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Özet 
Bu çalışmada, eşdeğer yağ ve kuru madde içeriğine sahip tam yağlı süt ve rekonstititüe süt örneklerinin 
ohmik ısıtılmasının reolojik özellikleri üzerine etkisi incelenmiştir. Örnekler 30 V/cm voltaj gradyanında 
20 °C’den 80 °C’e kadar ohmik olarak ısıtılmışlardır. Kontrol amaçlı olarak eşdeğer ısıl geçmişe sahip su 
banyosunda ısıtma işlemi de gerçekleştirilmiştir. Her iki ısıtma yöntemi sırasında, kıvam özelliklerinin 
değişimi eş merkezli silindirik tip viskometre kullanılarak belirlenmiştir. Uygulanan ısıtma yönteminin ve 
örnek çeşidinin viskozite değerlerindeki değişim üzerine etkisinin istatistiksel olarak önemli düzeyde olduğu 
saptanmıştır. Viskozitenin, rekonstitüe süt örnekleri için ohmik ısıtma, süt örnekleri için ise geleneksel 
ısıtma sırasındaki sıcaklık artışına daha hassas olduğu belirlenmiştir. Bu çalışmada elde edilen veriler 
kurulacak pilot ve endüstriyel çaptaki sürekli ohmik ısıtma sistemlerinin tasarımında, özellikle pompalama 
gereksinimi ve ohmik ısıtma ünitesi içinde akış profillerinin değişimi açısından dikkate alınmalıdır. Ohmik 
ısıtıcı içinde oluşacak hız profillerindeki kararlılığın sağlanabilmesi homojen ısıtma için kaçınılmazdır.  

Anahtar kelimeler: Ohmik, ısıtma, reoloji, süt, süt tozu

THE INVESTIGATION ON OHMIC HEATING OF 
MILK AND RECONSTITUTED MILK: EFFECTS ON 

RHEOLOGICAL BEHAVIOUR 

Abstract
In this study, the effect of ohmic heating on rheological behaviour of milk and milk powder reconstitutes 
was investigated. Samples were heated from 20°C to 80 °C at 30 V/cm voltage gradient by ohmic heating. 
Samples were also heated at water bath for the purpose of control heating. The change of rhelogical 
properties during both heating methods were determined by using concentric-cylinder type viscometer. 
The heating method and the type of the sample were statistically significant on the change of viscosity. It 
was found that the viscosity was more sensible to temperature change for milk powder solution samples 
during ohmic heating or for milk during control heating. The data obtained must be taken into account in 
the design of pilot and industrial scale continuous ohmic heating systems, especially in the estimation of 
pumping requirement and the change of velocity profiles within ohmic heating unit. The steady velocity 
profiles within the system are essential for homogeneous heating.
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GİRİŞ
Süt tüm dünyada oldukça geniş tüketici kitlesine 
sahip olan bir üründür. Sütün işlenmesi sırasında 
uygulanan pastörizasyon işlemi, sütteki etkin pato-
jenik mikroorganizmaları ve enzimleri etkisiz hale 
getirerek, ürünün raf ömrünü uzatan günümüzde 
bilinen en etkili tekniktir. Bununla birlikte patoje-
nik bakterilerin inaktivasyonunda uygulanan uzun 
işlem süresi ürünün aroma ve besinsel özellikle-
rinde bir takım olumsuzluklara yol açabilmekte-
dir. Günümüzde araştırmacılar, ısıl işlemin sebep 
olduğu/olabileceği olası tüm olumsuzlukları önle-
mek ve bununla birlikte güvenli ürün eldesine ola-
nak sağlayabilecek alternatif işleme yöntemlerine 
odaklanmışlardır (1). 

Adını Ohm kanunundan alarak literatürde “oh-
mik ısıtma” olarak anılan ısıtma yöntemi, minimal 
ısı uygulamaları içerisinde önemli yer tutan ve 
son yıllarda üzerinde yapılan çalışmaların arttığı 
elektriksel bir yöntemdir (2). Elektriksel dirençlik 
özelliği gösteren bir gıda maddesinden elektriksel 
akımın geçirilmesine dayanan ısıtma yöntemidir. 
Gıda maddesine uygulanan bu elektriksel güç, 
üründe hacimsel ve homojen bir ısı dağılımına yol 
açar. Enerji verimliliği oldukça yüksektir. Sistem 
iyi tasarlandığında ve izolasyon yapıldığında veri-
len elektrik enerjisinin % 90-100 oranındaki kısmı 
gıda maddesi içinde ısı oluşumuna neden olmak-
tadır. Ohmik ısıtma teknolojisinin geliştirilmesi ve 
etkisi konusunda tüm dünyada araştırmalar devam 
etmekte olup, ABD, İtalya, İngiltere ve Japonya gibi 
ülkelerde ise son yıllarda ohmik ısıtma teknoloji-
sinin sıvı gıdalar için endüstriyel uygulamalarına 
geçilmiştir (3). Ancak ülkemizde ohmik ısıtma iş-
lemleriyle ilgili pilot ya da endüstriyel ölçekli her-
hangi bir uygulamaya henüz rastlanmamaktadır. 
Endüstriyel ölçekte sürekli bir sistem tasarımında 
ürün akış özelliklerinin sıcaklığa bağlı değişimini 
belirlemek kaçınılmazdır (4).  Avrupa Topluluğu 
ilgili yönetmelikleri içerisinde (Regulation (EC) 
No 258/97) gıda ya da gıda bileşenlerinin kompo-
zisyonu ve yapısında besin değeri, metabolizması 
ya da istenmeyen bileşiklerin oluşumu konusunda 
önemli değişimlere neden olan ve halen yaygın ola-
rak kullanımı sınırlı olan işleme yöntemleri ile üre-
tilen gıdalar “Novel” gıda ve gıda bileşenleri olarak 
tarif edilmekte ve bu konuda çalışmaların yapılması 
önerilmekte ve öncelikli sırada yer almaktadır (5). 
Özellikle son yıllarda sıvı ve katı birçok gıda mad-
desinin ohmik ısıtılmasının modellenmesi, ısıtma 
sırasında kalite özelliklerinin değişimi ve elektrik-

sel özelliklerinin değişimi konusunda çalışmalar 
artmıştır (6-12). Ohmik ısıtmanın sıvı gıdalara uy-
gulanabilir olduğu, oldukça hızlı ve homojen ısıt-
ma sağlaması nedeniyle alternatif pastörizasyon 
yöntemi olarak kullanılabileceği tespit edilmiştir. 
Besin öğeleri ve kalite özelliklerine etkileri konu-
sunda çalışmalar hala devam etmektedir. Ancak 
ohmik ısıtma sırasında kıvam özelliklerindeki de-
ğişim konusunda sınırlı sayıda çalışma bulunmak-
tadır (4, 6, 7, 11,12). 

