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ONSOZ
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YUKSEK GUCLU ULTRASES iISLEMININ SUTUN FiZIKOKIMYASAL VE
JELLESME OZELLIKLERINE ETKIiSi

OZET

Yogurt ve benzeri fermente siit {riinleri siitin pH degerinin diisiirtilmesi ile
proteinlerin koagiilasyonu sonucunda elde edilmektedir. Fermente siit iirlinlerinde
yapinin zayif olmasi ve serum ayrilmasi yapisal kalite kusurlarinin basinda gelmekte
ve tiiketicilerin begenisini etkilemektedir. Ozellikle yagsiz fermente siit iiriinlerinde
bu problemler daha ¢ok goriilmektedir. Bu tip tiriinlerde yapinin iyilestirilmesi i¢in
yiiksek sicaklikta 1s1l iglem ve homojenizasyon islemleri uygulanmaktadir. Yiiksek
sicaklikta 1s1l islem uygulamasi ile serum proteinleri denatiire edilmekte ve denatiire
olan serum proteinleri kazeinle ve kendi aralarinda agregatlar olusturmaktadir.
Homojenizasyon islemi ile de yag globiillerinin ¢ap1 kiigiiltiilmekte ve bu globiillerin
membranina kazein ve denatiire serum proteinleri dahil olmakta ve bu globiiller de
yaptya dahil olmaktadir Bu islemlerle yapi giiclendirilmekte ve serum ayrilmasi
azaltilmaktadir.

Yiiksek sicaklikta 1s1l islemin maliyeti artirmasi ve besin degerlerinde kayiplara yol
acmasi son yillarda 1sil isleme alternatif yeni teknolojilere olan egilimi giderek
artirmaktadir. Bu yontemlerle iirlinlin yapisal Ozellikleri gelistirilebilirken ayni1
zamanda katki ihtiyaci giderilebilmektedir. Yapisal Ozellikleri gelistirme
potansiyeline sahip uygulamalar yiiksek basing ve yiiksek giliclii ultrases
uygulamalaridir. Yiiksek basing isleminin literatiirde fermente siit {irlinlerinin yapisal
ozelliklerine etkisini inceleyen bir ¢ok ¢aligma bulunmasina ragmen yiiksek giiclii
ultrases islemi ile ilgili yapilan ¢alismalarin sayisi sinirlidir. Bu ¢alismanin amaci,
yogurt iiretiminde yliksek giiclii ultrases isleminin yiiksek sicaklikta 1sil iglemin
yerine kullanilabilme potansiyelinin arastirilmasidir. Bu amagla ilk asamada siite
farkli gii¢, sicaklik ve siirede yiliksek giiglii ultrases islemi uygulanarak yiiksek
sicaklikta 1s1l islemin saglamis oldugu orana yakin bir oranda serum proteini
denatiirasyonu elde edilmeye calisilmistir. ikinci asamada yiiksek sicaklikta 1s1l islem
ve yuksek giiclii ultrases islemi uygulanmis siitlerden tiretilen yogurtlarin jellesme
ozellikleri karsilagtirilmastir.

Calismada 24 kHz sabit frekans, 400 W maksimum ¢ikis giicii ve 85 W/em?
maksimum akustik gili¢c yogunlugu saglayan bir ultrases cihazi ve 22 mm ¢apinda bir
prob kullanilmistir. Calismanin ilk asamasinda, pastorize ve homojenize yagh siite
farkli gii¢ (%25-100), sicaklik (20-60°C) ve siirelerde (10-30 dk) ultrases islemi
uygulanmistir. Kontrol o6rnegi olarak yiiksek sicaklikta 1sil islem (85°C-30 dk)
uygulanmis bir 6rnek hazirlanmistir. Islem uygulanmis siitlerin fizikokimyasal
ozellikleri ve kazein fraksiyonunda protein miktar1 belirlenerek karsilastirilmistir.
Serum proteinlerinin denatiirasyonu ve kazeinle birlesmeleri kazein fraksiyonundaki
protein miktarindaki artis ile tespit edilmistir. Ikinci asamada, yagl ve yagsiz siitlere
yiiksek giiclii ultrases islemi ve yiiksek sicaklikta 1s1l islem uygulanmig ve laktik asit
bakterileri eklenerek jellesmesi saglanmistir. Islem gdrmiis siitlerin jellesme pH’si,
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jellesme siiresi, elde edilen jelin su tutma kapasitesi ve reolojik Ozellikleri
Ol¢iilmiistiir. Ultrases uygulanmuis siitlerden elde edilen jellerin 6zellikleri ile yiiksek
sicaklikta 1s1l islem uygulanmis siitten elde edilen jelin 6zellikleri kargilastirilmisgtir.
Ultrases uygulamasi ile siitiin fizikokimyasal o6zelliklerinde degisiklik meydana
geldigi bulunmustur. Ultrases islem sicakligi pH, iletkenlik ve ¢ozlinlir kalsiyum
miktar1 iizerinde etkili olmustur. Islem siiresinin ise ¢oziiniir kalsiyum miktari
disinda diger fizikokimyasal 6zellikler iizerinde etkili oldugu bulunmustur. Ultrases
islem giicii ise sadece pH degeri lizerinde etkili olmustur. Siitin pH degerinin
uygulanan ultrases islem sicakligi ve giiciiniin artirilmasi ile 1s1l isleme benzer
sekilde azaldig1 goriilmiistiir. iletkenlik sicaklik ve siirenin artirildigi durumlarda
yiikselmistir. Coziiniir kalsiyum miktar1 ise diislik islem sicakliginda siire artarken
artis gostermis, sicaklik yiiksek iken azalma gostermistir. Ultrases islemi titrasyon
asitliginde herhangi bir degisime neden olmamustir.

Kazein fraksiyonunda protein miktar1 {izerinde ultrases islem sicakligi ve siiresinin
etkili oldugu ancak giiclin etkili olmadigr bulunmustur. Sicaklik ve siire artigiyla
birlikte kazein fraksiyonunda o6lgiilen protein miktarinin arttigt bulunmus, bu da
serum poteinlerinin ultrases islemi sonucunda denatiire oldugu ve kazeinle
birlestigini gostermistir. Giliclin ve sicakligin diisiik oldugu durumlarda kazein
fraksiyonundaki protein miktarinda diisiik oranda bir artis tespit edilmistir. Sicakligin
60°C oldugu durumlarda ytiksek sicaklikta 1s1l islemin sagladigi diizeye yakin bir
artis tespit edilmistir.

Yiiksek gili¢ ve sicaklikta uzun siire (%100-60°C-30 dk) ultrases islemi uygulanan
stitin 1511 islem uygulanan 6rnege gore daha kisa siirede jellestigi ve jellesme pH
degerinin daha yiiksek oldugu bulunmustur. Diger ultrases islem parametre
kombinasyonlarinda jellesme siire ve pH degerlerinde 1s1l isleme gore Onemli
diizeyde bir farklilik bulunmamistir. Su tutma kapasitesinin ultrases iglem giicii,
sicakligl ve stiresi artirildikga yiikseldigi bulunmustur. Ultrases uygulanmis yagsiz
stitlerden elde edilen jellerin ise jellesme siiresi, jellesme pH’s1 ve su tutma kapasitesi
degerlerinin 1s1l islem uygulanan oOrnekten elde edilen jele gore farkli olmadigi
bulunmustur.

Reolojik analizlerde yagsiz siit jellerinde ultrases isleminin yiiksek sicaklikta 1sil
islemle karsilastirildiginda olumlu bir etkisinin olmadig: tespit edilmistir. Yagl siit
jellerinde %25-60°C-10dk ultrases islemi ile yiiksek sicaklikta 1sil islem uygulanmis
stitten elde edilen jele benzer yapisal 6zelliklerde bir jel elde edilmistir.
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THE EFFECT OF HIGH POWER ULTRASOUND TREATMENT ON
PHYSICOCHEMICAL AND GELATION PROPERTIES OF MILK

SUMMARY

Yoghurt and fermented milk products like yoghurt are obtained with decreasing the
pH of milk that causes the coagulation of milk proteins. There are two major types;
set and stirred yoghurt. Set yoghurt is produced by the lactic acid bacteria
(Streptococcus subsp. thermophilus and Lactobacllus delbrueckii subsp. bulgaricus)
ferment lactose into lactic acid giving a continuous gel structure in the consumer
container. In stirred yogurt, the acid gel is formed during incubation in fermentation
tanks, then it is disrupted by stirring.

In fermented milk products, unacceptable consistency and serum separation are the
major textural quality defects and influence consumer’s liking. Especially, in non-fat
fermented milk products these defects are observed excessively. The texture is
improved with techniques as high temperature treatment, adding of stabilizers or
increasing the solid concentration. However, adding of stabilizer is not desired to eat
by the consumers do not like the products contained additive.

Yoghurt gel structure is improved with the homogenization and high temperature
heat treatment before the yoghurt production. Casein and denatured whey proteins
are included the fat particles that reduced size by the homogenization treatment and
S0 serum separation is prevented. Heating of milk is an important processing for the
preparation of yoghurt as it influences the physical properties and microstructure of
yoghurt. The temperature/time combinations for the heat treatments that are
commonly used in the yoghurt industry include 85°C for 30 min or 90-95°C for 10-5
min. Whey proteins are denatured by the application of high temperature heat
treatment and most of the denatured whey proteins interact with casein. As the
temperature and time of heat treatment were increased, denaturation of whey proteins
increased.

The tendency of new technologies that is alternative to heat treatment is increased
rapidly as the high temperature heat treatment has high cost and causes the loss of
nutrient content. Structural properties of products are improved with these techniques
and also removed the additive requirement. High pressure and high power ultrasound
applications have the potential to improve the structural properties. Ultrasonics are
sound waves whose frequency is above the threshold of human hearing (>20kHz).
Ultrasound treatment in food industry is used by divided into two different general
groups: high-intensity ultrasound and low-intensity ultrasound. High-intensity
ultrasound applications are used to modify a process or a product and is applied at
low frequencies (20-300 kHz) to obtain high power levels(10-1000 W/cm?), whereas
low-intensity ultrasound are applied to monitor a process or a product and uses
higher frequencies (250 kHz to 1 MHz or more) to obtain lower power levels, less
than 1 W/cm?.
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The number of studies with high power ultrasound treatment were smaller although
there are great number of studies investigate the effect of high pressure treatment on
structural properties of fermented milk products. The aim of this study was to
investigate the application of high power ultrasound treatment can be alternative to
high temperature heat treatment in yoghurt production. With this aim, whey protein
denaturation provided by high temperature heat treatment were studied to obtain by
the treatment of high power ultrasound to milk before the yoghurt production. The
gelation properties of yoghurts obtained by the high temperature and high power
ultrasound treated milks.

Treatment was carried out with an ultrasonic processor has maximum 400W output
power and constant frequency at 24 kHz by using a 22 mm tip diameter and it has 85
W/cm? acustic energy intensity. Ultrasound treatment was applied to pasteurized-
homogenized milks at different power (20-100%), temperature (20-60°C) and times
(10-30 min) at the first stage of study. Physicochemical properties of milk were
measured and the amount of denatured whey protein in casein fraction was
determined with the Kjeldahl Method. High temperature heat treatment (85°C-
30min) was carried out as to compare with the effect of ultrasound treatment and
ultrasound treatment combinations which have the amount of serum protein in casein
fraction such as high temperature heat treatment were determined.

The effect of selected ultrasound treatment combinations on gelation properties of
yoghurt was investigated and compared with the heat treatment in the second stage of
study. Yogurt production was obtained by adding the lactic acid culture to the treated
milks with heat or ultrasound treatment at 43°C fermentation step. Gelation time and
pH value were determined with the measure obtained by the turbidimeter started at
the same time with fermentation.

Dynamic oscillation tests were conducted to characterize the viscoalestic properties
of yoghurts. Stress sweep was carried out from 0.01 to 1000 Pa at a constant
frequency 1Hz and maksimum G’ value (storage modulus) that gel was not broken
was recorded. The length of linear viscoelastic range indicating that G’ value is
independent of the oscillation stress and a shear stress before gel structure started
breaking down was determined as maksimum shear stress. Frequency sweep was
performed from 0,1 to 100 Hz to determine the behavior of G’ and G’ (loss
modulus) of gels as the frequency was increased. In fermented milk products like
yoghurt, G” and G’ increases while frequency is increased and G’ has higher than
G”’. Rheological properties and water holding capacity of yoghurts treated with the
ultrasound and heat treatment were determined after storage at 4°C for one day.

Changes were observed on the physicochemical properties of milk with ultrasound
treatment. The temperature of utrasound treatment was effective significantly on pH,
conductivity, amount as soluble calcium of milk. Treatment time was effective on the
other physicochemical properties of milk except amount of soluble calcium.
Ultrasound treatment power had effect only pH value of milk. pH value of milk in
the ultrasound combination which has high temperature and high power similar to
heat treatment. Conductivity increased in situation of increasing the treatment
temperature and time. Amount of soluble calcium increased as the treatment time
was increased at low temperature ultrasound treatment and decreased at the high
temperature ultrasound treatment. Titratable acidity of milk was not affected by the
ultrasound treatment significantly.
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The temperature and time of the ultrasound treatment parameters were found
effective on amount of whey protein in casein fraction. Amount of whey protein in
casein fraction increased as the temperature and time of the ultrasound treatment
were increased. The combination of ultrasound treatment, 25%-20°C-10min, was
observed on whey proteins that none of them were associated with the casein
micelle. 100%-60°C-30min ultrasound treatment combination gave close amount of
whey protein associated with casein as in the high temperature heat treatment. The
power of ultrasound treatment was found effective on amount of whey protein in
casein fraction insignificantly.

G’ and maksimum shear stress value of yoghurts were made by the treated with
25%-60°C-10min ultrasound combination were found close to high temperature heat
treatment treated yoghurt. The length of linear viscoelastic range and G’ of the
yoghurts were observed to decrease as the time and power of ultrasound treatment.
25%-20°C-10min ultrasound treatment combination which whey protein was not
observed in casein affected the gelation properties negatively compared with the
25%-60°C-10min ultrasound combination. All of the ultrasound and heat treated
samples have high G’ value compared with the G’ in the frequency sweep results.
G’ and G’ value of all yoghurts increased with similar a slope as the frequency was
increased. Same results were obtained yoghurts prepared with full-fat and non-fat
milk treated ultrasound or heat treatment.

Yoghurt which was obtained by the treated milk with 100%-60°C-30min and 25%-
60°C-30min ultrasound combinations were found to have high gelation pH while
they had low gelation time according to heat treatment. Gelation time and pH value
did not change significantly upon ultrasound treatment combinations compared with
the heat treatment. In addition, water holding capacity of yoghurt treated with 100%-
60°C-30min was found higher than the heat treatment.

Water holding capacity was observed to increase as the ultrasound treatment time,
temperature and power were increased. Water holding capacity increased since
increasing the amount of whey protein associated with casein and reducing the size
of fat and casein micelle. Yoghurts treated with 25%-60°C-30min and 100%-60°C-
30min ultrasound combinations have higher water holding capacity value than the
yoghurts treated with high temperature heat treatment and other ultrasound treatment.

In yoghurts prepared with non-fat milks, all gelation properties had smaller value
than the heat treatment and gelation time, pH and water holding capacity did not
significantly change upon ultrasound and heat treatment. According to the results of
full-fat milk treated ultrasound, G’ and maksimum shear stress value of yoghurts
prepared with non-fat milks treated 25%-60°C-10min were close to heat treatment
properties. Ultrasound treatment time (30 min) has negative effect on the yoghurt gel
structure. Yoghurts treated with the 25%-60°C-30min combination has lower G’ and
maximum shear stress value than the yoghurts treated with 25%-60°C-10min
combination.

Yoghurts prepared with ultrasound treatment combination, 25%-60°C-10min, were
found to have gel structure close to the heat treatment. 100%-60°C-30min
ultrasound treatment was observed to have the close value of whey protein in casein
fraction compared with the heat treatment and maksimum level of water holding
capacity. According the results of gelation properties, 25%-60°C-10min can be
applied as alternative treatment to high temperature heat treatment since it was found
to have similar gel structure heat treated samples.
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1.GIRIS

Yogurt ve benzeri fermente siit {irtinleri saglik agisindan tercih edilen {irtinlerdir. Bu
tirtinler siitiin asitlendirilmesi sonucunda proteinlerin koagiilasyonu ile jel yapinin
olusturuldugu iirtinlerdir. Yogurt ve benzeri fermente siit iiriinlerinin liretiminde siite
yiiksek sicaklikta 1s1l islem (80-90°C, 30-10 dk) uygulanarak yap1 gii¢lendirilmekte

ve serum ayrilmasi azaltilmaktadir.

