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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 sicaklik, pH, oksijen ve su aktivitesi gibi faktorler ile birlikte iiriin
matriksi ve gida islem proseslerinden biiyiik 6l¢iide etkilenmektedir. Isil isleme alternatif teknolojiler,
artan probiyotik canlilig1, prebiyotik stabilite ve daha yiiksek biyoaktif bilesik konsantrasyonuna sahip
yenilik¢i gida {rlinlerini tasarlamak i¢in son yillarda giderek 6nem kazanmaktadir. Gelisen bu
alternatif teknolojilerin probiyotik iriinlere uygulanmasi, bakteri canliligmi arttirmakla birlikte,
probiyotik fermantasyonu ile kolesteroliin baglanmasi, Caco-2 hiicrelerine yapigma, anjiyotensin
donistiiriicti enzim (ACE) inhibitoriinii artirma, antioksidan, antimikrobiyal aktivite ve sistolik kan
basincini diisiirme gibi biyolojik etkileri iyilestirmektedir. Ayrica, bu teknolojiler ile fermantasyon
kinetikleri optimize edilmekte, bakteri faaliyetleri sonucunda bakteriosin, oligosakkarit, peptit,
fenolik bilesik, flavonoidler gibi bilesikler iiretilmekte, fermente edilmekte, korunmakta, biyoaktif
(vitamin ve mineral biyoyararlilig1) ve duyusal 6zellikler iyilestirilmektedir. Son yillarda artan saglik
etkilerine sahip postbiyotikler elde etmek i¢in de gelisen bu teknolojiler uygulanmaktadir. Calismalar,
alternatif igleme teknolojilerinin gidalardaki probiyotik, prebiyotik ve postbiyotiklerin terapdtik
etkisini artirdigin1 gostermektedir. Bu derlemede, 1s1l isleme alternatif teknolojilerin probiyotik
fermantasyonu iizerindeki etkisi incelenmektedir.
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Giris

Fonksiyonel gidalar, i¢erdigi besin 6gelerinin ve temel
beslenmenin yani sira insan viicuduna bir veya birden fazla
fizyolojik yarar saglayan ve hastalik riskinin azaltilmast ile
birlikte fiziksel ve zihinsel saglik etkisi olusturan gidalar
olarak bilinmektedir (Granato ve ark., 2020). Son yillarda,
kronik hastaliklar ile yapilan birgok c¢aligmada gidalarin
fonksiyonel hale getirilmesinde saglik etkilerinin
belirlendigi temel bilesenlerden bazilarmmin probiyotik ve
prebiyotikler oldugu goriilmektedir (Pandey ve ark., 2015;
Longoria-Garcia ve ark., 2018; Vallianou ve ark., 2020;
Narli ve Ozcan, 2022).

“Probiyotikler, yeterli miktarda alindiginda viicuda
saglik yarar1 saglayan canli mikroorganizmalar olarak
tanimlanmaktadirlar” (Hill ve ark., 2014; Slizewska ve
Chlebicz-Wojcik, 2020). Prebiyotikler ise, esas olarak
konake¢1 mikroorganizmalar tarafindan fermente edilen ve
saglik yarar1 saglayan substratlardir (Gibson ve ark., 2017).
Bu sekilde, her iki fonksiyonel bileseni igeren gida
iiriinleri, tek bagina probiyotik veya prebiyotik kullanimina
gore avantajli olmakla birlikte, esas olarak bagirsak
aktivitesine gelismis faydalar saglayan sinbiyotik {iriinler
olarak adlandirmaktadir (Balthazar ve ark., 2017).
Sinbiyotik bilesenleri iceren gida iriinleri son yillarda
giderek artan oranda tiiketicilerin talep ettigi sekilde
market raflarinda daha fazla yer almaktadir (Gonzalez-
Herrera ve ark, 2021; Akarca ve ark., 2022).
Paraprobiyotik ve postbiyotik bilesenlerin organizmaya
almmmasi ise, probiyotiklerin saglik yararlarini saglamanin
baska bir yolu olarak kabul edilmektedir (Barros ve ark.,
2021a; Almada ve ark., 2021a; Parvarei ve ark., 2021).
Paraprobiyotikler inaktive edilmemis veya canli olmayan
mikrobiyal hiicreler iken, postbiyotikler canli bakteriler
tarafindan salgilanan veya bakteriyal lizisden sonra salinan
bilesenler veya metabolik yan triinlerdir. Postbiyotikler,
ek biyoaktivite (anti-karsinojenik, anti-inflamatuar, anti-
oksidatif oOzellikler, fitokimyasallar vb.) saglamakta ve
yasam kalitesini diigiiren bir¢ok hastaligin riskini azaltarak
konaga fizyolojik faydalar sunmaktadir (Peng ve ark.,
2020; Ozcan ve Eroglu, 2022).

In-vivo testler, probiyotik, prebiyotik ve postbiyotik
griinler i¢in gbzlemlenen in-vitro faydalarin hayvanlar
veya insanlar gibi bir konak¢i  organizmada
dogrulanmasini saglamaktadir (Granato ve ark., 2020).
Gidalardaki yeterli probiyotik konsantrasyonun en az 6-7
log CFU/g ve saglik yararlarin1 artirmak i¢in giinliik alim
miktari ise yaklagik 8-9 log CFU/g olarak bildirilmistir. Bu
konsantrasyonlar, sindirim yolundaki olas1 kayiplar: telafi
etmek i¢in yiiksektir, ayrica gida {iriiniine eklenen
prebiyotikler ~ve  mevcut  potansiyel  prebiyotik
kaynaklarimin korunmasi ile, gastrointestinal sindirim
yoluyla probiyotik kayiplari azaltilabilmektedir (Balthazar
ve ark., 2019).

Fonksiyonel gidalarin saglik faydalarina ragmen, bu
iiriinler duyusal 6zellik ve proses kayiplar agisindan biiyiik
bir zorluga da sahip bulunmaktadir. Gidalara geleneksel
olarak uygulanan 1sil islem parametreleri duyusal
ozellikleri degistirebilmekte ve gida bilesimindeki
biyoaktif bilesiklerinin icerigini de azaltabilmektedir
(Augusto, 2020). Bu nedenle, gida tiiketimindeki trendleri
karsilamak, saglik ve tiiketici memnuniyeti birlestirmek
gibi zorluklarin iistesinden gelmek icin baz1 gida isleme

teknolojileri lizerinde ¢aligilmaktadir (Guimardes ve ark.,
2018a; 2018b; 2019a; 2019b).

Geligen alternatif teknolojiler, sanayide inovasyonun
bir sonucu olarak ticari ve ¢evresel anlamda
sirdiiriilebilirlik ~ saglayan ve  geleneksel isleme
yontemlerini degistiren yeni teknolojilerdir. Bu yontemler,
besin kayiplarin1 dnlemeyi, isleme ve depolama sirasinda
biyoaktif bilesikleri korumayr ve gida giivenligini
saglamay1 amagclayan, gidalar iizerinde termal olmayan
veya optimize edilmis 1s1l islemleri kullanan gida isleme
teknikleridir (Misra ve ark., 2017; Priyadarshini ve ark.,
2019). Gida iiriinlerinin islenmesi i¢in en ¢ok ¢aligilan yeni
uygulamalar, yiiksek yogunluklu ultrason (Guimardes ve
ark., 2019a; 2019b), yiiksek basing (Khouryieh, 2021),
darbeli elektrik alan1 (McAuley ve ark., 2016), darbeli 151k
teknolojisi (Abida ve ark., 2014), siiperkritik karbondioksit
teknolojisi (Silva ve ark., 2019a), soguk plazma teknolojisi
(Coutinho ve ark., 2018), ohmik 1sitma (Cappato ve ark.,
2017) ve mikrodalga isleme teknolojileridir (Martins ve
ark., 2019).

Bazi calismalar, gida igleme i¢in gelisen teknolojilerin,
gelismis fonksiyonel aktivitelere sahip probiyotik gida
driinlerinin ~ Uretiminde  kullanilabilecegini  ortaya
koymaktadir (Guimaraes ve ark., 2018a, 2018b; Akarca ve
ark., 2022). Bu sonuglar1 gosteren arastirmalar, ultrason,
yiiksek basing, darbeli elektrik alani, darbeli 1s1k, soguk
plazma, ohmik 1sitma ve siiper kritik karbondioksit
teknolojileri ile bagarilmistir. Bu nedenle, bu arastirma,
probiyotik bakteri suslarina ve probiyotik, prebiyotik ve
postbiyotik gida iiriinlerine uygulanan gelisen teknolojiler
hakkinda giincel bilgileri agiklamaktadir (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).