Reoloji, materyallerin akış özelliklerinin yanı sıra 
yapısal özelliklerini karakterize etmede kullanıl-
maktadır. Yapısal özellikleri kavramak, materyalin 
nem ve sıcaklık değişikliklerinde, depolama sıra-
sında ve işleme esnasındaki davranışlarını belir-
lemede yardımcı olmaktadır (13). Sütün kurutul-
ması ile elde edilen süt tozlarının, gıdalara farklı 
amaçlarla katılması için su ile çözündürülmesi 
sonucunda, elde edilen rekonstitüe sütün kıvam 
özelliklerinin aynı kompozisyona sahip sütten 
farklı olacağı belirtilmektedir (14). Kurutma yön-
temi süt tozlarının çözünme ve kazandıkları kıvam 
özellikleri üzerine etkili bir faktördür. Kurutma 
işlemi ile sütten uzaklaşan su, ürünün disperse 
partikül fraksiyonunun artmasına ve dolayısı ile 
kazein miselleri arasındaki mesafenin azalmasına 
neden olur. Kazein miselleri arasında azalan bu 
mesafe kazein misellerinin birbiri ile etkileşimini 
arttırarak ürün akış özelliklerinin değişimine yol 
açmaktadır. Süt tozu işlemede bu durumun dik-
kate alınmaması akış hızında azalmaya, yüksek 
basınç farklılıklarının oluşmasına ve boru içinde 
akış düzensizliğine yol açmaktadır (13). Akışkan 
ürün olarak süt veya rekonstitüe süt örneklerinin 
pompalanabilir sürekli ohmik sistemlerinde ısıtıl-
ması sırasında akış davranışlarının farklı olması ve 
ısıtma karakterlerine etki etmesi beklenmektedir. 
Sistemin optimizasyonu için, ohmik ısıtma ünitesi 
içinde gıdanın elektriksel iletkenliğinin ve reolojik 
özelliklerinin sıcaklıkla değişimi kritik faktörlerdir. 
Özellikle pompalanabilir gıda maddelerinin sürekli 
ohmik ısıtma sistemlerinde taşınması ve eş zaman-
lı ısıtılması sırasında kıvam özelliklerinin sıcaklıkla 
değişiminin belirlenmesi, sistemdeki akış tipinin 
değişimi ve boru içinde kesit alandaki hız profilinin 
belirlenmesi açısından önem taşımaktadır. Sürekli 
ohmik ısıtma ünitelerinde homojen sıcaklık profili 
homojen ısıtmanın sağlanması açısından kaçınıl-
mazdır. Literatürde süt ve süt ürünlerinin reolojik 
özelliklerini tanımlayan birçok çalışma bulunma-
sına karşın (15-23) ohmik ısıtma sırasında farklı 
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akıcı gıda maddelerinin reolojik özelliklerinin de-
ğişimi üzerine sınırlı sayıda çalışma bulunmaktadır 
(4, 6, 7, 11, 12). Isısal etkinin yanı sıra elektriksel et-
kinin ürün yapısında değişime sebep olup olmadığı 
bilinmemektedir ve bu konudaki çalışmalar halen 
devam etmektedir (4).

Bu çalışmanın amacı, ülke ekonomisinde önemli 
bir yer tutan süt ve süt ürünleri işlemede alternatif 
bir işleme yöntemi olan “ohmik ısıtma”nın uygu-
lanabilirliğini incelemek,  çalışılan ürün çeşidinin 
ve uygulanan ısıtma yönteminin reolojik özelikler 
üzerine etkisini belirlemektir. Elde edilen verilerin 
ülkemizde kurulacak pilot ve endüstriyel çapta oh-
mik ısıtma sistemlerinin tasarımında alt yapı oluş-
turması amaçlanmıştır.

MATERYAL VE YÖNTEM
Materyal

Bu çalışmada, kullanılan yağlı süt ve yağlı süt tozu 
örnekleri Pınar Süt A.Ş. tarafından temin edilmiş-
tir Yağlı süt tozu örnekleri,  toz partiküllerin tama-
men çözünmesi amacıyla, katı partikül kalmayana 
ve bulanıklık gözlemlenmeyene kadar (5 dakika) 
çalkalamalı inkübatörde (20 °C) çalkalanmıştır. 
Çalkalamadan dolayı oluşan köpüğün giderilme-
si amacıyla 2 saat buzdolabı koşullarında (+4 °C) 
dinlendirilmiştir. Su ile rekonstitüe edilerek kuru 
madde içeriği yağlı süte eşdeğer (12% w/v) hale 
getirilmiştir. Yağlı süt ve yağlı süt tozu çözeltisi ör-
nekleri analiz öncesine kadar +4 °C’de saklanarak 
muhafaza edilmiştir. 

Uygulanan ısıtma yöntemleri

Her iki ısıtma işleminde de eşdeğer ısıl geçmiş uy-
gulanmıştır.

Ohmik ısıtma (OI) ; Süt ve rekonstitüe süt tozu 
örneklerinin ohmik ısıtılması laboratuar ölçekli 
ohmik ısıtma ünitesinin kullanımı ile gerçekleşti-
rilmiştir. Sistem izole trafo, varyak, mikroişlemci, 
test hücresi ve bilgisayar bağlantısından oluşmak-
tadır. Sistem hakkında detaylı bilgi Icier ve Bozkurt 
(2009)’da verilmiştir (4). Uygulanmak istenen voltaj 
gradyanı değeri (30 V/cm), sabit elektrot arası açık-
lığında (0.05 m) varyak yardımıyla ayarlanmış olup 
örnekler 20 °C başlangıç sıcaklığından hedeflenen 
sıcaklık değerlerine (30, 40, 50, 60, 70 veya 80 °C) 
ulaşıncaya kadar ısıtılmıştır. Tüm ısıtma işlemi 50 

Hz’de gerçekleştirilmiştir. Ohmik ısıtma denemele-
ri tek faktörlü, 6 kademeli ve 3 tekerrürlü “Yüzey 
merkezli” Genel Faktöriyel Dizayn deneme deseni 
kullanılmıştır. Toplam 18 ohmik ısıtma denemesi 
gerçekleştirilmiş olup sabit voltaj gradyanında sı-
caklığın viskozite üzerine etkisi istatistiksel olarak 
değerlendirilmiştir. İşlem süresince 1 saniye birim 
zaman aralığında örnekten geçen voltaj ve akım 
değerleri, örneğin farklı noktalarındaki sıcaklık de-
ğerleri mikroişlemci ve multimetreye bağlı RS-232 
bağlantıları ile bilgisayar ortamına aktarılmıştır. 
Sistemde izole trafo olmasına rağmen herhangi bir 
elektrik kaçağına karşı ölçümlerin alınacağı orta-
mın zemininde elektrik izolasyonu sağlanmıştır.

Kontrol ısıtma (KI) ; Ohmik ısıtma denemelerinde 
kullanılan örnekler cam hazneden yapılmış örnek 
kaplarının (iç yarıçapı: 0.025 m ve yüksekliği 0.06 
m) içerisinde su banyosuna yerleştirilmiştir. Isıtma 
işlemi süresince su banyosunun (Selecte “Precis-
ding”, Barcelona, Spain) sıcaklığı 95 °C’de (±0.1°C) 
sabit tutulmuştur. Ohmik ısıtma denemeleri ile 
karşılaştırma yapabilmek amacıyla eş değer hacim-
de örnek kullanılmış olup, her iki ısıtma uygulama-
sında da eşdeğer ısıl geçmiş (eşit süre ve sıcaklık 
artışı) uygulanarak örnekler 20 °C’den istenilen sı-
caklığa (30-80 °C) ulaşması sağlanmıştır.

Analiz yöntemleri

Kimyasal Analizler: Örneklerin pH değeri 25 °C’de 
Hanna (8314, ABD) marka pH metre ile ölçülmüş-
tür. Toplam kuru madde içeriği süt örneklerinde 
TS-1018’e göre (24), süttozu örneklerinde TS-
1329’a göre (25), yağ miktarı tayini (26)’ye göre, 
protein içeriği ise (27)’e göre saptanmıştır. Kül 
tayini ise gravimetrik yöntemle süt örnekleri için 
560 °C’de yakma işleminin verildiği metodu içeren 
(28)’e göre yapılmıştır. Örneklerin kimyasal analiz-
leri 9 paralelli gerçekleştirilmiştir.