Yiiksek sicaklikta 1s1l islem ile siitte bulunan serum proteinleri denatiire edilmekte,
denatiire serum proteinlerinin kazeinle ve kendi aralarinda birlesmeleri ile yap:
giiclendirilmektedir (Dannenberg ve Kessler, 1988a; Beaulieu ve dig, 1999; Corredig
ve Dalgleish, 1999; Guyomark ve dig, 2003; Anema, 2008). Ayrica lretim
asamasinda homojenizasyon islemi ile yag globiillerinin ¢api kiigiiltiilerek parcalanan
yag globiillerinin dis ylizeyine kazein ve serum proteinlerinin baglanmasi ile yagin
protein agma dahil olmasi saglanmaktadir. Ancak yiiksek sicaklikta 1sil islem
olmadan tek basina homojenizasyon etkisi yapinin giiclendirilmesi igin yeterli

olmamaktadir.

Fermente siit iiriinlerinde en sik goriilen yapisal kalite problemleri jel yapisinin zayif
olmast ve serum ayrilmasidir. Yiksek sicaklikta 1sil islem uygulamasi ile serum
ayrilmast azaltilabilmektedir (Guyomark ve dig, 2003). Kuru madde oraninin
artirilmas1 veya stabilizor katki maddelerinin ilave edilmesi ile fermente siit
tiriinlerinde serum ayrilmasi azaltilirken yapi giiclendirilebilmektedir. Fakat yliksek
sicaklikta 1s1l islem uygulanmadan yapilan islemlerin etkisi diigiik olmaktadir

(Anema, 2008; Koksoy ve Kilig, 2004).

Yiiksek sicaklikta 1sil islem maliyeti artirmakta ve gidalarin besin degerinde
diismeye yol agabilmektedir. Bu nedenle son yillarda fermente siit iiriinlerinde hem
maliyeti diislirme hem de besin degerini koruma amaciyla 1sil isleme alternatif
olabilecek yeni yontemlere olan ilgi artmaktadir. Bu yontemler sayesinde gidalarin
yapisal ozellikleri de iyilestirilebilmektedir. Yiiksek basing ve yiiksek gliclii ultrases
islemi yapiyr gelistirme potansiyeline sahiptir. Yiiksek basing islemi ile serum

proteinleri denatiire edilebilmektedir (Huppertz ve dig, 2004a; Lopez-Fandino ve



dig,1998). Yiiksek basing uygulamalarinda basing ve islem siiresinin artirilmasiyla
serum proteini denatiirasyonu artirilabilmekte ve jel yapmin Ozellikleri
tyilestirilebilmektedir (Harte ve dig, 2003). Ayrica yiiksek basing homojenizasyonu
sayesinde denatiire olan serum proteinleri ile kiiclilen yag partikiilleri arasinda
etkilesim meydana geldiginden dolay: yap1 giliglendirilmektedir (Serra ve dig, 2007).
Yiiksek basing isleminin siitteki serum proteinlerine etkisi ve yogurt {iretimi ile ilgili
birgok ¢aligsma yapilmis olmasina ragmen literatiirde ultrases isleminin etkisi ile ilgili

caligsmalarin sayist sinirlidir.

Yiiksek giiclii ultrases uygulamasinin karistirma, homojenizasyon, emiilsiyon
olusturma, enzim ve mikroorganizmalarin  inaktivasyonunda  kullanimi
arastirilmaktadir. Ultrases islemi ile yag partikiillerinin boyutu kiiciiltiilebildiginden
klasik homojenizasyonun yerine kullanilabilmektedir (Bermudez-Aguirre ve dig,
2008; Riener ve dig, 2009; Sengiil ve dig, 2009). Yiiksek giiclii ultrases iglemi ile
serum proteinleri denatiire edilebilmektedir (Riener ve dig, 2009; Villamiel ve de
Jong, 2000). Ultrases isleminin proteinlerin yapisal Ozelliklerine etkisi ile ilgili

calisma sayisi ise sinirlidir.

Yiiksek giiclii ultrases islemi ile ilgili yapilan sinirli sayida ¢aligmada ultrasesin daha
cok homojenizasyon etkisi arastirilmig, yogurt gibi fermente siit iiriinlerinde yiiksek
sicaklikta 1s1l islem yerine uygulanmasi ile ilgili bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Bu
calismada amag, yiiksek giiclii ultrases isleminin yogurt iiretiminde yiiksek sicaklikta
1s1l islem yerine kullanim potansiyelinin belirlenmesidir. Caligma iki asamada
gerceklestirilmistir. Birinci asamada, yliksek glicli ultrases isleminin siitiin
fizikokimyasal Ozelliklerine ve serum proteinlerinin denatiirasyonuna etkisi
belirlenmistir. Ikinci asamada, siite yiiksek giiclii ultrases isleminin uygulanmasinin
siitlin jellesme Ozelliklerine ve bu siitten elde edilen yogurdun ozelliklerine etkisi
incelenmistir. Elde edilen sonuglar yiiksek sicaklikta 1s1l islem uygulanmais siitiin ve

bu siitten iiretilen yogurdun 6zellikleri ile karsilastirilmali olarak degerlendirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Yogurt

2.1.1 Tanimu ve ozellikleri

Tiirk Gida Kodeksi Fermente Siit Uriinleri Tebligi’ nde fermente siit iiriinii, “siitiin
uygun mikroorganizmalar tarafindan fermentasyonu ile pH degerinin koagiilasyona
yol acacak veya agmayacak sekilde diisiiriilmesi sonucu olusan ve igermesi gereken
mikroorganizmalar yeterli sayida, canli ve aktif olarak bulunduran siit {iriinii”’ olarak
tanimlanmakta, yogurt ise “fermentasyonda spesifik olarak Streptococcus
thermophilus ve Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus’ un simbiyotik

kiiltiirlerinin kullanildig1 fermente siit iiriinii olarak tanimlanmaktadir (Anon., 2009).

Tiirk Gida Kodeksi Fermente Siit Uriinleri Tebligi’ ne gore yogurtta protein, yag ve
titrasyon asitligi miktar1 belirtilirken kuru madde miktar1 belirtilmemistir (Cizelge

2.1).

Cizelge 2.1 :Yogurdun 6zellikleri (Anon., 2009).

N Yogurt
Ozellik (Agirlikca %)
Siit proteini Enaz 3,0
Siit yag En fazla 15
Titrasyon asitligi Enaz 0,6
(Laktik asit olarak) Enfazlal,5

2.1.2 Yogurt iiretimi ve kalite 6zellikleri

Siite yapilan 6n islemlerden sonra laktik asit kiiltiirii ilavesi ile fermentasyon
sonucunda yogurt iiretimi yapilmaktadir (Sekil 2.1). Yogurt, iki farkli yapim teknigi
ile {retilebilmektedir. Set yogurt (pihtis1 kirilmamis yogurt) {iretiminde On
islemlerden sonra siit ambalaj kaplarina doldurulur. Inkiibasyon islemi bu kaplar
icerisinde yapilmaktadir. Pihtis1 kirilmig yogurt tiretiminde ise inkiibasyon islemi bir

icerisinde yapilmakta ve inkiibasyon sonunda piht1 kirilarak ambalaj kaplarina doldu-



rulmaktadir. Bunlarin disinda homojenizasyon isleminin yapilmadigi geleneksel bir

tiriin olan kaymaksiz yogurt tiretim teknigi de mevcuttur (Anon., 2008).

Piyasada satisa sunulan pihtist kirilmis veya kirilmamis yogurtlar igerdigi yag orani,
protein orant ve aroma maddesi gibi 0zelliklerine gore ¢esitlendirilmektedir. Protein
orani en az %>5,6 oranina yiikseltilmis siizme veya torba yogurdu; agirlik¢a en az
%50 meyve, piire veya konsanterelerini igeren meyveli yogurt; farkli yag oranlarina

gOre tam yagli, yarim yagli veya yagsiz olarak satisa sunulmaktadir (Anon., 2009).

Yogurt iiretiminde homojenizasyon islemi ile kiiciilen yag partikiilleri sayesinde
protein-yag etkilesimi artmaktadir (Bermudez-Aguirre ve dig, 2008). Yiiksek
sicaklikta uygulanan 1s1l iglem ile serum proteinlerinin  denatiirasyonu
gerceklesmektedir. Denatiire olan serum proteinleri ve kazein arasinda meydana

gelen etkilesim ile yap1 gii¢lendirilmektedir (Dannenberg ve Kessler, 1988a).

Kaliteli bir yogurtta, parlak siit renginde, homojen bir yapida, kendine has hafif
mayhos lezzete ve fermente aromaya sahip, yap1 ve goriiniim agisindan ¢atlak olmali

ve serum ayrilmasi olmamalidir (TS 1330, 1989).



Cig siit

4

Klarifikasyon

\

Homojenizasyon (200bar, 55°C)

\Z

Isil islem (90°C, 10dk)

\

Sogutma (43-45°C)

4

Starter kultur ilavesi

¥

Inkiibasyon
(43°C, 3-4 s, pH 4,6-4,7)

\Z

Sogutma (4°C)

\Z

Depolama

Sekil 2.1 : Yogurt iiretimi (Ozer, 2006).




2.1.3 Yogurtta yapisal kalite problemleri

- Serum ayrilmasi

Fermente siit iirlinlerinde goriilen en 6nemli fiziksel problem serum ayrilmasidir.
Serum ayrilmasi iriin i¢indeki protein partikiillerinin zamanla ¢ékmeleri sonucunda
stvi kismin jel yapidan ayrilmasi ile olusmaktadir. Ozellikle yagsiz fermente siit

iiriinlerinde serum ayrilmasi daha ¢ok goriilmektedir.

Yiiksek sicaklikta 1s1l islem (95°C, 10dk) uygulanarak serum proteinlerinin denatiire
edilmesi ve kazeinle birlesmesi ile serum ayrilmasi azaltilabilmektedir (Guyomark ve
dig, 2003). Uretim 6ncesi siite uygulanan 1s1l islem sicakligi ve siiresi serum
ayrilmasint etkilemektedir. Isil islem sicaklik ve siiresi artirildikga serum
proteinlerinin denatiirasyon orani artirilmakta, kazein ile serum proteinleri arasindaki
etkilesim artmakta ve serum ayrilmasi azaltilabilmektedir (Dannenberg ve Kessler,

1988a).

2.1.4 Yiiksek sicaklikta 1s1l islemin yogurt iizerindeki etkisi

Fermente siit iriinlerinde yiiksek sicaklikta 1s1l islem uygulamasi sonucunda iiriiniin
yapisal ozellikleri iyilestirilebilmektedir. Bu amacla genellikle siite 80-95°C ile 30-
5dk arasindaki sicaklik ve siire degerleri ile yiiksek sicaklikta 1si1l islem
uygulanmaktadir. Sicaklik ve siire artirildik¢a denatiire olan serum proteini miktar
ve bunlarin kazeinle olusturduklari kompleks miktari artmaktadir (Corredig ve
Dalgleish, 1999). B-laktoglobulinler 70°C de 10 dk 1s1l islem uygulamasi ile denatiire
olmaya baslarken a-laktalbumin denatiirasyonu 80°C de 5 dk 1s1] islem uygulamasi

sonrasinda baslamaktadir (Law, 1995).

Serum proteinlerinin kazein miselleri ile etkilesiminde Onemli rol oynayan [3-
laktoglobulinler siitte serum proteinlerinin ¢ogunlugunu olusturmaktadir. -
laktoglobulin iki disiilfid bagi ve bir siilfidril grubu igermektedir (Corredig ve
Dalgleish, 1999). B-laktoglobulin kazein miselleri ile yapisinda bulunan siilfidril
grubu araciligiyla kompleks olusturmaktadir (Beaulieu ve dig, 1999; Corredig ve
Dalgleish,1999). a-laktalbuminler ise dort adet distilfid bag: igerdiginden kazein ile
etkilesime girebilmeleri i¢in B-laktoglobulinlere ihtiyag duymaktadirlar ( Dalgleish
ve dig, 1997).



Yiiksek sicaklikta 1sil islem (80°C-30dk) ile serum proteinleri % 90 oraninda
denatiire edilebilmekte ve denatiire olan serum proteinlerinin ¢ogu kazeinle
birlesmektedir (Anema ve Li, 2003; Lucey ve dig, 1998). Kazein ile birlesen serum
proteinlerinin olusturdugu jelin G’ degeri, denatiire olan fakat kazeinle birlesmeyen
serum proteinlerinin olusturdugu jelin G’ degerinden daha yiiksek olmaktadir (Lucey

ve dig, 1998).

Jel yapmin Ozelliklerinin iyilestirilebilmesi amaciyla 1s1l islem Oncesi siite serum
proteini ilavesi yapilabilmektedir. Siite sadece a-laktalbumin (a-La) eklendigi zaman
k-kazein-o-La kompleksi olusumu artis gosterirken, sadece B-laktoglobulin (B-1g)
eklendiginde «-kazein-p-lg kompleksi olusumunda bir artis saglanamamaktadir
(Corredig ve Dalgleish, 1996, 1999). Kazein miselleri B-lg ile kompleks
olusturabilmek icin sinirli sayida baga sahip oldugu igin, B-lg konsantrasyonu
artirildiginda  olusan «-kazein-B-Ig kompleksi miktarinda degisiklik olmadig
bildirilmektedir (Corredig ve Dalgleish, 1996, 1999). Siitte sadece serum proteini
olarak a-La bulundugunda kompleks olusumu meydana gelmemektedir. a-La’ in «-
kazein ile etkilesime girebilmesi i¢in Oncelikle B-lg ile bir ara bilesik olusturmasi
gerektigi bildirilmektedir ( Corredig ve Dalgleish, 1996, 1999; Dalgleish ve dig,
1997).

Beaulieu ve dig. (1999) farkli oranlarda kazein:serum proteini igeren Orneklerde
95°C de 5 dk 1s1l islem uygulamasi sonucunda 6rneklerin hi¢ birinde ¢oziiniir B-1g’ e
rastlanmadigini, kazein oran1 azaldik¢a ¢Ozlniir o-La miktarinin azaldigmi
bildirmislerdir. Ayrica serum proteini orani artirildik¢a serum proteinlerinin kendi
aralarinda olusturduklart ¢oOziiniir agregatlarin (a-La/a-La, B-lg/B-lg, B-lg-o-La)
meydana geldigi ve serum proteini miktarinin artirilmasiyla agregatlarin

blytikliglniin arttig1 bildirilmistir.

Jel olusumu oncesi siitiin farklt pH degerlerine sahip olmasi da denatiire serum
proteinlerinin kazein ile kompleks olusturmasint etkilemektedir. pH degerinin
yiikseltilmesiyle serum proteinlerinin denatiirasyon orani1 degismezken kazein-serum
proteini kompleksi olusumunun azaldigi ve jellesme zamani ve pH’ sinin arttig
bildirilmistir (Lucey ve dig, 1998; Vasbinder ve Kruif, 2003). Isil islem sirasinda
kazeinle baglanan denatiire serum proteinlerinin miktar1 arttikca elde edilen asit
jelinin sertligi artmaktadir (Lucey ve dig, 1998). Siitiin pH degeri 5,8 de iken pH
6,8’ e gore B-lg kazein ile daha hizli bir sekilde kompleks olusturmaktadir (Corredig
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ve Dalgleish, 1996). pH 6,55 de kazein miselleri lizerinde serum proteinleri homojen
bir sekilde dagilmakta ve pH degerinin azaltilmasi veya yiikseltilmesi sonucunda

homojen olmayan bir dagilimin oldugu bildirilmektedir (Vasbinder ve Kruif, 2003).

Serum  proteinleri  denatiirasyonu ile jel yapidan serum  ayrilmasi
engellenebilmektedir (Dannenberg ve Kessler, 1988a; Guyomark ve dig, 2003). Isil
islem sicakligi (70-130°C) yiikseltildigi zaman jel yapidan ayrilan serum miktar
azalmaktadir (Dannenberg ve Kessler, 1988b). B-lg denatiirasyon oran1 % 60’ a kadar
jelin sertligi artis gostermekte, %60 ile %90 arasinda artis azalirken %90
denatiirasyon oraninin iizerinde artis goriilmemektedir. 120°C ve {iizerinde kazein
agregatlar1 olustugundan, «-kazein-B-lg kompleksi olusumu azalmakta ve jel
sertliginde azalma goriilmektedir (Dannenberg ve Kessler, 1988b; Parnell-Clunies,
1986).

