon
uygulamasinin yogurt iceceklerinde viskoziteyi
arttirdigt ve serum ayrilmasint azalttidy, ayrica
150W  gicte termosonikasyon uygulanan
orneklerde depolama siiresince hi¢ serum
ayrilmast olmadigi belirlenmistir.
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SONUC

Sit  teknolojisindeki  ultrason uygulamasinin
yararlari acikca gorildigiinden, ayrica tirline zarar
vermeyen, kolay uygulanabilen, hizli ve enetji
tasarrufu saglayan uygulamalar oldugundan siit
endistrisinde  ultrason isleminin  kullanilma
potansiyeli ~ oldukca  yiksektir. ~ Ultrason
uygulamast ile homojenizasyon etkinliginde klasik
homojenizasyona kiyasla artis saglanarak hem
geleneksel 1s1l islemden daha distik sicakliklarda
hem de daha iyi kalitede eldesi
gerceklestirilebilmektedir. Ayrica bu uygulama
homojenizatorlere kiyasla daha dusiik yatirim ve
bakim maliyetine ve temizleme kolayligina
sahiptir. Geleneksel 1s1l islem ve homojenizasyon
ile elde edilen siit riinleriyle karsilastirildiginda
ultrason uygulanmis siitten elde edilen Urtnlerin
su tutma kapasitesi, viskozitesi, jel kuvveti ve
stkiligr  belirgin  olarak artis  gOstermektedir.
Ultrason uygulamast islevsel 6zellikleri, digik
enerji gereksinimi ve proses siirelerini kisaltmasi
sayesinde genis bir yelpazede slt isleme
proseslerinde kullanilma potansiyeline sahiptir.
Cevre dostu oldugundan yesil teknoloji olarak da
kabul edilmektedir. Laboratuvar calisgmalarinda
yaygin olarak kullanilmasina ragmen endistri

urun

asamasina  henliz  tam  manasiyla  dahil
edilememistit. Bu konuda ultrason
uygulamalarinin endistriyel olarak kullanimina
yonelik calismalarin o6nemli olacagt
distnilmektedit.
KAYNAKLAR

Almanza-Rubio, J.L., Gutiérrez-Méndez, N.,
Leal-Ramos, M.Y., Sepulveda, D., Salmeron, L
(2016). “Modification of the textural and
rheological properties of cream cheese using
thermosonicated milk”, J. Food Eng., 168: 223—
230, doi: 10.1016/j.jfoodeng.2015.08.002.

Arzeni, C., Martinez, K., Zema, P., Arias, A,
Perez, O.E., Pilosof, AMR. (2012).
“Comparative study of high intensity ultrasound
effects on food proteins functionality”, J. Food
Eng., 108: 463472, doi:
10.1016/j.jfoodeng.2011.08.018.

Ashokkumar, M. (2011). “The characterization of
acoustic cavitation bubbles — An overview”,

Ultrason.  Sonochem.,  18:
10.1016/j.ultsonch.2010.11.016.

Ashokkumar, M. (2015). “Applications of
ultrasound in food and bioprocessing”, Ultrason.
Sonochen., 25: 17-23, doi:
10.1016/j.ultsonch.2014.08.012.

Awad, T.S., Moharram, H.A., Shaltout, O.E.,
Asker, D., Youssef, M.M. (2012). “Applications
of Ultrasound in Analysis, Processing and Quality
Control of Food: A Review”, Food Res. Int., 48:
410-427, doi: 10.1016/j.foodres.2012.05.004.

Bosiljkov, T., Tripalo, B., Jezek, D., Brnci¢, M.,
Karlovi¢, S., Dujmi¢, F. (2012). “Influence of
High Intensity Ultrasound Treatments on
Physical Properties of Sheep Milk”, Croat. J. Food
Tech. Biotech. Nutr., 7: 44-48.

Chandrapala, J., Leong, T. (2015). “Ultrasonic
Processing for Dairy Applications: Recent
Advances”, Food Eng. Rev, 7: 143-158, doi:
10.1007/512393-014-9105-8.

Chandrapala, J., Oliver, C., Kentish, S,
Ashokkumar, M. (2012b). “Ultrasonics in food
processing”  Ultrason. Sonochem., 19: 975- 983,
doi:10.1016/j.ultsonch.2012.01.010.

Chandrapala, J., Martin, G.J.O., Zisu, B., Kentish,
S.E., Ashokkumar, M. (2012a). “The effect of

ultrasound on casein micelle integrity”, J. Dairy
Sei., 95: 6882-6890, doi:10.3168/jds.2012-5318.