Isil isleme Alternatif Teknolojiler

Beslenme ile ilgili ¢alismalar fonksiyonel bilesenlerin
varliginin yanisira, diisiik ya da azaltilmig kalorili,
minimum islenmis, daha saglikli ve ¢evre dostu iiriinlerin
gelistirilmesi konusunda yogunlagsmaktadir. Bu anlamda,
tiketiciler siirdiiriilebilir, glivenilir ve ayn1 zamanda kalp-
damar rahatsizliklari, obezite, diyabet ve kanser gibi kronik
hastaliklara yakalanma risklerini azaltacak gidalari daha
cok talep etmektedirler (Nowosad ve ark., 2021;
McClements ve Grossmann, 2021).

Ayrica gelismekte olan bu teknolojiler, geleneksel
koruma yoOntemlerinden daha diisiik enerji ve isleme
siirecinde daha az su gereksinimi ile daha ¢evre dostu ve
stirdiiriilebilir olmak gibi kritik avantajlar sunmaktadir
(Knorr ve ark., 2011; Barba ve ark., 2017). Ortaya ¢ikan bu
teknolojiler, gida islemede 55°C esigi ile termal ve termal
olmayan seklinde siniflandirilabilmektedir (Guimardes ve
ark., 2018a).

Ultrason Teknolojisi

Ultrason dalgalari, insan igitme esiginin (>16-20 kHz)
iizerindeki ses dalgalari olarak tanimlanmaktadir. Ultrason,
frekans araliklarindaki bu farkliliga dayali, diisik ve
yiiksek yogunluklu ultrason (HIUS) olarak iki farkh
yaklagima ayrilabilmektedir. Diiglik yogunluklu ultrason,
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100 kHz'den yiiksek frekanslar ve 1 W/cm?nin altindaki
yogunluklarla karakterize edilmektedir (Soltani Firouz ve
ark., 2019). Buna karsilik, HIUS, 20-500 kHz arasindaki
frekanslar ve 1 Wj/cm?den vyiiksek yogunluklarla
tanimlanmaktadir ~ (Guimardes ve ark, 2019b).
Ultrasonikasyon, sirastyla 20 kHz-100 kHz, 100 kHz-1
MHz ve 1 MHz-100 MHz frekans araliklartyla diigiik
frekansli, orta frekansli ve  yiiksek frekansh
ultrasonikasyon olarak siniflandirilan farkli frekanslarla
kullanilmaktadir (Mason ve ark., 2015).

Diisiik yaklasim yogunluklarinda ve genliklerinde ses
dalgalarinin yayilmasi, yankilanimla akis1 tetiklemektedir.
Buna karsilik, yiiksek yogunluklar ve genlikler, sivinin
buhar basmcimin altinda yerel basinglara neden olarak,
ortamdaki gaz kabarciklarinin siirekli biiyiimesine yol
acmaktadir. Sivi kabarciklari, artik yeterli enerjiyi
ememedikleri zaman salimim yapmakta ve boyut olarak
genislemekte, bu da mekanik, kimyasal ve termal etkilere
neden olmaktadir. Kavitasyon olarak bilinen bu olay
kabarciklarin ¢6kmesine neden olmaktadir. HIUS'un gida
islemedeki etkisinin ¢ogundan kavitasyon ve iliskili
etkilesimler sorumlu bulunmaktadir (Knorr ve ark., 2011;
Joshi ve ark., 2019).

HIUS, gidada dogrudan {irline (ultrason probu ile)
uygulanabilmektedir; bu, enerjinin  doniistiiriiciiden
(ultrasonik  dalgalarin  olusumu) Ornege dogrudan
dagitilmasiyla karakterize edilmektedir. Bu sistem,
sinyalin yiikseltilmesinden ve Ornege gonderilmesinden
sorumlu doniistiiriiciide bir boruya sahip bulunmaktadir.
HIUS, akustik enerjinin doniistiiriiciiden 6rnege dolaylt
olarak bir baglanti sivist (genellikle su) kullanilarak
dagitilmasiyla iiriine (ultrason banyosu)
uygulanabilmektedir (Guimaraes ve ark., 2019b).

HIUS, gidadaki bilesiklerin yapisini degistirmekte,
partikiilleri pargalamakta, kiitle transferini hizlandirmakta
veya hiicre duvari ve sitoplazmik membrana zarar vererek,
yiizey siirtlinmesi ile hiicrelerin kirilmasina ve bilesenlerin
sizmasina neden olabilmektedir. Diisiik sonoporasyon
seviyelerinde (gegici gbzenekler veya bosluklar), HIUS
mikrobiyal gelismeyi iyilestirebilmektedir, ¢linkii artan
hiicre zar1 gegirgenligi daha yiiksek bir substrat transferine,
hiicresel yan firiinlerin verimli bir sekilde cikarilmasina
izin vermekte ve mikroorganizmalara besin ve oksijen
tedarigini hizlandirmaktadir. Bununla birlikte, daha yiiksek
sonoporasyon seviyeleri, ¢ift kat hiicre zar1 lipid
tabakasinin degismesi veya bozulmasi bunun sonucunda
da hiicre 6liimi nedeniyle hiicresel materyalin sizmasina
neden olmaktadir (Guimaraes ve ark., 2019a; 2019b). Bu
sekilde, HIUS'tan 6nce probiyotik bakteriler eklendiginde,
hiicre oOlimii olmadan, istenen hiicre gegirgenligi
seviyelerini elde etmek icin islem parametreleri optimize
edilmelidir.

Yiiksek Basinch Isleme

Yiiksek hidrostatik basing (HPP) teknolojisinde,
igslenecek {iirline basing uygulamak igin su ortamindan
yararlanilmaktadir. HHP, patojenik Gram-negatif bakteri
ve Gram-pozitif bakterileri ile maya ve kiif sayisinda
onemli bir logaritmik azalma saglamakta ve gidalarin daha
uzun siire korunmasina yardimci olmaktadir. Mikrobiyal
yikteki bu azalma ise, uygulama sirasindaki basing,
sicaklik ve islenen gidanin tiiriine baglh olmaktadir (Van
Loey ve ark., 2003; Jadhav ve ark., 2021). Bu teknoloji ilk

olarak Japonya'da uygulanmis ve 1990'da ilk ticari HPP ile
islenmig {riin gelistirildikten sonra gida endiistrisi
tarafindan giderek daha fazla kullaniliyor hale gelmistir
(Priyadarshini ve ark., 2019).

HPP uygulamasinda, iiriine ¢ok yiiksek basinci iletmek
icin ortam olarak su kullanmaktadir, bu da mayalar, kiifler,
Gram-pozitif ve Gram-negatif bakteriler gibi belirli
enzimlerin ve mikroorganizmalarin inaktivasyonuna yol
acmaktadir (Barba ve ark., 2017; Mandal ve Kant, 2017;
Zhang ve ark., 2019). Ayrica, HPP, protein denatiirasyonu
ile raf dmriiniin uzamasina neden olmakta, pek ¢cok kat1 ve
stvi  gida driini i¢in  uygulanabilir bir = &zellik
gostermektedir (Priyadarshini ve ark., 2019). Bununla
birlikte, HPP’nin mikrobiyal inaktivasyonunun etkinligi,
gida matriksine, mikroorganizmanin direncine, basinca,
sicakliga ve HPP isleminin bekleme siiresine bagl
bulunmaktadir. HPP ekipmani 1s1 degisimi, basing
olusturma ve tutma basinci, sicaklik 6l¢iimii, aritma odasi
ve proses kontrol sistemi gibi sistemleri gerektirmektedir
(Zhang ve ark., 2019).

Genellikle gidalar i¢in kullanilan HPP, 5 dakikadan
daha kisa devir siireleri i¢in oda sicakliginda 200-600
MPa'da gergeklestirilmektedir (Aganovic ve ark., 2021).
Kimyasal ozellikler agisindan, Ozellikle molekiillerin
kovalent baglart bozulmadan kalirken, proteinlerin,
niikleik asitlerin ve polisakkaritlerin ikincil, ti¢linciil veya
dordiinciil yapist etkilenebilmektedir. Renk, tat ve
besinlerden sorumlu kii¢iik organik molekiiller, HPP'den
pek etkilenmeyen ve baskin ozellikte kovalent baga
sahiptirler. Bu nedenle, HPP kalite parametrelerinin
korunmasini kolaylagtirmaktadir (Mandal ve Kant, 2017).
HPP, probiyotik hiicreler veya probiyotik iiriinler lizerinde
50 MPa'lik  o6liimciil olmayan  bir  basing
homojenizasyonunda kullanilabilmektedir. Bu belirli
bakteri gruplarinin canliligi ve gelisimi, gastrointestinal
bariyerlere direnci artirmak, hiicre zar1 hidrofobikligini ve
otoagregasyonunu (Tabanelli, 2013; Burns ve ark., 2015)
gelistirmek i¢in mitkemmel bir sekilde etkili olmaktadir.

