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Probiotic microorganisms are heavily influenced by product matrix and food processing processes, 

along with factors such as temperature, pH, oxygen, water activity. Alternative technologies to heat 

treatment have become increasingly important in recent years to design innovative food products with 

increased probiotic viability, prebiotic stability and higher concentration of bioactive compounds. 

The application of these developing alternative technologies to probiotic products increases the 

viability of probiotic bacteria and improves biological effects such as binding of cholesterol with 

probiotic fermentation, adhesion to Caco-2 cells, increasing angiotensin-converting enzyme (ACE) 

inhibitor, antioxidant, antimicrobial activity and lowering systolic blood pressure. In addition, these 

technologies optimize fermentation kinetics, and bacterial activity results in the production, 

fermentation and preservation of bioactive compounds such as bacteriocin, oligosaccharide, peptide, 

phenolic compound, flavonoids (vitamin and mineral bioavailability), and improving sensory 

properties. These technologies can also be applied to post-biotics, which have grown in recent years 

in order to achieve increased health effects. These studies demonstrate that alternative processing 

technologies increase the therapeutic effect of probiotics, prebiotics, and postbiotics in foods. This 

compilation examines the effect of thermal processing alternative technologies on probiotic 

fermentation. 
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Probiyotik mikroorganizmalar sıcaklık, pH, oksijen ve su aktivitesi gibi faktörler ile birlikte ürün 

matriksi ve gıda işlem proseslerinden büyük ölçüde etkilenmektedir. Isıl işleme alternatif teknolojiler, 

artan probiyotik canlılığı, prebiyotik stabilite ve daha yüksek biyoaktif bileşik konsantrasyonuna sahip 

yenilikçi gıda ürünlerini tasarlamak için son yıllarda giderek önem kazanmaktadır. Gelişen bu 

alternatif teknolojilerin probiyotik ürünlere uygulanması, bakteri canlılığını arttırmakla birlikte, 

probiyotik fermantasyonu ile kolesterolün bağlanması, Caco-2 hücrelerine yapışma, anjiyotensin 

dönüştürücü enzim (ACE) inhibitörünü artırma, antioksidan, antimikrobiyal aktivite ve sistolik kan 

basıncını düşürme gibi biyolojik etkileri iyileştirmektedir. Ayrıca, bu teknolojiler ile fermantasyon 

kinetikleri optimize edilmekte, bakteri faaliyetleri sonucunda bakteriosin, oligosakkarit, peptit, 

fenolik bileşik, flavonoidler gibi bileşikler üretilmekte, fermente edilmekte, korunmakta, biyoaktif 

(vitamin ve mineral biyoyararlılığı) ve duyusal özellikler iyileştirilmektedir. Son yıllarda artan sağlık 

etkilerine sahip postbiyotikler elde etmek için de gelişen bu teknolojiler uygulanmaktadır. Çalışmalar, 

alternatif işleme teknolojilerinin gıdalardaki probiyotik, prebiyotik ve postbiyotiklerin terapötik 

etkisini artırdığını göstermektedir. Bu derlemede, ısıl işleme alternatif teknolojilerin probiyotik 

fermantasyonu üzerindeki etkisi incelenmektedir.  
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Giriş 

Fonksiyonel gıdalar, içerdiği besin ögelerinin ve temel 

beslenmenin yanı sıra insan vücuduna bir veya birden fazla 

fizyolojik yarar sağlayan ve hastalık riskinin azaltılması ile 

birlikte fiziksel ve zihinsel sağlık etkisi oluşturan gıdalar 

olarak bilinmektedir (Granato ve ark., 2020). Son yıllarda, 

kronik hastalıklar ile yapılan birçok çalışmada gıdaların 

fonksiyonel hale getirilmesinde sağlık etkilerinin 

belirlendiği temel bileşenlerden bazılarının probiyotik ve 

prebiyotikler olduğu görülmektedir (Pandey ve ark., 2015; 

Longoria-García ve ark., 2018; Vallianou ve ark., 2020; 

Narli ve Ozcan, 2022). 

“Probiyotikler, yeterli miktarda alındığında vücuda 

sağlık yararı sağlayan canlı mikroorganizmalar olarak 

tanımlanmaktadırlar” (Hill ve ark., 2014; Slizewska ve 

Chlebicz-Wójcik, 2020). Prebiyotikler ise, esas olarak 

konakçı mikroorganizmalar tarafından fermente edilen ve 

sağlık yararı sağlayan substratlardır (Gibson ve ark., 2017). 

Bu şekilde, her iki fonksiyonel bileşeni içeren gıda 

ürünleri, tek başına probiyotik veya prebiyotik kullanımına 

göre avantajlı olmakla birlikte, esas olarak bağırsak 

aktivitesine gelişmiş faydalar sağlayan sinbiyotik ürünler 

olarak adlandırmaktadır (Balthazar ve ark., 2017). 

Sinbiyotik bileşenleri içeren gıda ürünleri son yıllarda 

giderek artan oranda tüketicilerin talep ettiği şekilde 

market raflarında daha fazla yer almaktadır (González-

Herrera ve ark., 2021; Akarca ve ark., 2022). 

Paraprobiyotik ve postbiyotik bileşenlerin organizmaya 

alınması ise, probiyotiklerin sağlık yararlarını sağlamanın 

başka bir yolu olarak kabul edilmektedir (Barros ve ark., 

2021a; Almada ve ark., 2021a; Parvarei ve ark., 2021). 

Paraprobiyotikler inaktive edilmemiş veya canlı olmayan 

mikrobiyal hücreler iken, postbiyotikler canlı bakteriler 

tarafından salgılanan veya bakteriyal lizisden sonra salınan 

bileşenler veya metabolik yan ürünlerdir. Postbiyotikler, 

ek biyoaktivite (anti-karsinojenik, anti-inflamatuar, anti-

oksidatif özellikler, fitokimyasallar vb.) sağlamakta ve 

yaşam kalitesini düşüren birçok hastalığın riskini azaltarak 

konağa fizyolojik faydalar sunmaktadır (Peng ve ark., 

2020; Ozcan ve Eroglu, 2022).  

In-vivo testler, probiyotik, prebiyotik ve postbiyotik 

ürünler için gözlemlenen in-vitro faydaların hayvanlar 

veya insanlar gibi bir konakçı organizmada 

doğrulanmasını sağlamaktadır (Granato ve ark., 2020). 

Gıdalardaki yeterli probiyotik konsantrasyonun en az 6-7 

log CFU/g ve sağlık yararlarını artırmak için günlük alım 

miktarı ise yaklaşık 8-9 log CFU/g olarak bildirilmiştir. Bu 

konsantrasyonlar, sindirim yolundaki olası kayıpları telafi 

etmek için yüksektir, ayrıca gıda ürününe eklenen 

prebiyotikler ve mevcut potansiyel prebiyotik 

kaynaklarının korunması ile, gastrointestinal sindirim 

yoluyla probiyotik kayıpları azaltılabilmektedir (Balthazar 

ve ark., 2019). 

Fonksiyonel gıdaların sağlık faydalarına rağmen, bu 

ürünler duyusal özellik ve proses kayıpları açısından büyük 

bir zorluğa da sahip bulunmaktadır. Gıdalara geleneksel 

olarak uygulanan ısıl işlem parametreleri duyusal 

özellikleri değiştirebilmekte ve gıda bileşimindeki 

biyoaktif bileşiklerinin içeriğini de azaltabilmektedir 

(Augusto, 2020). Bu nedenle, gıda tüketimindeki trendleri 

karşılamak, sağlık ve tüketici memnuniyeti birleştirmek 

gibi zorlukların üstesinden gelmek için bazı gıda işleme 

teknolojileri üzerinde çalışılmaktadır (Guimarães ve ark., 

2018a; 2018b; 2019a; 2019b). 

Gelişen alternatif teknolojiler, sanayide inovasyonun 

bir sonucu olarak ticari ve çevresel anlamda 

sürdürülebilirlik sağlayan ve geleneksel işleme 

yöntemlerini değiştiren yeni teknolojilerdir. Bu yöntemler, 

besin kayıplarını önlemeyi, işleme ve depolama sırasında 

biyoaktif bileşikleri korumayı ve gıda güvenliğini 

sağlamayı amaçlayan, gıdalar üzerinde termal olmayan 

veya optimize edilmiş ısıl işlemleri kullanan gıda işleme 

teknikleridir (Misra ve ark., 2017; Priyadarshini ve ark., 

2019).  Gıda ürünlerinin işlenmesi için en çok çalışılan yeni 

uygulamalar, yüksek yoğunluklu ultrason (Guimarães ve 

ark., 2019a; 2019b), yüksek basınç (Khouryieh, 2021), 

darbeli elektrik alanı (McAuley ve ark., 2016), darbeli ışık 

teknolojisi (Abida ve ark., 2014), süperkritik karbondioksit 

teknolojisi (Silva ve ark., 2019a), soğuk plazma teknolojisi 

(Coutinho ve ark., 2018), ohmik ısıtma (Cappato ve ark., 

2017) ve mikrodalga işleme teknolojileridir (Martins ve 

ark., 2019). 

