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ÖZ 
 
Ultrasonik işleme, gıda sanayisindeki yeni teknolojilerden biridir. Ultrason terimi işitilebilir frekans aralığının ötesindeki 
ses dalgalarını ifade etmektedir. Ultrason sıvı bir ortamdan geçtiğinde, akustik kavitasyon olarak bilinen bir olay 
meydana gelmektedir. Akustik kavitasyon, yüksek düzeyde reaktif radikaller, mikrojetler, kayma kuvvetleri, şok 
dalgaları ve türbülans gibi şiddetli fiziksel kuvvetler oluşturmaktadır. Ultrasonun bu etkileri süt işlemede membran 
temizleme, emülsiyon oluşumu, homojenizasyon, süt yağının ayrılması, süt yağının ve laktozun kristalizasyonu, gaz 
giderme, mikrobiyal ve enzimatik aktivasyon/inaktivasyon, ultrasonik görüntüleme, proses kontrolü, ultrasonik 
atomizasyon ve fonksiyonel özelliklerin değiştirilmesi gibi işlemlerde kullanılmaktadır. Bu derleme çalışmasında, 
ultrason ve akustik kavitasyon kavramlarının yanı sıra ultrason teknolojisinin süt ve süt ürünlerinde kullanımı ile ilgili 
bilgiler sunulmaktadır. 
 
Anahtar Kelimeler: Ultrason, Akustik kavitasyon, Süt işleme 
 
 

Use of Ultrasound in Dairy Processing 
 

ABSTRACT 
 
Ultrasonic processing is one of the novel technologies in food industry. The term ultrasound refers to sound waves 
beyond the audible frequency range. When ultrasound passes through a liquid medium, a phenomenon known as 
acoustic cavitation occurs. Acoustic cavitation generates highly reactive radicals and intense physical forces such as 
microjets, shear forces, shock waves and turbulence. These effects of ultrasound are used in dairy processing for 
membrane cleaning, emulsion formation, homogenization, separation of milkfat, crystallization of milkfat and lactose, 
degassing, microbial and enzymatic activation/inactivation, ultrasonic imaging, process control, ultrasonic atomization, 
and alteration of functional properties. In this review, information about the concepts of ultrasound and acoustic 
cavitation along with the use of ultrasound technology in milk and dairy products is presented. 
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GİRİŞ  
 
Tüketicilerin duyusal ve beslenmeyle ilgili konular, 
kolaylık, yapay katkı maddelerinin bulunmaması, düşük 
enerji gereksinimi ve çevre güvenliği ile ilgili taleplerini 
karşılamak amacıyla çeşitli muhafaza teknikleri 
geliştirilmektedir [1]. Ayrıca, daha taze, daha doğal ve 

daha sağlıklı ve aynı zamanda güvenlik düzeyi yüksek 
gıdalara olan tüketici talepleri, gıdalardaki 
mikroorganizmaları inhibe etmek ve enzimleri inaktif 
hale getirmek için ısıl olmayan muhafaza tekniklerine 
karşı ilgiyi arttırmıştır [2]. Bunlar arasında ultrason, 
minimum düzeyde işlenmiş gıdalara olan tüketici ilgisi 
nedeniyle gıda işlemede önemli bir role sahiptir. 
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Ultrason; süre, enerji tüketimi vb. gıda işleme 
parametrelerini minimize etmek, gıda kalitesi ve 
güvenliğini iyileştirmek için uygulanmaktadır [3].  
 
Ultrason halihazırda ticari süt işleme uygulamalarına 
önemli ölçüde girmiştir. Bu konuda muhtemelen en 
önemli uygulama ultrasonik peynir kesim aletlerinin 
kullanımıdır. Bu makineler neredeyse sürtünmesiz bir 
yüzey sağlayan, yüksek frekansta titreşim yapan bir 
bıçak kullanmakta ve bu sayede peynirin deforme 
olmadan, bıçağa yapışmadan, pürüzsüz bir şekilde 
kesilmesini sağlamaktadır [4]. Ultrason ile gıdaların 
kesilmesinin, işlenmesi zor gıdalarda bile hız ve 
verimliliği sağladığı bildirilmektedir [5]. Ultrason ayrıca 
süt kutularını ve rendelenmiş peynir ambalajlarını 
kapatmada ticari olarak kullanılmaktadır ki ultrasonik 
kaynaklama da denilen bu işlemde, kavitasyon 
işleminden kaynaklanan sıcaklık plastiği kaynaklamak 
için yeterli olmaktadır [6]. Ultrasonun süt işlemede söz 
konusu uygulamaların yanı sıra farklı kullanımları da 
bulunmaktadır ve bu makalede bu kullanımlara ilişkin 
bilgiler verilmektedir.  
 

