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Ultrasonik isleme, gida sanayisindeki yeni teknolojilerden biridir. Ultrason terimi isitilebilir frekans araliginin étesindeki
ses dalgalarini ifade etmektedir. Ultrason sivi bir ortamdan gectiginde, akustik kavitasyon olarak bilinen bir olay
meydana gelmektedir. Akustik kavitasyon, yuksek diizeyde reaktif radikaller, mikrojetler, kayma kuvvetleri, sok
dalgalari ve turbilans gibi siddetli fiziksel kuvvetler olusturmaktadir. Ultrasonun bu etkileri sit islemede membran
temizleme, emdilsiyon olusumu, homojenizasyon, st yaginin ayrilmasi, sut yaginin ve laktozun kristalizasyonu, gaz
giderme, mikrobiyal ve enzimatik aktivasyon/inaktivasyon, ultrasonik gorintileme, proses kontroll, ultrasonik
atomizasyon ve fonksiyonel 6zelliklerin degistiriimesi gibi islemlerde kullaniimaktadir. Bu derleme c¢alismasinda,
ultrason ve akustik kavitasyon kavramlarinin yani sira ultrason teknolojisinin sut ve st trinlerinde kullanimi ile ilgili
bilgiler sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ultrason, Akustik kavitasyon, St isleme

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.

Keywords: Ultrasound, Acoustic cavitation, Dairy processing

GIRIS daha saglikli ve ayni zamanda giivenlik diizeyi yiiksek

gidalara olan tiketici talepleri, gidalardaki
Tuketicilerin duyusal ve beslenmeyle ilgili konular, mikroorganizmalari inhibe etmek ve enzimleri inaktif
kolaylik, yapay katki maddelerinin bulunmamasi, diisik hale getirmek igin i1sil olmayan muhafaza tekniklerine
enerji gereksinimi ve gevre glvenligi ile ilgili taleplerini karsi ilgiyi arttirmigtir [2]. Bunlar arasinda ultrason,
karsilamak amaciyla c¢esitli muhafaza teknikleri minimum dizeyde islenmis gidalara olan tuketici ilgisi

gelistiriimektedir [1]. Ayrica, daha taze, daha dogal ve nedeniyle gida islemede ©6nemli bir role sahiptir.
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Ultrason; slre, enerji tiketimi vb. gida isleme
parametrelerini  minimize etmek, gida kalitesi ve
glvenligini iyilestirmek igin uygulanmaktadir [3].

Ultrason halihazirda ticari sut isleme uygulamalarina
onemli o6lgude girmistir. Bu konuda muhtemelen en
onemli uygulama ultrasonik peynir kesim aletlerinin
kullanimidir. Bu makineler neredeyse surtinmesiz bir
yuzey saglayan, ylksek frekansta titresim yapan bir
bicak kullanmakta ve bu sayede peynirin deforme
olmadan, bicaga yapismadan, purizsiz bir sekilde
kesilmesini saglamaktadir [4]. Ultrason ile gidalarin
kesilmesinin, islenmesi zor gidalarda bile hiz ve
verimliligi sagladigi bildiriimektedir [5]. Ultrason ayrica
sut kutularini ve rendelenmis peynir ambalajlarini
kapatmada ticari olarak kullaniimaktadir ki ultrasonik
kaynaklama da denilen bu islemde, kavitasyon
isleminden kaynaklanan sicaklik plastigi kaynaklamak
icin yeterli olmaktadir [6]. Ultrasonun sut islemede s6z
konusu uygulamalarin yani sira farkh kullanimlari da
bulunmaktadir ve bu makalede bu kullanimlara iligkin
bilgiler verilmektedir.

ULTRASON VE AKUSTIK KAVITASYON

Ultrason 20 kHZz'in Uzerindeki frekanslarda c¢alisan
titresimsel bir enerji tlridur [7]. Ultrason teknolojisi insan
isitme araliginin tzerinde, 20 kHz'den 10 MHZ'e kadar
ses dalgalari kullanmaktadir ve genellikle uygulamalari
diisiik siddetli (100 kHz-10 MHz, <1 W/cm?) ve yiiksek
siddetli (20-100 kHz, >1 W/cm?) olmak lzere ikiye
ayrilmaktadir [8]. Ultrason sivi bir ortamdan gegtiginde
ultrasonik dalgalar, sivi ve ¢b6zUnmuis gaz arasindaki
etkilesim “akustik kavitasyon” olarak bilinen bir olaya yol
acmaktadir. Kisaca bahsetmek gerekirse, ¢ozinmis
gaz cekirdekleri cevrelerindeki dalgalanan basing
nedeniyle akustik alanin etkisi altinda titregsmektedir.
Titregsimler sirasinda, ¢6zinmus gaz ve ¢dzgen buhari
titresen baloncuklarin igine ve digina difiize olmaktadir.
“Duzeltilmis difizyon” islemi nedeniyle, genlesme fazi
sirasinda baloncuklarin igine difiize olan gaz/buhar
miktari, baloncuk titresiminin sikisma fazi sirasinda
baloncuklarin digina difize olan miktardan fazladir. Bu
durum, baloncuklarin rezonans boyut arahigina dogru
blylimesine yol agmaktadir. Baloncuklar rezonans
boyut araligina ulastiklarinda, bir akustik dongu
icerisinde maksimum boyuta blylimekte ve siddetle
sonerek, sonen baloncuklar igerisinde c¢ok ylksek
sicaklik kogullar meydana gelmektedir. Deneysel olarak
belirlenen sicakliklar yaklagik 1726.85-9726.85°C olup,
teorik olarak yapilan tahminler 99726.85°C’ye kadardr.
Kavitasyon baloncuklar igerisinde ylksek dlizeyde
reaktif radikaller meydana gelmektedir [9]. Akustik
kavitasyonun baslica mekanik etkileri sok dalgalarina
bagli hasar ve mikrojet etkileridir [10]. Ultrason
uygulamasi ile gerceklesen diger mekanik olaylar
ajitasyon, turbdlans, titresim, basing, kayma kuvvetleri
ve akustik akistir [11].