Bazı çalışmalar, gıda işleme için gelişen teknolojilerin, 

gelişmiş fonksiyonel aktivitelere sahip probiyotik gıda 

ürünlerinin üretiminde kullanılabileceğini ortaya 

koymaktadır (Guimarães ve ark., 2018a, 2018b; Akarca ve 

ark., 2022). Bu sonuçları gösteren araştırmalar, ultrason, 

yüksek basınç, darbeli elektrik alanı, darbeli ışık, soğuk 

plazma, ohmik ısıtma ve süper kritik karbondioksit 

teknolojileri ile başarılmıştır. Bu nedenle, bu araştırma, 

probiyotik bakteri suşlarına ve probiyotik, prebiyotik ve 

postbiyotik gıda ürünlerine uygulanan gelişen teknolojiler 

hakkında güncel bilgileri açıklamaktadır (Lye ve ark., 

2011; Lye ve ark., 2012; Tabanelli ve ark., 2013; Jeong ve 

ark., 2018, Silva ve ark., 2019b; Ribeiro ve ark., 2021; 

Silva ve ark., 2021).  

 

Isıl İşleme Alternatif Teknolojiler 

 

Beslenme ile ilgili çalışmalar fonksiyonel bileşenlerin 

varlığının yanısıra, düşük ya da azaltılmış kalorili, 

minimum işlenmiş, daha sağlıklı ve çevre dostu ürünlerin 

geliştirilmesi konusunda yoğunlaşmaktadır. Bu anlamda, 

tüketiciler sürdürülebilir, güvenilir ve aynı zamanda kalp-

damar rahatsızlıkları, obezite, diyabet ve kanser gibi kronik 

hastalıklara yakalanma risklerini azaltacak gıdaları daha 

çok talep etmektedirler (Nowosad ve ark., 2021; 

McClements ve Grossmann, 2021). 

Ayrıca gelişmekte olan bu teknolojiler, geleneksel 

koruma yöntemlerinden daha düşük enerji ve işleme 

sürecinde daha az su gereksinimi ile daha çevre dostu ve 

sürdürülebilir olmak gibi kritik avantajlar sunmaktadır 

(Knorr ve ark., 2011; Barba ve ark., 2017). Ortaya çıkan bu 

teknolojiler, gıda işlemede 55°C eşiği ile termal ve termal 

olmayan şeklinde sınıflandırılabilmektedir (Guimarães ve 

ark., 2018a).  

 

Ultrason Teknolojisi 

Ultrason dalgaları, insan işitme eşiğinin (>16-20 kHz) 

üzerindeki ses dalgaları olarak tanımlanmaktadır. Ultrason, 

frekans aralıklarındaki bu farklılığa dayalı, düşük ve 

yüksek yoğunluklu ultrason (HIUS) olarak iki farklı 

yaklaşıma ayrılabilmektedir. Düşük yoğunluklu ultrason, 
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100 kHz'den yüksek frekanslar ve 1 W/cm2'nin altındaki 

yoğunluklarla karakterize edilmektedir (Soltani Firouz ve 

ark., 2019). Buna karşılık, HIUS, 20-500 kHz arasındaki 

frekanslar ve 1 W/cm2'den yüksek yoğunluklarla 

tanımlanmaktadır (Guimarães ve ark, 2019b). 

Ultrasonikasyon, sırasıyla 20 kHz-100 kHz, 100 kHz-1 

MHz ve 1 MHz-100 MHz frekans aralıklarıyla düşük 

frekanslı, orta frekanslı ve yüksek frekanslı 

ultrasonikasyon olarak sınıflandırılan farklı frekanslarla 

kullanılmaktadır (Mason ve ark., 2015).  

Düşük yaklaşım yoğunluklarında ve genliklerinde ses 

dalgalarının yayılması, yankılanımla akışı tetiklemektedir. 

Buna karşılık, yüksek yoğunluklar ve genlikler, sıvının 

buhar basıncının altında yerel basınçlara neden olarak, 

ortamdaki gaz kabarcıklarının sürekli büyümesine yol 

açmaktadır. Sıvı kabarcıkları, artık yeterli enerjiyi 

ememedikleri zaman salınım yapmakta ve boyut olarak 

genişlemekte, bu da mekanik, kimyasal ve termal etkilere 

neden olmaktadır. Kavitasyon olarak bilinen bu olay 

kabarcıkların çökmesine neden olmaktadır. HIUS'un gıda 

işlemedeki etkisinin çoğundan kavitasyon ve ilişkili 

etkileşimler sorumlu bulunmaktadır (Knorr ve ark., 2011; 

Joshi ve ark., 2019). 

HIUS, gıdada doğrudan ürüne (ultrason probu ile) 

uygulanabilmektedir; bu, enerjinin dönüştürücüden 

(ultrasonik dalgaların oluşumu) örneğe doğrudan 

dağıtılmasıyla karakterize edilmektedir. Bu sistem, 

sinyalin yükseltilmesinden ve örneğe gönderilmesinden 

sorumlu dönüştürücüde bir boruya sahip bulunmaktadır. 

HIUS, akustik enerjinin dönüştürücüden örneğe dolaylı 

olarak bir bağlantı sıvısı (genellikle su) kullanılarak 

dağıtılmasıyla ürüne (ultrason banyosu) 

uygulanabilmektedir (Guimarães ve ark., 2019b). 

HIUS, gıdadaki bileşiklerin yapısını değiştirmekte, 

partikülleri parçalamakta, kütle transferini hızlandırmakta 

veya hücre duvarı ve sitoplazmik membrana zarar vererek, 

yüzey sürtünmesi ile hücrelerin kırılmasına ve bileşenlerin 

sızmasına neden olabilmektedir. Düşük sonoporasyon 

seviyelerinde (geçici gözenekler veya boşluklar), HIUS 

mikrobiyal gelişmeyi iyileştirebilmektedir, çünkü artan 

hücre zarı geçirgenliği daha yüksek bir substrat transferine, 

hücresel yan ürünlerin verimli bir şekilde çıkarılmasına 

izin vermekte ve mikroorganizmalara besin ve oksijen 

tedariğini hızlandırmaktadır. Bununla birlikte, daha yüksek 

sonoporasyon seviyeleri, çift kat hücre zarı lipid 

tabakasının değişmesi veya bozulması bunun sonucunda 

da hücre ölümü nedeniyle hücresel materyalin sızmasına 

neden olmaktadır (Guimarães ve ark., 2019a; 2019b). Bu 

şekilde, HIUS'tan önce probiyotik bakteriler eklendiğinde, 

hücre ölümü olmadan, istenen hücre geçirgenliği 

seviyelerini elde etmek için işlem parametreleri optimize 

edilmelidir. 

 

Yüksek Basınçlı İşleme 

Yüksek hidrostatik basınç (HPP) teknolojisinde, 

işlenecek ürüne basınç uygulamak için su ortamından 

yararlanılmaktadır. HHP, patojenik Gram-negatif bakteri 

ve Gram-pozitif bakterileri ile maya ve küf sayısında 

önemli bir logaritmik azalma sağlamakta ve gıdaların daha 

uzun süre korunmasına yardımcı olmaktadır. Mikrobiyal 

yükteki bu azalma ise, uygulama sırasındaki basınç, 

sıcaklık ve işlenen gıdanın türüne bağlı olmaktadır (Van 

Loey ve ark., 2003; Jadhav ve ark., 2021). Bu teknoloji ilk 

olarak Japonya'da uygulanmış ve 1990'da ilk ticari HPP ile 

işlenmiş ürün geliştirildikten sonra gıda endüstrisi 

tarafından giderek daha fazla kullanılıyor hale gelmiştir 

(Priyadarshini ve ark., 2019). 

HPP uygulamasında, ürüne çok yüksek basıncı iletmek 

için ortam olarak su kullanmaktadır, bu da mayalar, küfler, 

Gram-pozitif ve Gram-negatif bakteriler gibi belirli 

enzimlerin ve mikroorganizmaların inaktivasyonuna yol 

açmaktadır (Barba ve ark., 2017; Mandal ve Kant, 2017; 

Zhang ve ark., 2019). Ayrıca, HPP, protein denatürasyonu 

ile raf ömrünün uzamasına neden olmakta, pek çok katı ve 

sıvı gıda ürünü için uygulanabilir bir özellik 

göstermektedir (Priyadarshini ve ark., 2019). Bununla 

birlikte, HPP’nin mikrobiyal inaktivasyonunun etkinliği, 

gıda matriksine, mikroorganizmanın direncine, basınca, 

sıcaklığa ve HPP işleminin bekleme süresine bağlı 

bulunmaktadır. HPP ekipmanı ısı değişimi, basınç 

oluşturma ve tutma basıncı, sıcaklık ölçümü, arıtma odası 

ve proses kontrol sistemi gibi sistemleri gerektirmektedir 

(Zhang ve ark., 2019).  

