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Abstract: The growing demand for sustainable dairy alternatives has increased interest in oat milk with improved nutritional, functional, 

and sensory properties. This study investigated the effects of germination duration on the physicochemical characteristics, colloidal 

stability, bioactive profile, and sensory acceptability of oat milk. Oat seeds (Avena sativa L.) were germinated for 24, 48, and 72 h, and 

oat milk was prepared from germinated and ungerminated seeds under identical processing conditions. Samples were evaluated for 

pH, total soluble solids, particle size, zeta potential, physical stability, soluble protein content, total phenolic content (TPC), and DPPH 

radical scavenging activity. Sensory evaluation assessed appearance, color, smell, taste, mouthfeel, and overall acceptability. 

Germination improved colloidal stability, with zeta potential becoming more negative, shifting from −15 mV in the ungerminated control 

to −20 mV after 72 h. TPC increased from 7.83 to 11.45 mg GAE/100 mL, accompanied by an increase in DPPH radical scavenging 

activity from 6.31% to 8.33%. Soluble protein content also increased moderately, from 2.1 to 3.2 ppm, with increasing germination 

duration. Although germination improved appearance and color scores, it reduced smell, taste, and mouthfeel scores, indicating 

differences between visual appeal and other sensory attributes. Overall acceptability decreased after 24 and 48 h of germination, 

whereas the sample germinated for 72 h (YS72) remained comparable to the ungerminated control. These findings demonstrate the 

potential of germination as a pretreatment for improving oat milk stability and bioactive properties. The results also highlight the 

importance of selecting an appropriate germination duration to balance physicochemical improvements with sensory acceptability. 

 

 

Keywords:  Oat, plant milk, bioactive, germination, functional milk. 

 

Filizlenmiş yulaf tohumlarından bitki bazlı biyoaktif süt üretimi 
 

Özet: Sürdürülebilir süt alternatiflerine yönelik artan talep, besinsel, fonksiyonel ve duyusal özellikleri geliştirilmiş yulaf sütüne olan ilgiyi 

artırmıştır. Bununla birlikte, bu ürünlerde fiziksel stabilitenin korunması ve duyusal kabul edilebilirliğin sağlanması, ürün geliştirme 

çalışmalarında önemli konular arasında yer almaktadır. Bu çalışmada, çimlendirme süresinin yulaf sütünün fizikokimyasal özell ikleri, 

kolloidal stabilitesi, biyoaktif profili ve duyusal kabul edilebilirliği üzerindeki etkileri incelenmiştir. Yulaf taneleri (Avena sativa L.) 24, 48 

ve 72 saat süreyle çimlendirilmiş; çimlendirilmiş ve çimlendirilmemiş tanelerden aynı işlem koşullarında yulaf sütü hazırlanmıştır. 

Örnekler; pH, toplam kuru madde, partikül boyutu, zeta potansiyeli, fiziksel stabilite, çözünür protein içeriği, toplam fenolik madde içeriği 

(TFM) ve DPPH radikal süpürme aktivitesi açısından değerlendirilmiştir. Duyusal değerlendirmede görünüş, renk, koku, tat, ağız hissi 

ve genel kabul edilebilirlik özellikleri incelenmiştir. Çimlendirme süresinin uzamasıyla ortalama partikül boyutu, çimlendirilmemiş kontrol 

örneğinde 45.682,5 nm iken 72 saat sonunda 7.421,2 nm’ye düşmüştür. Zeta potansiyeli ise kontrol örneğinde −15 mV iken 72 saatlik 

çimlendirme sonrasında −20 mV’ye ulaşmıştır. Fiziksel stabilite, çimlendirme süresine bağlı olarak doğrusal olmayan bir değişim 

göstermiş; 48 saat sonunda azalırken 72 saat sonunda %91,67’ye yükselerek kontrol örneğinin üzerinde bulunmuştur. TFM, 7,83’ten 

11,45 mg GAE/100 mL’ye yükselirken DPPH radikal süpürme aktivitesi %6,31’den %8,33’e artmıştır. Çözünür protein içeriği de 

çimlendirme süresinin uzamasıyla 2,1’den 3,2 ppm’e yükselmiştir. Çimlendirme, görünüş ve renk puanlarını iyileştirmesine rağmen 

koku, tat ve ağız hissi puanlarını düşürmüş; görsel özelliklerdeki iyileşmenin bütün duyusal özelliklere aynı biçimde yansımadığı 

görülmüştür. Genel kabul edilebilirlik, 24 ve 48 saatlik çimlendirme sonrasında azalırken 72 saat çimlendirilen örnek (YS72), 

çimlendirilmemiş kontrolle benzer düzeyde kalmıştır. Bu bulgular, özellikle 72 saatlik çimlendirmenin yulaf sütünün fiziksel stabilitesini 

ve biyoaktif özelliklerini geliştirmeye yönelik bir ön işlem olarak potansiyelini ortaya koymaktadır. Sonuçlar, fizikokimyasal iyileşmeler 

ile duyusal kabul edilebilirlik arasında denge sağlamak için uygun çimlendirme süresinin seçilmesinin önemini vurgulamaktadır. 

 

Anahtar Kelimeler:  Yulaf, bitkisel süt, biyoaktif, filizlenme, fonksiyonel süt. 
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1. Introduction 

The global transition toward more sustainable food systems 
have increased interest in plant-based milk alternatives, driven 
by health, environmental, and ethical considerations. Lactose 
intolerance, cow’s milk protein allergy, concerns regarding 
dietary cholesterol, and the increasing adoption of vegan and 
flexitarian diets have further stimulated the demand for dairy-
free beverages. In parallel, the environmental impacts 
associated with conventional dairy production, including 
greenhouse gas emissions and extensive land and water use, 
have encouraged the development of more sustainable 
alternatives (Chalupa-Krebzdak et al., 2018). Consequently, 
plant-based milk alternatives derived from legumes, nuts, 
oilseeds, and cereals have gained considerable commercial 
and nutritional importance. 

Among cereal-based alternatives, oats (Avena sativa L.) are 
particularly promising because of their favorable nutritional 
composition, mild flavor, and technological versatility (Patra et 
al., 2022). Oats contain soluble dietary fiber, especially β-
glucans, as well as proteins, unsaturated fatty acids, essential 
minerals, B-complex vitamins, and various phytochemicals 
(Singh et al., 2025). They are also distinguished by the presence 
of avenanthramides, a group of phenolic compounds 
associated with antioxidant, anti-inflammatory, and 
cardioprotective activities (Tang et al., 2023). These nutritional 
and bioactive constituents make oats a suitable raw material for 
developing functional plant-based beverages. 

Oat milk is generally well accepted because of its creamy 
consistency, relatively mild sensory profile, and fiber content. 
Nevertheless, its composition and quality are strongly affected 
by the characteristics of the oat grains and the processing 
conditions used during soaking, milling, extraction, filtration, and 
thermal treatment. Conventional processing may restrict the 
transfer of proteins and bound phenolic compounds into the 
aqueous phase. In addition, incomplete starch hydrolysis and 
the presence of suspended particles may adversely affect 
viscosity, particle-size distribution, colloidal stability, 
sedimentation behavior, and sensory quality 
(Babolanimogadam et al., 2023; McCarron et al., 2024). 
Therefore, appropriate pretreatment strategies are required to 
improve the nutritional, functional, and physicochemical 
properties of oat-based milk alternatives. 

Germination is a natural and sustainable pretreatment that 
induces extensive biochemical and structural changes in cereal 
grains. During germination, endogenous amylases, proteases, 
phytases, and cell-wall-degrading enzymes are activated. 
These enzymes promote starch hydrolysis, protein mobilization, 
reduction of antinutritional factors, and the release or de novo 
synthesis of bioactive compounds, including phenolic acids, γ-
aminobutyric acid (GABA), vitamins, and bioactive peptides (do 
Nascimento et al., 2022; Karabulut et al., 2024). In oats, 
germination has been reported to alter carbohydrate 
metabolism and improve protein digestibility, phenolic content, 
and antioxidant capacity (Aparicio-García et al., 2021). Because 
these transformations modify the quantity and characteristics of 
soluble and dispersed components transferred into the aqueous 
phase, germination may affect not only the nutritional and 
bioactive properties of oat milk but also its particle 
characteristics, colloidal stability, and sensory acceptability. 

Recent studies have demonstrated the potential of germination 
to improve the nutritional, functional, and sensory properties of 
oat-based products. Babolanimogadam et al. (2023) compared 
germination with acidic, alkaline, and α-amylase treatments, 
applied individually or in combination, in oat-milk production. 
Germinated samples resulted in the highest oat-milk yield 
(91.70%), while the combination of germination and acidic 
treatment produced the highest protein extraction yield  

 

(82.74%). The authors also reported acceptable sensory scores 
for germinated oat milk and particularly favorable results for 
treatments combining germination with α-amylase. However, 
only a single germination duration of 96 h was evaluated. 
Alsadiq and Ilowefah (2024) investigated the germination of two 
oat samples for 24, 48, and 72 h and observed time- and 
sample-dependent changes in total dietary fiber and phenolic 
content. Milk fortified with germinated oat flour showed greater 
sensory acceptance than milk fortified with ungerminated oat 
flour, although the control milk remained the most preferred. 
Nevertheless, that study focused on the use of germinated oat 
flour as a fortifying ingredient rather than on an oat-based milk 
produced directly from germinated grains. More recently, Wei et 
al. (2024) selected oats germinated for 48 h to produce whole 
germinated oat milk and reported increases in total protein, 
GABA, total phenolics, and reducing sugars during germination. 
They further demonstrated that high-energy fluidic 
microfluidization reduced particle size and improved the 
viscosity and physical stability of the resulting beverage. 
However, because germination was combined with enzymatic 
treatment and high-pressure microfluidization, the contribution 
of germination time alone to the physicochemical stability of oat 
milk could not be clearly distinguished. 

These studies demonstrate the nutritional and technological 
potential of germinated oats but leave several important 
questions unresolved. Previous research has either examined a 
single germination duration, used germinated oat flour to fortify 
milk, or combined germination with intensive enzymatic and 
mechanical processing. Therefore, the time-dependent effects 
of germination alone on oat milk produced under otherwise 
identical processing conditions remain insufficiently 
characterized. In particular, few studies have simultaneously 
examined physicochemical properties, particle size, zeta 
potential, phase stability, soluble protein content, phenolic 
compounds, antioxidant activity, and sensory acceptance 
across different germination periods. Accordingly, the present 
study aimed to determine the effects of 24, 48, and 72 h of 
germination on the physicochemical stability, bioactive 
properties, and sensory characteristics of oat milk relative to an 
ungerminated control. 

2. Materials and Methods 

2.1 Materials 

Oat seeds (Avena sativa L.) were obtained from a certified 
local grain supplier in Sakarya, Türkiye. Prior to the 
experiment, the seeds were stored in airtight containers under 
cool and dry conditions to minimize moisture uptake and 
microbial contamination. Damaged, discolored, or broken 
grains were manually removed by visual inspection. To 
preserve the native biochemical composition of the seeds, no 
thermal or chemical pre-treatment was applied before 
germination.  

All reagents and analytical-grade chemicals used in the study, 
including Folin–Ciocalteu reagent, gallic acid, 1,1-diphenyl-2-
picrylhydrazyl (DPPH), sodium carbonate, and bovine serum 
albumin (BSA), were purchased from Sigma-Aldrich (St. Louis, 
MO, USA). Distilled water used for soaking, extraction, 
dilution, and analytical procedures was obtained from an 
ELGA PURELAB® water purification system (Veolia Water 
Technologies, UK). 

2.2 Methods 

2.2.1. Germination of oat seeds 

The germination process of oat seeds (Avena sativa L.) 
comprised four sequential steps: surface sterilization, 
soaking, germination, and sample collection. To minimize 
microbial contamination, approximately 100 g of whole oat  
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seeds were surface-sterilized by immersion in 0.002 N sodium 
hypochlorite (NaOCl) solution for 20 min at room temperature 
under gentle agitation. Following sterilization, the seeds were 
rinsed three times with tap water and finally with distilled water 
to remove residual chlorine. 
The sterilized seeds were then soaked in distilled water at a 
seed-to-water ratio of 1:10 (w/v) and incubated in the dark at 
room temperature (24 ± 1 °C) for 12 h to ensure complete 
hydration and activation of germination-related metabolic 
pathways. After soaking, excess water was drained, and the 
hydrated seeds were evenly distributed in a single layer 
between two sterile, moistened Whatman No. 1 filter papers 
placed in 150 mm sterile glass Petri dishes. To maintain 
adequate humidity, 10–12 mL of distilled water was added to 
each dish, and moisture was replenished daily. 