2.1.4.1 Is1l isleme alternatif yeni teknolojiler

Gida sanayinde istenmeyen mikroorganizmalarin ve enzimlerin inaktive edilmesi,
iirlinlin raf Omriiniin uzatilmasi1 amaciyla en fazla kullanilan muhafaza yontemi 1s1l
islemdir. Yiiksek sicaklikta 1sil islem maliyeti artirmakta ve ayni zamanda besin
degerini azaltabilmektedir. Isil islemin neden oldugu bu olumsuzluklar giderebilmek
amaciyla 1s1l islemin yerine kullanilabilecek alternatif yeni gida muhafaza yontemleri
gelistirilmektedir. Yeni muhafaza yontemleri sayesinde minimum islem goérmiis,
mikrobiyal ag¢idan giivenli ve yiiksek besin degerine sahip gidalari iiretebilmek

mumkiin olmaktadir.

Isil olmayan gida muhafaza yontemleri arasinda 1sinlama, yiliksek basing
uygulamalari, ultrases ve elektriksel alan en fazla kullanilan yeni yontemler olarak
sayilabilir (KreSi¢ ve dig, 2008). Bu yontemler arasinda yapiyr gelistirme

potansiyeline sahip yontemler yiiksek basing ve ultrases islemleridir.
-Yiiksek basing islemi

Yiiksek basing uygulamasi ile serum proteinleri denatiire edilebilmektedir. B-Ig
denatiirasyonu 100 MPa basincin iizerinde gergeklesirken a-la denatlirasyonunun 400
MPa basincin iistiinde miimkiin olabildigi bildirilmistir (Huppertz ve dig, 2004a;
Lopez-Fandino ve dig, 1998). Kazein misel boyutu 250 MPa basingta artarken 300
MPa basincin ilizerinde azalma olmaktadir. Uygulanan basincin siddeti artirildikca

kazein miselinin biitiinliiglinii saglayan kolloidal kalsiyum fosfat ¢oziinlir hale
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gectiginden misel boyutunda kiigiilme meydana gelmektedir. Misel boyutundaki
artisin denatiire olan serum proteinlerinin misele baglanmasiyla iligkili olabilecegi

bildirilmistir (Huppertz ve dig, 2004a).

Yiiksek basing uygulamasi sonrasinda ultrasantrifiij ile serum fazi ayrilan 6rneklerde
(pellet) 400 MPa tiizerinde pellet agirliginin B-lg ile kazein arasindaki etkilesimden
dolayr islem uygulanmayan Orneklere gore artis gosterdigi, dolayisiyla kazeinle
birlesen serum proteini miktarinda artis oldugu bildirilmektedir (Huppertz ve dig,

2004b).

Fuente ve dig. (1999) siite uygulanan yiliksek basing (2,5 MPa/sn-10dk) ve yiiksek
sicaklikta 1s1l iglemin (80°C, 10-30dk) mineral madde igerigine etkilerini
karsilastirmiglardir. Coziiniir fazda Ca, Mg ve P miktarlarinda 1s1l islem sonrasi

azalma, yiiksek basing islemi sonrasinda ise artis goriildiigiinii bildirmislerdir.

Lopez-Fandino ve dig. (1998) yiiksek basing isleminin ¢oziiniir fazda os;ve f-kazein
miktarinda artisa neden oldugunu bildirmislerdir. Basing degeri 100 MPa’ 1n altinda
iken serumda kazeine ait partikiil goriilmemistir. Basing kazeinin misel yapisinda
iyonik ve hidrofobik etkilesimlere zarar verdiginden dolayr misel fragmanlariyla

birlikte CaPO, ¢o6ziiniir faza gegmektedir.

2.2 Ultrases islemi

2.2.1 Ultrases isleminin siniflandirilmasi

Ultrases insan kulagi tarafindan algilanamayan yiiksek frekansa sahip (>20 kHz),
kati, siv1 ve gaz ortamda ilerleyebilen ses dalgalar1 olarak tanimlanmaktadir (Salazar

ve dig, 2010).

Ultrases islemi gida endiistrisinde uygulama alani acisindan diisiik ve yiiksek
yogunluklu (giiclii) ultrases islemi olarak iki kategoride incelenmektedir (Weiss ve
dig, 2011). Diistik yogunluklu ultrases uygulamalar1 100 kHz’ in iizerindeki frekans
degerine ve 1 W/ecm® nin altindaki enerji yogunluguna sahiptir. Diisiik yogunluklu
ultrases uygulandig1 materyal {lizerinde herhangi bir etkiye neden olmamaktadir. Bu
nedenle proses kontrolii ve fizikokimyasal 6zelliklerin belirlenmesi gibi amaclarla

kullanilabilmektedir (Mason, 1998; Muthukumarappan ve dig, 2010).



Yiiksek yogunluklu ultrases 100 kHz’ in altindaki frekanslarda ve 10W/cm? nin
iizerindeki enerji yogunlugunda uygulanmaktadir (Mason, 1998). Yiiksek yogunluklu
ultrasesin baslica etkisi kavitasyondur. Kavitasyon gidanin yapisinda fiziksel veya
kimyasal degisiklikler meydana gelmektedir (Ashokkumar ve dig, 2010; Salazar ve
dig, 2010). Yiiksek yogunluklu ultrases isleminin 1sil islem veya yliksek basing
islemi ile birlikte kullanimai ile etkisi artirilabilmektedir. Ultrases islemi orta dereceli
sicaklik (40-60°C) ile uygulandiginda termosonikasyon, sicaklik ve basing ile
beraber uygulandiginda manotermosonikasyon olarak adlandirilmaktadir ( Riener ve

dig, 2009).

2.2.2 Ultrases isleminin sistem bilesenleri

Ultrases sistemini olusturan ana parcalar jeneratdr, doniistiiriicli ve iletici kisimdir
(Mason, 1998). Jenerator, alternatif akimi doniistiirticlinlin kullanabilecegi yiiksek
frekansli alternatif akima cevirmektedir. Dontstiiriicii yiiksek frekansli elektrik
akimmi mekanik titresimlere doniistiirmektedir. Iletici kisimda ise mekanik

titresimler ultrases isleminin uygulanacagi ortama iletilmektedir (Sekil 2.2).

|
(T )
¥ ]
déniistiiriicii Ietetetetes
K e e 2, ] . .
LIl jenerator
sabit iletici U¢ ~— —

degistirilebilir
iletici ug

Sekil 2.2 : Kullanilan ultrases cihazinin sematik gosterimi (Mason, 1998).
Piezoelektrik  doOniistiiriicliler  ultrases  sistemlerinde en  sik  kullanilan
dontstiiriiciilerdir (Mason, 1998). Piezoelektrik doniistiiriiclilerde {izerine mekanik
bir basing uygulanan bazi seramik ve kristal malzemelerde bir elektriksel gerilim
olugmaktadir. Malzeme genisleyip daralarak titresmekte ve ses olusmaktadir. Sivi
zorlamal1 (liquid-driven) ve manyetostriktif doniistliriicii sistemlerine gore
piezoelektrik dontstiiriiciiler daha fazla elektrik tasarrufu saglamaktadir ve tiim

frekans araliklarinda ¢alismak miimkiin olabilmektedir.
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Ultrasonik banyolar ve prob sistemleri ultrases isleminde en fazla kullanilan, yiiksek
frekansli sesi ortama iletmeye yarayan ileticilerdir (Mason, 1998). Ultrasonik
banyolarda doniistiiriicii tankin altina yerlestirilmistir ve 6rnek ile direk temas s6z
konusu degildir. Prob sistemlerine kiyasla banyo sistemlerinde maliyet diisiiktiir.
Tanklarda ornek hacmi biiyiik oldugundan ve kavitasyon etkisinin tanka zarar
verebilmesinden dolay1 uygulanan gii¢ yogunlugu diisiik olmaktadir (Jambrak ve dig,
2008; Mason, 1998). Prob sistemlerinde doniistiiriiciiye bagli halde bulunan bir
baslik bulunmaktadir. Basligin u¢ kismina farkli boyutlara sahip problar
takilabilmektedir (Mason, 1998). Problarin c¢ap1 degistikce uygulanan giiciin
yogunlugu degismektedir ve her prob i¢in 6rnek hacmi farkli olmaktadir. Titanyum

gibi asinmaya dayanikli maddelerle prob iiretimi yapilmaktadir.

2.2.3 Ultrases isleminin etki mekanizmasi

Ultrases islemi bir ortama uygulandigt zaman ¢ farkli etki meydana
gelebilmektedir: 1- Mekanik titresim olusumu, 2- Akustik dalga olusumu, 3-
Akustik kavitasyon (Ashokkumar ve dig, 2010). Mekanik titresim ve akustik dalga
etkisi  kavitasyonel olmayan fiziksel etki olarak smiflandirilabilmektedir
(Ashokkumar ve dig, 2010). Uygulanan 6rnek i¢inde kat1 pargaciklar varsa mekanik
titresimler sayesinde bu pargaciklar parcalanabilmektedir. Akustik dalga etkisi siv1
icinde olustugunda kiitle transferi artmaktadir (Ashokkumar ve dig, 2010). Bu iki
etki sayesinde temizleme, ekstraksiyon ve dilimleme gibi uygulamalari
gerceklestirmek  mimkiin  olabilmektedir  (Ashokkumar ve dig, 2010;
Muthukumarappan ve dig, 2010). Akustik kavitasyon, ultrases uygulamalarinda
goriilen ana etkidir. Kavitasyon, sivi i¢inde var olan mikro baloncuklarin biiylimesi
ve patlamasi ile meydana gelen etki olarak tanimlanmaktadir (Ashokkumar ve dig,
2010; Weiss ve dig, 2011). Baloncuklarin patlamasi sirasinda yiiksek sicaklik (2000-
5000 K) ve yiiksek basing (100 MPa) olugsmaktadir (Madadlou ve dig, 2009). Yiiksek
sicaklik etkisiyle ortamda bulunan baloncuklarin igindeki su buhar ve gaz
molekiilleri (N, ve O;) arasinda endotermik kimyasal reaksiyonlar (kimyasal etki)
meydana gelmekte ve reaktif radikaller olusmaktadir. Ayrica yapida bulunan su
buhar1 bilesenlerine ayrilarak OH™ ve H" radikalleri olusmaktadir (Ashokkumar ve
dig,2010). Kavitasyonun kimyasal etkilerinin yani sira kayma kuvveti, tiirbiilans ve

mikrojet gibi fiziksel etkileri de bulunmaktadir (Ashokkumar ve dig,2010).

11



Kavitasyon 2 farkli sekilde olusabilmektedir: 1- Gegici kavitasyon, 2- Kararl
kavitasyon. Prob sistemlerinde, 20 kHz ve tizerindeki frekanslarda gegici kavitasyon
olusmaktadir (Weiss ve dig, 2011). Birkag akustik ¢evrim siiresinde gaz baloncuklari
biliylimekte ve hemen patlamaktadir. Olusan yeni baloncuklarin boyutlart ¢ok kiigiik
olmaktadir (Ashokkumar ve dig, 2010).

Kararli kavitasyonda, 200 kHz ve iizerindeki frekanslarda yaklasik 1000 akustik
cevrim sonrasinda baloncuklar biiylimektedir (Ashokkumar ve dig, 2010).
Baloncuklarin patlamasi gegici kavitasyondaki gibi olmakta fakat siddeti daha az
olmaktadir. Baloncuklarin olusumu ve hemen patlamasi stirekli ve hizli bir sekilde
olmaktadir (Ashokkumar ve dig, 2010). Frekansin yiikselmesi ile ultrasesin
kavitasyonel fiziksel etkileri zayiflarken reaktif madde olusumu artmaktadir

(Ashokkumar ve dig, 2010).

Ultrases islemi uygulanmadan once frekans se¢imi i¢in Ornekte hangi etkinin
istenecegi belirlenmelidir (Ashokkumar ve dig, 2010). 1 MHz’ in {izerindeki
frekansa sahip ultrases islemlerinde fiziksel etki ¢ok zayifladigindan yapida hasar
meydana gelmesi istenilmeyen uygulamalarda kullanilabilmektedir. Emiilsiyon
olusumu i¢in giliglii kayma kuvveti ve temel radikallerin olusumu istenirken
ekstraksiyon ve temizleme gibi islemlerde kavitasyonel olmayan fiziksel etkilerin
olusmasi istenmektedir. Siit endiistrisinde kavitasyonel fiziksel etkilerin olusmasi
istendiginden ve radikal olusumu istenmediginden dolay1 diisiik frekansli ultrases

islemi tercih edilmektedir.

Kavitasyon etksiyle meydana gelen kayma kuvvetleri polimerik maddelerde kovalent
baglar1 kirmak i¢in yeterli olmaktadir (Giizey, 2002). Yiiksek sicaklikta 1s1l islem ile
serum proteinleri globiiler yapisim1 (native state) kaybederek denatiire (completely
unfolded) edilmektedir. Fakat ultrases isleminden sonra serum proteinlerinde bu iKi
durum arasinda ara bir yapmin (molten globular state) olustugu bildirilmektedir
(Giizey, 2002). Bu yapida 1s1l islemin serum proteinlerinde yarattigi degisiklikten
farkl olarak a-heliks ve B-sheet sekonder yapilarinin kaybolmadigi, fakat 1s1l isleme
benzer sekilde tersiyer yapimin kayboldugu bildirilmistir (Giilseren, 2004; Giizey,
2002).
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2.2.4 Ultrases isleminin kullanim alanlar

a- Emiilsiyonlastirma: Kavitasyon etkisiyle baloncuklarin patlamasi esnasinda
olusan yiiksek sicaklik ve basing birbirine karismayan iki veya daha c¢ok sivinin
homojen bir karisim meydana getirmesine yardimci olmaktadir (Weiss ve dig, 2011).

Bu sekilde yiizey aktif maddelerin ilavesine gerek kalmamaktadir.

b- Boyut azaltma: Dilimleme, pargalama, kiyma gibi ticari uygulamalarda ultrases
isleminden yararlanilabilmektedir (Mason, 1998). Prob sisteminde keskin u¢lu bir
aparatla islem uygulanmaktadir. Klasik boyut kiigiiltme yontemlerinde olusan iirtinde

catlama, ufalanma gibi sorunlar engellenebilmektedir.

c- Ekstraksiyon: Hiicre membranlarinin gegirgenligi ve hiicre i¢cinde bagli halde
bulunan maddelerin aktivasyonu artirilmakta dolayisiyla diisiik sicaklik ve siirede
ekstraksiyon yapilabilmektedir (Mason, 1998). Isiya duyarli aroma bilesiklerinin
kayb1 engellenebilmektedir (Mason, 1998).

¢- Mikroorganizma ve enzim inaktivasyonu: Hiicre duvarmin kavitasyon etkisiyle
zarar gormesi ve olusan radikallerin bakterisid etki gdstermesi ile mikroorganizmalar
inaktive edilebilmektedir (Feng ve Yang, 2011). Ultrases islemi sicaklik ve basing ile
uygulandiginda mikroorganizma ve enzimlerin inaktivasyonu artmaktadir (Feng ve

Yang, 2011).

d- Kristalizasyon: Kristalizasyonun basladigi nokta ve olusan kristallerin sayisi
kontrol altina alinabilmektedir (Mason, 1998). Kristalizasyon hiz1 artirilabilmekte ve

kiictik kristaller elde edilebilmektedir.

Bu kullanim alanlarindan bagka temizleme, kopiik olusumunun engellenmesi, gaz
giderme, filtrasyon ve kurutma gibi wuygulamalarda da ultrases islemi
kullanilabilmektedir (Mason, 1998). Ultrases islemi sicaklik ve basing gibi islemlerle
birlikte kullanildiginda iiriin iizerinde etkisi daha fazla goriilebilmektedir (Ulusoy ve
Karakaya, 2011).

