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Yiiksek basing (YB); isil islem olmaksizin sivi veya kati gidalara 100-1000 MPa basing
uygulamasi ile gerceklestirilen bir gida muhafaza teknigidir. Gida teknolojisinde ilk YB
uygulamalari 1895 yilinda baslanmasina ragmen et teknolojisindeki uygulamalari 1973 yilinda
yaptimistir. Bu ilk arastirmalardan sonra et ve et Grinlerinin gevreklik, renk, lezzet, yag
oksidasyonu ve mikrobiyal givenilirligi Gzerine YB’In etkisiyle ilgili bir cok arastirma
yaptimistir.

YB uygulanmasiyla gidalarin besinsel, fonksiyonel ve duyusal o6zellikleri dogala yakin
korunabilmektedir. YB, daha iyi goriniime, tekstire ve su tutma kapasitesine sahip ylksek
kaliteli gidalarin Gretilmesi icin uygun bir metot olarak buyik ilgi gérmektedir. YB uygulanmis
gidalarda patojen mikroorganizmalarin inaktive edilmesiyle hem mikrobiyal guvenilirligi
yuksek hem de raf dmri daha uzun Grinler elde edilmektedir. YB uygulamasi enzimlerin
inaktivasyonuna veya aktivasyonuna neden olabilmesi, kovalent baglari etkilememesi ve
proteinlerde yapisal degisimlere neden olmasindan dolayi etlerin tazeliginin korunmasinda,
tekstdrel, renk, tat ve aroma 6zelliklerinin gelistirilmesinde etkili olmaktadir.

Geleneksel 1sil islem yontemlerine gore islem siresinin daha kisa olmasi ve sicakliktan
kaynaklanan zararlarin azaltmasi bu teknigi diger yontemlere gore avantajh hale getirmektedir.
YB uygulamasinin isil islemler, enzimatik karisimlar, dogal antimikrobiyal ve antioksidan
maddelerle birlikte kullanilabilir olmasi bu yontemin etkinligini artirmaktadir. YB uygulamasi
emdlsiyon tipi et drunlerinin jel olusturma ve yapisal 6zelliklerini de gelistirmektedir. Ayrica, et
ve et drlnlerinin YB ile dondurulmasi sonucu daha kii¢iik buz kristalleri olusmakta ve bdylece
donma ve ¢Oziinmenin istenmeyen etkileri ortadan kalkmaktadir. YB uygulamasi ile duyusal
Ozellikleri korunan, saglikli, beslenme yoéninden kaliteli ve raf émrl uzun gidalarin Uretilmesi
mumkin olmaktadir. YB teknolojisinin ticari alanda yaygin olarak kullanilabilmesi icin islem
parametrelerinin tam olarak belirlenmesi, gelistirilmesi ve standardize edilmesi gerekmektedir.

Bu calismada yiiksek basincin, et ve et Grlinlerinin bilesenlerine ve kalite dzelliklerine etkileri
ile et teknolojisindeki yeri ve uygulamalari ele alinarak bu alanda yiirGtilen calismalarin bir
derlemesi yapilmistir.
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ABSTRACT

MS Thesis
HIGH PRESSURE APPLICATIONS ON MEAT TECHNOLOGY

Hayrunnisa OZLU

Atatlrk Universitiy
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Muhammet irfan AKSU

High pressure (HP) process is a food protect technique without thermal proceeding in which
solid and liquid food are exposed to a pressure ranging between 100 and 1000 MPa. While the
first application HP was applied in 1895 in the food technolology on the ohter hand the first in
meat technology was applied in 1973. After these first studies a number of investigated on
tenderness, color, taste lipid oxidations and microbiological safety of meat and meat products as
regards the HP effect were carried out.

By HP application the nutritional, functional and sensory properties of foods can be preserved
close to their natural condition. Therefore HP is paid great attention as a suitable method for
producing high quality foods of better appearance, texture and water binding capacity. By
inactiving pathogen microorganisms in foods, on which HP applied foods having both high
microbiological safety and longer extended shelf-life can be obtained. HP aplication is effective
maintaining the freshness and in developing the texture, color, natural taste and flavour features
of meat as it can cause inactivation or activation of the enzymes, won’t effect covalent bonds
and leads to structural transformations in proteins.

Having less process time compared to traditional thermal processing methods and decresing the
harms cause by heat this method is much more advantageous than the others. Its availability to
be used by thermal processing, enzymatic mixtures, natural antimicrobial and antioxidant
substances increases the efficient of these method. HP application also develops gel forming
and structural features of meat products of emulsion type. Furthermore smaller ice crystals
occur after meat and meat products have been frozen by HP and thus the side effects of freezing
and melting disappear. It is possible to produce foods whose sensory features are maintained,
healthy, high quality in terms of nutritional and having long shelf-life thanks to the HP
application. In order for HP technology to be used widely in commercial fields process
parameters ought to be completely determined, developed and standardized.

In this study the effect of HP on compenents and quality features of meat and meat products
together wiht its place and application in meat technolgy have been taken into consideration and
review of the studies rendered in this field has been made.

2006, 71 pages

Keywords: High pressure, meat and meat products, protein, texture, shelf-life
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1. GIRIS

Gunumuzde gidalari dogal ve taze Ozelliklerine yakin 6zellikte uzun sire muhafaza
edebilecek, gida kaynakh hastaliklari azaltabilecek, guvenilir, ekonomik ve hijyenik
muhafaza yontemlerine yonelik beklentiler artmistir. Bu durum, givenlikten taviz
verilmeksizin ylksek kaliteli ve nitelikli Grtnleri Gretebilmek icin, yeni koruma
teknolojilerinin gida sanayinde kullaniimasini zorunlu hale getirmistir (Garriga et al.
2004). Bu zorunluluk bilim adamlarini gida guvenirligi konusunda yeni arayislara
itmistir. Bu arastirmalardan biride gidalarin renk, tat ve tekstlrl (zerine geri
dondstimstz olarak etkili olan isil iglem tekniklerine alternatif yuksek basing (YB)
teknolojisidir. Gidalarda arzu edilmeyen sicaklik etkilerini azaltan termal olmayan bir
teknik olarak yaygin uygulama alani bulan YB uygulamasi son zamanlarda, gida
sanayinde 6nemli koruma metotlarindan biri olarak yerini almistir (Mafias and Mackey
2004).

YB uygulamasinin gida (zerine etkisinin arastirilmasina yaklasik yiz yil 6nce
baslanmistir (Fonberg- Broczek et al. 2005). Zaman icerisinde teknolojideki gelismeler
ve huktmetlerin desteginin bir sonucu olarak 6zellikle Japonya’da gida drnlerine YB
uygulama calismalari artmistir (Suzuki 2005). Bu kadar genis yelpazede benimsenen ve
ilgi goren bu metodun et teknolojisindeki uygulamalari Avustralya’da 1970°1i yillarda
gerceklestirilmis olmasina ragmen (Suzuki 2005) 6neminin anlasilmasi 1990°h yillari
bulmustur (Fonberg-Broczek et al. 2005).

YB uygulamasinin gidalar tzerindeki etkileri farkli olmaktadir. Cesitli arastirmalarda
YB’In gida maddelerinde bulunan enzimleri inaktive, zararli vejatatif hicreleri ise
tahrip ettigi Dbelirtilmistir (Hendrickx et al. 1998; Garriga et al. 2004). YB
uygulamasinin kovalent baglari fazla etkilememesinden dolay: tat, aroma, vitaminler
(NACMCEF 2004), pigmentler, fenoller ve diger benzer bilesenler tzerinde 6nemli

degisimlere yol agmadigi vurgulanmistir. Ayrica YB uygulamasi ile duyusal 6zellikleri



korunan, saglikli ve raf dmrii uzun gidalar dretilebilmektedir (Tewari et al. 1999;
Fonberg-Broczek et al. 2005).

YB uygulamasinin gidalarin tekstur ve strikturtinde spesifik etkilere neden oldugu ileri
surtlmistar. Bu sebeple yeni Urtnler gelistirilmesinde veya bazi ingrediyentlerin
fonksiyonlarinin artirilmasi konusunda kullanilabilir oldugu belirtilmistir (Hugas et al.
2002; Ardia 2004). Et acisindan incelendiginde, YB uygulamasi etin molekiler
bilesenlerinde degisikliklere neden olmakta (renk ve jelatin 6zellikleri gibi), fonksiyonel
Ozelliklerini ve teksturiinu etkilemektedir (Jung et al. 2003; Mor-Mur and Yuste 2003;
Yetim vd 2003; Zorba ve Kurt 2005).

YB uygulamasi isil islemler, enzimatik karigimlar, dogal antimikrobiyal ve antioksidan
maddelerle birlikte kullanilabilir olmasi bu yontemin etkinligini artirmakta ve avantajli
hale getirmektedir. Ayrica nisastanin soguk jellesmesi, proteinlerin is1 olmaksizin
koagulasyonu ve belirli enzimlerin inaktivasyonu gibi islemlerle yeni et Grtnlerinin
gelistirilmesine katkida bulunacak YB uygulamalarinda da tmit verici gelismelerin
saglandigi bildirilmistir (Hugas et al. 2002; Ardia 2004; Bragagnolo et al. 2006 ).

Diger taraftan YB teknolojisinin ticari ve akademik cevrelerde ilgi gormesinin sebebi
non-termal bir yontem olmasi, yani herhangi bir 1sil islem uygulanmaksizin gidalarin
mikrobiyal yukinid azaltmis olmasidir. Ayrica maillard reaksiyonlari, farkh tat
olusumlari, vitaminlerin yapisinin bozulmasi ve enzimatik esmerlesme gibi kimyasal
reaksiyonlari engelledigi ifade edilmistir (Ardia 2004). Gidalarda arzu edilmeyen
sicaklik etkilerini iyilestirmek amaciyla 1sil islemlere alternatif olan termal olmayan
tekniklerin gelistirilmesi dretici, tiketici ve arastirmaci dggeni icerisinde oldukca

benimsenmistir.

Gunumizde gida sektorinde YB uygulamalarinin en fazla kullanildigi ve bu konuda
yogun arastirma faaliyetleri surdiren baslica tlkeler; Japonya (meyve suyu, recel,
jambon, balik, sake (pirin¢ likord), piring Griinleri), ABD (meyve suyu ve istiridye ),



Meksika (meyve suyu), Fransa ( 6zellikle elma suyu) ve ispanya’dir (jambon ve diger et
drdnleri) (Hugas et al. 2002).

YB yonteminin Ozellikle dilimlenmis, pisirilmis ve tltsulenmis et Grlnleri agisindan
gelecekte iyi bir muhafaza metodu ve pastorizasyon islemi olarak yer alacagi
dustnulmektedir. Ayrica, bu yontemin oldukca diisuk enerji tiiketimine sahip olmasi ve
yeni driinlerin gelistirilmesi igin buyuk bir potansiyel olarak gortlmesi diger yontemlere

karsi avantajli hale getirmektedir (Hugas et al. 2002).

Bu calismada yiksek basincin gida endustrisindeki potansiyel uygulamalari, et
teknolojisindeki yeri ve uygulama sekilleri, et drlnlerinin kalite oOzellikleri ve
bilesenlerine etkileri ele alinarak bu alanda yuritilen c¢alismalarin bir derlemesi

yapiimistir.



2. YB UYGULAMALARININ TARIHSEL SURECI

Yiksek basing uygulamasiyla ilgili ilk calisma H. Roger tarafindan 1895 yilinda
bakterilerin inaktivasyonu tizerine yapilmistir. Gida bilimi ve teknolojisi bakimindan en
onemli calisma, Bert Hite tarafindan 1899 yilinda Bati Virjinya Tarimsal Deney
Istasyonu’nda siitiin pastorizasyonu ile mikroorganizmalarin inaktivasyonu konusunda
yapiimistir (Karatzas and Bennik 2002). Bu calismada ¢ig siite 600 MPa’lik basincin
oda sicakliginda 1 saat stresince uygulanmasi sonucu sutin raf dmrinde yaklasik 4
gunlik bir artis saglandigi bildirilmistir. 200 MPa’lik basingta ise sitln eksimesinde
yaklasik 24 saat’lik gecikmeye neden oldugu gorilmustur. P.W. Bridgman ise 1914
yilinda YB’In yumurta alblminlerini koagila ettigini ileri stirmustur (Anonymous
20064a).

FDA (2000)’de bildirildigine gore, Larsen et al. (1918) tarafindan yapilan ¢alismada 14
saat sureyle 607 MPa’lik basing uygulandiginda vejatatif hucrelerde o6lumler
gOzlenmistir. Bakteri sporlarinin basinca karsi asir1 derecede direncli oldugu ve ancak
1214 MPa’hk bir basing uygulanmasi ile inaktive olduklari belirlenmistir. Yapilan bu
calisma sonucunda YB’in mikrobiyal gelismeyi engelleyebilecegi ve hucrelerin

olimiine sebep olabilecegi ileri sirtlmistr.

Gida teknolojisinde YB uygulamalari ile ilgili arastirmalara daha sonraki yillarda da
devam edilmistir. 1965 yilinda Timson ve Short tarafindan yapilan bir calismada
35°C’de 90 dakika streyle 103,5 MPa’lik basincin siitteki bakteri popiilasyonunu
yaklasik 90,05 seviyesine duslrdugu belirtilmis ancak Bacillus subtilis ve Bacillus
alvei sporlarinin canhiliklarini strddrdikleri ifade edilmistir (FDA 2000).

Yiksek basincin et teknolojisinde uygulanmasina 1973 yilinda MacFarlane tarafindan
baslanmistir. Bu ¢alismadan sonra et ve et Urlinlerinin gesitli 6zelliklerine YB’In etkisini

arastirmak amaciyla bir¢ok arastirma yapilmistir (Suzuki et al. 1998; Jung et al. 2003).



1974 yiinda Gida Teknolojileri Enstitiisu’nde yapilan bir toplantida D.C. Wilson
tarafindan gida koruyucu olarak yuksek sicaklik ile basincin birlikte kullaniimasi
dogrultusunda bir ¢alisma sunulmus, arastirici basing (yaklasik 140 MPa) ve sicakligin
(82-103°C) birlikte uygulanmasinin disik asitli gidalarin sterilizasyonunda etkili
oldugunu ifade etmistir. Ayrica, basingla sicakhigin birlikte kullaniimasi YB
uygulamasinin etkisini artirdigli vurgulanmistir. Yapilan calismada Gram(+) bakteri
sporlarinin D-degeri 100 °C ve 138 MPa basingta 2,2 dakika iken, 100 °C ve 0,35 MPa
basinctaki D-degeri 280 dakika oldugu belirlenmistir (FDA 2000).

1980°li yillardan sonra YB uygulamasinin et, sit ve meyve gibi gidalardaki
mikroorganizmalarin ve enzimlerin inaktivasyonu, sporlarin éldirilmesi, proteinlerin
yapisl, vitamin igerigi, aromasl, rengi ve tadi uzerine etkisiyle ilgili bircok arastirma

yapiimistir.

1990’1l yillarda Japonlarin bu alana ilgi duymasi ile birlikte arastirmalar hizlanmis ve
ilk olarak Japonlar tarafindan YB uygulanmis meyveli gidalar pazara sunulmustur.
Boylece, Japon marketlerinde cesitli meyve recel ve jelleri, portakal ve greyfurt sulari,
meyveli yogurt ve meyve soslari gibi bircok ticari trun yer almaya baslamistir.
Japonya’dan yaklasik 5-6 yil sonra Avrupa ile birlikte ABD’de de YB uygulanmis
urlinler piyasaya sunulmustur (Karatzas and Bennik 2002). 1995 yilinda Fransa’da YB
uygulanarak tretilmis portakal sulari, 1997 yilinda ispanya’da dilimlenmis jambon ve

ABD’de avakado puresi (Quacamola) piyasada yer almaya baslamistir.

Bu gelismeler sonucunda Avrupa Birligi (AB) mevzuatinda “’yeni gidalar’
kategorisinde YB uygulanmis gidalara da yer verilmistir. Boylece, AB’nin tim
ulkelerinde satisa sunulan yeni gidalar icin (EC 258/97) gerekli duzenlemeler
yapilmistir. Bu dizenlemelerle birlikte AB llkelerinde son yillarda YB uygulamalariyla
ilgili arastirmalar hizlanmis ve belirli Urtnlere uygulanmaya baslanmistir (Fonberg-
Broczek et al. 2005).



3. YB UYGULAMASININ TEMEL PRENSIPLERI

Ozellikle 100-600 MPa arasinda basing uygulamasini iceren YB uygulamasinin temel
prensibi Sekil 3.1.’de goruldugu gibi (Karakaya vd 2004) Urlni cevreleyen siviya
uygulanan kuvvetle sivinin sikistirilmasi ilkesine dayanmaktadir (Mafias and Pagan
2005).