Chandrapala, J., Ong, L., Zisu, B., Gras, S.L.,
Ashokkumar, M., Kentish, S.E. (2016). “The
effect of sonication and high pressure
homogenisation on the properties of pure
cream”, Innov. Food Sci. Emerg. Technol., 33: 298—
307, doi: 10.1016/j.ifset.2015.11.023.

Chandrapala, J., Zisu, B., Palmer, M., Kentish, S.,
Ashokkumar, M. (2011). “Effects of ultrasound
on the thermal and structural characteristics of
proteins in  reconstituted whey protein
concentrate”, Ultrason. Sonochem., 18: 951-957,
doi:10.1016/j.ultsonch.2010.12.016.

Cheng, X., Zhang, M., Xu, B., Adhikari, B., Sun,
J. (2015). “The principles of ultrasound and its
application in freezing related processes of food

materials: A review”, Ultrason. Sonochem., 27: 576—
585, doi: 10.1016/j.ultsonch.2015.04.015.

864-872,  doti:


https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2010.12.016

Ultrason uygulamasinin sit Griinlerinde ...

Chouliara, E., Georgogianni, K.G,
Kanellopoulou, N., Kontominas, M.G. (2010).
“Effect of ultrasonication on microbiological,
chemical and sensory properties of raw,
thermized and pasteurized milk”, Inz. Dairy ]., 20:
307-313, doi: 10.1016/j.idairyj.2009.12.006.

Engin, B., Karagul Yuceer, Y. (2012). “Effects of
ultraviolet light and ultrasound on microbial
quality and aroma-active components of milk”, J.
Sci.  Food  Agric.,  92(6): 1245-1252, doi:
10.1002/jsfa.4689.

Erkaya, T., Baslar, M., Sengiil, M., Ertugay, M.F.
(2015). “Effect of thermosonication on
physicochemical, microbiological and sensorial
characteristics of ayran during storage”, Ultrason.
Sonochem., 23: 406-412, doi:
10.1016/j.ultsonch.2014.08.009.

Ertugay, MLF., Sengil, M., Sengtl, M. (2004.)
“Effect of Ultrasound Treatment on Milk

Homogenisation and Particle Size Distribution of
Fat”, Turk. |. Vet. Anim. Sci., 28: 303-308.

Gao, S., Hemar, Y., Lewis, G.D., Ashokkumar,
M. (2014). “Inactivation of Enterobacter
aerogenes in reconstituted skim milk by high- and
low-frequency ultrasound”, Ultrason. Sonochern.,
21: 2099-21006, doi:
10.1016/j.ultsonch.2013.12.008.

Gursoy, O., Yilmaz, Y., Gokce, O., Ertan, K.
(2016). “Effect of ultrasound power on
physicochemical and rheological properties of
yoghurt drink produced with thermosonicated
milk”, Emir. ]. Food Agr., 28(4): 235-241, doi:
10.9755/¢jfa.2015-09-719.

Higuera-Barraza, O.A., Del Toro-Sanchez, C.L.,
Ruiz-Cruz, S., Marquez-Rios, E. (2016). “Effects
of high-energy ultrasound on the functional

properties of proteins”, Ultrason. Sonochem., 31:
558-562, doi: 10.1016/j.ultsonch.2016.02.007.

Huang, G., Chen, S., Dai, C., Sun, L., Sun, W.,
Tang, Y., Xiong, F., He, R., Ma, H. (2017).
“Effects of ultrasound on microbial growth and
enzyme activity”’, Ultrason. Sonochem., 37: 144—149,
doi: 10.1016/j.ultsonch.2016.12.018.

Jambrak, A.R., Mason, T.J., Lelas, V., Paniwnyk,
L., Herceg, Z. (2013). “Effect of ultrasound

treatment on particle size and molecular weight of
whey proteins”, J. Food Eng., 121: 15 -23, dot:
10.1016/j.jfoodeng.2013.08.012.

Knorr, D., Zenker, M., Heinz, V., Lee, D.U.
(2004). “Applications and potential of ultrasonics
in food processing” Trends Food Sci. Tech., 15: 261—
266, doi: 10.1016/j.tifs.2003.12.001.

Leong, T., Johansson, L., Mawson, R., McArthur,
S., Manasseh, R, Juliano, P. (2016). “Ultrasonically
enhanced fractionation of milk fat in a litre-scale
prototype vessel”, Ultrason. Sonochem., 28: 118—
129, doi: 10.1016/j.ultsonch.2015.06.023.

