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Abstract

Nowadays, consumer preferences for food products that do not contain additives and preservatives, have a
natural taste and aroma; have high nutritional value, which led to the development of innovative/non-
thermal food processing processes. In this regard, ultrasound technology comes to the forefront of the
processing of liquid foods. Ultrasound is a type of energy which is created by sound waves in a frequency
range above from 16 kHz to 20 kHz. High-frequency ultrasound is used as an analytical measurement
technique to measure various physicochemical properties of foods, while a low-frequency ultrasound is
applied to change the physical and chemical properties of foods. When ultrasound is applied in a pure
inorganic system, the oxidation and reduction of free radicals occur. However, the application of ultrasound
to a complex system like food leads to a wide variety of chemical reactions. Indeed, the application of
ultrasound with a frequency of 20-25 kHz creates various physical changes in milk and dairy products, while
a strong chemical reaction is caused by a high-intensity ultrasound up to 2MHz. The aim of this review is to
reveal the effect of ultrasound treatment on milk components regarding physical and chemical changes in
detail.
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Ozet

Giintim{izde tiiketicilerin katki maddesi ve koruyucu icermeyen, dogal tat ve aromaya sahip, besinsel degeri
ylksek gida triinlerini tercih etmesi; yenilik¢i/isil olmayan gida isleme proseslerinin gelistirilmesini
saglamistir. Bu kapsamda, siv1 gidalarin islenmesinde 6zellikle ultrases 6n plana ¢ikmaktadir. Ultrases 16
kHz ile 20 kHz diizeyinden daha yiiksek frekansa sahip ses dalgalar1 tarafindan olusturulan bir enerji
turadiir. Yiksek frekansh ultrases analitik olgiim teknigi olarak gidalarin cesitli fizikokimyasal
ozelliklerinin o6lgtilmesinde kullanilirken, diisiik frekanshi ultrases ise gidalarin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini degistirmek amaciyla uygulanmaktadir. Ultrases saf inorganik sistemlere uygulandiginda
olusan serbest radikallerin okside olmasi veya indirgenmesi meydana gelmektedir. Ancak, gida gibi
kompleks bir sisteme ultrases uygulanmasi kimyasal reaksiyonlarin ¢ok ¢esitli olmasina neden olmaktadir.
Nitekim, siit ve siit triinlerinde 20-25 kHz diizeyinde ultrases uygulamasi ¢esitli fiziksel degisimler
meydana getirirken, 2 MHz'e kadar yiiksek frekans ultrases uygulamasi gii¢lii kimyasal reaksiyonlara sebep
olmaktadir. Bu derlemenin amaci, ultrases uygulamasinin siit bilesenleri {izerine etkilerini fiziksel ve
kimyasal degisimler acisindan detayh bir sekilde ortaya konmasidir.

Anahtar Kelimeler: Siit, yenilik¢i gida isleme teknolojileri, ultrases, pargcalanma, oksidasyon.
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1. Giris

Siit, insan beslenmesinde eksiksiz olarak nitelendirilen 6nemli bir gidadir. Yiiksek protein
ve Kkalsiyum igeriginin yaninda B1 (tiamin), B2 (riboflavin), B3 (niasin), B12
(siyanokobalamin) ve A (retinol) vitaminleri, fosfor ve magnezyum gibi besin 6gelerini
yiiksek miktarda icermektedir. Siit ve siit lriinlerinin sindirilebilirligi ve biyolojik
degerinin yiiksek olmasi nedeniyle basta cocuklar ve gencgler olmak iizere tiim yas
gruplarinin her giin tiiketmesi 6nerilmektedir [1, 2]. Stit kimyasal kompozisyonu, yiiksek
su igerigi ve notral pH 6zelliginden dolay1 da mikroorganizmalar i¢in ideal bir besiyeri
ozelligindedir. Bu nedenle bozulmaya karsi ¢cok hassastir. Saglikli bir hayvandan sagilan
siitiin mikrobiyal yiikii ¢ok diisiik olmasina karsin sagim esnasinda ve/veya sagimdan
sonraki uygulamalarda mikroorganizmalarla bulagabilmektedir. Siitte bulunan
mikroorganizmalarin bazilar1 yararl bazilari ise zararh olabilmektedir [1, 3].

Siitve siit iirtinlerinin giivenli bir sekilde tiiketilebilmesi i¢cin 6zellikle siitten hastalik yapici
mikroorganizmalar tamamen; raf dmriinii olumsuz etkileyecek mikroorganizmalar ise
biiyiik oranda uzaklastirilmasi gerekmektedir [3]. Diisiik sicaklik-uzun siire pastérizasyon
(LTLT), ytiksek sicaklik-kisa siire pastorizasyon (HTST) ve ultra yiiksek sicaklik (UHT)
prosesleri stit ve siit Uriinlerinin iiretiminde kullanilan en temel 1s1l proseslerdir. S6z
konusu 1s1l prosesler mikroorganizmalarin inhibisyonunu ve enzimlerin inaktivasyonunu
saglama etkinliklerinden dolayr gida giivenliginin saglanmasinda  yillardir
kullanilmaktadir [1]. Ancak, siite uygulanan 1s1l islem normuna bagl olarak siit bilesenleri
kimyasal ve enzimatik modifikasyonlara ugrayabilmektedirler. S6z konusu bu
degisimlerin bazilar1 istenen, bazilari ise istenmeyen degisimler olarak ifade edilmektedir.
Ornegin; yogurt iiretiminde yiiksek 1s1l islem ile serum proteinlerinin denatiirasyonu
saglanarak yogurt pihtisinin gelisimi saglanirken, peynir iiretiminde yiiksek 1s1l islem
uygulamasi siitliin rennet enzimi ile pithtilasmasini zorlastirmaktadir. Besinsel agidan
diisiinildigiinde ise 1sil islem uygulamasi ile siitte bazi vitaminlerin, esansiyel yag
asitlerinin ve biyolojik aktif maddelerin kayb1 meydana gelebilmektedir. Isil islem ile siitte
meydana gelen en temel besin kayiplarinin basinda lisin kaybi1 ve vitamin kaybi
gelmektedir. Nitekim, siite uygulanan 1sil islem sonucunda farkli diizeylerde 6zellikle A, B2,
B6, C, E ve K vitaminlerinde kayiplarin meydana geldigi rapor edilmistir [4-6]. Ayrica, 1s1l
islem sonucunda siit ve siit {irlinlerinde renk, aroma ve lezzet gibi duyusal 6zelliklerde
istenmeyen degisimler meydana gelebilmektedir [3, 7]. Siit ve siit lriinlerinin fiziksel
stabilitesinin aydinlatilmasi icin 1s1l islemin siitteki makro bilesenleri ilizerine etkileri
hakkinda ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur. Ancak, siitte bulunan mineraller, vitaminler, yag
asitleri, oligosakkaritler, hormonlar ve biiyiime faktorleri gibi mikro bilesenlerin ve
bunlarin biyoyararhligi iizerine 1s1l islemin etkilerinin arastirildigi calismalar halen devam
etmektedir [7].