Reolojik Ölçüm: Reolojik ölçümler Brookfield vis-
kozimetresi (Model LVDV-II Pro, Brookfield Engi-
neering Laboratories, U.S.A) kullanılarak yapılmış-
tır. Ölçümler sırasında test hücresi içinde tekdüze 
bir kayma gerilimi-kayma hızı alanı oluşturabilmek 
adına Brookfield Viskozite Ölçerin “Küçük Ölçüm 
Adaptör”ü kullanılmıştır. Bu ölçüm aparatı ölçüm 
sırasında muhtemel ölü akış bölgelerinin ve/veya 
kararlı olmayan akış profillerinin oluşumunun mi-
nimize edilmesini sağlayarak bazı ölçüm hataları-
nın oluşmasını önlenmeye yardımcı olduğu hassas 
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bir reolojik karakterizasyon için uygun olduğu be-
lirtilmektedir (4,29). 

Ölçüm sırasında sıcaklık su banyosuyla (Selecta, 
Precisdig, Spain) ±0.1 °C sabit tutulmuştur. %10-
100 tork güven aralığını sağlamak için 31 nolu 
ölçüm ucu (spindle) kullanılmış olup, 0-200 rpm 
aralığında dönüş hızları uygulanmıştır. Reolojik öl-
çümler sırasında her dönüş hızı için kayma gerili-
mi, kayma hızı, viskozite ve % tork değerleri kayde-
dilmiştir.  Ürün akış özelliklerinin belirlenmesinde 
elde edilen verilerin %10-100 güven aralığında 
olması amaçlandığından 60-200 rpm aralığındaki 
ölçümler dikkate alınarak hesaplama yapılmıştır. 
Elde edilen reolojik veriler, viskozitenin saptanma-
sı amacıyla kullanılmıştır (Eşitlik 1) (30). Newton 
modele uyan akışkanlarda, kayma gerilimi uygula-
nan kayma hızından bağımsız ve sabittir (Eşitlik 1);

Burada  μ ürün  viskozitesini  (a. s), τ kayma ge-
rilimi (Pa) ve    kayma hızını (s-1) göstermektedir. 

Viskozitenin sıcaklıkla değişimini ifade eden ilişki 
Arrhenius tipi denklemle (Eşitlik 2) araştırılmış 
olup referans sıcaklık olarak (T0), 20 °C alınmıştır 
(30); 

Her bir sıcaklık değeri için 3 paralelli ölçüm alın-

mıştır.

İstatistiksel Değerlendirme: Bu çalışmada kulla-
nılan modelin deneysel verilerle uyumluluğu is-
tatistik paket programı (31) kullanılarak doğrusal 
olmayan regresyon analizi ile belirlenmiş ve temel 
uyum değeri olarak yüksek regresyon katsayısı 
(R2), düşük SE, düşük RMSE ve düşük χ2 (ki kare) 
değerleri uyumluluğun göstergesi olarak kabul 
edilmiştir. Her bir sıcaklık değeri için χ2 ve RMSE 
değerleri, aşağıda verilen 3 ve 4 No’lu eşitliklere 
göre ilgili kayma hızına denk gelen deneysel ve 
beklenen kayma gerilimi (KG) değerleri kullanıla-
rak hesaplanmıştır:

Burada KGdeneysel,i değeri i. deneysel gözlemde ölçü-
len değer, KGbeklenen,i değeri modeldeki i. gözlemde 
beklenen değer, N gözlem sayısı ve n kullanılan 
modeldeki katsayı sayısıdır. Ayrıca ısıtma yönte-
mi ve sıcaklık değişkenlerinin her birinin reolojik 
özellikler üzerine etkisi tek değişkenli varyans ana-
lizi ile saptanmıştır. İstatistiksel analizler 95% gü-
ven seviyesi hedef alınarak gerçekleştirilmiştir. 

 
SONUÇ VE TARTIŞMA

Proses süresince ilgili gıda örneğinin akış özellik-
lerinin (viskozite, kıvam katsayısı, akış davranış 
indeksi, akma gerilimi vb.) işlem parametrelerine 
göre değişiminin doğru tanımlanması etkin bir sis-
tem tasarımı için kaçınılmazdır. Genel olarak süt 
ürünlerinin akış özelliği temel olarak toplam kuru 
maddeye bağlı iken bunun yanında sıcaklık, bekle-
me süresi, ön işlem ve ürün kompozisyonu da ürün 
akış özelliklerini belirleyen diğer önemli paramet-
relerdir (13). Reolojik ölçüm öncesi ürün kompo-
zisyonunu belirlemek amacıyla gerçekleştirilen 
ürün kimyasal bileşimi Çizelge 1’de verilmiştir. Uy-
gulanan ısıl işlemin ürün akış özelliklerinde sebep 
olduğu olası değişimi karakterize etmek amacıyla 
eşdeğer kuru madde ve kompozisyona sahip ör-
nekler kullanılmış olup, her bir örnek grubu eş ısıl 
geçmiş hedef alınarak ısıl işleme tabi tutulmuştur.
Yağlı süt ve yağlı rekonstitüe sütün ısıl işlem süre-
since 20 °C ile 80 °C arasındaki sıcaklıklarda elde 
edilen kayma gerilimi kayma hızı değerleri Şekil 
1-2’de sunulmuştur. Eşdeğer kimyasal kompozis-
yona sahip örneklerin, her iki ısıtma yönteminde 
de, artan sıcaklık değeri ile birlikte kayma gerilimi 
değerlerinde bir düşüş gözlenmektedir. Süt ürün-
lerinin akış özellikleri kuru maddeye bağlı olarak 
değişim göstermektedir. Sütün yapısında bulunan 
protein ve yağ moleküllerinin etkileşimi ürün reo-
lojik özelliklerini belirleyen en temel etken olarak 
sıralanabilir (32). 

Süt örnekleri genel olarak Newton tipi akışkan ola-
rak gruplandırılmasına karşın artan sıcaklıkla bir-
likte farklı ısıl işlemlere maruz kalmış ve konsant-
rasyonu değişmiş (konsantre süt vb.) bazı süt ürün-
lerinin üssel yasaya uyan akışkan özelliği gösterdiği 
de görülebilmektedir (13). Özellikle kurutma işlemi 
uygulanan sütte kurutma sırasında uygulanan ar-
tan sıcaklıkla birlikte kazein misellerinin kalsiyum 
ile etkileşiminin azalabileceği ve kazein miselleri-
nin yapısının bozularak hacminde artış gözlenebi-
leceği, bu durumun ürün rekonstitüe edildiğinde 

  
 

mikroilemci, test hücresi ve bilgisayar balantısından olumaktadır. Sistem hakkında detaylı 
bilgi Icier ve Bozkurt (2009)’da verilmitir (4). Uygulanmak istenen voltaj gradyanı deeri 
(30 V/cm), sabit elektrot arası açıklıında (0.05 m) varyak yardımıyla ayarlanmı olup 
örnekler 20 °C balangıç sıcaklıından hedeflenen sıcaklık deerlerine (30, 40, 50, 60, 70 
veya 80 °C) ulaıncaya kadar ısıtılmıtır. Tüm ısıtma ilemi 50 Hz’de gerçekletirilmitir. 
Ohmik ısıtma denemeleri tek faktörlü, 6 kademeli ve 3 tekerrürlü “Yüzey merkezli” Genel 
Faktöriyel Dizayn deneme deseni kullanılmıtır. Toplam 18 ohmik ısıtma denemesi 
gerçekletirilmi olup sabit voltaj gradyanında sıcaklıın viskozite üzerine etkisi istatistiksel 
olarak deerlendirilmitir. lem süresince 1 saniye birim zaman aralıında örnekten geçen 
voltaj ve akım deerleri, örnein farklı noktalarındaki sıcaklık deerleri mikroilemci ve 
multimetreye balı RS-232 balantıları ile bilgisayar ortamına aktarılmıtır. Sistemde izole 
trafo olmasına ramen herhangi bir elektrik kaçaına karı ölçümlerin alınacaı ortamın 
zemininde elektrik izolasyonu salanmıtır. 
 