Germination was carried out in the dark at 25 ± 1 °C for 24, 
48, or 72 h to evaluate time-dependent effects on the 
physicochemical and functional properties of oat milk. Seeds 
were periodically inspected for radicle emergence and 
microbial contamination. At the end of each germination 
period, germinated seeds were collected, gently blotted to 
remove surface moisture, and non-germinated or 
contaminated seeds were discarded. Germinated samples 
were either processed immediately or stored at –20 °C in 
airtight polyethylene bags prior to oat milk preparation. 

2.2.2. Proximate composition of germinated oat 
seeds  

The proximate composition of germinated oat seeds was 
determined according to standard AOAC methods. Moisture 
content was measured by oven-drying the samples at 100 °C 
to constant weight (AOAC, 2000). Ash content was 
determined by dry ashing in a muffle furnace at 525 °C until 
complete incineration was achieved (AOAC Official Method 
923.03). Crude fat content was analyzed using Soxhlet 
extraction with chloroform as the solvent (AOAC Official 
Method 920.39). 

Protein content was determined using the Dumas combustion 
method in accordance with AOAC Official Method 992.23 
(AOAC, 2000) using a VELP NDA 701 nitrogen analyzer 
(VELP Scientifica, Italy). Crude protein content was calculated 
by multiplying the measured nitrogen content by a nitrogen-to-
protein conversion factor of 5.83, which is appropriate for oat-
based matrices. 

2.2.3. Preparation of germinated oat milk 

Following germination, oat seeds from each time point (24, 48, 
and 72 h) were evenly spread in a single layer on stainless 
steel trays lined with blotting paper and dried in a hot air oven 
at 50 °C to constant weight. The dried samples were ground 
for 5 min using a commercial blender (Electrolux, Sweden) to 
obtain a fine oat flour. Oat milk was prepared by dispersing 
the flour in distilled water at a seed-to-water ratio of 1:10 (w/v), 
followed by thorough blending to facilitate hydration and 
extraction of soluble components. The slurry was filtered 
through four layers of muslin cloth to separate the liquid 
fraction (oat milk) from the solid residue, with gentle filtration 
applied to minimize foam formation and preserve colloidal 
stability. 

Four oat milk formulations were prepared and analyzed on 
the same day: Control (non-germinated), YS24 (24 h 
germination), YS48 (48 h germination), and YS72 (72 h 
germination). All samples were stored at 4 °C and subjected 
to physicochemical, functional, and bioactive analyses within 
12 h of preparation to minimize oxidative and microbial 
degradation (Figure 1). 
 
 

2.2.4. Physicochemical characterization of oat milk 
samples 

2.2.4.1. pH measurement 

The pH of oat milk samples was measured using a calibrated 
digital pH meter (Mettler Toledo, Switzerland). The instrument 
was calibrated with standard buffer solutions at pH 4.00 and 
7.00 prior to analysis. Measurements were performed at room 
temperature (≈22 °C), and all samples were analyzed in 
triplicate. 

2.2.4.2. Total soluble solids content 

Total soluble solids content was determined according to 
AOAC Official Method 925.23 (AOAC, 2000). Approximately 
5.00 ± 0.01 g of each oat milk sample was dried in a hot air 
oven at 105 °C to constant weight. Total solids were 
calculated gravimetrically and expressed as a percentage of 
the initial sample mass (Eq. 1). 

Total Soluble Solids (%) = (
𝐴1−𝐴

𝐴2−𝐴
) x 100                               (1) 

where A is weight of empty crucible (g), A₁ is weight of crucible 

+ dried sample (g) A₂ is weight of crucible + fresh sample (g). 

2.2.4.3. Soluble protein content 

Soluble protein concentration was determined using the 
Bradford colorimetric method. Oat milk samples were diluted 
(1:10, v/v) in 0.2 M sodium phosphate buffer (pH 7.0) and 
centrifuged at 13,000 ×g for 25 min at 25 °C. An aliquot of the 
supernatant (150 µL) was mixed with Bradford reagent 
(Sigma-Aldrich, USA), incubated for 10 min at room 
temperature, and absorbance was measured at 595 nm using 
a spectrophotometer (Thermo Spectronic Genesys 5, USA). 
A buffer blank was used for baseline correction. Protein 
concentration was quantified using a bovine serum albumin 
(BSA) calibration curve (R² = 0.9824). 

2.2.4.4. Particle size and zeta potential 

The mean particle size and zeta potential of the oat milk 
samples were determined using a Zetasizer Nano ZS 
(Malvern Instruments Ltd., UK), based on dynamic light 
scattering (DLS). Samples were diluted 1:100 in 0.01 M 
sodium phosphate buffer (pH 7.0) prior to analysis to prevent 
multiple scattering. Zeta potential measurements were 
performed at 23 °C, with a fixed scattering angle of 90° and a 
laser wavelength of 658 nm. The absorption and refractive 
indices used for the calculations were 0.001, 1.33, and 1.45, 
respectively. 

2.2.4.5. Physical stability 

Physical stability of oat milk samples was evaluated based on 
volume separation and expressed as physical stability (%). 
Approximately 15 mL of freshly prepared oat milk was 
transferred into a graduated cylinder and left undisturbed at 
room temperature. After 2.5 h of storage, the volume of the 
sedimented phase at the bottom of the cylinder was recorded, 
and visual phase separation was documented. 

Physical stability (%) was calculated according to the ratio of 
the non-sedimented (stable) phase volume to the total sample 
volume using the following Eq. 2: 

Physical stability (%) = (1−
𝑉𝑠

𝑉𝑡
) × 100                                  (2) 

where 𝑉𝑠represents the volume of the sedimented phase and 

𝑉𝑡 denotes the total volume of the oat milk sample. Higher 
physical stability values indicate greater resistance to 
sedimentation and phase separation. 

2.2.4.6. Color measurement 

Color characteristics of the oat milk samples were determined 
using a colorimeter (ColorFlex EZ, HunterLab, USA). The 
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device was calibrated using a standard white calibration tile 
prior to each measurement. Color was expressed in terms of 
L* (lightness), a* (red-green), and b* (yellow-blue) values. 
Total color difference (ΔE)* was calculated using Eq. 3: 

Δ𝐸∗= √(𝐿2 − 𝐿1)2 +  (𝑎2 − 𝑎1)2 + (𝑏2 − 𝑏1)2                            (3) 

where subscripts 1 and 2 represent the values for control and 
test samples, respectively. 

2.2.4.7. Bioactive properties 

The total phenolic content (TPC) of the oat milk samples was 
determined using the Folin–Ciocalteu colorimetric method 
according to Singleton and Rossi (1965), with minor 
modifications. Briefly, 100 µL of oat milk sample was mixed 
with 7.9 mL of distilled water and 500 µL of Folin–Ciocalteu 
reagent. Subsequently, 1.5 mL of 20% (w/v) sodium 
carbonate solution was added, giving a final reaction volume 
of 10 mL. The reaction mixture was vortexed and incubated in 
the dark at room temperature for 1 h. Absorbance was 
measured at 765 nm using a UV–visible spectrophotometer 
(Shimadzu UV-1240, Japan). A reagent blank containing 
distilled water instead of the sample was prepared under 
identical conditions. TPC was quantified using a gallic acid 
calibration curve (0–200 µg/mL; R² = 0.991) and expressed as 
mg gallic acid equivalents (GAE) per 100 mL of oat milk. 

The antioxidant activity of the oat milk samples was evaluated 
using the DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) radical-
scavenging assay according to Brand-Williams et al. (1995), 
with minor modifications. Briefly, 100 µL of sample extract was 
mixed with 3.9 mL of freshly prepared 0.1 mM DPPH solution 
in methanol. The reaction mixture was vortexed and incubated 
in the dark at room temperature for 30 min. Absorbance was 
measured at 517 nm using a spectrophotometer (Thermo 
Spectronic Genesys 5, USA). A control containing 100 µL of 
methanol and 3.9 mL of 0.1 mM DPPH solution was prepared 
under identical conditions. DPPH radical-scavenging activity 
was calculated using Equation 4. 

 

DPPH Scavenging Activity(%)=(
𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙−𝐴𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
) 𝑥 100         (4) 

Where 𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙  is absorbance of the control, 𝐴𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒  is 

absorbance of the sample. 

2.2.4.8. Sensory evaluation 

A preliminary sensory evaluation was conducted to assess the 
organoleptic characteristics of germinated and ungerminated 
oat milk samples. All samples were served at 25 °C. A panel 
of 10 semi-trained individuals (students of food engineering 
department) was asked to evaluate the samples based on 
appearance, color, smell, and overall acceptability, using a 9-
point hedonic scale (1 = very poor, 9 = excellent). Samples 
were tasted for evaluation purposes and then expectorated 
rather than swallowed. 

2.2.5. Statistical analysis 

All results are expressed as mean ± standard deviation (SD) 
from at least three independent replicates per treatment 
group. Statistical analyses were performed using R software 
(Version 3.6.3, R Foundation for Statistical Computing, 
Vienna, Austria). One-way analysis of variance (ANOVA) was 
conducted to determine statistically significant differences 
between groups, followed by Duncan’s multiple range test at 
a 95% confidence level (p < 0.05). 
 
 
 

 

Figure 1. Schematic illustration of the germination process and oat milk preparation. Control (non-germinated), YS24 (24 h germination), 
YS48 (48 h germination), and YS72 (72 h germination).    

Şekil 1.  Çimlenmemiş yulafın çimlenme sürecini ve yulaf sütü hazırlama işlemini şematik olarak gösteren çizim. Kontrol (çimlenmemiş), 
YS24 (24 saat çimlenme), YS48 (48 saat çimlenme) ve YS72 (72 saat çimlenme). 

 

3. Results and Discussion 

3.1. Proximate composition of germinated oat 
samples 

Changes in the proximate composition of oat seeds during 
germination (24, 48, and 72 h) are summarized in Table 1. 

Germination induced compositional changes. Fat content 
exhibited a non-monotonic response to germination.  
While no significant difference was observed between the 
ungerminated and YS24 samples, fat content increased 
significantly at 48 h of germination (p < 0.05). The YS72 
sample showed intermediate values and did not differ 
significantly from either the ungerminated or YS48. These 
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results indicate limited lipid mobilization during early 
germination, with a transient increase in extractable fat at 48 
h, possibly associated with structural loosening of lipid–matrix 
interactions rather than net lipid biosynthesis. 
Table 1. Proximate composition of germinated and 
ungerminated oat seeds. 
Tablo 1. Çimlenmiş ve çimlenmemiş yulaf tohumlarının temel 
kimyasal bileşimi. 

%dm Fat  Ash  Protein Carbohydrate 

Control 7.09 ± 
0.29b* 

4.51 ± 
0.12a 

17.60 ± 
0.54b 

63.00 ± 
 2.14a 

YS24 7.17 ± 
0.05b 

4.16 ± 
0.45a 

19.60 ± 
0.74a 

60.23 ± 
 3.54b 

YS48 7.99 ± 
0.11a 

4.45 ± 
0.78a 

18.20 ± 
0.81ab 

60.45 ± 
 5.41b 

YS72 7.40 ± 
0.40ab 

4.65 ± 
0.12a 

18.80 ± 
0.64ab 

60.61 ± 
 4.11b 

* Control (non-germinated), YS24 (24 h germination), YS48 
(48 h germination), and YS72 (72 h germination).  Values are 
expressed as mean ± standard deviation, n = 3.  
Crude protein content increased significantly after 24 h of 
germination compared to the ungerminated. Prolonged 
germination (48 and 72 h) resulted in intermediate protein 
levels that were not significantly different from either the 
ungerminated or YS24 samples. This pattern suggests that 
the observed increase in protein percentage is primarily due 
to a relative concentration effect associated with carbohydrate 
degradation rather than de novo protein synthesis (Wei et al., 
2024). Importantly, the absence of protein loss across 
germination times indicates that germination mainly 
influences protein quality and structural characteristics, rather 
than total protein quantity (do Nascimento et al., 2022). Ash 
content remained statistically unchanged throughout 
germination. This stability confirms that germination did not 
alter the total mineral content of oat seeds. Carbohydrate 
content decreased significantly in all germinated samples 
compared to the ungerminated (p < 0.05), whereas no 
significant differences were observed among the germinated 
groups themselves. This reduction reflects partial starch 
hydrolysis and its utilization as an energy source during 
germination. The relatively limited magnitude of decrease 
indicates that carbohydrate degradation was moderate and 
did not severely disrupt the carbohydrate matrix of the grain 
(Wei et al., 2024).  