ULTRASON VE AKUSTİK KAVİTASYON 
 
Ultrason 20 kHz’in üzerindeki frekanslarda çalışan 
titreşimsel bir enerji türüdür [7]. Ultrason teknolojisi insan 
işitme aralığının üzerinde, 20 kHz’den 10 MHz’e kadar 
ses dalgaları kullanmaktadır ve genellikle uygulamaları 
düşük şiddetli (100 kHz-10 MHz, <1 W/cm2) ve yüksek 
şiddetli (20-100 kHz, >1 W/cm2) olmak üzere ikiye 
ayrılmaktadır [8]. Ultrason sıvı bir ortamdan geçtiğinde 
ultrasonik dalgalar, sıvı ve çözünmüş gaz arasındaki 
etkileşim “akustik kavitasyon” olarak bilinen bir olaya yol 
açmaktadır. Kısaca bahsetmek gerekirse, çözünmüş 
gaz çekirdekleri çevrelerindeki dalgalanan basınç 
nedeniyle akustik alanın etkisi altında titreşmektedir. 
Titreşimler sırasında, çözünmüş gaz ve çözgen buharı 
titreşen baloncukların içine ve dışına difüze olmaktadır. 
“Düzeltilmiş difüzyon” işlemi nedeniyle, genleşme fazı 
sırasında baloncukların içine difüze olan gaz/buhar 
miktarı, baloncuk titreşiminin sıkışma fazı sırasında 
baloncukların dışına difüze olan miktardan fazladır. Bu 
durum, baloncukların rezonans boyut aralığına doğru 
büyümesine yol açmaktadır. Baloncuklar rezonans 
boyut aralığına ulaştıklarında, bir akustik döngü 
içerisinde maksimum boyuta büyümekte ve şiddetle 
sönerek, sönen baloncuklar içerisinde çok yüksek 
sıcaklık koşulları meydana gelmektedir. Deneysel olarak 
belirlenen sıcaklıklar yaklaşık 1726.85-9726.85°C olup, 
teorik olarak yapılan tahminler 99726.85°C’ye kadardır. 
Kavitasyon baloncukları içerisinde yüksek düzeyde 
reaktif radikaller meydana gelmektedir [9]. Akustik 
kavitasyonun başlıca mekanik etkileri şok dalgalarına 
bağlı hasar ve mikrojet etkileridir [10]. Ultrason 
uygulaması ile gerçekleşen diğer mekanik olaylar 
ajitasyon, türbülans, titreşim, basınç, kayma kuvvetleri 
ve akustik akıştır [11].  
  
Ultrason frekansı baloncuk boyutuyla ters orantılıdır. 
Dolayısıyla, düşük frekanslı ultrason büyük kavitasyon 
baloncukları oluşturarak kavitasyon bölgesinde daha 
yüksek sıcaklıklara ve basınçlara neden olmaktadır. 
Frekans yükseldikçe kavitasyon bölgesinin şiddeti 

azalmakta ve megahertz düzeylerinde artık hiç 
kavitasyon görülmemektedir ve ana mekanizma akustik 
akıştır. Çoğu sanayi uygulaması 16 ile 100 kHz arasında 
gerçekleştirilmektedir, çünkü kavitasyon bu frekans 
aralığında oluşmaktadır [12].  
 
Ultrasonun sanayi proseslerinde kullanımında başlıca iki 
gereksinim söz konusudur ki bunlar bir sıvı ortam (sıvı 
kısım, toplam ortamın sadece %5’ini oluştursa dahi) ve 
bir yüksek enerjili titreşim kaynağı (ultrason)’dır. Titreşim 
enerjisi kaynağına dönüştürücü adı verilmekte ve 
titreşimi kuvvetlendirdikten sonra işleme ortamıyla 
doğrudan temas halinde bulunan proba iletmektedir [12].  
 

ULTRASONUN SÜT ve ÜRÜNLERİNDE 
KULLANIMI 
 
Ultrason, ürünlerde minimum değişimlere yol açması ve 
daha düşük enerji gereksinimi ile gıda işleme ve 
muhafazasındaki gelecek vadeden etkileri nedeniyle süt 
sanayisi için gelişmekte olan yenilikçi bir teknoloji olarak 
kabul edilmektedir [13]. Özellikle yüksek şiddetli 
ultrasonun gıdalarda ve diğer ürünlerde kaliteye zarar 
vermeksizin prosesleri kontrol etme, iyileştirme ve 
hızlandırmada büyük bir potansiyele sahip olduğu 
belirtilmektedir [14]. Proses etkinliğinin artması, uygun 
fonksiyonelliğe sahip ürünler üretme olanağı, gıdayı 
muhafaza etme ve enzim aktivitesini değiştirme imkanı 
ve bileşen etkileşimleri yoluyla mikroyapıyı iyileştirme 
olanağı nedenleriyle süt sanayisindeki çeşitli 
uygulamalar için ultrason kullanımı gittikçe 
geliştirilmektedir [9].  
 

Membran Temizleme 
 
Membran teknolojileri; süt ve gıda teknolojisi, ilaç 
sanayisi, kimya sanayisi ve atık su arıtma gibi birçok 
endüstriyel uygulamada yaygın şekilde kullanılmaktadır 
[15]. Ultrafiltrasyon membranlarının tıkanması birçok süt 
üretim işleminin maliyet ve verimini etkileyen önemli bir 
konudur. Süt ve bileşenlerinin filtrasyonu sırasında 
filtrasyon membranlarında membran tıkanmasına ve 
sonuç olarak büyük ölçekli işlemelerde verim 
azalmasına yol açan partikül birikimi meydana 
gelmektedir [6]. 
 