Kontrol ısıtma (KI) ; Ohmik ısıtma denemelerinde kullanılan örnekler cam hazneden yapılmı 
örnek kaplarının (iç yarıçapı: 0.025 m ve yükseklii 0.06 m) içerisinde su banyosuna 
yerletirilmitir. Isıtma ilemi süresince su banyosunun (Selecte “Precisding”, Barcelona, 
Spain) sıcaklıı 95 °C’de (±0.1°C) sabit tutulmutur. Ohmik ısıtma denemeleri ile 
karılatırma yapabilmek amacıyla e deer hacimde örnek kullanılmı olup, her iki ısıtma 
uygulamasında da edeer ısıl geçmi (eit süre ve sıcaklık artıı) uygulanarak örnekler 20 
°C’den istenilen sıcaklıa (30-80 °C) ulaması salanmıtır. 
 
Analiz yöntemleri 
Kimyasal Analizler: Örneklerin pH derecesi 25 °C’de Hanna (8314, ABD) marka pH metre 
ile ölçülmütür. Toplam kuru madde içerii süt örneklerinde TS-1018’e göre (24), süttozu 
örneklerinde TS-1329’a göre (25), ya miktarı tayini (26)’ye göre, protein içerii ise (27)’e 
göre saptanmıtır. Kül tayini ise gravimetrik yöntemle süt örnekleri için 560 °C’de yakma 
ileminin verildii metodu içeren (28)’e göre yapılmıtır. Örneklerin kimyasal analizleri 9 
paralelli gerçekletirilmitir. 
 
Reolojik Ölçüm: Reolojik ölçümler Brookfield viskozimetresi (Model LVDV-II Pro, 
Brookfield Engineering Laboratories, U.S.A) kullanılarak yapılmıtır. Ölçümler sırasında test 
hücresi içinde tekdüze bir kayma gerilimi-kayma hızı alanı oluturabilmek adına Brookfield 
Viskozite Ölçerin “Küçük Ölçüm Adaptör”ü kullanılmıtır. Bu ölçüm aparatı ölçüm sırasında 
muhtemel ölü akı bölgelerinin ve/veya kararlı olmayan akı profillerinin oluumunun 
minimize edilmesini salayarak bazı ölçüm hatalarının olumasını önlenmeye yardımcı 
olduu hassas bir reolojik karakterizasyon için uygun olduu belirtilmektedir (4,29).  
 
Ölçüm sırasında sıcaklık su banyosuyla (Selecta, Precisdig, Spain) ±0.1 °C sabit tutulmutur. 
%10-100 tork güven aralıını salamak için 31 nolu ölçüm ucu (spindle) kullanılmı olup, 0-
200 rpm aralıında dönü hızları uygulanmıtır. Reolojik ölçümler sırasında her dönü hızı 
için kayma gerilimi, kayma hızı, viskozite ve % tork deerleri kaydedilmitir.  Ürün akı 
özelliklerinin belirlenmesinde elde edilen verilerin %10-100 güven aralıında olması 
amaçlandıından 60-200 rpm aralıındaki ölçümler dikkate alınarak hesaplama yapılmıtır. 
Elde edilen reolojik veriler, viskozitenin saptanması amacıyla kullanılmıtır (Eitlik 1) (30). 
Newton modele uyan akıkanlarda, kayma gerilimi uygulanan kayma hızından baımsız ve 
sabittir (Eitlik 1); 

γµτ =            (1) 
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Burada   ürün  viskozitesini (mPa.s),  kayma gerilimi (Pa) veγ kayma hızını (s-1) 

göstermektedir. Viskozitenin sıcaklıkla deiimini ifade eden iliki Arrhenius tipi denklemle 
(Eitlik 2) aratırılmı olup referans sıcaklık olarak (T0), 20 °C alınmıtır (30);  
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Her bir sıcaklık deeri için 3 paralelli ölçüm alınmıtır. 
statistiksel Deerlendirme: Bu çalımada kullanılan modelin deneysel verilerle uyumluluu 
istatistik paket programı (31) kullanılarak dorusal olmayan regresyon analizi ile belirlenmi 
ve temel uyum deeri olarak yüksek regresyon katsayısı (R2), düük SE, düük RMSE ve 
düük 2 (ki kare) deerleri uyumluluun göstergesi olarak kabul edilmitir. Her bir sıcaklık 
deeri için 2 ve RMSE deerleri, aaıda verilen 3 ve 4 No’lu eitliklere göre ilgili kayma 
hızına denk gelen deneysel ve beklenen kayma gerilimi (KG) deerleri kullanılarak 
hesaplanmıtır: 
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Burada KGdeneysel,i deeri i. deneysel gözlemde ölçülen deer, KGbeklenen,i deeri modeldeki i. 
gözlemde beklenen deer, N gözlem sayısı ve n kullanılan modeldeki katsayı sayısıdır. Ayrıca 
ısıtma yöntemi ve sıcaklık deikenlerinin her birinin reolojik özellikler üzerine etkisi tek 
deikenli varyans analizi ile saptanmıtır. statistiksel analizler 95% güven seviyesi hedef 
alınarak gerçekletirilmitir.  
  

SONUÇ VE TARTIMA 
 
Proses süresince ilgili gıda örneinin akı özelliklerinin (viskozite, kıvam katsayısı, akı 
davranı indeksi, akma gerilimi vb.) ilem parametrelerine göre deiiminin doru 
tanımlanması etkin bir sistem tasarımı için kaçınılmazdır. Genel olarak süt ürünlerinin akı 
özellii temel olarak toplam kuru maddeye balı iken bunun yanında sıcaklık, bekleme süresi, 
ön ilem ve ürün kompozisyonu da ürün akı özelliklerini belirleyen dier önemli 
parametrelerdir (13). Reolojik ölçüm öncesi ürün kompozisyonunu belirlemek amacıyla 
gerçekletirilen ürün kimyasal bileimi Çizelge 1’de verilmitir. Uygulanan ısıl ilemin ürün 
akı özelliklerinde sebep olduu olası deiimi karakterize etmek amacıyla edeer kuru 
madde ve kompozisyona sahip örnekler kullanılmı olup, her bir örnek grubu e ısıl geçmi 
hedef alınarak ısıl ileme tabi tutulmutur. 