3.2. Physicochemical properties of oat milk 

3.2.1. pH 

Changes in the pH of oat milk samples produced from 
ungerminated and germinated oat seeds (24, 48, and 72 h) 
are shown in Figure 2a. The ungerminated oat milk exhibited 
the lowest pH value (6.33). Germination led to a significant 
increase in pH (p < 0.05), with the highest values observed in 
the YS24 and YS48 samples (approximately 7.0–7.1), which 
did not differ significantly from each other. 
In contrast, the YS72 sample showed a significantly lower pH 
than YS24 and YS48, although it remained significantly higher 
than the ungerminated. The increase in pH during the early 
and intermediate stages of germination (24–48 h) can be 
attributed to metabolic and biochemical transformations in the 
seed, including the activation of proteolytic and phytase 
enzymes, leading to the release of amino acids and mineral 
ions that enhance the buffering capacity of the system. The 
subsequent decrease observed after prolonged germination 
(72 h) may be related to intensified metabolic activity and the 
partial accumulation of organic acids, which counteract the 
initial buffering effects (Saxena et al., 2023). The elevated pH 
values obtained after 24 and 48 h of germination may be 
advantageous for oat milk systems, as they can enhance 
electrostatic repulsion between dispersed components and 
contribute to improved colloidal stability. 

3.2.2. Total soluble solids 

Changes in the total soluble solids (TSS) content of oat milk 
samples produced from ungerminated and germinated oat 
seeds (24, 48, and 72 h) are shown in Figure 2b. The 
ungerminated oat milk exhibited a significantly lower TSS 
value (approximately 1.6%) compared to all germinated 
samples (p < 0.05). In contrast, oat milk samples obtained 
from germinated seeds (YS24, YS48, and YS72) showed 
similar TSS values (approximately 1.8%), indicating no 
significant differences among germination times (p > 0.05). 
The increase in TSS observed after germination can be 
attributed to enzymatic starch hydrolysis and the release of 
low-molecular-weight soluble compounds, primarily sugars, 
into the aqueous phase (Karabulut et al., 2024). 

The absence of significant differences among the germinated 
samples suggests that the major contribution of germination 
to soluble solid formation occurs during the early stages (24 
h), after which a dynamic balance between sugar release and 
metabolic utilization is established. These findings are 
consistent with previous reports showing that germination 
enhances extractable soluble solids in cereal-based systems 
through enzymatic depolymerization of starch reserves, while 
prolonged germination does not necessarily result in further 
increases in TSS (Saxena et al., 2023). The elevated TSS 
values observed in germinated samples may contribute to 
improved body and mouthfeel of oat milk without the need for 
extended germination times. 

 
Figure 2. Effects of germination time on basic physicochemical 
properties of oat milk. a) pH, (b) total soluble solids (%), and (c) 

soluble protein content of oat milk samples produced from 
ungerminated (control) and germinated oat seeds for 24 

(YS24), 48 (YS48), and 72 h (YS72). 
Şekil 2.  Çimlenme süresinin yulaf sütünün temel fizikokimyasal 

özelliklerine etkileri. Çimlenmemiş (kontrol) ve 24 (YS24), 48 
(YS48) ve 72 saat (YS72) süreyle çimlendirilmiş yulaf 

tohumlarından üretilen yulaf sütü örneklerinin pH'ı, (b) toplam 
çözünür katı madde (%) ve (c) çözünür protein içeriği. 
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3.2.3. Soluble protein content 

Changes in soluble protein content of oat milk samples 
produced from ungerminated and germinated oat seeds (24, 
48, and 72 h) are presented in Figure 2c. Germination resulted 
in a moderate and time-dependent increase in soluble protein 
content. The soluble protein concentration increased from 2.1 
ppm in the ungerminated control to 2.5, 3.0, and 3.2 ppm in 
the YS24, YS48, and YS72 samples, respectively. Thus, the 
YS72 sample exhibited an approximately 52% higher soluble 
protein content than the ungerminated control. These results 
demonstrate that germination increased the amount of protein 
detected in the soluble fraction of the oat milk, with the 
greatest value observed after 72 h of germination. Similar 
moderate increases in soluble protein availability following 
germination have also been reported in germinated oat-based 
systems (Babolanimogadam et al., 2023). 

3.2.4. Particle size and zeta potential 

Changes in the particle size and zeta potential of oat milk 
samples produced from ungerminated and germinated oat 
seeds are presented in Figures 3a and 3b, respectively. The 
ungerminated oat milk exhibited a mean particle size of 
45,682.5 nm. Germination resulted in progressively lower 
particle sizes, with values of 15,285.1, 10,285.1, and 7,421.2 
nm for the YS24, YS48, and YS72 samples, respectively. The 
smallest mean particle size was therefore observed in the 
YS72 sample. Although the numerical particle size decreased 

after 24 h, the YS24 sample did not differ significantly from the 
ungerminated control, whereas more pronounced reductions 
were observed after 48 and 72 h. The reduction observed with 
prolonged germination may be associated with the activity of 
endogenous amylolytic, proteolytic, and cell-wall-degrading 
enzymes, which can partially disrupt starch–protein 
aggregates and structural components of the oat matrix 
(Karabulut et al., 2024). 

Germination also altered the zeta potential of the oat milk 
particles (Figure 3b). The zeta potential changed from −15 mV 
in the ungerminated control to −18, −22, and −20 mV in the 
YS24, YS48, and YS72 samples, respectively. These shifts 
indicate changes in the surface charge characteristics of the 
dispersed particles, potentially resulting from the exposure or 
release of ionizable groups during germination. Although 
more negative zeta potential values may promote electrostatic 
repulsion, the measured values correspond to moderate 
rather than strong electrostatic stabilization. Moreover, the 
YS48 sample exhibited the most negative zeta potential but 
did not show the highest macroscopic physical stability, as 
discussed in Section 3.2.5. Therefore, zeta potential and 
particle size alone were not sufficient to predict the phase-
separation behavior of the oat milk samples. Other factors, 
including continuous-phase viscosity, particle-size 
distribution, biopolymer hydration, and steric or 
macromolecular interactions, may also have influenced the 
observed stability. 

 

 

Figure 3. Effect of germination time on particle size and zeta potential of oat milk. (a) Mean particle size, (b) Zeta potential, (c) 
Physical stability (%) of oat milk samples produced from ungerminated (control) and germinated oat seeds for 24, 48, and 72 h. (d) 

Representative photographs of oat milk samples after standing 2.5 h, illustrating phase separation behavior. 
Şekil 3.  Çimlenme süresinin yulaf sütünün partikül boyutu ve zeta potansiyeli üzerindeki etkisi. 

(a) Ortalama partikül boyutu, (b) Zeta potansiyeli, (c) Çimlenmemiş (kontrol) ve çimlenmiş yulaf tohumlarından 24, 48 ve 72 saat süreyle 
üretilen yulaf sütü örneklerinin fiziksel stabilitesi (%). (d) 2,5 saat bekletildikten sonra yulaf sütü örneklerinin temsili fotoğrafları, faz 

ayrışma davranışını göstermektedir. 
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3.2.5. Physical stability analysis 

Changes in the physical stability of oat milk samples produced 
from ungerminated and germinated oat seeds (24, 48, and 72 
h) are presented in Figure 3c-d. Physical stability differed 
significantly among the samples (p < 0.05) and exhibited a 
non-linear dependence on germination time. 

Physical stability values were 58.33%, 57.50%, 49.17%, and 
91.67% for the control, YS24, YS48, and YS72 samples, 
respectively. The control and YS24 samples exhibited 
comparable stability, whereas the value decreased to 49.17% 
after 48 h of germination. In contrast, extending germination 
to 72 h increased physical stability to 91.67%, corresponding 
to an approximately 57% improvement relative to the 
ungerminated control. These results demonstrate a non-linear 
effect of germination time, characterized by transient 
destabilization at 48 h followed by pronounced stabilization at 
72 h. Notably, prolonged germination (72 h) resulted in a 
pronounced improvement in physical stability, with the YS72 
sample reaching the highest value (approximately 92%). The 
temporary reduction in stability observed at 48 h may be 
associated with germination-induced microstructural 
rearrangements, including partial degradation and 
redistribution of starch and cell wall polysaccharides, which 
can lead to less homogeneous particle populations and 
reduced resistance to sedimentation (Karabulut et al., 2024). 
Conversely, extended germination (72 h) appears to promote 
the formation of a more stable colloidal network, likely due to 
improved dispersion homogeneity, enhanced hydration of 
biopolymers, and stronger interparticle repulsion. Unlike many 
commercial oat milk formulations relying on added stabilizers, 
the improved stability observed in the 72 h germinated sample 
was achieved solely through germination-induced structural 
modifications (McCarron et al., 2024; Tuncel et al., 2024). The 
markedly higher physical stability of the YS72 sample is 
consistent with the more negative zeta potential values 
observed at prolonged germination time. These findings 
demonstrate that germination time is a critical factor governing 
the physical stability of oat milk, with extended germination (72 
h) effectively enhancing resistance to phase separation, while 
intermediate germination may induce a short-lived 
destabilization. 

3.2.6. Color 

The total color difference (ΔE*) of oat milk samples produced 
from ungerminated and germinated oat seeds (24, 48, and 72 
h) are presented in Figure 4a. Germination induced 
measurable changes in all color coordinates, with ΔE* values 
between 0.30 and 2.31. 

These color changes can be attributed to biochemical 
transformations occurring during germination, including the 
release of phenolic compounds, enzymatic browning 
reactions, and redistribution of pigments and soluble solids in 
the aqueous phase (Liu et al., 2021). Despite these trends, 
ΔE* values remained relatively low (< 3), suggesting that the 
overall color differences between germinated and 
ungerminated samples were minor and likely below the 
threshold of strong visual perception. This indicates that 
germination-induced improvements in nutritional and 
functional properties do not cause undesirable color 
alterations, supporting consumer acceptability of germinated 
oat milk formulations. 

3.3. Bioactive properties of oat milk 

Changes in TPC of oat milk samples produced from 
ungerminated and germinated oat seeds (24, 48, and 72 h) 
are presented in Figure 4b. The ungerminated sample 
exhibited a TPC of 7.83 mg GAE/100 mL, whereas 

germination resulted in a significant and time-dependent 
increase, reaching 9.95, 10.59, and 11.45 mg GAE/100 mL 
after 24, 48, and 72 h, respectively, with the highest value 
observed in the YS72 sample. This progressive increase can 
be attributed to both de novo biosynthesis and enhanced 
release of phenolic compounds during germination. Activation 
of phenylalanine ammonia lyase (PAL) stimulates phenolic 
biosynthesis, while enzymatic degradation of cell wall 
components and macromolecules facilitates the liberation of 
phenolics previously bound to polysaccharides and proteins 
(Domínguez-Arispuro et al, 2017). In addition, germination-
induced shifts in pH and nitrogen metabolism may further 
modulate enzyme activity and phenolic stability, promoting 
their accumulation. Similar germination-dependent increases 
in phenolic content have been widely reported for cereal and 
legume systems and are strongly influenced by germination 
duration and processing conditions (Domínguez-Arispuro et 
al., 2017; Merenkova et al., 2022; Lopez-Martinez et al., 
2017). The increase in antioxidant capacity following 
germination may be attributed to enhanced extractability of 
phenolic compounds rather than excessive accumulation to 
levels affecting sensory perception (McCarron et al., 2024). 
The antioxidant activity of the same samples, evaluated by the 
DPPH radical scavenging assay (Figure 4c), followed a 
comparable trend. The ungerminated oat milk showed a 
DPPH scavenging activity of 6.31%, while germinated 
samples exhibited gradually higher values, reaching up to 
8.33% in the YS72 sample, corresponding to an approximate 
2% absolute increase. The relation between TPC and DPPH 
results indicates that phenolic enrichment is the primary 
contributor to the observed enhancement in antioxidant 
activity. In addition to phenolics, germination activates 
proteolytic pathways that may release amino acids and short 
peptides with intrinsic antioxidant properties, such as 
histidine, tyrosine, methionine, and cysteine, which can further 
contribute to radical scavenging through hydrogen or electron 
donation (Fadlillah et al., 2023). Previous studies have 
demonstrated that enzymatic proteolysis and metabolic 
reorganization during germination promote the formation of 
bioactive peptides and redistribution of antioxidant 
metabolites (Merenkova et al., 2022). These results 
demonstrate that germination promotes a coordinated 
increase in antioxidant potential through combined phenolic 
biosynthesis, release of bound phenolics, and metabolic 
restructuring of seed components. Although the absolute 
increase in DPPH activity was moderate, the consistent and 
time-dependent trend suggests germination as an effective 
and natural strategy to enhance the bioactive functionality of 
oat milk systems (Lopez-Martinez et al., 2017). 