Süt sanayisinde peyniraltı suyunun ultrafiltrasyonunda 
kullanılan membranlar, membranın ömrünü uzatmak, 
hijyenik işlemi sağlamak, membran performansını 
sürdürmek ve membran yenileme maliyetini azaltmak 
için her partiden sonra temizlenmekte ve dezenfekte 
edilmektedir. Dolayısıyla membran temizleme, ayırma 
işleminde kullanılan membranların muhafazasında 
önemli bir aşamadır. Sanayide halen membran 
temizleme için kullanılan farklı fiziksel ve kimyasal 
temizleme yöntemleri bulunmaktadır. Kimyasal işlemler, 
yüzey aktif maddeler ve kostik soda gibi membran 
materyaline zarar verebilen ve membranın ömrünü 
kısaltabilen büyük miktarlarda pahalı kimyasal maddeler 
kullanmaktadır. Geri yıkama gibi fiziksel temizleme 
yöntemleri de tıkalı membranları temizlemek için 
kullanılmaktadır. Ancak bu teknikler sürekli filtrasyon 
işlemini aksatarak daha uzun işlem süresine neden 
olmaktadır [16]. Membran temizlemede ultrason 
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uygulaması kullanımının gelecek vadeden bir teknik 
olduğu belirtilmektedir [17]. Ultrason uygulaması, 
kimyasal maddelere bel bağlamayı ve fiziksel temizleme 
yöntemlerinde karşılaşılan sorunları azaltmak için süt 
sanayisinde membranların temizlenmesinde olası bir 
yöntem olarak önerilmektedir. Ultrason ince partiküllerin 
bir araya toplanmasına yol açmakta ve bu partikülleri 
kısmen asılı tutmak için sisteme yeterli karıştırma 
enerjisi sağlamaktadır. Bu durum solvent geçişi için 
daha fazla serbest kanal temin etmektedir. Ultrasonik 
dalganın yol açtığı kavitasyon olayı membran yapısı 
üzerindeki kekin yer değiştirmesine de yardımcı 
olabilmekte, bu durum tıkanmanın önlenmesini 
desteklemekte ve daha iyi ayırma hızlarına olanak 
tanımaktadır [16]. Ultrafiltrasyon membranlarının 
temizlenmesinde ultrason kullanımının düşük 
frekanslarda (20-25 kHz) daha etkili olduğu 
bildirilmektedir [18]. 
 
Ultrason teknolojisi mikrofiltrasyon membranlarının 
temizlenmesinde de kullanılabilmektedir. Maskooki ve 
ark. [19] tarafından yapılan bir çalışmada, çeşitli 
frekanslarda (28, 45 ve 100 kHz) ve karışık dalga tipinde 
(30 dakikalık toplam sürede her 1 dakikada sırasıyla 28, 
45 ve 100 kHz olacak şekilde) ultrason, %1’lik yağsız 
süttozu çözeltisi ile tıkanmış mikrofiltrasyon 
membranlarının ileri yıkama ile temizlenmesinde, tek 
başına ve şelat oluşturucu madde olarak iki farklı 
konsantrasyonda (1 ve 3 mmol) EDTA ile birlikte 
kullanılmıştır. Çalışmada karışık dalga tipindeki 
ultrasonun tek başına ve 1 mmol konsantrasyonundaki 
EDTA ile birlikte kullanımının diğer uygulamalara kıyasla 
daha yüksek temizleme etkinliğine sahip olduğu ve 
ultrasonun EDTA ile birlikte kullanılması durumunda 
sinerjik etki oluştuğu saptanmıştır. Ayrıca, etkili ultrason 
frekansı ve düşük konsantrasyonda EDTA ile birlikte 
yalnızca 5 dakikalık ileri yıkamanın, tıkanmış 
mikrofiltrasyon membranlarının temizlenmesinde yeterli 
olduğu belirlenmiştir.  
 

Emülsiyon Oluşumu, Homojenizasyon ve Süt 
Yağının Ayrılması 
 
Emülsiyon oluşumu, biri diğeri içerisinde küçük 
damlacıklar halinde disperse edilen karışmayan iki 
sıvıdan (genellikle yağ ve su) oluşan bir sistemin 
meydana getirildiği işlemdir. Emülsiyonlar, disperse 
edilen fazın damlacık boyutuna bağlı olarak mikro- (10-
100 nm), nano- (100-1000 nm) ve makro-emülsiyonlar 
(0.5-100 μm) olarak sınıflandırılabilmektedir [20].   
 
Yüksek frekanslarda meydana gelen kayma kuvvetleri 
nispeten zayıftır ve bu nedenle emülsiyon oluşturma 
uygulamaları için kullanışlı değildir. Yalnızca düşük 
frekanslı ultrason (16-100 kHz) emülsiyon 
oluşturabilmektedir. Geleneksel yöntemlerle 
gerçekleştirilen emülsiyon uygulamalarıyla 
kıyaslandığında; ultrason ile emülsiyon oluşturmak için 
gereksinim duyulan enerji, geleneksel yöntemlerde 
gereksinim duyulandan daha düşüktür; ultrason ile 
oluşturulan emülsiyonlar daha kararlıdır; eğer varsa 
minimum düzeyde yüzey aktif maddeye gereksinim 
göstermektedir; mikrondan daha küçük bir boyuta ve 
son derece homojen bir boyut dağılımına sahiptir [9].  

Ultrasonik yaklaşımın dikkate değer bir avantajı ekipman 
temizliğinin geleneksel homojenizatörlere veya daha 
yeni mikroakışkan cihazlara göre kolay olmasıdır. Bu 
durum aseptik bir ortamın sürdürülmesine yardımcı 
olmaktadır [6]. Ultrason uygulamasının diğer bir avantajı 
klasik homojenizatörlere göre daha düşük yatırım 
maliyeti gerektirmesidir [21].  
 
Ultrasonik emülsiyon oluşumu sütün 
homojenizasyonunda bir hayli ilgi çekmektedir. Süt 
işleme sanayisinde ultrasonik homojenizasyon 
depolama sırasında kaymak bağlamaya karşı stabiliteyi 
arttırdığından süt, yoğurt ve dondurmanın işlenmesinde 
ana aşama olarak kullanılmaktadır [9]. Ultrason 
işleminin süt yağı globülü çaplarını küçültmede, hem tek 
aşamalı hem de iki aşamalı geleneksel homojenizasyon 
işlemine göre daha etkili olduğu, globül çaplarındaki 
küçülmenin ultrason şiddetinin artmasıyla artış 
gösterdiği belirtilmektedir [21]. Ultrason kullanılarak 
homojenize edilmiş sütten üretilen probiyotik 
yoğurtlarda, geleneksel yöntemle homojenize edilmiş 
sütten üretilenlere göre su tutma kapasitesinin arttığı, 
ultrason uygulamasının yoğurtların duyusal özelliklerini 
olumsuz yönde etkilemediği, aksine toplam kabul 
edilebilirlik ve tekstürü iyileştirdiği bildirilmiştir [22].  
 