Çizelge 1. 
Yalı süt ve yalı rekonstitüe sütün ısıl ilem süresince 20 °C ile 80 °C arasındaki 
sıcaklıklarda elde edilen kayma gerilimi kayma hızı deerleri ekil 1-2’de sunulmutur. 
Edeer kimyasal kompozisyona sahip örneklerin, her iki ısıtma yönteminde de, artan sıcaklık 
deeri ile birlikte kayma gerilimi deerlerinde bir düü gözlenmektedir. Süt ürünlerinin akı 
özellikleri kuru maddeye balı olarak deiim göstermektedir. Sütün yapısında bulunan 

  
 

Burada   ürün  viskozitesini (mPa.s),  kayma gerilimi (Pa) veγ kayma hızını (s-1) 
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hızına denk gelen deneysel ve beklenen kayma gerilimi (KG) deerleri kullanılarak 
hesaplanmıtır: 
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Burada KGdeneysel,i deeri i. deneysel gözlemde ölçülen deer, KGbeklenen,i deeri modeldeki i. 
gözlemde beklenen deer, N gözlem sayısı ve n kullanılan modeldeki katsayı sayısıdır. Ayrıca 
ısıtma yöntemi ve sıcaklık deikenlerinin her birinin reolojik özellikler üzerine etkisi tek 
deikenli varyans analizi ile saptanmıtır. statistiksel analizler 95% güven seviyesi hedef 
alınarak gerçekletirilmitir.  
  

SONUÇ VE TARTIMA 
 
Proses süresince ilgili gıda örneinin akı özelliklerinin (viskozite, kıvam katsayısı, akı 
davranı indeksi, akma gerilimi vb.) ilem parametrelerine göre deiiminin doru 
tanımlanması etkin bir sistem tasarımı için kaçınılmazdır. Genel olarak süt ürünlerinin akı 
özellii temel olarak toplam kuru maddeye balı iken bunun yanında sıcaklık, bekleme süresi, 
ön ilem ve ürün kompozisyonu da ürün akı özelliklerini belirleyen dier önemli 
parametrelerdir (13). Reolojik ölçüm öncesi ürün kompozisyonunu belirlemek amacıyla 
gerçekletirilen ürün kimyasal bileimi Çizelge 1’de verilmitir. Uygulanan ısıl ilemin ürün 
akı özelliklerinde sebep olduu olası deiimi karakterize etmek amacıyla edeer kuru 
madde ve kompozisyona sahip örnekler kullanılmı olup, her bir örnek grubu e ısıl geçmi 
hedef alınarak ısıl ileme tabi tutulmutur. 

Çizelge 1. 
Yalı süt ve yalı rekonstitüe sütün ısıl ilem süresince 20 °C ile 80 °C arasındaki 
sıcaklıklarda elde edilen kayma gerilimi kayma hızı deerleri ekil 1-2’de sunulmutur. 
Edeer kimyasal kompozisyona sahip örneklerin, her iki ısıtma yönteminde de, artan sıcaklık 
deeri ile birlikte kayma gerilimi deerlerinde bir düü gözlenmektedir. Süt ürünlerinin akı 
özellikleri kuru maddeye balı olarak deiim göstermektedir. Sütün yapısında bulunan 

  
 

Burada   ürün  viskozitesini (mPa.s),  kayma gerilimi (Pa) veγ kayma hızını (s-1) 

göstermektedir. Viskozitenin sıcaklıkla deiimini ifade eden iliki Arrhenius tipi denklemle 
(Eitlik 2) aratırılmı olup referans sıcaklık olarak (T0), 20 °C alınmıtır (30);  
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Her bir sıcaklık deeri için 3 paralelli ölçüm alınmıtır. 
statistiksel Deerlendirme: Bu çalımada kullanılan modelin deneysel verilerle uyumluluu 
istatistik paket programı (31) kullanılarak dorusal olmayan regresyon analizi ile belirlenmi 
ve temel uyum deeri olarak yüksek regresyon katsayısı (R2), düük SE, düük RMSE ve 
düük 2 (ki kare) deerleri uyumluluun göstergesi olarak kabul edilmitir. Her bir sıcaklık 
deeri için 2 ve RMSE deerleri, aaıda verilen 3 ve 4 No’lu eitliklere göre ilgili kayma 
hızına denk gelen deneysel ve beklenen kayma gerilimi (KG) deerleri kullanılarak 
hesaplanmıtır: 
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Burada KGdeneysel,i deeri i. deneysel gözlemde ölçülen deer, KGbeklenen,i deeri modeldeki i. 
gözlemde beklenen deer, N gözlem sayısı ve n kullanılan modeldeki katsayı sayısıdır. Ayrıca 
ısıtma yöntemi ve sıcaklık deikenlerinin her birinin reolojik özellikler üzerine etkisi tek 
deikenli varyans analizi ile saptanmıtır. statistiksel analizler 95% güven seviyesi hedef 
alınarak gerçekletirilmitir.  
  

SONUÇ VE TARTIMA 
 
Proses süresince ilgili gıda örneinin akı özelliklerinin (viskozite, kıvam katsayısı, akı 
davranı indeksi, akma gerilimi vb.) ilem parametrelerine göre deiiminin doru 
tanımlanması etkin bir sistem tasarımı için kaçınılmazdır. Genel olarak süt ürünlerinin akı 
özellii temel olarak toplam kuru maddeye balı iken bunun yanında sıcaklık, bekleme süresi, 
ön ilem ve ürün kompozisyonu da ürün akı özelliklerini belirleyen dier önemli 
parametrelerdir (13). Reolojik ölçüm öncesi ürün kompozisyonunu belirlemek amacıyla 
gerçekletirilen ürün kimyasal bileimi Çizelge 1’de verilmitir. Uygulanan ısıl ilemin ürün 
akı özelliklerinde sebep olduu olası deiimi karakterize etmek amacıyla edeer kuru 
madde ve kompozisyona sahip örnekler kullanılmı olup, her bir örnek grubu e ısıl geçmi 
hedef alınarak ısıl ileme tabi tutulmutur. 

Çizelge 1. 
Yalı süt ve yalı rekonstitüe sütün ısıl ilem süresince 20 °C ile 80 °C arasındaki 
sıcaklıklarda elde edilen kayma gerilimi kayma hızı deerleri ekil 1-2’de sunulmutur. 
Edeer kimyasal kompozisyona sahip örneklerin, her iki ısıtma yönteminde de, artan sıcaklık 
deeri ile birlikte kayma gerilimi deerlerinde bir düü gözlenmektedir. Süt ürünlerinin akı 
özellikleri kuru maddeye balı olarak deiim göstermektedir. Sütün yapısında bulunan 

  
 

Burada   ürün  viskozitesini (mPa.s),  kayma gerilimi (Pa) veγ kayma hızını (s-1) 

göstermektedir. Viskozitenin sıcaklıkla deiimini ifade eden iliki Arrhenius tipi denklemle 
(Eitlik 2) aratırılmı olup referans sıcaklık olarak (T0), 20 °C alınmıtır (30);  
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Her bir sıcaklık deeri için 3 paralelli ölçüm alınmıtır. 
statistiksel Deerlendirme: Bu çalımada kullanılan modelin deneysel verilerle uyumluluu 
istatistik paket programı (31) kullanılarak dorusal olmayan regresyon analizi ile belirlenmi 
ve temel uyum deeri olarak yüksek regresyon katsayısı (R2), düük SE, düük RMSE ve 
düük 2 (ki kare) deerleri uyumluluun göstergesi olarak kabul edilmitir. Her bir sıcaklık 
deeri için 2 ve RMSE deerleri, aaıda verilen 3 ve 4 No’lu eitliklere göre ilgili kayma 
hızına denk gelen deneysel ve beklenen kayma gerilimi (KG) deerleri kullanılarak 
hesaplanmıtır: 
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Burada KGdeneysel,i deeri i. deneysel gözlemde ölçülen deer, KGbeklenen,i deeri modeldeki i. 
gözlemde beklenen deer, N gözlem sayısı ve n kullanılan modeldeki katsayı sayısıdır. Ayrıca 
ısıtma yöntemi ve sıcaklık deikenlerinin her birinin reolojik özellikler üzerine etkisi tek 
deikenli varyans analizi ile saptanmıtır. statistiksel analizler 95% güven seviyesi hedef 
alınarak gerçekletirilmitir.  
  