Darbeli Elektrik Alan

Darbeli elektrik alam1 (PEF), kisa bir siire (mikro-
milisaniye) i¢in yiiksek elektrik alanlarinin kisa darbelerini
kullanan termal olmayan teknolojilerden birisidir.
Genellikle, gidanin iglenmesi i¢in elektrik alan yogunlugu
25-85 kV/cm arasindadir ve maruz kalma siiresi birkag
milisaniye veya nanosaniyedir. Gida ¢ok kisa siire darbeli
elektrik alana maruz kaldigindan ¢ok yiiksek sicakliga
maruz kalma s6z konusu degildir ve bdylece yiiksek
sicakliktan dolay1 gidada istenmeyen degisiklikler ortaya
¢ikmamaktadir. PEF, bir oda igindeki elektrotlar arasina
yerlestirilen {irliniin tamamindan gecirilmektedir (Knor ve
ark., 2011; Vorobiev ve ark., 2019).

PEF teknolojisi hiicrelerde o6liimciil hasara neden
olabilmekte veya hiicre zarlarinin segici gecirgenligi ve
reaktif tiirlerin hiicresel bolmeler arasinda elektroforetik
hareketi ile 6liimciil olmayan stresi indiikleyebilmektedir.
Ornegin, gidalardaki mikroorganizmalar1 inaktive etmek
icin geri doniisiimlii olmayan elektroporasyon kosullari
(orta veya ¢ok yiiksek alan giicii) kullanilmaktadir (Wang
ve ark.,, 2019). PEF islemi sirasinda mikrobiyal
inaktivasyonu etkileyen faktorler ve uygulama, (1)
ekipmanin elektrik alan giicii, (2) darbe genisligi ve sekli,
(3) sicaklik ve uygulama siiresi, (4) tir, boyut,
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konsantrasyon ve geligme asamasi gibi mikrobiyal
faktorler ve (5) pH, antimikrobiyaller, iyonik bilesikler,
elektriksel iletkenlik ve iyonik gii¢ gibi dis faktorlere bagh
bulunmaktadir (Knorr ve ark., 2011; Barba ve ark., 2017).

Gida, yiiksek yogunluklu darbelerle (us basina 15-40
kV/cm) PEF'e tabi tutuldugunda, direngli 1sitma, elektroliz
ve hiicre zarlarinin bozulmasi gibi cesitli olaylar meydana
gelmekte ve bu da mikroorganizma inaktivasyonuna sebep
olmaktadir. PEF'in hiicre zar1 iizerinde neden oldugu
hasara elektroporasyon denilmektedir. Bu durumda
hiicrenin yogunluguna ve davranig kosullarina bagli olarak
kalici veya gegici zar gegirgenligi olabilen gdzenekler
olusturarak isleyisi etkilemekte ve hiicre O6liimiine yol
acmaktadir. PEF'in elektroporasyon mekanizmasi, sivi
veya yarl kati gida driinleri igin gesitli uygulamalarda
kullamlmistir. Ornegin, meyve sulari, siit ve diger gida
matrikslerini  islemek ve korumak i¢in basariyla
uygulanmaktadir. Ayrica bu teknoloji gida iiriinlerinde
biyoaktif bilesiklerin  korunmasini  artirmak  gibi
biyoislemede de kullanilabilmektedir. Bununla birlikte,
PEF isleme, hava kabarcigi olmayan ve ¢ok diisiik elektrik
iletkenligi olan kat1 gida {iriinleri i¢in uygun degildir. Hafif
parametreler i¢in prosesteki degisiklikler, PEF islemeden
once eklenen probiyotik kiiltiiriin canli tutulmasimna izin
verebilmekte ve tersinir membran gegirgenligi ile bir gida
triinlinde  biyoaktif bilesiklerin  artmasina neden
olabilmektedir (Barba ve ark., 2015; Priyadarshini ve ark.,
2019). PEF teknolojisi uygun maliyetlidir, enerji agisindan
verimlidir ve ¢esitli meyve sulari i¢in bagariyla kullanildigi
gibi iiretim hatlarina kolayca uygulanabilmektedir. Ancak,
biiyiik 6lgekli endiistriyel operasyonlari iyilestirmek igin
daha fazla ¢aligmaya ihtiya¢ bulunmaktadir (Priyadarshini
ve ark., 2019).

Darbeli Istk

Darbeli 151k teknolojisi prensibi, kizilétesi (700-1000
nm), goriiniir 151k (400-700 nm) ve ultraviyole (100-400
nm) dahil olmak tizere farkli dalga boylarinda olabilen
yiikksek giiclii elektromanyetik radyasyon darbelerinin
uygulanmasina dayanmaktadir (Gémez-Lopez ve ark.,
2012; Mahendran ve ark., 2019). Bu 151k spektrumu (100-
1000 nm), diisiik frekanslar1 ve yiiksek dalga boylari
nedeniyle genellikle yetersiz penetrasyon kapasitesine
sahip bulunmaktadir. Bununla birlikte, mikrobiyal
inaktivasyon i¢in en ¢ok kullanilan bu 1s1k tiirleri arasinda
ultraviyole (UV) spektrumu en yiiksek penetrasyon
oranlarina sahiptir. Bu nedenle, malzemelere niifuz etmek
icin biraz daha yliksek UV 151k kapasitesine ragmen,
darbeli 151k teknolojisinin gida ve ambalaj malzemesinin
ylizey seviyesinde hareket ettigi diisiiniilmektedir. Genel
olarak, darbeli 151k, yogun ve genis spektrumlu kisa siireli
151k darbelerinin uygulanmasini igermektedir. Mikrobiyal
inaktivasyon mekanizmasi ile ilgili olarak, mikrobiyal
DNA (Deoksiribo Niikleik Asit) UV (Ultraviyole) 151811
absorbe etmekte, yapisinda fizikokimyasal degisiklikler
olugsmakta, ardindan hiicre o&liimiine yol agabilecek
replikasyon ve gen transkripsiyonu engellenmektedir
(Mahendran ve ark., 2019). Bu nedenle, gidalarda darbeli
151tk uygulanmasina iliskin ¢aligmalarin ¢ogu, gidalarin
korunmasi ve ambalaj malzemelerinin dekontaminasyonu
ile ilgili bulunmaktadir.

Soguk Plazma Teknolojisi

Isil olmayan uygulamalart igeren soguk plazma (CP)
teknolojisi gida iiriinlerinin giivenligi ve kalitesi igin ortaya
¢ikan ¢ok yeni bir teknolojidir. Plazma, maddenin
dordiincli halidir ve CP, oda sicakliginda, atmosfer
basimcinda veya diisiik basingta (vakum) bir gazdaki
elektrik salinimi  yoluyla indiiklenebilmektedir. Bu
iyonlastirict gaz, serbest elektronlar, iyonlar ve ndtr
parcaciklarin yani sira, kovalent baglar1 kirmak ve sayisiz
kimyasal reaksiyonlar1 indiiklemek igin yeterli elektrik
enerjisiyle stirekli etkilesim icinde olan reaktif tiirlerden
(stiperoksit, hidroksil radikalleri, nitrik oksit, ozon ve
digerleri gibi) olusmaktadir (Liao ve ark., 2017). CP
tarafindan tretilen bilesiklerin, mikrobiyal inaktivasyonda
kritik bir role sahip oldugu yaygin olarak belirtilmistir.
Ayrica proteinler, lipidler, su, karbonhidratlar ve fenolik
bilesikler gibi gida bilesenleri ile de etkilesimin olustugu
saptanmustir (Priyadarshini ve ark., 2019; Akarca ve ark.,
2022).

Soguk plazma, 25-65°C sicaklik araliginda uygulanan
termal olmayan bir islemdir. Bilindigi gibi gaz
iyonlastiginda serbest radikaller (iyonlar, elektronlar vb.)
olusmaktadir. Plazma reaktif tiirlerinin bilesimi biiylik
6l¢iide iyonize olan gazin bilesimine bagli bulunmaktadir.
Plazma iretimi i¢in yaygin olarak kullanilan gazlar
arasinda argon, helyum, oksijen, nitrojen ve hava
sayilabilmektedir (Keener ve Misra, 2016). Plazma iiretimi
sirasinda olusan hiicre yiizeylerinde asindirma yapan
reaktif tiirler, bilesiklerin buharlasmasi, UV fotonlarinin
icsel fotodesorpsiyonu ve genetik materyalin yok edilmesi,
plazma tarafindan tetiklenen ve hiicre 6liimiine katkida
bulunan ii¢ mekanizmadir (Coutinho ve ark, 2018).
Plazmanin agiga ¢ikmasindan sonra, mikroorganizmalar,
bakteri ylizeyine emilen ve ylizeyde yirtilmaya neden olan
ucucu bilesikler (CO2 ve H,0) olusturan ve ayrica hiicre
oliimiiyle sonuglanan radikaller (OH ve NO) tarafindan
bombardimana tutulmaktadir (Xu ve ark., 2021). Ayrica,
CP, nemli hava plazmasi tarafindan tetiklenen asitlesme ile
membran gecirgenligini artiran, hiicre transmembran
potansiyelini degistiren ve hiicre i¢i pH'y1 diizenleyen
gozeneklere de neden olabilmektedir. Ayrica, aktif tiirlerin
girigine de izin vererek, DNA'ya, proteinlere ve diger i¢
hiicre bilesenlerine zarar vererek hiicre i¢ sivisinin serbest
birakilmasina etkide bulunmaktadir (Phan ve ark., 2017).