Diğer taraftan, 400 kHz’in üzerindeki yüksek frekanslara 
sahip ultrason süt yağının ayrılması için 
kullanılmaktadır. Yüksek frekanslı ultrason kullanımının; 
çok düşük ultrasonik frekanslarda meydana gelen 
yüksek düzeyde parçalayıcı/karıştırıcı kuvvetler yerine, 
yağı yer değiştirmeye teşvik eden daha hassas bir işlem 
olduğu düşünülmektedir. Yağ globülleri doğal olarak 
yüksek basınçlı bölgelere göç etmekte ve bu bölgelerde 
konsantre hale gelerek topaklanmakta ve birleşmekte, 
bu da daha iyi bir kremalaşma oranına yol açmaktadır 
[23]. 
 

Süt Yağının ve Laktozun Kristalizasyonu 
 
Ultrason uygulamasının süt yağının kristalizasyonu 
üzerine olumlu etkileri bulunmaktadır. Bu etkilerden bir 
tanesi kristalizasyon işleminin hızlandırılmasıdır ki 
işleme süresini kısaltacağı için bu durum gıda sanayisi 
açısından çok önemlidir. Diğer bir etki de kristal 
boyutunun küçülmesidir. Gregersen ve ark. [24] susuz 
süt yağı ve süt yağı/kolza yağı karışımlarına yüksek 
şiddetli ultrason uyguladıkları çalışmalarında, ultrason 
uygulamasının kristalizasyon işlemini hızlandırdığını 
belirlemişlerdir. Çalışmada ayrıca ultrasonun kristal 
boyutunu da küçülttüğü ortaya konmuş ve bu durumun 
sürülebilir tereyağı karışımlarında yağın daha iyi 
bağlanmasını sağlayabileceği ifade edilmiştir. Benzer 
şekilde, Martini ve ark. [25] gerçekleştirdikleri bir 
araştırmada susuz süt yağına yüksek şiddetli ultrason 
uygulamışlar ve söz konusu uygulamanın kristalizasyon 
işlemini hızlandırdığını, daha küçük kristaller 
oluşturduğunu ve viskoziteyi arttırdığını belirlemişlerdir. 
Araştırmacılar yüksek şiddetli ultrasonun yağların kristal 
ağ yapısını iyileştirmek amacıyla kullanılabileceği 
sonucuna varmışlardır. 
 
Diğer taraftan, ultrason uygulamasının sulu çözeltilerden 
laktozun kristalizasyonunu arttırdığı bilinmektedir [26]. 
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Peyniraltı suyundan laktozun geleneksel yöntemle geri 
kazanım işlemi yavaştır ve laktoz kristallerinin kalitesini 
(kristallik, boyut dağılımı ve verim) kontrol etmek ya da 
öngörmek zordur. Safsızlıklar kristalizasyon işlemini 
değiştirebilmektedir ve bu nedenle genellikle peyniraltı 
suyu proteinleri peyniraltı suyundan uzaklaştırılmaktadır. 
Ancak her zaman küçük bir miktarda (>%1) peyniraltı 
suyu proteini kalmakta ve bu miktar konsantre etme 
aşamasından sonra artış gösterebilmektedir. Sánchez-
García ve ark. [27] tarafından yapılan bir çalışmada 
laktoz çözeltilerine ultrason uygulanmasının 
kristalizasyon işlemini hızlandırdığı, kristal boyutunu 
küçülttüğü ve kristal boyut dağılım aralığını daralttığı 
belirlenmiştir. Ayrıca, ultrason uygulanmamış örneklerde 
%0.64 oranındaki peyniraltı suyu proteinlerinin 
kristalizasyon işlemini hızlandırdığı ancak yapışkanlık ve 
topaklanma gibi sorunlara yol açan bir madde olan 
amorf laktoz oluşumuna yol açtığı saptanmıştır. 0.083 
W/ml düzeyinde düşük şiddetli ultrason uygulamasının 
ise peyniraltı suyu proteinleri içeren laktoz çözeltisi 
örneklerinde amorf laktoz oluşumunu azalttığı ortaya 
konmuştur. 
 

Gaz Giderme 
 
İşleme sırasında süt çözeltilerinin köpürmesi son ürün 
verimini azaltabilmekte ve oksidatif bozulmayı 
hızlandırabilmektedir [6]. Villamiel ve ark. [28] 
rekonstitüye yağsız sütün gazını gidermek için 20 kHz’lik 
atımlı ultrason kullanmışlardır. Çalışmada 5 dakikadan 
daha az ultrason uygulamasıyla gaz baloncukları 
kolayca uzaklaşırken, çözünmüş oksijen 20 dakikadan 
sonra bile önemli düzeyde azaltılamamıştır. Riera ve 
ark. [29] havadan nakledilen ultrasonun köpük 
minimizasyonu için etkili bir yaklaşım olabileceğini 
ortaya koymuşlardır. 
 

