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The increasing awareness of healthy consumption worldwide has led to a growing preference for
plant-based milks due to their rich nutritional content. Plant-based milk products are expected to gain
popularity among consumers, especially those with lactose intolerance, calorie concerns, and
hypercholesterolemia, as they offer a viable option for these individuals. Additionally, plant-based
milks have the potential to respond to consumer demands for energy enhancement, anti-aging effects,
and fatigue and stress reduction. This review study discusses the production stages of plant-based
milks and evaluates the effects of these production steps on the final product. To prevent the growth
of spoilage microorganisms, which can be facilitated by the nutrient-rich composition of plant-based
milks, thermal processing requirements are examined. Innovative thermal and non-thermal
technologies employed to inhibit the growth of spoilage microorganisms in plant-based milks are also
discussed. With the advancement of innovative technologies, ensuring the microbial safety of plant-
based milks while preserving their quality characteristics has become increasingly important. In
conclusion, plant-based milks, which have become popular both globally and in our country, have a
high potential for widespread use in the food industry, particularly when coupled with emerging
technologies.
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Is1l olmayan iglemler

Diinya genelinde insanlarda saglikli tiiketim farkindaligimin olugsmasiyla zengin besin igeriklerine
sahip bitkisel siitlere yonelim artmaktadir. Tiiketicilerden laktoz intoleransi, kalori endisesi ve
hiperkolesterolemi olanlarinda rahatga tiiketimine imkan saglamasi ile tiiketici taleplerinden enerjiyi
artirici, yaslanmayla miicadele, yorgunluk ve stres azaltici etkilerine yanit olabilme potansiyelinden
dolay1 bitkisel siit {iretiminin ve tiiketiminin artmas1 beklenmektedir. Bu derleme ¢alismasinda bitkisel
siitlerin {iretim asamalar1 ele alinarak, bu iretim basamaklarinin son {irlin {izerine etkileri
degerlendirilmistir. Bitkisel siitlerde besin igeriklerinin zengin olmasindan kaynakli olarak
bozulmayan sebep olan mikroorganizmalarin bityiimesinin 6nlenebilmesi i¢in 1s1l islem gereklilikleri
incelenmigtir. Bitkisel siitlerde bozulmaya sebep olan mikroorganizmalarin inhibisyonu igin
uygulanan yenilikgi 1s1l ve 1s1l olmayan teknolojiler ele alinmistir. Gelisen yenilik¢i teknolojiler ile
bitkisel siitlerin mikrobiyal giivenligini saglanmasinin yanisira kalite 6zelliklerinin de korunmast
6nem kazanmaktadir. Sonug olarak Diinya’da ve iilkemizde popiiler olmaya baslayan bitkisel siitlerin;
yeni teknolojiler ile birlikte gida endiistrisinde yayginlagsma potansiyeli yiiksektir.
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Giris

Son yillarda, gida iriin gelistirme alanmnin her
béliimiinde, tiiketicinin degisen ihtiyaglarini ele almak ve
saglikli gida alternatifleri yaratmak amaciyla arastirmalar
hiz kazanmigtir. Artan kentsellesme bu talepleri
hizlandirmig olup; fonksiyonel ve 6zel igecekler icin yeni
iiriinlerde yogunlasan bir arastirma cabasi son donemin
gozde konusu haline gelmistir. Bugiinlin diinyasinda
icecekler artik sadece susuzlugu gideren firiinler olarak
goriilmemek ile birlikte; tiiketiciler bu iceceklerde belirli
islevsellik arayigina girmislerdir. Bu igeceklerdeki
islevsellik farkli ihtiyaclari ve yagam tarzlarini ele alirken;
enerjiyi artirmak, yaslanmayla miicadele etmek, yorgunluk
ve stresle basa c¢ikmak, belirli hastaliklara yonelik
¢oziimler lretmek gibi amaglara da hizmet eder hale
gelmistir. Bu tiir iglevsel gereksinimlerden biri de inek siitii
alerjisi, laktoz intoleransi, kalori endisesi ve
hiperkolesterolemi yayginligi gibi sorunlara cevap veren
bitkisel siit alternatifleridir (Valencia-Flores ve ark., 2013).

Diinya ¢apinda inek siitii yaygin olarak tiiketilmektedir
(Vanga ve Raghavan, 2018). Siitiin yiiksek tiiketimi,
yiiksek miktarda protein, mineral, yag ve seker icermesi
gibi beslenme faydalari ile dogrudan iliskilidir. Ancak inek
stitii herkes tarafindan kolayca sindirilen ve emilen bir gida
degildir. Clinkii siitiin insan iizerinde laktoz intoleransi ve
inek siitd protein alerjisi gibi olumsuz etkileri vardir.
Diinya  niifusunun  %75’inde  laktoz  intoleranst
bulunmaktadir (Silva ve ark., 2020). Ayrica, hayvansal
bazli gidalarin asini tiiketimi kardiyovaskiiler hastaliklara
ve kolesterol artisina neden olurken; bitkisel siitlerin
hammaddelerinden olan tahillar, baklagiller, tohumlar ve
kuruyemislerin igeriginde diyet lifi, vitaminler, mineraller
ve antioksidanlarin insan viicuduna olumlu etkileri
bulunmaktadir (Omoni ve Aluko, 2005). Pistollato ve ark.,
(2018) soya fasulyesi ve findik gibi bitki tabanli gidalarin
zengin oldugu bir diyet ile Alzheimer gibi nérodejeneratif
bozukluklar riskinin azaltilabilecegini bildirmislerdir.
Bitkisel siit alternatiflerinin saglik etkileri incelendiginde;
bitkisel siit alternatifleri, zengin antioksidan aktivitesi ve
kardiyovaskiiler hastalik, kanser, ateroskleroz ve diyabet
riskini azaltan yag asitleri nedeniyle olumlu etkilere
sahiptir (Zujko ve Witkowska, 2014).