2.2.5 Ultrases isleminin siit ve siit iiriinlerinde kullanim

Siit ve siit iirlinlerinde ultrases islemi homojenizasyon, kopiik giderme, emiilsiyon
olusturma, mikrobiyel ve enzimatik inaktivasyon ve siitiin i¢indeki bilesenlerin
fonksiyonel  Ozelliklerinin  gelistirilmesi  gibi  amaclarla  kullanilmaktadir

(Ashokkumar ve dig, 2010).
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Jambrak ve dig. (2008, 2010) ultrases isleminin serum proteinleri iizerindeki pH,
iletkenlik ve c¢oOziiniirliik Ozellikleri bakimindan etkisini incelemislerdir. 20kHz
(prob), 40kHz (banyo)ve 500kHz (banyo) olmak tizere 3 farkli frekans degerine
sahip ultrases islemi uygulanmigtir. Ultrases isleminin siitiin pH’ sina etkisinin
olmadig: bulunmustur. iletkenlik prob sistemi uygulamasindan sonra artarken banyo
uygulamalarinda azalmistir. Iletkenligin artmasi ultrases islemi sonunda olusan
hidroksil radikallerine baglanmistir. Aragtirmacilar 23°C’ deki 6rnegin sicakliginin
20 kHz sonrasinda 43-45°C’ ye, 40-500kHz sonrasinda ise 27-30°C” ye yiikseldigini
bildirmisglerdir. Frekans 20kHz oldugunda hem yiiksek enerjiye sahip oldugundan
hem de uygulama esnasinda probun ornek ile direkt temas etmesinden dolay:r diger
iki frekansli isleme gore sicaklikta daha biiylik bir artisa neden oldugunu
bildirmiglerdir. Jambrak ve dig. (2008) serum proteinleri siispansiyonlarinin
¢oziiniirliiklerine banyo ve prob sistemlerinin etkisi aragtirildiginda banyo sisteminin
¢cOziiniirligli degistirmedigi goriilmektedir. Prob sisteminde ise ¢oziliniirliik artis
gostermistir. Yiiksek frekansta ultrases isleminde kavitasyonun kimyasal etkilerinin
serum proteinlerinin yapisinda degisiklik yaratmadigi, diisiik frekansli prob
sistemlerinde olusan fiziksel kuvvetlerin serum proteinlerinin fonksiyonel

ozelliklerini gelistirdigi bildirilmektedir.

Villamiel ve de Jong. (2000) yagl ve yagsiz siitlerde ultrasesin serum proteini
denatiirasyonuna etkisini arastirmiglardir. Arastiricilar ultrases islemi (20kHz,
75,5°C-102,3s) ile beraber sicaklik uygulamasmin (75,5°C-102,3s) da etkisini
incelemiglerdir. Sicaklik ile ultrases islemi arasinda sinerjistik etki oldugunu
bildirmislerdir. Yagl siitlerde kat1 madde igeriginin yiiksek, protein oraninin diigiik
olmasindan dolay1 yagsiz siitlere gore daha yiiksek serum proteini denatiirasyonu
miimkiin olabilmektedir. Yagl siitlere ultrases islemi uygulandiginda %41,75 B-lg,
%6,17 a-La denatiirasyonu elde edilirken, yagsiz siitlerde %29,10 B-lg, %3,59 a-La
denatiirasyonu elde edilmistir (Riener ve dig, 2009; Villamiel ve de Jong, 2000).

Yiiksek giiclii ultrases (US), yiiksek basing (HP) ve tribomekanik aktivasyon (TA)
uygulamalarinin =~ serum  proteini  ¢Ozeltilerine  etkileri  karsilastirildiginda
¢Oziiniirliiglin yiiksek basing uygulamasindan sonra azaldigi bulunmustur ( Kresi¢ ve
dig, 2008). Coziiniirlikteki bu azalma HP isleminin B-lg denatiirasyonuna neden
olmasi ile agiklanmistir. Ultrases islemi sonunda 6rnek sicakligi (42-46°C) protein

denatiirasyonu igin yeterli olmadigindan serum proteini denatiirasyonu miimkiin ol-
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mamistir. Ultrases iglemi serum proteinleri ¢ozeltilerinde viskozitede degisiklik
gostermezken, HP isleminin serum proteini denatiirasyonundan dolay1 viskoziteyi

artirdig bildirilmistir (Kresi¢ ve dig, 2008; Jambrak ve dig, 2008, 2010).

Ultrases uygulamasi ile proteinlerin yiizey aktiviteleri artirilabilmektedir (Weiss ve
dig, 2011). Yiksek sicaklikta 1sil islem uygulamasmin da proteinlerin yiizey
aktivitesini artirdi@i bilinmesine ragmen ultrases isleminde serum proteinlerinin
globiiler yapisinin tam olarak kaybolmamasi 1sil islemin yarattigi denatiirasyon ile
aciklanamamaktadir (Giilseren, 2004; Gilizey, 2002). Ultrases islem siiresinin
uzatilmastyla yapida bulunan kovalent baglarin kirilabildigi bildirilmektedir (Weiss

ve dig, 2011).

Ultrases islemi ile yagin partikiil boyutunu azaltmak miimkiin olmaktadir (Villamiel
ve de Jong, 2000). Yag partikiillerinin ¢ap1 termosonikasyon (TS) islemi (45°C-10
dk) ile geleneksel yonteme gore 2,5 kat kadar diisiiriilebilmektedir (Riener ve dig,
2009). Yag miktar1 azaltildik¢a partikiil ¢apinda daha ¢ok azalma saglanabilmektedir
(Riener ve dig, 2009). Ultrases isleminde siitiin sicakligi 63+0,5°C’ de tutuldugu
zaman yag partikiillerinin ortalama c¢apinin 1lpm’ den daha asagiya indirilebildigi

goriilmektedir (Bermudez-Aguirre ve dig, 2008).

Bermudez-Aguirre ve dig. (2008) ultrases islemi sonunda kii¢iilen yag partikiillerinin
membranlarinin daha graniiler bir yapiya sahip oldugunu bildirmislerdir. Kazein
misellerinin hidrofobik kisimlarinin membran yiizeyine baglanmasi sonucunda daha
graniiler bir yap1 elde edilmistir ve ultrases islem siiresi artirildikca etkinin arttig

bulunmustur.

Ertugay ve dig. (2002) homojenizasyon etkinlik degerinin (Hg) ultrases uygulamasi
ile diisiiriilebildigini bildirmislerdir. Iyi bir homojenizasyonun olabilmesi i¢in He
degerinin 10’ un altinda olmas1 gerektigi bilinmektedir. Ultrases islem siiresi ve giicii

artirildik¢a He degeri azaltilmaktadir.

Nguyen ve dig. (2010) ultrases isleminin asit jeli olusumuna etkisini yiiksek
sicaklikta 1s1l islem (80°C-30dk) ile karsilastirmiglardir. Bu amagla yagsiz siite farkl
siirelerde  (5-30dk) ultrases islemi uygulamiglardir.  Ultrases isleminin
gerceklestirildigi sicaklik degeri serum proteini denatiirasyonu i¢in gerekli sicaklik
degerinden diisiik oldugunda ( 20-40°C) asit jelinin G’ (elastik modiiliis) degerinin

diisiik ¢iktigini, islem sicakliginin serum proteini denatiirasyon sicakligina ulasmasi
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ile G’ degerinin 1s1l islem ile hazirlanan asit jelinin G’ degerine yaklastigini

bildirmislerdir.

Sengiil ve dig. (2009) ultrases islemi ve geleneksel homojenizasyonla homojenize
edilen siitlerden elde edilen yogurtlarin su tutma kapasitelerini Olgmiisler ve
islemlerin homojenizasyon etkinlik degerlerini karsilagtirmiglardir. Ultrases islemi
icin 2 farkli stre (3-6dk) ve 3 farkli gii¢ seviyesi (%20-50-70), klasik
homojenizasyon i¢in 55°C’ de 200 bar basing uygulamislardir. Gii¢ seviyesi %50’
nin {izerinde oldugunda klasik homojenizasyona gore daha iyi homojenizasyon
etkinlik degeri elde edilmistir. Ayrica su tutma kapasitesinin, ultrases islemi
uygulanmis yogurtlarda daha yiiksek ¢iktig1 bildirilmigstir. Riener ve dig. (2009) de su
tutma kapasitesinin (STK) ultrases islemi ile iiretilen yogurtlarda geleneksel
yontemle {iretilmis olan yogurtlara gore daha yiiksek ¢iktigini bildirmislerdir.
Yiksek giiclii ultrases uygulamasi klasik 1sil islem uygulamasina gore serum

ayrilmasini daha fazla azaltabilmektedir (Riener ve dig, 2010).

Ultrases islemi uygulanmis pastdrize siitler ile iiretilen yogurt 6rneklerinde tekstiirel
ozelliklerin geleneksel yontem ile iiretilenlerinkine gore daha 1iyi oldugu
bildirilmektedir. Sertlik ve c¢ignenebilirlik degerleri geleneksel yontemle iiretilen
yogurtlara gore daha yiikksek bulunurken, esneklik ve yapiskanlik degerleri

geleneksel yontemle iiretilenlerinkine benzerlik gostermistir (Riener ve dig, 2010).

Ultrases islemi sonrasinda yogurdun renk degerlerinde degisiklik meydana geldigi
bildirilmistir (Riener ve dig, 2010). Ultrases islemi yogurtta L* degerini yiikseltmis,
a* ve b* degerlerini ise diisiirmiistiir (Bermudez-Aguirre ve dig, 2008; Riener ve dig,
2010). Isil islem uygulamasi sonucunda enzimatik esmerlesme reaksiyonunun
meydana gelmesi a* degerinin yiiksek ¢ikmasiyla iliskilendirilmistir (Riener ve dig,
2010). Ultrases isleminden sonra kiiciilen yag partikiil boyutuyla birlikte daha iy1 bir
homojenizasyon saglandigl i¢in L* degerinin daha yiiksek c¢iktigr bildirilmistir
(Bermudez-Aguirre ve dig, 2008).
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 Malzeme

Calismada piyasadan temin edilen 2 farkli ticari markaya ait pastorize homojenize
yagh siit kullanilmigtir. Pastorize yagsiz siit ise Tat Konserve Sanayi A.S.
(Bursa)’den temin edilmistir. Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus karisimi liyofilize kiiltiir (DVS YC-350, Peyma-Chr.

Hansen, Istanbul) yogurt iiretiminde kullanilmistir.

3.2 Yagh ve Yagsiz Siitlerin Bilesiminin Belirlenmesi

3.2.1 Kuru madde analizi

Analizden 6nce 39+1°C’ ye 1sitilmis olan siit 20°C’ ye sogutulmustur. Bos kurutma
kaplar kapaklar1 acik olacak sekilde etiivde 102+£2°C’ de 30 dakika kurutulmustur.
Kapaklar1 kapatilarak desikatore alinmis ve oda sicakligima kadar sogutulup
kapaklar1 ile birlikte tartilmistir. Yaklasik 3 ml siit kurutma kabma konularak
kapagiyla birlikte tartim alinmistir. Kaplar acik sekilde kaynayan su banyosunda
yaklasik 30 dakika bekletilmistir. Siire sonunda kurutma kabinin dis yiizeyi bir bez
yardimiyla silindikten sonra kapaklar1 agik olacak sekilde etiivde 102+2°C’ de 2 saat
kurutulmustur. Kapaklar kapatilarak desikatére alinmis ve oda sicakligina kadar
sogutulduktan sonra tekrar tartim alinmistir. 1 saat daha etiive (102+2°C) konulmus
ve tartim alinmistir. Bu isleme iki tartim arasindaki fark 0,5 mg’ dan az olana kadar
devam edilmistir. Paralel islemler arasindaki farkin % 0,05 kuru madde miktarindan
daha az olmasina dikkat edilmistir (Metin ve Oztiirk, 2002a). Sonuglar % kuru
madde olarak hesaplanmustir.

3.2.2 Yag analizi

Gerber Yontemi ile yag miktari tayin edilmistir. Analizden dnce 39+1°C’ ye 1sitilmus
olan siit 20°C” ye sogutulmustur. Biitirometreye 6nce 10 ml H,SO,4 (%91-1,82 g/ml)

konulmustur. Sirasiyla 11 ml siit ve 1 ml amil alkol biitirometrenin i¢ ¢eperine degdi-
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rilerek asitin {izerine eklenmistir. Biitirometrenin agiz kism1 kurulanarak tikag ile siki
bir sekilde kapatilmistir. Kuru bir bez ile tutularak olusan piht1 ¢dziiniinceye ve
ortamda beyazlik kalmayincaya kadar ¢ok yavas bir sekilde alt iist edilmistir. Gerber
santrifiijii ile 5 dakika santrifiij edildikten sonra 65°C su banyosunda 3-5 dakika
tutulmustur. Daha rahat okuma yapabilmek amaciyla tika¢ yavasca itilerek yagin
biitirometrenin {ist kismina ¢ikmasi saglanmis ve okuma yapilmistir. Biitirometrenin
skalasinda okunan deger % yag (g yag/ 100 ml siit) miktar1 olarak alinmstir. Paralel
islemler arasinda farkin maksimum %0,1 yag degeri olmasma dikkat edilmistir

(Metin ve Oztiirk, 2002b).

3.2.3 Protein analizi

Analizi yapilacak olan siitlerde toplam azot miktar1 Kjeldahl Yontemi ile tayin

edilmis ve sonug 6,38 ile carpilarak protein miktar1 hesaplanmistir (AOAC, 2002a).

3.3 Deneme Plam

Calisma iki asamada yiiriitilmiistiir. Birinci asamada, yiiksek gli¢lii ultrases igleminin
yagl siitliin fizikokimyasal o6zelliklerine ve serum proteinlerinin denatiirasyonuna
etkisi incelenmistir. Ikinci asamada, yagli ve yagsiz siite yiiksek giiclii ultrases islemi
uygulanmasinin siitiin jellesme oOzelliklerine ve bu siitten iretilen yogurdun
ozelliklerine etkisi incelenmistir. Her asamada ultrases isleminin etkisi yiiksek

sicaklikta 1s1l islemin etkisi ile karsilastirilmistir.

3.3.1 Yiiksek giiclii ultrases isleminin siitiin fizikokimyasal o6zelliklerine ve

serum proteinlerinin denatiirasyonuna etkisinin belirlenmesi

Yiiksek giiclii ultrases iglemi i¢in 400 W maksimum giice ve 24 kHz frekansa sahip
bir ultrases cihaz1 (UP400S, Hielscher, Almanya) ve 22 cm ¢apinda titanyum prob
(H22D, Hielscher, Almanya) kullanilmistir. Kullanilan probun maksimum enerji
yogunlugu 85 W/em? ve genligi 120 pm’dir. Siit sicakliginin 20°C olmasi gereken
durumda siitler su banyosunda 40°C’de 6n 1sitma yapilmis ve ¢alisma sicakligina
sogutulmustur. Islem sicakligr 60°C olan siitler ise direk kendi sicakligima getirilerek
ultrases islemi uygulanmistir. Probun kapasitesine gore 500 ml yagli siit metal bir
kap icerisine konularak prob siitiin i¢inde 3 cm derinlige kadar daldirilmistir. Islemin

uygulandigi kap su veya buzlu su banyosunda tutularak érnek sicakligi en fazla £2°C
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degisecek sekilde sabit tutulmustur. Siite farkli gli¢ (%25-100), sicaklik (20-60°C) ve
stire (10-30 dk) kombinasyonlarinda ultrases islemi uygulanmistir (Cizelge 3.1). Siite
su banyosunda yiiksek sicaklikta 1s1l islem (85°C, 30 dk) uygulanarak kontrol 6rnegi
hazirlanmistir. Siit 6rneklerinin pH, titrasyon asitligi, iletkenlik, ¢oziliniir kalsiyum
miktar1 ve kazein fraksiyonundaki protein miktar1 Ol¢lilmiistiir. Kazein
fraksiyonundaki protein miktarinin artis1 dolayli olarak islem sonucunda denatiire

olan serum proteini miktarin1 géstermektedir.

Cizelge 3.1 : Calismanin ilk agsamasinda kullanilan ultrases islem kombinasyonlari.

Giic¢ (%) Sicaklik (°C) Siire (dK)
25 20 10
25 20 30
25 60 10
25 60 30
100 20 10
100 20 30
100 60 10
100 60 30

- 85 30
- 60 10
- 60 30

3.3.1.1pH

100 ml siit 6rneginde 25+2°C” de problu pHmetre (pH330i, WTW 82362, Almanya)
ile pH degeri 6l¢iilmiistiir.

3.3.1.2 Titrasyon asitligi

Siit (20 ml) bir erlene konularak iizerine siit hacminin iki kat1 kadar saf su ilave
edilmistir. Uzerine 2 ml fenolftalein eklenmistir ve 0,1 M NaOH ile kalici pembe
renk olusuncaya kadar titre edilmistir. Titrasyonda harcanan 1 ml 0,1 M NaOH
miktar1 0,0090 g laktik asit es degeri olarak hesaplanmistir. Sonug¢ % laktik asit
olarak verilmistir (AOAC, 2002d).