Giiniimizde tiiketicilerin katki maddesi ve koruyucu icermeyen, dogal tat ve kokuya sahip,
besin degeri yiliksek gida irilinlerini tercih etmesi; gida {reticilerinin ise isleme
verimliligini artiran, enerji tiiketimini azaltan ve gilivenli Urilinler lretebilen teknoloji
arayisinda olmasi yenilik¢i/1s1l olmayan gida isleme proseslerinin (emerging/non-thermal
food process) gelistirilmesini saglamistir [8]. Yiiksek hidrostatik basing (HP), ultrases (US),
vurgulu elektrik alani1 (PEF), iyonize radyasyon (IR), elektrolize su (ES), ultraviyole
1sinlama (UV), vurgulu 151k (PL), elektroplazmoliz (EP) ve plazma teknolojisi (PT) soz
konusu teknolojilerden bazilaridir. Yenilik¢i gida isleme teknolojilerinde ortak dzellik
olarak gidalar1 ortam sicakliginda veya diisiik sicakliklarda isleyerek 1sil islemin gidanin
fiziksel, kimyasal ve besin 6zellikleri iizerine etkisini en az seviyede tutmak; mikrobiyal
stabilitenin ise en yiliksek diizeyde saglanmasi amacglanmistir [9]. Siv1 gidalarin
islenmesinde 6zellikle yenilikci gida isleme teknolojileri olarak PEF, UV ve US uygulamalar1
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on plana cikmaktadir. S6z konusu yenilik¢i teknolojilerin siit ve siit {Uriinlerinde
uygulanabilirligi ve Kkalite o6zellikleri iizerine etkilerinin arastirildigi bir¢ok c¢alisma
bulunmaktadir [10-12].

Ultrases insan kulaginin duydugu 16 kHz ile 20 kHz diizeyinden daha yiiksek frekansa
sahip olan ve insan kulagi tarafindan algilanamayan ses dalgalarinin olusturdugu bir enerji
olarak tanimlanabilir. Ultrases gii¢ ve frekans 6zelligine gére 3 gruba ayrilmaktadir.
Bunlar; 20-100 kHz araliginda olan yiiksek gii¢-diisiik frekans ultrases, 100 kHz-1 MHz
araliginda olan orta gii¢-orta frekans ve 1-10 MHz araliginda olan diisiik glig-diisiik
frekans ultrases olarak adlandirilir. Birgok gida isleme prosesinde ultrasesin uygulama
frekans aralifi 20 kHz-10 MHz diizeyindedir. Ozellikle, yiiksek frekansh ultrases
uygulamasi analitik 6l¢lim teknigi olarak gidalarin seker, asitlik, sertlik, seker igerigi,
olgunluk veya pihtilasma ve jel ozellikleri gibi cesitli fizikokimyasal o6zelliklerin
Olciilmesinde kullanilirken, diisiik frekansh ultrases gidalarin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini degistirmek i¢in kullanilmaktadir. Nitekim; siit ve siit lirlinlerinde 20-25 kHz
diizeyinde fiziksel degisimler meydana getirirken; 2 MHz’ e kadar ytliksek frekans ultrases
uygulamasinin gii¢lii kimyasal reaksiyonlara sebep olabilecegi belirtilmistir. S6z konusu
kimyasal degisimlere neden olan etkenler mekanik titresim, akustik dalga ve
kavitasyondur [9, 13, 14].

Ultrases isleminin en temel etkisi kavitasyondur. Kavitasyon; bir ses dalgasinin sividan
gecerken basincin diistiigli bolgelerde molekiillerin arasindaki mesafenin giderek uzamasi
ve kabarcik olusumu, olusan kabarciklarin siirekli ses dalgalarina maruz kalmasiyla
biiylimesi ve enerji absorplayamayacak kritik hacme ulastiklarinda ise igeri dogru
soniimlenmesi olarak tanimlanir. Kavitasyon kabarciginin i¢inde ¢ok yiiksek bir 1sitma ve
sogutma hizi nedeniyle i¢ patlamalar ile sicaklik yaklasik 5000°K’e, basing yaklasik 1000
atm’e kadar c¢ikabilmektedir. Kavitasyon soguk bir sivida mikro akis, calkalanma,
tiirbiilans, mikro jet ve sok dalgalanmasi, aktif radikal olusumu ve sonoliiminesans gibi
olaganiisti fiziksel ve kimyasal degisimler meydana getirmektedir. S6z konusu
degisimlerin siddeti, kavitasyona etki eden sivinin bilesimi ve viskozitesi, partikiil icerigi,
ylizey gerilimi gibi uygulanan sivinin 6zellikleri; sicaklik, basing, gaz icerigi gibi islem
kosullary; dalga boyu, giig, frekans, ultrases isleminin yapildig1 kabin boyutu ve sekli gibi
ekipman 6zelliklerine bagl olmaktadir (Sekil 1) [14-16].

Kararh kavitasyon : Geghel kavitaryon
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Sekil 1. Ultrases uygulamasinda kavitasyon etkisi (Pirsaheb ve Moradi, [76])

Sit ve siit Uriinlerinde kavitasyonun siit yaginin homojenizasyonuna, mikrobiyal
inaktivasyona, enzim aktivasyonu ve inaktivasyonuna, starter kiiltiirlerin
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fermantasyonuna etkisi, siit jellerinin (yogurt ve peynir jeli) ve protein yapisina etkisi gibi
konularda yogun bir sekilde ¢alisiimaktadir [1, 11, 14, 35, 36, 37]. Temel olarak suya
uygulanan ultrases islemiyle aktif hidrojen (eH), hidroksit (¢OH), peroksit (¢HO2) ve
hidrojen peroksit (H202) radikalleri meydana geldigi diisiiniildiigiinde siit gibi kompleks
ve oksidasyona agik aktif bilesenleri iceren gida sistemleri i¢in ultrasesin gida
matriksindeki kimyasal reaksiyonlara etkisinin detayli bir sekilde aydinlatilmasi 6nem arz
etmektedir. Nitekim, ultrases saf inorganik sistemlerde uygulandiginda olusan serbest
radikallerin okside olmasi veya indirgenmesi meydana gelirken, gida gibi kompleks
(organik ve inorganik molekiiller iceren) bir sistemde uygulanmasi kimyasal
reaksiyonlarin ¢ok cesitli olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, gida sistemlerinde
olusan radikaller gida matriksi igcerisinde bulunan seker, protein, yag, vitamin, mineral ve
diger aktif bilesenlerle etkilesime girerek parcalanmalarina veya molekiillerin
ézelliklerinin degismesine neden olmaktadir. Ornegin; siite pastdrizasyon icin ultrases
uygulamasinin kimyasal a¢idan en iyi bilinen etkisi siitte istenmeyen aroma bilesiklerinin
olusmasi (off-flavor)dir. Ultrases etkisiyle istenmeyen aroma bilesiklerinin olusumu; siit
lipidlerinin oksidasyonu ve ultrases probundan siite metal gdciinden kaynaklandig:
belirtilmektedir [14]. Bu derlemede, ultrases uygulamasinin siit bilesenleri tizerine etkileri
kimyasal a¢isindan yapilan son calismalar 1s181inda detayli bir sekilde incelenmistir.

2. Ultrasesin Siit Bilesenleri Uzerine Etkisi
2.1. Lipitler

Siit yagi, 1-10um c¢apinda kiirecikler seklinde emiilsiyon halinde bulunmaktadir. S6z
konusu bu kiireciklerin biiytik bir kismi fosfolipit ve enzimlerden olusan siit globiil
membrani ile ¢evrilmistir. Bu membranin kimyasal yapisi ve yag globiillerinin ¢apinin
dagihmi siit drilinlerinin reolojik ve duyusal o6zelliklerine biiyik bir oranda
etkilenmektedir. Temel olarak ultrases uygulamasinin sit yag fazina etkisi siitteki yag
globiillerinin ¢aplarini kiigiiltmesi ve boylece homojenizasyon etkisi yaratmasidir (Sekil 2)
[14-19].