Alan (A)

Basmg (F) = +—— Uriin ~ P: basing (Pa, kg/cm?, psi, bar, atm)

—_— N1

1 F: kuvvet (N, kgf, Ibf)

A: alan (m?, cn?, in?)

o

EKuvvet (F)
Sekil 3.1. Birim alana uygulanan kuvvet (Karakaya vd 2004)

Gida igslemede YB’in kullanimi iki bilimsel prensiple dogrudan ilgilidir. Bunlardan
birincisi “Le Chatelier Prensibi” dir. Bu prensip; dengede bulunan bir sisteme disardan
bir etkide bulunuldugunda sistemin bu etkiyi azaltici yénde yeni bir denge hali
olusturmasidir. Bu durum basingtaki artisa karst hacimdeki bir azalis anlamina
gelmektedir. Basing altindaki gida bilesenlerinde olusan faz gecisi, kimyasal tepkime ve
molekiler konformasyondaki degisim gibi reaksiyonlarin herhangi biri basingtaki artisa
kars! hacimdeki bir azalis kurahyla olusmaktadir (Hugas et al. 2002; Hogan et al.
2005).

Ikincisi ise “izostatik Basing Kural”dir. Bu kural ise, Pascal kanununa dayanmaktadir
(Sekil 3.2.) (Anonymous 2006b). Bu kanuna goére kapal ve sizdirmaz bir sistem
icerisindeki siviya uygulanan basing, siviyl saran sistemin her noktasina ayni anda
yaptigl basincin esit oldugu ilkesiyle agiklanmaktadir. Basing ortaminda sivi
kullanildig! icin YB uygulamasi gidanin kompozisyonuna, sekline, buyuklugtine bagl
olmadan gidanin tim kitlesine ani ve dniform olarak yapilmaktadir. Basing
uygulanacak udranin ambalajli olup olmamasi, basincin Grinin tamamina ani ve

uniform olarak ulasmasini etkilememektedir (Ardia 2004; Hogan et al. 2005).



F2=F

Ag
Ay

Hidroelik sivi

F; ve F,: Ajve A, yiizey alanlarina dik olarak etki eden kuvvetler (N, kgf, 1bf)
A, Ve A,: Yiizey alanlari (m%, cm?, in%)

Sekil 3.2. Paskal prensibi (Anonymous 2006b)

YB sisteminde uygulanan basincin gidaya iletilmesinde basinglama sivisi olarak 6zel
hidrolik yaglar, hidrokarbonlar veya su kullanilmaktadir (Cheftel and Culioli 1997).
Sistemde kullanilan basinglama sivisina FDA (Food and Drug Administration) ve
USDA (United States Department of Agriculture) onayli yaglayicilar, anti korozyon
ajanlar ve antimikrobiyal maddeler ilave edilebilmektedir. Basinglama sivisi olarak yag
kullanilan YB sistemleri gecirgen olmayan materyal ile ambalajlanmis gidalara
uygulanabilmektedir. Pratikte ise basin¢lama sivisi olarak filtrelenmis igilebilir su
kullaniimaktadir (FDA 2000). Kullanilan basinglama sivilarindan hexanin hacmi 300
MPa’da %20 ve 600 MPa’da %25 azalirken suyun hacmi 300 MPa’da %10 ve 600
MPa’da %15 azaldig! bilinmektedir (Anonymous 2006a).

YB uygulamasi sirasinda basin¢ tretmek igin kullanitlan enerjinin bir kismi termal
enerjiye doniismektedir. Uriine uygulanan her 100 MPa’lik basing artisi Griinin
sicakliginda Gniform olarak yaklasik 3°C’lik (5°F) bir artisa neden olmaktadir.
Gunlmuzde ticari olarak uygulanan basing stresi uruniin Ozelliklerine bagh olarak
milisaniyeden 20 dakikanin Gzerindeki bir zaman araliginda degisebilmektedir (Singh
2001).



4. YB SISTEMIi

Ambalajli veya ambalajsiz sivi veya kati gidalarin 100-1000 MPa basinca maruz
birakilmasi yuksek hidrostatik basing veya ultra yuksek basing islemi olarak
tanimlanmaktadir (FDA 2001). YB islemi esnasinda uygulanan 1000 MPa’lik basincin
ne anlama geldiginin daha iyi anlastlabilmesi igin 10000 kg’lik bir agirhgin ayni anda 1
cm?’lik alana yaptig1 etkiye esit olmasiyla aciklanabilir (Hogan et al. 2005).

Gunumuzde gidalara uygulanacak basing seviyesi ve siresinin hesaplanmasi ve YB’a
dayanikli cesitli ambalaj materyallerinin Uretilebilmesindeki teknolojik ilerlemelerden
dolay! daha guvenilir ve yiksek kapasiteli komplike YB sistemleri tretilmektedir (Sekil
4.1.) (Hogan et al. 2005). Bir YB sisteminde urline uygulanan islemler Sekil 4.2.’de
verilmistir. Bu islem asamalari sirasinda basing uygulama suresi, uygulama sicakligi,
ambalajlama materyalinin saglamhigi, drindn ilk sicakhgi, pH’si, bilesimi ve su
aktivitesi gibi kritik islem faktorlerinin dikkate alinmasi gerekmektedir (Singh 2001).

Sekil 4.1. YB uygulama Unitesi (Hogan et al. 2005)



Basing uygulanacak drtnun hazirlanmasi

A 4

Basing kabinine Grtndn yerlestirilmesi

Basing kabininin siviyla doldurulmasi

Basincin uygulanmasi

Basing altinda tutma

A 4

Basincin kaldirilmasi

Basing kabininden Grindn ¢ikariimasi

Sekil 4.2. YB uygulamasinin islem basamaklari (Singh 2001)

4.1. YB Sisteminde Kullan lan Ekipmanlar

YB sisteminin ana elemenlari basin¢ kabini, dusik basing pompasi, YB pompasi
(intensifiyer), kapak, kapak aparatlari, vanalar ve kontrol (nitesi (basing ve sicaklik
Olcima) dir. Ginimizde kullanilan tipik bir YB sistemi Sekil 4.3.de verilmistir
(Mertens and Deplace 1993; Yuste et al. 2001a).

4.1.1. Bas n¢ kabini

YB teknolojisinde gida maddelerinin basinca maruz kaldigi basing kabini bu sitemin en
onemli pargasidir. Basing kabinleri genellikle dislk alasimh ¢elikten yapilmis yekpare
silindirik bir kaptir. YB kabinleri yatay, dikey veya egilebilir modellerde tretilmektedir.
400 MPa basincin tzerinde calisma kapasitesine sahip basing kabinleri iki veya daha
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fazla esmerkezli gerilme direnci yiksek celik silindirlerden yapilmaktadir (FDA 2000;
Singh 2001).

Emniyet valfi —rXD
-""r_' 11"“-

Isitma / Sodutma

Isitma / Sogutma

Yiiksek basing pompas:

Diigiik hasmmg pompas:

Su pompasi

Sekil 4.3. Tipik bir YB sistemi (Mertens and Deplace 1993; Yuste et al. 2001a)

Basing kabinlerinin cidar kalinligi uygulanacak maksimum islem basincina, basing
kabininin ¢apina ve islem dongu sayisina gore belirlenmektedir (Sekil 4.4) (Singh
2001). I¢ ice gecmis silindirler, tel sargili veya énceden gerilmis sekilde tasarlanan
komplike dizaynlar kullanilarak cidar kalinligi azaltilabilir (Mertens and Deplace 1993;

Zimmerman and Bergman 1993).

Dis silindir 680 MPa veya daha yiksek basinglarda calisma dmri 100 000 islem
dongiisti  saglayacak sekilde tasarlanmaktadir. i¢ silindir ise basingtan dolay!
olusabilecek olasi ¢atlaklara izin vermeyecek ASME (American Society of Mechanical
Engineers) standartlarina uygun ve islem sirasinda artan basing gerilmesini karsilayacak
sekilde dizayn edilmektedir. ASME standartlarinda Uretilecek bir basing kabini islem
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sirasinda olasi facialari engelleyebilecek 6zellige sahip oldugu ifade edilmektedir
(Freeman 1998; FDA 2000).

S

A

Sekil 4.4. indirekt(A) ve direkt basing(B) kabinlerinin kesit gériiniisii (Singh 2001)

Fazla sayida tekrarlanan basingli ve basingsiz dongl metal yorgunlugunu artirarak
basin¢g kabininin omrint azaltmaktadir. Gida maddesi ve temizlik igin kullanilan
sivilarin olusturabilecegi korozyona karsi basing kabini dayanikli olmali ve kolay
temizlenebilir bir materyalden yapilmis olmalidir (Singh 2001). Basing¢ seviyesi ve
hacimdeki artigi karsilayacak ve islem sirasinda emniyeti saglayabilecek basing
kabinlerinin tretimi sirasinda maliyet artisina neden olan bu durum bu sistemin pahali
olmasina neden olmaktadir (FDA 2000).

4.1.2. Diisiik bas n¢ pompas

Dustk basing pompasi YB uretmek icin direkt basing dretim sisteminde sikistirma
pistonunu indirekt basing uretim sisteminde ise intensifiyerin pistonunu hareket ettirmek
icin dusuk basing Uretmektedir. 100 beygir guciindeki bir disuk basing pompasi, 50
It’lik basin¢ kabininde 3-4 dakikada 680 MPa’lik basing olusturabilmektedir (FDA
2000).



12

4.1.3. YB pompas

Silindir, conta ve vanalardan olusan YB pompasi (intensifiyer), bu sistemin en hassas
kismini olusturmaktadir (Freeman 1998). Disiik basing pompasi tarafindan olusturulan
basincli sivi (yag) iletim borulari araciligiyla intensifiyere iletilmekte, boylece
intensifiyerin biyik capl pistonunu itmektedir. Bu sirada intensifiyerin bir tarafi
filtrelenmis suyu bir vakum olusturarak emerken diger tarafi 6nceden emilen siviyi
Paskal kanununa gore yuksek basingli bir sekilde basing kabinine iletmektedir (Sekil

4.5.) (Zimmerman and Bergman 1993).

Yiiksek basmch sma cikis

—n-
Hareketli piston
= M1
pLl —
Basmch sm T lHi(Il'olik s deposu
-

imensiﬁyer emme

Sekil 4.5. Cift yonlu intensifiyer (Zimmerman and Bergman 1993)

4.1.4. Kapak, kapak aparatlar ve vanalar

Uygulanan basing seviyesi ve kullanilan basing sitemine bagli olarak farkli kapaklar
kullanilabilmektedir. Bir ving aleti ile kullanilan kesikli veya surekli vida dislisi
seklinde olan kapaklara alternatif olarak kapaktaki eksenel gucleri kontrol eden tel
baglamali cerceveli kapaklar tretilmistir. Sistemde tekrarlanan agilip kapanmalara kars!
dayanikli contalara ve sizdirmaz kapaga ihtiya¢ duyulmaktadir (Mertens and Deplace
1993).
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4.1.5. Kontrol iinitesi (bas n¢ ve s cakl k 6l¢iimii)

Kontrol Gnitesi kullanicilar igin ¢ok 6nemli olup, Unite yardimiyla basing kabininin
icinde ve disinda elektrik sinyallerine bagli olarak sicaklik ve basincin duzenli dl¢timleri

yapilmaktadir (Freeman 1998).

4.2. YB Uretim Sistemleri

Genelilkle endustriyel alanda yaygin olarak 1ki tip basing dretim sistemi

kullaniimaktadir.

4.2.1. indirekt bas n¢ iiretim sistemi

Bu sistemde YB pompasi kullaniimaktadir. Gerekli islem basincina ulasincaya kadar
hava ile dolu olan basin¢ kabinine intensifiyer ile basin¢lama sivisi pompalanmaktadir.
Basing pompasi YB kabininden ayri bir Unite olarak c¢alismaktadir. Bu sistemde
kullanilan basing sivisinin basing kabinine tasinmasi igin uygun donanima ve borulara
ihtiya¢ duyulmaktadir (Singh 2001).

4.2.2. Direkt bas n¢ iiretim sistemi

Bu tir sistemlerde basing, dusiik basing pompasi ile ¢alisan bir piston tarafindan direkt
olarak basinglama sivisinin sikistiriimasiyla olusturulmaktadir. Bu sistemde basing
pompasi basin¢ kabininin icine yerlestirildiginden basing pompasi ile basing kabini tek
bir Unite olarak Uretilmistir. Bu nedenle basing kabininin ebadi oldukga buyuktir. YB
olusturmak icin bir pistondan yararlaniimaktadir. Basing kabini ile piston arasindaki
sizdirmazlik 6zelliginin etkin bir sekilde yapilamamasindan dolayi bu sistemin ticari
olarak kullanimini kisitlamistir. Genellikle kiiglk caph laboratuvar ve pilot fabrikalarda
kullaniimaktadir (Mertens and Deplace 1993; Singh 2001).
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4.3. YB Uygulama Yontemleri

Gunumuzde basing islemleri kesikli, yari sirekli ve surekli sistem olarak ¢ sekilde
yapilmaktadir. Fakat surekli sistem Ozellikle kati gidalarda ticari olarak
kullanilmamaktadir (FDA 2001).

4.3.1. Kesikli sistem

Kesikli sistemde paketlenmis gidalar basing kabininin i¢ine doldurulurak kap sizdirmaz
bir sekilde kapatilmaktadir. Havanin sikistirilmasini ortadan kaldirarak pompalama
maliyetini distrmek icin basing uygulamasindan 6nce su ile havanin yer degistirmesi
saglanmaktadir. Basin¢ kabininin iginde bulunan havayi ¢ikarmak icin basing suyu
pompalanmaktadir. Basing suyu ile havanin yerdegistirmesi tamamlandiktan sonra yani
basing kabini tamamen su ile doldurulduktan sonra emniyet vanasi kapatilmakta ve
islem basincina ulasincaya kadar basing kabininin igine basingli su pompalanmaktadir
(FDA 2000).

Sikistirma orani disiik basing pompasinin beygir giicii ile dogru orantihdir. islem
zamani tamamlandiginda emniyet vanasi agilarak suyun basinci disurilmekte ve
istenilen atmosfer basincina geri dontilmektedir. Daha sonra basing kabini agilarak YB
uygulanmis gidalar ¢ikarmaktadir (FDA 2000). Kesikli sistemlerde kullanilan basing
kabinleri genellikle 35-350 litre hacmindedir (Patterson 2005).

Gunumuzde et ve et Urinleri gibi kati gidalara YB uygulamasi ancak kesikli sistemlerle
yapilmaktadir (Sekil 4.6.). Bu amagcla kullanilan en yaygin yontem, vakum uygulanarak
ambalajlanmis etin basing kabinine konularak yapilmasidir. istenilen basing seviyesine

ulasildiginda sistemin vanalari kapatilarak basincin sabit kalmasi saglanmaktadir.
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Sekil 4.6. Kesikli sistem (Singh 2001)

4.3.2. Yar siirekli sistem

Sivi gidalara YB uygulamak icin genellikle yari strekli sistem kullanilmaktadir. Strekli
akis saglamak icin bu sistemde birden fazla basing kabini bulunmaktadir. Sekil 4.7.’de
goruldagi gibi 1. basing kabininine islenmemis gida alinirken, 2. kabinde basing islemi
yapilmakta ve 3. kabinde ise basing kaldirilarak islem gérmus gida bosaltilmaktadir. Bu
sistemde basing kabinine sivi giday! doldurmak icin disiik basing gida pompasindan
yararlaniimaktadir. Basin¢ kabini doldurulduktan sonra gida pompasi devreden
¢itkmakta ve emme borusu kapanmaktadir. Basing kabinindeki gidanin sikistiriimasi igin
kabinin icinde serbest bir piston bulunmaktadir. Gidaya YB uygulamak icin YB
pompas! yardimiyla olusturulan basingl su serbest pistonun arkasina gonderilmektedir
(Hogan et al. 2005). istenilen YB uygulama siiresi tamamlandiktan sonra islem suyuna
uygulanan basing kaldirilarak sistemin basinci azaltilmaktadir. Bosaltma borusuna
dogru serbest pistonu hareket ettirmek igin disik basing su pompasindan
faydalanilmaktadir. Boylece YB uygulanmis sivi gida basin¢ kabininden steril bir
bosaltma borusu ile steril bir bekletme tankina veya steril ambalaj kaplara doldurularak
islem tamamlanmaktadir (FDA 2000). Bu sistemde sikistirma islemi maksimum 400

MPa’a kadar  gerceklestirilmektedir.  Maliyet  yoninden  kesikli  sistemle
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karsilastirildiginda saatte 500 It’lik Urintn islem maliyetinin bu sistem sayesinde %27

azaldigi bildirilmistir (Singh 2001).