Son zamanlarda, tiiketiciler hayvanlara karst duyarlilik,
saglikl bir yasam tarz1 istegi ve ¢evresel farkindaliklardan
dolay1 insanlarda bitki tabanli bir diyete yonelim vardir
(Janssen ve ark., 2016; Sebastiani ve ark., 2019). Bu
nedenle, giiniimiizde bitki kaynakli besin sayisinda artig
goriilmektedir (Gokgen ve ark., 2019). Ayrica, diinyanin
bazi bolgelerinde siite kisitli erisim, bazi minerallerin
(demir), vitaminlerin (folat) ve diger biyomolekiillerin
(fenolik bilesikler) siitiin bilesiminde iz miktarda yer
almas1 da bitkisel siit iiretimi ve tiiketiminin artmasina
neden olmustur. ilk olarak soya fasulyesi icecegi iiretimi
ile baglayan bu {iriin grubu; yulaf icecegi, badem icecegi,
hindistan cevizi i¢ecegi, kenevir tohumu icecegi, kakao
icecegi gibi farkll iriinler ile cesitlendirilerek tiiketiciye
sunulmaktadir (Pistollato ve ark., 2018).Diinyada, bitkisel
bazli siitlerin direkt olarak tiikketiminin yani sira bir bilesen
olarak da kullamlmaktadir. Bitkisel siitler farmasotik
endiistrisinde, besin takviyelerinde, bebek besinlerinde,
krema triinlerinde ve meyveli karigimlarda da katki
maddesi olarak kullanilabilmektedir. Tiiketicileri dogru

bilgilendirmek agisindan bu siitlerin etiketlenmesi ile ilgili
yonetmelikler tam olarak olusturulamamustir. Gida ve Ilag
Orgiitii (FDA) bitkisel siitleri, lezzet, aroma, yapi, tekstiir
ve goriiniis itibari ile siite benzer fiziksel 6zelliklere sahip
fakat beslenme agisindan yetersiz “imitasyon siit” ya da
“imitasyon stit iriinleri” baslig altinda
degerlendirmektedir. Bitkisel siit, literatiirde “baklagiller,
yagli tohumlar veya tahillarin, inek siitiiniin goériiniimiine
benzeyen su Oziitleri” olarak tanimlanmaktadir. Bitki bazli
stit alternatifleri, bitki materyalinin (tahillar, yar1 tahillar,
baklagiller, yagli tohumlar, kuruyemigler) su iginde
¢ozlinmesi ve  daha  sonra  boyle  sivilarin
homojenlestirilmesi yoluyla elde edilen sivilardir. Islemler
sonucunda 5 ila 20 mikrometre araliginda pargacik boyutu
dagilimi elde edilir; bu da goriiniim ve kivam agisindan
inek siitlinii taklit eder (Sethi ve ark., 2016). Avrupa
Birligi’nde sadece “Hindistan cevizi siitii” ve “badem siitii”
stit olarak etiketlenmesine izin verilmektedir (Jeske ve ark.,
2018; Roos ve ark., 2018; Sethi ve ark., 2016). Bu
iceceklerin, iiretilen iiriin birimi basina enerji girdisinin
hayvansal siite kiyasla ¢ok daha az olmasi ve talebe gore
bilesimlerinin degistirilebilmesi iiretim ve tiiketimlerini
avantajli duruma getirmektedir (Janssen ve ark., 2016;
Miékinen ve ark., 2016; Sethi ve ark., 2016).

Bitkisel siitlerin, isleme agamalar1 islenen hammaddeye
gore degisebilir (Silva ve ark., 2020). Bununla birlikte,
bitkisel hammaddelerin farkl islenmesinde
gerceklestirilen temel iglemler benzerdir. Sekil 1°de,
bitkisel siitlerin isleme adimlarimin temel basamaklar1 yer
almaktadir. Genellikle bitkisel siitlerin iiretimi kabuk
soyma, su ekleme, 6giitme, filtrasyon, besin 6geleri ilavesi,
homojenizasyon, 1sil islem, aseptik paketleme ve soguk
depolama asamalarin1 kapsamaktadir.

Bitkisel S0t
Kaynag

Su Ekleme Besin Ogelerinin
ilavesi

Depolama E

Sekil 1. Bitkisel siit iiretim basamaklar1
Figure 1. Plant based milk production steps

Homojenizasyon 1sil Islem ‘

Aseptik Dolum ‘

Filtrasyon

Bitkisel Siitlerde Mikrobiyal Giivenligin Saglanmasi ve
Uygulama Yontemleri

Zengin besin kaynagi olan bitki bazli siitlerde,
mikroorganizmalarin ~ biiyiimesi  i¢in  ideal ortam
olusmaktadir. Bitkisel bazl: siitlerde mikroorganizmalarin
hizli biiyiimesinin olumsuz etkileri sonucunda {iriinlerde
fiziksel ve kimyasal kalite kayiplari ile duyusal begenide
azaliglar  goriilmektedir. Bu  kalite  kayiplariin
onlenebilmesi i¢in 1s1l islem uygulanmasi gerekmektedir.
Isil islem ile birlikte, bozulmaya sebep olan ve patojen
mikroorganizmalari ortadan kaldirmasi ve/veya azaltilmasi
ile gida iriinlerinin raf omrii uzatilmasi1 saglanmaktadir
(Vogelsang-O’Dwyer ve ark., 2021).
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Tablo 1. Bitkisel siitlerde yenilik¢i teknolojiler ile mikrobiyal giivenligin saglanmasi amaciyla yapilan ¢aligmalar
Table 1. Studies carried out to ensure microbial safety in plant milk with advanced technologies

