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Özet

Çalışmada, ısıl olmayan muhafaza tekniklerinden biri olan ultrason ve klasik homojenizatör kullanılarak 
homojenize edilen sütlerden elde edilen yoğurtların su tutma kapasiteleri incelenmiştir. Ultrasonik 
homojenizasyonda, 20, 50 ve %70 olmak üzere 3 farklı güç seviyesi, 3 ve 6 dakika olmak üzere 2 farklı 
işlem zamanı kullanılmıştır. Klasik homojenizasyonla karşılaştırıldığında, ultrasonik homojenizasyonun 
yoğurdun su tutma kapasitesi üzerine daha etkili olduğu belirlenmiştir. İşlem zamanı ve güç seviyesi arttıkça 
su tutma kapasitesi de artmıştır. En yüksek su tutma kapasitesi (%66.18), 6 dakikalık işlem zamanı ve %70 
güç seviyesinde elde edilmiştir. Ayrıca, fermantasyon boyunca örneklerin pH değerleri 30’ar dakikalık 
periyotlarla izlenmiştir. 

Anahtar kelimeler: Ultrasonik homojenizasyon, yoğurt, su tutma kapasitesi

THE EFFECT OF ULTRASONIC HOMOGENIZATION ON 

WATER HOLDING CAPACITY OF YOGURT

Abstract

In this study, water holding capacities of yogurt produced from milk that is homogenized by ultrasonic 
treatment which is one of non-thermal preservation techniques and conventional homogenizer, were 
investigated. In ultrasonic treatment, 3 different amplitudes (20, 50 and 70%) and two different exposure 
times (3 and 6 min) were used. It was found that ultrasonic homogenization had more effect compared to 
conventional homogenization. As the exposure times and amplitude levels increased, the water holding 
capacity increased as well. The highest water holding capacity (66.18%) was obtained at 70% amplitude level 
for 6 minutes. Besides, pH values of samples were observed at 30 minutes intervals during the fermentation. 

Keywords: Ultrasonic homogenization, yogurt, water holding capacity.
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GİRİŞ

Gıdaların muhafaza süresinin artırılmasında temel 
amaç, enzimatik ve mikrobiyolojik aktiviteyi ön-
lemek veya sınırlamaktır. Bu amaçla, ısıl işlemler 
hem hastalık yapıcı hem de bozucu mikroorganiz-
maları ve enzimleri etkili bir şekilde inaktive ettik-
leri için yaygın olarak kullanılan muhafaza işlem-

lerinin başında gelmektedir. Ancak, ısıl işlemlerde 
kullanılan yüksek sıcaklık, gıdaların renk, besin de-
ğeri, lezzet ve duyusal özelliklerini olumsuz yön-
de etkilemektedir. Bundan dolayı son zamanlarda 
tüketicilerin daha taze ve daha doğal gıda ürünle-
ri isteklerini karşılamak için gıda muhafaza uygula-
malarında ultrason, elektriksel alan, ohmik ısıtma, 
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ışınlama ve yüksek basınç teknolojisi gibi ısıl olma-
yan alternatif gıda muhafaza tekniklerine olan ilgi 
gittikçe artmaktadır (1-3). 

Mikroorganizma veya enzim inaktivasyonu için ısıl 
olmayan alternatif teknolojilerin kullanımı yeni de-
ğildir. Fakat son zamanlarda tüketicilerin daha do-
ğal ve daha taze gıda ürünleri isteklerini karşıla-
mak için bu alandaki gelişmeler önemli düzeylere 
ulaşmıştır. Isıl olmayan alternatif teknolojilerden 
biri de ultrasondur. Ultrason katı, sıvı ve gazlardan 
geçebilen, frekansı 20 kHz’den daha fazla olan ve 
insan kulağı tarafından algılanamayan ses dalga-
ları olarak tanımlanır. Diğer bir ifadeyle, saniyede 
20000 veya daha fazla ses dalgası tarafından ener-
ji üretilmesi işlemidir (4). Yüksek enerjili ses dal-
gaları bir sıvı içinden geçtikleri zaman baloncuk 
veya kavitasyon oluştururlar. Ultrason işlemi sıra-
sında başlıca aktif etki, sıvı içinde hava kabarcıkla-
rının oluşumu ile sonuçlanan mekanik etkidir (5). 
Bu işlem sırasında üründe çok az bir sıcaklık artışı 
meydana gelmekte ve bu nedenle sıcaklıktan kay-
naklanan olumsuz etkiler önemli oranda azalmak-
tadır (6, 7). 