Genellikle gıdalar için kullanılan HPP, 5 dakikadan 

daha kısa devir süreleri için oda sıcaklığında 200-600 

MPa'da gerçekleştirilmektedir (Aganovic ve ark., 2021). 

Kimyasal özellikler açısından, özellikle moleküllerin 

kovalent bağları bozulmadan kalırken, proteinlerin, 

nükleik asitlerin ve polisakkaritlerin ikincil, üçüncül veya 

dördüncül yapısı etkilenebilmektedir. Renk, tat ve 

besinlerden sorumlu küçük organik moleküller, HPP'den 

pek etkilenmeyen ve baskın özellikte kovalent bağa 

sahiptirler. Bu nedenle, HPP kalite parametrelerinin 

korunmasını kolaylaştırmaktadır (Mandal ve Kant, 2017). 

HPP, probiyotik hücreler veya probiyotik ürünler üzerinde 

50 MPa'lık ölümcül olmayan bir basınç 

homojenizasyonunda kullanılabilmektedir. Bu belirli 

bakteri gruplarının canlılığı ve gelişimi, gastrointestinal 

bariyerlere direnci artırmak, hücre zarı hidrofobikliğini ve 

otoagregasyonunu (Tabanelli, 2013; Burns ve ark., 2015) 

geliştirmek için mükemmel bir şekilde etkili olmaktadır. 

 

Darbeli Elektrik Alanı  

Darbeli elektrik alanı (PEF), kısa bir süre (mikro-

milisaniye) için yüksek elektrik alanlarının kısa darbelerini 

kullanan termal olmayan teknolojilerden birisidir. 

Genellikle, gıdanın işlenmesi için elektrik alan yoğunluğu 

25-85 kV/cm arasındadır ve maruz kalma süresi birkaç 

milisaniye veya nanosaniyedir. Gıda çok kısa süre darbeli 

elektrik alana maruz kaldığından çok yüksek sıcaklığa 

maruz kalma söz konusu değildir ve böylece yüksek 

sıcaklıktan dolayı gıdada istenmeyen değişiklikler ortaya 

çıkmamaktadır. PEF, bir oda içindeki elektrotlar arasına 

yerleştirilen ürünün tamamından geçirilmektedir (Knor ve 

ark., 2011; Vorobiev ve ark., 2019). 

PEF teknolojisi hücrelerde ölümcül hasara neden 

olabilmekte veya hücre zarlarının seçici geçirgenliği ve 

reaktif türlerin hücresel bölmeler arasında elektroforetik 

hareketi ile ölümcül olmayan stresi indükleyebilmektedir. 

Örneğin, gıdalardaki mikroorganizmaları inaktive etmek 

için geri dönüşümlü olmayan elektroporasyon koşulları 

(orta veya çok yüksek alan gücü) kullanılmaktadır (Wang 

ve ark., 2019). PEF işlemi sırasında mikrobiyal 

inaktivasyonu etkileyen faktörler ve uygulama, (1) 

ekipmanın elektrik alan gücü, (2) darbe genişliği ve şekli, 

(3) sıcaklık ve uygulama süresi, (4) tür, boyut, 
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konsantrasyon ve gelişme aşaması gibi mikrobiyal 

faktörler ve (5) pH, antimikrobiyaller, iyonik bileşikler, 

elektriksel iletkenlik ve iyonik güç gibi dış faktörlere bağlı 

bulunmaktadır (Knorr ve ark., 2011; Barba ve ark., 2017). 

Gıda, yüksek yoğunluklu darbelerle (μs başına 15-40 

kV/cm) PEF'e tabi tutulduğunda, dirençli ısıtma, elektroliz 

ve hücre zarlarının bozulması gibi çeşitli olaylar meydana 

gelmekte ve bu da mikroorganizma inaktivasyonuna sebep 

olmaktadır. PEF'in hücre zarı üzerinde neden olduğu 

hasara elektroporasyon denilmektedir. Bu durumda 

hücrenin yoğunluğuna ve davranış koşullarına bağlı olarak 

kalıcı veya geçici zar geçirgenliği olabilen gözenekler 

oluşturarak işleyişi etkilemekte ve hücre ölümüne yol 

açmaktadır. PEF'in elektroporasyon mekanizması, sıvı 

veya yarı katı gıda ürünleri için çeşitli uygulamalarda 

kullanılmıştır. Örneğin, meyve suları, süt ve diğer gıda 

matrikslerini işlemek ve korumak için başarıyla 

uygulanmaktadır. Ayrıca bu teknoloji gıda ürünlerinde 

biyoaktif bileşiklerin korunmasını artırmak gibi 

biyoişlemede de kullanılabilmektedir. Bununla birlikte, 

PEF işleme, hava kabarcığı olmayan ve çok düşük elektrik 

iletkenliği olan katı gıda ürünleri için uygun değildir.  Hafif 

parametreler için prosesteki değişiklikler, PEF işlemeden 

önce eklenen probiyotik kültürün canlı tutulmasına izin 

verebilmekte ve tersinir membran geçirgenliği ile bir gıda 

ürününde biyoaktif bileşiklerin artmasına neden 

olabilmektedir (Barba ve ark., 2015; Priyadarshini ve ark., 

2019). PEF teknolojisi uygun maliyetlidir, enerji açısından 

verimlidir ve çeşitli meyve suları için başarıyla kullanıldığı 

gibi üretim hatlarına kolayca uygulanabilmektedir. Ancak, 

büyük ölçekli endüstriyel operasyonları iyileştirmek için 

daha fazla çalışmaya ihtiyaç bulunmaktadır (Priyadarshini 

ve ark., 2019). 

 

Darbeli Işık 

Darbeli ışık teknolojisi prensibi, kızılötesi (700-1000 

nm), görünür ışık (400-700 nm) ve ultraviyole (100-400 

nm) dahil olmak üzere farklı dalga boylarında olabilen 

yüksek güçlü elektromanyetik radyasyon darbelerinin 

uygulanmasına dayanmaktadır (Gómez-López ve ark., 

2012; Mahendran ve ark., 2019). Bu ışık spektrumu (100-

1000 nm), düşük frekansları ve yüksek dalga boyları 

nedeniyle genellikle yetersiz penetrasyon kapasitesine 

sahip bulunmaktadır. Bununla birlikte, mikrobiyal 

inaktivasyon için en çok kullanılan bu ışık türleri arasında 

ultraviyole (UV) spektrumu en yüksek penetrasyon 

oranlarına sahiptir. Bu nedenle, malzemelere nüfuz etmek 

için biraz daha yüksek UV ışık kapasitesine rağmen, 

darbeli ışık teknolojisinin gıda ve ambalaj malzemesinin 

yüzey seviyesinde hareket ettiği düşünülmektedir. Genel 

olarak, darbeli ışık, yoğun ve geniş spektrumlu kısa süreli 

ışık darbelerinin uygulanmasını içermektedir. Mikrobiyal 

inaktivasyon mekanizması ile ilgili olarak, mikrobiyal 

DNA (Deoksiribo Nükleik Asit) UV (Ultraviyole) ışığını 

absorbe etmekte, yapısında fizikokimyasal değişiklikler 

oluşmakta, ardından hücre ölümüne yol açabilecek 

replikasyon ve gen transkripsiyonu engellenmektedir 

(Mahendran ve ark., 2019). Bu nedenle, gıdalarda darbeli 

ışık uygulanmasına ilişkin çalışmaların çoğu, gıdaların 

korunması ve ambalaj malzemelerinin dekontaminasyonu 

ile ilgili bulunmaktadır. 

 

 

Soğuk Plazma Teknolojisi 

Isıl olmayan uygulamaları içeren soğuk plazma (CP) 

teknolojisi gıda ürünlerinin güvenliği ve kalitesi için ortaya 

çıkan çok yeni bir teknolojidir. Plazma, maddenin 

dördüncü halidir ve CP, oda sıcaklığında, atmosfer 

basıncında veya düşük basınçta (vakum) bir gazdaki 

elektrik salınımı yoluyla indüklenebilmektedir. Bu 

iyonlaştırıcı gaz, serbest elektronlar, iyonlar ve nötr 

parçacıkların yanı sıra, kovalent bağları kırmak ve sayısız 

kimyasal reaksiyonları indüklemek için yeterli elektrik 

enerjisiyle sürekli etkileşim içinde olan reaktif türlerden 

(süperoksit, hidroksil radikalleri, nitrik oksit, ozon ve 

diğerleri gibi) oluşmaktadır (Liao ve ark., 2017). CP 

tarafından üretilen bileşiklerin, mikrobiyal inaktivasyonda 

kritik bir role sahip olduğu yaygın olarak belirtilmiştir. 

Ayrıca proteinler, lipidler, su, karbonhidratlar ve fenolik 

bileşikler gibi gıda bileşenleri ile de etkileşimin oluştuğu 

saptanmıştır (Priyadarshini ve ark., 2019; Akarca ve ark., 

2022). 