CP'nin etkili uygulanmast igin gaz bilesimi, gaz akisi,
elektrik girisi (voltaj, frekans, gii¢), plazmaya maruz kalma
modu (uygulama dogrudan veya dolayli/uzaktan olabilir),
uygulama siiresi ve bagil nem gibi temel parametreler
dikkate alinmalidir. Ayrica, iriiniin 6zelligi (siv1 veya
kat1), mikroorganizmalarin baslangi¢ konsantrasyonu ve
gida bilesimi gibi iirlin parametreleri de Oneme sahip
bulunmaktadir (Misra ve Jo, 2017; Jadhav ve ark., 2021).
CP'nin iglenmesi, istenen gida iiriiniiniin hacmi ve boyutu
gibi bazi alanlarda dezavantajlara sahip bulunmaktadir.
Mikrobiyal inaktivasyon, reaktif plazma tiirlerinin ¢ok az
penetrasyon giicii nedeniyle gida yiizeyinde meydana
gelmektedir. Bu nedenle bu, islenecek bir iiriinii segerken
dikkate alinmasi gereken en 6nemli noktalardan birisidir.
Ek olarak, basta enerji ve genel iiretim olmak iizere
ekonomik maliyeti acisindan gida  endiistrisinde
uygulanabilirligi dikkate alinmalidir (Coutinho ve ark.,
2018).
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Siiper Kritik Karbondioksit

Stiperkritik  teknolojisinde, ¢esitli uygulamalarda
kullanilan organik ¢oziiciilerin yerine gegebilecegi
diisiiniilen  siiperkritik akigkanlardan yararlanmaktadir
(Temelli ve ark., 2012). Siiperkritik akiskanlar, kritik
degerlerinin  iizerinde basing ve sicaklik sunan,
akiskanlarin  fizikokimyasal —6zelliklerini  degistiren,
viskozite, diflizyon, yogunluk, dielektrik sabiti ve ¢oziicii
ozelliklerini iyilestiren ve siiper kritik akigkani miikemmel
¢oziiciiler yapan maddelerdir (Knez ve ark., 2019). Bu
teknoloji, laboratuvarlarda gida sistemini stabil hale
getirmek i¢cin gida gibi farkli miktarlarda gesitli
nutrasotik/biyokimyasal — bilesikler igeren  karmasik
matriksleri saflagtirmak ve ayirmak i¢in yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, son zamanlarda
mikrobiyal inaktivasyon, enzim inaktivasyonu ve
mikroenkapsiilasyon gibi gida isleme amaglari igin birgok
farkli uygulamalarda da incelenmektedir (Amaral ve ark.,
2017; Silva ve ark., 2020).

Birgok akigkan siiper kritik durumda kullanilabilmektedir.
Bunlar igerisinde en ¢ok kullanilan ve avantajli olani, ¢ok
cesitli yiyecekler i¢in de verimli olan karbondioksittir (COy).
CO; atmosferde bulunan bir gazdir, kullanim giivenlidir ve
geri  donistiiriilebilmektedir. Bu nedenle siiper kritik
karbondioksit teknolojisi (SC-CO,) diger teknolojilere gore
gevre dostu olan bir teknoloji olarak kabul edilmektedir
(Matos ve ark., 2018). Yontem, ¢esitli matrikslerden biyoaktif
bilesiklerin ayrilmasinin yam sira, SC-CO, bozulma ve
patojenik mikroorganizmalari etkisiz hale getirerek gida
iirtinlerini korumak igin kullanilabilmektedir. SC-CO,, isleme
sicakligima, basinca ve CO» konsantrasyonuna bagl olarak
mikroorganizmalari inaktive etmektedir. SC-COo, orta derece
bir sicaklik (31,1°C) ve basing (7,38 MPa) kullanan termal
olmayan bir teknolojidir. Mikroorganizmalarimn
inaktivasyonu, COs- ile oksijenin yer degistirmesi ile meydana
gelmekte ve mikrobiyal gelismeyi engellemek i¢in pH
diismektedir (Amaral ve ark., 2017; Jadhav ve ark., 2021).

Ohmik Isitma

Ohmik 1sitma (OH), bir elektrik akimmin gidadan
gectigi ve gida bilesenlerinin elektrik direnci nedeniyle 1s1
olusturdugu bir 1s1l islem ydntemidir. Joule 1sitma, elektro
iletken 1sitma veya elektro 1sitma olarak da bilinmektedir
(Tinoco ve ark., 2020). OH, elektrik akimi gidadaki iletken
malzemeden gegtiginde elektrik enerjisini termal enerjiye
dontigtirmektedir. Gegen elektrigin direnci atomlari
harekete gegirmekte ve parcaciklari yiikleyerek sicaklikta
bir artiga neden olmaktadir. Bu teknoloji, s1vi yumurtalarin
pastorizasyonu ve meyve {irlinlerinin islenmesi dahil
olmak  iizere @ baz1  endiistriyel uygulamalarda
kullanilmaktadir. OH, gida {riinlerinin  haslama,
buharlastirma, dehidrasyon, fermantasyon, ekstraksiyon,
sterilizasyon ve pastdrizasyonu i¢in alternatif bir yontem
olarak kullanilmaktadir (Varghese ve ark., 2014; Kaur ve
Singh, 2016; Cappato ve ark., 2017; Makroo ve ark., 2020).

OH, c¢ok c¢esitli siv1 gida {irlinlerini iglemek igin su,
mineraller ve proteinler gibi polar bilesenler nedeni ile
onerilmektedir. OH uygulamas: icin kritik 6n kosul,
malzemenin su ve iyon icerigi dikkate alindiginda
elektriksel olarak iletken olmasi gerektigidir (Parmar ve
ark., 2018). OH teknigi, mikrodalga ve radyofrekans
1sitmaya  kiyasla herhangi bir penetrasyon derinligi
sinirlamasina sahip degildir. Bununla birlikte, OH'deki

elektrotlar, enerjiyi modiile etmek i¢in yeterli sivi igeren
gida ile temas etmelidir. Bdylece, geleneksel 1s1l islemin
aksine, OH {irlinlin tim kiitlesini esit sekilde 1sitmakta ve
besin bilesenlerin bozulmasini onleyerek yiiksek kaliteli
tirlinler ortaya ¢ikmaktadir (Cappato ve ark., 2017).

Gida tirtinlerinde OH tarafindan iiretilen elektrik alan,
farkli frekanslarin uygulanmasiyla nem igerikli nisasta
jelatinlesmesini etkilemekte farkli voltajlarla, isleme
stiresine bagli olarak gida kaynakli kontaminasyon
olusturan mikroorganizmalarin ve patojenlerin etkisiz hale
getirebilmesini saglamaktadir (Makroo ve ark., 2020). Kim
ve Kang (2015), Rodrigues (2017), Pereira ve ark. (2020),
Escherichia coli, Listeria monocytogenes, S. aureus ve
Salmonella gibi gida kaynakli patojenlerin, O6ldiiriicii
olmayan pastorizasyon sicakliklart (65°C) altinda,
geleneksel pastorizasyon 1sitma yodntemine kiyasla
inaktivasyon kinetigini incelemisler ve OH'nin daha etkili
oldugu sonucuna varmislardir. Ayrica bu yontem ile siit ve
stit iirlinlerinde daha hizli ve homojen 1smma meydana
geldigini belirtmiglerdir. Bir¢ok ¢alismada, OH'n islem
sirasinda biyoaktif bilesikleri etkilemedigi belirtmektedir
(Makroo ve ark., 2020; Pires ve ark., 2019; Rocha ve ark.,
2020).

OH teknolojisi uygulandiginda biyo-bilesiklerin
bozunma mekanizmasi ve gidanin 1sil isleme maruz
birakilma siiresi sicaklik ile ilgili oldugundan, geleneksel
1sitma pastorizasyonundan daha kisa siirede gergeklesmesi
ile avantajlar saglamaktadir (Salari ve Jafari, 2020). Bu
nedenle, OH kullanilarak gelistirilebilecek probiyotik
iriinlerde, nutrasotik bilesiklerin korunmasi, biyoaktif
peptitler ve fenolikler gibi mevcut fonksiyonel bilesenlerin
degisimini incelemek Onemli bir c¢alisma alam
olusturabilecektir.