— Serbest piston

bioBeu | YB .
g o i i YR kabini
Tilebilir su ::?_T
~
-
S gda (Ham) DB gida 1 . 2 3 islenmis mda

pompasi1 Gida girisi Basinglama Gida qikas:

Sekil 4.7. Yari strekli sistem (Singh 2001)

4.3.3. Siirekli sistem

Sirekli sistemde belirlenmis islem zamani boyunca durdurma borusu veya durdurma
kabinine sivi akisi bir kapama busonu ile engellenerek borunun veya kabinin
icerisindeki sivi gida sikistirilmaktadir. Basing kaldiriliktan sonra YB uygulanmis sivi

son olarak aseptik dolum icin steril tutma tankina génderilmektedir (FDA 2000).
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5. YB’IN GIDA BIiLESENLERINE ETKISi

YB uygulanmasi gida tzerinde fiziksel bir etki sonucunda hacimsel degisime neden
olmaktadir. Hacimdeki bu degisimler; molekiler konfirmasyon modifikasyonlarina,
molekil ici etkilesimlerine, ¢ozelti cesitlerine ve kimyasal reaksiyonlara gore degisim
gostermektedir. Yapilan arastirmalar sonucunda hidrojen, hidrofobik ve iyonik baglar
gibi zayif enerji baglart YB uygulamasindan etkilenirken kovalent baglarin
etkilenmedigi gorilmustir. Ayrica ete uygulanan YB’In esas etkisinin etin yapisinda
bulunan su, proteinler (enzim icerenler), lipitler ve polisakkaritler Uzerine oldugu
bildirilmistir (De Lamballerie-Anton et al. 2002).

5.1. Su

Suyun bircok fizikokimyasal 6zelligi basing altinda degismektedir. Suyun hacmi
22°C’de 100 MPa’da %4, 400 MPa’da %12 ve 600 MPa’da %15 civarinda
azalmaktadir. Blyuk bir kismi su ve az miktarda da gaz iceren gidalar suyun
sikistiriimasina benzer bir sikistirilma 6zelligi gosterdigi bildirilmektedir (Cheftel and
Culioli 1997). Buna gore, 680 MPa’lik bir basing tretmek igin 100 litre hacmindeki
basing kabinine 15 litrelik su ilavesine ihtiya¢ duyulmaktadir (FDA 2000). Suyun
adiyabatik sikistiriimasinda uygulanan her 100 MPa basing (basinglama sivisi ile gida
arasindaki 1s1 transferinin olmadigi), triinde yaklasik 2-3°C’lik sicaklik artisina neden
olmaktadir. Sicaklik artisi kati ve sivi yaglarda ise her 100 MPa icin 6-8,7°C’dir
(Cizelge 5.1.). Bununla birlikte uygulanan basincin olusturdugu sicaklik artigi basincin
kaldiriimasiyla ayni oranda azalmaktadir (De Lamballerie-Anton et al. 2002;
Rasanayagam et al. 2003). YB uygulamasinda kullanilan suyun ilk sicakligina bagl
olarak sikistirma isisi artmaktadir. Buna karsin sivi ve kati yaglarda ilk sicakligin etkili

olmadig! yada ¢ok az etkili oldugu ileri strilmistir (Rasanayagam et al. 2003).

Yapilan basin¢ uygulamalarinda su, gida ve basing kabini arasinda termal degisimlerin

olusmasina ragmen sicakhk degisimleri minimize edilebilmektedir. Ayrica suya
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uygulanan 1000 MPa’lik basincin olusturdugu sicaklik degisiminin, suyun H* x OH"
iyonlarini 10 ile 100 kat artirdigi belirlenmistir (Cheftel and Culioli 1997). Basincin
etkisiyle iyonizasyondaki bu artis, suyun ¢6ziinme noktasinda ve pH’da azalisa neden
olurken dustk basinglarda ise bu degisikliklerin tersinir oldugu bildirilmistir (Hugas et
al. 2002).

Cizelge 5.1. Farkli materyallere uygulanan her 100 MPa basincin sicaklik tizerine etkisi
(Urtinlerin ilk sicakligl 25°C) (Rasanayagam et al. 2003)

. Bas n¢ Her 100 MPa . Bas n¢ Her 100 MPa
Uriin (MPa) icin s cakl k Uriin (MPa) icin s cakl k
art § art §
149 26+0,1 162 41+01
Su 298 2,7+0,2 islenmemis 315 44 +0,3
443 28+0,1 sgretyag 463 44+05
592 29+0,3 606 44+08
164 58+0,6 159 28+0,3
Propilen 325 53+04 Som bal & 321 29+0,1
glikol 470 51+0,2 8 463 3,0+0,2
548 51+05 611 3,001
144 10,6 £0,6 170 8,3+0,7
Etanol 325 54+0,6 Ekstrakte 342 6,5+04
457 55+0,2 sgretyag 465 6,2+0,4
540 6,804 613 6,3+0,4

Birgok maddenin kati formu sivi formundan daha blylk yogunluga sahiptir. Bu yiizden
basincta olasi bir artis ¢ozlinme noktasinda da artisa neden olmaktadir. Bununla beraber
basincin etkisiyle suyun hal degisimi bir¢ok bilesikten farkhdir. Clinki suyun donmasi
hacimde bir artisa neden olmaktadir. Su degisik basin¢ ve sicakliklarda, birkac farkli
buz kristal yapisi seklinde katilasmaktadir. Boylece, basincin birincil etkisi olarak
baglanmamis su molekilleri arasindaki mesafenin azalmasiyla kristal kafes yapisi
bozulabilmektedir (Fikiin 2003; Molina-Garcia et al. 2004).
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5.2. Proteinler

Etin kalitesi tzerinde oldukga 6nemli bir yere sahip olan proteinler, etin en 6nemli
bilesenlerinden biridir. Bu yizden proteinlerin yapisinda meydana gelebilecek
degisimler et ve et Urunlerinin kalitesini de etkileyebilmektedir. Proteinler (zerine
YB’In etkisi; uygulanan basing miktarina, proteinin yapisina ve proteinin bulundugu
ortama (sicaklik, pH, iyonik kuvvet) baghdir (Hendrickx et al. 1998; Zorba ve Kurt
2005; Anonymous 2006a).

Proteinlerin birincil (primer) yapisi aminoasitlerin kovalent baglarla baglanmasiyla
olusan duz polipeptit zinciri seklindeki yapilardir (Hendrickx et al. 1998). Yiiksek
basing, bu yapilardaki kovalent baglar Uzerine dikkate alinmayacak kadar az etkili
olmaktadir. Proteinin ikincil (sekonder), tglincll (tersiyer) ve dordincil (kuaterner)
yapilarinda ise polipeptit zincirleri heliks seklinde olup aminoasitler iyonik, hidrofobik
ve hidrojen baglari gibi zayif baglarla baglanmistir. Yiksek basing uygulamasi ile zayif
baglarin bir ¢ogunun kirilmasi sonucu proteinler yapisal olarak etkilenmekte ve

Ozelliklerinde 6nemli degisimler gorilebilmektedir (Murchie et al. 2005).

Buyuk bir kismi hidrojen baglarindan olusan proteinlerin sekonder yapilari ¢ok yiiksek
basin¢larda geri donuslimstiz denatrasyona ugradigi belirlenmistir. Bu yapinin hidrojen
baglari distk basinclarda nispeten stabil olma egiliminde iken yuksek basinglarda
bozuldugu gorulmustir (Hendrickx et al. 1998). Hidrofobik ve iyonik interaksiyonlarla
baglanmis olan proteinlerin tersiyer yapilarindaki énemli degisikliklerin genellikle 200
MPa’in tizerindeki basinglarda meydana geldiginin bildirilmesine ragmen (Hendrickx et
al. 1998), Galazka et al. (1996) yaptiklari calismada 100 MPa’in (zerindeki basing
uygulamalarinda  tersiyer ve  kuaterner  yapilarda  degismeler  oldugunu
gOzlemlemislerdir. Genel olarak, kuaterner yapinin daha ¢ok hidrofobik interaksiyonlara
sahip olmasi nedeniyle YB uygulamasina karsi daha hassas oldugu bununla birlikte hem
tersiyer hem de kuaterner yapilardaki degisimlerin geri donustimli oldugu belirlenmistir
(De Lamballerie-Anton et al. 2002).
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Yiksek basing uygulamasi proteinlerin hacminde de degismelere neden olabilmektedir.
YB uygulamasi, proteinin hacimdeki azalisa eslik eden reaksiyonlari ve islemleri
hizlandirirken hacimdeki artisa neden olan reaksiyonlari da engellemektedir. Hacimde
meydana gelen azalma (yaklasik 30-80 ml/mol) kovalent olmayan baglarin ya Kirilmasi
yada olusmasi ve solvent molekullerinin yeniden diizenlenmesinden kaynaklandigi ileri
surtlmastar (Hendrickx et al. 1998; Hugas et al. 2002; Murchie et al. 2005). Patterson
(2005) ise, proteinlerdeki hacim degisimleriyle ilgili yapilan arastirmalarda sekonder
proteinlerin o-heliks ve pB-kivrim formunda olan polipeptit zincirindeki intra-

intermolekuler hidrojen baglarina basincin 6nemli bir etkisinin olmadigini bildirmistir.

Protein kompleksinin bireysel alt Unitelerini agmak icin gerekli olan basingtan daha
diustk basinclarda oligomerik proteinlerin dissosiye oldugu saptanmistir (Prehoda et al.
1998). Genellikle, 100-200 MPa arasindaki basinglarda oligomerik proteinler geri
donusumlu olarak dissosiye olmaktadir (Anonymous, 2006a). Ancak 200 MPa’nin
uzerindeki YB uygulamasi proteinlerin dissosiyasyonunu etkilerken, dissosiye olmus

oligomerlerin tekrar birlesmelerine neden oldugu bildirilmistir (Zorba ve Kurt 2005).

Proteinin yapisindaki degisiklikler dustk basinglarda geri donusimli olarak meydana
gelirken genellikle oda sicakhiginda 300 MPa tizerindeki basinglarda heliks yapi acilarak
diz protein zinciri olusmasiyla proteinlerin geri donlisimsuz denatrasyonuna sebep
oldugu bildirilmistir (Hendrickx et al. 1998). Bu duruma sekonder ve tersiyer yapidaki
degisiklikler sebep olmaktadir. Bununla birlikte proteinlerin tersinir agilimlari 400-800
MPa’da da gozlenebilmektedir. Boylece YB uygulamasinin hidrofobik interaksiyonlar

uzerine etkisinin oldugu agik bir sekilde ortaya konulmustur (Zorba ve Kurt 2005).

Sicaklik ve basing gibi harici faktorlerdeki degisiklikler intramolekulerin hassas
dengesini ve solvent-protein interaksiyonlarini  bozarak polipeptit zincirinin
denatrasyonuna veya acilmasina sebep olmaktadir (Hendrickx et al. 1998). Tamamen
stabil bir proteinin kantitatif denatrasyonu i¢in 1000 MPa’dan daha fazla basing
gerekebilecegi ifade edilmistir (Prehoda et al. 1998).
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Etin en 6nemli proteinlerinden olan myofibriller proteinler (izerine yapilan ¢alismalarda,
YB’In bu proteinlerin ¢ozindrligint artirdigl ve yapisal degisimlere yol actigi
belirlenmistir. Tilapia kaslarindan ekstrakte edilen myosine 500-2000 atm (50-200
MPa) arasindaki basin¢ uygulamalarinda dnemli degisimler saptanmistir. Yapilan bir
calismada 0°C’de 500 atm’hik basingtan sonra myosin filamentlerinin acildigl ve
hacminin azaldigl, 1000-1500 atm arasindaki basinglarda ise, myosinlerin agregasyona
ugradigl ve ¢ozunmez bir yapi olusturdugu belirlenmistir. Bununla birlikte 500-1000
atm basingta myosinin viskoz sol halden elastik jel haline donistiigli ve 2000 atm’de
myosinin duzensiz agregatlar olusturdugu tespit edilmistir (Hsu and Ko 2001). Ko et al.
(2006)’da 100 MPa’in altindaki basing uygulamalarinin depolama asamasinda Tilapia
etinin fonksiyonel 06zelliklerini ve Kkalitesini koruyabildigini tespit etmislerdir.
Arastirmacilar, YB uygulanmis Tilapia etindeki suda c¢6zlnen proteinleri YB
uygulamasinin etkiledigi ancak bu etkide basincin seviyesinden ziyade depolama
stiresinin 6nemli oldugunu da belirlemislerdir. 250 MPa’lik basin¢ uygulamasi ile tuzda
¢cozinen proteinlerin %60 oraninda ve 200 MPa’lik basin¢ uygulamasindan sonra
ekstrakte edilen aktomyosin miktarinin da %10 oraninda azaldigi belirtilmistir. Soguk
tutstileme yapilmis somon baligina 300 MPa’lik bir basing uygulamasi ile myosinin ¢cok
az etkilendigi ve buzdolabi sartlarinda 18 gunluk depolama sonucunda bu etkinin
kayboldugu da belirlenmistir (Lakshmanan et al. 2005).

Galazka et al. (1996) sigir serum albuminine 300-800 MPa arasindaki basing
uygulamalarinda ylzey hidrofobitesinde kismen kayip olustugu ve bu durumun basincin
etkisiyle  proteinin  agilarak  ¢ozlnurlugini  kaybetmesinden  kaynaklandigini
belirlemislerdir.

5.3. Karbonhidrat ve Lipitler

YB uygulamasi et ve et Urlinlerinde bulunan polisakkarit yapisindaki karbonhidratlar
uzerine etkili olmaktadir (Hugas et al. 2002). Kas dokusunun tek polisakkariti olan
glikojen post-mortem surecte glikojenolizis ile parcalanmaktadir. Bu nedenle et
karbonhidratlarinin basingtan etkilenmedigi ileri strtilmustur (De Lamballerie-Anton et
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al. 2002). Ancak pre-rigor ette glikolisiz heniiz tamamlanmadigindan dolay! bu
donemde YB uygulamasinin glikolisizi hizlandirdigi belirlenmistir. Bu durum, YB
islemi gormuis kasin islem goérmemis kastan daha disik pH’ya sahip olmasiyla
aciklanmistir (Cheftel and Culioli 1997).

YB uygulamalarinin et vyaglarinda bazi degismelere sebep olabilecegi ifade
edilmektedir. YB, yaglarin erime noktasini artirmakta ve oda sicakliginda trigliseritleri
kristalize edebilmektedir (De Lamballerie-Anton et al. 2002; Hugas et al. 2002).
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6. YB’IN ET ENZIMLERINE ETKISi

Enzimler, proteinlerin 6zel bir sinifi olup bulunduklar bdlgede biyolojik aktiviteyi
artiran maddelerdir. Enzimlerin etkili olduklari bdlgelerde meydana gelen olasi
degisiklikler onlarin aktivitelerinin kaybolmasina neden olabilmektedir (Hendrickx et
al. 1998).

YB uygulmasinin yalnizca kasa fiziksel bir etki yapmakla kalmayip ayni zamanda
kastaki enzimlerin proteolitik aktivitesinde de artisa neden oldugu belirlenmistir
(Homma et al. 1994). Lanciotti et al. (1997) yaptiklari bir calismada, 800 barin izerinde
uygulanan YB’in proteolotik aktivitede bir artisa, ekstraselller aktivitede ise bir azalisa
neden oldugunu tespit etmislerdir. Lakshmanan et al. (2005) tarafindan yapilan
calismada ise, Lanciotti et al. (1997)’nin aksine YB uygalamasinin proteolitik aktiviteye
etkisinin olmadigi ancak, 18 ginlik depolama sonunda (4-5°C) kastaki enzimlerin

aktivitelerinde bir artisin oldugunu ifade etmislerdir.

Proteinaz enzimlerinden olan kalpain ve katepsin post-mortem donemde etin gevrekligi
uzerine 6nemli rol oynadigi bilinmektedir (Kubo et al. 2002). Gevreklik tzerine etkili
olan bu enzimlerin YB altindaki davranislarini arastirmak icin bircok c¢alisma
yaptImistir (Homma et al. 1995; Jung et al. 2000b; Kubo et al. 2002).

6.1. Kalpainler

100 MPa’a kadar uygulanan basing kastaki kalpainlerin seviyesinde hemen hemen
hicbir degisiklige neden olmazken, 100 MPa’in Ulzerindeki basinglarda kastaki kalpain
seviyesinin hizla dustugu belirtilmistir. Kalpainlerin 300 MPa basingta ise inaktive
olduklari tespit edilmistir. 200 MPa’da m-kalpain aktivitesi degismezken, Ca*?
konsantrasyonundaki artis ile p-kalpain aktivitesinde hizli bir azalisin oldugu
belirlenmistir. Bu ylzden YB uygulanmis kasta toplam kalpain aktivitesinin arttigi ve
bu durumunda etin gevrekligine neden oldugu bildirilmistir (Homma et al. 1995). Fakat
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kalpainin 6zel bir inhibitori olan kalpastatinin 100 MPa’daki inaktivasyonun
kalpainden daha hizli oldugu (Homma et al. 1995) ve 200 MPa’da inhibe oldugu
belirlenmistir (Cheftel and Culioli 1997; Hugas et al. 2002).