Ultrason frekansi baloncuk boyutuyla ters orantilidir.
Dolayisiyla, dusuk frekansh ultrason blylk kavitasyon
baloncuklari olusturarak kavitasyon bdlgesinde daha
yuksek sicakliklara ve basinglara neden olmaktadir.
Frekans yukseldikge kavitasyon bolgesinin siddeti
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azalmakta ve megahertz dlzeylerinde artik hig
kavitasyon goriilmemektedir ve ana mekanizma akustik
akistir. Cogu sanayi uygulamasi 16 ile 100 kHz arasinda
gerceklestiriimektedir, ¢lnki kavitasyon bu frekans
araliginda olugsmaktadir [12].

Ultrasonun sanayi proseslerinde kullaniminda baslica iki
gereksinim s6z konusudur ki bunlar bir sivi ortam (sivi
kisim, toplam ortamin sadece %5’ini olustursa dahi) ve
bir yiksek enerijili titresim kaynagi (ultrason)’dir. Titresim
enerjisi  kaynagina donusturict adi  verilmekte ve
titresimi  kuvvetlendirdikten sonra isleme ortamiyla
dogrudan temas halinde bulunan proba iletmektedir [12].
URUNLERINDE

ULTRASONUN suT

KULLANIMI

ve

Ultrason, drdnlerde minimum degisimlere yol agmasi ve
daha dusuk enerji gereksinimi ile gida isleme ve
muhafazasindaki gelecek vadeden etkileri nedeniyle st
sanayisi icin gelismekte olan yenilik¢i bir teknoloji olarak
kabul edilmektedir [13]. Ozellikle yiiksek siddetli
ultrasonun gidalarda ve diger Uriinlerde kaliteye zarar
vermeksizin prosesleri kontrol etme, iyilestirme ve
hizlandirmada blyUk bir potansiyele sahip oldugu
belirtiimektedir [14]. Proses etkinliginin artmasi, uygun
fonksiyonellige sahip Uriinler Uretme olanagi, gidayi
muhafaza etme ve enzim aktivitesini degistirme imkani
ve bilesen etkilesimleri yoluyla mikroyapiyi iyilestirme

olanagdli nedenleriyle  sut sanayisindeki  cesitli
uygulamalar igin ultrason kullanimi gittikce
gelistiriimektedir [9].

Membran Temizleme

Membran teknolojileri; stt ve gida teknolojisi, ilag

sanayisi, kimya sanayisi ve atik su aritma gibi birgcok
endustriyel uygulamada yaygin sekilde kullaniimaktadir
[15]. Ultrafiltrasyon membranlarinin tikanmasi birgok st
Uretim igleminin maliyet ve verimini etkileyen énemli bir
konudur. Sit ve bilesenlerinin filtrasyonu sirasinda
filtrasyon membranlarinda membran tikanmasina ve
sonug olarak buylk Olgekli islemelerde verim
azalmasina yol acgan partikil birikimi meydana
gelmektedir [6].

Sit sanayisinde peyniralti suyunun ultrafiltrasyonunda
kullanilan membranlar, membranin dmrinl uzatmak,
hijyenik islemi saglamak, membran performansini
surdirmek ve membran yenileme maliyetini azaltmak
icin her partiden sonra temizlenmekte ve dezenfekte
edilmektedir. Dolayisiyla membran temizleme, ayirma
isleminde kullanilan membranlarin  muhafazasinda
Onemli bir asamadir. Sanayide halen membran
temizleme igin kullanilan farkli fiziksel ve kimyasal
temizleme yontemleri bulunmaktadir. Kimyasal islemler,
yuzey aktif maddeler ve kostik soda gibi membran
materyaline zarar verebilen ve membranin Amrund
kisaltabilen bliylik miktarlarda pahali kimyasal maddeler
kullanmaktadir. Geri yikama gibi fiziksel temizleme
yontemleri de tikali membranlari temizlemek igin
kullaniimaktadir. Ancak bu teknikler sirekli filirasyon
islemini aksatarak daha uzun islem slresine neden
olmaktadir [16]. Membran temizlemede ultrason
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uygulamasi kullaniminin gelecek vadeden bir teknik
oldugu belirtiimektedir [17]. Ultrason uygulamasi,
kimyasal maddelere bel baglamay: ve fiziksel temizleme
yontemlerinde karsilagilan sorunlari azaltmak igin sut
sanayisinde membranlarin temizlenmesinde olasi bir
yontem olarak onerilmektedir. Ultrason ince partiktllerin
bir araya toplanmasina yol agmakta ve bu partikilleri
kismen asili tutmak igin sisteme yeterli karistirma
enerjisi saglamaktadir. Bu durum solvent gegisi igin
daha fazla serbest kanal temin etmektedir. Ultrasonik
dalganin yol actigi kavitasyon olayi membran yapisi
Uzerindeki kekin yer degistirmesine de yardimci
olabilmekte, bu durum tikanmanin ©6nlenmesini
desteklemekte ve daha iyi ayirma hizlarina olanak
tanimaktadir  [16].  Ultrafiltrasyon  membranlarinin

temizlenmesinde ultrason kullaniminin diguk
frekanslarda (20-25 kHz) daha etkili oldugu
bildirilmektedir [18].