Soğuk plazma, 25-65°C sıcaklık aralığında uygulanan 

termal olmayan bir işlemdir. Bilindiği gibi gaz 

iyonlaştığında serbest radikaller (iyonlar, elektronlar vb.) 

oluşmaktadır. Plazma reaktif türlerinin bileşimi büyük 

ölçüde iyonize olan gazın bileşimine bağlı bulunmaktadır. 

Plazma üretimi için yaygın olarak kullanılan gazlar 

arasında argon, helyum, oksijen, nitrojen ve hava 

sayılabilmektedir (Keener ve Misra, 2016). Plazma üretimi 

sırasında oluşan hücre yüzeylerinde aşındırma yapan 

reaktif türler, bileşiklerin buharlaşması, UV fotonlarının 

içsel fotodesorpsiyonu ve genetik materyalin yok edilmesi, 

plazma tarafından tetiklenen ve hücre ölümüne katkıda 

bulunan üç mekanizmadır (Coutinho ve ark, 2018). 

Plazmanın açığa çıkmasından sonra, mikroorganizmalar, 

bakteri yüzeyine emilen ve yüzeyde yırtılmaya neden olan 

uçucu bileşikler (CO2 ve H2O) oluşturan ve ayrıca hücre 

ölümüyle sonuçlanan radikaller (OH ve NO) tarafından 

bombardımana tutulmaktadır (Xu ve ark., 2021). Ayrıca, 

CP, nemli hava plazması tarafından tetiklenen asitleşme ile 

membran geçirgenliğini artıran, hücre transmembran 

potansiyelini değiştiren ve hücre içi pH'yı düzenleyen 

gözeneklere de neden olabilmektedir. Ayrıca, aktif türlerin 

girişine de izin vererek, DNA'ya, proteinlere ve diğer iç 

hücre bileşenlerine zarar vererek hücre iç sıvısının serbest 

bırakılmasına etkide bulunmaktadır (Phan ve ark., 2017). 

CP'nin etkili uygulanması için gaz bileşimi, gaz akışı, 

elektrik girişi (voltaj, frekans, güç), plazmaya maruz kalma 

modu (uygulama doğrudan veya dolaylı/uzaktan olabilir), 

uygulama süresi ve bağıl nem gibi temel parametreler 

dikkate alınmalıdır. Ayrıca, ürünün özelliği (sıvı veya 

katı), mikroorganizmaların başlangıç konsantrasyonu ve 

gıda bileşimi gibi ürün parametreleri de öneme sahip 

bulunmaktadır (Misra ve Jo, 2017; Jadhav ve ark., 2021). 

CP'nin işlenmesi, istenen gıda ürününün hacmi ve boyutu 

gibi bazı alanlarda dezavantajlara sahip bulunmaktadır. 

Mikrobiyal inaktivasyon, reaktif plazma türlerinin çok az 

penetrasyon gücü nedeniyle gıda yüzeyinde meydana 

gelmektedir. Bu nedenle bu, işlenecek bir ürünü seçerken 

dikkate alınması gereken en önemli noktalardan birisidir. 

Ek olarak, başta enerji ve genel üretim olmak üzere 

ekonomik maliyeti açısından gıda endüstrisinde 

uygulanabilirliği dikkate alınmalıdır (Coutinho ve ark., 

2018). 
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Süper Kritik Karbondioksit 

Süperkritik teknolojisinde, çeşitli uygulamalarda 

kullanılan organik çözücülerin yerine geçebileceği 

düşünülen süperkritik akışkanlardan yararlanmaktadır 

(Temelli ve ark., 2012). Süperkritik akışkanlar, kritik 

değerlerinin üzerinde basınç ve sıcaklık sunan, 

akışkanların fizikokimyasal özelliklerini değiştiren, 

viskozite, difüzyon, yoğunluk, dielektrik sabiti ve çözücü 

özelliklerini iyileştiren ve süper kritik akışkanı mükemmel 

çözücüler yapan maddelerdir (Knez ve ark., 2019). Bu 

teknoloji, laboratuvarlarda gıda sistemini stabil hale 

getirmek için gıda gibi farklı miktarlarda çeşitli 

nutrasötik/biyokimyasal bileşikler içeren karmaşık 

matriksleri saflaştırmak ve ayırmak için yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Bununla birlikte, son zamanlarda 

mikrobiyal inaktivasyon, enzim inaktivasyonu ve 

mikroenkapsülasyon gibi gıda işleme amaçları için birçok 

farklı uygulamalarda da incelenmektedir (Amaral ve ark., 

2017; Silva ve ark., 2020). 

Birçok akışkan süper kritik durumda kullanılabilmektedir. 

Bunlar içerisinde en çok kullanılan ve avantajlı olanı, çok 

çeşitli yiyecekler için de verimli olan karbondioksittir (CO2). 

CO2 atmosferde bulunan bir gazdır, kullanımı güvenlidir ve 

geri dönüştürülebilmektedir. Bu nedenle süper kritik 

karbondioksit teknolojisi (SC-CO2) diğer teknolojilere göre 

çevre dostu olan bir teknoloji olarak kabul edilmektedir 

(Matos ve ark., 2018). Yöntem, çeşitli matrikslerden biyoaktif 

bileşiklerin ayrılmasının yanı sıra, SC-CO2 bozulma ve 

patojenik mikroorganizmaları etkisiz hale getirerek gıda 

ürünlerini korumak için kullanılabilmektedir. SC-CO2, işleme 

sıcaklığına, basınca ve CO2 konsantrasyonuna bağlı olarak 

mikroorganizmaları inaktive etmektedir. SC-CO2, orta derece 

bir sıcaklık (31,1°C) ve basınç (7,38 MPa) kullanan termal 

olmayan bir teknolojidir. Mikroorganizmaların 

inaktivasyonu, CO2 ile oksijenin yer değiştirmesi ile meydana 

gelmekte ve mikrobiyal gelişmeyi engellemek için pH 

düşmektedir (Amaral ve ark., 2017; Jadhav ve ark., 2021). 

 

Ohmik Isıtma  

Ohmik ısıtma (OH), bir elektrik akımının gıdadan 

geçtiği ve gıda bileşenlerinin elektrik direnci nedeniyle ısı 

oluşturduğu bir ısıl işlem yöntemidir. Joule ısıtma, elektro 

iletken ısıtma veya elektro ısıtma olarak da bilinmektedir 

(Tinoco ve ark., 2020). OH, elektrik akımı gıdadaki iletken 

malzemeden geçtiğinde elektrik enerjisini termal enerjiye 

dönüştürmektedir. Geçen elektriğin direnci atomları 

harekete geçirmekte ve parçacıkları yükleyerek sıcaklıkta 

bir artışa neden olmaktadır. Bu teknoloji, sıvı yumurtaların 

pastörizasyonu ve meyve ürünlerinin işlenmesi dahil 

olmak üzere bazı endüstriyel uygulamalarda 

kullanılmaktadır. OH, gıda ürünlerinin haşlama, 

buharlaştırma, dehidrasyon, fermantasyon, ekstraksiyon, 

sterilizasyon ve pastörizasyonu için alternatif bir yöntem 

olarak kullanılmaktadır (Varghese ve ark., 2014; Kaur ve 

Singh, 2016; Cappato ve ark., 2017; Makroo ve ark., 2020). 

OH, çok çeşitli sıvı gıda ürünlerini işlemek için su, 

mineraller ve proteinler gibi polar bileşenler nedeni ile 

önerilmektedir. OH uygulaması için kritik ön koşul, 

malzemenin su ve iyon içeriği dikkate alındığında 

elektriksel olarak iletken olması gerektiğidir (Parmar ve 

ark., 2018). OH tekniği, mikrodalga ve radyofrekans 

ısıtmaya kıyasla herhangi bir penetrasyon derinliği 

sınırlamasına sahip değildir. Bununla birlikte, OH'deki 

elektrotlar, enerjiyi modüle etmek için yeterli sıvı içeren 

gıda ile temas etmelidir. Böylece, geleneksel ısıl işlemin 

aksine, OH ürünün tüm kütlesini eşit şekilde ısıtmakta ve 

besin bileşenlerin bozulmasını önleyerek yüksek kaliteli 

ürünler ortaya çıkmaktadır (Cappato ve ark., 2017). 

Gıda ürünlerinde OH tarafından üretilen elektrik alan, 

farklı frekansların uygulanmasıyla nem içerikli nişasta 

jelatinleşmesini etkilemekte farklı voltajlarla, işleme 

süresine bağlı olarak gıda kaynaklı kontaminasyon 

oluşturan mikroorganizmaların ve patojenlerin etkisiz hale 

getirebilmesini sağlamaktadır (Makroo ve ark., 2020). Kim 

ve Kang (2015), Rodrigues (2017), Pereira ve ark. (2020), 

Escherichia coli, Listeria monocytogenes, S. aureus ve 

Salmonella gibi gıda kaynaklı patojenlerin, öldürücü 

olmayan pastörizasyon sıcaklıkları (65°C) altında, 

geleneksel pastörizasyon ısıtma yöntemine kıyasla 

inaktivasyon kinetiğini incelemişler ve OH'nin daha etkili 

olduğu sonucuna varmışlardır. Ayrıca bu yöntem ile süt ve 

süt ürünlerinde daha hızlı ve homojen ısınma meydana 

geldiğini belirtmişlerdir. Birçok çalışmada, OH'ın işlem 

sırasında biyoaktif bileşikleri etkilemediği belirtmektedir 

(Makroo ve ark., 2020; Pires ve ark., 2019; Rocha ve ark., 

2020).  