(a) (b) () (d)

Sekil 2. Ultrases uygulamasinin siit yagina homojenizasyon etkisi (a) homojenize
olmamis ¢ig siit, (b) tek kademe (150 bar) homojenizasyon uygulanmis siit, (c) Cift
kademe (150/50bar) homojenizasyon uygulanmis siit, (d) Ultrases uygulanmis siit (900
W 15 dak.) ([19]'den alinmistir)

Erturgay ve ark. [18] yaptiklar1 bir calismada ultrases uygulamasi sonrasinda siit yag
globiil c¢aplarinin kiigiildiigiinii  belirlemistir. Buna gore, homojenizasyon islemi
uygulanmamis siit 6rnegi, klasik homojenizasyon uygulanmis siit 6rnegi, 90W, 180 W, 360
Wve 450 W giiclinde 5 dak. ultrases islemi uygulanmuis siit 6rneklerinin yag globiil ¢aplari
sirasiyla 5,50, 2,62, 3,87, 3,37, 2,12 ve 1,25 um oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde,
Akdeniz ve Akalin [19] yaptiklar: bir ¢calismada, 90W, 180W, 300W ve 400W*‘da 15 dak.
ultrases uygulanmis siit 6rneklerinin yag globiil boyutlarini sirasiyla 246,30 nm, 230,63
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nm, 217,40 nm ve 211,78 nm olarak belirlerken, homojenizasyon islemi uygulanmayan siit
ve cift kademede (150/50 bar) basingta homojenize edilen siit 6rneginin yag globiil
boyutlarini sirasiyla 1677,25 nm ve 314,18 nm olarak belirlemislerdir. Yiiksek hidrostatik
basing ve ultrases uygulamasinin keci siitii yag globiil boyutlarina etkilerinin incelendigi
baska bir ¢alismada [20], ultrases uygulamasinin ultrases prob c¢api, genlik ve uygulama
stiresinin artmasi ile siit yag globiil caplarinin kii¢tildiigii ve emiilsiyon stabilite indeksinin
ylikseldigi belirlenmistir. Buna gére, homojenize olmayan siit yag globiilii hacim/yiizey
alan1 ortalama capi D (3.2) ve gozlemlenen ortalama boyuttun altinda kalan %10’luk
partikiil boyutu D (0.1) degerleri sirasiyla 0,516 um ve 0,158 pm olarak tespit edilirken;
10 mm prop ¢ap1, %60 genlik ve 9 dak. ultrases uygulamasinda siit yag globiiliintin D (3.2)
ve D (0.1) degerleri sirasiyla 0,294 pym ve 0,111 pm; 10 mm prop c¢api, %60 genlik ve 9
dak. ultrases uygulamasinda D (3.2) ve D(0.1) degerleri ise sirasiyla 0,202 um ve 0,07 um
olarak belirlenmistir. Benzer sekilde, 120 pm genlik degerinde 150 W ve 40,2 sn ultrases
uygulanmis siit drneginin yag globiillerine ait D (3.2) ve D (0.1) degerleri sirasiyla 0,68 um
ve 0,31 pm olarak belirlenirken ultrases uygulanmamis siit 6rneginin D (3.2) ve D (0.1)
degerleri 1,95 pm ve 0,99 um olarak tespit edilmistir [21].

Ultrases uygulamasi ile hem mikrobiyal stabilitenin hem de enzimatik inaktivasyonun
saglanmasinda ultrases ile 1si1l islem kombinasyonu ile siire optimizasyon zorunlulugu
bir¢ok ¢alismada vurgulanmistir. Bu agidan hem ultrases hem de 1s1l islem uygulamasinin
yapildigr 1s1l ultrases (termosonikasyon) isleminin siit yag fazina etkilerinin
arastirilmasina ait ¢alismalar da bulunmaktadir [14, 15, 22]. Ragab ve ark. [23] yaptiklar:
bir calismada, 1s1l islem ve ultrasesin birlikte uygulandig1 termosonikasyon isleminin kegi
stitiiniin fizikokimyasal ve mikrobiyolojik &zellikleri iizerine etkilerini incelemislerdir.
Calisma sonucunda; 72°C’de 15 sn. 1s1l islem ile ayr1 ayr1 200 W ve 300 W giiciinde 10 dak.
ultrases uygulanmis siit 6rneklerinin yag globiil ¢aplarinin 1 pm’den daha diisiik oldugu
tespit edilmistir. Ancak, 72°C'de 15 sn. 1s1l islem ile ayr1 ayr1 400 W giiciinde 10 dak.
ultrases uygulanmis siit 6rneginin yag globiil ¢ap1 (3,384 um) ile ¢ig siit yag globiil ¢cap1
arasinda (3,543 um) 6nemli bir farkliligin olmadig1 belirlenmistir. Aragtirmacilar, s6z
konusu durumun yiiksek giicte ultrases uygulamasi sonrasinda kii¢iik yag globiillerinin
birlesmesi ve birbirine yapismasindan kaynaklanabilecegini ifade etmislerdir. Farkl
sicaklik, gii¢ ve slirelerde uygulanan ultrases uygulamasinin deve siitii kremasinin yag
globiil cap1 ve emiilsiyon stabilitesine etkilerinin incelendigi diger bir calismada [24],
ultrases uygulamasinda giig, sicaklik ve siiresinin artmasi ile deve siitii kremasinda yag
globiil capinin azaldigy, ultrases giiciiniin ve siirenin artmasi ile emiilsiyon stabilitesinin
arttigl, ancak sicakligin artmasi ile emiilsiyon stabilitesinin azaldigi belirlenmistir.
Calismada en diisiik yag globiil ¢capinin 45°C’de 90 W ve 6 dak. ve 65°C‘de 60 W ve 6 dak.
ultrases uygulamalarinda tespit edildigi en yiiksek yag globiil capi ise 25°C’de 30 W ve 3,5
dak. ultrases isleminde belirlenmistir.

Ultrases islemi ile yag globiillerinin capinin kiiciilmesinin yani sira yag globiillerini saran
stit yag globiil membraninin (MFGM) yapisinin bozulmasi da gerceklesmektedir. MFGM
yapisinin ultrases ile bozulmasi siit yaginin lipolitik ve/veya oksidatif reaksiyonlara ac¢ik
hale gelmesine neden olmaktadir. ultrases ses uygulamasiyla 6zellikle yag oksidasyonun
gostergesi olan pentanal, hekzanal, heptanal gibi ucucu aldehitlerin miktarinin artmasi ve
lipaz aktivitesinin artmasi ile serbest yag asitlerinin miktarinin da siitte arttig
gozlenmistir [25]. Engin ve Yiiceer [26] yaptiklar: bir ¢calismada, 75 W’da 15 dak. ultrases
uygulanmis siite biitirik asit, pentanoik asit ve hekzanoik asit miktarlarinin 1sil islem
uygulanmis siitlerden (65°C'de 30 dak.) daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Yapilan
diger calismada [27], yiiksek yogunluklu ultrases uygulamasiyla siitte olusan ugucu
bilesenler belirlenmistir. Buna gore; 45°C’de 400 W ultrases uygulamasi siiresinin artmasi
ile siitte pentanal, hexanal ve heptanal gibi aldehitlerin yaninda toluene, benzen, 1,3-
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biitadien, 5-metil-1,3-siklopentadien ile 1-hekzen, 1-okten ve 1-nonen gibi alifatik 1-
alkenlerin miktarinin arttig1 belirlenmistir. Marchesini ve ark. [28] yaptiklar bir ¢calismada
ultrases uygulamasinin gii¢ ve siire degerlerinin artmasi ile siitteki serbest yag asitlerinin
miktar1 (SYA) ve tiyobarbutirik asit sayisinin (TBARS) arttig), riboflavin miktarinin ise
azaldigim1 belirlemistir. Diger taraftan, ultrases uygulamasinin karbondioksit ile
uygulanmasiyla SYA miktar1 ve TBARS sayisinda 6nemli bir diislisiin meydana geldigi
belirlenmistir. Buna gore; arastiricilar siite ultrases uygulamasinin karbondioksit
uygulamasi ile yapilmasi ultrases ile olusan oksidasyon triinlerinin engellenebilecegini
ifade etmislerdir.