Ultrason teknolojisi  mikrofiltrasyon membranlarinin

temizlenmesinde de kullanilabilmektedir. Maskooki ve
ark. [19] tarafindan vyapilan bir c¢alismada, c¢esitli
frekanslarda (28, 45 ve 100 kHz) ve karisik dalga tipinde
(30 dakikalik toplam siirede her 1 dakikada sirasiyla 28,
45 ve 100 kHz olacak sekilde) ultrason, %1’lik yagsiz
sittozu cozeltisi ile  tikanmis mikrofiltrasyon
membranlarinin ileri ylkama ile temizlenmesinde, tek
basina ve selat olusturucu madde olarak iki farkli
konsantrasyonda (1 ve 3 mmol) EDTA ile birlikte
kullanilmistir.  Calismada  karigik dalga tipindeki
ultrasonun tek bagina ve 1 mmol konsantrasyonundaki
EDTA ile birlikte kullaniminin diger uygulamalara kiyasla
daha yuksek temizleme etkinligine sahip oldugu ve
ultrasonun EDTA ile birlikte kullanilmasi durumunda
sinerjik etki olustugu saptanmigtir. Ayrica, etkili ultrason
frekansi ve dusuk konsantrasyonda EDTA ile birlikte
yalnizca 5 dakikalik ileri yikamanin, tikanmis
mikrofiltrasyon membranlarinin temizlenmesinde yeterli
oldugu belirlenmigtir.

Emiilsiyon Olusumu,
Yaginin Ayriimasi

Homojenizasyon ve Siit

Emulsiyon olusumu, biri digeri igerisinde kugik
damlaciklar halinde disperse edilen karigmayan ki
sividan (genellikle yag ve su) olusan bir sistemin
meydana getirildidi islemdir. Emdalsiyonlar, disperse
edilen fazin damlacik boyutuna bagh olarak mikro- (10-
100 nm), nano- (100-1000 nm) ve makro-emdlsiyonlar
(0.5-100 um) olarak siniflandirilabilmektedir [20].

Yiuksek frekanslarda meydana gelen kayma kuvvetleri
nispeten zayiftir ve bu nedenle emdilsiyon olusturma
uygulamalari igin kullanigh degildir. Yalnizca disik

frekansli ultrason (16-100 kHz) emdlsiyon
olusturabilmektedir. Geleneksel yontemlerle
gerceklestirilen emulsiyon uygulamalariyla

kiyaslandiginda; ultrason ile emdilsiyon olusturmak igin
gereksinim duyulan enerji, geleneksel yontemlerde
gereksinim duyulandan daha dusuktir; ultrason ile
olusturulan emilsiyonlar daha kararlidir; eger varsa
minimum duzeyde ylzey aktif maddeye gereksinim
gOstermektedir; mikrondan daha kiglk bir boyuta ve
son derece homojen bir boyut dagilimina sahiptir [9].
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Ultrasonik yaklasimin dikkate deger bir avantaji ekipman
temizliginin geleneksel homojenizatorlere veya daha
yeni mikroakiskan cihazlara gore kolay olmasidir. Bu
durum aseptik bir ortamin siurdurdlmesine yardimci
olmaktadir [6]. Ultrason uygulamasinin diger bir avantaji
klasik homojenizatorlere gbére daha dusik yatirm
maliyeti gerektirmesidir [21].

Ultrasonik emdlsiyon olusumu sutin
homojenizasyonunda bir hayli ilgi ¢ekmektedir. St
isleme  sanayisinde ultrasonik homojenizasyon
depolama sirasinda kaymak baglamaya kargi stabiliteyi
arttirdigindan sut, yogurt ve dondurmanin islenmesinde
ana asama olarak kullanilmaktadir [9]. Ultrason
isleminin sat yagi globili gaplarini kigiltmede, hem tek
asamali hem de iki asamali geleneksel homojenizasyon
islemine gore daha etkili oldugu, globil caplarindaki

kigulmenin  ultrason giddetinin  artmasiyla artig
gosterdigi  belirtiimektedir [21]. Ultrason kullanilarak
homojenize  edilmis  sltten  Uretilen  probiyotik

yogurtlarda, geleneksel ydntemle homojenize edilmis
sutten uretilenlere gore su tutma kapasitesinin arttigi,
ultrason uygulamasinin yogurtlarin duyusal &ézelliklerini
olumsuz yb6nde etkilemedigi, aksine toplam kabul
edilebilirlik ve teksturd iyilestirdigi bildirilmigtir [22].