SONUÇ VE TARTIMA 
 
Proses süresince ilgili gıda örneinin akı özelliklerinin (viskozite, kıvam katsayısı, akı 
davranı indeksi, akma gerilimi vb.) ilem parametrelerine göre deiiminin doru 
tanımlanması etkin bir sistem tasarımı için kaçınılmazdır. Genel olarak süt ürünlerinin akı 
özellii temel olarak toplam kuru maddeye balı iken bunun yanında sıcaklık, bekleme süresi, 
ön ilem ve ürün kompozisyonu da ürün akı özelliklerini belirleyen dier önemli 
parametrelerdir (13). Reolojik ölçüm öncesi ürün kompozisyonunu belirlemek amacıyla 
gerçekletirilen ürün kimyasal bileimi Çizelge 1’de verilmitir. Uygulanan ısıl ilemin ürün 
akı özelliklerinde sebep olduu olası deiimi karakterize etmek amacıyla edeer kuru 
madde ve kompozisyona sahip örnekler kullanılmı olup, her bir örnek grubu e ısıl geçmi 
hedef alınarak ısıl ileme tabi tutulmutur. 

Çizelge 1. 
Yalı süt ve yalı rekonstitüe sütün ısıl ilem süresince 20 °C ile 80 °C arasındaki 
sıcaklıklarda elde edilen kayma gerilimi kayma hızı deerleri ekil 1-2’de sunulmutur. 
Edeer kimyasal kompozisyona sahip örneklerin, her iki ısıtma yönteminde de, artan sıcaklık 
deeri ile birlikte kayma gerilimi deerlerinde bir düü gözlenmektedir. Süt ürünlerinin akı 
özellikleri kuru maddeye balı olarak deiim göstermektedir. Sütün yapısında bulunan 

  
 

Burada   ürün  viskozitesini (mPa.s),  kayma gerilimi (Pa) veγ kayma hızını (s-1) 

göstermektedir. Viskozitenin sıcaklıkla deiimini ifade eden iliki Arrhenius tipi denklemle 
(Eitlik 2) aratırılmı olup referans sıcaklık olarak (T0), 20 °C alınmıtır (30);  
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Her bir sıcaklık deeri için 3 paralelli ölçüm alınmıtır. 
statistiksel Deerlendirme: Bu çalımada kullanılan modelin deneysel verilerle uyumluluu 
istatistik paket programı (31) kullanılarak dorusal olmayan regresyon analizi ile belirlenmi 
ve temel uyum deeri olarak yüksek regresyon katsayısı (R2), düük SE, düük RMSE ve 
düük 2 (ki kare) deerleri uyumluluun göstergesi olarak kabul edilmitir. Her bir sıcaklık 
deeri için 2 ve RMSE deerleri, aaıda verilen 3 ve 4 No’lu eitliklere göre ilgili kayma 
hızına denk gelen deneysel ve beklenen kayma gerilimi (KG) deerleri kullanılarak 
hesaplanmıtır: 
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Burada KGdeneysel,i deeri i. deneysel gözlemde ölçülen deer, KGbeklenen,i deeri modeldeki i. 
gözlemde beklenen deer, N gözlem sayısı ve n kullanılan modeldeki katsayı sayısıdır. Ayrıca 
ısıtma yöntemi ve sıcaklık deikenlerinin her birinin reolojik özellikler üzerine etkisi tek 
deikenli varyans analizi ile saptanmıtır. statistiksel analizler 95% güven seviyesi hedef 
alınarak gerçekletirilmitir.  
  

SONUÇ VE TARTIMA 
 
Proses süresince ilgili gıda örneinin akı özelliklerinin (viskozite, kıvam katsayısı, akı 
davranı indeksi, akma gerilimi vb.) ilem parametrelerine göre deiiminin doru 
tanımlanması etkin bir sistem tasarımı için kaçınılmazdır. Genel olarak süt ürünlerinin akı 
özellii temel olarak toplam kuru maddeye balı iken bunun yanında sıcaklık, bekleme süresi, 
ön ilem ve ürün kompozisyonu da ürün akı özelliklerini belirleyen dier önemli 
parametrelerdir (13). Reolojik ölçüm öncesi ürün kompozisyonunu belirlemek amacıyla 
gerçekletirilen ürün kimyasal bileimi Çizelge 1’de verilmitir. Uygulanan ısıl ilemin ürün 
akı özelliklerinde sebep olduu olası deiimi karakterize etmek amacıyla edeer kuru 
madde ve kompozisyona sahip örnekler kullanılmı olup, her bir örnek grubu e ısıl geçmi 
hedef alınarak ısıl ileme tabi tutulmutur. 

Çizelge 1. 
Yalı süt ve yalı rekonstitüe sütün ısıl ilem süresince 20 °C ile 80 °C arasındaki 
sıcaklıklarda elde edilen kayma gerilimi kayma hızı deerleri ekil 1-2’de sunulmutur. 
Edeer kimyasal kompozisyona sahip örneklerin, her iki ısıtma yönteminde de, artan sıcaklık 
deeri ile birlikte kayma gerilimi deerlerinde bir düü gözlenmektedir. Süt ürünlerinin akı 
özellikleri kuru maddeye balı olarak deiim göstermektedir. Sütün yapısında bulunan 

  
 

Burada   ürün  viskozitesini (mPa.s),  kayma gerilimi (Pa) veγ kayma hızını (s-1) 

göstermektedir. Viskozitenin sıcaklıkla deiimini ifade eden iliki Arrhenius tipi denklemle 
(Eitlik 2) aratırılmı olup referans sıcaklık olarak (T0), 20 °C alınmıtır (30);  
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Her bir sıcaklık deeri için 3 paralelli ölçüm alınmıtır. 
statistiksel Deerlendirme: Bu çalımada kullanılan modelin deneysel verilerle uyumluluu 
istatistik paket programı (31) kullanılarak dorusal olmayan regresyon analizi ile belirlenmi 
ve temel uyum deeri olarak yüksek regresyon katsayısı (R2), düük SE, düük RMSE ve 
düük 2 (ki kare) deerleri uyumluluun göstergesi olarak kabul edilmitir. Her bir sıcaklık 
deeri için 2 ve RMSE deerleri, aaıda verilen 3 ve 4 No’lu eitliklere göre ilgili kayma 
hızına denk gelen deneysel ve beklenen kayma gerilimi (KG) deerleri kullanılarak 
hesaplanmıtır: 

( )

nN

KGKG
n

i
ibeklenenideneysel

−

−

=


=1

2

,,
2χ   (3) 

2/1

1

2
,, )(

1








−= 

=

N

i
ibeklenenideneysel KGKG

N
RMSE  (4) 

Burada KGdeneysel,i deeri i. deneysel gözlemde ölçülen deer, KGbeklenen,i deeri modeldeki i. 
gözlemde beklenen deer, N gözlem sayısı ve n kullanılan modeldeki katsayı sayısıdır. Ayrıca 
ısıtma yöntemi ve sıcaklık deikenlerinin her birinin reolojik özellikler üzerine etkisi tek 
deikenli varyans analizi ile saptanmıtır. statistiksel analizler 95% güven seviyesi hedef 
alınarak gerçekletirilmitir.  
  