Mikrobiyal ve Enzimatik Etkiler  
 
Ultrason, uygulamanın şiddetine ve frekansına bağlı 
olarak mikroorganizmalar üzerinde iki taraflı etki 
gösterebilmektedir: öldürücü etki ya da üremenin teşvik 
edilmesi [30]. Özellikle 20-40 kHz arasındaki yüksek 
şiddetli ultrason, zararlı fiziksel etkiler ve yüksek 
düzeyde oksitleyici hidroksil radikalleri meydana getiren 
kavitasyon baloncuklarının oluşumu nedeniyle biyolojik 
moleküllere zarar vermesine karşın, öldürücü düzeyin 
altında ultrason kullanımının birçok biyoproses için 
yararlı olduğu ortaya konmuştur [31].  
 
Ultrason mikroorganizmalarda bakterisit etki elde etmek 
üzere saniyede en az 20000 titreşim kullanmakta ve 
hücre lizisi (parçalanması) vasıtasıyla enzim 
inaktivasyonuna neden olmaktadır [32]. Ultrasonik 
inaktivasyon etkisinden sorumlu ana mekanizma akustik 
kavitasyonun oluşturduğu fiziksel kuvvetlerdir. Bir 
kavitasyon baloncuğunun asimetrik olarak sönmesi, 
sönen baloncuğun merkezinden hızla ilerleyen bir sıvı 
jetinin oluşumuna yol açmaktadır. Bu mikrojetin hızı 
saniyede birkaç yüz metredir. Bu yüksek hızlı jet 
nedeniyle katı yüzeylerde çukurlaşma gözlenmektedir. 
Mikroorganizmalar hidrofobik yüzeylere sahip 
olabilmekte, bu da kavitasyon baloncuklarının yüzeyde 
sönmesini teşvik ederek hücre duvarına şiddetli zarara 

yol açmaktadır. Benzer şekilde, mikroakış hücre 
duvarlarının aşınmasına neden olabilmekte, bu da 
mikroorganizmaların inaktivasyonuna yol açmaktadır. 
Kavitasyon etkilerine ilave olarak sıvı gıdalarda 
ultrasonun bakterisit etkisi, yapısal ve işlevsel bileşenleri 
hücrenin lizisi noktasına kadar tahrip eden “hücre içi 
kavitasyona” da dayandırılmaktadır. İnaktivasyonda 
lokal ısınma, DNA hasarına yol açan serbest radikal 
oluşumu ve hücre duvarlarının incelmesine neden olan 
mikroakışın etkileri çok önemlidir [9].   
 
Farklı mikroorganizmaların ultrasona dirençleri büyük 
ölçüde değişim göstermektedir. Genel olarak, bakteri 
sporları (örneğin Bacillus ve Clostridium türleri) 
kavitasyon etkilerine gelişme evresindeki vejetatif 
hücrelerden daha dirençlidir. Mantarlar genel olarak 
vejetatif mikroorganizmalardan, aeroblar anaeroblardan 
ve genellikle koklar basillerden daha dirençlidir. Bazı 
çalışmalarda Gram pozitif bakterilerin kavitasyona Gram 
negatif bakterilerden daha dirençli olduğu belirtilmektedir 
[33].  
 
Endüstriyel amaçlarla mikroorganizmaları inaktif hale 
getirmek için en etkili yaklaşımlar ultrasonun ısıyla 
(thermosonication, TS), basınçla (manosonication, MS) 
veya ısı ve basınçla (manothermosonication, MTS) 
birlikte kullanılmasıdır. Çeşitli çalışmalar TS, MS ve 
MTS’nin her bir muamelenin tek başına uygulanmasına 
kıyasla ilave hatta sinerjik etkisi bulunduğunu 
göstermektedir [34]. Örneğin Czank ve ark. [35] insan 
sütünde Escherichia coli ve Saccharomyces 
epidermis’in inaktivasyonunda TS uygulamasının tek 
başına ultrason uygulamasına (150 W, 20 kHz) göre 
oldukça etkili olduğunu belirlemişlerdir. Lee ve ark. [36] 
fosfat tamponundaki (0.01 M, pH 7) Escherichia coli’nin 
inaktivasyonu üzerine 40, 47, 54 ve 61ºC’de ve 100, 
300, 400 ve 500 kPa’da ultrason, TS, MS ve MTS’nin 
(20 kHz, 124 μm genlik) etkilerini karşılaştırmışlardır. 
Araştırmacılar öldürücü faktörlerin kombinasyonunun 
(ısı ve/veya ultrason, basınçla veya basınçsız) 5 log 
birimlik bir azalma gerçekleştirmek için gerekli muamele 
süresini önemli ölçüde kısalttığını ortaya koymuşlardır. 
Escherichia coli’nin TS ve MTS ile inaktivasyon 
oranlarının, ultrason ve MS ile elde edilenlere göre 
önemli düzeyde yüksek olduğu belirlenmiştir.  
 
TS’nin etkinliği artan sıcaklıkla azalmaktadır. Bu durum, 
buhar basıncındaki artış ve sıvı yüzey gerilimindeki 
azalmanın bir sonucu olarak kavitasyon etkisindeki 
azalmadan kaynaklanmaktadır [33]. Ancak, MS veya 
MTS ile bu etkinin üstesinden gelinebilmektedir. Bu 
yöntemler kaynama noktasının üzerindeki sıcaklıklarda 
kavitasyonun devam etmesine olanak sağlamakta, 
ultrasonla mikrobiyal inaktivasyon etkinliğini oldukça 
arttırmaktadır [37]. Diğer taraftan, TS’nin süt işlemedeki 
uygulamaları ticari hale dönüştürülmeye gereksinim 
göstermektedir, çünkü süt ve süt ürünlerinin yüksek 
şiddetli ultrasonla muamele edilmesi istenmeyen lezzet 
oluşturma eğilimi göstermektedir [38].   
 