Diger taraftan, 400 kHz'in Uzerindeki ylksek frekanslara
sahip ultrason suat  yaginin ayrilmasi igin
kullaniimaktadir. Ylksek frekansli ultrason kullaniminin;
¢ok disUk ultrasonik frekanslarda meydana gelen
yuksek diizeyde pargalayici/karistirici kuvvetler yerine,
yagi yer degistirmeye tesvik eden daha hassas bir iglem
oldugu disinulmektedir. Yag globulleri dogdal olarak
yuksek basingli bolgelere go¢ etmekte ve bu bolgelerde
konsantre hale gelerek topaklanmakta ve birlesmekte,
bu da daha iyi bir kremalasma oranina yol agmaktadir
[23].

Sit Yaginin ve Laktozun Kristalizasyonu

Ultrason uygulamasinin st yaginin kristalizasyonu
Uzerine olumlu etkileri bulunmaktadir. Bu etkilerden bir
tanesi kristalizasyon igleminin hizlandiriimasidir ki
isleme suresini kisaltacagi icin bu durum gida sanayisi
acisindan ¢ok o©nemlidir. Diger bir etki de kristal
boyutunun kigllmesidir. Gregersen ve ark. [24] susuz
sut yagi ve sut yagi/kolza yagi karigsimlarina ylksek
siddetli ultrason uyguladiklar c¢aligmalarinda, ultrason
uygulamasinin kristalizasyon iglemini hizlandirdigini
belirlemislerdir. Calismada ayrica ultrasonun kristal
boyutunu da kigulttigl ortaya konmus ve bu durumun
surllebilir tereyagi karigimlarinda yagin daha iyi
baglanmasini saglayabilecegi ifade edilmistir. Benzer
sekilde, Martini ve ark. [25] gergeklestirdikleri bir
arastirmada susuz sit yagina yuksek siddetli ultrason
uygulamislar ve s6z konusu uygulamanin kristalizasyon
islemini  hizlandirdigini, daha  kuguk  kristaller
olusturdugunu ve viskoziteyi arttirdigini belirlemislerdir.
Arastirmacilar ylksek siddetli ultrasonun yaglarin kristal
ag vyapisini iyilestirmek amaciyla kullanilabilecegi
sonucuna varmiglardir.

Diger taraftan, ultrason uygulamasinin sulu ¢ézeltilerden
laktozun kristalizasyonunu arttirdigi bilinmektedir [26].
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Peyniralti suyundan laktozun geleneksel yontemle geri
kazanim islemi yavastir ve laktoz kristallerinin kalitesini
(kristallik, boyut dagiimi ve verim) kontrol etmek ya da
ongoérmek zordur. Safsizliklar kristalizasyon iglemini
degistirebilmektedir ve bu nedenle genellikle peyniralti
suyu proteinleri peyniralti suyundan uzaklastiriimaktadir.
Ancak her zaman kiguk bir miktarda (>%1) peyniralti
suyu proteini kalmakta ve bu miktar konsantre etme
asamasindan sonra artis gosterebilmektedir. Sanchez-
Garcia ve ark. [27] tarafindan yapilan bir ¢alismada
laktoz cozeltilerine ultrason uygulanmasinin
kristalizasyon islemini hizlandirdigi, kristal boyutunu
kigulttigu ve kristal boyut dagihm araligini daralttigi
belirlenmigtir. Ayrica, ultrason uygulanmamig 6rneklerde
%0.64 oranindaki peyniraltt suyu proteinlerinin
kristalizasyon igslemini hizlandirdi§1 ancak yapigkanlik ve
topaklanma gibi sorunlara yol agan bir madde olan
amorf laktoz olusumuna yol agtigi saptanmistir. 0.083
W/ml diizeyinde disuk siddetli ultrason uygulamasinin
ise peyniraltt suyu proteinleri igeren laktoz ¢ozeltisi
orneklerinde amorf laktoz olusumunu azalttigi ortaya
konmustur.

Gaz Giderme

isleme sirasinda siit ¢dzeltilerinin kdpiirmesi son driin
verimini  azaltabilmekte ve oksidatif bozulmayi
hizlandirabilmektedir  [6]. Villamiel ve ark. [28]
rekonstitlye yagsiz sutiin gazini gidermek igin 20 kHZ'lik
atiml ultrason kullanmiglardir. Calismada 5 dakikadan
daha az ultrason uygulamasiyla gaz baloncuklari
kolayca uzaklasirken, ¢ézinmus oksijen 20 dakikadan
sonra bile 6nemli dizeyde azaltlamamistir. Riera ve
ark. [29] havadan nakledilen ultrasonun kdépuk
minimizasyonu igin etkili bir yaklagim olabilecegini
ortaya koymuslardir.

Mikrobiyal ve Enzimatik Etkiler

Ultrason, uygulamanin siddetine ve frekansina bagl
olarak mikroorganizmalar Uzerinde iki tarafli etki
gOsterebilmektedir: oldirici etki ya da Gremenin tesvik
edilmesi [30]. Ozellikle 20-40 kHz arasindaki yiiksek
siddetli ultrason, =zararli fiziksel etkiler ve ylksek
dizeyde oksitleyici hidroksil radikalleri meydana getiren
kavitasyon baloncuklarinin olusumu nedeniyle biyolojik
molekillere zarar vermesine karsin, oldurici dizeyin
altinda ultrason kullaniminin birgok biyoproses igin
yararl oldugu ortaya konmustur [31].