SONUÇ VE TARTIMA 
 
Proses süresince ilgili gıda örneinin akı özelliklerinin (viskozite, kıvam katsayısı, akı 
davranı indeksi, akma gerilimi vb.) ilem parametrelerine göre deiiminin doru 
tanımlanması etkin bir sistem tasarımı için kaçınılmazdır. Genel olarak süt ürünlerinin akı 
özellii temel olarak toplam kuru maddeye balı iken bunun yanında sıcaklık, bekleme süresi, 
ön ilem ve ürün kompozisyonu da ürün akı özelliklerini belirleyen dier önemli 
parametrelerdir (13). Reolojik ölçüm öncesi ürün kompozisyonunu belirlemek amacıyla 
gerçekletirilen ürün kimyasal bileimi Çizelge 1’de verilmitir. Uygulanan ısıl ilemin ürün 
akı özelliklerinde sebep olduu olası deiimi karakterize etmek amacıyla edeer kuru 
madde ve kompozisyona sahip örnekler kullanılmı olup, her bir örnek grubu e ısıl geçmi 
hedef alınarak ısıl ileme tabi tutulmutur. 

Çizelge 1. 
Yalı süt ve yalı rekonstitüe sütün ısıl ilem süresince 20 °C ile 80 °C arasındaki 
sıcaklıklarda elde edilen kayma gerilimi kayma hızı deerleri ekil 1-2’de sunulmutur. 
Edeer kimyasal kompozisyona sahip örneklerin, her iki ısıtma yönteminde de, artan sıcaklık 
deeri ile birlikte kayma gerilimi deerlerinde bir düü gözlenmektedir. Süt ürünlerinin akı 
özellikleri kuru maddeye balı olarak deiim göstermektedir. Sütün yapısında bulunan 
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Çizelge 2. Ohmik ve kontrol ısıtma sırasında süt ve rekonstitüe sütün viskozite değerlerindeki değişim

Örnek
Isıtma 
yöntemi

Sıcaklık
 (°C)

µ (mPa.s) R2 SE RMSE

S
üt

 

Ohmik 
ısıtma

20 1.9 0.999 0.027 1.85E-02 4.13E-04
30 1.6 0.999 0.018 2.26E-02 6.11E-04
40 1.2 0.992 0.024 2.62E-02 8.24E-04
50 1.2 0.990 0.028 2.32E-02 6.44E-04
60 1.0 0.989 0.032 2.50E-02 7.49E-04
70 0.9 0.977 0.027 2.87E-02 9.90E-04
80 0.9 0.941 0.019 3.85E-02 1.78E-03

Kontrol 
ısıtma

20 1.9 0.998 0.016 1.85E-02 4.13E-04
30 1.7 0.995 0.017 2.23E-02 5.98E-04
40 1.4 0.994 0.019 1.88E-02 4.26E-04
50 1.2 0.994 0.018 2.03E-02 4.97E-04
60 1.1 0.992 0.023 2.33E-02 6.52E-04
70 0.9 0.981 0.014 2.14E-02 5.48E-04
80 0.8 0.978 0.017 2.86E-02 9.81E-04

R
ek

on
st

itü
e 

S
üt

 

Ohmik 
ısıtma

20 2.5 0.997 0.019 1.92E-02 4.42E-04
30 2.1 0.999 0.019 1.52E-02 2.76E-04
40 1.8 0.999 0.022 1.23E-02 1.83E-04
50 1.5 0.997 0.020 1.76E-02 3.70E-04
60 1.4 0.994 0.026 2.23E-02 5.96E-04
70 1.3 0.982 0.031 3.28E-02 1.29E-03
80 1.2 0.969 0.021 3.82E-02 1.75E-03

Kontrol 
ısıtma

20 2.5 0.997 0.021 2.83E-02 9.58E-04
30 2.0 0.994 0.020 2.04E-01 5.00E-02
40 1.7 0.999 0.016 1.08E-02 1.40E-04
50 1.4 0.998 0.021 2.64E-02 8.35E-04
60 1.2 0.992 0.016 2.49E-02 7.42E-04
70 1.0 0.990 0.025 1.92E-02 4.41E-04
80 0.9 0.961 0.023 3.05E-02 1.12E-03

viskozitesinde süte oranla artışa sebep olabileceği 
hipotezi ortaya atılmış bulunmaktadır (13). Lite-
ratürde ohmik işlenmiş süt ve rekonstitüe sütün 
ohmik ısıtılmasına dair bir çalışmaya rastlanma-
mış olması nedeniyle ohmik işlenmiş ürünün akış 
özelliklerinin doğru tanımlanması sürekli ohmik 
sistemlerin tasarımı açısından önem taşımaktadır. 
Ohmik ısıtmanın süt ve rekonstitüe sütün kıvam 
özelliklerine geleneksel ısıtma yöntemlerine göre 
farklı etkide bulunma olasılığı bulunması nede-
niyle, bu çalışmada eş ısıl geçmişe sahip ohmik ve 
kontrol ısıtılmış örneklerin viskozite değerlerinin 
karşılaştırılması hedeflenmiştir. Başarılı bir sistem 

tasarımında ilgili akışkanın akış özelliklerinin doğ-
ru tanımlanması oldukça önemlidir. Bu çalışmada 
modelden elde edilen tahmin değerleri ile deneysel 
verilerin uyumluluğunda yüksek regresyon katsa-
yısı ve düşük standart hata değerlerinin yanı sıra 
kalıntı hata ve ki kare değerlerinin de düşük olması 
tercih edilmiştir. Genel olarak regresyon katsayıla-
rının yüksek, ki kare ve kalıntı hata değerlerinin ise 
oldukça düşük olması nedeniyle, model uyumlu-
luğun oldukça iyi olduğu istatistiksel olarak tespit 
edilmiştir (Çizelge 2). 

Bazı süt ürünlerinde artan kayma hızı ile birlikte 

  
 

Çizelge 2. Ohmik ve kontrol ısıtma sırasında süt ve rekonstitüe sütün viskozite deerlerindeki 
deiim 
 

Örnek 
Isıtma  
yöntemi 

Sıcaklık 
 (°C) 

µ 
(mPa.s) 

R2 SE RMSE 2 

20 1.9 0.999 0.027 1.85E-02 4.13E-04 

30 1.6 0.999 0.018 2.26E-02 6.11E-04 

40 1.2 0.992 0.024 2.62E-02 8.24E-04 

50 1.2 0.990 0.028 2.32E-02 6.44E-04 

60 1.0 0.989 0.032 2.50E-02 7.49E-04 

70 0.9 0.977 0.027 2.87E-02 9.90E-04 

Ohmik ısıtma 

80 0.9 0.941 0.019 3.85E-02 1.78E-03 

20 1.9 0.998 0.016 1.85E-02 4.13E-04 

30 1.7 0.995 0.017 2.23E-02 5.98E-04 

40 1.4 0.994 0.019 1.88E-02 4.26E-04 

50 1.2 0.994 0.018 2.03E-02 4.97E-04 

60 1.1 0.992 0.023 2.33E-02 6.52E-04 

70 0.9 0.981 0.014 2.14E-02 5.48E-04 

S
üt

  