Probiyotik Uriinlerde Uygulamalar

Isil isleme alternatif teknolojilerin uygulanmasinda,
probiyotikler, prebiyotikler ve postbiyotikler, iglem oncesi
veya sonrasi prosese dahil edilebilmektedir. Esas olarak bu
asama, istenen iiriinde raf dmrii boyunca probiyotik bakteri
canliliginin saglanmasi agisindan 6nemlidir (Barros ve
ark., 2021b). Prebiyotik bilesenler genellikle 1s1l islemden
once eklenmekte ve dolayisiyla yeni teknolojilerin
uygulanmasindan 6nce kullanilmaktadir.  Probiyotik
iiriinler s6z konusu oldugunda, 1stya duyarliliklart nedeni
ile bakteri kiiltlirleri genellikle 1s1l islemden sonra
eklendigi gibi, alternatif yontemin uygulamasindan sonra
da ilave edilebilmektedir. Bununla birlikte, 1s1l islemin
postbiyotik bilesiklerin olusumunu engelledigine dair bir
kanit bulunmamaktadir. Genellikle probiyotik
fermantasyonunun optimun gelismemesi sonucunda
postbiyotik olusumu da azalabileceginden bu tiim
etkileyici faktorler igin beklenen bir sonugtur (Pérez-
Sanchez ve ark., 2020).

Gelisen teknolojilerin gesitli probiyotik bakteri tiirleri
icin arastirilmasi ve endiistriyel uygulamalar1 son yillarin
ilgi alanin1 olusturmaktadir. Probiyotik suslara uygulanan
in-vitro calismalarda alternatif teknolojilerin etkisi Cizelge
1’de agiklanmaktadir. Bununla birlikte, gelismekte olan

her teknolojinin etkisinin, her probiyotik susun
metabolizmasina  gore  degerlendirilmesi  gerektigi
unutulmamalidir.
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Cizelge 1. Isil isleme alternatif gida igleme teknolojilerinin in vitro ortamda probiyotikler tizerindeki etkileri
Table 1. Effects of heat treatment alternative food processing technologies on probiotics in in vitro system

Probiyotik . . . Faydali
Mikroorganizma Yontem Etli Mekanizmast Etki/Avantajlar Kaynak
Lactobacillus -Bakteriyel hiicre canliligi, daha
acidophilus HIUS yiiksek yogunluklarda ve daha -Laktobasillerin
L d P (30 kHz, 20,60  uzun siirelerdeki uygulama hiicre zarinda yer
- delbruecki ve 100W 1, 2 sonrasinda azalmaktadir almasi, ortamda (Lye ve ark,
subsp. bulgaricus, N ' P 2012)
Lacticaseibacillus ve 3 dakika) -Ultrason uygulamasi, kolesterolil
casei kolesteroliin hiicre zarina dahil diigtirmektedir.
edilmesini arttirmaktadir.
-US'e maruz
Limosilactobacillus | HIUS -Ultrason uygulamasi, L. kaldiktan sonra L.
reuteri (20 kHz, 52- reuteri'nin Caco. hiicrelerine reuteri
LactipI’antibaciIIus 104 W ,2-6 hidrofobikligi ve yapismasi yapismasint
plantarum dakika, 5 tizerinde olumlu etki iyilestiren veya (Racioppo ve
Bifidobacterium saniyelik darbe) yapm aktadir. . H?Od‘ﬂe ?de.lf. ark., 2017)
longum -Diger suslar1 kullanirken asit ve  hidrofobikligi ve
B.infan t’is safra direnci iizerinde olumsuz Caco; hiicrelerine
' bir etkiye sahiptir. yapismayl1
artirmaktadir.
-Probiyotik 6zellikler lizerindeki
HPP etkisi esas olarak tiire
< -Hammadde
baghdr. kalitesini ve besin
-L. paracasei A13, HPP varligm
L. paracasei A13, isleminden sonra hidrofobikligini oli %irmekte dir
L. acidophilus 08 HPP ve otoagregasyon kapasitesini g Casnhh’l ve ’
ve Dru. homojenizasyon artirmustir. astrointge stinal (Tabanelli,2013)
L. delbrueckii (50 Mpa) -Safra direncinde azalma Sl , direncini
subsp. lactis 200 belirlenmemistir. N
. . artiran daha
-HPH uygulamsi ile L. paracasei .. S
G o . giivenli bir tiriinle
A13 igin, simiile edilmis gastrik
. .S sonu¢lanmaktadir.
sindirime kars1 gelismis direng
belirlenmemistir.
- Laktobasil hiicre
-Laktobacil hiicrelerinin zarina dahil
L. acidophilus PEF gelismesini artirmaktadir edilerek ortamda (Lye ve ark
L. bulgaricus (4 ms igin 7,5 -Elektroporasyon, kolesteroliin kolesterol y2011) B
L. casei kV/cm) hiicre zarlarina dahil edilmesini diisiirme
arttirmistir. yetenegine
sahiptir.
-Elektroporasyon,
-Elektroporasyon, fonksiyonel
L. fermentum’un asit toleransim1 ~ gidalar
pH 3 de iken etkilememistir, gelistirmeye
ancak pH 2’de azaltmstir. yonelik bir strateji
PEE -Ana probiyotik hiicrelerin olan probiyotik
Limosilactobacillus (4 ms icin 7.5 elektroporasyonu ayrica safra L. Fermentum BT (Ewe ve ark.,
fermentum BT8219 kV/c?n;; ’ asitlerine, antimikrobiyal 8219 ile 2012a)
aktiviteye ve yapisma fermantasyon
kabiliyetine kars1 toleransi yoluyla biyotin-
azaltmustir; ancak probiyotik soya siitii
ozellikler asagidaki alt karigiminin
kiiltiirlerde geri kazanilmustir. biyoaktivitesini
artirmaktadir.
-Geleneksel fermantasyon ile ;Efg;?inggé (Loghavi ve
karsilastirildiginda, orta derecede . ptur ark., 2007;
L aci . OH . . » edilmektedir ve .
. acidophilus (V/em, 60 Hz) bir elektrik alani uygulandiginda bakterivosin Loghavi ve ark.,
' bakteriyosin aktivitesi Dakterlyc 2008)
uretimini
artmaktadir.
artirmaktadir.
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Cizelge 2. Probiyotik gidalarda 1siya alternatif igleme teknolojilerinin uygulamalar1
Table 2. Effects of heat treatment alternative food processing technologies on probiotics foods applications

Gida Mi I':rrgg:ggrt]lllzma Yontem Etki Mekanizmasi Kaynak
E:l;l\c/i:bacterlum Ult_ra'soni_kas'y.on, fermantatif
B inféntis HIUS akt|V|Fey|, blf‘ldoba‘kt.er
Fermente B. animali’s (20 kHz, W/mL igin 7-15 ti%r%erl.mn gell§me§1n1 ve ayrica (Nguyen ve
stit B: lactis (BE)-12) dakika) ’ b|r|r_10|l orgamk aS|_tIer|r_1 (laktik, ark., 2012)
ve B. longum (Bb- aset!k ve proplyonlk a§|tler)
46) iiretimini desteklemistir.
Kontaminasyon sonrast {iriinde
OH kullanimu,
L. monocytogenes sayisini
azaltirken, probiyotik hiicrelerin
Fermente Lactobacillus OH canliligini ve gastrointestinal (Silva ve ark.,
st acidophilus (0, 4, 6 ve 8 V/icm) kosullar1 desteklemistir. OH ile 2021)
islenmis {iriin, daha yiiksek bir
biyoaktif bilesik icerigine ve
gelistirilmis duyusal kabule
sahip olmustur.
HIUS
_ o g?mkat:fésyonunun Yiiksek yogunluklu ultrason
Fermente Lactlcasglbacnlus 9. saatinden baslayarak 35 isleme ile peptit igerigi %64.23  (Huang ve ark.,
yagsiz siit paracasei délkika icin 100 W/L artrp1§t1r. US hiicre dis1 enzim 2019)
darbeli mod aktivitelerini artirmistir.
uygulanmistir)
- HPH ile islenen ve peynire
Italian MES btei')}/f.“ndle .. eklenen L. paracasei A13, (Burns ve ark
Caciotta L. paracasei A13 |Ii|r|gp1%,0nlq . 1:](;26 ern:]m 50 islenmemis olanlara gore simiile 2015 N
peyniri MPa) omojenizasyonu ( gastrointestinal sindirime kars1 )
daha direng gdstermistir.
PEF uygulamasi, kalsiyum
_ o PEF iyonlarinin o
Dondurma Lacticaseibacilllus (3.0 kV/em igin biyoakiimiilasyonunu ve donma  (Pankiewicz ve
rhamnosus 0 aakika ve 1 Hz) islemi sirasinda L. ark., 2020)
rhamnosus'un canliligim
artirmistir.
Bu anlamda, gelisme parametrelerinin  uzaklastirma  kabiliyetini  arttirmak  i¢in  PEF’i
optimizasyonunun o6ncelikli olarak yapilmasi ilk adimi  kullanmiglardir. Farkli siire ve farkli elektrik alan