However, antioxidant activity was evaluated using only the 
DPPH radical scavenging assay, which primarily reflects the 
hydrogen- or electron-donating ability of antioxidants toward a 
stable organic radical. Therefore, the results represent DPPH 
radical scavenging activity rather than the overall antioxidant 
capacity of the samples. The absence of complementary 
assays based on different antioxidant mechanisms, such as 
ABTS radical scavenging or ferric reducing antioxidant power 
(FRAP), is a limitation of the present study. 
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Figure 4. Color and bioactive properties of oat milk as 
affected by germination time. 

Şekil 4. Yulaf sütünün rengi ve biyoaktif özellikleri, çimlenme 
süresine bağlı olarak değişimi. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.4. Sensory evaluation 

The sensory attributes of oat milk samples produced from 
ungerminated and germinated oat seeds were evaluated in 
terms of appearance, color, smell, taste, mouthfeel, and 
overall acceptability, and the results are presented in Figure 
5a–f. Germination significantly influenced all sensory 
attributes; however, the direction and magnitude of the 
changes depended on the germination time and the attribute 
evaluated. 

Appearance scores increased from approximately 6.0 in the 
ungerminated control to 6.1 in YS24 and 6.3 in both YS48 and 
YS72. The YS48 and YS72 samples received the highest 
appearance scores and did not differ significantly from each 
other (p > 0.05). Color scores also increased with germination, 
rising from approximately 5.4 in the control to 5.6, 5.7, and 6.1 
in YS24, YS48, and YS72, respectively. The highest color 
score was observed for YS72. These results indicate that 
prolonged germination improved the visual attributes of the 
oat milk. The relatively small instrumental color differences 
among the samples (ΔE* < 3) also indicate that the 
germination-induced color changes remained limited. 

In contrast, smell scores decreased from approximately 4.8 in 
the ungerminated control to 4.5 in YS24 and approximately 
4.2 in both YS48 and YS72. The control received the highest 
smell score, whereas YS48 and YS72 received the lowest 
scores. Taste scores followed a non-linear pattern and 
decreased from approximately 4.0 in the control to 3.7 in YS24 
and 3.1 in YS48, before increasing to approximately 3.8 in 
YS72. Nevertheless, all germinated samples received 
significantly lower taste scores than the control. Mouthfeel 
was also affected by germination. The control received the 
highest score of approximately 5.1, while YS24 received the 
lowest score of approximately 3.9. The mouthfeel scores of 
YS48 and YS72 recovered to approximately 4.9 but remained 
lower than that of the control. 

Overall acceptability decreased from approximately 4.9 in the 
ungerminated control to 4.5 and 4.3 in the YS24 and YS48 
samples, respectively. The YS72 sample received an overall 
acceptability score of approximately 4.8 and did not differ 
significantly from the control (p > 0.05). Thus, although 
intermediate germination periods reduced overall 
acceptability, extending germination to 72 h restored 
acceptability to a level comparable to that of the ungerminated 
oat milk. These findings partially agree with 
Babolanimogadam et al. (2023), who reported acceptable 
sensory scores for oat milk produced using germination 
treatments. Overall, prolonged germination improved 
appearance and color and maintained overall acceptability, 
although reductions in smell, taste, and mouthfeel scores 
revealed attribute-specific sensory trade-offs.  
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Figure 5. Sensory properties of oat milk as affected by germination time. Control (non-germinated), YS24 (24 h germination), YS48 
(48 h germination), and YS72 (72 h germination). 

Şekil 5. Yulaf sütünün duyusal özelliklerinin çimlenme süresine bağlı olarak değişimi. Kontrol (çimlendirilmemiş), YS24 (24 saat 
çimlendirme), YS48 (48 saat çimlendirme) ve YS72 (72 saat çimlendirme). 

4. Conclusion 

This study demonstrated that germination is an effective and 
sustainable pretreatment for modifying the physicochemical 
stability and bioactive properties of oat milk. Germination for 
24–72 h induced systematic biochemical and structural 
changes, including increases in pH and total soluble solids and 
a progressive reduction in mean particle size from 45,682.5 
nm in the ungerminated control to 7,421.2 nm after 72 h. 
Germination also produced more negative zeta potential 
values, with the highest absolute value observed after 48 h.  

 

The reduction in particle size, together with the increase in the 
absolute zeta potential, likely contributed to reduced particle 
aggregation and gravity-driven separation. Soluble protein 
content increased moderately from 2.1 to 3.2 ppm, indicating 
partial protein solubilization during germination. However, the 
relatively limited magnitude of this increase suggests that the 
observed changes in colloidal stability also involved 
modifications in starch, other soluble components, and 
interfacial interactions.  
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Germination significantly increased total phenolic content in a 
time-dependent manner, accompanied by an increase in 
DPPH radical scavenging activity. Sensory evaluation 
revealed improvements in appearance and color but 
reductions in smell, taste, and mouthfeel. Overall acceptability 
decreased in the YS24 and YS48 samples, whereas the YS72 
sample remained comparable to the ungerminated control. 
Overall, controlled germination represents a mild and 
environmentally friendly strategy for producing oat milk with 
modified colloidal characteristics and enhanced bioactive 
potential.  
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Özet: Sütte iki temel protein grubu bulunmaktadır ve bu proteinlerin %20’sini serum proteinleri, diğer adıyla whey proteinleri 

oluşturmaktadır. Serum proteinleri, sütün işlemesi ve süt ürünleri açısından önemli proteinlerdir. Süt proteinlerinin %20’sini oluşturan 

bu serum proteinlerinin denatürasyonu çeşitli süt ürünlerinde farklı avantajlar ve uygulamalar sunmaktadır. Serum proteinlerinin 

denatürasyonu; fermente süt ürünlerinde su tutma kapasitesinin artırılması ve ürün tekstürünün iyileştirilmesi, peynir ürünlerinde 

randıman ve tekstürün iyileştirilmesi, protein sindiriminin artırılması, biyoaktivitenin artırılması veya biyoaktif bileşenlerden daha etkin 

yararlanılması gibi çeşitli fonksiyonel avantajlar da sağlamaktadır. Bu sebeple serum proteinlerinin kullanıldığı ürünlerde denatüre 

formda kullanılması sıklıkla önerilmekte ve uygulanmaktadır. Serum proteinlerinin denatürasyonu sıcaklık uygulamasıyla 

gerçekleşmektedir ve denatürasyonun tamamlanması için yüksek sıcaklıkta ve uzun süreli ısıl işlem uygulanması gerekmektedir. Serum 

proteinlerinin denatürasyonunun sağlanması için geleneksel ısıl işleme alternatif yöntemler üzerine çalışmalar yürütülmektedir. Bu 

derleme kapsamında yüksek basınç, ultrases, mikrodalga ve ohmik ısıtma gibi alternatif işleme yöntemlerinin serum proteinlerinin 

denatürasyonuna etkisinden bahsedilmiştir. Literatürde ayrıca farklı elektriksel işlemlere ait çalışmalardan da söz edilse de, belirtilen 

yöntemler serum proteinlerinin denatürasyonu için etkin yöntemler olarak bildirilmemiştir. Her ne kadar yüksek basınç, ultrases, 

mikrodalga ve ohmik ısıtma yöntemlerinin laboratuvar düzeyindeki çalışmalarında serum proteinlerinin denatürasyonu etkin bir şekilde 

gerçekleştirilmiş olsa da, çalışmaların pilot ve sanayi ölçeklerinde ve farklı koşullarda da test edilmesi gereklidir. Ayrıca, belirtilen 

yenilikçi alternatif işleme yöntemlerinin enerji tüketimi, sürdürülebilirlik ve toplam ürün maliyeti açısından etkilerinin de incelenmesi ve 

bütüncül olarak yorumlanması gerekmektedir. Dolayısıyla, yenilikçi alternatif işleme yöntemlerinin serum proteinlerinin denatürasyonu 

amacıyla kullanımına dair çalışmalar henüz yeterli düzeyde değildir. Bütüncül bir bakış açısıyla, gerek pilot ölçek gerekse de endüstriyel 

ölçekte çalışmalar yapılmalıdır.  

Anahtar Kelimeler: Süt Serum Proteinleri, Yenilikçi İşleme Yöntemleri, Denatürasyon, Süt Ürünleri 

 

The importance of whey protein denaturation in milk and dairy products and 

innovative methods for whey protein denaturation 

 
Abstract: Milk contains two main types of proteins, of which approximately 20% are serum proteins, also known as whey proteins. 

Whey proteins are of great importance in milk processing and dairy product development. The denaturation of whey proteins, which 

constitute 20% of milk proteins, provides various advantages and applications across different dairy products. In fermented dairy 

products, whey protein denaturation contributes to improved water-holding capacity and enhanced texture. In cheese products, it 

enhances yield and textural properties. Additionally, it offers functional benefits such as increased protein digestibility, enhanced 

bioactivity, and improved utilization of bioactive components. Thus, the use of whey proteins in their denatured form is frequently 

recommended and applied in dairy product formulations. Denaturation of whey proteins typically occurs through thermal processing 

and requires the application of high temperatures over extended periods to be effective. In this context, research has focused on 

alternative methods to conventional thermal treatments to achieve whey protein denaturation. This review discusses the impact of 

innovative processing technologies such as high-pressure processing, ultrasound, microwave, and ohmic heating on the denaturation 

of whey proteins. Although other electrical-based technologies have also been reported in the literature, the aforementioned methods 

are not currently considered the most effective for whey protein denaturation. While laboratory-scale studies have demonstrated the 

efficacy of these alternative methods in achieving whey protein denaturation, further investigations are necessary at pilot and 

industrial scales under varying processing conditions. Moreover, the energy consumption, sustainability, and overall production cost 

associated with these innovative methods must also be evaluated and interpreted holistically. Hence, current research on the use of 

innovative processing technologies for whey protein denaturation remains insufficient. A comprehensive approach involving both 

pilot-scale and industrial-scale studies is required to fully assess the feasibility and industrial applicability of these alternative 

methods. 

Keywords: Whey Proteins, Novel Processing Methods, Denaturation, Dairy Products 
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1.Giriş 

Serum proteinleri/whey, yani diğer bir ifadeyle peynir altı 
suyunun proteinleri, tüm süt proteinlerinin %20’sini oluşturur. 
Peynir altı suyu soluk yeşil renkli olarak tanımlanmasına 
rağmen, bu renk ürün bileşimi ve kalitesine göre 
değişmektedir. Serum proteinleri sütün koagülasyonu 
sonrasında geriye kalan sıvı fazda yer almasıyla 
özdeşleştirilmiş ve peynir üretiminde oluşan pıhtının altında 
kalan suyu ifade etmesi sebebiyle dilimizde bu şekilde 
tanımlanmıştır (Bansal ve Bhandari, 2016; Yerlikaya ve diğ., 
2010). Serum proteinlerinin fiziksel, kimyasal ve fonksiyonel 
özellikleri yüksektir. Besleyici özelliklerinin yanı sıra amino asit 
yapısı açısından da oldukça dengelidirler. Serum proteinlerinin 
tipik bileşimini β-laktoglobulin, α-laktalbumin, 
immünoglobulinler, laktoferrin, laktoperoksidaz, 
glikomakropeptit, serum albümini ve proteoz-peptonlar 
oluşturmaktadır. Bunların önemli bir kısmını β-laktoglobulin ve 
α-laktalbumin oluşturmaktadır. Peynir altı suyu için ortalama 
besin öğeleri bileşimi Tablo 1’de verilmiştir.  

Tablo 1. Asidik ve tatlı peynir altı suyu bileşimi % (Yüksel ve diğ., 
2019; Yerlikaya ve diğ., 2010). 

Table 1.  Composition of acidic and sweet whey % (Yüksel et 
al., 2019; Yerlikaya et al., 2010). 