3.3.1.3 iletkenlik

Siit 6rneklerinin iletkenligi 100 ml 6rnek kullanilarak 25+2°C” de iletkenlik cihazi

(Tetracom96, WTW, Almanya) ile 6l¢iilmiistiir. Sonu¢ mS/cm olarak verilmistir.
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3.3.1.4 Coziiniir kalsiyum miktari

Siit 6rnekleri 100 000 g, 20°C de 1 saat santrifiij (Supra 30K, Hanil, Kore) edilmistir.
Ustte kalan sivi kisim (siipernatant) kati kisimdan (pellet) bulasma olmayacak
sekilde alinarak kaba filtre kagidindan bir behere siiziilmiistiir. 100 ml siipernatanta
10 ml KCI (4 mol/L) ¢ozeltisi ve balik eklenerek 5 dk manyetik karistiricida
karistirilmistir. Ardindan ¢ok yavas bir sekilde karistirmaya devam edilirken iyon
metre (Ca800 DIN, WTW, Almanya) ile okuma yapilmistir. Sonu¢ mg/L olarak
verilmigtir (Fuente ve dig, 1999). Standart CaCl, ¢ozeltilerine (50, 200, 1000 mg/L)
100 ml standart ¢ozelti i¢cin 10 ml KCI (4M) ilave edilerek yapilan kalibrasyon

isleminden sonra ol¢limler alinmustir.

3.3.1.5 Kazein fraksiyonunda denatiire serum proteini analizi

Islem uygulanmamis olan pastorize homojenize yagl siitlerde toplam azot (AOAC,
2002a), protein olmayan azot (AOAC, 2002b) ve kazein azot miktarlari (AOAC,
2002c) Kjeldahl Yontemi ile belirlenmis ve % protein olarak hesaplanmigtir. Toplam
protein miktar1 (toplam azot-protein olmayan azot)x6,38 formiilii ile hesaplanmaistir.
Stitteki % serum proteini miktar1 ise toplam protein miktarindan kazein miktarinin
cikarilmasi ile hesaplanmistir. Isil islem ve ultrases islemi sonrasinda kazein
fraksiyonundaki serum proteini miktar1 islem gormiis olan siitlerde kazein
miktarindan kontrol Ornegine ait kazein miktarinin ¢ikarilmasiyla hesaplanmigtir.
Kazeine bagli serum proteinlerinin orani ise kontrol ornegindeki serum proteini

miktarina gore yiizde kazeine baglanan serum proteini olarak hesaplanmustir.

-Toplam azot analizi

Yakma tiiplerine 12 g potasyum siilfat (K,SO4), 1 ml bakir siilfat katalizor ¢ozeltisi
(CuS04.5H,0-0,05 g/ml) ve 8-10 adet kaynama tasi ilave edilmistir. Ardindan
38+1°C’ ye 1sitilmig olan siitten 5 ml alinarak 0,0001 g hassasiyetle tartilmistir ve
yakma tiiplerine konmustur. Daha sonra 20 ml siilfiirik asit (H,SO;-%95-98) tiiplerin
ic ceperlerine degdirilerek ilave edilmistir. On yakma (180-230°C’de 30dk)
isleminden sonra ornekler 410-430°C’ de igerik berraklasincaya kadar yakilmistir.
Icerik berraklastiktan sonra en az 1 saat daha yakma islemine devam edilmistir.
Yakma islemi sona erdiginde tiipler yaklasik 25 dakika oda sicakliginda sogumaya
birakilmigtir. Distilasyon i¢in 50 ml borik asit (H3BO3-%4 w/v) ve 5 damla metil

kirmizi/bromokresol yesili indikator ¢ozeltisi (0,2 g metil kirmizi / 100 ml %95 lik
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etanol, 1,0 g bromokresol yesili 500ml / %95 lik etanol ile 1:5 metil kirmizi
bromokresol ¢ozeltisi) erlene konularak distilat toplama bdliimiine yerlestirilmistir.
Soguma isleminden sonra 85 ml saf su ilave edilen yakma tiiplerine 65 ml sodyum
hidroksit (NaOH-%40 w/w) ¢ozeltisi eklenmistir ve 150 ml distilat toplanmustir.
Distilat 0,1 M hidroklorik asit (HCI) ile kalict pembe renk goriiliinceye kadar titre
edilmistir. Harcanan HCI miktar1 ml olarak kaydedilmistir. 1 g sakkaroz ile kor
deneme yapilmistir. Sonu¢ % azot miktar1 olarak hesaplanmistir. Paralel islemler
arasinda maksimum farkliligin % 0,03 protein olmasina dikkat edilmistir (AOAC,
2002a).

. 1,4007x (Ve—Vh)xM
Azot miktari, % = - ws x (3.1)

Vs: 6rnek i¢in harcanan HCI miktar1 (ml)
Vb: kor i¢in harcanan HCI miktar1 (ml)
M: HCI molaritesi

W: 6rnek agirhigr (g)

-Protein olmayan azot analizi

Analizden 6nce 38+1°C’ ye 1sitilmig olan 10 ml siit erlene konulmus ve 0,0001 g
hassasiyetle tartilmistir. Trikloroasetik asit ¢ozeltisi (40 = 0,5 ml, TCA-%15 w/v) siit
tizerine eklenmis ve tekrar tartim alinmistir. Erlen igerigi kanstirilarak yaklasik 5
dakika ¢okmesi i¢in beklenmistir. Ardindan filtre kagidi (Whatman No.1, 15cm, N
icermeyen) ile filtre edilmis ve filtrat toplanmistir. Filtratin berrak olmasina ve
partikiil igermemesine dikkat edilmistir. Filtrattan 20 ml 50 ml’ lik behere pipet
yardimiyla alinmis ve tartilmistir. Filtrat yakma tiiplerine konularak toplam azot
analizindeki gibi diger reaktantlar kullanilarak yakma, distilasyon ve titrasyon
islemleri yapilmistir. Kér denemede 16+0,5 ml TCA kullanilmistir (AOAC, 2002b).

Sonu¢ % azot miktar1 olarak hesaplanmistir.

1,400 Tx(Ve—VhixM
{WEWrmn )/ [We—{Wmx 0,065 1]

Azot miktary, % = (3.2)

Vs: ornek i¢in harcanan HCI miktar1 (ml)

Vb: kor i¢in harcanan HCI miktar1 (ml)
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M: HCI molaritesi
WT: filtrat agirligi (g)
Wm: siit agirhgi (g)

Wt: TCA + siit agirhig (g)

-Kazein azot analizi

Analizden 6nce 38+1°C’ ye 1sitilmis olan 5 ml siit erlene koyulmus ve 0,0001 g
hassasiyetle tartilmistir. Uzerine 70£0,5 ml saf su ilave edilmistir. Hafifce
karistirildiktan sonra pH degerini 4,6 ya getirebilmek icin 0,75+0,02 ml (%10 v/v)
asetik asit eklenmis ve 10 dakika beklenilmistir. Ardindan 0,75+0,02 ml sodyum
asetat (6,80+0,01g sodyum asetat trihidrat/50ml) eklenmis ve karigtirilarak filtre
edilmistir. Erlenin kenarlarinda kalmis olan kalintilar 30 ml tampon ¢o6zeltisi (1£0,1
ml sodyum asetat ile 1+0,1 ml asetik asit karistiritlmis ve saf su ile 100 ml ye
tamamlanarak hazirlanmigtir) ile yikanarak filtre kagidindan tekrar siiziilmustiir.
Ayni islem iki kez uygulanmistir. Siizme islemi tamamlandiktan sonra filtre kagidi
yakma tiipline atilarak toplam azot analizindeki gibi diger reaktantlar kullanilarak
yakma, distilasyon ve titrasyon islemleri yapilmistir. Filtre kagidi, asetik asit ve
sodyum asetat ile kor yapilmistir. Hesaplama toplam azot analizindeki gibi yapilmis

ve sonug 6,38 ile ¢arpilarak kazein miktart bulunmustur (AOAC, 2002c).

3.3.2 Siite yiiksek giiclii ultrases isleminin uygulanmasinin laktik asit bakterileri

ile jellesmesine ve yogurdun ozelliklerine etkisinin belirlenmesi

Ikinci asamada ilk asamadan secilmis olan ultrases islem parametreleri kullanilarak
yagl ve yagsiz siitlere ultrases islemi uygulanmis ve bu siitlerle yogurt tiretilmistir.
Yogurt iiretimi sirasinda siitiin laktik asit bakterileri ile jellesme Ozellikleri ve
yogurdun yapisal oOzellikleri incelenmistir. Secilen ultrases islem parametre
kombinasyonlari serum proteini denatiirasyonun en yiiksek oldugu %100-60C-30dK,
denatiirasyonun olmadigi %25-20-10, belirli oranda denatiirasyon elde edilen %25-

60C-10, %25-60C-30dk’dur.

Yagl siitlerle ¢alisilirken tiim ultrases parametre kombinasyonlarini siitiin raf omrii
stiresince uygulamak miimkiin olmadigindan ¢alisma farkli siitlerin kullanildig: iki
grupta gerceklestirilmistir. Siit degistirildiginde siitiin 6zellikleri degisecegi i¢in her

grupta yiiksek sicaklikta 1s1l islem kontrol 6rnegi hazirlanmistir. Ultrases isleminde
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uygulanan 60°C sicakligin Olgiilen Ozelliklere etkisinin  olup olmadiginin
belirlenmesi i¢in 60°C’de 10dk ve 60°C’de 30dk 1s1l islem uygulanan 6rnekler de
hazirlanmistir. Tiim analiz gruplarinda ultrases islemi ve yiiksek sicaklikta 1s1l islem

2 tekrarli olacak sekilde uygulanmustir.

3.3.2.1 Yogurt iiretimi

Dondurucuda saklanan starter kiiltiirden (1 paketin agirlig1 13,29g) 50U/250L olacak
sekilde 0,27 g tartilarak oda sicakligindaki siite (50 ml) ilave edilmis ve manyetik
karistiricida 30 dk kanstirilarak aktivasyonu saglanmistir. Islem uygulanmis ve
43°C’ ye getirilmis olan 500 ml siite son {iriinde % 0,054 olacak sekilde kiiltiir ilave
edilerek kiiltiirin homojen bir sekilde siit igerisinde dagilmasi i¢in 10 dk manyetik
karistiricida karistirilmistir. Ornekler iiretim sonrasinda yapilacak analizler icin farkli
kaplara konularak pH degeri 4,6 oluncaya kadar 43°C’ de maksimum 5 saat etlivde

inkiibasyona birakilmugtir. Inkiibasyon sonrasinda drnekler +4°C° de depolanmistir.

3.3.2.2 Jellesme siiresi

Starter ilave edilmis olan 500 ml ornekten 20 ml alinarak tiirbidimetre tiipiine
konulmustur ve kapagi kapatilarak tiirbidimetre cihazina (Turbiscan Lab Expert,
Formulaction, Fransa) yerlestirilmistir. Tirbidimetrede okumanin yapilmasi ve pH
6l¢iimii icin 43°C’ deki etlive konulan 6rnegin inkiibasyona birakilmasi es zamanh
olarak gerceklestirilmistir. Etiivdeki 6rnegin pH degeri 4,6 oluncaya kadar her 10
dakikada bir kez okuma alinmistir ve jellesme tamamlandiginda 6rnekler cihazdan
cikartilarak +4°C’ de depolanmustir. Jellesme siiresi olarak zamana karsi ¢izilen
“backscattering” geri 151k saginimi grafigi lizerinde maksimum backscattering (BS)

degerinin ilk gozlendigi stire alinmigtir.

3.3.2.3 Jellesme pH degeri

Etiivdeki 6rnegin inkiibasyonu boyunca her 20 dakikada bir pH 6l¢iimii yapilmistir.
Jellesme pH degeri tiirbidimetre ile belirlenen jellesme siiresine karsilik gelen pH
degeri olarak belirlenmistir.

3.3.2.4 Jel sertligi ve dayamkhihg

Uretilmis olan yogurtlar +4°C’ de 24 saat bekletildikten sonra jel sertligi ve

dayaniklilig1 icin reolojik Slgiimler yapilmistir. Olgiimler reometre (Thermo Haake
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Rheostress RS1, Almanya) kullanilarak paralel plakali (PP35Ti, Thermo Haake,
Almanya) sensor ile spatiil yardimiyla alinan yaklasik 1 ml 6rnek hacmi ile
gerceklestirilmistir. Ornegin yerlestirildigi zemin ile sensér arasindaki bosluk 1 mm
olacak sekilde ayarlanmig ve su banyosu kullanilarak o6rnek sicakligi Ol¢tim
esnasinda +4°C’ de sabitlenmistir. Sicakligin dengeye gelmesi i¢in 6rnek hazneye
yerlestirildikten sonra 5 dakika bekletilmigtir. Olgiim aralarinda yogurdun
hazirlanmis oldugu kap buzlu suyun i¢inde bekletilmistir. Orneklerde kayma gerilimi
taramasi ve frekans taramasi yapilmistir. Kayma gerilimi taramasinda sabit frekansta
(1 Hz) artan kayma gerilimine (0,01-1000 Pa) karsi G’ (elastik modiiliis) ve
G”’(viskoz modiiliis) degerleri Ol¢iilerek lineer viskoelastik bolge, kirllma gerilimi ve
kirilma gerinimi tespit edilmistir. Kayma gerilimi taramasi sonuglarinda jel, kayma
gerilimi 1 Pa’ dan yiiksek degerlerde deforme olmaktadir. Deformasyon olmayan
bolgede baslangic G’ degerlerinin ortalamasi alinarak bulunan G’ degeri jel sertligini
ifade etmek icin kullanilmustir. Jelin kirilmadan dayanabildigi maksimum kayma
gerilimi degeri (kirilma gerilimi, 1) ve kayma gerinimi (kirilma gerinimi, y) ise jelin

dayanikliligini géstermektedir (Anema, 2008).

Frekans taramasi ise lineer viskoelastik bolgede (5 Pa sabit kayma geriliminde) sabit
kayma geriliminde (5 Pa) frekans artirilarak (0,1-100 Hz) G’ ve G’ degerleri
Ol¢iilmiistiir. Jelin dayanikliliginin zamana bagimli olarak ifade edilmesi i¢in frekans
taramasi verileri kullanilmistir. Frekans taramasi verilerinden elde edilen grafiklerde
yogurt jellerinin G ve G’ degerlerinin artan frekansa karsi davranisi izlenmis, G’,
G’ egrilerinin birbirlerine gére durumlart ve egimleri incelenmistir (Steffe, 1996;
Pouzot ve dig, 2005). Hazirlanmis olan her yogurt 6rnegi icin 3 kez kayma gerilimi

taramasi, 3 kez de frekans taramasi yaptirilmistir.

3.3.2.5 Jelin su tutma kapasitesi

Yogurt iiretiminden 24 saat sonra su tutma kapasitesi (STK) santrifiij metodu
(Parnell-Clunies, 1986) ile belirlenmistir. Santrifiij tiiplerinde tretilmis olan 30 g
yogurt ornedi 13,500xg” de 10°C’ de 10dk santrifiij edilmistir. Siipernatant
uzaklastirildiktan sonra pellet agirligr tartilmistir. Su tutma kapasitesi baslangic

yogurt agirligina gore yiizde pellet agirligi olarak verilmistir.
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3.4 istatistiksel Analiz

Calismanin  birinci asamasinda siitiin fizikokimyasal 6zellikleri ve kazein
fraksiyonundaki protein miktar1 tizerinde ultrases islem parametrelerinin etkisi 3
faktorlii (glig, sicaklik, siire) 2 seviyeli faktoriyel analiz yontemi ile incelenmistir.
Islemler arasindaki farklilk Tukey c¢oklu karsilastirma testi ile belirlenmistir.
Farkliliklar 0,05 énem diizeyinde belirlenmistir. Istatistiksel analizler Minitab 12.2
(USA) yazilimi kullanilarak yapilmaistir.

Ikinci asamada, siitiin jellesme siiresi, jellesme pH’s1, jel sertligi (elastik modiiliis),
jel dayaniklig: (kirilma gerilimi ve gerinimi) ve jelin su tutma kapasitesine islemlerin
etkisi tek yollu ANOVA yontemi ile incelenmistir. Islemler arasindaki farklilik

Tukey ¢oklu karsilastirma testi ile belirlenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Siitiin Bilesimi

Calismanin 1. ve 2. asamasinda kullanilan yagli ve yagsiz siitlerde toplam kuru
madde, yag ve protein analizi sonuglart Cizelge 4.1 de gosterilmistir. Yagli ve yagsiz
stitlerde bulunan protein ve yag degeri, yogurt i¢in standarttta (Anon., 2009) verilen

protein ve yag degerine uygun olarak bulunmustur.

Cizelge 4.1 : Pastorize-homojenize yagl ve yagsiz siitlerin bilesimi.