Inaktivasyon yontemi ve Islem

Uriin Hedef Mikroorganizma Sonug Kaynak
Kosullart
*Toplam mezofilik aerobik *Toplam mezofilik aerobik bakteri sayisindaki
Sova siitil bakteri sayimi Yiiksek hidrostatik basing (HPP)  azalma uygulanan basing arttik¢a artis gostermistir. ~ (Cruz ve ark.,
*Enterobakteri sayim1 asing: 200- a, *Enterobakteriler her iki uygulamada da tespit
¥ E bakteri B 200-300 MP: E bakteriler her iki lamada d i 2007
*Toplam mezofilik aerobik spor sayimi limitinin altinda kalmistir.
+Bacillus cereus . . .
*Toplam mezofilik aerobik bakteriler éual;?zt.hzlgg?;?gliﬂb;; g (HPP)
gg"t’:’r‘g‘b?ci‘ﬂ'k aerobik sporlar o o viik: 55, 65 ve 75°C) *HPP yontemi ile UHT isleminde elde edilen  (Poliseli-Scopel
Soya Siitii *Kiif ve maya Pastorizasyon steriliteye ulagilmigtir. ve ark., 2012)
-Staphylococcus aureus (SIC'al.(llkI 95°C/ Siire: 30 s)
-Salmonella sp Sterilizasyon
“Koliform (Sicaklik: 142°C/ Siire: 6 )
“Toplam mezofilik acrobik bakieri sayams Yiiksek hidrostatik basing (HPP)
*Toplam mezofilik aerobik sporlar (Basmg:.ZOO ve 300 N({Pa Y .
. Sicaklik: 55, 65 ve 75°C) *Pastérizasyon, sterilizasyon ve HPP :
B ... [*Mayalar ve kiif sayimi g . : . . .. (Valencia-Flores
adem siitli - Pastorizasyon islemlerinden sonra mikrobiyal sayimlar tespit
*Enterobacteriaceae e . L . A ve ark., 2013)
Micrococcaceae (Sicaklik: 90°C/ Siire: 90 s) seviyesinin altinda belirlenmistir.
- Sterilizasyon
Bacillus cereus (Sicaklik: 142°C/ Siire: 6 5)
Yiiksek hidrostatik basing (HPP)  <HPP igleminde pastdrizasyona gore
R . . (Basing: 200-300 MPa mikroorganizmalarda daha yiiksek bir azalma
Topla_m mezofilik aerobik Sicaklik: 55-75°C) saglamustir.
Soya ve bakteri sayimi1 g 7 . (Ferragut ve
Badem Siitii |*Toplam mezofilik aerobik Pastorizasyon *HPP ile islenmis badem ve soya ark., 2015)
sporlar (Sicaklik: 95°C/ Siire: 30 s) igeceklerinde, geleneksel 1s1l iglemlerle "
P Sterilizasyon islenenlere kiyasla ¢ok daha iyi bir koloidal
(Sicaklik: 142°C/ Siire: 6 s) stabilite gézlemlenmistir.
s Mikrodalga o
Badem siitii . - I *Tim bitkisel siit tiriinlerinde termal
Soya siitii  [*Salmonella enteritidis ]qv[ 1lc.F0§ialga glicli:360 W Siresi: 38 5) pastorizasyona alternatif teskil edebilecek (Erol, 2021)
b astOrizasyon . . . . -
Yulaf Sttt (Stcaklik: 70°C/ Siire: 465-480 s) kadar mikrobiyal inaktivasyon saglanmustir.
. s el UV-C Reaktorde Pastorizasyonu  *Yulaf siitiiniin UV-C reaktdrden uygulama
Yulaf Sitii Zisz%ge)rlchla coli K-12 (ATCC (2-10 dongii) sonucunda elde edilen iiriinde E. coli K- (Yildirm, 2021)
Pastorizasyon 12°deki log 3,22 kob/mL’lik azalma ?
(Sicaklik: 63°C/ Siire: 30 dak.) saglanmugtir.
U\]/(_ChR ee?ktorge Paslt;)drlzkasyonu *UV-C islemi, soya siitiindeki E. coli
*Escherichia coli (Akug hizi: 25-100 ml/da hiicrelerini ve B. cereus sporlarini kalitesinden (Bandla ve ark
Soya Siitii ; Tiip uzunlugu: 240-1376 cm) nee ' poriarini kajitesin &
«Bacillus cereus Pastori ’ 6diin vermeden azaltmak i¢in etkili bir sekilde 2012)
astorizasyon o N . e
(Sicaklik: 72°C/ Siire: 32 s) kullanilabilir oldugu belirlenmistir.
Badem ity |[ESIEra coli 015717 ief 00 SO, o ke Skimedt lmagan bi hasa ol apabtecegint (90 Ve k.,
«Listeria monocytogenes ¢ > Sure: Y yolag & 2019)
Pulse: 2-6 s) bulgulanmugtir.
- . . *Mikrobiyal analiz sonuglar ultrasonik uygulama
. TOpIam mezofilik aerobik UIt"ra.sonlk Uygulama . sonucunda, badem siitiinde depolama siiresi (Maghsoudlou
Badem siitii | bakteri sayim (Gilg: 300 W; Frekans: 20 kHz boyunca herhangi bir mikroorganizma tiremesi ve ark., 2016)
Enterobakteri sayimi Stire: 0, 2.5 ve 5 dak ) yunca herhang NIKroorg "
olmadigini gdstermemistir.
Ultrasonik Uygulama e o .
“Toplam mezofilik acrobik (Giig: 600 W; Frekans: 40 kHz; 2&;&;‘; “(')tlzafcl’;'l'l‘i W gr‘il'ﬁ:jgia ve
Badem Siitii bakteri sayimi Sicaklik: 30, 45 ve 60 °C; lijnaktivasy}(])n tsplam plaka sayls}llnda > 5 log (Strieder ve ark.,
*Mayalar ve kiif sayimi Siire: 10, 20, 30 ve 40 dak.) . > Py 2022)
P azalma ile sonuglandi ve maya ve kiif sayisinda
f;?:ﬁﬁi%%gc / Siire: 60 ) > 4 log azalma elde edilmistir.
Vurgulu elektrik alan (PEF) *Termal islem ve PEF (28 kV/cm)
Toplam mezofilik acrobik (Sicaklik <35°C; Elektrik alan uygulamalari ile badem siitiinde mikrobiyal
pa giicii: 7, 14, 21 ve 28 kV/cm; yiik etkili bir sekilde azalig gostermistir.
.. .. |bakteri sayimi A ) e O3 . L (Manzoor ve
Badem Siitii S - Vurgu frekanst: 1 kHz; Vurgu genisligi: *Caligmada 28 kV/cm'deki PEF isleminin, 28
+Escherichia coli, 4 islem siiresi: 2 Snlitk depol iiresi b . ark., 2020)
«Maya ve kif sayimi 0 s, Islem siresi: 00 ps) giinlik depolama siiresi boyunca termal
Pastorizasyon islemle benzer mikrobiyal stabiliteyi sagladigi
(Sicaklik: 90°C/ Siire: 60 s) belirlenmistir.
Ohmik Isitma
(Basing: 1.5 bar; Gerilim: 600 V. «Ohmik destekli sterilizasyonda, 121,1 °C'de 5
Hindistan  [+Clostridium sporogenes Akim: 80A; Frekans: 50Hz Sodyum  dakika boyunca 5 log kob/mL'den fazla C. (Tiravibulsin ve
cevizi siitit  |*Clostridium perfringens siilfat ¢ozeltisi; 121.1 °C/ 2 dak) sporogenes sporlarini tamamen etkisiz hale ark., 2021)
Sterilizasyon getirdigi belirlenmistir.
(Sicaklik: 121.1°C/ Siire: 2 dak.)
*Sodyum laktatin, ohmik 1sitma yonteminde
Ohmik Isitma 1smma hizini arttirarak ve elektrik akimini
*E. coli O157:H7, Frekans: 10 kHz: Siire: 40. 4 yiikselterek bakteriyel membrandaki hasari
+S. Typhimurium (Frekans: 10 kHz; Siire: 40, 43, ogunlastirdigi belirlenmistir. (Cho & Kang
Soya Siitii P ' 50, ve 55 s.; Sicaklik: 50, 55, 60, YOSUMAsHICIZl belirienmistir. - *
L. monocytogenes, ' ¢ > -~ eAyrica Escherichia coli 0157:H7 ve Listeria 2022)