Bileşen adı Tatlı Peynir Altı 
Suyundaki % 

miktar 

Asidik Peynir 
Altı Suyundaki 

% miktar 

Su 92-94 92,5-94 
Kuru madde 6,3-7 5,5-7 

Yağ 0,5-0,9 0,05-0,1 
Protein 0,5-0,9 0,2-1 
Laktoz 4,5-5 3,5-5 

Asidik peynir altı suyunun taze peynir veya süzme yoğurt gibi 
proseslerden elde edilmesine göre değişimi mevcuttur. Asidik 
peynir altı suyunun %1,5 oranında protein ve düşük miktarda 
laktoz içeriğine sahip olduğu da belirtilmektedir (Altun Bıçkı, 
2025). Serum proteinleri, kazeinin koagülasyon yöntemine bağlı 
olarak farklı fiziksel ve fizikokimyasal özelliklere sahip 
olmaktadır. Serum proteinleri 20 amino asidin tamamını ve 9 
elzem amino asidin tümünü içermeleri sebebiyle, tam protein 
niteliğindedir. Serum proteinleri, güçlü bir hücre içi antioksidan 
olan glutatyonun öncüsüdür ve tek karbon metabolizmasında 
kritik rol oynayan kükürt içeren amino asitlerin zengin ve dengeli 
bir kaynağıdır. Diğer proteinlere kıyasla 3-4 kat daha fazla 
biyoyararlanabilir sistein içerir. Sistein, antioksidan, 
antikarsinojenik (kanser karşıtı) ve bağışıklık sistemini uyarıcı 
özelliklere sahip bir tripeptit olan glutatyonun biyosentezi için 
önemlidir (Yiğit ve diğ., 2023; Bansal ve Bhandari, 2016; Solak 
ve Akın, 2012). Peynir altı suyu proteinlerinin enzimatik yolla 
parçalanmasıyla elde edilen peptitlerin biyoaktif özellikleri de 
literatürde sıklıkla incelenmiştir. Peynir altı suyu kaynaklı 
biyoaktif peptitlerin anjiyotensin dönüştürücü enzimini (ACE) 
inhibe ederek hipertansiyona karşı koruyucu etki gösterdiği 
bildirilmektedir. Peynir altı suyu protein fraksiyonlarının 
antikanser etkilerinin özellikle kolon kanserine karşı olduğu 
belirtilmiştir (Smithers ve diğ., 1998). Serum proteinleri için yine 
farklı fonksiyonel özelliklerden de bahsedilmektedir: β-
laktoglobulinin vitamin A taşıyıcısı olması ve α-laktalbuminin ise 
meme bezlerinde laktoz üretimi için rolü olduğu da belirtilmiştir 
(Zhang ve diğ., 2021).  

Serum proteinleri, peynir üretiminden çıkan peynir altı suyunun 
membran filtrasyon işlemine maruz bırakılması (membran tipine 
bağlı olarak laktozun da ayrılması veya ayrı bir filtrasyon 
aşaması ile laktozun da ayrılması sağlandıktan sonra), ısıl 
işleme tabi tutulması (denatürasyonun sağlanması) ve ardından 
kurutma işlemine tabi tutularak üretilebilmekte ve toz olarak elde 
edilebilmektedirler (Tunick, 2008).  

Doğrudan peynir altı suyunun filtrasyon sonrasında ısıl işlem 
uygulaması, kurutma veya filtrasyon olmadan sadece ısıl işlem 
uygulaması ve kurutma aşamasıyla üretim de söz konusudur.  
Serum proteinlerinin sütün işlenmesi ve farklı ürünlere 
dönüştürülmesinde çeşitli görevleri bulunmaktadır. Fermente 
süt ürünlerinde (yoğurt, kefir ve ayran gibi) serum proteinlerinin 
üründen ayrılmasını azaltma ve su tutma kapasitesinin artışıyla 
yüksek kıvamda ürün eldesinin sağlanmasına katkısı 
bulunmaktadır. Peynir ürünlerinde alışılagelmişin dışında serum 
proteinlerinin ilavesinin dokusal özelliklerin iyileştirilmesi, eritme 
tipi ürünlerde erime performansını iyileştirme, dondurmalarda 
ağız hissini iyileştirme, çeşitli süt ürünlerinde de emülsiyon 
kapasitesini artırma, kıvam artışı sağlama, köpük oluşturma, 
çırpma kapasitesi artışı, yağ alternatifi olarak kullanma ve 
tekstürün iyileşmesini sağlama gibi faydaları olacak şekilde 
kullanılmaktadır (Ipsen, 2017; Jovanović ve diğ., 2005). Serum 
proteinlerinin ısıl işlemle yapısal değişikliklerinin, bu 
fonksiyonlardaki önemi büyüktür. Serum proteinleri ısıl işlemle 
birlikte denatüre olmaktadır. Peynir altı suyu ve serum 
proteinlerinin denatürasyonu ve sonrasında elde edilen serum 
protein formlarının süt, süt ürünleri ve farklı gıda sektörlerinde 
kullanılmasına dair literatürde bu konuya dair çalışmalar da yer 
almaktadır (El‐Aidie ve Khalifa, 2024; Giroux ve diğ., 2018; 
Wijayanti ve diğ., 2014). Bu derleme çalışması kapsamında 
serum proteinlerinin denatürasyonunun süt ve süt ürünleri 
açısından öneminden bahsedilip, serum proteinlerinin 
denatürasyonunun sağlanmasında kullanılan geleneksel ısıl 
işleme alternatif uygulamalar ve bu konudaki güncel gelişmeler 
aktarılmaktadır.  

 

2. Serum Proteinlerinin Denatürasyonu ve Önemi 

Serum proteinleri, küresel biyopolimerler olarak tanımlanmıştır. 
Serum proteinlerinin denatürasyonunda, disülfit bağlarının 
açılmasıyla yapının denatüre formata dönüştüğü belirtilmektedir 
ve bu denatürasyon derecesi farklı serum proteinlerine göre 
değişiklik göstermektedir. Ancak, denatürasyondan kasıt, tüm 
proteinlerin %100 oranında denatürasyonunun sağlandığı 
durumdur, bunun dışındaki durum için kısmi denatürasyon 
kavramından bahsedilmektedir. Serum proteinlerinin 
denatürasyonunun sağlanması ortam sıcaklığına, pH'a ve 
serum proteininin türüne bağlıdır. Ayrıca, ısıl işlem, sadece 
protein denatürasyonu amaçlı değil, mikrobiyal ve enzimatik 
stabilite ile birlikte tat bileşenlerinin gelişimi açısından da 
önemlidir (Zhang ve diğ., 2021). Isıl işlem uygulaması ile serum 
proteinlerinin denatüre olduğu, küresel konformasyonlarının 
değiştiği ve bunun sayesinde serum kullanımında sağlanan 
fonksiyonelliğin gerçekleştiği bildirilmiştir. Bu durumun ortam pH 
değeri ile de ilişkili olduğundan bahsedilmiştir (van der Linden 
ve Venema, 2007). Serum proteinlerinin iyonik kuvvet ve pH 
etkisine bağlı olarak birleşik bir hal alma durumu (agregasyon 
davranışı) Şekil.1’de paylaşılmıştır. 
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Şekil 1. İzoelektrik pH değeri ve iyonik etkiye bağlı serum 
protein denatürasyonu (van der Linden ve Venema, 2007). 

Figure 1.  Denaturation of whey proteins as influenced by 
isoelectric pH and ionic effects (van der Linden ve Venema, 

2007). 

 
pH ile birlikte sıcaklığın denatürasyon üzerindeki ortak etkisi 
açısından, ortam pH değeri arttıkça denatürasyon 
sıcaklığının azaldığı; dolayısıyla pH ile denatürasyon 
sıcaklığı arasında ters bir ilişki olduğu belirtilmektedir 
(Brodkorb ve diğ., 2016). Serum proteinlerinin denatürasyonu 
hedeflenirken, sıcaklık ve sürenin etkisinin, tüm serum 
proteinlerinin denatürasyonunu sağlayacak nitelikte olması 
gerekmektedir. Literatürde bu konuda yapılan 
araştırmalarda, α-laktalbumin için belirli bir sıcaklık ve süre 
dengesinin önemli olduğu, 65-70°C gibi sıcaklıklarda 30 
dakika gibi uygulamaların denatürasyona etkisinin 125-
130°C bandında 2-3 s’lik uygulama ile benzer olduğu, 80°C 
altındaki uygulamaların α-laktalbumin üzerinde agregasyon 
etkisinin düşük olduğu, çok uzun sürelerdeki uygulamalarla 
etkin bir denatürasyon sağlanabildiği ve 80°C ve üzerinde 
diğer proteinlere bağlı hâlde çökelme eğilimi olduğu ifade 
edilmiştir. Genel olarak serum protein denatürasyonunun 65 
°C itibarıyla etkin bir şekilde gözlemlendiği belirtilmektedir 
(Jovanovic ve diğ., 2005). Literatürde ayrıca, β-
laktoglobulinin daha yüksek sıcaklıklarda denatüre olmaya 
başlamasına rağmen, pH ~6,7’de 70 °C’de 30 dakikalık 
uygulama ile denatüre olduğu belirtilmiştir. Laktoferrinlerin ısıl 
denatürasyonu için sıcaklık değerinin diğer serum 
proteinlerine göre daha yüksek olduğu bildirilmiştir (Xiong ve 
diğ., 2020; Kramer ve diğ., 2017). Serum proteinlerinin genel 
itibarıyla 70°C üzerinde belirgin olarak denatüre olmaya 
başlayabildikleri, serum proteinlerinin denatürasyonu için süt 
pH’sı olarak ifade edilen pH değerlerinde yapılan ısıl işlem 
uygulamaları içinse 100°C ve üzerinde de dakikalarla ifade 
edilebilecek sürelere ihtiyaç olduğu, toplam serum protein 
denatürasyonunun %100 olarak gerçekleşmesi için 100°C’de 
en az 2 dakikalık, öneri olarak 5 dakika ve üzeri bir işlemin 
gerçekleşmesi gerektiği bildirilmiştir (McMahon ve diğ., 
1993). Serum proteinlerinin farklı sıcaklıklarda uygulanan ısıl 
işlemler ile denatürasyon oranlarını içeren veriler, Tablo 2’de 
verilmiştir. 

 

 

 

 

Tablo 2. Farklı sıcaklık ve süre kombinasyonlarından oluşan ısıl 
işlem uygulamalarının toplam serum protein denatürasyonuna 
etkisi (Guinee, 2021; Anema ve Li, 2003) 

Table 2. Total whey protein denaturation under different 
temperature-time heat treatment combinations. (Guinee, 2021; 
Anema & Li, 2003). 

Sıcaklık (°C) – süre 
(dakika) 

% serum proteini 
denatürasyonu 

75°C-60 dak 55 
80°C -60 dak 90-95 
85°C -30 dak 90-95 
90°C -30 dak 95-100 
95°C -20 dak 95-100 
100°C -2 dak 95-100 

Serum protein çeşidine göre olan denatürasyon koşullarına ait 
veriler ise Tablo 3’te derlenmiştir. 

Tablo 3. Serum proteinleri fraksiyonlarının denatürasyon 
koşulları (Wagner ve diğ., 2020) 

Table 3. Denaturation conditions of whey protein fractions 
(Wagner et al., 2020). 

Serum proteini 
fraksiyonu 

Denatürasyon 
başlangıç 

sıcaklığı (°C) 

Denatürasyonun 
maksimum 

sıcaklığı (°C) 

α laktalbumin 62 68 
β laktoglobulin 78 83 

Sığır serum 
albumini 

64 70 

İmmünoglobulinler 72 89 

β-laktoglobulin, denatürasyon süresi ve denatürasyon 
başlangıç sıcaklığı açısından serum proteinlerinin 
denatürasyonunda neredeyse belirleyici rol oynamaktadır. 
Serum proteinlerinin denatürasyonunda genellikle bu protein 
fraksiyonunun tam olarak denatüre olması hedefi mevcuttur. 
İmmünoglobulinler için de benzer durumdan bahsedilebilir 
(Wagner ve diğ., 2020). 