Ultrason mikroorganizmalarda bakterisit etki elde etmek
Uzere saniyede en az 20000 titresim kullanmakta ve
hicre lizisi  (parcalanmasi) vasitasiyla enzim
inaktivasyonuna neden olmaktadir [32]. Ultrasonik
inaktivasyon etkisinden sorumlu ana mekanizma akustik
kavitasyonun olusturdugu fiziksel kuvvetlerdir. Bir
kavitasyon baloncugunun asimetrik olarak sonmesi,
sbnen baloncugun merkezinden hizla ilerleyen bir sivi
jetinin olusumuna yol agmaktadir. Bu mikrojetin hizi
saniyede birka¢ ylz metredir. Bu yuksek hizli jet
nedeniyle kati ylzeylerde gukurlasma gdzlenmektedir.
Mikroorganizmalar hidrofobik yuzeylere sahip
olabilmekte, bu da kavitasyon baloncuklarinin yiizeyde
sonmesini tesvik ederek hiicre duvarina siddetli zarara
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yol agmaktadir. Benzer sekilde, mikroakis hicre
duvarlarinin agsinmasina neden olabilmekte, bu da
mikroorganizmalarin inaktivasyonuna yol acgmaktadir.
Kavitasyon etkilerine ilave olarak sivi gidalarda
ultrasonun bakterisit etkisi, yapisal ve islevsel bilesenleri
hdcrenin lizisi noktasina kadar tahrip eden “hlcre igi
kavitasyona” da dayandiriimaktadir. Inaktivasyonda
lokal 1sinma, DNA hasarina yol acan serbest radikal
olusumu ve hiicre duvarlarinin incelmesine neden olan
mikroakisin etkileri gok énemlidir [9].

Farkli mikroorganizmalarin ultrasona direngleri buylk
Olclde degisim gostermektedir. Genel olarak, bakteri
sporlari  (6rnedin Bacillus ve Clostridium tarleri)
kavitasyon etkilerine gelisme evresindeki vejetatif
hicrelerden daha direnglidir. Mantarlar genel olarak
vejetatif mikroorganizmalardan, aeroblar anaeroblardan
ve genellikle koklar basillerden daha direnclidir. Bazi
calismalarda Gram pozitif bakterilerin kavitasyona Gram
negatif bakterilerden daha direngli oldugu belirtiimektedir
[33].

Endustriyel amaglarla mikroorganizmalari inaktif hale
getirmek igin en etkili yaklagimlar ultrasonun isiyla
(thermosonication, TS), basingla (manosonication, MS)
veya IsI ve basingla (manothermosonication, MTS)
birlikte kullaniimasidir. Cesitli g¢alismalar TS, MS ve
MTS’nin her bir muamelenin tek basina uygulanmasina
kiyasla ilave hatta sinerjik etkisi bulundugunu
gbstermektedir [34]. Ornegin Czank ve ark. [35] insan
sutinde  Escherichia  coli ve  Saccharomyces
epidermis’in inaktivasyonunda TS uygulamasinin tek
basina ultrason uygulamasina (150 W, 20 kHz) gore
oldukga etkili oldugunu belirlemislerdir. Lee ve ark. [36]
fosfat tamponundaki (0.01 M, pH 7) Escherichia coli’nin
inaktivasyonu Uzerine 40, 47, 54 ve 61°C’de ve 100,
300, 400 ve 500 kPa’da ultrason, TS, MS ve MTS’nin
(20 kHz, 124 um genlik) etkilerini karsilastirmiglardir.
Arasgtirmacilar o6ldiriici faktorlerin - kombinasyonunun
(1s1 velveya ultrason, basingla veya basingsiz) 5 log
birimlik bir azalma gerceklestirmek igin gerekli muamele
suresini 6nemli olglde kisalttigini ortaya koymuslardir.
Escherichia coli'nin TS ve MTS ile inaktivasyon
oranlarinin, ultrason ve MS ile elde edilenlere goére
onemli diizeyde yiksek oldugu belirlenmistir.

TS’nin etkinligi artan sicaklikla azalmaktadir. Bu durum,
buhar basincindaki artis ve sivi ylzey gerilimindeki
azalmanin bir sonucu olarak kavitasyon etkisindeki
azalmadan kaynaklanmaktadir [33]. Ancak, MS veya
MTS ile bu etkinin Ustesinden gelinebilmektedir. Bu
yontemler kaynama noktasinin Uzerindeki sicakliklarda
kavitasyonun devam etmesine olanak saglamakta,
ultrasonla mikrobiyal inaktivasyon etkinligini oldukca
arttirmaktadir [37]. Diger taraftan, TS’nin sit islemedeki
uygulamalari ticari hale donustirilmeye gereksinim
gOstermektedir, ¢lnkl sut ve sat drlnlerinin ylksek
siddetli ultrasonla muamele edilmesi istenmeyen lezzet
olusturma egilimi géstermektedir [38].