6.2. Katepsinler

Genellikle kesimden sonra myofibrillerin proteolizisi sonucu lizozomlar pargalanmakta
ve lizozomlarda bulunan katepsinler kastaki serbest kalmaktadirlar. Ayni sekilde kaslara
YB uygulanmasi sonucu lizozom membraninin etkilendigi ve lizozomlardada bulunan
katepsinlerin yerlerinin degistigi immunoelektron mikroskobu ile gozlenmistir (Kubo et
al. 2002). 300 MPa’in tzerindeki basinglarda lizozomlar sismekte ve membranlari
parcalanmaktadir. Bu sartlar altinda serbest lizozomal enzim igeriginin arttigi ve bazi
degisikliklerin oldugu go6zlemlenmistir. Bu g0zlemler 14 ginlik etteki lizozomal
degisimlere benzer oldugu ve YB’in normal lizozomal degisiklikleri hizlandirdigi ifade
edilmistir (Jung et al. 2000b).

Homma et al. (1994) yaptiklari ¢alismada YB uygulamasiyla lizozomlardan serbest
kalan katepsinlerin kasta proteolitik aktivitenin artmasina neden oldugunu ifade
etmislerdir. Homma et al. (1995) tarafindan yapilan baska bir calismada ise 400 MPa’in
Uzerindeki basinclarda katepsin B, D ve L aktivitesi artarken 500 MPa’da azalma
egiliminde oldugunu bildirmiglerdir. Ayrica 500 MPa’lik basing uygulanmis kastan
ekstrakte edilen asit fosfataz aktivitesinin ise arttigini belirlemislerdir. Basing ve
sicakligin (60°C ve 150 MPa) birlikte kullanilmasiyla katepsin B1 aktivitesindeki artisin
etin gevrekligine katkida bulundugu ifade edilmistir (Kurth 1986). Kuru kir isleminden
sonra dondurulan jambonlara 400-600 MPa’lik basin¢ uygulamasinin tuz absorpsiyonun
etkisiyle yiizeysel bir denatrasyon ve antioksidan enzim aktivitesinde kismi bir azalisa
neden oldugu belirtilmistir. Arastirmacilar bu basing seviyesinde katepsin B ve katepsin
B+L aktivitesinin ise etkilemedigini belirtmistir (Serra et al. 2007b)
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YB uygulanmis et dérneklerinin depolama asamasindaki katepsin D ve asit fosfataz
aktivitesinin post-mortem kontrol 6rneklerinden daha yuksek oldugu g6zlemlenmistir.
Aktivitedeki bu artisin lizozomal membranda ve/veya enzim aktivitesinde bozulmayla
ilgili oldugu ifade edilmistir (Jung et al. 1998; Jung et al. 2000c). Hugas et al. (2002)
tarafindan bildirildigine gore, Montero and Gomez-Guillén, (2002) yaptiklari bir
calismada 200 MPa’dan dustk basinglarda lizozomlarin bozulmasiyla otolitik
aktivitedeki artisin, etin gevrekliginde de bir artisa neden oldugu belirtilmistir. Ayrica,
katepsin-H ve aminoasitlerin 200 MPa’dan daha dustik basinglarda, katepsin-D’nin ise

500 MPa basingta inaktive oldugu ifade edilmistir.

6.3. ATPaz

70 MPa’lik basing uygulandiginda ATPaz aktivitesi azalmakta, 210 MPa’dan sonra ise
tamamen kaybolmaktadir (De Lamballerie-Anton et al. 2002). Elkhalifa et al. (1984),
basing uygulamasinin hem ATP hem de kreatin fosfat katabolizmasini hizlandirdigini
tespit etmislerdir. Arastirmacilar kesimden bir saat sonra kreatin fosfat aktivitesi kontrol
orneklerinden daha yuksek iken 24 saat sonra bu farkhhgin ortadan kalktigini
belirlemislerdir. Mg-ATPaz aktivitesindeki degisimin ise kasin YB uygulamasina maruz
kalmasi sonucu ince flamentlerdeki yapisal degisiklige gore aciklanabilecegi ileri
strtlmustdr (Nishiwaki et al. 1996).

Basing¢ uygulamasi sonucunda membran fonksiyon kayiplarini arastiran Wouters et al.
(1998), vyaptiklar1 bir calismada Lactobacillus plantarum’a 250 MPa basing
uygulanmasi ile FoF1 ATPaz aktivitesi ve pH’nin degisebildigini ifade etmislerdir.
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7. YB UYGULAMASININ ETIN YAPISINA ETKIiSi

Yuksek basincin etin yapisi lizerine etkilerini belirlemek amaciyla sigir, koyun, kiimes
hayvanlari ve balik etinde cesitli arastirmalar yapilmis ve basing uygulamalarindan
dolay! ette olusan yapisal degisimlerin post-mortem zamana, uygulanan basinca ve
sicakliga, kas tipi ve tirtne bagli oldugu belirtilmistir (Yuste et al. 1998b; Jung et al.
2000a; De Lamballerie-Anton et al. 2002).

Jung et al. (2000a) ve Yuste et al. (1998b) yaptiklari arastirmalarda YB uygulanmis
etlerin kas liflerinde (M cizgisinin kayip olmasi, | bandinin dagilmasi, sarkomer
uzunlugunun artmasi) ve kas lifleri arasindaki baglantilarda  (endomisyum ve

sarkolemmadaki degisimler) dnemli yapisal degisimlerin oldugunu tespit etmislerdir.

Cheftel and Culioli (1997) vyaptiklari arastirmada, pre-rigor dénemde ete YB
uygulamasi ile olusan hizli ve yogun bir kasilmanin (kasin uzunlugunda %35-50
oraninda azalma) ette 6nemli yapisal degisimlere neden oldugunu belirtmislerdir. De
Lamballerie-Anton et al. (2002) da, Kennick et al. (1980) tarafindan yapilan bir
calismada pre-rigor donemdeki dort farkli sigir ve koyun kasina 35°C’de 2 dakika
streyle 103 MPa uygulamasinin kas uzunlugunda %48’lik bir kisalmaya neden
oldugunu ifade etmislerdir. Ayni bilim adamlarinin (1982) baska bir ¢calismasinda ise,
37°C’de 2 dakika slreyle 103 MPa basing uygulanmis pre-rigor sigir kasinin SEM
(Tarama elektron mikrograf) ve TEM (transmisyon elektron mikrograf) kullanilarak
detayli incelemeleri sonucunda sarkolemma ve endomysial kiliflarda parcalanma, kas
liflerinde genisleme, mitokondrial bozulma ve sarkoplazmik retikulumda sisme
gorildigiini belirtmislerdir. Ote yandan, Jung et al. (2000a) yaptiklari arastirmada post-
rigor ete YB uygulamasi ile ette yapisal degisikliklerin olusabildigini ancak bu
degisikliklerin pre-rigor etteki gibi kasilmaya neden olmadigini tespit etmislerdir.

Yukarida belirtildigi gibi YB uygulamasinin etteki etkisini etkileyen faktorlerden biri de
sicakliktir. Oda sicakligi veya daha dustik sicakliklarda 150 MPa’a kadar olan disuk
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basinglarda sarkomer uzunlugundaki kismi kisalmanin disinda kasta dikkate deger
yapisal degisikliklerin olusmadigl Suzuki et al. (1990) tarafindan tespit edilmistir. De
Lamballerie-Anton et al. (2002) tarafindan bildirildigine gore de, Locker and Wild
(1984) yaptiklar1 arastirmada basingla birlikte sicaklik uygulamasi kastaki yapisal
degisiklikleri artirdigini tespit etmislerdir. Arastiricilar, yiksek sicaklik-dustk basing
(sigir eti, 65°C’de 50-60 MPa) uygulamasinin da | bandi bélgesinde énemli yapisal

degisimlere sebep oldugunu belirtmislerdir.

YB’In diger bir etkisi ise uygulanan basincin seviyesidir. Suzuki et al. (1990) ve Suzuki
et al. (1991), post-rigor sigir etine 5 dakika sure ile 100-300 MPa’lik basing uygulamasi
sirasinda 150 MPa’da | bandi ile M ve Z cizgilerinde parcalanmalarin oldugunu, 200
MPa’da ise A ve | bandi bolgelerindeki yapisal degisimler ile kasin buttnligintn
bozuldugunu belirtmislerdir. Konu ile ilgili yapilan diger arastirmalarda ise sigir icin
130 MPa ve 10°C (Jung et al. 2000a) ve 100 MPa ve 4°C (Ueno et al. 1999), balik icin
100 MPa ve 20°C (Ashie et al. 1997) gibi distk sicaklik ve basing uygulamalarinin
yapisal degisimlere neden olmadigi belirtilmistir. Ancak, sigir icin 325 MPa ve 10°C
(Jung et al. 2000a) ve 400 MPa ve 10°C (Ueno et al. 1999), balik icin 200-300 MPa ve
20°C (Ashie et al. 1997) gibi sicaklik ve YB uygulamalarinin M ¢izgisi, H zonu, | band|
(Jung et al. 2000a) ve bazi kas lifleri ile endomisyum ve perimisyumda yapisal
degisimlere neden olabildigi ifade edilmistir (Ashie et al. 1997; Ueno et al. 1999).

Ete YB uygulamasinin bag dokusu tzerine etkisi incelendiginde arastirma sonuclari
arasinda farkhliklar gorilmektedir. Ueno et al. (1999), ete YB uygulanmasinin etteki
endomisyum ve perimisyum parcalanmasini hizlandirdigini belirtmislerdir. Ancak,
Suzuki et al. (1993 ve 1998) ve Yuste et al. (1998b), YB’in bag dokusunda herhangi bir
degisiklige neden olmadigini veya ¢ok az etkisinin oldugunu ifade etmislerdir.
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8. YB’IN ETiN FONKSIiYONEL VE DUYUSAL OZELLIKLERINE ETKIiSi

8.1. Tekstiir

YB uygulamasi etin gevrekligini artirmak igin kullanilan metotlardan biri olup, 6zellikle
son yillarda et endistrisinde buylk ilgi gormeye baslamistir. Schilling (1999), post-
mortem ete uygulanan YB’In seviyesine bagli olarak etin gevrekliginin degistigini
belirtmistir. Suzuki et al. (1998)’de YB uygulanan etlerde tekstlr agisindan meydana
gelen degisikliklerin aktomyosin olusumunun engellenmesi, kas liflerinin (kas liflerinin
pargalanmasi, a-connectinin B-connectine donlsimi vb.) ve bag dokusunun

parcalanmasindan kaynaklandigini ifade etmislerdir.

Onceki bélumde de belirtildigi gibi ete pre-rigor dénemde YB uygulandiginda kasta
yogun bir kasilma olmakta, glikolisiz olay! hizlanmakta ve pH dismektedir. Bununla
birlikte pre-rigor donemde YB uygulamasinda Cold-Shortening(CS)’e benzer kasilmaya
ragmen sertlik yerine gevreklik artmakta, buna bagh olarak da Warner-Bratzler Shear
(WBS) degeri dusmektedir (Cheftel and Culioli 1997).

Etin gevreklestirilmesi tzerine ilk YB uygulamasi 1973 yilinda MacFarlane tarafindan
pre-rigor kasta yapilmistir. Bu calismada kesimden hemen sonra alinan 6kiz ve sigir
kaslarina 103 MPa basing (1-4 dakika, 30-35°C) uygulanmistir. Yapilan 6lgtimler
sonucunda ¢ig etin sertlestigi ve kasildigi belirlenmistir. Ancak bu etlerin pisirildikten
sonra daha gevrek ve daha ylksek nem icerigine sahip olduklari tespit edilmistir. Ayrica
post-mortem etlere YB uygulandiginda WBS degerlerinin azaldigl belirlenmistir
(Schilling 1999). Anonymous (2006a) bildirdigine goére, MacFarlane and Morton (1978)
tarafindan yapilan benzer bir calismada ise YB uygulamasinin aktini etkiledigi
gorulmustir. Ayrica kontrol oOrneklerinin elektron mikrograflarinda asiri glikojen
gorulmisken YB uygulamasi yapilmis 6rneklerde gorulmemistir. Bu gozlemlerle YB
uygulamasi yapilmis 6rneklerin pH degerleri dikkate alindiginda basing uygulamasinin
sonunda glikolisizin tamamlandigi fikri ileri surulmistir. Ayrica Schilling (1999)
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tarafindan bildirildigine gore Elgasim and Kennick (1980) tarafindan yapilan calismada,
YB uygulanmis (37°C’de 2 dakika siireyle 103.5 MN/m?) pre-rigor sigir etinin WBS
degerinin daha distk oldugu ve basing uygulamasindan 1 saat sonra glikolisizin hemen
hemen tamamlanmis oldugu gorulmustir. YB uygulanmis 6rneklerde 1 saat sonra pH
5,6’ya ulasirken basing uygulanmamis 6rmeklerde bu degere 24 saat sonra ulasiimistir.
Jung et al. (2000c) tarafindan bildirildigine gore Elgasim and Kennick (1982) YB
uygulamasi sonucunda sarkoplazmik retikulum yapisinin bozulmasi ile sarkoplazmada
Ca’* iyon konsantrasyonun arttigl, bununda YB uygulanmis pre-rigor ette iki Z cizgisi
arasindaki mesafenin (sarkomer uzunlugu) kisalmasina neden oldugu ifade edilmistir.
Etin gevrekliginin artmasinda bu degisimlerin neden oldugu lizozomal enzim

aktivitesindeki artisin ve disuk pH’nin etkili oldugu ileri surtlmustar.

Pre-rigor donemin kisa olusundan dolay! ticari agidan bu donemde YB’In
uygulanmasinin  zor oldugu bilinmektedir. Bu nedenle post-rigor kastaki
gevreklesmenin pre-rigor kastan daha énemli oldugundan dolay: yapilan c¢alismalarin
bir cogu post-rigor kasta yogunlasmistir (Suzuki et al. 1998). 30°C’nin altindaki
sicakliktaki ete post-rigor donemde 150 MPa’a kadar basing uygulamasinin, drnekler
pisirildikten sonra etin gevrekligi, sululugu ve kesme direnci tzerine higbir etkisinin
olmadigl, ancak 30°C’nin Uzerindeki sicakliktaki ete 150 MPa’a kadar basing
uygulamasinin soguk kisalmasinda (CS) olusan sertligi gidermek icin ¢ok etkili bir
metot oldugu belirtilmistir. Bu basincin (>150 MPa) lzerindeki uygulamalarda ise etin
gevrekligi Gzerine farkh etkiler tespit edilmistir (Cheftel and Culioli 1997). MacFarlane
and McKenzie (1986) 60°C’de 150 MPa’lik basing uygulamasiyla soguk kisalmasina
maruz kalmis ette gevreklesme saglandigini ileri sirmuslerdir. Ma and Ledward (2004)
post-rigor donemde 60-70°C’de 200 MPa’lik basing uygulamasi ile Longissimus dorsi
kasinin sertliginde ¢ok blyik bir azalma meydana geldigini ifade etmislerdir ve bu
sartlarda proteolisizin hizlandigini ve myosinin kismen parcalandigini belirlemislerdir.
Suzuki et al. (1993) post-rigor kasa ylksek basing uygulamasinin yalnizca myofibriller
proteinlerden aktomyosinin yapisinda olusturdugu degisimlerle gevreklige katkida
bulundugunu ileri sirmislerdir. Ote yandan, Bouton et al. (1977), dort farkl kasa 45-
60°C’de 150 MPa sicaklik-basing uygulamasiyla etlerde sululugun kontrol
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orneklerinden az oldugunu ve WBS degerlerinin azalmasina ragmen bag dokusunun

sertligi nedeniyle gevrekligin engellendigini bildirmislerdir. Jung et al. (2000c)’de

yaptiklari calismada post-rigor kasa 520 MPa’lik basing uygulamasi

ile etin

gevreklesmedigini, kasilma ile birlikte etin sertliginin arttigini ve pisirme kayiplarinin

daha fazla oldugunu tespit etmislerdir. YB uygulamasinin pre ve post-mortem dénemde

cig ette ve farkl sicakliklarda pisirilmis etlerde meydana getirmis oldugu etkiler Cizelge
8.1.”de verilmistir (De Lamballerie-Anton et al. 2002).

Cizelge 8.1. YB uygulamasinin ¢ig ve farkh sicakliklarda pisirilmis etlerin gevrekligi

uzerine etkisi (De Lamballerie-Anton et al. 2002)

Post-mortem
zaman

Pre-rigor
Post-rigor
Pre-rigor
Post-rigor

Pre-rigor
Pre-rigor
Pre-rigor

Post-rigor
Post-rigor
Post-rigor
Post-rigor
Post-rigor
Post-rigor

Post-rigor

Post-rigor
Post-rigor
Post-rigor
Post-rigor

YB
uygulamas

130 MPa’a kadar 30-40°C, 1-8 d.

20-140 MPa, 25-60°C, 2,5d.- 1
saat

103 MPa, 35°C, 2 d.
103,5 MPa, 37°C, 2 d

103 MPa, 35°C, 2 dak.

45 d., 45°C’de 6n pisirme,
30 d., 60°C’de 150 MPa

25-65°C’de 60 MPa, 5-20 d.

150 MPa, 40-80°C, 1-4 saat

45 d., 45°C’de 6n pisirme, 30 d.

60°C’de 150 MPa

45 d., 45°C’de 6n pisirme,
30 d., 60°C’de 150 MPa

150 MPa, 30 veya 60 °C, 1,6
veya 16 saat

150 MPa, 0°C, 3 saat

500 MPa, 2°C’de10 veya 30 d.
400-600 MPa, 20-50°C, 15 d.

200-350 MPa, 20°C’de 5 100 d.