OH teknolojisi uygulandığında biyo-bileşiklerin 

bozunma mekanizması ve gıdanın ısıl işleme maruz 

bırakılma süresi sıcaklık ile ilgili olduğundan, geleneksel 

ısıtma pastörizasyonundan daha kısa sürede gerçekleşmesi 

ile avantajlar sağlamaktadır (Salari ve Jafari, 2020). Bu 

nedenle, OH kullanılarak geliştirilebilecek probiyotik 

ürünlerde, nutrasötik bileşiklerin korunması, biyoaktif 

peptitler ve fenolikler gibi mevcut fonksiyonel bileşenlerin 

değişimini incelemek önemli bir çalışma alanı 

oluşturabilecektir. 

 

Probiyotik Ürünlerde Uygulamalar 

 

Isıl işleme alternatif teknolojilerin uygulanmasında, 

probiyotikler, prebiyotikler ve postbiyotikler, işlem öncesi 

veya sonrası prosese dahil edilebilmektedir. Esas olarak bu 

aşama, istenen üründe raf ömrü boyunca probiyotik bakteri 

canlılığının sağlanması açısından önemlidir (Barros ve 

ark., 2021b). Prebiyotik bileşenler genellikle ısıl işlemden 

önce eklenmekte ve dolayısıyla yeni teknolojilerin 

uygulanmasından önce kullanılmaktadır. Probiyotik 

ürünler söz konusu olduğunda, ısıya duyarlılıkları nedeni 

ile bakteri kültürleri genellikle ısıl işlemden sonra 

eklendiği gibi, alternatif yöntemin uygulamasından sonra 

da ilave edilebilmektedir. Bununla birlikte, ısıl işlemin 

postbiyotik bileşiklerin oluşumunu engellediğine dair bir 

kanıt bulunmamaktadır. Genellikle probiyotik 

fermantasyonunun optimun gelişmemesi sonucunda 

postbiyotik oluşumu da azalabileceğinden bu tüm 

etkileyici faktörler için beklenen bir sonuçtur (Pérez-

Sánchez ve ark., 2020). 

Gelişen teknolojilerin çeşitli probiyotik bakteri türleri 

için araştırılması ve endüstriyel uygulamaları son yılların 

ilgi alanını oluşturmaktadır. Probiyotik suşlara uygulanan 

in-vitro çalışmalarda alternatif teknolojilerin etkisi Çizelge 

1’de açıklanmaktadır. Bununla birlikte, gelişmekte olan 

her teknolojinin etkisinin, her probiyotik suşun 

metabolizmasına göre değerlendirilmesi gerektiği 

unutulmamalıdır.  
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Çizelge 1. Isıl işleme alternatif gıda işleme teknolojilerinin in vitro ortamda probiyotikler üzerindeki etkileri  

Table 1. Effects of heat treatment alternative food processing technologies on probiotics in in vitro system 

Probiyotik 

Mikroorganizma 
Yöntem Etki Mekanizması 

Faydalı 

Etki/Avantajlar 
Kaynak 

 Lactobacillus    

acidophilus,  

L. delbrueckii 

subsp. bulgaricus, 

Lacticaseibacillus 

casei 

HIUS  

(30 kHz, 20, 60 

ve 100 W 1, 2 

ve 3 dakika) 

 

-Bakteriyel hücre canlılığı, daha 

yüksek yoğunluklarda ve daha 

uzun sürelerdeki uygulama 

sonrasında azalmaktadır. 

-Ultrason uygulaması, 

kolesterolün hücre zarına dahil 

edilmesini arttırmaktadır. 

-Laktobasillerin 

hücre zarında yer 

alması, ortamda 

kolesterolü 

düşürmektedir. 

(Lye ve ark., 

2012) 

Limosilactobacillus 

reuteri, 

Lactiplantibacillus 

plantarum, 

Bifidobacterium 

longum, 

B.infantis 

HIUS   

(20 kHz, 52-

104 W, 2-6 

dakika, 2 

saniyelik darbe) 

 

 

-Ultrason uygulaması, L. 

reuteri'nin Caco2 hücrelerine 

hidrofobikliği ve yapışması 

üzerinde olumlu etki 

yapmaktadır. 

-Diğer suşları kullanırken asit ve 

safra direnci üzerinde olumsuz 

bir etkiye sahiptir. 

-US'e maruz 

kaldıktan sonra L. 

reuteri 

yapışmasını 

iyileştiren veya 

modüle eden 

hidrofobikliği ve 

Caco2 hücrelerine 

yapışmayı 

artırmaktadır. 

(Racioppo  ve 

ark., 2017) 

L. paracasei A13,  

L. acidophilus 08  

ve Dru. 

L. delbrueckii 

subsp. lactis 200 

HPP 

homojenizasyon 

(50 Mpa) 

-Probiyotik özellikler üzerindeki 

HPP etkisi esas olarak türe 

bağlıdır. 

-L. paracasei A13, HPP 

işleminden sonra hidrofobikliğini 

ve otoagregasyon kapasitesini 

artırmıştır. 

-Safra direncinde azalma 

belirlenmemiştir. 

-HPH uygulamsı ile L. paracasei 

A13 için, simüle edilmiş gastrik 

sindirime karşı gelişmiş direnç 

belirlenmemiştir. 

-Hammadde 

kalitesini ve besin 

varlığını 

geliştirmektedir. 

- Canlılığı ve 

gastrointestinal 

sıvı direncini 

artıran daha 

güvenli bir ürünle 

sonuçlanmaktadır. 

(Tabanelli,2013) 

 L. acidophilus 

 L. bulgaricus 

L. casei 

PEF  

(4 ms için 7,5 

kV/cm) 

-Laktobacil hücrelerinin 

gelişmesini artırmaktadır  

-Elektroporasyon, kolesterolün 

hücre zarlarına dahil edilmesini 

arttırmıştır. 

- Laktobasil hücre 

zarına dahil 

edilerek ortamda 

kolesterol 

düşürme 

yeteneğine 

sahiptir. 

(Lye ve ark., 

2011) 

Limosilactobacillus 

fermentum BT8219 

PEF  

(4 ms için 7,5 

kV/cm) 

-Elektroporasyon, 

 L. fermentum’un asit toleransını 

pH 3 de iken etkilememiştir, 

ancak pH 2’de azaltmıştır. 

-Ana probiyotik hücrelerin 

elektroporasyonu ayrıca safra 

asitlerine, antimikrobiyal 

aktiviteye ve yapışma 

kabiliyetine karşı toleransı 

azaltmıştır; ancak probiyotik 

özellikler aşağıdaki alt 

kültürlerde geri kazanılmıştır. 

-Elektroporasyon, 

fonksiyonel 

gıdalar 

geliştirmeye 

yönelik bir strateji 

olan probiyotik                        

L. Fermentum BT 

8219 ile 

fermantasyon 

yoluyla biyotin-

soya sütü 

karışımının 

biyoaktivitesini 

artırmaktadır. 

(Ewe ve ark., 

2012a) 

L. acidophilus 
OH 

(V/cm, 60 Hz) 

-Geleneksel fermantasyon ile 

karşılaştırıldığında, orta derecede 

bir elektrik alanı uygulandığında 

bakteriyosin aktivitesi 

artmaktadır. 

-Fermantasyon 

süresi optimize 

edilmektedir ve 

bakteriyosin 

üretimini 

artırmaktadır. 

(Loghavi ve 

ark., 2007; 

Loghavi ve ark., 

2008) 
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Çizelge 2. Probiyotik gıdalarda ısıya alternatif işleme teknolojilerinin uygulamaları 

Table 2. Effects of heat treatment alternative food processing technologies on probiotics foods applications  

Gıda 
Probiyotik 

Mikroorganizma 
Yöntem Etki Mekanizması Kaynak 

Fermente 

süt 

Bifidobacterium 

breve,  

B. infantis,  

B. animalis,  

B. lactis (Bb-12) 

ve B. longum (Bb-

46) 

HIUS  

(20 kHz, W/mL için 7-15 

dakika) 

Ultrasonikasyon, fermantatif 

aktiviteyi, bifidobakter 

türlerinin gelişmesini ve ayrıca 

birincil organik asitlerin (laktik, 

asetik ve propiyonik asitler) 

üretimini desteklemiştir. 