Ultrason teknolojisi, mikroorganizma (8) ve enzim 
inaktivasyonu (9) ile birlikte ısı transferinin hızlan-
dırılması, hücrelerin yıkımı, yüzeylerin temizlen-
mesi ve homojenizasyon (10) gibi çeşitli prosesler-
de kullanılmaktadır (11). Ancak, süt teknolojisin-
de de süt homojenizasyonu (12, 13), süt enzimle-
rinin (14) ve mikroorganizmaların inaktivasyonu 
(15) gibi çeşitli konularda uygulanmaktadır.

Bu çalışmanın amacı, ultrason işlemi ve gelenek-
sel homojenizasyonla homojenize edilen sütlerden 
elde edilen yoğurtların su tutma kapasitelerini kar-
şılaştırarak, ultrason işleminin yoğurtların su tut-
ma kapasitesi üzerine etkisi belirlemektir. 

MATERYAL VE YÖNTEM

Materyal

Yoğurt üretiminde kullanılan çiğ inek sütü (yağ 
%3.3, kurumadde %12.2, pH 6.48) ve Chr Hansen 
tarafından üretilen Direct Vat Set (DVS) termofi-
lik yoğurt kültürü (Streptococcus salivarius subsp. 
thermophilus ve Lactobacillus delbrueckii subsp. 
bulgaricus) Atatürk Üniversitesi Ziraat Fakültesi 
İşletme Müdürlüğü’nden temin edilmiştir. 

Klasik Homojenizasyon

Geleneksel yöntemde, 200 bar ve 55 oC’de çalışan 
homojenizatör (Alfa-Laval Model SH 20) kullanı-
larak homojenizasyon işlemi gerçekleştirilmiştir. 

Ultrasonik Homojenizasyon

Ultrasonla homojenizasyonda, 50 Hz’lik voltajı 20 
kHz’lik yüksek frekansa dönüştüren bir ultraso-
nik jeneratör (Cole-Parmer Instrument Compony, 
USA) kullanılmıştır. Örnek hacmi 250 ml alınarak, 
prob yaklaşık olarak 3 cm derinliğe kadar daldırıl-
mıştır. İşlem farklı ses dalgası seviyelerinde (20, 50 
ve %70) 3 ve 6 dakika süreyle gerçekleştirilmiştir. 

Homojenizasyon Etkinliği

Ölçü silindiri içerisine 250 ml homojenize edilmiş 
süt konularak, buzdolabında 48 saat bekletilmiştir. 
Daha sonra silindirin üst tarafına 1/10 seviyesinin 
üst kısmından alınan örnekte (a) ve alttaki 9/10 se-
viyesinin de alt kısmından alınan örnekte (b) yağ 
tayini yapılmış ve aşağıdaki eşitlikten homojeni-
zasyon etkinliği hesaplanmıştır (16):

 (a-b)
HE =  x 100

 a

Yoğurt Üretimi

Yoğurtlar, Akın (18) tarafından belirtilen metoda 
göre set tipi olarak üretilmiştir. Çiğ inek sütü içe-
risindeki yabancı maddelerden temizlenmesi için 
separatör (Alfa-Laval 313 T)’den geçirildikten son-
ra 40-45 oC arasında ön ısıtma yapılmış ve homo-
jenize edildikten sonra 90 oC’de 10 dakika sürey-
le ısıl işleme tabi tutulmuştur. Isıl işlem gören süt 
44±1 oC’ye soğutulduktan sonra % 2.5 oranında 
yoğurt kültürü (eşit oranda Streptococcus salivari-
us subsp. thermophilus ve Lactobacillus delbruec-
kii subsp. bulgaricus) ile inoküle edilerek 250 ml’lik 
steril yoğurt kaselerine doldurulmuş ve daha son-
ra 44±1 oC sıcaklıkta yaklaşık pH 4.6’ya ulaşıncaya 
kadar ortalama 3-3.5 saat inkübasyona bırakılmış-
tır. İnkübasyondan 12 saat sonra analizler gerçek-
leştirilmiştir (Şekil 1). 

Çiğ süt &Klarifikasyon & Klasik (200 bar, 55 oC) 
ve ultrasonik homojenizasyon (20, 50 ve %70 güç 
seviyesi; 3 ve 6 dk.) & Isıl işlem (90 oC, 10 daki-
ka) & Soğutma (43-45 oC) & Starter kültür ilave-
si (%2.5) & İnkübasyon (43-45 oC, 3-3.5 saat, pH 
4.2’ye ulaşıncaya kadar) & Soğutma (4 oC) & De-
polama (4 oC, 12 saat) 
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pH Analizi

Örneklerin pH’ları tampon çözeltilerle (pH 4.0 ve 
7.0) standardize edilen ATI-ORION marka 420A 
model pH metre ile belirlenmiştir (19). 