Ultrases uygulamasi siit yaginin Kkristal formlarinin yapisina da etki etmektedir. Nitekim,
yapilan bir ¢alismada [29] farkl giiclerde yiiksek yogunluklu ultrases uygulamasinin (50,
30, 20 ve 5 W) yagsiz sit yaginda yag kristal olusumunun siiresini dnemli diizeyde
kisalttign ve kiiglik yag kristallerin olusmasini sagladigi boylelikle siit yaginin
viskozitesinin arttig1 belirlenmistir. Gregersen ve ark. [30] yiiksek yogunluklu ultrases
uygulamasinin (40 W, 20kHz ve 28°C) susuz siit yaginda daha kiiciik kristal yapisini
olusturdugu ve yag Kkristal olusumunu artirdigini belirlemislerdir. Ancak, ultrases
uygulamasinin siit yagin erime davranisina, sertligine ve oksidasyonuna etki etmedigini
belirlemislerdir.

2.2. Proteinler

Gida proteinlerinin molekiiler yapisini degistirme konusunda ultrases uygulamasinin
etkinligi cok iyi bilinmekte olup, son yillarda yapilan ¢alismalarda ultrasesin siit proteinleri
tizerine etkileri kapsamli bir sekilde ele alinmistir. Nitekim, ultrases uygulamasinin peynir
alt1 suyu proteinlerinde yapisal degisimlere neden oldugu acik bir sekilde belirlenmistir.
Ultrasesin, kazein proteini iizerindeki yapisal ve kimyasal etkilerinin arastirilmasi ise
halen devam etmektedir. Ultrasesin siit proteinleri iizerine etkisi uygulanan ultrases
gliciine bagl olarak; a) yiiksek gii¢ diisiik frekansta denatilire protein agregatlarinin
slispansiyon icinde dagilmasini ve ¢dziinmesini saglamak, b) diistik gii¢ yliksek frekansta
olusan radikaller nedeniyle proteinlerin kimyasal yapisinin degismesi seklinde ifade
edilebilir. S6z konusu her iki etki sonucunda hem siit proteinlerinin ¢oziinebilirlik,
bulaniklik, képiik olusturma, emiilsifikasyon, jellesme, reolojik ve tekstiirel 6zellikler gibi
proteinlerin teknolojik 6zelliklerinin degisimi hem de sindirilebilirlik, antioksidan,
antihipertansif gibi biyolojik 6zellikleri degismektedir [15, 31, 32].

Siitte bulunan kazein miselleri oldukea stabil molekiil yapisina sahip oldugu kabul edilse
de kazein molekiiliiniin kompozisyonu ve biiyiikligi pH, sicaklik ve siit proteinlerinin
konsantrasyonuna bagl olarak degisebilmektedir. Kazein ii¢linciil yapiya sahip olmadig:
icin klasik pastorizasyon uygulamasiyla yapisinda 6nemli bir degisim meydana gelmezken,
yiiksek sicaklikta pastorizasyon veya sterilizasyon islemleri siitte ¢6zlinebilir kalsiyumun
cokelmesine, kollodial kalsiyum fosfatin ¢éziintrliigiinii ve k-kazein ve bazi a-kazeinlerin
miselden ayrilmasina neden olmaktadir. Diger taraftan, yiiksek 1sil islem ile serum
proteinleri (-laktoglobulin, a-laktalbumin) ve kazeinin agregat ve kompleks olusturmasi
meydana gelmektedir. Buna karsin, ultrases uygulamasiyla kazein miselinin dogal
yapisinda dnemli bir degisim meydana gelmemektedir. Uygulanan ultrases isleminin
gliciine gore kazein misellerinin boyutlarinin kiiciilmesi ve diger siit bilesenleri ile
etkilesimleri degismektedir (Sekil 3) [15, 32-34]. Bu ¢ercevede, yapilan bir ¢alismada [35]
farkli pH’larda hazirlanan kazeinin disperse soliisyonuna 20 kHz frekansta ve farkl
giiclerde ultrases uygulamasinin incelenen tiim pH degerlerinde soliisyonun bulaniklik
degerini diisiirdigli ve soliisyondaki partikill boyutunu kiigiilttigli belirlenmistir
Chandrapala ve ark. [36], ultrases uygulamasinin kazein misellerinin biitiinligl iizerine
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etkisini incelemislerdir. Calismada, 20 kHz %50 genlik degerinde 31 W’lik 60 dak. ultrases
uygulamasiyla yagsiz siitte, rekonstitiiye misel kazein ve kazein tozunda kazein
molekiiliiniin yapisinda 6nemli bir degisim meydana getirmedigi, ancak rekonstitiiye
edilmis misel kazein ve kazein tozunda protein agregatlarinin dagilimi ve ¢ozintrligini
arttig1 boylelikle misel kazein ve kazein tozuna ait soliisyonlarda bulaniklik ve viskozite
degerlerinin distiigii belirlenmistir. Rekonstitliye yagsiz sitte diisiik ve ylksek frekans
ultrases uygulamasinin ve pH‘nin kazein ve peynir alt1 suyu proteinleri tizerine etkilerinin
incelendigi calismada [37], pH ve diisiik frekanslh ultrases uygulamasinin kazein ve peynir
alt1 suyu proteinlerinin siitteki fiziksel yapisini etkiledigi belirlenmistir. Buna gore, diisiik
frekans ultrases uygulamasinin (20 kHz) yiiksek frekans ultrases uygulamasina gore
(1600kHz -20 kHz) siit serum fazina kazein miselinden daha yiiksek oranda kazein
proteinlerinin salinmasina neden oldugu tespit edilmistir. Ayrica, ultrases uygulanmis
rekonstitiiye yagsiz siitte kazein misellerinden salinan proteinlerin daha kiiciik agregatlar
olusturdugu ancak ytizey yiiklerinin dogal siitte bulunan kazein miselleriyle benzer oldugu
tespit edilmistir. Benzer sekilde, kazein jel sisteminde ultrases uygulamasinin etkilerinin
arastirildigl bir calismada [38], 20 kHz, 31 W ve 30 dak. diizeyinde bir ultrases isleminin
miseller kazein soliisyonunda protein yiizey hidrofobisitesini artirdigl, ancak miseller
kazeinin yiizey yiikiinii degistirmedigi belirlenmistir. Diger taraftan, jel olusturmak i¢in
tetra sodyum fosfat ilavesi ger¢eklestirilmeden 6nce miseller kazein soliisyonuna ultrases
uygulamasi yapildiginda daha siki ve saglam protein jel aginin olustugu ve kazein jelinde
daha diisiik sineresiz olayinin meydana geldigi tespit edilmistir [38].