«S. aureus

65, 70, ve 80°C; Sodyum laktat

¢ozeltisi)

monocytogenes'in TEM goriintiilerinin analizi,
%3 sodyum laktatta 6liimciil morfolojik hiicre
yirtilmasi gosterdigi belirlenmistir.
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Is1l islem, bitki bazli siitiin raf dmriinii uzatmak, toplam
katt madde miktarin1 artirmak ve lezzeti iyilestirmek
amactyla kullanilirken, asiri 1sitmanin besin maddeleri
(vitaminler ve amino asitler) {izerinde zararli etkilere,
esmerlesmeye ve istenmeyen tat ve kokunun olusumuna
neden olabilmektedir (Kwok ve Niranjan, 1995). Bu
nedenle bitki bazli siitiin iizerindeki olumsuz etkileri
ortadan kaldirmak veya azaltmak amaciyla, en kaliteli
irini  elde etmek icin ¢esitli  zaman-sicaklik
kombinasyonlarinda 1sil iglemler uygulanmaktadir. Bu
konuda yapilan ¢aligmalar Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Klasik Isi Islemler

Bitkisel bazli siit {iretimlerinde {irliniin raf Smriinii
artirarak stabilitesini artirmak amaciyla ticari Uriinlerde
genellikle pastorizasyon veya ultra yiiksek sicaklik (UHT)
uygulanmaktadir. Pastorizasyon (patojenik
mikroorganizmalar1 yok etmek igin 100°Cmin altinda
1s1tma), kap ici sterilizasyon (ticari steriliteye ulagmak igin
15-20 dakika boyunca 121°C), ultra yiiksek sicaklikta
islem (135-150°C yiiksek sicakliklarda) gibi farkli 1sil
islemler birka¢ saniye boyunca olarak uygulanmaktadir
(Kwok ve Niranjan, 1995). UHT isleme, buhar
enjeksiyonu ve buhar inflizyonunu direkt olarak iriine
uygulanan 1sil islem iken; plakali ve borulu 1s1
esanjorlerinden dolayli 1sitmayi igeren 1sitma yontemleri
olarak géze carpmaktadir. Her 1sil islem sonrasinda da
tirtinlerin sterilligin korunmast i¢in aseptik kosullar altinda
paketleme yapilmas1 gerekir. Uriiniin pastdrizasyondan
sonra sogutma kosullar1 altinda saklanmasi gerekirken, kap
ici sterilizasyon veya UHT isleminden sonra iirlin oda
sicakliginda birka¢ hafta saklanabilir. Han, (1958), soya
stitii tiretiminde pastorizasyon ve sterilizasyonun etkisini
aragtirarak;  pastorizasyon islemi (60°C/30  dak)
uygulanmig soya siitiiniin bozulma olmaksizin 3 giin oda
kosullarinda saklanabildigini ve sterilize edilmis (120°C/5
dak) soya siitiinin ise bir yil oda kosullarinda
saklanabildigini bildirmislerdir. Soya siitii ve yer fistig
stitii gibi dayanikli tiriinlere 1s1l islemler daha kolay sekilde
uygulanirken; yulaf siitii ve piring siitii gibi {irlinlerde
yliksek  nisasta  varligindan dolayr 1s1l  islem
uygulamalarinda kisitlanmalar s6z konusudur. Bartula ve
ark., (2023) gerceklestirdigi ¢aligmada ticari olarak temin
edilebilen UHT inek siitinde bulunan gida patojen
mikroorganizmalarin bitkisel siitlerde 4°C, 8°C ve 20°C
depolama kosullarinda gelisimi gézlemlemistir. Caligmada
kullanllan gida patojenleri Listeria monocytogenes ve
Salmonella enterica, gida bozulmasina neden olan Bacillus
subtilis endiistriyel bir siit {iriinii izolat1 ve spor olusturan
Paenibacillus ile calignuglardir. Hindistancevizi siitii,
badem siitii, kaju siitii ve inek siitii icecek numuneleri
sirastyla  bir sus karigimi  ve ayri ayrt  Listeria
monocytogenes, Salmonella enterica, Paenibacillus ve
Bacillus subtilis suslartyla (yaklagik 10® kob/mL) inokiile
edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, calismada kullanilan
bakteri suglarinin bitkisel siitlerde, Listeria monocytogenes
icin sirastyla 8°C ve 20°C'de; Salmonella ve Paenibacillus
icin ise 20°C'de inek siitiine gore daha yiiksek oranlarda
cogalma yetenegine sahip oldugunu gostermektedir.
Bacillus subtilis, 20°C'de inek siitiinde ve badem siiti ile
esit derecede hizli gelisim gostermistir. Listeria ve
Salmonella kokteylleri igin sirasiyla 4°C ve 8°C'de test
edilen farkli igecek tiirleri arasinda biiylime oranlar

acisindan  istatistiksel olarak anlamli  bir  fark
belirlenmemistir (p>0,05). Elde edilen sonuglara gore
bitkisel siitlerin listeriyoz ve salmonelloz agisindan dnemli
bir risk tasiyabilecegi ve bitkisel siitleri kapaginin agilist
sonrasi tavsiye edilen saklama kosullari ve oOnerilerinin
dikkate alinmasi gerektigini belirlenmistir.