Bilesen I. Asama II. Asama
Yagh Yagh Yagsiz
Toplam kuru madde (%) 116+0,1 10,7+0,1 8,3+0,0
Protein (%0) 3,0+£0,2 33+£00 3,0+£0,2
Yag (%) 3,1+0,0 33+0,1 0,1+0,0

4.2 Ultrases Isleminin Siitiin Fizikokimyasal Ozelliklerine EtKkisi

Islem uygulanmamis (kontrol), 1s1l islem ve ultrases islemi uygulanmus siitlerde pH,
titrasyon asitligi, iletkenlik ve ¢o6ziiniir kalsiyum miktar1 6l¢iilmiistiir. Ultrases
isleminin titrasyon asitligi degerinde degisiklige neden olmadig1 bulunmustur ve 1sil
islem ile karsilastirildiginda titrasyon asitligi degerlerinde farklilik ¢ikmamistir.
Ultrases islemi pH, iletkenlik ve ¢Oziliniir kalsiyum miktarinda ise islem

uygulanmamis 6rnege gore degisiklige sebep olmustur (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2 : Ultrases ve 1s1l islemin siitlin fizikokimyasal 6zelliklerine etkisi.

ISLEM Titrasyon asitligi Tletkenlik Coziiniir kalsiyum
Giig (%) Sicakhk (°C)  Siire (dK) PH (% laktik asit) (mS/cm) (mg/L)
Kontrol 6,80 + 0,03° 0,108 +0,001° 4,77 + 0,00 202,2 +0,7%
25 20 10 6,83 + 0,00 0,102 + 0,002° 4,75 +0,02° 210,6 4,9
25 20 30 6,85 +0,01° 0,109 + 0,000° 4,76 + 0,00° 257,8 +0,3"
25 60 10 6,73 +0,01° 0,115 +0,001° 4,76 £ 0,01% 161,8+0,1°
25 60 30 6,72 + 0,00° 0,110 + 0,0012 4,81 +0,01° 158,3 £2,0°
100 20 10 6,82 + 0,01 0,108 + 0,001° 4,76 + 0,03%° 2456+ 1,8°
100 20 30 6,79 £ 0,01° 0,104 + 0,001% 478 +0,01%° 183,0 + 1,3°
100 60 10 6,73 +0,01° 0,109 + 0,000 4,76 +0,01%° 165,6 +4,7°
100 60 30 6,73 +0,01° 0,120 + 0,016° 4,80 + 0,00° 178,7 £5.2°
- 85 30 6,66 + 0,01° 0,110 + 0,005 475+0,01° 128,9 +1,3°
- 60 10 6,74 + 0,00° 0,110 +0,001° 4,79 +0,01%° 194,5 + 0,6
- 60 30 6,71 + 0,00° 0,110 + 0,000° 4,76 +0,01%° 186,7 +0,1%
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Ultrases islem giicli sadece pH iizerinde etkili olurken, islem sicakliginin
fizikokimyasal 6zelliklerin tiimiinde etkili oldugu bulunmustur. Islem siiresi ise

iletkenlik ve kazein fraksiyonunda protein miktarina etki etmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3 : Ultrases islem parametrelerinin siitiin fizikokimyasal 6zelliklerine ve
kazein fraksiyonundaki protein miktarina etkileri.

ULTRASES . . Coziiniir Kazein
ISLEM . pH I(lrerfls(/e:r::;( kalsiyum  fraksiyonunda
PARAMETRESI (mg/L) protein (%)
Gii¢ * - - -
Sicakhik kel * kel kel

Siire - * - *

Giic¢ x Sicakhik * - - -
Sicaklik X Siire - * - *

* Etki 0,05 diizeyinde 6nemlidir.
**Etki 0,01 diizeyinde 6nemlidir.

pH degerinde sicakligin artmasiyla 1s1l isleme benzer bir etkiyle azalma goriilmiistiir
(Sekil 4.1). Sicaklik diisiik iken ultrases giicliniin pH tizerine etkisi daha fazla
olmaktadir. Jambrak ve dig. (2008) yaptiklar1 ¢alismada ultrases islemi (27-45°C)
sonrasinda pH degisikligi gozlenmedigini belirtmislerdir. Calismada kullanilan

ultrases islem sicakligi yiiksek oldugu i¢in pH degerinde bir azalma goriilmiistiir.
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Sekil 4.1 : Siitiin pH degerine ultrases isleminin gii¢ ve sicaklik etkisi.

Ultrases islem siiresi ve sicakligr artinldiginda iletkenligin artig gosterdigi
bulunmustur (Sekil 4.2). Jambrak ve dig. (2008, 2010) ultrases isleminde prob
sisteminde iletkenligin arttigim1  banyo sisteminde iletkenligin azaldigini
bildirmislerdir. Prob sisteminde iletkenligin artmasim1 islem sirasinda serbest
radikallerin olusmasi ile iligskilendirirken banyo sistemindeki azalmanin nedeninin
iyon agregatlarinin olusumu ile viskozitenin artmasindan kaynaklanmis olabilecegini

bildirmislerdir.
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Sekil 4.2 : Siitiin iletkenlik degerine ultrases isleminin sicaklik ve siire etkisi.

Cozlinlir kalsiyum miktarina ultrases isleminin etkisi sadece ultrases islem
sicakliginin - 60°C  oldugu durumlarda gozlenmistir. Genel olarak islem
uygulanmamis Ornege gore diisiik sicaklikta siire artarken iletkenlik ve ¢Oziiniir
kalsiyum miktarindaki artig paralellik gostermistir. Ultrases isleminin sicaklik yliksek
iken ¢Ozlinlir kalsiyum miktari1 azalttigi  bulunmustur. Coziiniir kalsiyum
miktarindaki degisim dusiik sicaklikta (20°C) kazeinin dagilmast ile ilgilidir.
Ultrases islem sicakligi 60°C oldugunda ise 1s1l islemde oldugu gibi kolloidal faza
gecis olmaktadir.

Fuente ve dig. (1999), yiiksek basing isleminin (2,5MPa/s, 10dk) ¢6ziiniir kalsiyuma
etkisini 1s1l islem ile karsilastirmiglardir. Isil islem sonrasi ¢ig siite gore kalsiyum
miktarinda azalma oldugunu, yiikksek basing islemi sonrasinda ise kalsiyum

miktarinin arttigini bildirmislerdir.
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Yiiksek basing isleminin kazein misellerine zarar vermesi ve misel lizerinden
kalsiyumfosfat ile misel fragmanlarinin ayrilmasii iyonik kalsiyum miktarinin
artmasi ile iliskilendirmislerdir. Lopez-Fandinio ve dig. (1998) de 300 MPa’ a kadar
yiikksek basing isleminin ¢Oziinlir kalsiyum miktarini artirdigini bildirmislerdir.
Yapilan ¢alismaya benzer sekilde ultrases islem sicakligr 20°C iken siire ve giiciin
artirllmasiyla ¢oziiniir kalsiyum degerinde artis elde edilmistir. Bu durum kazeinin

yapisina ultrases isleminin etki etmesinden kaynaklanmaistir.

Huppertz ve dig. (2004a) 400-800 MPa basing araliginda B-laktoglobulinlerin %80
oraninda denatiire oldugunu bildirmislerdir. Ayrica yiiksek sicaklik islemi ile
¢cozlinlir kalsiyumun kolloidal forma gegmesi nedeniyle azaldigi bildirilmektedir
(Geerts ve dig, 1983). Yiiksek basing isleminden once 1sil islem uygulandiginda
olusan kazein-Ca-B-lg kompleksi nedeniyle yiiksek basincin kazein miseline etki
etmedigini bildirmislerdir ( Harte ve dig, 2003; Fuente ve dig, 1999). Yiiksek basing
islemi Oncesi 1s1l iglem uygulanan 6rneklerde ¢oziiniir kalsiyum miktarinda herhangi
bir artis gozlenmemistir (Fuente ve dig, 1999). Arastiricilarin kalsiyum iizerinde
sicakligin etkisi ile elde ettikleri sonuglar islem sicakligi 60°C olan ultrases
uygulamasi sonrasinda ¢oziinlir kalsiyum miktarinin kontrol 6rnegine gore diisiik

cikmasi ile paralellik gostermektedir.

4.3 Ultrases Isleminin Kazeinle Birlesen Serum Proteini Miktarma Etkisi

Pastorize homojenize yagh siit 6rneklerine farkl gii¢ (%25-100), sicaklik (20-60°C)
ve siirelerde (10-30dk) ultrases islemi uygulanarak yiiksek sicaklikta 1sil iglemin
(85°C-30dk) sagladigi kazeinle birlesen denatiire serum proteini miktarina yakin bir
miktar saglayan ultrases islem parametreleri belirlenmistir. Kazein fraksiyonunda
protein analizi yapilmig ve islem uygulanmamis 6rnegin kazein miktarina gore artis
miktar1 kazeinle birlesen serum proteini olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.4). Kazein
fraksiyonundaki artis dolayli olarak serum proteinlerinin denatiirasyon derecesini

ifade etmektedir.
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Cizelge 4.4 : Ultrases ve 1s1l islemin kazeinle birlesen serum proteini miktarina

etkisi.
ISLEM Kazein Ifazeine baléﬁ Zse:lfm
frak5|y_onunda bagh_sgrum proteini
Gii¢ Sicaklik  Siire protein (%) proteini (%) orant (%)
(%0) O (dk)
Kontrol 2,52 +0,01° - -
25 20 10 2,52 +0,00° 0,00 + 0,00 0+0
25 20 30 2,55+ 0,02% 0,03 + 0,02 10+5
25 60 10 2,59 + 0,00° 0,07 + 0,00 21+1
25 60 30 2,65 % 0,00° 0,13 + 0,00 38+ 0
100 20 10 2,56 + 0,01 0,04 + 0,01 1342
100 20 30 2,53 +0,01% 0,02 + 0,01 5+3
100 60 10 2,59 +0,02° 0,07 + 0,02 214
100 60 30 2,67 +0,01° 0,15+ 0,01 43 +2
- 85 30 2,75 +0,00° 0,24 + 0,00 69 + 1
- 60 10 2,56 % 0,00 0,04 £ 0,00 1241
- 60 30 2,59 +0,00° 0,07 + 0,00 22+1

Isil isleme en yakin diizeyde kazeinle birlesen serum proteini miktarini veren ultrases
islem parametre kombinasyonu %2100-60°C-30dk olarak bulunmustur. %25-20°C-
10dk ultrases uygulanmis olan 6rnekte kazeinle birlesen serum proteini olmamistir.
Nguyen ve dig. (2010) de sirastyla giris sicakligi 20, 40 ve 60°C; ¢ikis sicakligr 41,
58 ve 76°C olan yagsiz siitlere S0W c¢ikis giiclinde 30 dakikalik ultrases islemi
uyguladiklarinda 20 ve 40°C’ de denatiirasyon olmazken 60°C’ de yaklasik %70
oraninda serum proteininin denatiire oldugunu bildirmislerdir. %100W-60°C-30dk
ultrases islem kombinasyonu ile % 48 oraninda denatiirasyon elde edilmistir. Yapilan
calismaya kiyasla ayni sicaklikta denatiirasyon oranimin disiik ¢ikmasi ultrases

islemi sirasinda islem sicakliginin 60°C’ de sabit tutulmasindan kaynaklanmistir.

Diisiik diizeyde 1s1l islem uygulanan orneklerde (60°C, 10 ve 30dk) de kazein
fraksiyonunda artig tespit edilmistir. Ancak ayni sicaklikta ultrases uygulanmis
orneklerde daha fazla artis tespit edildiginden ultrases igleminin de denatiirasyonda

etkili oldugu saptanmustir.

Ultrases sicaklik ve siiresi kazeinle birlesen serum proteini miktarina etki ederken
ultrases giicliniin etkili olmadig goriilmiistiir. Genel olarak 6rnek sicakligi ve islem

stiresi artirlldikga kazeinle birlesen serum proteini miktar: artmaktadir (Sekil 4.3).
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Islem siiresi sicaklik yiiksek oldugunda kazeinle birlesen serum proteini miktarin
daha fazla artirmaktadir. Villamiel ve de Jong. (2000) serum proteinlerinin
denatiirasyonunda, 1s1 ile ultrases uygulamasi arasinda sinerjistik bir etki oldugunu
bildirmislerdir. Ultrases islemi ve 1s1l islem birlikte uygulandiginda aynm sicakliktaki
1s1l igleme gore serum proteini denatiirasyonunun yaklasik 2 kat daha yiiksek

oldugunu bildirmislerdir.

Kazeine baglh
denatlire serum

proteini orani
(%) 5

EAN

—
o
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A

60
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Sekil 4.3 : Kazeine bagli denatiire serum proteini oranina ultrases isleminin sicaklik
ve siire etkisi.

4.4 Yagh Siitlerle Hazirlanan Yogurtlarin Jellesme Ozellikleri

4.4.1 Jellesme siiresi ve pH degeri

Calismanin ilk kisminda elde edilen kazeinle birlesen serum proteini oranlarina,
ultrases isleminin parametre etkisine gore ikinci asama i¢in ultrases islem

kombinasyonlar1 belirlenmistir. Bu amagla 1s1l isleme en yakin diizeyde kazeinle
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birlesen serum proteini miktarmi veren %100-60°C-30dk, denatiirasyonun olmadigi
Ve ultrasesin sadece homojenizasyon etkisinin gozlenebilecegi %25-20°C-10dk
kombinasyonlar1 secilmistir. Siirenin jellesme iizerindeki etkisini belirleyebilmek
amactyla da %25-60°C-10dk ve %25-60°C-30dk ultrases islem kombinasyonlari

secilmistir.

Orneklerin tiirbidimetre ile analizlerinden elde edilen grafige gére BS degerinin pik
yaptig1 ilk nokta jellesme siiresi olarak alinmistir (Sekil 4.4). BS degeri tiirbidimetre
ile stitteki bilesenlerin 15181 sagma degeridir. Jellesme siiresinde proteinler birlestik¢e

BS degeri artis gostermektedir.

68 -
—a—%25-20°C-10dk
67 —— %25-60°C-10dk
—e—%25-60°C-30dk
66 —— %100-60°C-30dk
—e—85°C-30dk
65
~ 64
2
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= 63
62
61
60
59 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Zaman (5)

Sekil 4.4 : Ultrases ve 1s1l islem uygulanmis yagh siitlerden tiretilen yogurtlarda
jellesme siireleri.

%25-60°C-10dk ultrases iglemi ve 1sil iglem uygulanmis yogurtlarda jellesme
stireleri arasinda farklilik bulunmamistir (Cizelge 4.5). %25-60°C-30dk ultrases
islemi ile tiretilen yogurtlarda jellesme siiresi kisalmistir. Riener ve dig. (2009) 45°C’
de 10dk ultrases isleminin 1s1l isleme (90°C-10dk) gore jellesme siiresini kisalttigin

ve jellesme pH degerinde yiikselmeye neden oldugunu bildirmislerdir.
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Cizelge 4.5 : Yagli siitlerde ultrases ve 1s1l islem uygulamasinin jellesme siire ve pH
degerine etkisi.

ISLEM

Jellesme siiresi Jellesme
Giic Sicakhik Siire (dK) pH’ s1
(%) °O) (dk)
25 20 10 175 + 7°° 53+0,1°
25 60 10 185+ 7° 5,2+ 0,0°
25 60 30 155+7° 54+0,1%°
100 60 30 125+ 72 5,7+0,0°
- 85 30 175 + 10 5,2+ 0,0°
- 60 10 170 + 0°° 5,2+0,0°
- 60 30 173 + 4 5,4+0,2°

Isil isleme en yakin diizeyde kazeinle birlesen serum proteini miktarini veren ultrases
islem kombinasyonu (%100W-60°C-30dk) jellesme siiresini 1s1l igleme gore yaklasik
50 dk diisiirmiistiir.

%25-20°C-10dk ile 1s1l islemin benzer jellesme siirelerine sahip oldugu bulunmustur.
Jellesme pH degeri, 1sil islem ile 9%25-20°C-10dk islemi arasinda farklilik
gostermezken %100-60°C-30dk islemi diger kombinasyonlara gore jellesme pH

degerini artirmistir.

Anema (2008) yiiksek sicaklikta 1s1l islem Oncesinde siitiin farkli pH degerlerine
sahip olmasinin serum proteinlerinin kazeinle birlesmesini etkiledigini agiklamistir.
pH degerinin artirilmasiyla denatiire ¢ozlinlir serum proteini agregatt miktarinin
arttigini, kazeinle birlesen serum proteini miktarinda bir azalma oldugunu
bildirmislerdir. Vasbinder ve Kruif, (2003) de 1s1l islem 6ncesi siitiin pH degerinin
yiiksek olmasinin jellesme pH degerini yiikselttigini aciklamislardir. %100W-60°C-
30dk ultrases islem kombinasyonu kazein miselinden k-kazeinlerle baglanmis olan
denatiire serum proteinlerinin ¢dziiniir hale gegmesine sebep olabileceginden dolay1

jellesme pH degerinde yiikselme gézlenmistir.