520 MPa, 260 saniye, 10°C

Pisirme sartlar
90°C ,1 saat

75 ve 80°C,1.5 saat

Mikrodalga+gril (80°C)
80°C, 40 d.
80°C, 40 d

80°C, 90d
80°C, 24 saat

80°C, 40 d.
cig

80°C, 1 saat
80°C ,2 saat
80°C ,1 saat

80°C, 1 saat

25-50 veya 80°C, 1 saat

80°C, 20 dak.
cig
65°C, 1 saat

Etkisi

O MO MO O OGO MO MO

niOmMm o omom @

G: gevreklesme, S: sertlesme, E: etkisiz, d:dakika
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Post-rigor ette myofibrillerin parcalanmasi et gevrekligi Uzerine olumlu katki
saglamaktadir. Ete uygulanan YB orani arttikca myofibrillerin parcalanma oranlari da
artmaktadir. YB uygulanmamigs kasta myofibrillerin pargcalanma orani %210’dan az iken,
bu oran 100 MPa basin¢ uygulamasiyla %30’a, 300 MPa’lik basin¢ uygulamasiyla
%90’a ¢ikmaktadir. Ayrica YB uygulamasi ile a-connectinin B-connectine doniismesine
neden oldugu bildirilmistir (Suzuki et al. 1992). Kim et al. (1992)’de basingtaki artigin
a-connectinin B-connectine dénusmesini hizlandirdigi icin etin gevreklesmesine dnemli
katki saglayacagini ifade etmiglerdir. Ayrica Suzuki et al. (1998) tarafindan yapilan bir
arastirmada, YB uygulamasinin etin sertligini azalttigl buna karsin elastikiyeti izerine

onemli bir etkisinin olmadigi bildirilmistir (Cizelge 8.2.).

Cizelge 8.2. YB uygulamasinin etin sertligi ve elastikiyetine etkisi (Suzuki et al. 1998)

Muamele (MPa) Sertlik (%) Elastikiyet (%)
Kontrol 100 100
100 58 91
150 22 94
200 27 91
300 13 98

Sosislerle ilgili yapilan arastirmalarda sosislere YB uygulamasinin, sicaklk
uygulamasina oranla daha fazla etkili oldugu bildirilmistir (Yuste et al. 1999c; Mor-
Mur and Yuste 2003). YB uygulanan sosislerde sertlik ve kesme direncinde bir
azalmaya neden oldugu ileri stirilmistir (Yuste et al. 1999c). Ancak pisirilmis sosislere
YB uygulandiginda yapiskanlik ve kesmeye karsi direngte bir degisme gorilmemis,
pisirme ile jellesme olustugundan, pisirilmis sosislerin bu Ozellikleri Gzerine YB

uygulamasinin etkisinin olmadig belirtilmistir (Mor-Mur and Yuste 2003).

Farkli seviyelerde basing uygulandigl deniz levregi etlerinin 0, 7, ve 14 gin sireyle
4°C’de depolandiktan sonra elde edilen verilerde, 200 MPa’in Uzerindeki basing
uygulamasinda ette meydana gelen dogal sizinti suyu miktarinin azaldigi ve depolama

sonrasi net agirhk veriminde artisa neden oldugu ifade edilmistir. 300 MPa’in



32

uzerindeki uygulamalarda ise balik filetosunun sertligini muhafaza ettigi belirlenmistir
(Chéret et al. 2005).

Et hamuru ve pismis etin teksturel 6zelliklerine 6gutilmis ceviz ve YB uygulamasinin
incelendigi bir arastirmada (Ayo et al. 2005) et hamurunun su ve yag baglama
Ozelliklerinin iyilestigi gorulmuistir. Arastirmada pismis Uriinde sertlik, gevreklik,
baglayicilik ve gignenebilirlik 6zelliklerinin azaldigi, buna karsin YB uygulamasinin bu

Ozellikler tzerine etkisinin olmadigi ileri surtlmastar.

8.2. Renk Degisimleri

Protein yapisinda olan myoglobin pigmentinin ete renk verdigi bilinmektedir. Bu
nedenle proteinler Gzerinde etkili olan YB uygulamasi, protein yapisinda olan
myoglobini de etkileyerek renk iizerinde dnemli degisimlere yol agmakta, YB islemi L”
(parlaklik), a” (kirmizilik) ve b” (sarilik) gibi etin renk karakteristiklerinde degisikliklere
neden olmaktadir. Bu degisim ¢ig ette pismis etten daha olmaktadir (Jung et al. 2000c).

Ydurdtulen arastirmalarda hem myoglobin hem de myofibril denatrasyonunun parlaklikta
degisikliklere neden oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte 150 MPa Uzerindeki
basinclarda pismis ettekine benzer renk degisimleri gortulmastir. Kiyilmis sigir etlerine
350 MPa’In lzerinde basin¢ uygulanmasi 6nemli renk degisimlerine neden oldugu, 400
MPa veya daha yuksek basinclarda ise oksimyoglobinin metmyoglobine dénusmesi
sonucunda ¢ig ette renk soluklugunun olustugu gortlmustir (Hugas et al. 2002; Garriga
et al. 2004). Ancak, Jung et al. (2003) YB uygulanmis etteki renk degisiminin etin
kirmizihik, metmyoglobin icerigi ve uygulanan basincin blyikliginden ziyade basing
uygulama siresinden kaynaklandigini ifade etmislerdir. Ote yandan yapilan
arastirmalarda, basing seviyesinin artmasiyla myoglobin denatrasyonunun artigi ve
bunun 400 MPa’da en yuksek seviyeye ulastigi gorulmistir. Korzeniowski et al.
(1999)’de 300 MPa’lik basingta domuz etinin renginde 6nemli degisimler oldugunu ve

400 MPa basingta parlaklik degeri en ylksek seviyeye ulastigini tespit etmigslerdir.
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Ayrica Cheftel and Culioli (1997)’Gn bildirdigine gore Carlez et al. (1995) vakum
ambalajli sigir kiymasina YB uygulanmasinin (10°C’de 10 dakika 200-300 MPa), L*
degerinde ©nemli bir artisa sebep oldugunu (daha parlak) ve rengin pembeye
dondstlgind belirtmislerdir.  Arastiricilar, ete uygulanan basincin artirilmasi ile
(10°C’de 10 dakika 400-500 MPa) metmyoglobin miktarinin arttigini, oksimyoglobin
miktarinin ise azaldigini; bu degisimlere paralel olarak a” degerinde azalma oldugunu ve

etin renginin kahverengiye donustigunu tespit etmislerdir.

Cheah and Ledward (1997a) tarafindan yapilan bir arastirmada Longissimus dors ve
Psoas major sigir kaslarina 20 dakika sireyle 80-100 MPa’lik basing uyguladiklarinda
metmyoglobin olusumu oraninda ve renk stabilitesinde artis oldugu gozlemlenmistir.
Basincin uygulanmasiyla L*, a” ve b" degerlerinde artis oldugu fakat a” degerindeki
artisin L™ ve b’den daha fazla oldugu belirlenmistir. Ancak, kesimden 7-20 giin sonra
uygulanan basincin renk stabilitesinde herhangi bir degismeye neden olmadigini
bildirmislerdir. Sigir etine 10°C’de 260 saniye stireyle 520 MPa’lik (Jung et al. 2000c)
ve balik etine 4°C’de 15-20 dakika siireyle 100-200 MPa’lik (Sequeira-Munoz et al.
2006) basing uygulamasinin L°, a~ ve b" degerlerinde artisa neden oldugu ifade
edilmistir. Chéret et al. (2005) tarafindan yapilan calismada da deniz levregine 5 dakika
sureyle farkli seviyelerde uygulanan basingtan sonra 4°C’de 0, 7 ve 14 gin sireyle
depolanan balik etlerinin L", a” ve b” degerlerindeki degisimler incelenmis ve Cizelge
8.3.’de verilmistir. YB uygulamasinin balik etlerinin renginde degisiklige sebep oldugu

fakat bu durumun pisirme ile ortadan kalktigi ifade edilmistir.

Anonymous (2006a) bildirdigine gore; Deuchi and Hayashi (1992) tarafindan -20°C’de
depolanan donmus sigir etine 20°C’de 30 dakika 50-200 MPa basin¢ uygulanmasi ile
yaptigi calismada, 50 MPa’lik basin¢ uygulamasinda renk degisiminin gorilmedigi,
ancak daha ylksek basinglarda ette protein denatrasyonundan kaynaklanan renk

aciimalarinin oldugunu tespit etmislerdir.
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Cizelge 8.3. YB uygulanan deniz levreginin 4°C’de 0, 7 ve 14 giin depolanma sonunda
L", a" ve b"degerleri (Chéret et al. 2005)

YB uygulamas (S dakika siireyle)

Renk
Parametreleri D‘Z%‘;LZ?‘a Kontrol | 100 = 200 300 400 500

Ornegi = (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

(Giin)
0 34,19 3745 | 4642 | 6154 | 66,39 | 71,30
L* 7 47,71 4894 | 54,32 | 6351 | 72,04 70,24
14 42,56 4512 | 51,63 | 60,83 @ 6555 | 70,25
0 -2,48 075 | 523 | 588 | -541 | -4,79
a 7 -2,23 289 | -405 | -504 | -485 | -417
14 -3,33 348 | -456 | -576 | -507 @ -441
0 0,39 067 | -2,25 0,16 2,58 4,74
b* 7 -0,93 -167 | -265 | -2,92 0,58 2,99
14 0,78 043 | -071 @ -1,33 1,51 4,75

Hajos et al. (2004) YB uygulamasinin sosis hamurunun renk 6zellikleri Gizerinde ne tur
bir etki olusturacagini belirlemek igcin 20 dakika suresince 600 MPa’lik bir basing
uygulamiglardir. Calisma sonucunda sosis hamurunda parlakhigin (L degeri) arttigl ve
kirmizilik degerinin (+a degeri) azaldigini tespit etmislerdir. Ayrica, 4°C‘de 3 hafta
boyunca depolanan 130 MPa basing uygulanmis 6rneklerde kirmizihk artarken 520
MPa basin¢ uygulanmis 6rneklerde metmyoglobin artistyla kirmizilikta kademeli olarak
bir azalmanin oldugu belirlenmistir (Jung et al. 2003). Cheftel and Culioli (1997) ise
kirmizi veya pembe rengin YB uygulamasina karsi direngli oldugu icin, dilimlenmis-
pisirilmig-ambalajlanmis  jambon veya salamlarin YB ile pastOrize edilmesini

onermislerdir.

Yuste et al. (1999c)’de yaptiklari arastirmada tavuk ve domuz eti kiymasindan yapilan
sosislerde hem 50-75°C’de 30 dakika stireyle 500 MPa’lik basinglardaki sosislerde hem
de 1sil islem gérmis (75°C) sosislerde parlakligin énemli 6lclide arttigini ancak YB
uygulamasi yapilmis sosislerde bu artisin daha yiksek oldugunu belirlemigler ve YB
uygulanmis sosislerde kirmizihk degerinin azaldigini, sarilik degerinin ise
onemsenmeyecek derecede azaldigini veya degismedigini ifade etmiglerdir. Buna karsin
pisirilmis sosislere YB uygulandiginda L" degerinde herhangi bir degisiklige neden
olmadigi da belirtilmistir. Bunun da sosislerin kir edilmesi ve pisirilmesinden dolayi
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myoglobinin nitrosohemokoma ddnismesinden ve YB uygulamasinin bu pigmenti
etkilememesinden kaynaklandigini ileri strmuglerdir (Mor-Mur and Yuste 2003;
Garriga et al. 2004). Serra et al. (2007a) tarafindan yapilan arastirmada da YB
uygulanmis (400-600 MPa) jambonlarin kontrol Orneklerinden daha dusiik bir renk

yogunluguna sahip oldugu belirlenmistir

8.3. Lipit Oksidasyonu

Et ve et drdnlerinin raf omrini belirleyen en 6nemli etkenlerden biriside lipit
oksidasyonudur. Bu durum daha ¢ok, fazla miktarda doymamis yag asidi iceren kiimes
hayvanlari, balik yagi ve domuz etinde gorilmektedir. Lipit oksidasyonu bu Grlnlerin
hem tat hem de esansiyel yag asitleri ile yagda cozilen vitaminler gibi beslenme
degerlerinde azalmaya neden olabilecegi ifade edilmistir (Cheftel and Culioli 1997;
Zorba ve Kurt 2005).

Orlien and Hansen (2000), ette 500 MPa’nin altindaki basin¢larda ransiditenin
olusmadigini bu basincin lzerindeki basinglarda ise lipit oksidasyonun oldugunu ifade
etmigsler, bundan dolay! da ette lipit oksidasyonu ve ransiditenin olusumu igin 500
MPa’lik basincin kritik basing seviyesi oldugunu belirtmislerdir. Cheah and Ledward
(1996) yaptigi calismada post-rigor domuz kiymasina ve saf su ile 6-7 kez muamele
edilmis kas liflerine YB uygulandiginda (800 MPa, 20°C’de 20 dak.) lipit
oksidasyonunun sicaklik uygulamasina benzer sekilde hizlandigini tespit etmislerdir.
Arastiricilar, domuz kiymasindaki lipit oksidasyonunun saf su ile muamele edilmis kas
liflerinden daha fazla olmasinin suda ¢oziinmeyen bilesenlerin oksidasyonda 6nemli
dizeyde etkili olmasindan kaynaklandigini ifade etmiglerdir. Kiymada olusan lipit
oksidasyonunun 300 MPa’in lzerindeki basinglarda daha da hizli oldugu belirtilen
arastirmada, yuksek oranlarda YB uygulanmasi esnasinda etteki demirin serbest kalmasi

lipit oksidasyonunu hizlandirdigi da belirtilmistir (Cheah and Ledward 1997b).
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Tuboly et al. (2003) tarafinda yapilan calismada ise, hindi etine 20 dakika streyle 200-
400 MPa basing uygulanmistir. Daha sonra 200 MPa basing uygulanmis etler 4°C’de 15
giin ve 400 MPa basing uygulanmis etler -20°C’de 8 ay boyunca depolanmistir. Her iki
Ornektede thiobarbituric acid reactive substances (TBARS) degerinin ve kolestrol
oksidasyon drunlerinin olusumunun arttigi gozlenmistir. Yapilan baska bir calismada
YB uygulanmis balik etinde basing seviyesi ve siresinin artiriimasina paralel olarak
TBARS degerinin ve serbest yag asitlerinin olusumunun arttigi belirlenmistir (Sequeira-
Munoz et al. 2006). Ayrica MAP’lanmis (Azot ile) ve YB uygulanmis etlerde
thiobarbituric acid (TBA) degeri normal paketlenen etlerden daha disuk bulunmustur.
Ancak depolama asamasinda her iki drnekte de lipit oksidasyonunun hizli bir sekilde
ilerledigi goOrulmistir. Boylece YB uygulamasinda lipit oksidasyonun oksijenin

varligiyla ilgili olmadigi ileri stiriIlmustir (Angsupanich and Ledward 1998).

Tavuk kiymasina biberiye (Rosmarinus officinalis L.) ilave edilerek 10 dakika ve 600
MPa’lik basin¢ uygulanmasindan sonra 70-120°C de pisirilen etlerden ziyade 95°C de
pisirilen etlerde oksijen tlketim ve serbest radikallerin olusum oranlarinin daha ytiksek
oldugu belirlenmistir. BoOylece biberiyenin lipit oksidasyonunu geciktirmede etkili
oldugu vurgulanmistir. Ayrica YB uygulanmis tavuk but etinin oksidasyona gogus
etinden daha hassas oldugu ileri strtilmusttr (Bragagnolo et al. 2006). Angsupanich and
Ledward (1998) ise, %1 oraninda EDTA (ethylenediamine tetraacetic acid) katilmis
morina balik etine 400 MPa’lik YB uygulanmasiyla depolama asamasinda lipit

oksidasyonunun engellendigini ifade etmislerdir.