3
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Sekil 3. Yiiksek giiclii ultrases uygulamasinin serum (a) ve kazein (b) proteinleri tizerine
etkisi (Carrillo-Lopez ve ark., [15])

B-laktoglobulin ve a- laktalbumin peynir alti suyunda bulunan temel proteinlerdir. Her iki
protein de globiiler yapidadir. B-laktoglobulin iki disiilfit bag1 ve bir adet serbest tiyol
grubu icerir. a-laktalbumin ise molekill ici 4 adet disiilfit bag1 icermektedir. a-
laktalbumin’in denatiirasyonu 65°C’de gergeklesirken, 50-90°C’de a-laktalbumin’in
serbest tiyol grubunun konformasyonel degisimleri meydana gelmekte ve 70°C'nin
istiinde ise denatiirasyonu gerceklesmektedir. [(-laktoglobulin yapisinda serbest tiyol
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gruplarinin bulunmasi ve uygulanan farkli teknolojik islemler sonucunda (isil islem,
yliksek basing, ultrases, mekanik karigtirma ve ¢irpma vb.) proteinin kendi kendine agrege
olma ve jel yapist olusturmasi gerceklesebilmektedir. [-laktoglobulin tarafindan
olusturulan jel yapisina a-laktalbumin de katilmaktadir. Bu nedenle, peynir alti suyu
proteinlerinin kullanildig1 gida formiilasyonlarinda su tutma, viskozite, emiilsifikasyon,
kopiik olusturma jellesme gibi 6zellikler, a- laktalbumin ve B-laktoglobulinin yapisinda
meydana gelen degisimlerden birinci derecede etkilenmektedir. Bu ¢ercevede, peynir alti
suyu proteinlerinin teknolojik/fonksiyonel islevselliklerinin degistirilmesinde ultrases
teknolojisinin arastirilmasina yonelik literatiirde bir¢ok calisma bulunmaktadir [39-41].
Uygulanan ultrasesin yogunluguna goére peynir alti suyu proteinlerinde kimyasal olarak
ikincil ve f{iciinciil yapilarin bozulmasi, reaktif tiyol gruplarinin indirgenmesi, stlfidril
gruplarinin oksidasyonu ve yiizey hidrofobitesinin yiikselmesi gibi degisimler meydana
gelmektedir. Cheng ve ark. [39] yaptiklar1 bir ¢alismada, tek frekansli ve es zamanh ¢ift
frekansh ultrases uygulamalarinin peynir alti suyu proteinlerinin a-heliks yapisinda
o6nemli bir azalma meydana getirdigi buna karsin peynir alt1 suyu proteinlerinin rastgele
sarmal yapisinda ise dnemli bir artisa neden oldugu belirlenmistir. Bunun sonucunda
peynir alt1 suyu proteinlerinin yapisinda daha fazla triptofan kalintisinin agiga ¢iktig tespit
edilmistir. Diger taraftan, tek frekansh ultrases uygulamasi ile peynir alti suyu protein
jelinin sertlik degeri ve su tutma kapasitesinde énemli bir artisin meydana geldigi, es
zamanlh c¢ift frekansh ultrases uygulamasinda ise her iki 6zellikte 10 dak. uygulama
stiresine kadar dnemli bir artisin, 10 dak. uygulama siiresinden daha uzun siirede ise
o6nemli bir azalisin meydana geldigi tespit edilmistir. Yapilan diger bir ¢calismada [40], 1.20
mmol/L diizeyinde kalsiyum laktat iceren peynir alt1 suyu protein isolat1 dispersiyonuna
farkl giiclerde (0, 200, 400, 600 ve 800W) ultrases uygulanmasinin dispersiyonda yilizey
hidrofobitesi degerinde ve serbest siilfidril gruplarinda énemli bir artisa neden oldugu
belirlenmistir. Calismada, ultrases uygulamasi ile dispersiyonun mikroyapisinin énemli
diizeyde degistigi tespit edilmistir. Ultrases islemiyle dispersiyonun jel sikihigi ve
emiilsiyon stabilitesi degerlerinin arttigi, protein ¢6zlinlirligliiniin ve emiilsiyon
aktivitesinin ise azaldig1 belirlenmistir. Diger taraftan, ultrases islemi uygulanmis
dispersiyonun 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) radikal sondiiriici ve demir iyon
indirgeyici antioksidan giicliniin arttig1 tespit edilmistir. Yapilan diger bir ¢alismada [41],
peynir alti suyu protein konsantratinin farkli enzimlerle hidrolizinde farkli ©n
uygulamalarinin etkileri incelenmistir. Calisma sonucunda, peynir alti suyu protein
konsantratinin alkalaz, papain ve tripsin proteinleri hidrolizinde ultrases on
uygulamasinin protein hidroliz derecesini énemli derecede artirdig1 ve B-laktoglobulin
antijenitesinin 6nemli derecede azaldigi belirlenmistir.

Peynir alt1 suyu protein tozlarindan elde edilen soliisyonlarda ultrases uygulamasi ile
protein agregatlarinin ¢oziiniirliigiiniin artmasi ve hidratasyon zamaninin kisalmasi,
agregat partikiil boyutunun kiigiilmesi, kopiliklenmenin artmasi ve peynir alti suyu
proteinlerinin 1sil stabilitesinin artmasi da meydana gelmektedir [15,32,42-44]. Bu
cercevede yapilan bir calismada [43], yiiksek yogunluklu ultrases uygulamasinin peynir
alt1 suyu jellerinin fiziksel 6zelliklerine etkileri incelenmistir. Calisma sonucunda, ultrases
etkisinin peynir alti suyu izolatinda bulunan a-laktalbumin igeriginden 6nemli derece
etkilendigi belirlenmistir. Ultrases uygulanmis ve yiiksek a-laktalbumin igerigine sahip
peynir alt1 suyu izolat soliisyonundan jel sikilig1 ve su tutma kapasitesi daha ytiksek jellerin
elde edildigi tespit edilmistir. Benzer sekilde, Zisu ve ark. [45] yaptiklar1 bir ¢alismada, 20
kHz'de 450 W giiciinde %50 genlik degerinde peynir alti suyu protein konsantrat
soliisyonuna uygulanan ultrases isleminin soliisyonda ¢éziinmeyen agregatlarin boyutunu
kigiilttiigii ve boylece daha berrak bir soliisyon elde edildigi belirlenmistir. Peynir alt1 suyu
konsantrat soliisyonuna uygulanan ultrases islemi ile 1s1l denatiire peynir alt1 konsantrati
jelinde daha siki jel yapisinin olustugunu, jellesme zamani ve sineresizin énemli derecede
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azaldigi belirlenmistir. Yapilan diger calismada [46], diisiik ve yiiksek yogunlukta ultrases
uygulamasinin peynir alt1 suyu protein konsantrati, peynir alti suyu protein izolat1 ve
peynir alt1 suyu protein hidrolizatinin %10’luk siispansiyonlarinda pH, elektrik iletkenlik,
¢oziiniirlik ve kopiiklenme 6zellikleri iizerine etkileri incelenmistir Calisma sonucunda,
peynir alti suyu protein konsantrati hari¢ diger protein sollisyonlarinda ultrases
uygulamasiyla ¢6ziiniirliigiin arttigi belirlenmistir. S6z konusu durumun, peynir alti suyu
konsantratindaki ytliksek laktoz igeriginden kaynaklandig1 arastirmacilar tarafindan ifade
edilmistir. 20 kHz diizeyinde 15 dak. ultrases probuyla ve 40 kHz diizeyinde 15 dak.
ultrases banyosunda yapilan ultrases uygulamalarinin hem peynir alti suyu protein
konsantrati hem de peynir alt1 suyu protein izolatlarina ait soliisyonlarin kopiiklenme
kapasitesi ve kopiik stabilitesini 6nemli derecede artirdigi; ultrases banyosuyla 40 kHz
diizeyinde 15 dak. yapilan ultrases islemi ile peynir alti suyu protein hidrolizati
soliisyonunda ise kopiik stabilitesinin en ytliksek degerde oldugu belirlenmistir.