%25-60°C-10dk ultrases islemi ve 1s1l islem uygulanmig 6rneklerin fermentasyonu
sirasinda pH diisiislerinin benzerlik gosterdigi belirlenmistir (Sekil 4.5). Sengiil ve
dig. (2009), yaptiklar1 ¢alismada ultrases giicli ve siiresinin artirilmasiyla pH

diisiistinde farklilik olmadigini bildirmislerdir.
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Sekil 4.5 : Yagl siitlerde ultrases isleminin jellesme siire ve pH diisiistine etkisi ve
1s1l islem ile karsilastirilmasi.

4.4.2 Jel sertligi ve dayaniklihg:

Hazirlanan yogurtlar +4°C’° de 1 giin bekletildikten sonra reometre ile analiz
edilmigtir. Jel sertligi kayma gerilimi taramasinda elde edilen G’ degeri ile ifade
edilmistir. G’ degeri baslangi¢ kayma gerilimi degerlerinin ortalamasi alinarak
hesaplanmustir. Jel dayaniklilig1 ise kayma gerilimi taramasinda artan kayma gerilimi
ile jelin kirlldig1 noktada 6l¢iilen maksimum kayma gerilimi degeri ile verilmistir.
Kayma gerilimi taramasinda jel yapmin artan kayma gerilimine karsi deforme
olmadan kalabildigi bolge lineer viskoelastik bolge (LVR) olarak gosterilmektedir
(Paseephol ve dig, 2008). Bu noktadan sonra jel yap1 kirilmakta ve G’ degerinde
diistis gozlenmektedir. %25-60°C-10dk ultrases islemi ile tiretilen yogurdun deforme
olmadan kalabildigi maksimum kayma gerilimi degeri 1sil islem ile elde edilen
yogurdunki ile benzerlik gostermistir. %25-60°C-30dk ultrases isleminin ise
kirilmadan dayanabildigi maksimum kayma gerilimi 1sil islemden daha diisiik

bulunmustur (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 : Ultrases ve 1s1l islem uygulanmis yagl siitlerden iiretilen yogurtlarda
kayma gerilimi taramasi.

%25-60°C10dk ile %25-60°C-30dk ultrases iglemi arasinda jel sertligi ve kirilma
gerilimi arasinda farklilik bulunmazken %25-60°C 10dk ultrases kombinasyonunun
1s1l isleme en yakin jel sertligine sahip oldugu goriilmiistiir. Ayn1 sicaklikta ultrases

islem siiresinin artirilmasi jelin sertligini olumsuz yonde etkilemistir.

Isil isleme en yakin diizeyde kazeinle birlesen serum proteini miktarini veren %100-
60°C-30dk ultrases islemi uygulanarak tiretilen yogurdun G’ degerinin diger ultrases
kombinasyonlar1 ve 1s1l islem uygulanarak {iretilen yogurtlara gore ¢ok diisiik oldugu
goriilmiistiir. Ayrica LVR bolgesinin kisa oldugu ve diisiik bir kayma gerilimi ile

deforme olabildigi goriilmiistiir.

60°C-10 ve 30dk 1s1] islem uygulamalar ile ultrases islemi arasinda jel sertligi ve

dayaniklilig1 agisindan farklilik bulunmamistir (Cizelge 4.6). Ultrases islemi ile ayn1
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sicaklikta olan kontrol grubuna gore kazeinle birlesen serum proteinleri oranlarinda
artis saglarken jellesme iizerinde olumlu bir sonu¢ alinamamistir. Ozellikle siirenin
artirilmasiyla ultrases islemi ile {iiretilmis yogurdun G’ degeri kontrol Orneginin

(60°C-30dk) G’ degerinden daha diisiik oldugu bulunmustur.

Cizelge 4.6 : Ultrases ve 1s1l islem uygulanmis yagl siitlerden iiretilen yogurtlarin
jellesme ozellikleri.

ISLEM Elastik Kirilma
modiiliis gerilimi Kirilma
Gii¢ Sicakhik  Siire (G’, Pa) (Pa) gerinimi
(%) (9] (dKk) ’
25 20 10 1079 + 63° 31,1 +2,1° 0,04 + 0,00
25 60 10 1258 + 462 472 +0,4% 0,05 + 0,00
25 60 30 888+ 112 34,4 +54° 0,05+ 0,01%°
100 60 30 772 + 442 28,1+ 0,3 0,04 + 0,00
- 85 30 1736 £272° 64,5 +7,8" 0,05 =+ 0,00°
- 60 10 994 + 109? 30,0 +4,2° 0,04 + 0,00
- 60 30 1063 + 120° 30,0 + 7,22 0,04 +0,01°

%25-20°C-10dk ve %100-60°C-30dk ultrases iglemi uygulanan orneklerin kayma
gerilimi taramasindan elde edilen G’ degerleri 1s1l islem ile tretilen yogurdun G’
degerinden diisiik ¢ikmistir. Ultrases isleminin serum proteinlerinde kazeinle
birlesme saglayamadigr %25-20°C-10dk kombinasyonunun gevsek yapiya sahip
oldugu G’ degerinin diisiik ¢ikmasiyla goriilmiistiir. Aym gii¢ ve siirede fakat yiliksek
sicaklikta ultrases islemi uygulandiginda (%25-60°C-10dk) 1s1] isleme benzeyen bir
yapida sertlik elde edilmistir. Isil islem ile denatiire olan serum proteinleri kazein ile
baglanmakta ve siki bir jel yapist elde edilmektedir. %25-60°C-10dk ultrases islemi
uygulanan Ornekte goriildiigli gibi istenilen jel sertliginin elde edilebilmesi igin

ultrases isleminde belli oranda denatiirasyonun saglanmasi gereklidir.

Nguyen ve dig. (2010) 50W c¢ikis giicii uygulanan ultrases islemini 20 ve 40°C’ deki
yagsiz siite uyguladiktan sonra hazirlanan asit jellerinde G’ degerinin islem
uygulanmayan Ornegin G’ degerine yakin oldugunu bildirmislerdir. Harte ve dig.
(2003) de 1s1l islem olmadan diisiik sicaklikta yiiksek basing islemi uygulandiginda
iretilen yogurtlarin sertliginin kontrole yakin oldugunu bildirmislerdir. Serum
proteinlerinin kazein ile etkilesime girmemesi G’ degerinin diismesine neden

olmaktadir.

Riener ve dig. (2009) ultrases islemi (%100W, 45°C, 10dk) uygulanmis yogurtlarin
G’ degerinin 1s1l islem uygulanmis yogurtlarin G’ degerinden daha yiiksek oldugunu
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bildirmislerdir. Arastirmacilar serum proteini denatiirasyonunun ultrases islemi
uygulanmig siitlerde daha diisiik ¢ikmasina ragmen G’ degerinin ultrases islemi
uygulanmig yogurtlarda yiiksek ¢ikmasini islem etkisiyle kazeinlerin disosiye olmasi
ve fermentasyon sirasinda tekrar bir araya gelerek giiclii bir jel yap1 olusturmasi ile
iligkilendirmigler. Ayrica ultrases islemi boyunca ilk 6 dakikada sicaklik serum
proteinleri denatiirasyonun ger¢eklesmeye basladigi sicakliga (72°C) ulasmus,
sonrasinda sabit kalmistir. Denatlirasyondan daha c¢ok ultrasesin homojenizasyon
etkisinin yogurt sertligini artirdigini bildiren arastirmacilar ultrases uygulamasini tek
bir giic ve siire kombinasyonunda uygulamislar, siire artirildik¢a jel yapiya

homojenizasyonun etkisini arastirmamislardir.

Nguyen ve dig. (2010) ultrases isleminin asit jeli olusumuna etkisini yiiksek
sicaklikta 1s1l islem (80°C-30dk) ile karsilastirmiglardir. Bu amagla yagsiz stite farkl
siirelerde (5-30dk) ultrases islemi uygulamislardir. Islem sirasinda sicaklik kontrolii
yapilmadigr i¢in Orneklerin sicakligmmin 20°C’ den yaklasik 95°C’ ye ulastigini
bildirmislerdir. Ultrases islemi ilk 5 dk’ da diisik G’ degeri gosterirken siirenin
artmasiyla G’ degerinin yiikseldigini bildirmislerdir. 15 dk ultrases uygulamasindan
sonra ise G’ degerinin diismeye basladig1 ve islem uygulanmayan 6rnege yakin bir
degerde oldugu bildirilmistir. Ayn1 arastirmacilar jel elektroforez ile siitlerin serum
fazinda k-kazein miktari belirlemisler ve ultrases islem siiresi artirildik¢a k-kazein
miktarinin artis gosterdigini dolayisiyla k-kazein ile baglanan serum proteinlerinin

¢ozliniir faza gegmesinin G’ degerini olumsuz etkiledigini bildirmislerdir.

Lucey ve dig. (1998) yagsiz siitlerde 1sil islem (80°C-30 dk) sonrasinda serum
proteinlerinin denatiirasyonunun jellesmeye olan etkisini aragtirmiglardir. Denatiire
olup kazeine baglanan serum proteinlerinin olusturdugu asit jellerinin G’ degerinin
kazeinle baglanmayip ¢oOziiniir agregat olusturan serum proteinlerinin olusturdugu

asit jellerinin G’ degerinden daha yiiksek oldugunu agiklamislardir.

Frekans taramasinda elde edilen sonuglarda tiim islem gruplari icin G* degerinin G’
degerinden yliksek oldugu ve frekansa bagimh olarak G” ve G’ degerlerinin frekans
artirlldikca diisiik bir egimle artis gosterdigi gorilmistir (Sekil 4.7). Frekans
taramasinda log f* ye karsilik ¢izilen log G’ grafiginin egimi (n) jelin yapisi hakkinda
bilgi vermektedir (Arzeni ve dig, 2012). Kovalent jellerde n=0 iken, fiziksel jellerde
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n>0 olmaktadir. Serum proteini konsantrati i¢in n degerinin 0,092 c¢iktig

bildirilmistir (Arzeni ve dig, 2012).
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Sekil 4.7 : Ultrases ve 1s1l islem uygulanmis yagl siitlerden tiretilen yogurtlarda
frekans taramasi.

Yogurt gibi viskoelastik 6zellikteki jel sistemlerinde G’ ve G’’ degerleri frekansa
bagimli olarak degisirken tam bir jel yapinin oldugu durumda degerler frekanstan
bagimsiz olmaktadir (Steffe, 1996). Tiim ornek gruplari icin G’ degerinin G’
degerinden yiiksek olmasi jel yapmin elastikiyetinin  yiiksek oldugunu

gostermektedir.

4.4.3 Jelin su tutma kapasitesi

%25-20°C-10dk, %25-60°C-10dk ve %25-60°C-30dk ultrases islemi uygulanan
ornekler ile 1s1l islem uygulanan 6rnegin su tutma kapasiteleri arasinda farklilik
bulunmamistir (Cizelge 4.7). %25-60°C-30dk ultrases islem kombinasyonunun 1sil
isleme yakin bir degerde STK degerine sahip oldugu ve %100-60°C-30dk ultrases

islemi ile tiretilen yogurtlarin STK degerlerinin benzer oldugu bulunmustur.
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Cizelge 4.7 : Ultrases ve 1s1l islem uygulanmis yagh siitlerden iiretilen yogurtlarda
su tutma kapasitesi.

ISLEM
Giic  Sicakhk  Siire (dk) STK (%)
(%) (WY)
25 20 10 38,9+0,1°
25 60 10 44,5 + 0,42
25 60 30 54,4 +0,2%
100 60 30 66,1 +1,4°
- 85 30 44,6 + 5,2°
- 60 10 457 + 6,0°
- 60 30 422 + 6,6

%100-60°C-30dk isleminin en yiiksek STK degerine sahip oldugu bulunmustur.
%100-60°C-30dk ultrases iglemi ile su tutma kapasitesinin yiliksek ¢ikmasi yag ve
kazein boyutunun azaltilmasi ile iligkilendirilmistir. Yagin homojenizasyonu
sonrasinda yagin yapisina kazeinlerin ve denatiire serum proteinlerinin dahil olmasi
ile jellesme sonrasinda yapida suyun tutulmasi kolaylagsmaktadir (Riener ve dig,
2009). Jambrak ve dig. (2008), ultrases isleminin serum proteini ¢ozeltilerinde
cozlinlirliigli artirdigim1 bildirmislerdir. Serum proteinlerinin yapisindaki amino
asitlerin hidrofilik kisimlarinin suya dogru agilmasindan dolay1 ¢oziiniirliigiin artmis
olabilecegini bildirmislerdir. Serra ve dig. (2007) de 200 MPa iizerinde uygulanan
yiilksek basingta homojenizasyon isleminin 90°C-90s-15 MPa’ da klasik
homojenizasyona gore STK’ da artis sagladigini bildirmislerdir. Basing arttikga STK
nin artmasini serum proteini denatiirasyonu, protein-protein ve protein-yag
etkilesimleri ile aciklamiglardir. Uygulanan islem siiresi ve sicaklig arttik¢a su tutma

kapasitesinin artmasi yagin ve kazein misellerinin boyutlarinin azalmasi ile ilgilidir.

Sengiil ve dig. (2009) yaptiklar1 ¢alismada ultrases isleminin farkli giic ve siire
seviyelerinin etkisini klasik homojenizasyon islemi ile karsilagtirmiglardir. Diisiik
giic ve siirede klasik homojenizasyona yakin STK degeri elde edildigini, ultrases
isleminin giliciiniin ve siiresinin artirilmasiyla STK degerinin artis gosterdigini
bildirmislerdir. Ultrases islemi sonrasinda yag partikiill boyutu klasik
homojenizasyon islemine gore azaltilabilmektedir (Riener ve dig, 2009; Bermtdez-
Aguirre ve dig, 2008; Villamiel ve de Jong, 2000; Ertugay ve dig, 2002). Bermudez-
Aguirre ve dig. (2008) 1si1l islem ve termosonikasyon uygulanmis siitlerde yag
globiillerinin boyutunu incelemislerdir. Termosonikasyon uygulamasi ile yag

partikiillerinin boyutunun lpm’ den daha asagiya indirilebildigini bildirmislerdir.
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Kigiilen yag partikiillerinin membranlarinin daha graniiler bir yapiya sahip oldugu
gorilmiistiir. Arastirmacilar kazein misellerinin hidrofobik kisimlarimin yagin
membran yiizeyine baglanmasini graniiler yapi ile iliskilendirmisler ve kiigiilen yag
partikiillerinin sayisinin artmasiyla yag-protein aginda daha fazla su tutulabildigini

bildirmislerdir.

Ertugay ve dig. (2002) homojenizasyon etkinlik degerinin (Hg) ultrases uygulamasi
ile diisiiriilebildigini bildirmislerdir. Iyi bir homojenizasyonun olabilmesi i¢in He
degerinin 10’ un altinda olmasi gerektigi bilinmektedir. Ultrases islem siiresi ve giicii
artirlldikca He degeri azalmistir. %40 giic ve 10dk ultrases isleminden sonra Hg

degerinin 10’ un altina indirilebildigini bildirmislerdir.

Madadlou ve dig. (2009), farkli pH degerlerine sahip kazein ¢ozeltilerine farkli
giiclerde ultrases islemi uygulamislar ve en diisiik kazein boyutunun pH degerinin
yiiksek oldugu 6rnege uygulanan yiiksek glicte ultrases islemi ile elde edilebildigini
bildirmislerdir. pH degeri arttikca kazein boyutunun daha da azalmasini, ultrasesin
gevsek misel yapisina etkisinin daha ¢ok olmasiyla iliskilendirmislerdir. Huppertz ve
dig. (2004a), 100-200 MPa arasinda yiiksek basing isleminin kazein misel boyutunu
degistirmedigini, 250 MPa sonrasinda boyutun %20 azaldigin1 ve 300-800 MPa

arasinda boyutun yaklasik %50 oraninda azaltilabilecegini bildirmiglerdir.

4.5 Yagsiz Siitlerle Hazirlanan Yogurtlarin Jellesme Ozellikleri

4.5.1 Jellesme siiresi ve pH degeri

Yagsiz siitlere %25-60°C-10dk ve %100-60°C-30dk ultrases islemi ile 1s1l islem
uygulandiktan sonra iiretilmis olan yogurtlarda jellesme siireleri arasinda fark
bulunmazken %25-20°C-10dk kombinasyonu ile iiretilen yogurtlarin jellesme

stiresinin azaldig1 gozlenmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8 : Ultrases ve 1s1l islem uygulanmis yagsiz siitlerle iiretilen yogurtlarda
jellesme siireleri.