Leong, T., Juliano, P., Johansson, L., Mawson, R.,
McArthur, S., Manasseh, R. (2015). “Continuous
Flow Ultrasonic Skimming of Whole Milk in a
Liter-Scale Vessel”, Ind. Eng. Chem. Res., 54
12671—12681, doi: 10.1021/acs.iect.5b03142.

Liu, Z., Juliano, P., Williams, R.P.W., Niere, J.,
Augustin, M.A. (2014). “Ultrasound improves the
renneting properties of milk” Ultrason. Sonocherm.,
21: 2131-2137,
doi:10.1016/j.ultsonch.2014.03.034.

Loveday, S.M., Sarkar, A., Singh, H. (2013).
“Innovative  yoghurts:  Novel  processing
technologies for improving acid milk gel texture”,
Trends Food Sei. Tech., 33: 5-20,
doi:10.1016/j.tifs.2013.06.007.

Marchesini, G., Balzan, S., Montemurro, F.,
Fasolato, L., Andrighetto, 1., Segato, S., Enrico
Novelli, E. (2012). “Effect of ultrasound alone or
ultrasound coupled with CO; on the chemical
composition, cheese-making properties and
sensory traits of raw milk”, Innov. Food Sci. Emerg.
Technol., 16: 391-397, doi:
10.1016/j.ifset.2012.09.003.

Mohammadi, V., Ghasemi-Varnamkhasti, M.,
Ebrahimi, R., Abbasvali, M. (2014). “Ultrasonic
techniques for the milk production industry”,
Measurement, 58: 93-102,
doi:10.1016/j.measurement.2014.08.022.

Mohammadi, V., Ghasemi-Varnamkhasti, M.,
Gonzalez, L.A. (2017). “Analytical measurements
of ultrasound propagation in dairy products: A
review”, Trends Food Sci. Tech., 61: 38-48, doi:
10.1016/].tifs.2016.12.004.

751



752

V. Akdeniz, A.S. Akalin

Nguyen, N.H.A,, Anema, S.G. (2017).
“Ultrasonication of reconstituted whole milk and
its effect on acid gelation”, Food Chen., 217: 593—
601, doi: 10.1016/j.foodchem.2016.08.117.

Nobel, S., Ross, N.L. Protte, K., Kérzendorfer,
A., Hitzmann, B., Hinrichs, J. (2016). “Microgel
particle formation in yogurt as influenced by
sonication during fermentation”, J. Food Eng., 180:
29-38, doi: 10.1016/j.jfoodeng.2016.01.033.

O’Sullivan, J., Murray, B., Flynn, C., Norton, L.
(2015). “Comparison of batch and continuous
ultrasonic emulsification processes” J. Food Eng.,
167: 114-121,
doi:10.1016/j.jfoodeng.2015.05.001.

Ojha, K.S., Mason, T.J., O’Donnell, C.P., Kerry,
J.P., Tiwari, B.K. (2017). “Ultrasound technology
for food fermentation applications”, Ultrason.
Sonochen., 34: 410-417,
doi:10.1016/j.ultsonch.2016.06.001.

Ozer, B. (20006). Yogdurt Bilinsi ve Teknolojisi. Toprak
Ofset Matbaacilik, Izmir, Turkiye, 40 s. ISBN:
975-9944-5660-0-4.

Paniwnyk, L. (2017). “Applications of ultrasound
in processing of liquid foods: A review”, Ultrason.
Sonochem., in press, doi:
10.1016/j.ultsonch.2016.12.025.

Pingret, D., A.S. Fabiano-Tixie, F. Chemat.
(2013). “Degradation during application of
ultrasound in food processing: A review”, Food
Control, 31: 593-600,
doi:10.1016/j.foodcont.2012.11.039.

Riener, ., Noci, F., Cronin, D. A., Morgan, D. J.,
Lyng, J. G. (2009). “The effect of
thermosonication of milk on  selected
physicochemical and microstructural properties
of yoghurt gels during fermentation”, Food Chenm.,
114: 905-911,
doi:10.1016/j.foodchem.2008.10.037.

Riener, J., Noci, F., Cronin, D. A., Morgan, D. J.,
Lyng, J. G. (2010). “A comparison of selected
quality characteristics of yoghurts prepared from
thermosonicated and conventionally heated
milks”, Food Chem., 119: 1108-1113, doi:
10.1016/j.foodchem.2009.08.025.

Stakianakis, P., Topakas, E., Tzia, C. (2015).
“Comparative ~ Study on  High-Intensity
Ultrasound and Pressure Milk Homogenization:
Effect on the Kinetics of Yogurt Fermentation
Process” Food Bigprocess Tech., 8: 548-557, doi:
10.1007/511947-014-1412-9.