olusturmaktadir. Gergek anlamda ise, bu teknolojilerin,
simiile edilmis gastrointestinal sistemde probiyotiklerde
direng gelistirebilecegi ve sistem iizerinde yapisma olarak
probiyotik Ozellikleri iyilestirebilecegi diistintilmektedir.
Ornegin, yapilan bir calismada HPP teknolojisinin,
probiyotik Lacticaseibacillus tiirlerinin fonksiyonel ve
biyolojik &zelliklerini 50 MPa'nin altinda stimule ettigi
saptanmistir. HPP'nin hiicre canliligin1 ve dekarboksilaz
aktivitesini degistirmeden hiicre zar1 hidrofobikligini ve
agregasyonu modiile edebilecegi belirlenmistir. Bununla
birlikte, gastrointestinal direng {izerindeki etkinin ise susa
bagli olarak ortaya c¢iktig1 vurgulanmistir (Tabanelli,
2013).

Bir diger yandan, HIUS ve PEF, probiyotik hiicre zari
ozelliklerini degistirerek probiyotiklerin bagirsak hiicre
ylizeyine yapigmasini arttirmakta ve konak¢inin kan
dolagimindaki kolesterol seviyesini azaltmaktadir. Lye ve
ark. (2011) in-vitro olarak Lacticaseibacillus tiirlerinin
membran iizerinde elektroporasyon yoluyla kolesterolii

giiclerinde 4 ms i¢in 7,5 kV/cm?nin probiyotik canliligim
0,89'dan 1,96 logg CFU/mL'ye  yikselttigini
saptanmiglardir. HIUS uygulamasi, laktobasil hiicrelerinin,
kolesterol asimilasyonu ve artan membran gegirgenligi ile
sonuglanan bagirsak gecirgenligini diizenleme yolu ile
kolesterolil ortamdan uzaklastirmistir (Lye ve ark., 2012).
PEF teknigi veya ultrasonun uygulandigi sinerjik bir
sistemle bagirsak adezyonu ve gegcirgenliginin modiile
edilebicegi  belirtilmistir.  Ayrica, PEF’in in-vitro
probiyotik fermentasyon yolu ile vitamin biyoaktivitesini
artirdig1 da saptanmigtir. SC-CO; teknolojisi, bakterilerin
biyoaktif molekiillerinin bir parcasini olusturan ve
terap6tik amaclar i¢in kullamilabilen polar lipitleri
probiyotik bakterilerden uzaklastirmak i¢in kullanilmistir.
Boylece, SC-CO; isleme sirasinda probiyotik hiicrelerden
lipidleri  uzaklastirmak mimkiin olmaktadir. Bu
teknolojide lipit ekstraksiyonu ile solvent kullanmadan,
kendiliginden  lipozomal yapilar  (mikrokapsiiller)
olusturan polar lipitler etkili bir sekilde ekstrakte edebildigi
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i¢in probiyotiklerin kapsiillenmesine uygulanabilmektedir
(Silva ve ark., 2020). Ancak, tiim bu ¢alismalar belirli ve
kontrolli ortamlarda in-vitro calismalar ile
desteklenmelidir. Sekil 1’de alternatif teknolojilerin
simbiyotik mekanizmalarda etkileri agiklanmaktadir.
Gelisen teknolojilerin  probiyotik tiirleri  tizerinde
uygulanmasini1 amaglayan az sayida ¢calismaya ragmen, bu
teknolojilerin ~ probiyotik  gidalardaki ~ potansiyel
uygulamalar1 son yillarda geligmektetir. Probiyotiklerle
giiclendirilmis gida iiriinlerinde, probiyotik
fermantasyonunu optimize etmek, desteklemek ve gida

matriksindeki  biyoaktif  bilesikleri korumak ve
biyoyararliligint  artirmak i¢in  yeni  teknolojiler
kullanilmaktadir (Cizelge 2). Bununla birlikte, bu

iyilestirmeler, farkli teknolojilerin ayr1 ayr1 veya bir araya
getirilmesiyle farkli sekilde sonuglanmaktadir. Alternatif
bu teknolojilerin uygulanmasi ayrica probiyotik kiiltiirlerin
fermantasyon yetenegini gelistirmekte ve Tiriinlerin
nutrasdotik icerigini etkilemektedir (Akarca ve ark., 2022).

Nguyen ve ark. (2009), siit fermantasyonu sirasinda
Bifidobacterium  suslarmin  fermantatif — aktivitesinin
etkilerini incelemek i¢in HIUS'n kullanmiglardir.
Kullanilan ultrason parametreleri 7, 15 ve 30 dakika
boyunca 20 kHz frekansinda yaklasik 100 W dalga genligi
olarak saptanmistir. Sonug olarak, probiyotik canliliginin
ultrason uygulamamuig iriinle ayni oldugu saptanmustir.
Bununla birlikte uygulama ile, hiicre i¢i f-galaktosidazin
pargalanmis hiicrelerden salinmasi ile siit laktozu, canli
kalan bakteriler tarafindan hidrolize edilmis ve
fermantasyon sirasinda gelismeyi artirmigtir.  Ayrica,
transgalaktosilasyon, daha diigiik laktoz igerigine sahip

fermente  siitte  kisa  zincirli  oligosakkaritlerin
(polimerizasyon derecesi=3) olusumunu indiiklemistir.
Nguyen ve ark. (2012) bir diger ¢alismasinda HIUS'un
stitteki Bifidobacterium tiirlerilerin laktoz hidrolizini ve
transgalaktosilasyonunu hizlandirabildigini
belirtilmislerdir. Bifidobacterium tiirlerini igeren fermente
sitte HIUS kullanimi avantajlar olusturmustur, ¢iinkii
HIUS hidrolize olan ve kalan probiyotiklerin gelismesi i¢in
kolaylikla temin edilebilen alt {iriinlere doniisen f-
galaktosidazi  serbest birakarak  siitteki  laktozun
azalmasindan sorumlu olmaktadir. Ayrica, fermente
stitteki oligosakkarit ve aroma igerigi zenginlestirilerek
fonksiyonel ve duyusal agidan yeni bir {iriin gelistirilmistir.
Istya alternatif teknolojilerin ayrica degerlendirilen gida
tirtinlerinin biyoaktif bilesik igerigini ve saglik etkilerini
iyilestirdigi belirtilmistir.

Pankiewicz ve ark. (2020) zenginlestirilmis probiyotik
dondurmada bakteri zarma kalsiyum iyonu baglanmasini
incelemek icin probiyotik sus Lacticaseibacillus
rhamnosus B442 iizerinde PEF uygulanmistir. PEF'in
ylizey kalsiyum iyonu baglama etkinligini arttirdigint ve
elementleri hiicresel yapilara dahil ettigini
dogrulamislardir. Hiicrelerde en yiiksek Ca®* iyon birikimi,
PEF 3,0 kV/cm elektrik alan giiclinde ve 200 pg/mL ortam
kalsiyum  konsantrasyonunda uygulandiginda elde
edilmistir. PEF, probiyotik bakteri zarma Ca?
baglanmasini gelistirmis ve ayrica, ¢ozlinebilir kalsiyumun
(Ca®") insan ince bagirsagi ve kolonu tarafindan emilime
hazir oldugu igin, probiyotik bakterilerin PEF'e tabi
tutuldugu dondurmada Ca®'min  konakg¢i igin daha
erisilebilir olacagini belirtmislerdir (Jiang ve ark., 2020).

Optimize edilmis isleme
Temiz enerji kullanimi
Gida gtivenligi
Isil Isleme Alternatif Teknolojiler

Probiyotik suslar (in vifro);
-Probiyotik canlilig1
-Hiicre zarinda kolesterol
emilimi
-CaCo; hiicrelerine
yapisma
-Bakteriyosin iiretimi
-Fermantasyon siiresi
-GIT engellerine karsi
diren¢ gelismektedir.

Probiyotik gidalar;
-Biyoaktif bilesik salinimini
-Organik asit tiretimini
-Raf 6mrii boyunca canlilik
-GIT engellerine karsi direng
-Asitlik gelisimi sonrasi
kontrol
-Vitamin ve minerallerin
biyoyararlilig1 artirmaktadir.