2.3. Karbonhidratlar

Bir¢ok memeli hayvanin stitiinde bulanan temel karbonhidrat laktozdur. Laktoz, 6zellikle
fermente siit iriinlerinin tretiminde biiyiikk 6nem tasimaktadir. Siitte bulunan laktoz
gercek c¢ozelti halinde %4,4-5,2 oraninda olup siit kuru maddesinin 1/3’lini
olusturmaktadir [44]. Yapilan c¢alismalarda; ultrases uygulamasinin siitteki laktoz
miktarinda onemli bir degisim meydana getirmedigi, ancak fermente siit {riinleri
iretiminde laktozun hidrolizini hizlandirarak fermentasyon siiresini kisalttig
belirlenmistir [15, 47-49]. Cameron ve ark. [47] yaptiklar1 bir ¢alismada, %100 genlik 20
kHz frekansta 5 ve 10 dak. boyunca uygulanan yiiksek gilic ultrases uygulamasinin
pastorize siittlin laktoz miktarinda 6nemli bir degisim meydana getirmedigi, ancak ¢ig siite
ayni Ozelliklerde 15 dak. uygulanan ultrases uygulamasinin siitiin laktoz miktarini
%4,80’dan %4,83’a 6nemli diizeyde artirdigini belirlemislerdir. Arastirmacilar, s6z konusu
bu artisin istatistiksel acidan 6nemli olsa da MilkoScan cihaziyla ile yapilan 6lgtimlerde
%0,05 oraninda olan dalgalanmanin kabul edilebilir oldugunu belirtmislerdir. Yapilan
diger calismada [48], 20°C ve 50°C 20 kHz frekansta 5 ve 15 dak. ultrases ve 1s1l ultrases
uygulanmis manda siitii orneklerinin laktoz miktarlar ile ultrases uygulanmamis ¢ig
manda sitiiniin laktoz miktar1 arasinda 6nemli bir fark olmadigi belirlenmistir. Buna
karsin, Juraga ve ark. [49] yaptiklar1 bir ¢alismada ultrases uygulamasinin siitiin laktoz
iceriginde 6nemli bir degisim meydana getirdigini belirlemislerdir. Buna gore, 200 W 24
kHz ve 55 °C’'de 1s1l ultrases uygulamasi yapilan siitlerin laktoz iceriginin 72°C’de 15 sn. 1s1l
islem gérmiis stitlerin laktoz i¢erigine daha diistik oldugunu belirlemislerdir.

Fermente siit triinleri liretiminde ultrases uygulamasi laktik asit bakterileri tarafindan
iretilen hiicre ici enzim olan (-galaktosidazin hiicre disina kolayca ¢ikmasina ve laktozun
hidrolizinin daha ytiksek diizeyde gerceklestirmesine neden olmaktadir. Bdylece, fermente
stt triinlerinde laktik asit olusumu ve fermentasyonun daha kisa siirede sonlanmasi
gerceklesmektedir [50,51]. Ozellikle probiyotik fermente siit iiriinlerinin iiretiminde
disiik giicte ultrases islem ile probiyotik bakteri hiicrelerinde oksijen, besin maddeleri ve
bazi gelisme faktdrlerinin kiitle transferinin kolaylasmasi gerceklesmektedir. Boylece,
probiyotik bakterilerinin gelisiminin tesvik edilmesi, probiyotik tiiriine 6zgi laktoz
hidroliziyle farkli asitlerin iiretimi, yiiksek konsantrasyonda oligosakkaritlerin ve
biyoaktif peptitlerin olusumu gézlenmektedir [52]. Sakakibara ve ark. [53] yaptiklar1 bir
calismada, %12 yagsiz kuru maddeye sahip sterilize siitiin Lactobacillus delbrueckii subsp.
bulgaricus B-5b ile fermentasyonunda uygulanan ultrases isleminin laktoz hidrolizi ve
mikrobiyal gelisim iizerine etkilerini incelemislerdir. Calisma sonucunda, 12 saat boyunca
12.9,14.7 kW/m?214.7 ve 17.2 kW/m? ultrases uygulamasinda canli hiicre sayisinin hemen
azalmadigl ancak maksimum seviyeye ultrases uygulanmamis orneklerden daha kisa
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stirede ulastig1 ve canli hiicre sayisindaki azalmanin uygulanan ultrasesin giiciiniin artmasi
ile artig1 belirlenmistir. Diger taraftan, 17,2 kW/m? giiciinde ultrases uygulanmis siit
orneginde kontrol grubuna goére %19,4 oraninda laktoz hidrolizinin daha fazla
gerceklestigi belirlenmistir. Benzer sekilde, L. delbrueckii subsp, bulgaricus B-5b ve L.
helveticus LH-17 ile inokiile edilmis ve 17.2 kW/m? giiciinde ultrases uygulanmis siit
orneklerinde yaklasik %75 oraninda laktoz hidrolizinin gerc¢eklestigi, buna karsin ultrases
uygulanmamis siit 6rneklerinde geleneksel fermentasyon kosullarinda laktoz hidrolizinin
%40'1n altinda kaldig1 belirlenmistir [54]. Yakin zamanda yapilan bir ¢alismada [55],
manda siitinden yogurt iretiminde Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus
bulgaricus’'un lag ve logaritmik gelisim fazlarinda siite uygulanan ultrases isleminin (3-
galaktosidaz ve laktoz hidroliz iizerine etkisi incelenmistir. Calisma sonucunda, yogurt
bakterilerinin hem lag fazinda (inokiilasyondan hemen sonra) hem de logaritmik gelisim
fazinda (inokiilasyondan 1 saat sonra) 234 W, 20 kHz ve 10 dak. ultrases uygulamasinin
yogurt fermentasyonunda [-galaktosidaz aktivitesini Onemli derece artirdigi
belirlenmistir. Calismada, logaritmik fazda siite 10 dak. ultrases uygulamasinda 6 dak.
ultrases uygulamasina goére %56.4 oraninda daha fazla enzim aktivitesi gézlenmistir. Lag
fazinda siite 6 dak. ultrases uygulamasi ile laktoz hidrolizinin kontrol grubuna gore % 9.7
daha fazla gerceklestigi, logarik fazda 2 dak. ve 10 dak. ultrases uygulamalarinda ise
kontrol grubuna gore laktoz hidrolizinin sirasiyla %?2.3 ve %3.8 oraninda daha yiiksek
gerceklestigi tespit edilmistir. Nguyen ve ark. [56] yaptiklar1 bir ¢alismada, 20 kHz'lik
yiiksek yogunluklu ultrases uygulamasinin 4 farkli bifidobakter tiiriiniin inek siitiinde
fermentatif 6zelliklerini incelemistir. Arastirmacilar, %50 genlik (~100 W), 20 kHz’de 15
dak. ultrases uygulanmis siitlerde Bifidobacterium breve ATCC 15700, Bifidobacterium
infantis, Bifidobacterium animalis ssp. lactis’in fermentasyon siiresi sirasiyla %22.5; %25.6
ve %11.5 oraninda kisaldigy, ancak Bifidobacterium longum’un fermentasyon siiresinin %
2.6'1 uzadigini belirlemislerdir. 15 dak. ultrases uygulanmis siitlerde fermentasyon
stiresince en yiiksek (-galaktosidaz aktivitesinin ve buna bagh olarak en yiiksek laktoz
tiiketiminin oldugu B. animalis ssp. lactis ile inokiile edilmis siit 6rneklerinde oldugu tespit
edilmistir[56].