UHT islemine dayanikh olan lipazlar ve proteazlar gibi
Istya direncli enzimler 1sil islem gérmus sit ve diger sut
Urtnlerinin kalitesini ve raf omrini azaltabilmektedir.
Ancak, bu tir enzimler MTS ile sadece isil iglem
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uygulanmasina goére 10 kat daha hizli inaktif hale
gelmektedir. Genellikle, ultrasonun diger uygulamalarla
kombinasyonu enzim inaktivasyon etkinligini arttirmada
daha etkilidir. Ozellikle, diisiik siddetli ultrason ve hafif
iIst (TS) velveya basincin (MS, MTS) eszamanl
uygulanmasinin gidalardaki cesitli enzimlerin
inaktivasyon etkinligini arttirdigi bildiriimektedir. Bununla
birlikte, duyarlilk enzimden enzime degdisebilmektedir
[37]. TS’nin (150 W, 20 kHz, 120 ym genlik, 30-75.5°C,
40.2-102.3 saniye) sut enzimlerini (alkali fosfataz,
laktoperoksidaz ve y-glutamiltranspeptidaz) inaktif hale
getirmede sadece 1sI kullanimindan daha etkili oldugu
bildirilmistir [33].

Diger taraftan, daha hafif dizeylerde ultrason kullanimi

stut fermantasyon iglemlerini desteklemede etkili
olabilmektedir. Dusik siddetli ultrason kullanimi
fermantasyon tanki igerisindeki kitle transferini
arttirmakta ve bdylece enzim verimliligini
yukseltebilmektedir  [6]. 100 kHZz'in  Gzerindeki
frekanslara sahip ultrason dalgalarinin, hicrelere

onarilabilir hasarlar veren stabil kavitasyon olusturan
disuk siddet nedeniyle hicreler lzerinde higbir olumsuz
etkiye yol agmadigi, mikrobiyal hicrelerin metabolik
aktivitesini degistirerek, bunlarin Uremelerinin
hizlanmasina ve daha fazla miktarda metabolizma
arinine neden oldugu bildiriimektedir [39]. Sut Grunleri
fermantasyonunda ultrasonun c¢ogu yararh etkisi, kisa
sirelerde ve duslk frekanslarda ortaya c¢ikmaktadir.
Dolayisiyla, orta siddette kisa sireli ultrason
uygulamasi, ultrasonun bazi olumsuz etkilerini ve enerji
giderlerini minimize etmeye olanak saglamaktadir [6].

Ultrasonik Goriintiileme ve Proses Kontroli

Ultrasonun sdtle ilgili aragtirmalar ve analizlerde analitik
bir ara¢ olarak kullaniminin ¢ok sayida o6rnekleri
bulunmaktadir. Ornegin, Corredig ve ark. [40] siit
bilesenlerinin jellesmesini izlemek amaciyla ultrasonik
spektroskopi  kullanmiglardir. Bu iglem, incelenen
orneklerde farkl frekanslarda ultrasonik genligin hizinin
ve sdnumlenmesinin dlgimind icermistir. Wang ve ark.
[41] 1sil iglemden sonra kazein g¢ozeltilerinin rennin ile
pihtilasma oOzelliklerini belirlemek Uzere dusuk siddetli
ultrason kullanmislardir. Ultrasonik gorintileme gesitli
peynirlerde yapi gelisimini, peynir yapiminda kesim
zamanini, peynirlerin  reolojik  6zelliklerini, 1sitma
nedeniyle peynirdeki yapisal degisimleri ve peynir
olgunlugunu incelemek amaciyla da kullaniimistir [6].

Diger taraftan,
ultrasonun

dusuk siddetli
gida ve gida
izlenmesinin iyilestiriimesinde
kullanilmasi da s6z konusudur. Bu endistriyel
uygulamalar yumurta, et, meyve ve sebzeler, sut
Urtnleri ve diger JUrinlerin tekstlr, viskozite ve
konsantrasyonunun belirlenmesi; c¢esitli proseslerin
izlenmesi ve kontroli amaciyla kalinhk, akis dizeyi ve
sicaklik élgimlerini icermektedir [42].

ve ylksek frekansl
Uretim  proseslerinin
endustriyel  olarak

Ultrasonik Atomizasyon

Atomizorler
kurutulmasi

sut drtnlerinin  puskirtmeli  kurutucuda
sirasinda yuksek bir yuzey/kitle orani
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saglayarak hizli 1si transferine ve yuksek buharlagsma
hizlarina imkan vermektedirler. Sit uygulamalarinda
kullanilan en yaygin iki atomizér santrifij (doner) ve
basingli  (nozul) atomizérlerdir. Ancak ultrasonik
atomizorler de uygulanabilir bir alternatif sunmaktadir.
Bu noktada, sivi bir beslemeyi titresen bir borudan
gecirerek aerosol olusturan ultrasonik nozullar ile daha
yuksek ultrasonik frekanslarda calisan ve ince bir sivi
filminde fiskiye benzeri bir yapi olusturan ultrasonik
nebulizatorleri (sis haline getiriciler) birbirinden ayirmak
gerekmektedir. Bir ultrasonik nebulizatériin olusturdugu
damlacik blyidklugl, bir ultrasonik nozuldan elde

edilene goére on kat daha kuguktir. Blyuk o6lgekli
islemler icin nozul igeren ultrasonik puskurtmeli
kurutucular mevcut olmasina ragmen, ultrasonik

nebulizatorler buyudk Olgekli sanayi kullanimi i¢in hentz
gelistiriimemistir. Her iki cihaz da klasik puskurtmeli
kurutma atomizodrlerine goére teknik Ustlnlige sahiptir,
soyle ki ¢ok daha dusik hizda bir sprey
olusturmaktadirlar. Bu durum, kurutma igin gerekli
puskirtme bdlmesinin ¢ok daha kiguk olabilmesi
anlamina  gelmektedir [6]. Diger atomizasyon
yontemleriyle kiyaslandiginda, ultrasonik nozullarin
belirgin avantajlarindan biri bu cihazlarda daha genis bir
deligin  kullanilabilmesidir ki bu delik nozul tipi
atomizorlerdeki basingli akis igin gereksinim duyulan
kiclk deliklere gore, tikanmalara kargi daima daha az
egilimlidir [43].