Bitki bazli siit ikamesi endistrilerinin, Uriinlerinin
giivenligini ve kalitesini glivence altina almasi
gerekmektedir. Pastorizasyon iglemleri, patojenik ve
bozulmaya neden olan mikroorganizmalarin sayisin
azaltarak ve endojen enzimleri etkisiz hale getirerek
yiyecek ve igeceklerin raf dmriinii uzatmak i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Boylece bitki bazli igecekler,
tiiketiciye hos duyusal oOzellikler saglamanin yani sira
mikrobiyolojik stabilitelerini artirmak, bozulabilirliklerini
azaltmak i¢in islenmektedir (McClements ve Grossmann,
2021; Short ve ark., 2021). Isil islem olarak pastérizasyon
ve sterilizasyon islemlerinin gerceklestirilmesi ile fiziksel,
kimyasal, duyusal ve besin oOgelerinde istenmeyen
durumlarla  karsilasilmaktadir. Bu  olumsuzluklarin
giderilebilmesi amaciyla 1s1l olmayan veya yenilikei 1s1l
islemlere olan yonelim artmaktadir (Aydar ve ark., 2020).
Bu yenilik¢i teknolojiler gida kalitesi 6zelliklerinde
kayiplara sebebiyet vermeden, mikroorganizmalarin ve
enzimlerin etkisizlestirilmesini olanak saglayabilmektedir
(Gul ve ark., 2017; lorio ve ark., 2019; Lu ve ark., 2019).
Sonu¢ olarak ohmik isitma, mikrodalga 1sitma, yiiksek
basing uygulamalari, ultrasonik uygulamalar, vurgulu
elektrik alan uygulamalar1 ve ultraviole 151k teknolojileri
yenilik¢i teknolojiler olarak ele alinmaktadir.

Yenilik¢i Isil Islemler

Son yillarda gidalara minimum islem uygulamasinin 6n
plana ¢ikmastyla farkli teknolojilerin kullanimina yonelme
olmustur. Ozellikle elektro-1s1 teknolojileri giiniimiizde
gidalara uygulanan 1sil islemler arasinda onemli yer
tutmaya baglamistir. Bu teknolojiler arasinda {izerinde en
cok calisma yapilan ve ticari uygulamalara gegilenler
Ohmik ve mikrodalga 1sitmadir.

Ohmik 1sitma literatiirde Joule 1sitma, elektriksel direng
1sitma, direkt direng 1sitma, elektro-isitma, elektro-iletim
1sitma gibi adlarla da anilmaktadir. Ohmik isitma adini
Ohm Kanunundan almaktadir. Akim, voltaj ve direng
arasindaki iliski Ohm Kanunu olarak bilinmektedir. Ohmik
1sitma, gida maddesi ile temas halinde olan elektrotlardan
alternatif akim gegirilmesi ve iletkenlik 6zelligine sahip
olan gida maddesinin direng olarak kullanilmas1 prensibine
dayanir. Gida maddesinin elektrik akimina kars1 gostermis
oldugu direng, gida igerisinde 1s1 jenerasyonuna yol agarak
yani elektriksel enerji 151 enerjisine doniisiir (Sastry, 1989).
Olusan homojen 1s1 jenerasyonu ozellikle sivi gidalarda
homojen 1s1 dagilimi ve dolayisiyla homojen sicaklik
dagilimma sebep olur. Gida maddesinden gegen akima
bagli olarak olduk¢a hizli bir 1sitma gergeklesir. Ohmik
isitmanin siit gibi gida iriinlerinde  sterilizasyon ve
pastdrizasyon amaciyla kullanimina yonelik ¢alismalar
mevcuttur (de Alwis ve Fryer, 1990).
Islem sirasinda iirinde mekanik hasara neden olmayan
tekdiize 1sitmayla ortam sicakligi artis gostermekte,
patojenik ve bozulma etmeni olan mikroorganizmalarin
hiicre zarlar1 hasar gorerek yirtilmakta ve mikrobiyal yiik
azalmaktadir. Ohmik 1sitma yonteminde enzimatik
inaktivasyon da saglanmis olmaktadir. Bitkisel siitlerde de
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hem mikrobiyolojik hem de enzimatik inaktivasyon
saglayarak iiriiniin raf dmriiniin arttirilmasi ve giivenliginin
saglanmast konularinda caligmalar giincelligini
korumaktadir (Cho ve Kang, 2022; Li ve ark., 2015;
Tiravibulsin ve ark., 2021). Soya siitinden de {ireazin
enzimatik inhibisyonu i¢in ohmik 1sitmanin etkinliginin
incelendigi calismada geleneksel yontem ile kiyasla benzer
sonuglar elde edildigi bulgulanmigtir. Ohmik 1sitma
frekansinin  artist  enzimatik inaktivasyon etkinligini
arttirdig1 belirlenmistir (Li ve ark., 2015). Ayrica, ohmik
1sitma isleminde iiriinde asir1 1sinma gerceklestigi igin
protein koagiilasyonu meydana gelebilmektedir. Soya
bazli bitkisel siitlerde ohmik 1sitmada meydana gelen
yiiksek sicakligin duyusal ve besinsel olumsuzluklara
neden olabilecegi bulgulanmistir (Lu ve ark., 2015).
Hindistan cevizi siitiiniin ohmik destekli sterilizasyonda,
121,1°C'de 5 dakika boyunca 5 log kob/mL'den fazla
Clostiridium sporogenes sporlarini1 tamamen etkisiz hale
getirdigi belirlenmistir. Ohmik destekli sterilizasyon
yonteminin toplam islem siiresi, klasik sterilizasyona
(121,1°C/5 dak) kiyasla daha kisa slirmekte ve iglem
verimliligi artmaktadir. Bu yenilik¢i yontem ile iirinlerde
istenmeyen  koku olusumu azaltilirken, riiniin
goriiniisiinde minimum degisiklikler ile birlikte hindistan
cevizi siitiinde sterilizasyonun saglandigi belirlenmistir
(Tiravibulsin ve ark., 2021).