UHT işlemine dayanıklı olan lipazlar ve proteazlar gibi 
ısıya dirençli enzimler ısıl işlem görmüş süt ve diğer süt 
ürünlerinin kalitesini ve raf ömrünü azaltabilmektedir. 
Ancak, bu tür enzimler MTS ile sadece ısıl işlem 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1350417717305898?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1350417717305898?via%3Dihub#!
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uygulanmasına göre 10 kat daha hızlı inaktif hale 
gelmektedir. Genellikle, ultrasonun diğer uygulamalarla 
kombinasyonu enzim inaktivasyon etkinliğini arttırmada 
daha etkilidir. Özellikle, düşük şiddetli ultrason ve hafif 
ısı (TS) ve/veya basıncın (MS, MTS) eşzamanlı 
uygulanmasının gıdalardaki çeşitli enzimlerin 
inaktivasyon etkinliğini arttırdığı bildirilmektedir. Bununla 
birlikte, duyarlılık enzimden enzime değişebilmektedir 
[37]. TS’nin (150 W, 20 kHz, 120 μm genlik, 30-75.5°C, 
40.2-102.3 saniye) süt enzimlerini (alkali fosfataz, 
laktoperoksidaz ve γ-glutamiltranspeptidaz) inaktif hale 
getirmede sadece ısı kullanımından daha etkili olduğu 
bildirilmiştir [33].  
 
Diğer taraftan, daha hafif düzeylerde ultrason kullanımı 
süt fermantasyon işlemlerini desteklemede etkili 
olabilmektedir. Düşük şiddetli ultrason kullanımı 
fermantasyon tankı içerisindeki kütle transferini 
arttırmakta ve böylece enzim verimliliğini 
yükseltebilmektedir [6]. 100 kHz’in üzerindeki 
frekanslara sahip ultrason dalgalarının, hücrelere 
onarılabilir hasarlar veren stabil kavitasyon oluşturan 
düşük şiddet nedeniyle hücreler üzerinde hiçbir olumsuz 
etkiye yol açmadığı, mikrobiyal hücrelerin metabolik 
aktivitesini değiştirerek, bunların üremelerinin 
hızlanmasına ve daha fazla miktarda metabolizma 
ürününe neden olduğu bildirilmektedir [39]. Süt ürünleri 
fermantasyonunda ultrasonun çoğu yararlı etkisi, kısa 
sürelerde ve düşük frekanslarda ortaya çıkmaktadır. 
Dolayısıyla, orta şiddette kısa süreli ultrason 
uygulaması, ultrasonun bazı olumsuz etkilerini ve enerji 
giderlerini minimize etmeye olanak sağlamaktadır [6]. 
 

Ultrasonik Görüntüleme ve Proses Kontrolü 
 
Ultrasonun sütle ilgili araştırmalar ve analizlerde analitik 
bir araç olarak kullanımının çok sayıda örnekleri 
bulunmaktadır. Örneğin, Corredig ve ark. [40] süt 
bileşenlerinin jelleşmesini izlemek amacıyla ultrasonik 
spektroskopi kullanmışlardır. Bu işlem, incelenen 
örneklerde farklı frekanslarda ultrasonik genliğin hızının 
ve sönümlenmesinin ölçümünü içermiştir. Wang ve ark. 
[41] ısıl işlemden sonra kazein çözeltilerinin rennin ile 
pıhtılaşma özelliklerini belirlemek üzere düşük şiddetli 
ultrason kullanmışlardır. Ultrasonik görüntüleme çeşitli 
peynirlerde yapı gelişimini, peynir yapımında kesim 
zamanını, peynirlerin reolojik özelliklerini, ısıtma 
nedeniyle peynirdeki yapısal değişimleri ve peynir 
olgunluğunu incelemek amacıyla da kullanılmıştır [6]. 
 
Diğer taraftan, düşük şiddetli ve yüksek frekanslı 
ultrasonun gıda ve gıda üretim proseslerinin 
izlenmesinin iyileştirilmesinde endüstriyel olarak 
kullanılması da söz konusudur. Bu endüstriyel 
uygulamalar yumurta, et, meyve ve sebzeler, süt 
ürünleri ve diğer ürünlerin tekstür, viskozite ve 
konsantrasyonunun belirlenmesi; çeşitli proseslerin 
izlenmesi ve kontrolü amacıyla kalınlık, akış düzeyi ve 
sıcaklık ölçümlerini içermektedir [42]. 
 

Ultrasonik Atomizasyon 
 
Atomizörler süt ürünlerinin püskürtmeli kurutucuda 
kurutulması sırasında yüksek bir yüzey/kütle oranı 