8.4. Jellesme Ozellikleri

Et ve et Urtnlerine uygulanan yiiksek basing etin jellesme 6zelligini de etkilemektedir.
Basin¢ yardimiyla jel olusumunda, proteinin 6zellikleri (proteinin tipi, turu, yapisal
parcalanma, pH, iyonik gug¢ ve tuz konsantrasyonu) ve basing uygulama sartlari (basing
seviyesi, zaman ve basing sicakligl) etkili olmaktadir (Suzuki et al. 1998; Jiménez-
Colmenero 2002).
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Myofibriller proteinlerin 0zellikle de myosinin su baglama ve jel olusturma gibi
fonksiyonel oOzellikleri et endistrisinde et drinlerinin iyilestirilmesi ve yeni et
urunlerinin Uretilebilmesi icin oldukga 6nemlidir (Jiménez-Colmenero 2002). Cheftel
and Culioli (1997) yaptiklari arastirmada sicaklik olmaksizin YB uygulanmasiyla
myofibriller proteinlerin jellesebildigini, aktin ve myosinin depolimerize oldugunu ve
myofibriller proteinlerin ¢ozUnurltglnin arttigini tespit etmislerdir. Ikeuchi et al.
(1992a)’de aktomyosine (0,2 M KCI ve pH’si 6,0) 150 MPa’lik YB uygulandiginda
sicaklikla olusan jellesmeye benzer bir jellesmenin olustugunu ve yiksek basing
uygulanmis aktomyosindeki aktinin denatirasyonu sonucu daha disik KCI
konsantrasyonlarinda daha siki yapili jellesmenin oldugunu belirtmislerdir (Ikeuchi et
al. 1992a). lkeuchi et al. (1992b) diger calismalarinda ise aktomyosindeki aktinin
denatrasyonu ve myofibriller proteinlerin hibrofobik ve stlfhidril interaksiyonlarindaki
artisin aktomyosinin jel olusturma gictnd arttirdigini ileri suirmislerdir. Carballo et al.
(2001)’de yaptiklari calismada kiimes hayvanlari etinden olusturulan et hamuruna (%1,5
tuz) farkl kimyasallar katilarak 325 MPa’da YB uyguladiklarinda hibrofobik
interaksiyonlarin etkisiyle jellesmenin arttigini gérmuslerdir. Bununla birlikte yalnizca
B-mercaptoethanol katilmis tuzlu et hamuru ile tuz ilaveli et hamurunun jellesme
Ozelliklerinin benzer oldugu ancak, p-mercaptoethanoliin jellesmeyi hizlandirdigi ifade
edilmistir. Cofrades et al. (2003)’de tavuk etine 400 MPa basing uygulandiginda daha

az sert ve cignenebilir jellesmenin olustugunu tespit etmislerdir.

Crehan et al. (2000) ve Troy et al. (2001) yaptiklara arastirmalarda tuz ve fosfat igerigi
dusurilerek (%1,5 tuz ve %0,25 fosfat) hazirlanan frankfurterlere 150 MPa’lik basing
uygulandiginda emilsiyon stabilitesinin yikseldigini tespit etmislerdir. Bununla birlikte
tuz iceren et drunlerinin tuz oraninin azaltilmasiyla etin tekstirel 6zelliklerini
iyilestirdigi ifade edilmistir. Trespalacios and Pla (2007) tarafindan yapilan arastirmada
da diustk yag ve tuz igerigine sahip tavuk eti hamuruna YB (500 MPa) ile mikrobiyal
kaynakli transglutaminaze (%0,3-MTGaz)’in birlikte kullaniimasi daha siki ve daha
homojen jellerin olusumunu artirdigi belirtilmistir. Ayrica bu uygulamalar ile daha sert,
daha cignenebilir ve daha esnek jeller olusturulmus, baglayicilik ve kesme direncinin ise

sicaklik uygulamasina benzer oldugu belirtilmistir.
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Balik etinde jellesmenin artmasinda YB uygulamasinin etkisinin incelendigi bir
arastirmada, 400 MPa basincin jellesmeyi artirdigi tespit edilmistir (Uresti et al. 2005).
Yapilan baska bir calismada ise YB uygulanan balik (Tilapia) etinin jellesme glctnin
basing seviyesinin artmasiyla azaldigi ve 250 MPa’lik basingta bu azalmanin %25
oldugu belirtilmistir (Ko et al. 2006). Ayrica basincin etkisiyle olusan jellerin daha
yumusak ve daha parlak oldugu belirtilmistir (Hugas et al. 2002).

Et ve et Urunlerine sicaklik/basing kombinasyonlarinin uygulanabilmesinin iki temel
yonunin oldugu ifade edilmistir. Bunlardan birisi et proteinlerinin termobilitesi, digeri
ise, programlanmig basing ve sicakhgin degisim oranlarinin riinde meydana getirdigi
degisikliklerdir. Sicakligin artmasiyla iyonik gii¢, pH, protein konsantrasyonu gibi
parametreler ve etin karakteristiklerine bagli olarak myofibriller proteinlerde farkli
yapisal degisiklikler olusabilmektedir. Jiménez-Colmenero (2002), 30-35°C’nin
uzerindeki sicakliklarda ette dnemli degisikliklerin meydan geldigini ve daha disik
sicakliklarda et proteinlerinin belirli degisikliklere ugradigini tespit etmislerdir.
Arastiric, ayrica parcalanmis etin 15-20°C’de belirli bir zaman tutulmasi ile protein-
protein interaksiyonun olustugunu, 25-35°C’de myosin jelinin sertliginin lineer olarak

artmasiyla bazi molekdlerde degisikliklerin olusabildigini de belirlemistir.

8.5. Tat Bilesenleri

Konu ile ilgili literatlr verileri dikkate alindiginda YB uygulamasinin etin tattan
sorumlu bilesenleri Uzerinde yaptigi degisikliklerin normal sartlarda ette olusan
degisikliklere benzer oldugu icin etin tadi Uzerine YB uygulamasinin 6nemli bir
etkisinin olmadigl anlasiimaktadir (Suzuki et al. 1994). Etin tadini etkileyen 6énemli
bilesiklerinden olan innosinik asit miktarinin basin¢g uygulamasi ile degismedigi
belirtilmistir. Ancak, basin¢ etkisiyle lizozomlardan salinan proteolitik enzimlerin
olgunlagma sirasinda ette tat ve aroma gelisimini hizlandirdigi ileri surilmektedir
(Karakaya vd 2004). Suzuki et al. (1992) YB uygulamasinin etin tat bilesenlerinin

(aminoasit ve peptitler) miktarini arttirdigini bildirmiglerdir. Ayrica serin, glutamik asit,
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glutamin, glisin ve alanin icerigi 200 MPa basinca kadar artarken 300 MPa’da glutamin
ve alaninin azalma egilimde oldugunu tespit etmislerdir. Bununla birlikte 7 gunluk
depolama sonunda hem YB uygulanmis hem de kontrol etlerde aspartik asit, serin,
prolin, alanin ve lisin igeriginde artigin oldugu saptanmistir. Serra et al. ( 2007a)
tarafindan yapilan arastirmada da kuru kir edilerek islenmis ve dondurulmus
jambonlara YB uygulamasinin (400-600 MPa) son urlnin aromasina 6nemli bir

etkisinin olmadig! ifade edilmistir
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9. YB YARDIMIYLA DONMA VE COZUNME

Suyun faz diyagrami (Sekil 9.1.) incelendiginde basincin 210 MPa’a kadar artiriimasi
durumunda suyun donma noktasi 0°C’den -22°C’ye diserken, 210 MPa (izerindeki
basinclara cikilmasi durumunda ise basincin artisina bagl olarak donma noktasinin
arttigi  gorulmektedir. Suyun basing altindaki davranisindan yararlanilmasi gida
sektoriinde onemli degisimler saglamistir. Boylece gidalar donma olmaksizin
sogutulabilmektedir. Basincin kaldiriimasi sonucu ¢ok hizli bir donmanin meydana
gelmesiyle gida maddelerinde olusabilecek olasi zararlarin azaldigl gorulmistir. Zarar
oranindaki bu disitste gida maddelerinin donma sirelerinin kisalmasinin da etkili
oldugu bildirilmistir (Luscher et al. 2004; Molina-Garcia et al. 2004).

Swakhk *C

0 100 200 300 200 500 600 700
Basing MPa

A-B-C-D-C-B-A, donma olmaksizin 0°C’de sogutma (DOS); A-B-H-I, sabit basingta donma (SBD); I-H-
B-A, sabit basingta ¢ozinme (SBC); A-B-C-D-E, basincin degisimiyle donma (BDD); E-D-C-B-A,
basincin degisimiyle ¢6zinme (BDG); A-B-C-D-E, basincin degisimiyle baslayan sabit basingta donma
(BDBSBD); E-D-C-B-A; basincin degisimiyle baslayan sabit basingta ¢dziinme (BDBSBC); A-B-C-D-
G-F, buz I1I’de donma; F-G-D-C-B-A, buz I1I’iin ¢éziinmesi; A-B-C-K- Buz VI, 0°C’nin lizerinde donma

Sekil 9.1. Su faz diyagrami ve faz gecislerine YB uygulamasinin etkisi (Luscher et al.
2004; Molina-Garcia et al. 2004)
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Donma esnasinda (210 MPa’in uzerindeki basinglarda) saf suyun farkh kati fazlari
sudan daha yiiksek yogunluga sahip oldugu ve bu sartlarda daha kiiglik buz kristalleri
olustugu icin daha iyi kalitede trtnler elde edildigi belirlenmistir (Luscher et al. 2004).
Bu durum, sabit basin¢ altinda donma ve ¢Oziinmeyle olusan faz degisimi, basing
degisimiyle donma (basincin kaldiriimasindan dolay1 olusan faz degisimi), basing
arttirilimasiyla baslayan ve sabit basingta ¢6ziinmeyle olusan faz degisimi vb. gibi ¢cok
farkli yeni uygulamalar Uzerinde arastirmalara yol agmistir (Sekil 9.2.) (Fikiin 2003;
Urrutia Benet et al. 2004). Ozellikle son yillarda suyun faz diyagrami ve faz transferi
kullanilarak YB uygulamasi ile gida driinlerinin islenmesi ve korunmasi konusunda
bircok arastirma yapilmistir ( Martino et al. 1998; Sanz et al. 1999).

Yiiksek Bas n¢
Diisiik S cakl k

[ Lows  Utmtet | [ Faz ile Doniisiim ]
(. J
4 I Y I I
DOS Donma Coziinme Kat -Kat
Faz Doniisiimleri
(& J
( N\ ( N
. SBD | SBC
(& J (& J
( N\ ( N\
- BDD | BDC
(. J (. J
N ( N
| BDBSBD | BDBSBC
(& J (& J

DOS: donma olmaksizin 0°C’de sogutma, SBD: sabit basingta donma, BDD: basincin degisimiyle
donma, BDBSBD: basincin degisimiyle baslayan sabit basingta donma, SBC: sabit basingta ¢dziinme,
BDC: basincin degisimiyle ¢oziinme, BDBSBC: basincin degisimiyle baslayan sabit basingta ¢6ztinme

Sekil 9.2. YB’In dusuk sicaklik bdlgesindeki temel islemleri (Urrutia Benet et al. 2004)
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9.1. Donma Olmaks z n YB ile G dalar n Korunmas

Kristalizasyon olusmadan suyun sicakliginin donma noktasinin altina dustrulmesi asiri
sogutma (supercooled) olarak ifade edilmektedir. Sekil 9.1°de verilen suyun faz
diyagraminda gorildigi gibi YB uygulamasi asiri sogutmayi kolaylastirmaktadir. Gida
maddelerine 210 MPa’a kadar bir basin¢ uygulamasi ve 0°C’den -20°C’ye kadar donma
olmaksizin depolanmasi (Sekil 9.1.) ile normal donma islemi esnasinda buzlanmadan
kaynaklanan zararlarin ortadan kaldiriimasina ve bdylece bozulabilen gidalarin raf
omrundn uzatilmasina imkan saglandigi bildirilmistir. Cig et 6rneklerinin -5°C’den -
20°C’ye kadar 50 ile 200 MPa arasindaki basin¢ uygulanmasi sonucu birkag gin ile
birka¢ hafta arasinda depolanabilecegi ve bu depolanma esnasinda bozulmanin
olmayacag! gibi cig domuz etinde klasik donma islemiyle olusan su kaybinin da
olamayacag! ifade edilmistir. Ancak, bitun bu islemler icin gerekli olan YB
ekipmanlarinin ¢ok pahali oldugundan dolay pratikte kullaniminin ekonomik olmadigi

bildirilmistir (Anonymous 2006a).

9.2. YB Alt nda G dalar n H z1 Donmas

Hizli dondurma islemlerinde -20°C’de 200 MPa’lik bir basin¢ uygulanarak sogutma
gerceklestirilmekte (bu sartlar altinda su sivi haldedir) ve basincin aniden
kaldiriimasiyla Grinin tamamimda homojen ve hizli buz c¢ekirdeklesmesini ve
blytmesini kolaylastirarak ¢ok kiiglik buz kristallerinin olusmasina neden oldugu tespit
edilmistir (Martino et al. 1998; Kalichevsky-Dong et al. 2000). Yapilan birgok
calismada et gibi ylksek miktarda su igeren gidalarin hizli donma ve c¢6ziinme
islemlerinde bu teknigin kullaniimasinin faydali olacagi ifade edilmistir. Clnki yavas
donma ile blytk yapili buz kristalleri olustugu icin gidalarin teksturinde zarara neden

olurken hizli donma gidanin teksturini korumaktadir (Sanz et al. 1999).

Klasik donma (buz 1) kas liflerinde yapisal zararlara neden olurken buz VI’da (oda

sicakliginda 632.4-2216 MPa) donma etin yapisinin korunmasinda yararh oldugu
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goralmastar. Sekil 9.3.’de a (taze et), b (buz VI’da donan et) ve d (buz VI’de donma
olmadan oda sicakliginda 700 MPa basing uygulamasi) mikrograflarinin birbirine
benzedigi ve kas lifleri arasinda ¢ok kuctk ayriliklar oldugu gortlmektedir. Boylece kas
yapisinin donma isleminden etkilenmedigi ve intraselluler buz kristallerinin olusmadigi
ortaya ¢ikmistir. Bunlarin aksine ¢ (buz 1’de donan et) mikrografinda cok sayida
intraselltler kristaller, ekstraselltler olusumda ayrilma ve kas liflerinde yapisal olarak
bozulma gorulmustir (Molina-Garcia et al. 2004).

Sekil 9.3. Taze ve donmus domuz eti mikrograflari (Molina-Garcia et al. 2004)

-20°C’de 200 MPa basing uygulanan et oOrneklerinde YB uygulamasinin aniden
kaldiriimasiyla donan etteki protein denatlrasyonunun dondurulmayan etteki protein
denattrasyonundan daha fazla oldugu belirtilmistir. Kastaki sarkomer yapisindaki
degisikliklere basingtan ziyade basincin kaldiriimasiyla olusan donmanin etkisinin ¢cok
daha Onemli oldugu ifade edilmistir. Bu nedenle hem basing hem de basincin
kaldirilmasiyla olusan donmanin et proteinlerinin korunmasi igin uygun bir yontem
olmadigi anlastimistir (Fernandez-Martin et al. 2000). Yapilan baska bir arastirmada ise
farkli donma ¢0zunme dongusu uygulanan et 6rneklerine daha sonra basingla birlikte
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sicakhk uygulanmistir. Bu islemden sonra olusan protein denatlirasyonunun sadece
sicakligin etkisiyle olusan denatlirasyondan daha az oldugu tespit edilmistir. Ayrica jel
yapisi nedeniyle su tutma 6zelliginin de daha iyi oldugu ancak, basing uygulanmamis
veya dusuk sicakliklarda uygulanan basinglardan daha zayif oldugu belirlenmistir
(Carballo et al. 2000).

9.3. YB Alt nda Donmus G dalar n H zI Coziinmesi

Donmus gidalarin 0°C ila -22°C’ler arasinda YB uygulamasi ile Gniform bir sekilde
cozlnebilecegi tespit edilmistir. YB uygulamasindan sonra basincin kaldiriimasiyla
yeniden olusacak donmayi O©nlemek igin basing islemi sirasinda gidaya sl
uygulanabilecegi belirtilmistir. YB altinda ¢6zlinme, atmosfer basincindaki ¢ézinmeyle
karsilastirildiginda; ¢6ztinme zamaninin 2-50 kat daha azaldigi ve tahribin az olmasi ve
patojenlerin inhibisyonu gibi bazi avantajlarinin oldugu goértlmustur (De Lamballerie-
Anton et al. 2002).

Anonymous (2006a)’da belirtildigine gdre Deuchi and Hayashi (1992) tarafindan
yapilan bir ¢alismada -10, -15, -20 ve -30°C’de depolanan donmus sigir etlerine 5°C’de
30 dakika sureyle 50-200 MPa arasinda bir basin¢ uygulandiginda 200 MPa basingta
orneklerin tamamen ¢ozindlgu, ayni sartlardaki 6rnekler 5°C’de 30 dakika atmosfer
basincina maruz birakildiginda ise kismen cozinmis olduklari belirlenmistir. YB
uygulamasi sonucunda en uygun ¢oztinmenin 50 MPa basingta oldugu ve olusan sizinti
suyu miktarinin klasik yontemle ¢6ziinmeden daha az oldugu tespit edilmistir. Ancak
Zhao et al. (1998), 210-280 MPa’in sigir etinin ¢0zunmesi icin Kritik islem arahgi
oldugunu ve 0Ornegin bayuklugl ile ilk sicakliginin YB altinda c¢oziinmede Onemli
olmadigini ileri surmislerdir. Ayrica YB uygulamasi ile gidalarin donma-¢6ziinme
islemlerinde basincin etkisiyle olusan su-faz gegislerinin kalorimetrik olarak
belirlenmesinde YB diferansiyel tarama kalorimetresinin kullaniimasinin uygun oldugu
bildirilmistir (Zhu et al. 2004).
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10. YB’IN MiKROORGANIZMALAR UZERINE ETKIiLERIi

Baslica bilesenleri protein, yag, karbonhidrat, su, vitaminler (6zellikle B grubu
vitaminler bakimindan zengin) ve mineral maddelerden olusan et, mikroorganizmalarin
gelismesi icin oldukga zengin bir ortam olarak bilinmektedir (Hugas et al. 2002).
Mikroorganizmalar, gidalarin  bozulmasina ve gida zehirlenmelerine neden
olmaktadirlar. Avrupa Birligi Ulkeleri’nde zorunlu gida standartlari getirilmesine
ragmen epidemiologlar gida kaynakli hastaliklarin %75’ne bakterilerin neden oldugunu
dusinmektedirler (Fonberg-Broczek et al. 2005). Bu nedenle mikroorganizmalarin
kontrolli gida kalite ve guvenilirligi bakimindan 6nemlidir. Bunun igin gida endustrinde
kullanilan gida koruma metotlari ya mikrobiyal cogalmayi engellemek yada mikrobiyal
inaktivasyonu saglamak amaciyla yapilmaktadir (Mafias and Pagan 2005). Diger
muhafaza yontemlerine alternatif koruma metotlarindan biri olan YB uygulamasinin et

uzerindeki en énemli etkilerinden biri de etin mikrobiyolojik kalitesinin korunmasidir.