Sfakianakis, P., Tzia, C. (2014). “Conventional
and innovative processing of milk for yogurt
manufacture; development of texture and flavor:

A review”, Foods, 3(1): 176-193,
doi:10.3390/foods3010176.
Shanmugam, A., Ashokkumar, M. (2014).

“Functional properties of ultrasonically generated
flaxseed oil-dairy emulsions”, Ultrason. Sonochem.,
21 16491657,
doi:10.1016/j.ultsonch.2014.03.020.

Shanmugam, A., Chandrapala, J., Ashokkumar,
M. (2012). “The effect of ultrasound on the
physical and functional properties of skim milk”,
Innov. Food Sci. Emerg. Technol., 16: 251-258, doi:
10.1016/j.ifset.2012.06.005.

Shershenkov, B., Suchkova, E. (2015).
“Upgrading the technology of functional dairy
products by means of fermentation process

ultrasonic intensification” _Agron. Res., 13(4):
1074-1085.
Shestakov, S., Krasulya, O., Rink, R,

Ashokkumar, M. (2013). “Sonication of dairy
systems improves their properties”,
http:/ /www.ejta.org/en/shestakov5eng  (Erisim
tarihi: 04.09.2013)

Soria, A.C., Villamiel., M. 2010. “Effect of
ultrasound on the technological properties and
bioactivity of food: A review”, Trends Food Sei.
Technol., 21: 323-331,
doi:10.1016/j.tifs.2010.04.003.

Sengiil, M., Baslar, M., Erkaya, T, Ertugay, M.F.
(2009). “Ultrasonik homojenizasyon isleminin
yogurdun su tutma kapasitesi Uzerine etkisi”,
GIDA, 34(4): 219-222.

Vijayakumar, S., Grewell, D., Annandarajah, C.,
Benner, L., Clark, S. (2015). “Quality
characteristics and  plasmin  activity  of
thermosonicated skim milk and cream”, J. Dairy
Sei., 98: 6678-6691, doi: 10.3168/7ds.2015-9429.


http://www.ejta.org/en/shestakov5eng

Ultrason uygulamasinin sit Griinlerinde ...

Wu, H., Hulbert, G.J.,, Mount, J.R. (2001).
“Effects of ultrasound on milk homogenization
and fermentation with yogurt starter”, Innoy. Food
Ser. Emerg. Technol., 1: 211-218.

Yanjun, S., Jianhang, C., Shuwen, Z., Hongjuan,
L., Jing, L., Lu, L., Uluko, H., Yanling, S,
Wenming, C., Wupeng, G., Jiaping, L. (2014).
“Effect of power ultrasound pre-treatment on the
physical and  functional  properties  of
reconstituted milk protein concentrate”, J. Food
Eng, 124:11-18, .doi:
10.1016/j.jfoodeng.2013.09.013.

Zhang, Z., Regenstein, .M., Zhou, P., Yang, Y.
(2017). “Effects of high intensity ultrasound
modification on physicochemical property and
water in myofibrillar protein gel”, Ultrason.
Sonochem., 34; 960-967, doi:
10.1016/j.ultsonch.2016.08.008.

Zhang, Z., Sun, D.W., Zhu, Z., Cheng, L. (2015).
“Enhancement of Crystallization Processes by
Power Ultrasound: Current State-of-the-Art and
Research Advances”, Comp. Rev. Food Sci. F., 14:
303-316, doi: 10.1111/1541-4337.12132.

Zhao, L., Zhang, S., Uluko, H., Liu, L., Lu, J.,
Xue, H., Kong, F., Lv, ]. (2014). “Effect of
ultrasound  pretreatment on rennet-induced
coagulation properties of goat’s milk”, Food Chern.,
165: 167-174, doi:
10.1016/j.foodchem.2014.05.081.

Zisu, B., Lee, J., Chandrapala, J., Bhaskaracharya,
R., Palmer, M., Kentish, S., Ashokkumar, M.
(2011). “Effect of ultrasound on the physical and
functional properties of reconstituted whey
protein powders”, J. Dairy Res., 78: 226232, doi:
10.1017/50022029911000070.

Zwieten, R., Verhaagen, B., Schroén, K., Rivas,
D.F. (2017). “Emulsification in novel ultrasonic

cavitation intensifying bag reactors”, Ultrason.
Sonochenm., 36: 446453,
doi:10.1016/j.ultsonch.2016.12.004.

753