Fonksiyonel Ozelliklerin Degistirilmesi

St isletmelerinde peyniraltt suyu proteinleri cesitli
islenmis gidalarda kullaniimak Uzere konsantre
edilmektedir. Bu iglem sirasinda oldukga yiksek
dizeylerde (agirhkca %4-15) protein igeren sulu
peyniraltt suyu proteini c¢ozeltileri sl isleme tabi
tutulmaktadir. Protein ¢ozeltisinin 6nemli dizeyde artan
viskozitesi 1sil iglem duizeyini ve kullanilabilen toplam
kurumadde konsantrasyonunu sinirlamaktadir. Daha
sonra viskozite ikincil st Grunlerinin Uretimi sirasindaki
ikinci bir i1sil islemde daha da artmaktadir. Daha ylksek
protein diizeylerinde (agirlikga %15’in Gizerinde), bu sl
islemler jel olusumuna yol agabilmektedir. Ashokkumar
ve ark. [44] bu problemin Ustesinden gelebilmek icin
yeni bir yaklasim ortaya koymuslardir. Boyle bir 1sitma
asamasindan sonra ¢ok kisa sureli ultrason uygulamasi
bu agregatlari pargcalamakta ve sonraki Isitma sirasinda
tekrar olusmasini dnlemekte, dolayisiyla genellikle bu
islemle iligkili olan viskozite artisini azaltmaktadir.
Arastirmacilar gozlenen viskozite azalmasini esasen
akustik kavitasyon sirasinda olusan fiziksel kuvvetlere
dayandirmiglardir. Ultrason uygulamasinin sut
Urinlerinde viskoziteyi azaltmasina iliskin baska
galismalar da mevcuttur. Deshpande ve Walsh [45]
ultrason uygulamasinin gerek kesikli gerekse surekli
sistemde rekonstitlye sit proteini konsantrati ve
rekonstitlye yagdsiz sutun viskozitesini énemli dizeyde
distrdigini  ortaya koymuslardir.  Arastirmacilar
viskozitedeki azalmanin ultrason uygulamasi nedeniyle
protein agregatlarinin pargalanmasiyla birlikte artan
¢6zUnurligun bir sonucu olabilecegini belirtmiglerdir.
Benzer sekilde, bir bagka ¢aligmada digsik frekansh (20
kHz) ultrason uygulamasinin hem kesikli hem de sirekli
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sistemde yagsiz sut konsantratinin viskozitesini

diistrdigi belirlenmigtir [46].

Sit ve sit drinlerinde diger 6nemli bir fonksiyonel
Ozellik ¢ozindrluktir. Bu konuda yapilan bir galismada,
5 dakika slreyle 20 kHz frekansinda yiksek siddetli
ultrason uygulamasinin rekonstitiye st proteini
konsantratinin ¢ézunurligunud énemli duzeyde arttirdigi
(%35.78'den  %88.30’a) belirlenmigtir. Bu etkinin
globuler proteinlerin ¢ boyutlu yapisindaki degisimlerin
bir sonucu oldugu degerlendirmesinde bulunulmustur
[47]. Zhao ve ark. [48] da yaptiklar bir ¢alismada 8.0-
12.0 arasinda degisen alkali pH degerlerine ayarlanmis
sut proteini konsantrati, misel kazein konsantrati ve
peyniralti suyu proteini izolati c¢ozeltilerine 5 dakika
streyle 20 kHz frekansinda ultrason uygulamiglardir.
Arastirmacilar uygulama sonucunda sut proteinlerinin
¢6zUunurlGgunun onemli dlzeyde arttigini
belirlemislerdir. Ayrica, s6z konusu uygulamayla tim
Orneklerde, sut ve Urlnlerindeki diger bir fonksiyonel
Ozellik olan koplk olugsturma kapasitesinin yukseldigi
ortaya konmustur. Jiang ve ark. [49] tarafindan yapilan
bir arastirmada da peyniralti suyu proteini izolatindan
hazirlanan dispersiyonlara 20 kHz frekansinda farkli
surelerde ultrason uygulanmistir. Calismada ultrason
uygulanan dispersiyonun kopuk olusturma yeteneginin,
ultrason uygulanmamig dispersiyona gore %63 oraninda
daha yuksek oldugu belirlenmistir.