Geleneksel 1sitmanin alternatifi olarak, sivi gidalarin
termal iglenmesinde en ¢ok tercih edilen ve 6n plana ¢ikan
stirekli akisli mikrodalga 1sitma kullanimi yer almaktadir.
Gidalarin mikrodalga 1sitilmasi, dipol donme ve iyonik
iletim nedeniyle gerceklestirilmektedir. Enerji hacimsel
olarak aktarildigi i¢in sicaklik daha hizli yiikselmekte,
isleme siiresini  kisalmakta ve enerji tasarrufu
saglanmaktadir (Ahmed ve Ramaswamy, 2007). Ayrica,
mikrodalga teknolojisi dogrudan 1sitma saglamaktadir, bu
da bir 1sitma ortaminin (buhar veya sicak su) gerekliligini
ortadan kaldirmaktadir. Mikrodalga 1sitma yontemi; {iretim
maliyeti ve ¢evresel etki agisindan enerji ve su tasarrufu
saglayan bir yontemdir. Mikrodalga pastdrizasyon,
geleneksel disaridan uygulanan 1s1 kaynaklarina goére
gidalarin hizli bir sekilde 1si1l islemin saglandigi bir
yontemdir. Mikrodalga 1s1 islemine tabi tutulan iiriinlerin
raf Omriinlin artirilarak, iriinlerde gida kalitesine verilen
zarari minimize edilmektedir. Gida bilesenlerinin
elektromanyetik enerjiyi emerek dogrudan giday: 1sittig
mikrodalga islemi, gidanin ylizeyinden termal yayilma
islemine kiyasla iirlinlere daha homojen bir sekilde
uygulanabilmektedir. Mikrodalga enerjisini gidaya
uygulanmasi ile birlikte, {iriiniinii tamamen iglemek i¢in
gereken toplam siire azaltilabilmektedir (Datta ve
Davidson, 2000). Bitkisel siitlerde mikrobiyal gelisim
kadar onem tagiyan enzimatik bozulmalar acisindan da

mikrodalga islemi olumlu sonuglar vermektedir.
Mikrodalga islemenin tripsin iizerine etkileri ile ilgili soya
sitinde c¢alismalar gergeklestirilmistir. Elde edilen

sonuglar bu yontem ile tripsin inhibisyonu saglandig1 ve
protein yapilari iizerinde etkilerinin oldugu belirlenmistir
(Qin ve ark., 2023; Vanga ve ark., 2020; Wtodarczyk ve
ark., 2023). Badem siitii, soya siitii ve yulaf siitii
kullanilarak  gerceklestirilen ¢aligmada, mikrodalga
pastorizasyon (360 W/38 s) ve klasik pastdrizasyon
(70°C/465-480 s) islemlerinin Salmonella enteritidis
inhibisyonuna etkisi incelenmistir (Erol, 2021). Calisma

sonunda soya siitii i¢in mikrodalga pastdrizasyonunda
yaklasik 5,39 log azalma gozlenirken, badem ve yulaf siitii
orneklerinde sirasiyla yaklasik 5,77 log ve yaklasik 6,62
log azalma gozlenmistir. Mikrodalga pastérizasyonunun
bu klasik pastorizasyon ile kiyaslanmasi sonucunda benzer
inhibisyonlar belirlenmis olup, alternatif pastdrizasyon
yontemi teskil ettigi belirlenmistir.

Yenilik¢i Isil Olmayan Islemler

Yiiksek hidrostatik basing (High Hidrostatic Pressure-
HHP) islemi olarak da bilinen yiiksek basin¢h isleme
(HPP), yeni bir termal olmayan gida islemidir. HPP, esnek
torbalarda bulunan, bir kaba yerlestirilen ve basing ortami
(normalde su) tarafindan iletilen asir1 yiiksek basinca
maruz birakilan gida {irinlerinin basinglandirilmasiyla elde
edilir. HPP, gida diriinlerinin duyusal ve besinsel
degerlerinde 6nemli bir kayip yaratmadan, gida kaynakli
bozulmalar1 ve patojen mikroorganizmalar1 etkisiz hale
getirme yetenegine sahiptir (Tao ve ark., 2014; Wilson ve
ark., 2008). Literatir ¢alismalarinda, HPP ve termal
islemin Dbirlestirilmesinin gida kaynakli bakteriyel
sporlarin etkisiz hale getirilmesine imkan sagladigi
goriilmiistir (Ananta ve ark., 2001; Margosch ve ark.,
2004; Patazca ve ark., 2006; Rajan ve ark., 2006; Van
Opstal ve ark., 2004). Bitkisel siitlerin de mikrobiyal
giivenliginin saglanmasinda HPP siklikla kullanilan
yenilik¢i bir teknoloji olmustur (Cruz ve ark., 2007;
Ferragut ve ark., 2015; Poliseli-Scopel ve ark., 2012;
Valencia-Flores ve ark., 2013) (Tablo 1). Cruz ve ark.,
(2007) gerceklestirdigi calismada soya siitiiniin yiiksek
hidrostatik basing uygulamas: ile sterilizasyonunda 200
MPa ve 300 MPa Dbasing degerlerinde islem
gerceklestirilmistir. Basing degerleri 200 MPa ve 300 MPa
iken, sirasiyla toplama aerobik mezofilik bakteri sayisini
2.42 ve 4.24 log kob/ml azaltildig1 belirlenmistir. Toplam
spor sayimi sonucunda ise yaklasik olarak 2 log kob/ml
azalma oldugu ve Enterobakteri tiriiniin de her iki
uygulamada da tespit limitinin altinda kaldig:
belirlenmistir. Soya siitiinde gergeklestirilen bir diger
calismada 300 MPa ve 75°C kosulunda UHT isleminde
elde edilen steriliteye ulasildigr belirlenmistir. Tiim HHP
uygulamalarinda elde edilen sonuglara gore pastorizasyon
isleminden daha etkin bir mikrobiyal inaktivasyon
saglanmistir. HHP, 1s1l islemlere kiyasla daha diisiik
oksidasyon elde edilirken tripsin inhibitdrlerinde de 6nemli
Olciide etkisizlestirme saglandigi belirlenmistir (Poliseli-
Scopel ve ark., 2012). Badem siitiiniin pastorizasyon,
sterilizasyon ve HHP islemlerinden sonra mikrobiyal
sayimlar tespit seviyesinin (-0,5 log kob/mL) altinda
belirlenmistir. HHP iglemleri sirasinda, homojenizasyon
valfinde akigkanin maruz kaldig yiiksek tiirbiilans, kesme
ve kavitasyon kuvvetlerine ek olarak makinede olugan
adyabatik 1stnmanin bir sonucu olarak sicaklikta bir artig
gozlemlenmistir, artan sicaklik mikroorganizmalarin
Olimiinde o©nemli bir faktor olarak belirlenmistir
(Valencia-Flores ve ark., 2013).