Su Tutma Kapasitesi (STK)

Yoğurtların su tutma kapasitesi üretimden 12 saat 
sonra santrifüj metodu kullanılarak belirlenmiştir 
(20). 5 g yoğurt örneği tartılarak 4500 devir. /da-
kika ve 10 oC’de 30 dakika santrifüj (Heraeus Se-
patech Suprafuge 22, soğutmalı) edilmiştir. Süper-
natant uzaklaştırılmış ve pellet ağırlığı tartılmıştır. 
Daha sonra aşağıdaki eşitlik kullanılarak su tutma 
kapasitesi yüzde olarak hesaplanmıştır:

 pellet ağırlığı (g)
STK (%) =  x 100

 başlangıç ağırlığı (g)

SONUÇ VE TARTIŞMA

Yoğurt üretiminde kullanılan sütlerin homojeni-
zasyonundan sonra homojenizasyon etkinlik (HE) 
testleri yapılmıştır. İyi bir homojenizasyonda; ho-
mojenizasyon etkinlik değerinin 10’dan daha kü-
çük bir değer olması gerekmektedir (16). Ultra-
sonda uygulanan güç seviyesinin artmasıyla birlik-
te homojenizasyon etkinliği de artmıştır (Çizelge 
1). Ultrason işlemindeki en düşük güç seviyesi ve 
zaman kombinasyonu (%20-3 dak.) ile elde edilen 
HE değeri (21.1) geleneksel homojenizasyonla elde 
edilen değerden (12.1) daha yüksek çıkmış, en iyi 
HE değeri (2.6), %70 güç seviyesi ve 6 dakikalık iş-
lem zamanında elde edilmiştir. 

Geleneksel homojenizasyonla karşılaştırıldığın-
da ultrason işleminin yoğurdun su tutma kapasi-
tesini de artırdığı belirlenmiştir. Ultrason işleminin 
yoğurdun su tutma kapasitesini artırması, ultrason 
işlemine maruz bırakılan sütün geleneksel homo-
jenizasyona oranla daha etkin homojenize olma-
sından kaynaklanmaktadır. Süt homojenizasyo-
nu üzerine ultrason işleminin etkisi, yüksek ener-
jili ses dalgalarının sıvı ortam içerisinde ilerlerken 
oluşturdukları kavitasyondan kaynaklanmaktadır 
(10). Diğer bir ifadeyle, yüksek enerjili ses dalgala-
rı süt içerisinde gaz kabarcıkları (kavitasyon) oluş-
turmakta ve oluşan bu gaz kabarcıklarının sayısı-
na ve hızına bağlı olarak sıvı ortamda mikro meka-
niksel şoklar meydana gelmektedir (21). Bu mikro 
mekaniksel şoklardan dolayı yağ partikülleri par-
çalanarak daha etkin bir homojenizasyon meydana 
gelmektedir. Diğer bir ifadeyle, ultrason işlemi yağ 
partikül çapının küçültülmesinde etkili bir teknik 
olarak göz önüne alınabilir (22). 

Ultrasonda uygulanan güç seviyesinin artmasıy-
la birlikte su tutma kapasitesi de artmıştır (Şekil 
1). Ultrason işlemi sonucunda yağ partiküllerinin 
çapı küçülerek toplam yağ membran yüzeyi artar. 
Artan membran yüzeyi de hidrofilik özellikte yeni 
bağlanmış pek çok kazeini içerdiğinden yüksek güç 
seviyelerinde su tutma kapasitesi artmaktadır (13). 

Ultrason işlemindeki en düşük güç seviyesi ve za-
man kombinasyonu (%20-3 dak.) ile elde edilen su 
tutma kapasitesi değeri (%50.49) bile geleneksel 
homojenizasyonla elde edilen değerden (%48.01) 
daha yüksek çıkmış, en yüksek su tutma kapasite-
si değeri (%66.18), %70 güç seviyesi ve 6 dakikalık 
işlem zamanında elde edilmiştir. Sonuç olarak, ult-
rason işleminin yoğurtların su tutma kapasitesinin 
artırılmasında geleneksel homojenizasyonla karşı-
laştırıldığında etkili bir yöntem olarak kullanılabi-
leceği anlaşılmaktadır.  
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Yoğurtların fermantasyonu süresince pH değişim-
leri yarım saat aralıklarla ölçülmüş ve pH değeri 
yaklaşık 4.6’ya ulaştığında fermantasyon işlemine 
son verilmiştir. pH ölçümleri yoğurtların ferman-
tasyonunun sonlandırılmasında kriter olarak kul-
lanılmıştır. Tüm ultrason muamele grupları kont-
rol grubuna benzer bir pH değişimi göstermiştir. 
Örneklerin pH değerleri doğal olarak fermantas-
yon süresince azalma eğilimi göstermiştir (Şekil 2). 
Sonuçta yoğurt örneklerinde arzulanan pH’ya ula-
şılmıştır. 
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