(Nguyen ve 

ark., 2012) 

Fermente 

süt 

Lactobacillus 

acidophilus 

OH 

(0, 4, 6 ve 8 V/cm) 

Kontaminasyon sonrası üründe 

OH kullanımı,  

L. monocytogenes sayısını 

azaltırken, probiyotik hücrelerin 

canlılığını ve gastrointestinal 

koşulları desteklemiştir. OH ile 

işlenmiş ürün, daha yüksek bir 

biyoaktif bileşik içeriğine ve 

geliştirilmiş duyusal kabule 

sahip olmuştur. 

(Silva ve ark., 

2021) 

Fermente 

yağsız süt 

Lacticaseibacillus 

paracasei 

HIUS 

(28 kHz, 

fermantasyonunun  

9. saatinden başlayarak 35 

dakika için 100 W/L 

darbeli mod 

uygulanmıştır) 

Yüksek yoğunluklu ultrason 

işleme ile peptit içeriği %64.23 

artmıştır.  US hücre dışı enzim 

aktivitelerini artırmıştır. 

(Huang ve ark., 

2019) 

Italian 

Caciotta 

peyniri 

L. paracasei A13 

 MRS besiyerinde 

probiyotik hücrelerinin 

HPP homojenizasyonu (50 

MPa) 

HPH ile işlenen ve peynire 

eklenen L. paracasei A13, 

işlenmemiş olanlara göre simüle 

gastrointestinal sindirime karşı 

daha direnç göstermiştir. 

(Burns ve ark., 

2015) 

Dondurma 
Lacticaseibacilllus 

rhamnosus 

PEF 

(3,0 kV/cm için  

0 dakika ve 1 Hz) 

PEF uygulaması, kalsiyum 

iyonlarının 

biyoakümülasyonunu ve donma 

işlemi sırasında L. 

rhamnosus'un canlılığını 

artırmıştır. 

(Pankiewicz ve 

ark., 2020) 

 

 

Bu anlamda, gelişme parametrelerinin 

optimizasyonunun öncelikli olarak yapılması ilk adımı 

oluşturmaktadır. Gerçek anlamda ise, bu teknolojilerin, 

simüle edilmiş gastrointestinal sistemde probiyotiklerde 

direnç geliştirebileceği ve sistem üzerinde yapışma olarak 

probiyotik özellikleri iyileştirebileceği düşünülmektedir. 

Örneğin, yapılan bir çalışmada HPP teknolojisinin, 

probiyotik Lacticaseibacillus türlerinin fonksiyonel ve 

biyolojik özelliklerini 50 MPa'nın altında stimule ettiği 

saptanmıştır. HPP'nin hücre canlılığını ve dekarboksilaz 

aktivitesini değiştirmeden hücre zarı hidrofobikliğini ve 

agregasyonu modüle edebileceği belirlenmiştir. Bununla 

birlikte, gastrointestinal direnç üzerindeki etkinin ise suşa 

bağlı olarak ortaya çıktığı vurgulanmıştır (Tabanelli, 

2013). 

Bir diğer yandan, HIUS ve PEF, probiyotik hücre zarı 

özelliklerini değiştirerek probiyotiklerin bağırsak hücre 

yüzeyine yapışmasını arttırmakta ve konakçının kan 

dolaşımındaki kolesterol seviyesini azaltmaktadır. Lye ve 

ark. (2011) in-vitro olarak Lacticaseibacillus türlerinin 

membran üzerinde elektroporasyon yoluyla kolesterolü 

uzaklaştırma kabiliyetini arttırmak için PEF’i 

kullanmışlardır. Farklı süre ve farklı elektrik alan 

güçlerinde 4 ms için 7,5 kV/cm2'nin probiyotik canlılığını 

0,89'dan 1,96 log CFU/mL'ye yükselttiğini 

saptanmışlardır. HIUS uygulaması, laktobasil hücrelerinin, 

kolesterol asimilasyonu ve artan membran geçirgenliği ile 

sonuçlanan bağırsak geçirgenliğini düzenleme yolu ile 

kolesterolü ortamdan uzaklaştırmıştır (Lye ve ark., 2012). 

PEF tekniği veya ultrasonun uygulandığı sinerjik bir 

sistemle bağırsak adezyonu ve geçirgenliğinin modüle 

edilebiceği belirtilmiştir. Ayrıca, PEF’in in-vitro 

probiyotik fermentasyon yolu ile vitamin biyoaktivitesini 

artırdığı da saptanmıştır. SC-CO2 teknolojisi, bakterilerin 

biyoaktif moleküllerinin bir parçasını oluşturan ve 

terapötik amaçlar için kullanılabilen polar lipitleri 

probiyotik bakterilerden uzaklaştırmak için kullanılmıştır. 

Böylece, SC-CO2 işleme sırasında probiyotik hücrelerden 

lipidleri uzaklaştırmak mümkün olmaktadır. Bu 

teknolojide lipit ekstraksiyonu ile solvent kullanmadan, 

kendiliğinden lipozomal yapılar (mikrokapsüller) 

oluşturan polar lipitler etkili bir şekilde ekstrakte edebildiği 
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için probiyotiklerin kapsüllenmesine uygulanabilmektedir 

(Silva ve ark., 2020). Ancak, tüm bu çalışmalar belirli ve 

kontrollü ortamlarda in-vitro çalışmalar ile 

desteklenmelidir. Şekil 1’de alternatif teknolojilerin 

simbiyotik mekanizmalarda etkileri açıklanmaktadır. 

Gelişen teknolojilerin probiyotik türleri üzerinde 

uygulanmasını amaçlayan az sayıda çalışmaya rağmen, bu 

teknolojilerin probiyotik gıdalardaki potansiyel 

uygulamaları son yıllarda gelişmektetir. Probiyotiklerle 

güçlendirilmiş gıda ürünlerinde, probiyotik 

fermantasyonunu optimize etmek, desteklemek ve gıda 

matriksindeki biyoaktif bileşikleri korumak ve 

biyoyararlılığını artırmak için yeni teknolojiler 

kullanılmaktadır (Çizelge 2). Bununla birlikte, bu 

iyileştirmeler, farklı teknolojilerin ayrı ayrı veya bir araya 

getirilmesiyle farklı şekilde sonuçlanmaktadır. Alternatif 

bu teknolojilerin uygulanması ayrıca probiyotik kültürlerin 

fermantasyon yeteneğini geliştirmekte ve ürünlerin 

nutrasötik içeriğini etkilemektedir (Akarca ve ark., 2022). 

 Nguyen ve ark. (2009), süt fermantasyonu sırasında 

Bifidobacterium suşlarının fermantatif aktivitesinin 

etkilerini incelemek için HIUS'u kullanmışlardır. 

Kullanılan ultrason parametreleri 7, 15 ve 30 dakika 

boyunca 20 kHz frekansında yaklaşık 100 W dalga genliği 

olarak saptanmıştır. Sonuç olarak, probiyotik canlılığının 

ultrason uygulamamış ürünle aynı olduğu saptanmıştır. 

Bununla birlikte uygulama ile, hücre içi β-galaktosidazın 

parçalanmış hücrelerden salınması ile süt laktozu, canlı 

kalan bakteriler tarafından hidrolize edilmiş ve 

fermantasyon sırasında gelişmeyi artırmıştır. Ayrıca, 

transgalaktosilasyon, daha düşük laktoz içeriğine sahip 

fermente sütte kısa zincirli oligosakkaritlerin 

(polimerizasyon derecesi=3) oluşumunu indüklemiştir. 

Nguyen ve ark. (2012) bir diğer çalışmasında HIUS'un 

sütteki Bifidobacterium türlerilerin laktoz hidrolizini ve 

transgalaktosilasyonunu hızlandırabildiğini 

belirtilmişlerdir. Bifidobacterium türlerini içeren fermente 

sütte HIUS kullanımı avantajlar oluşturmuştur, çünkü 

HIUS hidrolize olan ve kalan probiyotiklerin gelişmesi için 

kolaylıkla temin edilebilen alt ürünlere dönüşen β-

galaktosidazı serbest bırakarak sütteki laktozun 

azalmasından sorumlu olmaktadır. Ayrıca, fermente 

sütteki oligosakkarit ve aroma içeriği zenginleştirilerek 

fonksiyonel ve duyusal açıdan yeni bir ürün geliştirilmiştir. 

Isıya alternatif teknolojilerin ayrıca değerlendirilen gıda 

ürünlerinin biyoaktif bileşik içeriğini ve sağlık etkilerini 

iyileştirdiği belirtilmiştir. 