YB uygulamasinin mikroorganizmalarin inaktivasyon mekanizmalari tGzerine nasil bir
etki yaptigl acik¢a bilinmemesine ragmen bilim adamlari bunun hiicre membraninin
bozulmasi ve fonksiyonlarini kaybetmesiyle ilgili oldugunu ileri sirmektedirler (Linton
et al. 2001). Uygulanan basincin seviyesi mikroorganizmalarin hiicre duvarini ve zarini,
morfolojisini, biyokimyasal reaksiyonlarini ve genetik mekanizmalarini etkileyerek
mikroorganizmada Onemli degisimlere neden olabilmektedir (Molina-Hoppner et al.
2003). YB uygulamasinin mikroorganizmalarin hicre membrani ve morfolojisinde
yaptigi degisiklikler ile mikroorganizmalarin genetik mekanizmasi, enzim ve proteinleri

uzerine yaptig etkilerle ilgili birgok arastirma yapiimistir (Patterson 2005).

Basincin hicrede zarar verdigi ilk yer hiicre membranidir (Hoover et al. 1989). Basinca
maruz kalan bakteri hiicrelerinde UV-absorbsiyon materyalinin veya ATP’nin azalmasi
hiicre membraninda olusan fiziksel zararin bir kanitidir. Zarar gérmemis hiicre
membrani normalde gecirgen degildir (Patterson 2005). Ancak YB uygulamasiyla
birlikte, hiicre zar1 gecirgenligi artmaktadir (Yuste et al. 2002a). 500 MPa basing
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uygulanarak yapilan bir ¢alismada propidium iodide ve ethidium bromide gibi fltioresan
boyalarin membranda gegisinin arttigi gorulmuistir (Benito et al. 1999). Basincin,
membranda geri donistimslz zararlarindan dolayr Usli ¢ogalma fazinda hicreler
inaktive olurken sabit fazda membran batunligl korunmaktadir. YB ile sicaklik
membran akiskanhginda zit etki gostermektedirler. Tekli ve ¢coklu doymus yag asitleri
oraninin artmasi ve membran akiskanliginin duzenlenmesi ile piezofilik (piezophilic)
bakterilerin fizyolojik adaptasyona neden oldugu bildirilmistir (Molina-Hoppner et al.
2003). YB uygulamasi hiicre duvarini hiicre membranindan daha az etkilemektedir. Ritz
et al. (2001) tarafindan yapilan bir arastirmada sitrat tamponundaki Listeria
monocytogenes’e 400 MPa basincin 10 dakika sireyle uygulamasindan sonra SEM
(Tarama elektron mikrograf) kullanarak hiicre membranindaki degisiklikler
incelenmistir. YB’In hiicre membranina yaptigi baslica etkilerden birinin hiicre
membranindaki fosfolipitlerin  dizeninin bozulmasi oldugu go6ralmastur. YB
uygulamasi hiucrenin  hacminde 6nemli  bir degisiklik yapmazken, hicre
populasyonunun biyik bir boliminde membran bitlnligunun bozulmasina ve hiicre
yiizeyinde tomurcuklarin olusmasiyla bazi fiziksel zararlar meydana gelmesine neden
olmustur. Membran potansiyeli ve metabolik aktivitedeki diststn hiicrelerin buyuk bir
boliminde zarar olusturmadigr gorulmistir. Park et al. (2001) Lactobacillus
viridescens’a 5 dakika suresince 400 MPa basing uygulandiktan sonra SEM (Tarama
elektron mikrograf) ile yaptiklari incelemede hicre duvarinda nodullarin olustugunu ve
TEM (transmisyon elektron mikrograf) kullanilarak yapilan incelemede de stoplazmik

membran ile huicre duvari arasindaki bosluklarin olustugunu gézlemlemislerdir.

YB uygulamasi hacimde bir artisa neden olan reaksiyonlari engellerken veya
geciktirirken hacimde bir azalisa neden olan biyokimyasal reaksiyonlari da
kolaylastirmaktadir (Patterson 2005). Bu biyokimyasal reaksiyonlardan biride basincin
etkisiyle gesitli multimerik proteinlerin ayrilmasidir (Molina-Hoppner et al. 2003). YB
uygulamasiyla laktik asit bakterilerinin bazi proteinlerinin fonksiyonlarini ve
morfolojisini degistirdigi (Molina-Hoppner et al. 2003) ve Listeria monocytogenes’e
basing uygulanmasindan sonra hiicre aktivitesiyle ortaya ¢ikan esteraz’in 6zelliklerini
degistirdigi gortlmustur (Ritz et al. 2001).
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YB uygulamasina enzimlerin direnci oldukga degiskenlik gostermektedir. Mikrobiyal
enzimlerden Bacillus subtilis a-amilaz 500 MPa basinca direng gosterirken Listeria
monocytogenes fosfoglukomutaz ve aconitaze 200 MPa basingta inaktive olmaktadir.
Ancak enzimlerin basingla inaktive olmasi ile Listeria monocytogenes’in basinca
direnci arasinda bir iliski tespit edilememistir (Patterson 2005). YB uygulamasiyla
birlikte, hucre ici bilesenler parcalanmakta, hiicrede enerji Ureten reaksiyonlar
yavaslamakta, hiicre blytmesi icin gerekli enzimler fonksiyonlarini kaybetmekte ve
blytme icin gerekli olan pH araligl azalmaktadir (Hugas et al. 2002; Zorba ve Kurt
2005).

YB uygulamasina etin yapisinda bulunan nikleik asitler oldukga direnglidir. Ayrica,
blyik bir kismini hidrojen baglarinin olusturdugu heliks yapidaki DNA da basinca kars|
stabildir. DNA replikasyonu ve transkripsiyonunda yer alan enzimler YB uygulamasiyla
bozulmaktadirlar (Yuste et al. 2001a; Patterson 2005). Bununla birlikte ekstraselliilar
ortamdaki RNA, protein ve osmotik hassasiyet kaybi gibi degisimlerde usli ¢ogalma
fazinda goOrulmektedir (Maflas and Mackey 2004). Buna Kkarsin Lactobacillus
viridescens’a 5 dakika 600 MPa basing uygulandiginda DNA’nin bozuldugu ve
etrafinda genigleyen bdlgelerin olustugu TEM (transmisyon elektron mikrograf) ile
gOzlemlenmistir (Park et al. 2001). YB uygulamasiyla Escherichia coli’nin (Mafias and
Mackey 2004) ve Lactobacillus plantarum’un (Wouters et al. 1998) c¢ekirdek
materyallerinde bir sikisma belirlenmistir. YB uygulanmasiyla ribozomlarda olusan
sekilsel degisikliklerden dolayr Escherichia coli’nin rediksiyonu da mimkin
olabilmektedir (Niven et al. 1999).

10.1. YB’ n Mikroorganizmalar n inaktivasyon Kinetigi Uzerine Etkileri

YB uygulamasiyla mikroorganizmalarin inaktivasyonu degisik faktorlerin bir araya
gelmesi ile olusmaktadir. Bu faktorlerin hucre igindeki farkli etkilerinden dolayi basing
hicre olimlerini artirmaktadir (Garriga et al. 2004). Mikroorganizma yikunin
logaritmasiyla zamana Kkarsi cizilen grafik her zaman lineer olmamaktadir. Genellikle

baslangicta mikroorganizmalarin sayilarinda lineer bir azahs vardir. Ancak
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mikroorganizmanin basinca direng gosterdigi pik noktadan itibaren 6lim oranlarinda bir
azalis gorulmektedir (Kalchayanand et al. 1998; Yuste et al. 2001a). Doona et al.
(2005) tarafindan yapilan bir ¢calismada sistematik oranlarda degisen sicaklik ve basing
sartlarini saglayan bir gida sistem modelinde Escherichia coli’nin (ATCC 11229) YB
uygulamasi ile inaktivasyonu igin yari kimyasal modelin uygunlugu arastirilmis, gida
sistem modelinde 207-345 MPa arasinda basing ve 30-50°C arasinda sicaklik
kullanilarak YB’la inaktivasyon kinetigi belirlenmistir. Dusuk basing ve sicaklik
kombinasyonuna gore inaktivasyon egrisinin lineer olmadigi belirlenmistir. Buna karsin
daha yuksek basin¢ ve sicaklik kombinasyonlarinda inaktivasyon grafiklerinin lineer
olma egiliminde oldugu gorulmistir. Degisik sartlara yari kimyasal model basarili bir
sekilde oturtularak gida sistem modelleri igcin Escherichia coli’nin lineer grafikleri

cizilmistir.

YB uygulamasindan sonra belirli sartlar altinda mikroorganizmalar yeniden
canlihiklarini devam ettirebilmektedirler. 130 MPa’in lzerindeki basinglar hiicrelerde
Olimlere neden olurken 20-130 MPa arasindaki basinglarda bakterilerin gelismesi
engellemektedir (Hauben et al. 1997). Basinca duyarli mikroorganizmalarin 40-50 MPa
arasindaki basing uygulamasinda gelismeleri durmaktadir. Gida biyoteknolojisinde
kullanilan mezofilik laktik asit bakterilerinden (basinca karsi tdéleransli olan)
Lactobacillus sanfranciscensis 50 MPa basingta blytyemezken Lactobacillus lactis 50
MPa basing uygulandiginda gelisme orani atmosferik basingtaki blylime oranindan
%30 daha az oldugu belirtilmistir (Molina-Hoppner et al. 2003). islenmis etlerin
bozulmasina neden olan Lactobacillus viridescens'in ise 50°C’de 600 MPa basingta
tamamen inaktive oldugu bildirilmistir (Park et al. 2001).

Vejatatif bakteri sporlari basinca ve istya karsi ¢ok direnclidirler. Yaklasik 100°C
sicakliga (atmosfer basincinda) kadar direncli olan bakteri sporlari basinca karsi da
yuksek diren¢ gostermektedirler. YB uygulanmasiyla gida kaynakl patojenler kadar
bakteri sporlarinin da etkili bir sekilde inaktive oldugu ifade edilmistir (Cheftel and
Culioli 1997). Basinca daha fazla direncli olan bakteri sporlari gevre sicakliginda
uygulanan 1000 MPa’in Uzerindeki basinglarda aktivasyonlarini sirdurebilmelerine
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karsin 70°C’nin Uzerindeki sicakliklarda bilyiik oranda inaktive oldugu (Ardia 2004)
hatta 5 dakika 90°C‘de 800 MPa veya 60°C ‘de 1400 MPa basincta tamamen inaktif
hale geldikleri belirlenmistir (Rovere et al. 1998). Yapilan baska bir c¢alismada
(Hayakawa et al. 1994) 70°C’de 600 MPa’da 1 saat stirekli basing uygulamasiyla
sporlar tamamen inaktive edilemezken, 70°C’de 600 MPa’da 5’er dakikalik 6 kez ard
arda yapilan basinglamayla Bacillus stearothermophilus sporlarinin tamamen inaktive
oldugu tespit edilmistir. Sporlarin inaktive olmasinin adiyabik genisleme hizina bagli
oldugu ileri surGlmustir. Dustik basing (250 MPa) ile birlikte sicaklik (40°C)
uygulamasiyla sporlarin iki asamada inaktive edilebilecegi tespit edilmistir. ik asamada
sporlarin basingla c¢imlendirildigi, ikinci asamada ise gelismis olan sporlarin yine
basincin etkisiyle inaktive oldugu belirtilmistir (Cheftel and Culioli 1997; Wuytack et
al. 1998). 100-600 MPa’lik basing¢ uygulandiginda (pH 3-8) Bacillus subtilis sporlarinin
%80’i inaktive olurken, ilk dnce notr pH’da basing uygulanan etlere daha sonra duslk
pH’da (pH<5) 1 saat basin¢ uygulanmasi sonucunda daha fazla sporun inaktive oldugu
gorilmistir. Bunun sebebinin ndtr pH’da uygulanan basincin etkisiyle sporlarin
cimlendigi ve daha sonra disuk pH’da basing uygulamasiyla sporlarin inaktive oldugu
ileri surilmistur (Wuytack and Michiels 2001). Yapilan bir calismada da, 600 MPa
basing uygulanarak gelistirilen Bacillus subtilis sporlarinin 100 MPa basingta
gelistirilen sporlardan inaktivasyona karsi daha direncli oldugu ileri strilmusutr. Ayrica
100 MPa basingta gelistirilen sporlarla besin ortaminda gelistirilen sporlarin enzimatik
reaksiyonlarinin benzer oldugu ancak 600 MPa’da gelistirilenlerde en az iki enzimatik

reaksiyonun olusmadigi gorulmuistir (Wuytack et al. 1998; 2000).

Clostiridium botulinum gibi bakteri sporlarinin 90-110°C’de 500-700 MPa’lik basing
uygulanmasi ile inaktive edilebilecegi bildirilmistir (FDA 2001). Bununla birlikte
Clostiridium sporogenes sporlarinin da YB (600-800 MPa) ve yiksek sicakligin (91-
108°C) birlikte kullanilmasiyla daha kisa stirede inaktive edilecegi ve boylece
sterilizasyonun saglanacag! ifade edilmistir (Koutchma et al. 2006). Ayrica sarbon
hastaligina neden olan Bacillus antracis’in sporlari 75°C’de 500 MPa basing
uygulanmasinda 4 dakika sonra sporlarin %90’ninin inaktive oldugu belirlenmistir

(Cléry-Barraud et al. 2004). Lechowich (1993) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise
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50°C’de 30 dakika boyunca 250 MPa basing uygulamasiyla Bacillus’un bazi tiirlerinin
sporlarinin %50-65 gelistigi, hatta ortama alanin eklendiginde Bacillus subtilis ve

Bacillus coagulans sporlarinin %95-99 ¢imlendigi belirlenmistir.

Mikroorganizmalarin YB uygulamasina karsi gdstermis olduklari direng farklidir.
Cizelge 10. 1.’de bazi mikroorganizmalarin 5 logaritmik birimlik rediksiyonu igin
gerekli olan 15 dakikalik basing degerleri verilmistir (Hogan et al. 2005). 20 ve 50°C’de
30 dakika 400 MPa basing¢ uygulamasinda Clostridium spp., Bacillus spp. aktivitelerini
surdirebilmektedirler. Gram(+) koklardan Enterococcus faecalis ve Staphylococcus
aureus’un Saccharomyces cerevisae ve Gram(-) bakterilerden Pseudomonas
fluorescens ve Escherichia coli’nin de basinca karsi daha direncli oldugu, 20°C’de YB
uygulanmis noétr pH’l gidalarin pastérize ve sterilize olmadiklari belirtilmistir
(Moerman 2005).

Cizelge 10.1. Bazi bakterilerin sayilarinda 5 log birimlik reduksiyon igin 15 dakika
streyle uygulanan YB degerleri (Hogan et al. 2005)

Mikroorganizma Bas n¢ (MPa)
Yersinia enterocolitica 275
Salmonella Typhimurium 350
Listeria monocytogenes 375
Salmonella enteritidis 450
Escherichia coli O157:H7 680
Staphylococcus aureus 700

Yuste et al. (2004) tarafindan yapilan arastirmada Vibrio parahaemolyticus ve Bacillus
cereus (300 MPa’da 5 dakika veya 400 MPa’da 1 dakika), Escherichia coli, Salmonella
Typhimurium, Yersinia enterocolitica (400 MPa’da 1 dakika) ve Listeria
monocytogenes (400 MPa’da 5 dakika veya 500 MPa’da 1 dakika)’in tamamen inaktive
olduklari belirlenmistir. Yuste et al. (2003) ve Yuste et al. (2004) ise Staphylococcus
aureus’un ise basinca karsi ¢ok daha direncli oldugunu, bu bakterinin ancak 700-800
MPa (5 dakika) veya 900 MPa (1 dakika) gibi yuksek basinglarda tamamen inaktive

edildigini belirlemislerdir
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Genellikle mayalarin gida kaynakli hastaliklarla ilgisi yoktur. Ancak gidalarin
bozulmasinda 6nemli olduklari ifade edilmektedir (Patterson 2005). Mayalara 200-400
atm basin¢ uygulandiginda hicre duvari parcalanabilmektedir. Bu olay mayalarin
inaktivasyonu icin birincil faktor oldugu bilinmektedir (Hoover et al. 1989). Basincin
membran gecirgenligini etkilemesi de mayalarin inaktivasyonuna neden olmaktadir
(Perrier-Cornet et al. 1999). Basincin etkisiyle viruslerin rediiksiyonu oldukga sinirli
olurken Tricchinella spiralis gibi bazi parazitler basing uygulamasiyla inaktive
olabilmektedirler (De Lamballerie-Anton et al. 2002).