Gida endistrisinde laktoz, peynir iiretiminden arta kalan peynir alti suyundan elde
edilmektedir. S6z konusu lretim prosesi kisaca peynir alti suyunda bulunan laktozun
kristallendirilmesi ve saflastirmasini icermektedir. Bu kapsamda, ultrases uygulamasinin
laktoz kristalizasyonu iizerine etkisi de bir¢ok arastirmaci tarafindan ¢alisilmistir. Yapilan
calismalarda laktozun kristalizasyonunda ultrases uygulamasinin islem parametrelerine
gore Kristal ¢cekirdeklenme hizini artirdig1 ve kristallesme indiiksiyon zamanini kisalttig
tespit edilmistir [44, 57]. Sanchez-Garcia ve ark. [58] tarafindan yapilan bir ¢alismada
farkli frekans ve ultrases giiciinde laktoz kristallenmesi arastirilmistir. Uygulanan ultrases
giicii ve frekansina gore laktozun kristallenmesinde ¢ekirdek olusumunun degisiklik
gosterdigi, 44 kHz (11,13 J/mL) frekansta uygulanan ultrases uygulamasiyla ¢ekirdek
olusum sayisinin ylikseldigi ve cekirdek olusumuna ait k degerinin 0,1482/sn.’ye arttigi ve
laktoz ¢ekirdek olusum indtiksiyon hizinin ise 15 sn.’ye kisaldig1 tespit edilmistir. Yapilan
diger bir calismada [59], 20 kHz frekansta 3 ile 16 ]/mL gii¢ diizeyinde konsatre peynir alt1
suyuna uygulanan ultrases uygulamasinin laktoz kristalizasyonunu artirdig1 ve laktoz
kristaline ait ¢ekirdeklenmenin artmasi ve bodylece ¢ok sayida kiigliik laktoz kristali
olusumunun saglandigi tespit edilmistir. Dinger ve ark. [60] yaptiklari bir calismada, sulu
ortamda laktoz kristalizasyonuna ytiksek gii¢lii ultrases uygulamasinin etkilerini
incelemisledir. Calisma sonucunda, siiper doymus laktoz c¢ozeltisine 0,46 W/g diizeyinde
uygulanan ultrasesin laktoz ¢ekirdegi olusum hizinin 300 rpm karistirma prosesinde tespit
edilen ¢cekirdegi olusum hizindan 6nemli diizeyde daha yiiksek oldugu belirlenirken kristal
morfolojisinin her iki islemde de benzer oldugu tespit edilmistir. Diger taraftan, siiper
doymus laktoz soliisyonuna 3 dak. boyunca uygulanan ultrasesin laktoz kristallesme
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indiiksiyon zamanini kisalttigi tespit edilmistir. Patel ve Murthy [61], antisolvent ve
ultrases uygulamasi ile peynir alti suyundan laktoz geri kazaniminin artirilabilecegini
belirlemislerdir. Buna gore, konvansiyonel islemlerle laktoz geri kazanim orani %55-60
orani oldugu kabul edilirse, peynir alt1 suyuna 13,33 kW/m3s1v1 diizeyinde 2 dak. ultrases
uygulamasinin %87,45 (w/w) oraninda laktoz geri kazaniminin gerceklestirilebilecegi
tespit edilmistir.

2.4. Enzimler

Siitte bulunan enzimler izerine ultrasesin etkisi iki sekilde olmaktadir. Birinci etki,
ultrases enzim ve substrati arasindaki etkilesimi artirmakta ve enzimatik reaksiyonda
kiitle transferini hizlandirarak enzimin biyolojik aktivitesini yitkselmektedir. ikinci etki ise
yiksek giicte uygulanan ultrases islemi enzimin yapisinda bulunan van der Waals
etkilesimlerini etkilemekte veya hidrojen baglarini kopartarak enzimin ikincil veya
ticlincil yapilarinin  konformasyonunu degistirmektedir. Boylece, enzimin biyolojik
aktivitesinde azalma meydana gelmektedir. Ultrases islemi sonucunda olusan aktif
radikaller enzimdeki amino asit kalintilari ile reaksiyona girerek enzimin stabilitesini veya
katalitik etkisini de degistirebilmektedir. Ayrica, ultrases ile uygulanan 1sil islem (termo
ultrases) ile enzimin denatlire olmasi gerceklesebilmektedir [32, 51, 62]. Enzim
aktivitesinin kontrolii icin ultrases uygulamasinin etkinligi enzim konsantrasyonu,
sicaklik, pH, ultrases uygulanan sivinin bilesimi, hacmi ve icerdigi gaz konsantrasyonu gibi
faktorlere bagl olmaktadir. Ultrases cihazindaki prob tipi, prob geometrisi, frekans aralig:
ve enerji miktar1 da enzim aktivitesinin degisiminde etkilidir. Ultrasesin giici, frekansi ve
uygulama siiresi genlik degeri, sicaklik ve basing degerlerinin artmasi ile enzim
aktivitesinde diisme meydana gelirken sivi hacminin artmasi ile enzim inaktivasyonu
azalmaktadir. Ultrases uygulanacak sivinin kati madde icerigi artik¢a enzim inaktivasyonu
artarmakta, sividaki enzim konsantrasyonu artik¢a ultrasesin enzim inaktivasyonundaki
etkinligi azalmaktadir [34]. Literatiirde, siitte dogal olarak bulunan veya siite sonradan
bulasan mikrobiyal kaynakli 1s1l direngli enzimler iizerine ultrasesin etkisinin arastirildig:
bircok c¢alisma bulunmaktadir. Yapilan c¢alismalarda siitte bulunan enzimlerinin
inaktivasyonu lizerine ultrasesin etkisinin 1s1 uygulamasi olmadan diisiik diizeyde kaldig1
belirlenmistir [34, 47, 63, 64]. Villamiel ve de Jong [63] yaptiklar: bir ¢alismada, siirekli
yliksek ultrases sistemi ile ultrases uygulanmis yagsiz ve tam yaglh siitlerde siitiin dogal
enzimleri olan alkali fosfataz, y-glutamiltrans peptidaz ve laktoperoksidaz aktivitelerini
incelemislerdir. Calisma sonucunda sadece ultrases uygulanmis (20 kHz frekans, 120 pm
amplitiide, 102.3 sn.) yagsiz siitlerde alkali fosfataz ve laktoperoksidaz enzimlerinin
inaktivasyonu gerceklesmedigi, y-glutamiltrans peptidaz aktivitesinin ise %17,2 oraninda
azaldig1 tespit edilmistir. Tam yagh siitlerde ise alkali fosfataz, laktoperoksidaz ve y-
glutamiltrans peptidaz enzimlerinin aktivitelerini sirasiyla %1,8, %22,1 ve %14,4
oraninda kaybettigi belirlenmistir. Buna karsin hem ultrases hem de 1sil islemin
uygulandigl (75,5°C) sistemde hem yagsiz hem de tam yagh siitlerde alkali fosfataz ve y-
glutamiltrans peptidaz enzimlerinin inaktif hale geldigi, laktoperoksidaz enziminin
aktivitesinin ise yagh ve yagsiz siitlerde sirasiyla %69,2 ve %52,8 oraninda azaldig tespit
edilmistir. Yapilan diger bir ¢alismada [64], %80 genlik degeri ve 40°C’de siite uygulanan
ultrases uygulamasi ile alkali fosfataz ve laktoperoksidaz inaktivasyonunun en yiiksek
oranda saglandig1 belirlenmistir. Cameron ve ark. [47], %100 genlik 20 kHz frekansta 5 ve
10 dak. boyunca uygulanan yiiksek gii¢c ultrases uygulamasinin ¢ig siitte alkali fosfataz ve
laktoperoksidaz inaktivasyonun saglamadigini tespit etmislerdir.