Sekil 1. Alternatif teknolojiler ve probiyotik bakteri-gida matriksi etkilesimleri
Figure 1. Alternative technologies and probiotic bacteria food matrix interactions

912



Aksdz and Ozcan | Turkish Journal of Agriculture - Food Science and Technology, 11(5): 905-919, 2023

Gelisen teknolojiler, gida {rlinlerinin probiyotik
ozelliklerini degistirebilmektedir. Ornegin, Burns ve ark.
(2015), probiyotik susun arttirdigi biyoaktif bilesikleri
incelemek icin HPP homojenizasyonunu (50 MPa)
kullanarak probiyotik Caciotta peyniri liretmislerdir. HPP
uygulamas1 sonucunda gastrointestinal bariyer sisteminin
gelisimi yolu ile yiiksek canlilikta ve direncgli probiyotik
gelisimi elde edilmistir, bu da L. paracasei Al3'in
bagirsaga yeterince ulagsmasini ve konakciya probiyotik
faydalar saglamasin etkilemistir.

Silva ve ark. (2021) L. acidophilus igeren probiyotik
fermente siit tretmek i¢in ohmik 1sitma (0-8 V/cm)
kullanmuslardir. Uriin, Listeria monocytogenes (9 log CFU/mL)
ile fermantasyon sonras1 kontaminasyona tabi tutulmustur. OH
kullammu, L. monocytogenes sayilarini azalttirken ve probiyotik
kiiltiir i¢in tiriinde canliligr ve gastrointestinal kosullar simiile
ettirmistir. Ayrica, OH ile muamele edilmis {iriin, daha yiiksek
bir biyoaktif bilesik icerigine ve gelismis duyusal kabul
edilebilirlige sahip olmustur.

Probiyotik iriinlerde 1s1l isleme alternatif teknolojilerin
uygulamalart Sekil 1°de belirtilmektedir. Uygulanan alternatif
teknolojilerin optimizasyonu ile, temiz, yenilebilir enerji
kaynagi kullammm ve gida giivenliginin saglanmasi gibi
endiistriyel avantajlar ile birlikte ayrica, probiyotik
bakterilerin canlilig1 artirilmus, biyoaktif bilesikler, vitaminler
ve gida matriksindeki mineral biyoyararlihig1 iyilestirilmistir.
Bu nedenle, iiriinlerdeki probiyotik, biyoaktif ozellikler
(peptidler, fenolik bilesikler, flavonoidler ve aglikonlar) ve
esansiyel bilesenlerin (vitaminler ve mineraller) varliginin
korunmasi, gelistirebilir olmasi ve hatta biyoerigebilirliginin
yiikseltilmesi gibi dzellikler ile bu teknolojiler gida endiistrisi
icin ilgi ¢ekici olmaya devam etmektedir (Saarela, 2019).

Probiyotik iceren iirlinler, saglik etkileri saglamak igin
prebiyotik bilesenleri uygun konsantrasyonlar igerisinde
bulundurmaktadir.  Ancak alternatif teknolojilerin
uygulanmasindan sonra  prebiyotik stabilitenin
degerlendirilmesi gerekmektedir. Cizelge 3’de prebiyotik
gidalara uygulanan alternatif teknolojilerin ana etkileri ve

faydalar1 agiklanmaktadir.

Cizelge 3. Gelismekte olan isleme teknolojilerinin prebiyotik gida {iriinlerindeki uygulamalari
Table 3. Applications of emerging processing technologies in prebiotic food products

Gida Prebiyotik Yo6ntem Etki Mekanizmasi Kaynak
HPP (450 Mpa,
5 dk, US (600-
FOS FOS 1200 WIL, 5 ﬁgP’IUS veya CP tarkalﬁndan FOS Alves Filho ve ark., 2016)
dk) CP (70 KV, 1drolizasyonu gergeklesmemistir.
15-60 s)
FOS igerigi korunmustur. US'de
HPP (5 dk, 450 iglemeden sonra yiiksek organik
Kazileik MPa) US,5dk asit (> %90) ve artan antosiyanin
suyu FOS (600 ve 1200 (%24) miktar1 saptanmustir. Renk, (Gomes ve ark, 2017)
WIL) ¢Oziiniir kuru madde igeriginde ve
pH'ta degisiklik olmamustir.
Farkli CP (15, 39‘ .45 - .
olimerizasyon veya 60 s i¢in Kismi oligosakkarit bozunmasi
Portakal gerecelerine 70 kV ) Ozon yasanmamigtir. Fenolik igerik, (Almeida ve ark, 2015)
suyu sahip (0,057, 0,128 antioksidan kapasite, pH ve renk '
oligosakkaritler yiik ya da 0,230  korunmustur.
mg/ Oz.mL)
CP (15, 30, 45
Portakal ve 60 si¢in 70  HPP'den sonra FOS bozulmasi
suvu FOS kV) HPP (5dk  yasanmustir. Sitrik ve askorbik asit (Almeida ve ark, 2017)
y 11,5C icin 450  artmustir.
MPa)
Diisiik hidroksimetil furfural ve
Peynir alt CP(0,5,10ve  PaLC
isue{:ue“i X0S ll(f/)d kigin 15 Yiiksek antioksidan aktivite, (Ribeiro ve ark, 2021)
geces antihipertansif aktivite ve
hipoglisemik aktivite olusmustur.
Meyve suyunda asili kalan partikiil
SCF (10, 15 ve bo?/utunun kugultulmesn’n
, saglanmigtir. Fonksiyonel
. 20 Mpa, 35°C, bilesikler, sorbitol, glikoz, fruktoz .
Elmasuyu | Inulin 10 dk, ve %67 I ’ I ’ A " si (Silva ve ark, 2019b)
CO, hacim ve sukroz artmaktadir. Antioksidan
orant) aktivitede azalmamistir ve iniilin
polimerizasyon derecesi
korunmaktadir.
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PREBIYOTIK

Ohmik Isitma

Biyoaktif bilegik konsantrasyonunda
azalma

Prebiyotik hidrolizi ve bozunmas:

Soguk Plazma
FOS kararlilig1 (in vitro)
Peynir alts suyu siit iceceginde XOS stabilitesi

Biyoaktif bilesiklerin daha yiiksek

konsantrasyonda stabil kalmas:

Yiiksek Yogunluklu Ultrason

Kizileik suyunda FOS stabilitesi

Biyoaktif bilegiklerin daha yiiksck

konsantrasyonda stabil kalmasi

Yiiksek Basing
Kizileik suyunda FOS stabilitesi
Portakal suyunda FOS’lerin kismi bozulmasi
Biyoaktif bilesiklerin daha yiiksek oranda

korunmas1

Siiper Kritik COn

Elma suyunda iniilin stabilitesi

Biyoaktif bilesiklerin daha yiiksek

oranda korunmasi

Sekil 2. Alternatif 1s1l islem uygulamalar1 ve prebiyotik gidalar tizerindeki etkileri
Figure 2. Alternative heat treatment applications and their effects on prebiotic foods

Alves Filho ve ark. (2016), ultrason (600 ve 1200 WI/L,
5 dak), yiiksek basing (450 MPa, 300 s) ve soguk plazma
(15-60 s, 70 kV, dogrudan veya dolayl) gibi teknolojilerin
FOS stabilitesi iizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Gelismekte olan teknolojilerin, FOS konsantrasyonlarinda
onemli bir degisiklige neden olmadig1 saptanmistir. Ancak
bu, prebiyotik bilesene bagl  olarak  farklilik
gosterebilmektedir. Bu nedenle, bu yonde daha fazla
arastirmanin yapilmasi gerekmektedir.

Ribeiro ve ark. (2021), soguk plazma (0-15 dakika)
XOS (%1,5) uygulanmis peynir altt suyu siitli
igceceklerinin 6zelliklerini degerlendirmistir. Soguk plazma
veya pastdrizasyon uygulamasi, islenmemis iiriine kiyasla
daha diisik renk yogunlugu, kivam, goriiniir viskozite
degerleri ortaya ¢ikarirken, duyusal 6zelliklerde degisiklik
ortaya ¢ikmamigtir. XOS {izerinde ise herhangi bir etki
belirlenmemistir. Ancak, soguk plazma uygulanmis
iiriinlerde, pastorize iiriinden daha yiiksek
konsantrasyonlarda biyoaktif bilesik (antioksidan aktivite
ve ACE, o -amilaz ve o -glukozidaz inhibisyonu)
belirlenmistir.