Ultrasonik islem, son yillarda gelistirilen yeni bir gida
isleme teknolojisidir. Bu teknoloji, ultrasonik tarafindan
yaratilan ~ kavitasyon  kuvvetine = dayali  olarak
mikroorganizmalar: etkisiz hale gelmesini saglamaktadir.
Ultrasonik dalga, frekans1 20 kHz veya daha fazla olan
basing dalgalarim ifade etmektedir (Butz ve Tauscher,
2002; Chandrapala ve ark., 2012). Ultrasonik, tek bagina
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kullanildiginda  mikroorganizmalarin  etkisiz ~ hale
getirilmesi konusunda ¢ok etkili olmadigi belirlenmistir.
Ultrasonik, gidalarin termal sterilizasyon hizimi artirma,
islem siiresini ve besin kayiplarimi azaltma yetenegine
sahip bir yontemdir. Mikroorganizmalarin etkisiz hale
getirilmesi i¢in kullanilan ultrasonik frekansi genellikle 20
ila 100 kHz arasindadir (Chandrapala ve ark., 2012; Mason
ve ark., 2015). Mikrobiyal inaktivasyon mekanizmast,
genellikle  kavitasyon  kuvvetine  bagli  olarak
gergeklesmektedir  (Delmas ve  Barthe,  2015).
Mikroorganizmalarin inaktivasyon etkinligi; ultrasonik
islemin basing ve sicaklik etkisinin bir arada kullanilmast
ile artig gostermektedir (Pagan, ve ark., 1998; Palop, ve
ark., 1998). Ultrasonik islemin etkinligi hedeflenen
mikroorganizmalara baglidir. Genel olarak, ultrasonik
islemin 1s1, basing veya her ikisi ile birlestirildiginde
sporlarin etkisiz hale getirilmesinde bilyiik potansiyele
sahip  oldugu  sOylenebilir. Bu  teknolojilerin
kombinasyonlarini kullanarak uygun bir sistem tasarlamak
icin daha fazla ¢alisma gerekmektedir. Bitkisel siitlerde
ultrasonik uygulamalar1 ile ilgili bircok arastirma
gerceklestirilmistir (Atalar ve ark., 2019; Campaniello ve
ark., 2018; Fahmi ve ark., 2014; Herrera-Ponce ve ark.,
2022; lorio ve ark., 2019; Salve ve ark., 2019; Sarangapany
ve ark., 2022). Badem siitiine uygulanan ultrasonik iglem
sonucunda Listeria monocytogenes tiiriinde gecikme fazi
meydana gelmistir. Ayrica uygulama sonucunda E. coli
O157:H7min biliylime oranindaki azalma belirlenmistir.
Caligma sonucunda ultrasonik uygulamanin patojenler
iizerinde Oliimciil olmayan bir hasara yol acabilecegini
goriilmiistir (Torio ve ark., 2019). Ultrasonik uygulama
sonrasi badem siitiiniin depolama siiresi boyunca
gerceklestirilen  analizlerde, mikroorganizma {iremesi
gbzlemlenmemistir (Maghsoudlou ve ark., 2016). Badem
sitiinde 1s11  islemler ile ultrasonik uygulamanin
kiyaslandigi ¢alismada; 60°C'de ultrasonik uygulamada ve
pastdrizasyon islemi ile mikrobiyal inaktivasyon, toplam
plaka sayisinda > 5 log azalma ile sonuglandigi ve maya ve
kif sayisinda > 4 log azalma elde edildigi bulgulanmistir
(Strieder ve ark., 2022). Ultrasonik uygulamasinda
mikroorganizmalara uygulanan islem, hiicre zarlarin
delerek hiicre i¢i matrisin digar1 atilmasina ve serbest
radikallerin  olugsmasina neden olur ve sonunda
mikroorganizmalari inhibe etmis olmaktadir.

Vurgulu elektrik alan (Pulsed electric field-PEF),
mikroorganizmanin hiicre duvarinda elektroporasyonu
tetikleyen kisa elektrik darbelerini kullanan, bu sayede
mikroorganizmalari etkisiz hale getirilmesini saglayan bir
gida isleme teknolojisidir. PEF ile islenen gidalar,
tiketicilerin taze iriin ve kalite kaybinin minimum
diizeyde oldugu firiin talebini karsilamaktadir (Amiali ve
Ngadi, 2012). Vurgulu elektrik alan, ¢ok kisa bir siire (1-
100 ps) boyunca yiiksek elektrik alan (20-80 kV/cm)
uygulayarak sivi, yar1 sivi ve hatta katt gidalar
islenebilmesini saglamaktadir (Amiali ve Ngadi, 2012;
Raso ve ark., 2014). PEF'nin termal pastérizasyon igin
alternatif bir teknoloji olarak biiyiik potansiyele sahip
oldugu genis bir sekilde kabul edilmektedir (Jaeger ve ark.,
2014). Mikroorganizmalarin etkisiz hale getirilmesi
etkinligi, islem parametrelerine (elektrik alan yogunlugu,
giic ve islem siiresi gibi), mikroorganizma parametrelerine
(tiirler, bliyiime evresi ve mikroplarin boyutu ve sekli gibi)
ve ortam parametrelerine baglhidir (Alkhafaji ve Farid,