Ultrason uygulamasi kazein misellerini pargalamak ve
daha klguk pargaciklar iceren sit elde etmek igin de
kullaniimaktadir. Bu uygulama sutlin peynir mayasiyla
pihtilasma yetenegini arttirmaktadir [50]. Liu ve ark. [51]
pH 6.7'deki rekonstitliye yagsiz site pihtilastirma oncesi
20 kHz ve 30°Cde ultrason  uyguladiklari
calismalarinda, peynir mayaslyla pihtilasma
Ozelliklerinin  (pihtilagsma silresi, pihtt  sikihdr vb.)
ultrason uygulanmamis kontrol 06rnegine kiyasla
iyilestigini  belirlemiglerdir. Arastirmacilar pihtilasma
davranisindaki iyilesmenin st proteinlerindeki ultrason
kaynakli  degisimlerle  iligkili ~ oldugunu  ortaya
koymuslardir. Bu calismaya benzer sekilde, Zhao ve
ark. [50] pihtilastirma 6ncesinde yagsiz kegi sutine 20
kHz frekansinda ultrason uygulamislar ve ultrason
uygulamasinin  kegi  sutinin  peynir mayasiyla
pihtilasma 6zelliklerini gelistirdigini belirlemislerdir.

Yogurdun fonksiyonel 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla
ultrasonun isiyla (TS) veya isiI ve basingla (MTS) bir
arada  kullaniimasiyla  yapilmig  galismalar da
bulunmaktadir. Riener ve ark. [52] tarafindan, temin
edildigi isletmede pastérizasyon (72°C’'de 15 saniye
sureyle) ve ¢ift kademeli homojenizasyon (ilk kademede
150 bar, ikinci kademede 50 bar basingla) islemlerine
tabi tutulmus sutlerin  kullanildigi  bir arastirma
yaplimistir. Calismada 45°C’de 6n isitma uygulanmig
farkl yag oranlarina (%0.1, 1.5 ve 3.5) sahip sutlere 10
dakika slreyle 24 kHZ'lik ultrason frekansi kullanilarak
TS uygulamasinin, geleneksel yontemle isitilan
(90°C’de 10 dakika) sutten elde edilen kontrol
yogurtlarina gére daha Ustiin reolojik Ozelliklere sahip
yogurt Uretimine olanak sagladigi ortaya konmustur.
Ayrica TS uygulanmig sutlerden elde edilen yogurtlarin
daha yiksek su tutma kapasitesi ve daha dusuk
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sinerezis gosteren daha guglu jel yapisina sahip oldugu
belirlenmistir. Benzer sekilde, yogurtlarda uygun
fonksiyonel Ozellikler elde etmek amaciyla MTS
kullanimi Uzerinde yapilan bir c¢alismada, site MTS
uygulamasinin (12 saniye, 20 kHz ve 40°C), MTS
uygulanmamis sutten elde edilen kontrol yogurtlarina
kiyasla Ustin reolojik Ozelliklere sahip yogurt eldesine
imkan verdigi saptanmistir. MTS uygulanmis sitten elde
edilen yogurtlarin neredeyse tim reolojik parametreler
acgisindan daha yuksek degerler géstermesine yol agan
daha gugli yapiya sahip oldugu ortaya konmus ve
MTS’nin yogurt teksturinl iyilestirmek igin yararlh bir
uygulama olabilecegi ifade edilmistir [53].

SONUGC
Ultrason  uygulamasi, geleneksel gida isleme
teknolojilerine gére daha dusik enerji gereksinimi

go6stermesi, gidalarda minimum dlzeylerde istenmeyen
degisimlere yol agmasi, prosesleri hizlandirmasi, verimi
arttirmasi, kullanim kolayhgi, insanlar igin guvenli
olmasi, gevre dostu olmasi gibi 6zellikleri nedeniyle gida
sanayisinde ve bu sanayinin 6nemli bir dali olan sut
sanayisinde gelecek vadeden bir teknolojidir. Bu
teknoloji sut ve udrinlerinde ylksek siddetli ve dusik
siddetli olmak Uzere iki farkli sekilde uygulanabilmekte
ve siddete bagl olarak Urtnlerde birgok farkli etki ortaya
koymaktadir. Ultrasonun isiyla, basingla ve hem isi hem
de basingla bir arada kullanildigi uygulamalar da
mevcuttur ve genellikle bu durumda etkisi daha da
artmaktadir. Sut islemede ylksek siddetli ultrason dustk
siddetli ultrasona goére ¢ok daha fazla alanda (membran
temizleme, gaz giderme, homojenizasyon,
kristalizasyon, mikrobiyal inaktivasyon, fonksiyonel
ozelliklerin degistiriimesi gibi) kullaniimaktadir. Ultrason
teknolojisi, geleneksel gida isleme yOntemleriyle
kiyaslandiginda birgok avantaja sahip olmasina ragmen
blylk odlgekli sanayi prosesleri icin gelistirimeye
gereksinim gostermektedir. Bu amagla, her bir st
arininde s6z konusu teknolojinin kullanimina iligkin
islem kosullarinin belirlenmesine yonelik olarak daha
fazla arastirma yapilmasina ihtiyagc bulunmaktadir.
Ayrica, sut ve st drlnleri Uretim sektorinde faaliyet
gbsteren igletmelerin, ultrason teknolojisinin geleneksel
teknolojilerle kiyaslandiginda sahip oldugu avantajlar
hakkinda bilinglendiriimesinin ve sanayi ile igbirligi
halinde yurutilecek cgalismalarin da bu konuya katki
saglayacagi dusunulmektedir.
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