sağlayarak hızlı ısı transferine ve yüksek buharlaşma 
hızlarına imkan vermektedirler. Süt uygulamalarında 
kullanılan en yaygın iki atomizör santrifüj (döner) ve 
basınçlı (nozul) atomizörlerdir. Ancak ultrasonik 
atomizörler de uygulanabilir bir alternatif sunmaktadır. 
Bu noktada, sıvı bir beslemeyi titreşen bir borudan 
geçirerek aerosol oluşturan ultrasonik nozullar ile daha 
yüksek ultrasonik frekanslarda çalışan ve ince bir sıvı 
filminde fıskiye benzeri bir yapı oluşturan ultrasonik 
nebulizatörleri (sis haline getiriciler) birbirinden ayırmak 
gerekmektedir. Bir ultrasonik nebulizatörün oluşturduğu 
damlacık büyüklüğü, bir ultrasonik nozuldan elde 
edilene göre on kat daha küçüktür. Büyük ölçekli 
işlemler için nozul içeren ultrasonik püskürtmeli 
kurutucular mevcut olmasına rağmen, ultrasonik 
nebulizatörler büyük ölçekli sanayi kullanımı için henüz 
geliştirilmemiştir. Her iki cihaz da klasik püskürtmeli 
kurutma atomizörlerine göre teknik üstünlüğe sahiptir, 
şöyle ki çok daha düşük hızda bir sprey 
oluşturmaktadırlar. Bu durum, kurutma için gerekli 
püskürtme bölmesinin çok daha küçük olabilmesi 
anlamına gelmektedir [6]. Diğer atomizasyon 
yöntemleriyle kıyaslandığında, ultrasonik nozulların 
belirgin avantajlarından biri bu cihazlarda daha geniş bir 
deliğin kullanılabilmesidir ki bu delik nozul tipi 
atomizörlerdeki basınçlı akış için gereksinim duyulan 
küçük deliklere göre, tıkanmalara karşı daima daha az 
eğilimlidir [43].  
 

Fonksiyonel Özelliklerin Değiştirilmesi 
 
Süt işletmelerinde peyniraltı suyu proteinleri çeşitli 
işlenmiş gıdalarda kullanılmak üzere konsantre 
edilmektedir. Bu işlem sırasında oldukça yüksek 
düzeylerde (ağırlıkça %4-15) protein içeren sulu 
peyniraltı suyu proteini çözeltileri ısıl işleme tabi 
tutulmaktadır. Protein çözeltisinin önemli düzeyde artan 
viskozitesi ısıl işlem düzeyini ve kullanılabilen toplam 
kurumadde konsantrasyonunu sınırlamaktadır. Daha 
sonra viskozite ikincil süt ürünlerinin üretimi sırasındaki 
ikinci bir ısıl işlemde daha da artmaktadır. Daha yüksek 
protein düzeylerinde (ağırlıkça %15’in üzerinde), bu ısıl 
işlemler jel oluşumuna yol açabilmektedir. Ashokkumar 
ve ark. [44] bu problemin üstesinden gelebilmek için 
yeni bir yaklaşım ortaya koymuşlardır. Böyle bir ısıtma 
aşamasından sonra çok kısa süreli ultrason uygulaması 
bu agregatları parçalamakta ve sonraki ısıtma sırasında 
tekrar oluşmasını önlemekte, dolayısıyla genellikle bu 
işlemle ilişkili olan viskozite artışını azaltmaktadır. 
Araştırmacılar gözlenen viskozite azalmasını esasen 
akustik kavitasyon sırasında oluşan fiziksel kuvvetlere 
dayandırmışlardır. Ultrason uygulamasının süt 
ürünlerinde viskoziteyi azaltmasına ilişkin başka 
çalışmalar da mevcuttur. Deshpande ve Walsh [45] 
ultrason uygulamasının gerek kesikli gerekse sürekli 
sistemde rekonstitüye süt proteini konsantratı ve 
rekonstitüye yağsız sütün viskozitesini önemli düzeyde 
düşürdüğünü ortaya koymuşlardır. Araştırmacılar 
viskozitedeki azalmanın ultrason uygulaması nedeniyle 
protein agregatlarının parçalanmasıyla birlikte artan 
çözünürlüğün bir sonucu olabileceğini belirtmişlerdir. 
Benzer şekilde, bir başka çalışmada düşük frekanslı (20 
kHz) ultrason uygulamasının hem kesikli hem de sürekli 
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sistemde yağsız süt konsantratının viskozitesini 
düşürdüğü belirlenmiştir [46].  
 
Süt ve süt ürünlerinde diğer önemli bir fonksiyonel 
özellik çözünürlüktür. Bu konuda yapılan bir çalışmada, 
5 dakika süreyle 20 kHz frekansında yüksek şiddetli 
ultrason uygulamasının rekonstitüye süt proteini 
konsantratının çözünürlüğünü önemli düzeyde arttırdığı 
(%35.78’den %88.30’a) belirlenmiştir. Bu etkinin 
globüler proteinlerin üç boyutlu yapısındaki değişimlerin 
bir sonucu olduğu değerlendirmesinde bulunulmuştur 
[47]. Zhao ve ark. [48] da yaptıkları bir çalışmada 8.0-
12.0 arasında değişen alkali pH değerlerine ayarlanmış 
süt proteini konsantratı, misel kazein konsantratı ve 
peyniraltı suyu proteini izolatı çözeltilerine 5 dakika 
süreyle 20 kHz frekansında ultrason uygulamışlardır. 
Araştırmacılar uygulama sonucunda süt proteinlerinin 
çözünürlüğünün önemli düzeyde arttığını 
belirlemişlerdir. Ayrıca, söz konusu uygulamayla tüm 
örneklerde, süt ve ürünlerindeki diğer bir fonksiyonel 
özellik olan köpük oluşturma kapasitesinin yükseldiği 
ortaya konmuştur. Jiang ve ark. [49] tarafından yapılan 
bir araştırmada da peyniraltı suyu proteini izolatından 
hazırlanan dispersiyonlara 20 kHz frekansında farklı 
sürelerde ultrason uygulanmıştır. Çalışmada ultrason 
uygulanan dispersiyonun köpük oluşturma yeteneğinin, 
ultrason uygulanmamış dispersiyona göre %63 oranında 
daha yüksek olduğu belirlenmiştir. 
 