Kontrol 
ısıtma 

80 0.8 0.978 0.017 2.86E-02 9.81E-04 

20 2.5 0.997 0.019 1.92E-02 4.42E-04 

30 2.1 0.999 0.019 1.52E-02 2.76E-04 

40 1.8 0.999 0.022 1.23E-02 1.83E-04 

50 1.5 0.997 0.020 1.76E-02 3.70E-04 

60 1.4 0.994 0.026 2.23E-02 5.96E-04 

70 1.3 0.982 0.031 3.28E-02 1.29E-03 

Ohmik ısıtma 

80 1.2 0.969 0.021 3.82E-02 1.75E-03 

20 2.5 0.997 0.021 2.83E-02 9.58E-04 

30 2.0 0.994 0.020 2.04E-01 5.00E-02 

40 1.7 0.999 0.016 1.08E-02 1.40E-04 

50 1.4 0.998 0.021 2.64E-02 8.35E-04 

60 1.2 0.992 0.016 2.49E-02 7.42E-04 

70 1.0 0.990 0.025 1.92E-02 4.41E-04 

R
ek

on
st

it
üe

 S
üt

  

Kontrol 
ısıtma 

80 0.9 0.961 0.023 3.05E-02 1.12E-03 

 

Çizelge 1. Süt ve rekonstitüe süt örneklerine ait kimyasal analiz sonuçları 

Örnek
Toplam kuru madde 

(%)
Yağ (%) Protein (%) Kül (%) pH

Yağlı rekonstitüe süt
(12 g/100 ml)

11.65±0.03 3.19±0.21 3.37±0.23 0.73±0.08 6.48±0.03

Tam yağlı süt 11.69±0.04 3.34±0.18 3.61±0.26 0.79±0.04 6.72±0.04
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ürünün viskozite değerinde bir artış olması söz 
konusudur. Özellikle konsantre süt gibi ürünlerde 
gözlenen bu durumun ısıl işlemin kazein miselleri 
ile kalsiyum arasındaki etkileşimin bir sonucu ol-
duğu düşünülmektedir (13, 32). Bu durum, sütün 
veya süt ürününün sürekli ohmik ısıtıcı kolondan 
akışı sırasında kıvamının sıcaklıktan ve kolon için-
deki akış hızı farklılıklarından da etkilenebilece-
ğini ve sistem içinde momentum farklılıklarından 
oluşan sıcak ve soğuk bölgelerin oluşma ihtimalini 
göstermektedir. Bu nedenle sürekli ohmik ısıtma 
sistemlerinin tasarımı ve kurulumu aşamasında, 
ohmik ısıtmanın kıvam değişimi üzerine etkisi ile 
ilgili verilere gereksinim duyulmaktadır. Bu çalış-
mada, model bir ohmik ısıtıcıda sabit voltaj grad-
yanında, sütün kıvamının sıcaklıkla değişimi konu-
sunda veri elde edilmeye çalışılmıştır. 

Süt ve rekonsititüe süt örneklerinin viskozite de-
ğerlerinin artan sıcaklıkla birlikte azaldığı bulgu-
lanmıştır (P<0.05). Yağlı süt ve yağlı süte eşdeğer 
kimyasal kompozisyondaki yağlı süt tozu çözelti-
lerininviskozite değerlerinin farklı olduğu saptan-
mıştır. Bu durum, yağlı süt tozu üretiminde kurut-
ma sırasında uygulanan ısıl işlemin ürün yapısında 
değişime sebep olduğu ve toz ürünün tekrar sulan-
dırıldığında farklı etki gösterdiği düşünülmektedir. 
Ürün gruplarının eşdeğer kuru madde ve eş kom-
pozisyona sahip olmasına karşın akış özelliklerin-
de gözlenen bu değişimin süt tozu eldesinde ürüne 

uygulanan ısıl işlemin kazein miselleri üzerine et-
kisinden kaynaklandığı düşünülmektedir (13). Ben-
zer şekilde (14) taze peynir altı suyu ile tozdan edi-
len peynir altı suyu çözeltisinin akış değerlerinde 
gözlenen farklılığını ısısal işlemin ürün yapısında 
sebep olduğu yapısal değişim ile ilişkilendirmiştir.

Her iki örnek için, vizkozite değeri üzerine sıcak-
lığın ve yöntemlerin etkisini kıyaslamak amacıyla 
aktivasyon enerjileri tespit edilmiştir. Yüksek ak-
tivasyon enerjisi ürünün sıcaklık değişimlerine 
karşı hassaslığını göstermektedir (7). Yağlı süt için 
ohmik veya kontrol ısıtma sırasında viskozitenin 
sıcaklıkla değişimini karakterize eden aktivasyon 
enerjileri sırasıyla 14.76±0.11 kJ/mol ve 15.13±0.25 
kJ/mol iken, yağlı rekonstitüe süt için ise sırasıy-
la 15.66±0.33 kJ/mol ve 13.64±0.19 kJ/mol olarak 
saptanmıştır. Uygulanan ısıtma yönteminin akti-
vasyon enerjileri üzerine etkisinin istatistiksel ola-
rak önemli olduğu bulgulanmıştır (P<0.05). Ohmik 
ısıtma ile ısıtılan rekonstitüe süt örneklerinin reo-
lojik özelliklerinin sıcaklık değişimine daha hassas 
olduğu ancak süt örneklerinde ise kontrol ısıtma-
nın aynı sıcaklık artışı için daha fazla değişime 
neden olduğu belirlenmiştir. Literatürde sıvı gıda-
ların reolojik özellikleri üzerine ısısal etkinin yanı 
sıra elektriksel etkilerin de olabileceği ve bu etkinin 
örneklerin kompozisyonuna ve yapısına göre deği-
şiklik gösterebileceği saptanmıştır (6, 12). Örnekler 
üzerine ısıtma yöntemlerinin etkisinin farklı olma-
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sının nedeninin açıklanabilmesi amacıyla, ohmik 
ısıtma sırasında örneklerin ısıtma moleküler yapı-
larındaki değişikliklerin tespit edildiği çalışmalar 
halen devam etmektedir. 

Sonuç olarak, ohmik ısıtmanın verimli bir ısıtma 
yöntemi olarak ülkemiz beslenme diyetinde önem-
li bir yer tutan süt ve süt ürünlerinin işlenmesinde 
alternatif bir yöntem olarak uygulanmaya başlama-
sının günümüzde tüm dünyada önemli bir tehdit 
haline gelen “enerji” ve “ürün kalite-besinsel özel-
liklerinde iyileşme” konusunda çözüm sunabile-
ceği düşünülmektedir. Ohmik ısıtmanın farklı süt 
ürünlerinde reolojik özellikler üzerine farklı etkile-
re neden olabileceği belirlenmiştir. Bu çalışmadan 
elde edilen verilerin, pilot veya endüstriyel çapta 
ohmik ısıtma sistemlerin tasarımında veri sağlaya-
bileceği düşünülmekte olup, gelecek yıllarda yapı-
lacak çalışmaların ohmik ısıtmanın süt ürünlerinin 
mikrobiyolojik, duyusal ve besinsel kalite özellikle-
ri üzerine etkileri konusunda odaklanması faydalı 
olacaktır.
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