Pankiewicz ve ark. (2020) zenginleştirilmiş probiyotik 

dondurmada bakteri zarına kalsiyum iyonu bağlanmasını 

incelemek için probiyotik suş Lacticaseibacillus 

rhamnosus B442 üzerinde PEF uygulanmıştır. PEF'in 

yüzey kalsiyum iyonu bağlama etkinliğini arttırdığını ve 

elementleri hücresel yapılara dahil ettiğini 

doğrulamışlardır. Hücrelerde en yüksek Ca2+ iyon birikimi, 

PEF 3,0 kV/cm elektrik alan gücünde ve 200 μg/mL ortam 

kalsiyum konsantrasyonunda uygulandığında elde 

edilmiştir. PEF, probiyotik bakteri zarına Ca2+ 

bağlanmasını geliştirmiş ve ayrıca, çözünebilir kalsiyumun 

(Ca2+) insan ince bağırsağı ve kolonu tarafından emilime 

hazır olduğu için, probiyotik bakterilerin PEF'e tabi 

tutulduğu dondurmada Ca2+'nın konakçı için daha 

erişilebilir olacağını belirtmişlerdir (Jiang ve ark., 2020). 

 

 
Şekil 1. Alternatif teknolojiler ve probiyotik bakteri-gıda matriksi etkileşimleri 

Figure 1. Alternative technologies and probiotic bacteria food matrix interactions 
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Gelişen teknolojiler, gıda ürünlerinin probiyotik 

özelliklerini değiştirebilmektedir. Örneğin, Burns ve ark. 

(2015), probiyotik suşun arttırdığı biyoaktif bileşikleri 

incelemek için HPP homojenizasyonunu (50 MPa) 

kullanarak probiyotik Caciotta peyniri üretmişlerdir. HPP 

uygulaması sonucunda gastrointestinal bariyer sisteminin 

gelişimi yolu ile yüksek canlılıkta ve dirençli probiyotik 

gelişimi elde edilmiştir, bu da L. paracasei A13'ün 

bağırsağa yeterince ulaşmasını ve konakçıya probiyotik 

faydalar sağlamasını etkilemiştir. 

Silva ve ark. (2021) L. acidophilus içeren probiyotik 

fermente süt üretmek için ohmik ısıtma (0-8 V/cm) 

kullanmışlardır. Ürün, Listeria monocytogenes (9 log CFU/mL) 

ile fermantasyon sonrası kontaminasyona tabi tutulmuştur. OH 

kullanımı, L. monocytogenes sayılarını azalttırken ve probiyotik 

kültür için üründe canlılığı ve gastrointestinal koşulları simüle 

ettirmiştir. Ayrıca, OH ile muamele edilmiş ürün, daha yüksek 

bir biyoaktif bileşik içeriğine ve gelişmiş duyusal kabul 

edilebilirliğe sahip olmuştur.  

Probiyotik ürünlerde ısıl işleme alternatif teknolojilerin 

uygulamaları Şekil 1’de belirtilmektedir. Uygulanan alternatif 

teknolojilerin optimizasyonu ile, temiz, yenilebilir enerji 

kaynağı kullanımı ve gıda güvenliğinin sağlanması gibi 

endüstriyel avantajlar ile birlikte ayrıca, probiyotik 

bakterilerin canlılığı artırılmış, biyoaktif bileşikler, vitaminler 

ve gıda matriksindeki mineral biyoyararlılığı iyileştirilmiştir. 

Bu nedenle, ürünlerdeki probiyotik, biyoaktif özellikler 

(peptidler, fenolik bileşikler, flavonoidler ve aglikonlar) ve 

esansiyel bileşenlerin (vitaminler ve mineraller) varlığının 

korunması, geliştirebilir olması ve hatta biyoerişebilirliğinin 

yükseltilmesi gibi özellikler ile bu teknolojiler gıda endüstrisi 

için ilgi çekici olmaya devam etmektedir (Saarela, 2019). 

Probiyotik içeren ürünler, sağlık etkileri sağlamak için 

prebiyotik bileşenleri uygun konsantrasyonlar içerisinde 

bulundurmaktadır. Ancak alternatif teknolojilerin 

uygulanmasından sonra prebiyotik stabilitenin 

değerlendirilmesi gerekmektedir. Çizelge 3’de prebiyotik 

gıdalara uygulanan alternatif teknolojilerin ana etkileri ve 

faydaları açıklanmaktadır. 

 

Çizelge 3. Gelişmekte olan işleme teknolojilerinin prebiyotik gıda ürünlerindeki uygulamaları 

Table 3. Applications of emerging processing technologies in prebiotic food products 

Gıda Prebiyotik Yöntem Etki Mekanizması Kaynak 

FOS FOS 

HPP (450 Mpa, 

5 dk, US (600-

1200 W/L, 5 

dk) CP (70 kV, 

15-60 s) 

HPP, US veya CP tarafından FOS 

hidrolizasyonu gerçekleşmemiştir. 
(Alves Filho ve ark., 2016) 

Kızılcık 

suyu 
FOS 

HPP (5 dk, 450 

MPa)  US, 5 dk 

(600 ve 1200 

W/L) 

FOS içeriği korunmuştur. US'de 

işlemeden sonra yüksek organik 

asit (> %90) ve artan antosiyanin 

(%24) miktarı saptanmıştır. Renk, 

çözünür kuru madde içeriğinde ve 

pH'ta değişiklik olmamıştır. 

(Gomes ve ark, 2017) 

Portakal 

suyu 

Farklı 

polimerizasyon 

derecelerine 

sahip 

oligosakkaritler 

CP (15, 30, 45 

veya 60 s için 

70 kV ) Ozon 

(0,057, 0,128 

yük ya da 0,230 

mg/ O3.mL) 

Kısmi oligosakkarit bozunması 

yaşanmamıştır. Fenolik içerik, 

antioksidan kapasite, pH ve renk 

korunmuştur. 

(Almeida ve ark, 2015) 

Portakal 

suyu 
FOS 

CP (15, 30, 45 

ve 60 s için 70 

kV) HPP (5 dk 

11,5◦C için 450 

MPa) 

HPP'den sonra FOS bozulması 

yaşanmıştır. Sitrik ve askorbik asit 

artmıştır. 

(Almeida ve ark, 2017) 

Peynir altı 

suyu 

içeceği 

XOS 

CP (0, 5, 10 ve 

15 dk için 15 

kV) 

Düşük hidroksimetil furfural ve 

peynir altı suyu proteini nitrojen 

indeksi oluşmaktadır. 

Yüksek antioksidan aktivite, 

antihipertansif aktivite ve 

hipoglisemik aktivite oluşmuştur. 

(Ribeiro ve ark, 2021) 

Elma suyu İnulin 

SCF (10, 15 ve 

20 Mpa, 35◦C, 

10 dk, ve %67 

CO2 hacim 

oranı) 

Meyve suyunda asılı kalan partikül 

boyutunun küçültülmesini 

sağlanmıştır. Fonksiyonel 

bileşikler, sorbitol, glikoz, fruktoz 

ve sukroz artmaktadır. Antioksidan 

aktivitede azalmamıştır ve inülin 

polimerizasyon derecesi 

korunmaktadır. 

(Silva ve ark, 2019b) 
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Şekil 2. Alternatif ısıl işlem uygulamaları ve prebiyotik gıdalar üzerindeki etkileri  

Figure 2. Alternative heat treatment applications and their effects on prebiotic foods 

 

Alves Filho ve ark. (2016), ultrason (600 ve 1200 W/L, 

5 dak), yüksek basınç (450 MPa, 300 s) ve soğuk plazma 

(15-60 s, 70 kV, doğrudan veya dolaylı) gibi teknolojilerin 

FOS stabilitesi üzerindeki etkilerini incelemişlerdir. 

Gelişmekte olan teknolojilerin, FOS konsantrasyonlarında 

önemli bir değişikliğe neden olmadığı saptanmıştır. Ancak 

bu, prebiyotik bileşene bağlı olarak farklılık 

gösterebilmektedir. Bu nedenle, bu yönde daha fazla 

araştırmanın yapılması gerekmektedir. 

Ribeiro ve ark. (2021), soğuk plazma (0-15 dakika) 

XOS (%1,5) uygulanmış peynir altı suyu sütlü 

içeceklerinin özelliklerini değerlendirmiştir. Soğuk plazma 

veya pastörizasyon uygulaması, işlenmemiş ürüne kıyasla 

daha düşük renk yoğunluğu, kıvam, görünür viskozite 

değerleri ortaya çıkarırken, duyusal özelliklerde değişiklik 

ortaya çıkmamıştır. XOS üzerinde ise herhangi bir etki 

belirlenmemiştir. Ancak, soğuk plazma uygulanmış 

ürünlerde, pastörize üründen daha yüksek 

konsantrasyonlarda biyoaktif bileşik (antioksidan aktivite 

ve ACE, α -amilaz ve α -glukozidaz inhibisyonu) 

belirlenmiştir.  

Gomes ve ark. (2017), prebiyotik kızılcık suyunun 

özellikleri üzerinde HPP (450 MPa, 5 dak) ve US (600 ve 

1200 W/L, 5 dak)’nin etkisini incelemişlerdir. Meyve 

sularında her iki teknoloji ile işlendiğinde daha yüksek 

antosiyanin konsantrasyonları saptanmıştır. Silva ve ark. 