Ultrason uygulaması kazein misellerini parçalamak ve 
daha küçük parçacıklar içeren süt elde etmek için de 
kullanılmaktadır. Bu uygulama sütün peynir mayasıyla 
pıhtılaşma yeteneğini arttırmaktadır [50]. Liu ve ark. [51] 
pH 6.7’deki rekonstitüye yağsız süte pıhtılaştırma öncesi 
20 kHz ve 30°C’de ultrason uyguladıkları 
çalışmalarında, peynir mayasıyla pıhtılaşma 
özelliklerinin (pıhtılaşma süresi, pıhtı sıkılığı vb.) 
ultrason uygulanmamış kontrol örneğine kıyasla 
iyileştiğini belirlemişlerdir. Araştırmacılar pıhtılaşma 
davranışındaki iyileşmenin süt proteinlerindeki ultrason 
kaynaklı değişimlerle ilişkili olduğunu ortaya 
koymuşlardır. Bu çalışmaya benzer şekilde, Zhao ve 
ark. [50] pıhtılaştırma öncesinde yağsız keçi sütüne 20 
kHz frekansında ultrason uygulamışlar ve ultrason 
uygulamasının keçi sütünün peynir mayasıyla 
pıhtılaşma özelliklerini geliştirdiğini belirlemişlerdir.  
 
Yoğurdun fonksiyonel özelliklerini iyileştirmek amacıyla 
ultrasonun ısıyla (TS) veya ısı ve basınçla (MTS) bir 
arada kullanılmasıyla yapılmış çalışmalar da 
bulunmaktadır. Riener ve ark. [52] tarafından, temin 
edildiği işletmede pastörizasyon (72°C’de 15 saniye 
süreyle) ve çift kademeli homojenizasyon (ilk kademede 
150 bar, ikinci kademede 50 bar basınçla) işlemlerine 
tabi tutulmuş sütlerin kullanıldığı bir araştırma 
yapılmıştır. Çalışmada 45°C’de ön ısıtma uygulanmış 
farklı yağ oranlarına (%0.1, 1.5 ve 3.5) sahip sütlere 10 
dakika süreyle 24 kHz’lik ultrason frekansı kullanılarak 
TS uygulamasının, geleneksel yöntemle ısıtılan 
(90°C’de 10 dakika) sütten elde edilen kontrol 
yoğurtlarına göre daha üstün reolojik özelliklere sahip 
yoğurt üretimine olanak sağladığı ortaya konmuştur. 
Ayrıca TS uygulanmış sütlerden elde edilen yoğurtların 
daha yüksek su  tutma kapasitesi ve daha düşük 

sinerezis gösteren daha güçlü jel yapısına sahip olduğu 
belirlenmiştir. Benzer şekilde, yoğurtlarda uygun 
fonksiyonel özellikler elde etmek amacıyla MTS 
kullanımı üzerinde yapılan bir çalışmada, süte MTS 
uygulamasının (12 saniye, 20 kHz ve 40°C), MTS 
uygulanmamış sütten elde edilen kontrol yoğurtlarına 
kıyasla üstün reolojik özelliklere sahip yoğurt eldesine 
imkan verdiği saptanmıştır. MTS uygulanmış sütten elde 
edilen yoğurtların neredeyse tüm reolojik parametreler 
açısından daha yüksek değerler göstermesine yol açan 
daha güçlü yapıya sahip olduğu ortaya konmuş ve 
MTS’nin yoğurt tekstürünü iyileştirmek için yararlı bir 
uygulama olabileceği ifade edilmiştir [53].  
 

SONUÇ 
 
Ultrason uygulaması, geleneksel gıda işleme 
teknolojilerine göre daha düşük enerji gereksinimi 
göstermesi, gıdalarda minimum düzeylerde istenmeyen 
değişimlere yol açması, prosesleri hızlandırması, verimi 
arttırması, kullanım kolaylığı, insanlar için güvenli 
olması, çevre dostu olması gibi özellikleri nedeniyle gıda 
sanayisinde ve bu sanayinin önemli bir dalı olan süt 
sanayisinde gelecek vadeden bir teknolojidir. Bu 
teknoloji süt ve ürünlerinde yüksek şiddetli ve düşük 
şiddetli olmak üzere iki farklı şekilde uygulanabilmekte 
ve şiddete bağlı olarak ürünlerde birçok farklı etki ortaya 
koymaktadır. Ultrasonun ısıyla, basınçla ve hem ısı hem 
de basınçla bir arada kullanıldığı uygulamalar da 
mevcuttur ve genellikle bu durumda etkisi daha da 
artmaktadır. Süt işlemede yüksek şiddetli ultrason düşük 
şiddetli ultrasona göre çok daha fazla alanda (membran 
temizleme, gaz giderme, homojenizasyon, 
kristalizasyon, mikrobiyal inaktivasyon, fonksiyonel 
özelliklerin değiştirilmesi gibi) kullanılmaktadır. Ultrason 
teknolojisi, geleneksel gıda işleme yöntemleriyle 
kıyaslandığında birçok avantaja sahip olmasına rağmen 
büyük ölçekli sanayi prosesleri için geliştirilmeye 
gereksinim göstermektedir. Bu amaçla, her bir süt 
ürününde söz konusu teknolojinin kullanımına ilişkin 
işlem koşullarının belirlenmesine yönelik olarak daha 
fazla araştırma yapılmasına ihtiyaç bulunmaktadır. 
Ayrıca, süt ve süt ürünleri üretim sektöründe faaliyet 
gösteren işletmelerin, ultrason teknolojisinin geleneksel 
teknolojilerle kıyaslandığında sahip olduğu avantajlar 
hakkında bilinçlendirilmesinin ve sanayi ile işbirliği 
halinde yürütülecek çalışmaların da bu konuya katkı 
sağlayacağı düşünülmektedir.    
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