Serum proteinlerinin ısıtılmasıyla oluşan denatürasyonun 
özellikle kazein ile olan etkileşimini artırdığı ve sıkı bir jel 
oluşturduğu bildirilmiştir. Denatüre serum protein oranının 
artmasının peynirin sertliği açısından olumlu etkilerinin zayıf 
olduğu, ancak sütten elde edilecek peynir miktarının artışında 
faydasının olduğu belirtilmiştir (Guinee, 2021). Denatüre serum 
proteinleri için en önemli faydanın iyi bir su tutma özelliği 
sağlamaları ve tekstür geliştirmeye yönelik fırsat tanımaları 
olduğu bildirilmiştir (Abd El-Salam ve diğ., 2009). Bu faydadan 
özellikle yoğurt ve ayran gibi fermente ürünlerde 
faydalanılmaktadır (Akdeniz ve Akalın, 2019). Serbest yağ 
ayrımının azaltılması ve mikroyapının iyileşmesi yönünden 
peynir üretiminde denatüre serum proteinlerinin kullanımının 
olumlu etkilerinden bahsedilmiştir (Li ve diğ., 2023). Serum 
proteinlerinin antioksidan profilinin eldesi için denatürasyonun 
gerekli olduğu da bildirilmektedir (Bansal ve Bhandari, 2016; 
Demirci ve diğ., 2000). Denatüre serum proteinlerinin protein 
sindirimine etkisi yönünde araştırmalar da mevcuttur. Bazı ara 
ürünler ve sindirim hızı yönünden kısmi avantajlardan 
bahsedilse de, denatürasyonun proteinlerinin sindirimini 
hızlandırdığına veya sindirim üzerinde kesin olumlu etkiler 
oluşturduğu yönünde sonuçlar çok kısıtlıdır (Abrahamse ve diğ., 
2022). Serum proteinlerinin denatürasyonunun protein 
sindirimini olumsuz etkileyebileceğini bildiren çalışmalar da 
bulunmaktadır. Bazı çalışmalar doğrultusunda serum 
proteinlerinin kısmi denatürasyonunun sindirilebilirliği artırdığı 
yönündeki sonuçlar da paylaşılmıştır (Singh ve diğ., 2014).   
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2.1 Serum Proteinlerinin Denatürasyonunun Tayin 
Edilmesinde Kullanılan Yöntemler 

Serum proteinlerinin denatürasyonunun süt ürünleri açısından 
önemi literatürde sıklıkla belirtilirken, denatüre serum 
proteinlerinin üretiminin yüksek sıcaklık ve süre uygulamaları ile 
gerçekleştiği ve sanayi ile sürdürülebilirlik açısından bu 
durumun zaman kaybı ile enerji verimsizliği yarattığı da 
görülmektedir. Bu sebeple, literatürde serum proteinlerinin 
denatürasyonunun sağlanması için alternatif ve yenilikçi 
yöntemlerin uygulanmasından bahsedilmektedir.   

Serum proteinlerinin denatürasyonunun tayin edilmesi, ürün 
tekstürü, tüketici tarafından algılanan kalite ve raf ömrü 
açısından ürün stabilitesi konusunda önemli bir husustur. 
Serum proteinlerinin denatürasyonunun tayininde: ters faz 
yüksek performanslı sıvı kromatografisi, jel elektroforezi, UV 
spektrofotometresi, floresans spektrofotometresi gibi 
geleneksel yöntemlerle birlikte, diferansiyel taramalı kalorimetre 
gibi termal yöntemler ile ELISA testi, hızlı sensörler ve in-line 
ölçümler gibi yenilikçi yöntemler de bulunmaktadır (Finnegan ve 
diğ., 2024).  

Yüksek performanslı sıvı kromatografisi, temel çözünürlük 
farkına dayalı olarak denatürasyon derecesinin belirlenmesinde 
kullanılmaktadır. Serum proteinleri denatüre olduğunda yapıları 
açılır ve açığa çıkan proteinler genellikle kazeinlerle veya kendi 
aralarında agregatlar oluşturarak çözünmez hâle gelir. HPLC 
yöntemiyle örnekte çözünür (doğal) hâlde kalan protein miktarı 
ölçülür, toplam protein miktarına oranlanır ve böylece serum 
proteinlerinin ne kadarının denatüre olduğu hesaplanır (Zhang 
ve diğ., 2024).  

Jel elektroforezi yöntemi, proteinlerin moleküler ağırlıklarına ve 
elektriksel yüklerine göre ayrılmasını sağlayarak ısıl işlem 
sırasında kurulan kovalent (özellikle disülfit) bağların ve yapısal 
değişimlerin görselleştirilmesine ve incelenmesine olanak 
tanıyarak denatüre serum proteinlerinin oranının belirlenmesini 
sağlar (Bogahawaththa ve Vasiljevic, 2020).  

UV spektrofotometresi, denatüre olan serum proteinlerinin 
çözeltilerindeki bulanıklık oranını ışık saçılımıyla ölçerek 
denatüre olan miktarı belirler ve oran hakkında bilgi sağlar 
(Freire ve diğ., 2022).  

Floresans spektrofotometresi, protein yapısındaki aromatik 
amino asitlerin çevrelerindeki polarite değişimlerini izleyerek 
denatürasyonun erken aşamalarındaki konformasyonel 
açılmaları tespit eder (Zhang ve diğ., 2024). 

Diferansiyel taramalı kalorimetre yöntemiyle denatüre olmuş ve 
olmamış serum proteinlerinin termal kararlılığı ve denatürasyon 
sıcaklığı (Td) ölçülerek protein yapısının ısıya karşı ne kadar 
dirençli olduğu termodinamik olarak ortaya konur (Jennings ve 
diğ., 2025).  

ELISA testinde serum proteinlerinin doğal konformasyonlarına 
bağlanabilen antikorlardan yararlanılmaktadır. Bu immünolojik 
yöntemde serum proteinleri denatüre olduğunda, bağlanma 
oranı azalmaktadır ve böylece denatürasyon tespiti 
sağlanabilmektedir (Čurlej ve diğ., 2022). 

In-line ölçüm sensörleri ile anlık olarak spektrofotometrik 
sistemlerin görüntüleyici olarak görev yapması sayesinde kısa 
zaman içerisinde hat içinde veya hattın üzerindeki numune 
alanında ürün görüntülenir ve denatürasyonun derecesi anlık 
olarak takip edilebilir (Freire ve diğ., 2022).  

21. yüzyılın en çok konuşulan ve tartışılan konularından olmakla 
birlikte, makina öğrenmesi ve yapay zekânın farklı kullanım 
alanları bilinmektedir. Gıda sektöründe ve araştırmalarında da 
bu konuların kullanımı söz konusudur. Süt sektörünü ilgilendiren 
akademik çalışmaların, serum proteini ve protein 
denatürasyonunu hedefleyen çalışmalarının bazılarında da 
tayin yöntemleri veya yardımcısı olarak kullanılmıştır. 
Transformer tabanlı protein dil modellerini kullanarak 

proteinlerin hücresel ve çevresel koşullardaki termal kararlılığı  
üzerine çıkarımlarda bulunma ve proteinlerin kararlılık 
kayıplarını, denatürasyon eşiklerini ve serbest enerji 
değişimlerini modellemede kullanılan rastgele ormanlar 
(Random Forest), destek vektör makineleri (SVM) ve 3D CNN 
tabanlı görüntüleme yaklaşımlarının kıyaslamalı kullanımları ile 
denatürasyon miktarlarında tespite yardımcı olan makina 
öğrenmelerle birlikte, yapay zekâ entegrasyonları ile protein 
termal profil görüntülemeleri ile denatürasyon kararları da 
mevcuttur. Protein denatürasyon eğrilerinin spektrometrelere 
bağlı yapay zekâ modelleri ile tahminlenmesi ve 
denatürasyonun hangi noktada ve sıcaklıkta gerçekleşeceğine 
dair önerilerde bulunma gibi çalışmalara da 2020 sonrasında 
yer verilmiştir. 

Farklı yöntemlerin kullanımıyla serum proteinlerinin 
denatürasyon dereceleri genel itibarıyla tespit edilebilmektedir. 
Bu noktada gerek gelenekselleşmiş ve uzun süren yöntemler 
gerek hızlı analizler de kullanılmaktadır. 

3. Serum Proteinlerinin Denatürasyonu için 
Kullanılan Yenilikçi Yöntemler 

Serum proteinlerinin denatürasyonunun sağlanması için 
literatürde geleneksel ısıl işlem uygulamasına alternatif farklı 
yöntemlerden ve geleneksel ısıl işlem uygulaması ile 
kıyaslamalarından bahsedilmektedir.  

3.1 Yüksek Basınç Uygulaması 

Yüksek basınç uygulaması, katı veya sıvı gıdalarda 100 MPa 
(1000 bar) değerinden yüksek olan basınçlarda (genellikle 100-
1000 MPa arasında uygulamadan bahsedilip, 600 MPa 
değerinin üzerinde uygulamalar çok kısıtlıdır) gıdanın 
işlenmesini tanımlamaktadır (Özlü ve Atasever, 2007). 
Uygulamanın kökeni 20. yüzyılın sonlarında 
mikroorganizmaların inaktivasyonu amaçlı kullanımı ile 
başlamıştır. Isı uygulaması olmadan mikroorganizmaların 
inaktivasyonunu hedefleyen yöntem, günümüzün yenilikçi-yeşil 
teknolojileri arasında da gösterilmektedir. Yüksek basınç 
sistemlerinde basınç doğrudan veya dolaylı olarak 
gerçekleştirilebilmektedir.  

Basıncın doğrudan gerçekleştiği sistemlerde piston bulunur, 
gıda piston üzerinde oluşturulan basınç etkisiyle sıkışır ve 
doğrudan basınç işlemine tabi tutulur. Dolaylı basınç işleminde 
ise gıda basınç pompası ile bir kaba basılmaktadır ve böylece 
istenilen basınca dolaylı olarak ulaşılır (Oğuzhan, 2013). Isıl 
işleme alternatif yöntemlerden biri olarak bahsedilse de, 
pastörizasyon sıcaklıklarının altındaki değerlerdeki ürünlere 
uygulamaları da mevcuttur. Gıda kalitesinin sağlanması ve 
homojenizasyon uygulamaları için alternatif bir yöntem olarak 
sunumu söz konusudur (Muntean ve diğ., 2016).  Yüksek 
basıncın süt ve ürünlerine dair literatürde çeşitli uygulamaları 
bulunmaktadır. Bu uygulamalar içinde yüksek basınç 
uygulamasının homojenizasyon alternatifi, mikrobiyal ve enzim 
inaktivasyonu olarak kullanımı ile özellikle süt proteinlerine 
etkisinden bahsedilmektedir (Lopez-Fandino ve diğ., 1996). 
Peynirde de verim artışı, rennet koagülasyon süresinin 
kısalması gibi avantajlar da sağlamaktadır. Bununla birlikte, 
yüksek basınç işleminin sütte serum proteinlerinin 
denatürasyonu amacıyla kullanımından da söz edilmektedir 
(Mandal ve Kant, 2017). Ramos ve diğ. (2015), sütte 
pastörizasyon ve yüksek basınç uygulamasının (20 °C’de 200-
600 MPa değer aralıklarında) çeşitli kalite parametreleri ve 
serum proteinlerinin denatürasyonu üzerindeki etkileri 
incelemiştir. Yüksek basınç uygulamasının genel olarak 
pastörizasyondan serum proteinlerinin denatürasyonunda daha 
etkili olduğu belirtilmiştir. 

Khojasteh ve diğ. 2025, farklı yenilikçi yöntemler ile ısıl işlemin 
serum protein izolatları üzerindeki etkilerini incelemiştir. Yüksek 
basınç uygulamasının (500 MPa’da 20 dakikalık bir 
uygulamanın oda sıcaklığında yapıldığı belirtilmiştir) ısıl işleme 
göre daha etkin bir serum protein denatürasyonu sağladığı ifade 
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edilmiştir. Özellikle 450 MPa ve buna yakın olan basınç 
değerlerinde, uzun olmayan sürelerde ve neredeyse oda 
sıcaklığı koşullarında serum protein denatürasyonunun etkin bir 
şekilde gerçekleştirilebildiği, hedef ürün doğrultusunda uygun 
yüksek basınç kullanımı ile serum proteinlerinin hızlı ve etkin bir 
şekilde denatüre edilmesinin gerçekleştirilebileceği belirtilmiştir 
(Ozaybi, 2024). Yine de, yüksek basınç uygulamasının serum 
protein denatürasyonları üzerindeki etkisinin uygun sıcaklık, 
basınç ve süre koşullarının belirlenmesine yönelik çalışma 
ihtiyacı olduğu da literatürde belirtilmektedir.  

3.2 Ultrases Uygulaması 

Birçok alanda kullanım alanı bulan ve yenilikçi yöntemler 
arasında sıklıkla söz edilen bir diğer yöntem ise ultrasestir. 
Ultrases, insan kulağının duyamadığı ölçüdeki yüksek frekanslı 
sesleri (≥ 20 kHz) genel olarak tanımlamaktadır (Gallo ve diğ., 
2018). Isıl olmayan yenilikçi teknolojilerden olan ultrases, yeşil 
teknolojilerden biri olarak gösterilmektedir. Ultrases, 
ultrasonikasyon veya sonikasyon olarak da isimlendirilir.  