Yagsiz siitlerde ultrases islemi ve 1si1l islem uygulamalar1 arasinda jellesme pH
degerleri agisindan fark olmadigi goriilmiistiir. Ultrases islem kombinasyonlari
arasinda da jellesme pH degerleri farkli ¢ikmamistir. %100-60°C-30dk ultrases
kombinasyonu yagl siite uygulandiginda jellesme pH sim1 yiikseltirken yagsiz siite
uygulandigi zaman jellesme pH sin1 degistirmemistir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8 : Yagsiz siitlerde ultrases ve 1s1l islem uygulamasinin jellesme stire ve

pH degerine etkisi.

ISLEM Jellesme Jellesme

Gii¢ Sicakhik  Siire siiresi (dk) pH’ s1

(%) °C) (dk)

25 20 10 181+ 12 5,3+0,1°
25 60 10 215+ 7° 53+0,2°
100 60 30 202 + 2% 52 +0,0°
- 85 30 205 + 7° 5,1+0,0°
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%25-60°C-10dk ultrases iglemi ile 1s1l islem fermentasyonun 1.saatinde benzer pH
diisiisii gostermistir. Fermentasyonun ilerlemesiyle birlikte %25-60°C-10dk nin pH
diisiistiniin 151l isleme gore yavasladigi fakat fermentasyonun sonuna dogru tekrar

benzerlik gosterdigi goriilmiistiir (Sekil 4.9).

r 60 ===%25-60°C-10dk - pH
—=&=85°C-30dk - pH

- 55 =i=%25-60°C-10dk - BS (%)
—8—385°C-30dk - BS (%)

- 50

45

BS (%)

35

Zaman (5)

Sekil 4.9 : Yagsiz siitlerde ultrases isleminin jellesme siire ve pH diisiisiine etkisi ve
1s1l islem ile karsilagtirilmas.

4.5.2 Jel sertligi ve dayamklihg:

Ultrases islemi uygulanmig yagsiz siitlerle hazirlanan yogurtlarin jel sertligi ve
dayanikliligr yagh siitlerle hazirlanan yogurtlara gore diigsiik bulunmustur. Yaglh
siitlerle yapilan stres taramasi sonuglarina benzer sekilde jel yapisinin en iyi oldugu
ornek 1si1l islem uygulanan Ornek olarak bulunmustur. Stres taramasinda LVR
bolgesinin en uzun oldugu 6rnek 1s1l isleme ait olan 6rnek olurken ultrases islemine
ait 6rneklerin LVR bolgeleri kisa ¢ikmistir. %25-60°C-10dk ultrases kombinasyonu
uygulanan 6rnegin %100-60°C-30dk kombinasyonu uygulanan 6rnege gore krilmaya

kars1 daha dayanikli oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10 : Ultrases ve 1s1l islem uygulanmis yagsiz siitlerden iiretilen yogurtlarda
kayma gerilimi taramasi.

Ultrases igleminin yagh siitlerde serum proteini denatiirasyonuna etkisinin yagsiz
stitlere kiyasla daha yiiksek oldugu bildirilmektedir (Riener ve dig, 2009; Villamiel
de Jong, 2000). Villamiel ve de Jong, (2000) yagsiz siitlerde hem kati madde
oraninin diisiik olmasi hem de ultrases isleminin yagh siitlerde homojenizasyon
etkisiyle daha fazla serum proteinine ulagabilmesinin denatiirasyonu artirabilecegini
bildirmislerdir. Yagin jel yapisina dahil olmamasindan dolayr protein-yag
etkilesimleri olusmadigindan yagsiz yogurtlarin yapisinin daha gevsek ve kirilabilir
oldugu goriilmiistiir. Yagh siitle yapilan denemelerden elde edilen sonuglarda oldugu
gibi %25-60°C-10dk ultrases islemi ile iiretilen yogurtlarin artan gerilime karsi
deforme olmadan kalabilmesi acisindan %100-60°C-30dk islemine gore {iistiinliik

sagladigi goriilmiistiir.

Yagsiz yogurtlarin kayma gerilimi taramasi sonuglarina gore ultrases islemi
uygulanmig Orneklerin kirilma gerilimlerinin 1s1l isleme gore ¢ok diisiik ¢iktig

goriilmistiir (Cizelge 4.9). %100-60°C-30dk ultrases islemi uygulanarak {iretilmis
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olan yagsiz yogurtlarin dayanikliliklar1 %25-60°C-10dk islemi ile aym1 ¢ikmustir.
Ultrases islemi uygulanmis orneklerin kirilmasi i¢in gereken gerilimin 1s1l isleme
gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. %25-20°C-10dk ultrases islem kombinasyonu
ile Ttretilen yagsiz yogurtlarin {iretim sonrasinda serum ayrilmasi c¢ok fazla
oldugundan dolay1 reoloji Ol¢limlerinde jel sertligi ve dayamkliligi c¢ok yliksek
cikmistir. Bu nedenle  %25-20°C-10dk ultrases islemine ait reoloji sonuglar
cizelgede verilmemistir.

Cizelge 4.9 : Ultrases ve 1s1l iglem uygulanmis yagsiz siitlerden iiretilen yogurtlarin
jellesme ozellikleri.

ISLEM . -
Elastik modiiliis Kirilma Kirilma
Gii¢  Sicakhik  Siire (G’,Pa) gerilimi (Pa) gerinimi
(%) (°C) (dk)
25 60 10 462 + 6° 17,8 0,9a 0,05+ O,OOa
100 60 30 313+ 92 11,6 £ 0,9° 0,05 + 0,00?
- 85 30 1174 + 127° 55,1 £4,6° 0,07 + 0,00

Riener ve dig. (2009) ultrases islemi uygulanmis farkli yogurtlarda yag igerigi
artirildik¢a G’ degerinin yiikseldigini bildirmislerdir. Jelin G’ degerinin ylikselmesini
kiiciilen yag partikiillerinin sayisinin artmasindan dolay1 protein-yag etkilesiminin
artmasi ile iliskilendirmislerdir. Nguyen ve dig. (2010) yagsiz siitlerde SOW ¢ikis
giiciinde 60°C” de 30 dk ultrases uygulamasi ile iiretilen yogurtlarin G* degerinin 1s1l
isleme yakin oldugunu bildirmislerdir. Arastirmacilar yagsiz siit tozu ile kuru
maddeyi yaglh siitiin kuru madde (%12) miktarina yiikseltmisgler ayrica ultrases
islemi sirasinda sicaklik sabit tutulamadigr icin siitiin sicakliginin 76°C’ ye ¢iktigini
bildirmislerdir. Anema (2008), yiiksek sicaklikta 1s1l iglem Oncesinde yagsiz siitlerde
kuru madde oranmnin artirtlmasinin G’ ve kayma gerilimi degerlerini yiikselttigini
bildirmistir.

Ultrases ve 1s1l islem uygulanmis yagsiz siitlerden iiretilen yogurt Orneklerinin
frekans taramasindan elde edilen sonuglara gore frekansin artirilmasiyla yogurtlarin
G’ ve G”’ degerlerinin belli bir egimle arttig1 goriilmiistiir (Sekil 4.11). Tiim yagsiz
yogurt drnekleri i¢in G’ degeri G’ degerinden yliksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.11 : Ultrases ve 1s1l islem uygulanmis yagsiz siitlerden iiretilen yogurtlarda
frekans taramas.

4.5.3. Jelin su tutma kapasitesi

Isil iglem ve ultrases islemi uygulanan yagsiz siitlerle iiretilen yogurt dérneklerinin su
tutma kapasitesi degerleri arasinda farklilik bulunmamistir (Cizelge 4.10). Ultrases
islemi ve 1s1l islem uygulanmis yagsiz siitlerden hazirlanan yogurtlarin su tutma
kapasitelerinin yagh siitlere gore azaldigi goriilmiistiir. Su tutma kapasitesinin serum
proteini denatiirasyonu, yagin homojenizasyonu ve siitiin kuru madde igerigi ile
degistigi bilinmektedir (Dannenberg ve Kessler, 1988a; Koksoy ve Kilig, 2003;
Riener ve dig, 2009).

Calismada 151l islem uygulanmis yagsiz siitlerden tiretilen yogurtlarin STK degerinin
yagl yogurtlarinkine gore diislik ¢ikmasi yagsiz siitlerden tiretilen yogurtlarda STK
degerinin serum proteinlerinin denatilirasyonu ile iliskili olmadigin1 gostermektedir.
Yagsiz yogurtlarda STK degerinin diisiik ¢ikmasimin nedeni yaglh siitlere oranla
yagsiz slitlerin daha seyreltik bir yapida olmasi ve proteinler arasindaki mesafenin
artmasi ile fermentasyon sirasinda olusan ag yapida suyun hapsedilememesinden

kaynaklanmis olabilir.



Cizelge 4.10 : Ultrases ve 1s1l iglem uygulanmis yagsiz siitlerden iiretilen
yogurtlarda su tutma kapasitesi.

ISLEM
Gii¢c (%)  Sicakbk = Siire (dk) STK (%)
O
25 20 10 23,3+0,7°
25 60 10 15,7+ 3,1°
100 60 30 16.8 4 0.9°
- 85 30 232+3,5
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5. SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda yiiksek giiclii ultrases isleminin yogurt liretiminde yiiksek
sicaklikta 1s1l isleme alternatif olarak kullanimi arastirilmistir. Bu amagla ilk asamada
yagl siite farkli giic (%25-100), sicaklik (20-60°C) ve siirelerde (10-30dK) ultrases
islemi uygulanarak siitiin fizikokimyasal o6zelliklerine ve kazein fraksiyonundaki
protein miktarina etkileri yiiksek sicaklikta 1s1l iglem (85°C-30dk) ile karsilastirmali

olarak belirlenmistir.

Calismanin ikinci asamasinda siite farkli giic, siire ve sicakliklarda ultrases islemi
uygulanarak yagli ve yagsiz yogurtlar iiretilmistir. Hazirlanan yogurtlarin jellesme
stire ve pH degerleri, sertlik ve dayanikliliklar: ve su tutma kapasiteleri belirlenerek

151l islem uygulanan 6rnegin degerleri ile karsilastirilmistir.

Yiiksek sicaklik uygulanan Ornegin degerleri ile yakin degerler saglayan ultrases
islem parametrelerinin  %100-60°C-30dk oldugu bulunmustur. %25-20°C-10dk
ultrases islemi ile kazeinle birlesen serum proteini miktari elde edilemezken sicaklik
ve siirenin artirilmasiyla serum proteinlerinin kazeinle birlesmelerinin arttig1
gorilmiistiir. Ultrases islem giicliniin kazeinle birlesen serum proteini miktarina etki

etmedigi bulunmustur.

Ultrases isleminin siitiin  fizikokimyasal Ozelliklerinde degisiklik yarattigi
goriilmiistiir. Siitiin pH degerinin ultrases islem sicakligi ve giiciiniin artirilmasi ile
distiigli  gozlenirken titrasyon asitligi sonuglarinda degisiklik goriilmemistir.
lletkenlik degerlerinin ultrases islem sicakligi ve siiresi ile degistigi, ¢oziiniir
kalsiyum miktarinin ise sadece islem sicakligindan etkilendigi goriilmiistiir. Diisiik

sicaklikta ultrases isleminin ¢6ziiniir kalsiyum miktarini artirmasi kazein misellerinin

dagilmasi ile iliskilendirilmistir.

Ultrases islemi uygulanmis yaglh siitlerden hazirlanan yogurt orneklerinde genel
olarak su tutma kapasitesi, jellesme siire ve pH degerinin degismedigi gbzlenmistir.
Sadece %100-60°C-30dk ultrases isleminin 1s1l iglem uygulanmis 6rneklerden daha

yikksek su tutma kapasitesine sahip oldugu, jellesme pH degerini yiikseltirken
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jellesme siiresini dusiirdiigi goriilmistiir. Yagsiz siitlerle yapilan calismada ise
%100-60°C-30dk  kombinasyonunun diger ultrases islemlerinden farklilik
gostermedigi gorlilmiistiir. Siitlin yag icerigi jel yapmin olusmasinda protein-yag
etkilesimini artirarak yapisal ozellikleri gelistirdiginden yagsiz siitlerle yapilan

calismada o6rnekler olumsuz yonde etkilenmistir.

Yagli yogurtlarin reolojik analizlerine gore 1sil islem uygulanan Ornegin jel
ozelliklerine en yakin 6zellikleri veren ultrases islem kombinasyonunun %25-60°C-
10dk oldugu goriilmiistiir. Ayn1 sicaklikta slirenin artirilmasiyla yogurt yapisinin
olumsuz etkilendigi ve maksimum gii¢, sicaklik ve siire uygulanan (%100-60°C-
30dk) ultrases isleminin ise jel yapmun sertligini ve dayamkliligini azalttig
goriilmistlir. Ultrases isleminin yagsiz yogurtlar iizerinde olumlu bir etkisi
saptanmamustir. Yagli yogurtlarda 1s1l isleme en yakin etkiyi saglayan ultrases
kombinasyonu %25-60°C-10dk yagsiz siitlere uygulandiginda jel sertligi ve

dayanikliliginin olumsuz etkilendigi gortilmiistiir.

Yiiksek sicaklikta 1s1l islemin saglamis oldugu kazeinle birlesen serum proteini
miktarmma yakin degeri %100-60°C-30dk ultrases islem kombinasyonu vermesine
ragmen yogurt tiretiminde 1s1l isleme en yakin jel yapisini sagladigi igin %25-60°C-
10dk ultrases islem kombinasyonunun kullanilmasi 6nerilmektedir. Analiz siirecinde
ozellikle yiiksek giic ve sicakligin uygulandig ultrases islemlerinde siitiin rengi ve
kokusunda degisiklik yaptig1 gézlenmistir. Rengin hafif grilestigi ve yanik kokusuna
benzer bir kokunun olustugu tespit edilmistir. Ayrica zaman i¢inde ultrases probunun
ucunda aginmanin oldugu gozlenmis ve gézenekli bir yapinin olustugu gorilmustiir.
Ultrases islemi sirasinda Ornege prob malzemesinin bulasmasi riski de ayrica
degerlendirilmelidir. Bu nedenle diisiik giicte calismanin hem maliyet hem de probun

asinmasini dnleyebilmesi agisindan avantajli olabilecegi diistiniilmektedir.
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EK A.1 : Ultrases Parametrelerinde Etkilesim Grafikleri
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Sekil A.1 : Ultrases isleminin giigxsicaklik iligkisinin pH degeri tizerine etkisi.
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Sekil A.2 : Ultrases isleminin sicaklikxsiire iligkisinin iletkenlik degeri lizerine etkisi.
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Ultrases isleminin sicaklikxsiire iliskisinin kazein fraksiyonunda protein
degeri lizerine etKisi.
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EK B.1 : Ultrases Isleminin Siitiin Jellesme Ozelliklerine Etkisi
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Sekil B.1 : Farkli siirelerde ultrases ve 1s1l islem uygulanmis yagl siitlerden iiretilen
yogurtlarda jellesme stireleri.
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Sekil B.2 : En diisiik ve en yiiksek ultrases igslem parametreleri ile 1s1l iglem

uygulanmis yagl siitlerden iiretilen yogurtlarda jellesme stireleri.
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Sekil B.3 :

Farkl1 siirelerde ultrases islemi ve 1s1l islem uygulanmis yagh siitlerden
tiretilen yogurtlarda kayma gerilimi taramasi.
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Sekil B.4 : Farkli siirelerde ultrases islemi ve 1s1l islem uygulanmis yagl siitlerden
iiretilen yogurtlarda frekans taramasi.
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Sekil B.5 : En diisiik ve en yliksek ultrases islem parametreleri ile 1s1l islem
uygulanmis yagh siitlerden tiretilen yogurtlarda kayma gerilimi
taramasi.
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Sekil B.6 : En diisiik ve en yiiksek ultrases iglem parametreleri ile 1s1l islem
uygulanmis yagl siitlerden iiretilen yogurtlarda frekans taramasi.
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EK C.1: Artik Analizi
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Sekil C.1 : Siitiin pH degerlerinde ultrases isleminin artik analizi.
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Sekil C.2 : Siitiin titrasyon asitligi degerlerinde ultrases isleminin artik analizi.
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Artik
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Sekil C.3 : Siitiin iletkenlik degerlerinde ultrases isleminin artik analizi.
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Sekil C.4 : Siitlin ¢ziiniir kalsiyum degerlerinde ultrases isleminin artik analizi.
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Sekil C.5 : Siitiin kazein fraksiyonunda protein degerlerinde ultrases isleminin artik analizi.
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