Gomes ve ark. (2017), prebiyotik kizilcik suyunun
ozellikleri tizerinde HPP (450 MPa, 5 dak) ve US (600 ve
1200 W/L, 5 dak)’nin etkisini incelemislerdir. Meyve
sularinda her iki teknoloji ile islendiginde daha yiiksek
antosiyanin konsantrasyonlar1 saptanmustir. Silva ve ark.
(2019b), SC-CO2'nin (10-20 MPa, 35°C, 10 dakika, %67

CO; hacim orani) prebiyotik (iniilin) elma suyunun
Ozellikleri  iizerindeki etkisini  degerlendirmislerdir.
Uriiniin fonksiyonel 6zellikleri, antioksidan aktivitesi ve
dogal bilesenleri muhafaza edilmistir. Bu sonuglar, ortaya
¢ikan gesitli teknolojiler i¢in geleneksel isitmaya kiyasla
tirtinlerde prebiyotik stabilitenin ve daha yiiksek biyoaktif
bilesik  konsantrasyonlarinin  korundugunu  ortaya
¢ikarmaktadir. Guimaraes ve ark. (2019b), HIUS'un (0-600
W) iniilin igeren prebiyotik peynir alt1 suyu i¢eceklerinin
ozellikleri  tizerindeki etkisini  degerlendirmislerdir.
Aragtirmacilar, HIUS'un {rlinlerin  besin  profilini
iyilestirdigini bildirmislerdir (daha yiiksek fenolik bilegik
icerigi, antioksidan aktivite ve antihipertansif aktivite).
Ayni zamanda, Rodriguez ve ark. (2017), soguk plazma ile
islem gormiis meyve sularinda, daha yiiksek C vitamini,
polifenol ve flavonoid igerikleri ile yiiksek antioksidan
aktivite saptamislardir. Ancak, soguk plazmaya asir1 maruz
kalma ise bu parametreleri olumsuz etkilemistir.

Alternatif proses parametrelerinin optimize edilmesi
prebiyotik konsantrasyonlarini degistirmemektedir (Alves
Filho ve ark., 2016; Ribeiro ve ark., 2021). Ancak
antioksidan aktivite, polifenoller ve flavonoidler gibi gida
ozellikleri lizerindeki olumlu etkiyi arttirmaktadir
(Rodriguez ve ark., 2017). Literatiire gore prebiyotik
gidalara uygulanan alternatif 1s1l teknolojilerin olumlu
etkileri Sekil 2°de agiklanmaktadir.
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Saglik etkileri olan postbiyotikleri elde etmek i¢in de
alternatif teknolojiler uygulanabilmektedir (Cizelge 4).
Brandao ve ark. (2021) HIUS (40 dakika boyunca 20 Hz)
kullanarak probiyotik kiiltirleri (L. casei) incelemislerdir.
Arastirmacilar hem canli hem de ultrasonla inaktive
edilmis probiyotiklerin kolesterol seviyelerindeki artig1 ve
insiilin direncini 6nleyebildigini ve hayvanlarin bagirsak
mikrobiyotasini  modiile ettigini saptamiglardir.
Postbiyotik triinler ayrica kan basincini da azaltmistir.
Sonuglar, gida matriksinde probiyotik bakterilerin
aktivitesi ile serbest hale gegen metabolit bilesiklerinin
tilketiciler ~ {lizerinde  saghk  etkileri  oldugunu
dogrulamaktadir. Ayrica ¢alismalar, endiistrinin gelisen

teknolojileri  kullanarak saglik ozellikleri artirilmis
postbiyotikler elde etmek igin firsatlar sundugunu
gostermektedir.

Almada ve ark. (2021b), postbiyotik uygulamanin
Wistar erkek sicanlarin bagirsak mikrobiyotas:t ve
biyokimyasal parametreleri tizerindeki etkisini
arastirmuglardir. Uygulama sonucunda SC-CO,, kreatinin
ve albliimin seviyelerini arttirirken ve toplam ve HDL
kolesterolii  diislirmiistiir. Barros ve ark. (2021a),
postbiyotikleri (L. acidophilus, L. casei ve B. animalis)
elde etmek i¢in ohmik 1sitmay1 (60 Hz'de 4. 8 ve 12 V/cm)
kullanmislardir.  Arastirmacilar, OH'nin postbiyotik
olusumu i¢in yeterli bir teknoloji oldugunu, 8 V/cm ve
95°C/7 dakika ile geleneksel 1s1l isleme gore probiyotik
hiicre zar1 bitiinliigline daha az zarar verdigini
belirtmislerdir. Yapilan bir diger calismada ise saglikli
bireylere Onceki arastirmanin sartlar1 ile elde edilen
postbiyotik igeren (L. casei) peynir alti suyu-iiziim suyu
verilmis ve postprandiyal glisemiye etkisi
degerlendirilmistir. Etki, probiyotik peynir alti suyu
icecegi ile karsilastirilmistir. Postbiyotik ve probiyotik
peynir altt suyu iceceklerinin uygulanmasi, seker
iceriklerinden dolay1 glikozu arttirmistir. Bununla birlikte,
probiyotik ve postbiyotik {iriinler glisemik tepkiyi azaltmisg
ve maksimum glikoz artigin1 engellemistir. Bu ¢aligmalar,
OH ile elde edilen postbiyotiklerin, probiyotik iiriinlere

benzer veya daha iistiin saglik etkilerine sahip olabilecegini
gostermigtir (Barros ve ark., 2021a).

Genel olarak, gelisen teknolojilerin avantajlarim
islevsel bir bakis agisiyla agiklamak igin yeterli 6rnek
biiyiikligii ve tamimlanmg klinik sonuglar ile birlikte
gelismekte olan  teknolojilerin  uygulandigu  gida
sistemelerinde iiretilen postbiyotiklerin kullanildig1 farkl
hayvan/insan klinik deneylerinine daha fazla ihtiyag
gostermektedir.

Sonuc¢

Sonug olarak, probiyotik ve prebiyotik iiriinlerde
gelisen  teknolojilerin  uygulanmasi, probiyotiklerin
canliligint ve trilinlerin strese karsi direncini artirmakta,
sindirim kosullarin1 probiyotikler lehine iyilestirmekte ve
biyoaktif bilesiklere yiiksek biyoerisilebilir &zellik
kazandirmaktadir. Ayrica, gida endiistrisi i¢in dnemli bir
teknolojik parametre olan fermantasyon siiresini azaltmak
ve iriinlerin duyusal oOzelliklerini gelistirmek icin de
kullanilabilmektedir. ~ Prebiyotik  bilesenler, gelisen
teknolojilerin ¢oguna kars1 kararl 6zellik gostermektedir.
Probiyotik ozellikler iizerinde farkli alternatif teknikler
kullanilarak ~ probiyotik  hiicre  zarmma  kolesterol
baglanmasinin iyilestirilmesi, Caco-2'ye artan probiyotik
yapigsma, probiyotik fermantasyonu ve bakteriyosin
iretiminin optimizasyonu, artan probiyotik
gelisme/canlilik, vitamin biyoaktivitesi ve gastrointestinal
direncin arttirilmast gibi olumlu sonuglar elde edilmistir.

Ancak ¢alismalarin ¢ogu in-vitro olarak
gerceklestirilmistir ve gelisen teknolojilerin uygulandigi
driinlerin ~ saghga etkilerinin in-vivo testlerle de

degerlendirilmesi gerekmektedir. Giintimiizde 1s1l isleme
alternatif teknolojilerin farkli gidalara uygulanmasi ile
tiiketiciler ¢evre dostu yenilenebilir enerji kaynaklarini
etkin sekilde kullanabilmektedir. Gida enddistrisi igin
cevresel etkisi az saglikli gida driinlerini gelistirmek
alternatif teknolojiler ile saglanabilecektir.

Cizelge 4. Alternatif teknolojiler, postbiyotik ve gida interaksiyonlarmin klinik denemelerdeki uygulamalari
Table 4. Applications of alternative technologies, postbiotics and food interactions in clinical trials

. . Etki
Gida Postbiotik Yontem Mekanizmas Kaynak
Toplam kolesterolii ve LDL artigini
onlemekte, insiilin direncini
Yiiksek Lacticaseibacillus us kontrol etmektedir. Bagirsak
yagli diyet casei (20 kHz, 40 mikrobiyotasini modiile ederek (Brandao ve ark., 2021)
yiyecegi dk) faydali bakterileri arttirmakta ve
zararli bakterileri azaltmaktadir.
Tansiyonu diigiirmektedir.
Bifidobacteri SlcoFMP d Alblimin ve kreatinin seviyelerini
Gida IaIC![iso acterium (COz 188 a artirmaktadir. HDL kolesterol (Almada ve ark., 2021b)
derece 40 dk) seviyelerini azaltmaktadir.
Probiyotik icecegin benzer
hipoglisemik aktivitesini ve
Peynir alt1 Lacticaseibacillus OH glisemik reaksiyonu azaltmaktadir.
suyu/lizim casei 01 (8 V/em, 95 Maksimum glikoz artigini (Barros ve ark., 2021a)
suyu icecegi C/7 dk, 60 Hz) korumaktadir.
Postprandial glisemiyi
azaltmaktadir.
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