Bu yöntem, ısıl etki olmaksızın uygulanabildiği gibi, ısıl işlemle 
birlikte (termosonikasyon), basınç etkisiyle birlikte 
(manosonikasyon) ve hem basınç hem ısıyla birlikte 
(manotermosonikasyon) kullanımı da söz konusudur (Doğanay 
ve Baltacıoğlu, 2022). Ultrasonikasyonun temel prensibi, 
yüksek frekanslı ses dalgalarını üreten bir ultrasonik jeneratörün 
kullanılması ve bu dalgaların belli bir alanda, belli bir frekansta 
hareketi sırasında bu alan içerisinde yer alan malzemeyle olan 
etkileşimidir (Gallo ve diğ., 2018). Ultrasonikasyonun tıpta 
kullanımının oldukça yaygın olduğu bilinmekteyken, bu yöntem 
20. yüzyılın sonlarında gıdalarda da özellikle laboratuvar ölçekli 
olmakla birlikte, farklı uygulamalar (mikrobiyal inaktivasyon, 
enzim inaktivasyonu, ekstraksiyon, proses verim artışı vb.) da 
söz konusudur (Onyeaka ve diğ., 2023; Mehta ve diğ., 2022; 
Huang ve diğ., 2020). Ultrasonikasyonun süt ürünlerinde de 
mikrobiyal inaktivasyon, yağ globüllerinin homojenizasyonu, 
fermentasyon sürecini hızlandırma, proses iyileştirme, 
dondurma üretiminde kristalizasyonun iyileştirilmesi, in vitro  
sindirilebilirlikte artış,  işlem sürelerinin kısaltılması gibi 
etkileriyle birlikte, serum protein  denatürasyonu üzerine olan 
etkilerinden de kısıtlı  çalışmada söz edilmektedir (Rafiei ve diğ., 
2025; Akdeniz ve diğ., 2024; Carrillo-Lopez ve diğ., 2021; Munir 
ve diğ., 2019; Zhang ve diğ., 2015). Almanza-Rubio ve diğ., 
2016, 20 kHz’te 50-100 W gücünde laboratuvar ölçekli ve kesikli 
sistemdeki ultrases sisteminde yaptıkları çalışmalarda, 63 
°C’den daha düşük değerlerde serum proteinlerinin 
denatürasyonunu sağlamıştır. Yoğurtlar üzerine de ultrases 
uygulaması ile serum proteinlerinin denatürasyonunu 
hedefleyen çalışmalar yürütülmüştür. Akdeniz ve Akalın (2023) 
ise özellikle serum proteinlerinden β-laktoglobulinin 
denatürasyonunun etkin olduğunu, yoğurtlarda bu konu 
özelinde yapılan çalışmaların su tutma kapasitesinin artışı 
açısından önemli olduğu bilgisini paylaşmışlardır. Frydenberg 
ve diğ. (2016) tarafından, serum protein izolatları üzerindeki 
serum proteinlerinin denatürasyonu için ultrasonikasyon 
işleminin etkisi de araştırılmıştır. Ultrasonikasyonun, serum 
protein denatürasyonu için gereken eşik enerjisini düşürdüğü, 
dolayısıyla standart bir ısıl işleme göre daha düşük sıcaklıklarda 
ve/veya sürede denatürasyonun sağlanabildiği bildirilmiştir. 
Çalışmada 24 kHz’te 200 W güçte, 20°C’yi geçmeyecek şekilde 
işlem uygulanırken, standart ısıl işlemde ise 65°C’de serum 
protein denatürasyon derecesi incelenmiştir.  

Gregersen ve diğ. (2019), pastörize tam yağlı sütte serum 
protein denatürasyonunu da inceledikleri makalede, 
ultrasonikasyonu farklı sıcaklıklarda (27,5-50-70 °C) ve farklı 
güçlerde (10-30-50 W) uygulamışlardır. Çalışmada özellikle 
sıcaklığın denatürasyon üzerindeki etkisinin önemli olduğu, 
yüksek oranda serum proteini denatürasyonu için yüksek 
sıcaklıkların seçilmesi gerektiği vurgulanmıştır. Literatürde farklı 
süt ürünlerinde ultrasonikasyon uygulamaları ile serum protein 
denatürasyonunun incelenmesi yapılmıştır.  

Geleneksel ısıl işleme oranla daha etkin, genel olarak daha kısa 
sürede ve daha az enerji ile serum protein denatürasyonunun 
sağlanabildiği belirtilse de, çalışmaların artırılması ve tat profili 
ile diğer yönlerden de çok geniş verilerle sanayiye 
uygulanabilirliğin daha derinlemesine incelenmesi 
gerekmektedir.   

3.3 Ohmik Isıtma Uygulaması 

Ohmik ısıtma, temeli Ohm Kanunu’na dayanan bir işleme 
yöntemidir. Akım, voltaj ve direnç ilişkisine bağlıdır. Voltajın 
akım ve direnç çarpımına eşit olduğu formül, bu yöntemin 
uygulanmasında da geçerlidir. Ohmik ısıtmada, gıda elektrotlar 
ile temas hâlinde bulunarak direnç görevi görür, alternatif akım 
gıdadan geçer ve bu geçişlerde ısınma sağlanır ve bu ısınma 
tekdüze/homojen bir ısınma sağlamaktadır (İçier, 2005). Ohmik 
ısıtma özellikle 20. yüzyılın sonlarında gıdalarda laboratuvar 
düzeyinde uygulanmaya başlanmıştır. Ohmik ısıtma; 
çözündürme, mikrobiyal inaktivasyon, ekstraksiyon gibi 
işlemlerde gıda alanında kullanılmaktadır (Khalid ve diğ., 2024; 
Pereira ve diğ. 2020; Duygu ve Ümit, 2015; Castro ve diğ., 
2004). Süt ve ürünleri içinse ohmik ısıtma; mikrobiyal 
inaktivasyon, proses optimizasyonu, kalitenin korunması, 
peynirde verim artışı ve kalitenin optimizasyonu, asit pıhtı 
nitelikli ürünlerde jel kalitesinin artışı, biyoaktif bileşenlerin 
korunması ve tekstürel özelliklerin korunması gibi amaçlarla 
kullanılmaktadır (Silva ve diğ., 2021; Rocha ve diğ., 2020; 
Caruggi ve diğ., 2019). Ohmik ısıtmanın elektriksel etkisinin 
ürünlerde hızlı bir ısıtma yaptığı ve geleneksel ısıl işlem gibi 
özellik gösterdiği belirtilmektedir. Bu hızlı ısınma ve homojen 
elektrik etkisinin, geleneksel ısıl işlemle olan etkileri genel olarak 
kıyaslandığında: ohmik ısıtmaya ait besinsel öğelerin 
korunmasının daha fazla olduğu belirtilmektedir (Sain ve diğ., 
2024). Ohmik ısıtmanın serum proteinleri üzerindeki etkilerine 
dair çalışmalar da bulunmaktadır. Sereechantarerk ve diğ., 
(2021) tarafından ohmik ısıtma ile serum proteinlerindeki 
değişimler incelenmiştir. Serum protein izolatının baz alındığı 
çalışmada bir solüsyon olarak hazırlanan serum protein izolatı 
ohmik ısıtma ile farklı sıcaklıklarda (60-70-80 °C), 5 kW güç, 250 
V voltaj ile 20 A’lik akımda 15 dakika boyunca işleme tabi 
tutulmuştur.  70 °C itibarıyla ohmik işlemin denatürasyon 
etkinliğinin oldukça yüksek olduğu bildirilmiştir. Pereira ve diğ., 
(2016) de serum protein izolatlarının agregat oluşumları 
sürecinde denatürasyon düzeyini de değerlendirmek için 
incelemede bulunmuş ve ohmik ısıtmayı yöntem olarak 
kullanmıştır. Solüsyon olarak hazırlanan serum protein izolatı, 
hem geleneksel ısıtma hem de ohmik ısıtma ile kıyaslamalı 
olarak işlenmiştir.  6-12 V/cm olacak şekildeki elektrik alan 
uygulamasında 90 °C’ye getirilip, ardından farklı sıcaklıklara 
soğutularak etkinlik belirlemesi yapılmıştır. İşlem 5 dakika 
boyunca uygulanarak geleneksel ısıl işlem ile kıyaslanmıştır. 
Ohmik ısıtmanın belli bir etkinlikte serum proteinlerinin 
denatürasyonu amaçlı kullanılabildiği belirtilmiştir. Ohmik 
ısıtmanın serum protein denatürasyonu konusunda kısıtlı da 
olsa kullanımından bahseden çalışmalara rastlanmaktadır. Bu 
yöntemin etkinliği üzerine çalışmalar henüz gelişmektedir. 
Yöntem kapsamında etkin bir denatürasyon ve kullanımın enerji 
ve zaman yönünden avantajlarına dair ileri çalışmalar da 
gerekmektedir.  

3.4 Mikrodalga Uygulaması 

Mikrodalga uygulaması, 20. yüzyılda popülerleşen ve yaygın bir 
kullanım alanı kazanmış bir teknolojidir. Mikrodalga, 
elektromanyetik radyasyon spektrumunda yer alır ve bu 
spektrum dalga boyları aralığına bağlı olarak belirli sınırlarla 
tanımlanmıştır.  

Mikrodalgalar, kızılötesi ve radyo dalgalarının arasında yer alan 
dalga boylarına sahiptirler. Dalga boyları 0,001-1 metre 
aralığındadır ve frekansları ise 300 MHz-300 GHz aralığındadır 
(Guzik ve diğ., 2022).  

Mikrodalga farklı endüstriyel alanlarda farklı niteliklerle kullanım 
alanı bulmaktadır. Mikrodalganın gıda alanında kullanımları: 
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mikrobiyal inaktivasyon, enzimatik inaktivasyon, kurutma, 
ekstraksiyon, distilasyon ve çözündürme gibi örneklerle 
tanımlanmaktadır ve gün geçtikçe kullanım alanları 
çeşitlenmektedir (Bi ve diğ., 2023; Guzik ve diğ., 2022; Wang ve 
diğ., 2020; Chandrasekaran ve diğ., 2013; Routray ve Orsat, 
2012).    

Mikrodalga işleminin serum proteinlerinin denatürasyonunu 
sağladığına dair veriler mevcuttur ve serum proteinlerinin genel 
denatürasyon derecelerinin altında da bu koşullar 
sağlanabilmektedir. Hassas olan serum proteinleri üzerinde 
etkin bir denatürasyon için oldukça kısa süreli bir işlemle 
mikrodalga işleminin olumlu sonuçları olduğu da bildirilmektedir 
(Munir ve diğ., 2019).  Huang ve diğ. (2025), farklı güçlerde 2-5 
s aralığında 70 °C’ye kadar ısınabilen mikrodalga sisteminde ve 
farklı ısıl işlem koşulları ile kombinasyonlarında sütü ısıtarak, 
üründeki protein yönünden değişimleri ve sindirilebilirlik etkilerini 
de incelemişlerdir. Çalışmada serum proteinlerinden özellikle 
laktoferrin için denatürasyondan bahsedilmiş; mikrodalga 
uygulamasının da serum protein denatürasyonu açısından etkin 
bir yöntem olarak kullanılabileceğinden bahsedilmiştir. 
Literatürde serum protein denatürasyonunun mikrodalga işlemi 
ile incelenmesine dair ilk çalışma 1996 yılında Villamiel ve diğ. 
tarafından yapılmıştır. 600 W gücünde gerçekleştirilen 
çalışmada, süt mikrodalgada 600 W’ta ısıtılmış ve referans ısıl 
işlem olan geleneksel 70 °C’de geleneksel ısıtma ile 
kıyaslanmıştır. α-laktalbumin için geleneksel ısıl işlem ile benzer 
serum proteini denatürasyon süreleri ile karşılaşılırken, β-
laktoglobulin için sürelerin genel olarak geleneksel ısıl işlem 
uygulamasından daha kısa olduğu belirlenmiştir. Gustaw ve 
Mleko (2007) serum protein izolatlarından jel eldesini 
mikrodalga ısıtma ile sağlamıştır. Bu süreç boyunca değişimler 
de çalışma kapsamında incelenmiştir.  