Plazmin, siit orjinli en 6nemli notr-alkali proteaz enzimi olup 6zellikle 3-kazeini minor

kazeinlere ve proteaz-peptonlara parcalamaktadir. Siitte pastérizasyon ile tamamen
inaktif hale gecmedigi, cok ytliksek sicaklik sterilizasyon (UHT) teknigiyle iiretilen stitlerde
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ise sonra da aktif hale gecerek triinde pH'ya bagh olarak jellesmeye neden oldugu
bildirilmektedir [65]. Viyakumar ve ark. [66] yagsiz siit ve kremada toplam plazmin
aktivitesi Ulzerine 1s1l ultrases ve 1sil islem uygulamalarinin etkilerini inceldikleri
calismada, 72°C’de 1 ve 2 dak. pastorize edilen siitlerde sirasiyla %24 ve %50 oraninda
enzim aktivitesinin azaldigy, farkh giiclerde 1s1l ultrases uygulamalarinda ise (133 ve 152
um 1 ve 3 dak. 20kHz, 65°C) %73-94 oraninda enzim aktivitesinin azaldig1 belirlenmistir.
4°C’de 30 giin depolama sonunda 1s1l ultrases uygulanmis siitlerde plazmin aktivitesi ¢ig
siitte gore 5-10 kat artmasina ragmen %100 enzim aktivitesine ulasilmadig), buna karsin
72°C’de 1 ve 2 dak. pastorize edilmis siitlerde ise ¢ig siit baslangi¢c plazmin aktivitesinin
sirasiyla % 100’i ve % 300’1 lizerinde oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde, 1s1l ultrases
uygulanmis krema orneklerinde 30 giin depolama siiresince plazmin aktivitesinin ¢ig
kremadaki plazmin aktivitesinin %10'unu kadar altinda kaldigi, 1sil islem gormiis
kremalarda ise ¢ig kremadaki plazmin aktivitesinin %72’sine kadar arttig1 belirlenmistir.
Yapilan diger bir ¢alismada [67], 72°C'de 170 pum genlik degerinde (~140 W) 60 dak. 1s1l
ultrases uygulamasinin inek siitiiniin plazmin aktivitesinin % 90 iizerinde azalma
meydana getirdigi, s6z konusu plazmin aktivitesindeki azalmanin 72°C'de 15 sn.
pastorizasyon normundan 6nemli derecede diisiikk oldugu belirlenmistir. Calismada
arastirmacilar, yiiksek sicaklik ultrases uygulamasinin plazmin inaktivasyonunda daha
etkili oldugu ve 75°C’de yapilan ultrases uygulamasinda ise siitte plazmin aktivitesinin
hemen hemen hi¢ belirlenmedigini ifade etmislerdir.

2.5. Vitaminler ve Mineraller

Literatiirde ultrases uygulamasinin vitaminler lizerine etkileri ile ilgili yapilan ¢alismalar
¢ogunlukla meyve ve meyve iiriinlerinde vitamin C parcalanmasi veya iiriinlerde geri alma
(kazanim) miktariyla ilgilidir. Yapilan ¢alismalarda; triinlerin fiziksel 6zelligi, kimyasal
bilesimi ve uygulanan ultrases isleminin niteligine bagh olarak vitamin C'nin
parcalanmasinin veya geri alma (retention) miktarinin ¢ok cesitli oldugu arastirmacilar
tarafindan tespit edilmistir [68-71]. Siit ve siit iirlinlerinde ultrases uygulamasinin siitte
bulunan vitaminler ilizerine ultrasesin etkisi hakkinda yapilan ¢alisma sayisinin son derece
sinirli oldugu dikkat cekmektedir. Marchesini ve ark. [28] yaptiklar1 bir ¢calismada, farkl
genlik degerleri (%70-100) ve siirelerde (50-300 sn.) ultrases uygulanmis tam yagh
siitlerde ultrases genlik degerinin artmasi ile siitiin vitamin E degerinde énemli bir
azalmanin meydana geldigi, ancak A ve B: vitaminlerinde 6nemli bir degisim olmadigini
belirlemislerdir. Ayni ¢alismada, siite COz ve ultrasesin birlikte uygulanmasi ile siitiin A, E
ve B vitaminlerinin miktarinda 6énemli bir degisimin olmadig: tespit edilmistir. Benzer
sekilde, insan siitline 60°C’de 440 kHz, 100 W giiclinde 4 dak. uygulanan 1s1l ultrases
uygulamasiyla siitiin retinol (vitamin A) iceriginde énemli bir degisimin olmadigi, ancak
ultrases uygulanmis siitlerin antioksidan aktivitesinin ¢ig ve pastorize siite gore daha
yliksek oldugu tespit edilmistir [72]. Razavi ve Esmaeilzadeh-Kamari [73] yaptiklar1 bir
calismada, farkl ultrases uygulamalarinin (280 W ultrasonik banyo, 350 W’da %50 ve %75
yogunlukta ve 45-65°C sicaklik) siitlin tokoferol (Vitamin E), tiamin (vitamin Bi) ve
riboflavin (vitamin Bz) miktarlarinda ¢ig siit ve 90°C’ de 10 dak. 1s1l isleme gore 6nemli
diizeyde azalma meydana getirdigini, ancak retinol (Vitamin A) miktarinda énemli bir
degisimin olmadigini tespit etmislerdir.

Siitiin mineral dengesine ultrases uygulamasinin etkisini arastirildig1 calismalar da ¢ok
kisithdir. Konu hakkindaki ¢alismalarda ozellikle siit ve siit trilinlerinde ¢6ziinebilir
kalsiyum miktarina ultrases uygulamasinin etkisi iizerinde durulmaktadir [23, 36, 74].
Buna gore; yapilan bir calismada [74], taze pastdrize siite 20 W ve 41 W giiclinde 60 dak.
siiresince ultrases uygulamasinin siitiin ¢éziintir kalsiyum miktarinda énemli bir degisim
meydana getirmedigi belirlenmistir. Benzer sekilde, Chandrapala ve ark. [36] 31 W ve %50
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amplitiide degerinde farkli siirelerde uygulanan ultrases uygulamasinin yagsiz siitiin
¢ozlinebilir kalsiyum miktarinda 6lgillebilir bir degisim meydana getirmedigini
belirlemislerdir. Tiirkmen [75] farkh giig, sicaklik ve siirelerde siite uygulanan ultrasesin
sadece ultrasesin uygulandigr sicakligin ¢o6zilinebilir kalsiyum miktarinda o6nemli
degisimler meydana getirdigini tespit etmistir. Calismaya gore; ultrases islem sicakliginin
60°C oldugunda ¢oziiniir kalsiyum miktarinda bir artisin meydana geldigi belirlenmistir.
Yapilan diger bir ¢alismada [23], 72°C 15 sn. pastorize edilmis keci stitiine farkh giiclerde
(150 W, 200 W, 300 W ve 400W, 10 dak.) ultrases uygulamasinin siitlin ¢oziiniir kalsiyum
ve fosfor miktarinda 6nemli bir degisimin meydana getirmedigi belirlenmistir.

3. Sonug ve Oneriler

Giinlimiizde tiiketicilerin gida triinleri hakkinda beklentileri ve taleplerinin artmasi gida
lreticilerinin ise isleme verimliligini artiran, enerji tiiketimini azaltan ve giivenli liriinler
iretebilen teknoloji arayisinda olmasi gida tiretiminde temel olarak kullanilan 1s1l isleme
alternatif yenilik¢i gida isleme proseslerinin gelistirilmesine neden olmustur. Gelistirilen
yenilikg¢i gida isleme proseslerinin ekonomik olarak uygulanabilirligi, gida bilesenleri ve
gidalarin Kkalite ozellikleri lizerine etkilerinin arastirilmasi yogun bir seklide devam
etmektedir. Ultrases, siit ve siit iirlinlerinin liretiminde yenilik¢i gida teknolojisi olarak
kullanilma potansiyeli olan ve olduk¢a dikkat ¢eken bir uygulamadir. Halihazirda, ultrases
uygulamasinin siit bilegenleri iizerine etkilerinin ortaya konulmasina yoénelik arastirmalar
yogun bir sekilde devam etmektedir. Bu c¢ercevede, 6zellikle ultrases isleminin stitteki
mineral dengesi ve vitaminleri lizerine etkilerinin arastirildigl ¢alismalara ihtiyac
bulunmaktadir. Ultrases isleminin siit ve siit iriinlerindeki biyoaktif bilesenler ve bunlarin
sindirim 6zellikleri tizerindeki etkilerinin incelenmesi, ultrases uygulamasi ile siit ve siit
Uriinleri matriksinde sagliga zarar verecek bilesiklerin olusumunun arastirilmasi da
6nemli konular arasindadir.
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