2012; Amiali ve Ngadi, 2012; Raso ve ark., 2014). PEF
yalnizca bir sterilizasyon teknolojisi olarak kullanilamasa
da, bazi caligmalar PEF'nin 1s1 ile birlestirildiginde
potansiyel  bir  sterilizasyon  teknolojisi  haline
gelebilecegini gostermistir (S. R. Alkhafaji ve Farid, 2012;
Siemer ve ark., 2014). Genel olarak kabul edilen bir goriise
gore, PEF'nin mikroorganizmalar iizerindeki oldiiriicii
etkisi, hiicre ve organel membranlarinin
elektroporasyonuna baglidir. Zarin iizerindeki elektrik alan
yogunlugu esik degerini astiginda, mikrobiyal hiicrelerin
gecirgenligi geri doniissiiz hale gelir ve bu da hiicre i¢i
bilesiklerin sizmasina ve hiicre lizisine yol acar (Jaeger ve
ark., 2014; Raso ve ark., 2014). Birgok aragtirma, vurgulu
elektrik isleminin Escherichia coli, Listeria innocua,
Staphylococcus  aureus, Enterobacteriaceae  ve
Pseudomonas fluorescens gibi mikroorganizmalar: etkisiz
hale getirme yetenegine sahip oldugunu gostermistir
(Alkhafaji ve Farid, 2008; Evrendilek ve Zhang, 2005;
Sobrino-Lopez ve ark., 2006). Ornegin, Su ve ark. (1996),
B. subtilis sporlarinin inaktivasyonu igin PEF islemi (30
kV/cm) uygulamis ve sadece 1.3-log azalma gostermistir.
Burada vurgulanmalidir ki PEF 1s1 ile birlestirildiginde
daha iyi sonuglar elde edilebilir. Badem siitiine uygulanan
pastdrizasyon islemi ile PEF (28 kV/cm) uygulamasinin
kiyaslanmasini igeren c¢alismada; PEF uygulamasinin
badem siitiinde mikrobiyal yiik etkili bir sekilde azalttigt
belirlenmistir. Calismada 28 kV/cm'deki PEF isleminin, 28
giinlik depolama siiresi boyunca termal islemle benzer
mikrobiyal stabiliteyi sagladigi belirlenmistir (Manzoor ve
ark., 2020).

Ultraviyole (UV) 15tk uygulamasi, elektromanyetik
spektrumun 100 ila 400 nm arasindaki 15181 kullanarak
termal olmayan bir gida islemidir. UV 15181, UV-A (315-
400 nm), UV-B (280-315 nm), UV-C (200-280 nm) ve
vakum-UV (100-200 nm) olmak iizere dort spektrum
bolgesine ayrilabilir. Bu aralarinda UV-C 15181, gida
irtinlerinin mikrobiyal dekontaminasyonu igin en etkili
olarak kabul edilir. UV 15181 genellikle civa lambalariyla
(stirekli kaynak) turetilmektedir (Gomez-Lopez ve ark.,
2012). UV 1sigin mikrobiyal inaktivasyon etkisi,
mikroorganizmanin DNA'sin1 zarar vererek elde edilir.
Genellikle UV 15181, hava, su ve malzemelerin ylizeyini
dezenfekte etmek icin etkili bir yol olarak kabul edilir
(Bintsis ve ark., 2000). UV isleminin maliyeti diistiktiir ve
islem sirasinda kimyasal kalint1 veya 6nemli miktarda 1s1
iretmez (Hijnen ve ark., 2006). UV 1s1k uygulamasinda
kritik  faktor, iriinlerin icinden gecisleridir. UV
inaktivasyonunun etkinligi, UV fotonlarmin hedef
mikroorganizmalara etkili bir sekilde maruz kalmasina
baglidir. UV uygulama odalari, sivinin inaktive edilmesine
izin verecek sekilde yeniden tasarlanmasi gerekmektedir
(Gomez-Lopez ve ark., 2012). UV 1s1igmin kiif sporlar
iizerinde pek etkisi yoktur. Ancak bakteriyel sporlar
hassaslagtirma ve ardisik 1sil islemin Sldiiriicli etkisini
artirma yetenegine sahiptir (Gayan ve ark., 2013). UV
1stmanin mekanizmasi genis bir sekilde arastirilmig olup,
yasayan organizmalardaki DNA hasari,
mikroorganizmalar {izerindeki ana Oldiiriicii etki olarak
kabul edilmistir. UV tedavisinin baslica uygulama alanlari,
meyve suyu, siit, bal ve sivi yumurta driinleri gibi sivi
gidalarda bulunur (Gomez-Lopez ve ark., 2012;
Krishnamurthy ve ark., 2007). Yulaf siitiinde termal
pastdrizasyon  uygulamast ve UV-C  reaktorde
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pastdrizasyon islemleri kiyaslanmistir (Yildirim, 2021).
UV-C reaktorden 10 kez (klimiilatif doz: 72,34 J/mL)
gecisi sonrasi elde edilen E. coli K-12’deki log 3,22
kob/mL’lik azalma, siv1 gidalarda uygulanan UV 1sinlama
icin FDA’nin mikroorganizmalardaki hedefledigi Slog’luk
azalmayr karsilayamamistir (FDA, 2004). Termal
pastorizasyonda ise istenilen limitlere disiildiigi
bulgulanmistir. Soya siitiinde 1.6 mm UV reaktoriinde E.
coli'de 5,6 log kob/ml ve B. cereus sporlarinda 3,29 log
kob/ml'lik maksimum azalma elde edilmistir. UV-C iglemi,
soya siitiindeki E. coli hiicrelerini ve B. cereus sporlarini
kalitesinden 6diin vermeden azaltmak i¢in etkili bir sekilde
kullanilabilir oldugu belirlenmistir (Bandla ve ark., 2012).

Sonug¢

Insanlarin degisen yasam tarzi ve giindelik yemek
aliskanliklar1 sonucunda saglikli besinlere ilgi artmaktadir.
Ozellikle laktoz intoleransi olanlarin ve vegan beslenme
aligkanliklarini benimseyen insanlarin artmasi ile hem
besin igerigince zengin hem de siit alternatifi olarak
nitelendirilen bitkisel siitler 6n plana ¢ikmaktadir. Bu artan
talep de bitkisel siit aragtirmalarinin, iglenmesinin ve yeni
tiriinler gelistirilmesinin gerekliligini ortaya koymustur.
Bitkisel siitlerde bozulmaya sebep olan
mikroorganizmalarin  inhibisyonu  ile  mikrobiyal
giivenligin saglanmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bitkisel
siitlerde mikrobiyal giivenligin saglanmasi igin yenilik¢i
1s1l veya 1sil olmayan iglemlerinin etkisi bu c¢aligma
kapsaminda degerlendirilmistir. Bu yenilik¢i yaklagimlar
ile birlikte iirlinlerde mikrobiyal giivenligin saglanmasinin
yanisira, kalite ve duyusal 6zelliklerinde pozitif yonde
gelisim goriilmektedir. Sonug¢ olarak, bitkisel siitlerin
direkt olarak tiiketiminin artmasi ile bitkisel siitler yeni
iriin gruplarmin  hammaddesi ve/veya bileseni olma
potansiyelinin  artacagi  Ongoriilmektedir.  Bilimsel
¢aligmalarin ve gida endiistrisinin bu konuya ilgisi giderek
artacaktir.
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