(2019b), SC-CO2'nin (10-20 MPa, 35°C, 10 dakika, %67 

CO2 hacim oranı) prebiyotik (inülin) elma suyunun 

özellikleri üzerindeki etkisini değerlendirmişlerdir. 

Ürünün fonksiyonel özellikleri, antioksidan aktivitesi ve 

doğal bileşenleri muhafaza edilmiştir. Bu sonuçlar, ortaya 

çıkan çeşitli teknolojiler için geleneksel ısıtmaya kıyasla 

ürünlerde prebiyotik stabilitenin ve daha yüksek biyoaktif 

bileşik konsantrasyonlarının korunduğunu ortaya 

çıkarmaktadır. Guimaraes ve ark. (2019b), HIUS'un (0-600 

W) inülin içeren prebiyotik peynir altı suyu içeceklerinin 

özellikleri üzerindeki etkisini değerlendirmişlerdir. 

Araştırmacılar, HIUS'un ürünlerin besin profilini 

iyileştirdiğini bildirmişlerdir (daha yüksek fenolik bileşik 

içeriği, antioksidan aktivite ve antihipertansif aktivite). 

Aynı zamanda, Rodriguez ve ark. (2017), soğuk plazma ile 

işlem görmüş meyve sularında, daha yüksek C vitamini, 

polifenol ve flavonoid içerikleri ile yüksek antioksidan 

aktivite saptamışlardır. Ancak, soğuk plazmaya aşırı maruz 

kalma ise bu parametreleri olumsuz etkilemiştir.  

Alternatif proses parametrelerinin optimize edilmesi 

prebiyotik konsantrasyonlarını değiştirmemektedir (Alves 

Filho ve ark., 2016; Ribeiro ve ark., 2021). Ancak 

antioksidan aktivite, polifenoller ve flavonoidler gibi gıda 

özellikleri üzerindeki olumlu etkiyi arttırmaktadır 

(Rodríguez ve ark., 2017). Literatüre göre prebiyotik 

gıdalara uygulanan alternatif ısıl teknolojilerin olumlu 

etkileri Şekil 2’de açıklanmaktadır.  
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Sağlık etkileri olan postbiyotikleri elde etmek için de 
alternatif teknolojiler uygulanabilmektedir (Çizelge 4). 
Brandao ve ark. (2021) HIUS (40 dakika boyunca 20 Hz) 
kullanarak probiyotik kültürleri (L. casei) incelemişlerdir. 
Araştırmacılar hem canlı hem de ultrasonla inaktive 
edilmiş probiyotiklerin kolesterol seviyelerindeki artışı ve 
insülin direncini önleyebildiğini ve hayvanların bağırsak 
mikrobiyotasını modüle ettiğini saptamışlardır. 
Postbiyotik ürünler ayrıca kan basıncını da azaltmıştır. 
Sonuçlar, gıda matriksinde probiyotik bakterilerin 
aktivitesi ile serbest hale geçen metabolit bileşiklerinin 
tüketiciler üzerinde sağlık etkileri olduğunu 
doğrulamaktadır. Ayrıca çalışmalar, endüstrinin gelişen 
teknolojileri kullanarak sağlık özellikleri artırılmış 
postbiyotikler elde etmek için fırsatlar sunduğunu 
göstermektedir. 

Almada ve ark. (2021b), postbiyotik uygulamanın 
Wistar erkek sıçanların bağırsak mikrobiyotası ve 
biyokimyasal parametreleri üzerindeki etkisini 
araştırmışlardır. Uygulama sonucunda SC-CO2, kreatinin 
ve albümin seviyelerini arttırırken ve toplam ve HDL 
kolesterolü düşürmüştür. Barros ve ark. (2021a), 
postbiyotikleri (L. acidophilus, L. casei ve B. animalis) 
elde etmek için ohmik ısıtmayı (60 Hz'de 4. 8 ve 12 V/cm) 
kullanmışlardır. Araştırmacılar, OH'nin postbiyotik 
oluşumu için yeterli bir teknoloji olduğunu, 8 V/cm ve 
95°C/7 dakika ile geleneksel ısıl işleme göre probiyotik 
hücre zarı bütünlüğüne daha az zarar verdiğini 
belirtmişlerdir. Yapılan bir diğer çalışmada ise sağlıklı 
bireylere önceki araştırmanın şartları ile elde edilen 
postbiyotik içeren (L. casei) peynir altı suyu-üzüm suyu 
verilmiş ve postprandiyal glisemiye etkisi 
değerlendirilmiştir. Etki, probiyotik peynir altı suyu 
içeceği ile karşılaştırılmıştır. Postbiyotik ve probiyotik 
peynir altı suyu içeceklerinin uygulanması, şeker 
içeriklerinden dolayı glikozu arttırmıştır. Bununla birlikte, 
probiyotik ve postbiyotik ürünler glisemik tepkiyi azaltmış 
ve maksimum glikoz artışını engellemiştir. Bu çalışmalar, 
OH ile elde edilen postbiyotiklerin, probiyotik ürünlere 

benzer veya daha üstün sağlık etkilerine sahip olabileceğini 
göstermiştir (Barros ve ark., 2021a). 

Genel olarak, gelişen teknolojilerin avantajlarını 

işlevsel bir bakış açısıyla açıklamak için yeterli örnek 

büyüklüğü ve tanımlanmış klinik sonuçlar ile birlikte 

gelişmekte olan teknolojilerin uygulandığu gıda 

sistemelerinde üretilen postbiyotiklerin kullanıldığı farklı 

hayvan/insan klinik deneylerinine daha fazla ihtiyaç 

göstermektedir. 

 

Sonuç 

 

Sonuç olarak, probiyotik ve prebiyotik ürünlerde 

gelişen teknolojilerin uygulanması, probiyotiklerin 

canlılığını ve ürünlerin strese karşı direncini artırmakta, 

sindirim koşullarını probiyotikler lehine iyileştirmekte ve 

biyoaktif bileşiklere yüksek biyoerişilebilir özellik 

kazandırmaktadır. Ayrıca, gıda endüstrisi için önemli bir 

teknolojik parametre olan fermantasyon süresini azaltmak 

ve ürünlerin duyusal özelliklerini geliştirmek için de 

kullanılabilmektedir. Prebiyotik bileşenler, gelişen 

teknolojilerin çoğuna karşı kararlı özellik göstermektedir. 

Probiyotik özellikler üzerinde farklı alternatif teknikler 

kullanılarak probiyotik hücre zarına kolesterol 

bağlanmasının iyileştirilmesi, Caco-2'ye  artan probiyotik 

yapışma, probiyotik fermantasyonu ve bakteriyosin 

üretiminin optimizasyonu, artan probiyotik 

gelişme/canlılık, vitamin biyoaktivitesi ve gastrointestinal 

direncin arttırılması gibi olumlu sonuçlar elde edilmiştir. 

Ancak çalışmaların çoğu in-vitro olarak 

gerçekleştirilmiştir ve gelişen teknolojilerin uygulandığı 

ürünlerin sağlığa etkilerinin in-vivo testlerle de 

değerlendirilmesi gerekmektedir. Günümüzde ısıl işleme 

alternatif teknolojilerin farklı gıdalara uygulanması ile 

tüketiciler çevre dostu yenilenebilir enerji kaynaklarını 

etkin şekilde kullanabilmektedir. Gıda endüstrisi için 

çevresel etkisi az sağlıklı gıda ürünlerini geliştirmek 

alternatif teknolojiler ile sağlanabilecektir. 

 

Çizelge 4. Alternatif teknolojiler, postbiyotik ve gıda interaksiyonlarının klinik denemelerdeki uygulamaları 

Table 4. Applications of alternative technologies, postbiotics and food interactions in clinical trials 

Gıda Postbiotik Yöntem 
Etki 

Mekanizması 
Kaynak 

Yüksek 

yağlı diyet 

yiyeceği 

Lacticaseibacillus 

casei 

US  

(20 kHz, 40 

dk) 

Toplam kolesterolü ve LDL artışını 

önlemekte, insülin direncini 

kontrol etmektedir. Bağırsak 

mikrobiyotasını modüle ederek 

faydalı bakterileri arttırmakta ve 

zararlı bakterileri azaltmaktadır. 

Tansiyonu düşürmektedir. 

(Brandão ve ark., 2021) 

Gıda 
Bifidobacterium 

lactis 

SCF  

(10 MPa da 

CO2,180 

derece 40 dk) 

Albümin ve kreatinin seviyelerini 

artırmaktadır. HDL kolesterol 

seviyelerini azaltmaktadır. 

(Almada ve ark., 2021b) 

Peynir altı 

suyu/üzüm 

suyu içeceği 

Lacticaseibacillus 

casei 01 

OH  

(8 V/cm, 95 

C/7 dk, 60 Hz) 

Probiyotik içeceğin benzer 

hipoglisemik aktivitesini ve 

glisemik reaksiyonu azaltmaktadır. 

Maksimum glikoz artışını 

korumaktadır.  

Postprandial glisemiyi 

azaltmaktadır. 

(Barros ve ark., 2021a) 
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