3.5 Vurgulu Elektrik Alan Uygulaması 

Vurgulu elektrik alanı da çeşitli termal olmayan prosesler 
arasında yer almaktadır. Çok kısa süreli uygulanan harici bir 
elektrik alanı, yerel yapısal değişikliklere ve hücre zarının hızlı 
bir şekilde bozulmasına neden olur. Bu işlem elektroporasyon 
olarak adlandırılır. 20. yüzyılın sonları itibarıyla vurgulu elektrik 
alan (PEF) uygulamaları farklı alanlarda artmıştır. Bitki ve 
mikrobiyal genetik alanında PEF'ler; DNA gibi yabancı 
maddelerin hücre içine girmesine izin vermek amacıyla, hücre 
zarlarında bir elektroporasyon oluşturmak için uygulanmaktadır. 
Mikroorganizmaların sayısının etkin ve hızlı bir şekilde 
azaltılması için PEF uygulaması gıda alanında da literatürde 
uygulama bulmaktadır (Amiali ve diğ., 2007). PEF; sıvı gıdalar 
için çok etkin olmasa da genel olarak engelleme teknikleri 
kapsamında bir koruma tekniği olarak kullanılabileceği gibi; 
kurutma, ekstraksiyon veya presleme öncesinde kütle 
aktarımını iyileştirmeye yönelik bir ön işlem adımı olarak öğütme 
veya enzimatik işlem gibi geleneksel hücre parçalama 
yöntemlerinin yerine de kullanılabilir (Toepfl ve diğ., 2014). 
Vurgulu elektrik alan uygulamasının serum proteinlerinin 
denatürasyonu üzerindeki etkisi konusunda çok kısıtlı 
çalışmalar yer almaktadır. 

Šalaševicius ve diğ. 2021, çalışmasında çiğ sütte mikrobiyal 
değişimi ve serum proteinlerinin değişimini incelemiştir. 0,5-2,4 
kV/cm elektrik alan şiddeti, farklı vurgu sayıları ile test edilmiştir. 
Çalışmada serum proteinlerine ait denatürasyonun etkisinin 
zayıf olduğu, ancak bunun sıcaklık, uygulama süresi vb. 
durumlara ve ölçüm metotlarındaki belirsizliğe de bağlı olarak 
değişebileceği bildirilmiştir. Sui ve diğ., 2011, çalışmasında 30–
35 kV cm−1, 19.2–211 μs, 30 °C koşullarında vurgulu elektrik 
alan uygulamaları uygulanan serum protein izolatındaki 
denatürasyonu da incelemiştir. Isıl işlem koşullarındaki gibi bir 
denatürasyon olmadığı, ilgili derece ve uygulamalar ışığında 
denatürasyonun etkin gözlenemediği, farklı özellikler açısından 
serum proteini izolatının incelendiği belirtilmiştir. Bunun dışında 
olan serum proteinlerindeki denatürasyondan da bahseden 
vurgulu elektrik alan çalışmalarının etkinliğinin kısıtlı olduğu ve 

hedef olarak serum protein denatürasyonu alınmadığı literatür 
verilerinden yorumlanmaktadır (Xiang ve diğ., 2011).  

3.6 Soğuk Plazma Yöntemi 

Süt ve süt ürünlerinde geleneksel ısıl işlemlere alternatif işleme 
yöntemlerinden biri soğuk plazmadır. Soğuk plazma (Cold 
Plasma-CP) teknolojisi, gıda ve süt endüstrisinde ısıl işlem 
uygulanmadan mikrobiyal dekontaminasyon sağlayan ve 
gıdaların besin kalitesini koruyan yenilikçi, ısıl olmayan (non-
thermal) bir teknolojidir. Gazların kısmen veya tamamen iyonize 
edilmesiyle oluşan reaktif oksijen ve nitrojen türleri (ROS/RNS) 
sayesinde hem patojen mikroorganizmalar etkisiz hâle 
getirilmekte hem de gıdaya özgü çeşitli özelliklerin korunması 
ve farklı fonksiyonellikler sağlanabilmektedir. Süt endüstrisinde 
de süt bileşenleri ile biyoaktif proteinlerin yapısal özellikleri 
modifiye edilebilmektedir. Bu yöntemin kullanılmasıyla kısıtlı da 
olsa serum proteinlerinin denatürasyon çalışmaları da 
bulunmaktadır. Soğuk plazma sistemlerinde üretilen serbest 
radikaller ve reaktif türler, protein zincirlerindeki kovalent 
olmayan bağları ve sülfidril gruplarını etkileyerek yapının 
kısmen açılmasına (unfolding) ve ardından kontrollü çapraz 
bağlanmalara (cross-linking) neden olur. Geleneksel ısı 
kaynaklı denatürasyondan farklı olarak, bu süreç proteinin 
fonksiyonel kalitesini (örneğin köpürme ve emülsifikasyon 
kapasitesini) iyileştirmek amacıyla avantajlı bir modifikasyon 
aracı olarak kullanılmaktadır (Li ve diğ., 2024; Pasagadi ve diğ., 
2024). Horta ve diğ., (2026), serum proteini izolatı üzerindeki 
değişikliklerin soğuk plazma etkisiyle ne derece sağlandığını 
inceledikleri çalışmada: soğuk plazma parametrelerini (frekans, 
voltaj, süre) değiştirmiş ve plazma kaynaklı reaktif türlerin 
proteinin ikincil yapısını (α-heliks ve β-tabaka) değiştirdiğini, 
yüzey hidrofobikliğini artırdığını ve kısmi denatürasyon ile 
agregasyona (kümelenme) yol açarak çözünürlük özelliklerini 
modifiye ettiğini göstermiştir. Bayati ve diğ. 2026 tarafından β-
laktoglobulin ve sığır serum albumini üzerine 1-10 dakika 
uygulanan soğuk plazmanın etkileri araştırılmıştır. 10 dakikalık 
uygulama sonucunda α-heliks içeriğinde %40'a varan azalma 
ve β-tabakalarda artış (yapısal açılma/denatürasyon) 
saptanmış, protein oksidasyonuna rağmen in vitro 
sindirilebilirlikte orta düzeyde artış olduğu gösterilmiştir.  

Yenilikçi serum protein denatürasyonu yöntemlerinin avantaj ve 
dezavantajlarını içeren veriler Tablo 4’te değerlendirilmiştir. 

Tablo 4. Yenilikçi yöntemlerin serum proteinleri denatürasyonu 
açısından etkinliklerinin kıyaslanması. 

Table 4. Comparison of Innovative Methods for Whey Protein 
Denaturation. 

Serum proteini 
denatürasyonunda 
kullanılan yenilikçi 

yöntem 

Avantajları Dezavantajları 

Yüksek basınç 
uygulaması 

Düşük 
sıcaklıkta, kısa 

süreli 
uygulamalar ile 

etkin 
denatürasyon 
sağlanması 

Yatırım 
maliyetinin 

yüksek olması, 
her ürün için 

sistemin 
tamamen aynı 

etkinlikte 
çalışamayacak 

olması 
Ultrases Düşük enerji ve 

düşük 
sıcaklıklarda 
denatürasyon 

sağlanabilmesi 

Son ürün tat 
profili üzerinde 
olumsuz etkileri 

mevcuttur 
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Tablo 4 Yenilikçi yöntemlerin serum proteinleri denatürasyonu 
açısından etkinliklerinin kıyaslanması (devamı). 

Table 4. Comparison of Innovative Methods for Whey Protein 
Denaturation (continued). 

Serum proteini 
denatürasyonunda 
kullanılan yenilikçi 

yöntem 

Avantajları Dezavantajları 

Ohmik ısıtma Kısa süre, 
düşük enerji, 

düşük sıcaklık 
uygulaması 

Denatürasyon 
etkinliğinin 

sağlanması için 
yüksek sıcaklık 
ve/veya uzun 

süreli 
uygulamaların 
gerekebilmesi 

Mikrodalga Kısa sürede 
denatürasyon 
sağlanması 

Nispeten yüksek 
sıcaklıklarda, 

toplam enerji ve 
yatırım 

maliyetleri 
doğrultusunda 

uygun 
endüstriyel 

tasarım eksikliği 
Vurgulu elektrik 

alan 
Kısa süre, 

düşük enerji, 
düşük sıcaklık 

uygulaması 

Yeterli 
denatürasyon 

için yüksek 
sıcaklık ve/veya 

uzun süreli 
uygulamaların 
gerekebilmesi 

Soğuk plazma Düşük 
sıcaklıkta 

uygulama, kısa 
sürede 

denatürasyonun 
sağlanabilmesi 

Kısıtlı sayıda 
çalışma ve 
endüstriyel 

uygulamalara 
ilişkin yatırım ve 

işletme 
maliyetlerinin 

henüz 
netleşmemiş 

olması 

Serum proteinlerinin denatürasyonu da çalışmada incelenmiş 
olup, mikrodalganın geleneksel ısıtmaya benzer bir serum 
protein denatürasyonu ve jel yapısı sağladığı belirtilmiştir. 
Mikrodalga, her ne kadar hayatımızda geniş bir kullanım alanı 
bulsa da, serum proteinlerinin denatürasyonu için kullanımına 
dair çok çalışma olmadığı, bu alana dair çalışmaların artırılması 
gerektiği de görülmüştür.  

Serum proteinlerinin denatürasyonuyla ilgili yakın zamanda 
yapılan detaylı derleme çalışmaları da bulunmaktadır. Finnegan 
ve diğ., (2024) çalışmasında, serum protein denatürasyonunda 
kullanılan analitik yöntemler değerlendirilmiştir. Bu yöntemlerin 
spektroskopik yöntemler, kromatografik analizler, elektroforez, 
parçacık boyutu analizleri, mikroskobik teknikler ve termal analiz 
yöntemleri (DSC-Differential Scanning Calorimetry) olduğu 
belirtilmektedir. Derlemede, in-line (proses sırasında) analiz 
üzerine incelemelere dair araştırmalardan da bahsedilmiştir. 
Tek bir analitik yöntemin kullanılmasıyla serum proteinlerinin 
denatürasyon derecesinin kesin olarak belirlenemeyeceği 
belirtilmiştir. Freire ve diğ., 2022 ise hızlı analiz metotları ile 
serum proteinlerinin denatürasyonunun tayini üzerine derleme 
çalışması yapmıştır.  

Farklı yenilikçi yöntemlere dair serum protein denatürasyon 
etkilerini de inceleyen sınırlı sayıda çalışma da ek olarak 
mevcuttur (Rodrigues ve diğ., 2015; Pereira ve diğ., 2011). 
Ancak, bu çalışmalarda serum proteinlerinin denatürasyonunun 
sağlanması ve yöntem uygulamalarının geleneksel ısıl işlemle 
kıyaslamalarına dair veriler kısıtlıdır veya belirtilmemiştir. 

4.Sonuç  

Süt teknolojisinin ürün uygulamalarında proteinlerin önemi 
büyüktür. Serum proteinleri süt proteinlerinin %20’lik kısmını 
oluşturmaktadır. Bununla birlikte, serum proteinleri önemli 
biyoaktif ve biyokimyasal özelliklerinin yanı sıra besleyici 
değerleriyle öne çıkmaktadır. Serum proteinleri içeren ürünler 
de oldukça geniş kullanım alanı bulmaktadır. Serum 
proteinlerinin denatürasyonu üzerine ise çok sayıda çalışma 
bulunmaktadır. Serum proteinlerinin denatürasyonu, süt 
teknolojisi açısından farklı yönlerden önem arz etmektedir. 
Gerek fermente ürünlerin tekstürü ve kalitesi, gerekse 
sindirilebilirlik ve biyoaktif etki gibi açılardan çeşitli süt 
ürünlerinin üretiminde ve ürünlerin fonksiyonel özelliklerinden 
yararlanılması açısından serum proteinlerinin denatürasyonu 
sağlanmaktadır. Serum proteinlerinin denatürasyonu, ısıl işlem 
uygulamasıyla belirli bir süre sonunda tamamen 
gerçekleşmektedir. Serum proteinlerinin sadece ısı yoluyla 
denatürasyonu, uzun işlem süreleri ve yüksek sıcaklıklar 
nedeniyle enerji tüketimini ve maliyeti artıran bir işlem 
olmaktadır.  

Bu sebeple, serum proteinlerinin denatürasyonuna yönelik 
alternatif ve yenilikçi yöntemlerin araştırılması da önemlidir. Bu 
derleme kapsamında da farklı yenilikçi gıda işleme 
yöntemlerinin serum proteinlerinin denatürasyonundaki sıcaklık 
ve süre gereksinimleriyle son ürün özellikleri üzerindeki 
etkilerinden bahsedilmiştir. Yenilikçi yöntemlerin serum 
proteinlerinin denatürasyonundaki etkinliğini değerlendiren çok 
sayıda laboratuvar ölçekli çalışmadan bahsedilmiştir. Bu 
çalışmalarda serum proteinlerinin denatürasyonu için geçerli 
sıcaklık ve süre koşullarından daha düşük sıcaklık ve süre 
koşullarında işlem etkinliği ve enerji tasarrufundan da kısmen 
bahsedilmiştir. Ancak çalışmalarda pilot veya endüstriyel 
ölçekte kısıtlı uygulama olduğu görülmüştür. Yapılan yenilikçi 
uygulamalara ait etkilerin ilerleyen çalışmalarla desteklenmesi 
gerektiği vurgulanmıştır. 
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