10.2. Mikroorganizmalar n Bas nca Duyarl 1 § n Etkileyen Faktorler

Islenmis veya taze etlere katilan veya etin yapisinda dogal olarak bulunan cesitli
mikroorganizmalarin basinca karsi duyarlhihgiyla ilgili bircok calisma yapilmistir.
Yapilan bu calismalarda mikroorganizmalarin basinca duyarliligi oldukca degiskenlik
gosterdigi belirlenmistir (Yuste et al. 2001a). Bu degiskenleri etkileyen faktor diger
fiziksel koruma metotlarindan farkli degildir. Bu faktorlerin hepsi birbirini etkiler ve
olimcul etkiye katkida bulunurlar. Bu yiizden basing uygulanmis gidalarin
mikrobiyolojik agidan emniyetini ve kalitesini saglamak icin islem sartlari belirlenirken
bunlarin g6z oOninde tutulmasi gereklidir. Bu degiskenleri etkileyen faktorler:
Mikroorganizmanin tipi, gelisme fazi, ortamdaki dagilimi, uygulanan basincin seviyesi,
stresi, sicakhgi (Hugas et al. 2002; Fonberg-Broczek et al.2005), gidanin bilesimi,
pH’si ve su aktivitesidir (Cheftel and Culioli 1997).

Mikroorganizman n Tipi, Gelisme Faz ve Ortamdaki Dag 1l mnn Etkisi:
Bakterilerin basinca karsi direnciyle gram boya tipi ve hiicre morfolojisi arasinda bir
korelasyon oldugu bilinmektedir. Bu ylzden Gram pozitif bakteriler (Listeria
monocytogenes, Saphyloccus aureus, Lactobacillus lactis) Gram negatif bakterilerden
(Pseudomonas, Salmonella spp., Yersinia enterocolitica) ve koklarda cubuklardan
basinca karsl daha fazla direng gdstermektedirler. Bu nedenle degisik calismalarda
Okaryotik mikroorganizmalarin YB’a prokaryotik mikroorganizmalardan daha duyarli
olduklari ifade edilmistir (Hoover et al. 1989, Yuste et al. 2001a). Mezofilik bakteriler
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gibi psikrotrofik bakterilerin de basinca karsi duyarlilik gosterdikleri bilinmektedir.
Psikrotrofik bakterilerin bakteriosinlere karsi daha hassas olduklari ve nisin ile 450 MPa
basincin birlikte uygulanmasiyla ortamda tespit edilemeyecek kadar az bir seviyeye
dustigl belirtilmistir (Yuste et al. 1998a). Ayrica basing veya sicaklik igleminden sonra
psikrotrofik bakterilerin, sogutma sicakliginda gelisme kabiliyetlerini kaybettikleri
bildirilmistir (Garriga et al. 2004.). Bununla birlikte yapilan bir calismada YB
uygulanmis (2°C’de 30 dakika 500 MPa) kiimes hayvanlari etinde mezofilik ve
psikrotrofik bakterilerin sayilarinin azaldigi ve buzdolabi sicakliginda depolandiginda
bozulmanin geciktigi belirlenmistir (Yuste et al. 1999a, 2000a).

Pismis domuz jambonu ve c¢ig tutsulenmis domuz bifteklerine inokile edilen
patojenlerden Enterococcus hira€' nin Listeria monocytogenes ve Aeromonas
hydrophila’dan YB basinca daha direncli oldugu bildirilmistir (Fonberg-Broczek et al.
2005). Hucreler sabit, dinlenme ve 6lim fazlarindan ziyade Usli gelisme fazinda
basinca karsi daha duyarl olduklari bilinmektedir (Hoover et al. 1989; Yuste et al.
2001a; Manas and Mackey 2004). Ayni cins bakterilerin farkh tdrleri arasinda basinca
direng bakimindan da farkhliklar olabilmektedir (Hoover et al. 1989; Alpas et al. 1999;
Mafas and Mackey 2004). Bu nedenle, gidalarin basingla pastérizasyonun emniyetini
saglamada islem parametrelerini belirlemek icin gida kaynakli patojenlerin hangi
turlerinin YB uygulamasina direncli oldugunun bilinmesi gerekmektedir (Alpas et al.
1999).

Uygulanan Bas nc n Seviyesi, Siiresi ve S cakl g n Etkisi: YB uygulamalari igin
mikrobiyal inaktivasyonda sicaklik onemli bir rol oynamaktadir. Optimal gelisme
sicakliklarinda inaktivasyon, gelisme sicakhgindan daha yiiksek veya daha dusuk
sicakhklardan daha az olmaktadir. Cinki membran akiskanhgi optimal gelisme
sicakligl disindaki sicakliklarda daha kolay bozulabilmektedir (Garriga et al. 2004). YB
uygulamasi genellikle oda sicakliginda daha az mikrobiyal inaktivasyona neden
olurken, orta ve yuksek sicakliklarda daha ¢ok etkili oldugu gorilmistir (Yuste et al.
2000a). Bununla beraber mikrobiyal inaktivasyonda basincin etkinligini artirmak igin
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basing seviyesi ve suresi ile birlikte sicakliginda dnemli bir faktér oldugu g6z ardi

edilmemelidir (Cizelge 10.2.) (Patterson 2004).

Cizelge 10.2. Cesitli gidalardaki mikroorganizmalarin farkli YB uygulama sartlarindaki
rediksiyonu (Patterson 2004)

Mikroorganizmalar Uriin Muamele sartlar Rediiksiyon
(logo)
Vejatatif Bakteriler
Clogtiridium jejuni Kanatli eti 300 MPa, 10 dak., 5°C 6
Salmonella Typhimurium Domuz eti 300 MPa, 10 dak., 25°C 6
Escherichia coli O157:H7 Kanatli eti 700 MPa, 30 dak, 20°C 5
Bakteri Sporlar
Bacillus stearothermophilus | Verilmemis 800 MPa, 60 dak, 60°C 4
400 MPa, 6x5 dak, 70°C 4
Clostiridium sporogenes Et suyu 800 MPa, 5 dak, 80/90°C >5
(pH7) 1500 MPa, 5 dak, 20°C yok
Viriisler
Poliovirus Doku kulttirti | 450 MPa, 5 dak, 21°C Azalma yok
Human rotavirus Doku kulttirih | 300 MPa, 2 dak, 25°C 8
Feline calicivirus Doku kultliri | 275 MPa, 5 dak, 21°C 7
Hepatitis A Doku kultliri | 450 MPa, 5 dak, 21°C 7
HIV-1 Laboratuvar 550 MPa, 10 dak, 25°C 4’e kadar azalma

kultard

Vejatatif hucreler gevre sicakliginda 400-600 atm arasindaki dustik basing seviyelerinde
inaktive olmaktadirlar (Hoover et al. 1989). 50-70°C veya 0°C’nin altindaki
sicakliklarda basincla, vejatatif mikroorganizmalarin inaktivasyonun belirgin bir sekilde
arttigl goralmdastar (Cheftel and Culioli 1997).

Kanatli etlerine hem kesikli hemde surekli YB uygulamasiyla etin mikrobiyal
kalitesinin ve guvenilirliginin arttigi ve raf démrind uzadigi belirlenmistir (Yuste et al.
1998a, 2001b). Hem kesikli YB uygulamasinda (20°C’de toplam siire 15 dakika 5
dakikada tekrarlanan 450 MPa) hem de siirekli YB uygulamasin da (20°C’de 15 dakika
450 MPa ) kanath etlerinin mezofilik ve psikrotrofik bakteri sayilarinda ayni oranda
azalma oldugu gorulmistir (Yuste et al. 2001b). Diger bir arastirmada ise kanatli

etlerine -20°C’de 350-450 MPa basin¢ uygulamasindan sonra bakteri sayisinda azalma
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gorilirken 2°C’de 15 glnlik depolama sonucunda bakteri sayisinin kontrol
orneklerinden daha fazla oldugu tespit edilmistir (Yuste et al. 2002b). Kanatl etindeki
Escherichia coli ve Staphylococcus aureus sayilarinda 5 logaritmik reduksiyon igin
gerekli olan 15 dakikalk farkli sicaklik ve basing degerleri Cizelge 10.3.’de verilmistir
(Hogan et al. 2005).

Cizelge 10.3. Kanatli etindeki Escherichia coli ve Staphylococcus aureus sayilarinda 5 log
birimlik rediksiyon igin gerekli olan 15 dakikalik farkli sicaklik ve basing degerleri (Hogan et
al. 2005)

S cakl k (°C) ~ Basnc (MPa)
Escherichia coli Staphylococcus aureus
10 85 117
20 779 524
30 681 701
40 544 735
50 371 694
60 125 647

YB’In sicaga duyarli hayvansal gida drlnlerinin  pastérizasyonuna daha iyi
uyarlanabilecegi ifade edilmistir. Bilhassa YB’In yagl kaz ve 6rdekte raf 6mrini ve
mikrobiyal kaliteyi artirdigi belirtilmistir. Bu hayvansal gidalar i¢in 5-15 dakika sire ile
50-60°C sicakliklarda 400 MPa basincin uygulanmasi durumunda lipid kaybi
olmamakta ve mikrobiyal stabilite korunmaktadir (De Lamballerie-Anton et al. 2002).

Pismis sosislere YB uygulandiktan sonra bakteri sayisinin azaldigi ve mikrobiyal
kalitenin arttig! tespit edilmistir. YB uygulamasiyla yapilan pastorizasyondaki strenin
sicaklikla yapilandan daha kisa oldugu ve daha disik sicakliklarda yapildigi
gorulmistir. Bu nedenle YB uygulanarak pastorize edilen uUrinlerin beslenme
degerlerinde ve duyusal kalitesinde artisin oldugu ifade edilmistir. Ayrica Isiya
dayanikli ambalajin gerekli olmadigindan uriin maliyetinin azaldigi bildirilmistir (Yuste
et al. 1999b; 2000b,c).
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Basing degistirilerek buz | - buz Il faz degisiminin etkisiyle donmus gidalardaki
mikroorganizmalarin hticrenin bozulmasindan dolayi inaktive edilecegi bildirilmistir
(Luscher et al. 2004). YB uygulanmasiyla piezofilik bakterilerin optimal gelisme
sicakliginda degisiklikler olmakta ve gelisme hizlari artmaktadir (Molina-Hoppner et al.
2003).

Birka¢ kez tekrarlanan YB uygulamalarindan sonra izole edilen Escherichia coli ‘nin
basinca direncli mutantlarinin 58-60°C’ye kadar sicakliga direncli olduklari ancak
60°C’In Ustlindeki sicakliklarda bu 6zelliklerini kaybettikleri gérilmustir. YB ile orta
sicakligin birlikte kullanilmasi bakterilerin inaktive edilmesinde daha etkili bir yontem
oldugu ifade edilmistir (Hauben et al. 1997). Diels et al. (2003), yaptiklari ¢alismada
Saphylococcus aureus ve Yersinia enterocolitica inaktivasyonunda YB uygulamasinin
rolinti belirlemek amaciyla 5-50°C ve 100-300 MPa arasinda 25-35 farkli sicaklik-
basing kombinasyonlari kullanarak Saphylococcus aureus’'un YB uygulanmasina
Yersinia enterocolitica’dan daha direncli oldugunu belirlemistir. Yersinia enterocolitica
cok daha genis sicaklik araliklarinda inaktive olurken Saphylococcus aureus’un 5-40°C

sicakliklarda YB uygulamasiyla inaktive olmadigi gorilmustar.

G dan n Bilesimi, pH’s ve Su Aktivitesinin Etkisi: Cogunlukla YB uygulamalari
esnasinda gidanin kompozisyonunun YB’a karsi koruyucu etkisinin oldugu ifade
edilmistir. Garriga et al. (2004)’nin bildirdigine gére Archer (1996)’da yaptigi bir
calismada hem YB uygulamasi sirasinda hem de YB uygulamasindan sonra gidalarin
mikrobiyal emniyeti ve stabilitesinin gidanin kompozisyonuna bagl oldugunu
saptamiglardir. Et gibi dogal olarak zengin bilesime sahip gidalara YB uygulandiginda
bakterilerin yasama kabiliyetinin arttigl da bildirilmistir (Hugas et al. 2002; Garriga et
al. 2004). Glikoz, fruktoz, sukroz, gliserol, ksilitol, serbest amino asitler ve vitaminler
gibi farkh gida bilesenleri basinca karst koruyucu bir rol oynamak suretiyle
mikroorganizmalarin hayatta kalma oranini artirdigi da ifade edilmistir (Yuste et al.
2001a; Karatzas and Bennik 2002).
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Diger taraftan koruyucu faktorler ile YB’in birlikte kullanilmasi mikroorganizmalarin
inaktivasyonunda sinerjik bir etkisinin oldugu da belirtilmistir (Karatzas and Bennik
2002). Gida bilesimine ilave edilen bakteriyosinler gidanin kendi yapisinda basinca
karsi koruyucu bir etki olusmasina neden olmaktadir. YB’in éldirtci etkisi disik pH,
45°C’nin zerindeki sicakliklar ve ortamda bakteriosinlerin bulunmasi gibi koruyucu
faktorler ile daha ¢cok artmaktadir (Yuste et al. 2001a).

Yuste et al. (1998a), 350 MPa’lik YB uygulamasi ile nisin (100 ppm) ve GDL (glucono
delta lactone)’nin (%1’lik) birlikte kullandiklarinda kanatli etlerinin 2°C’de 30 giin
depolanabilecegini ve raf Omrinun uzadigini tespit etmislerdir. Yapilan baska bir
calismada ise 20°C’de 450 MPa’lik YB uygulamasi ile nisin (100 ppm) ve GDL’nin
(%2’°1ik) birlikte kullaniimalari ile kanath etlerinde mikrobiyal yikiin énemli derecede
azaldigi gorilmustir (Yuste et al. 2002a). Nisin ile birlikte YB uygulanan ¢rneklerde
basinca karsi daha az duyarli olan Staphylococcus turlerinin YB uygulamadan sonraki
seviyelerinin 4°C‘de 61 giin depolama sonrasi seviyesinden daha yiksek oldugu
gorulmustir. Buna karsin en buytk rediksiyonun Escherichia coli’de oldugu ve ayni
depolama sartlarinda Escherichia coli sayisinda bir artis olmadigi belirtilmistir (Garriga
et al. 2002).Yapilan bir calismada bakteriosin ve pediosin AcH’nin ilavesiyle YB’In
etkinliginin arttigi gorulmistir. Pediosin bulunan ortamda Listeria monocytogenes
sayisinda 8 log birimlik azalmaya sadece 345 MPa’lik basincin 5 dakika
uygulanmasiyla ulasilmistir  (Doyle 1999). Ayrica, antimikrobiyal polimerler
(AMINA® T 100) ile YB’In (200-300 MPa) birlikte kullanilmasi da
mikroorganizmalarin reduksiyonu sayesinde gidalarin beslenme ve duyusal kalitesinin

korunmasina yardimci olmaktadir (Buranasompob 2005).

YB’In asitlerle birlikte kullanilmasiyla gida kaynakli mikroorganizmalarin basinca
direncine kontrolli bir etkisinin oldugu ifade edilmis (Alpas et al. 1999) esansiyel yag
bileseni karvakrol ile YB’in birlikte kullanilmasiyla guc¢lu bir sinerjik etki olusturdugu
belirtilmistir (Karatzas and Bennik 2002). Farkli ttrlerden gelen degisik suslarin basinca
direnci ile organik asitlerin direnci arasinda bir korelasyon oldugu kabul edilmistir

(Alpas et al. 1999). Ayrica gida bilesenlerinden proteinlerin basinca karsi koruyucu bir
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etki yaparken, dekstrozun basincin etkisini artirdigl ve sivi ile kati gidalar arasinda

basing transferinin farkl oldugu belirlenmistir.

Su aktivitesi ve pH’da YB uygulamasi ile mikroorganizmalarin inaktivasyonunda kritik
faktorlerindendir. Genellikle distik pH (Doyle 1999) yada yiksek su aktivite
degerlerinde basincin etkisiyle daha fazla inaktivasyon olusturulmaktadir (Yuste et al.
2001a). Su aktivitesi dusuk gidalardaki mikroorganizmalarin basinca karsi direnci
tampon ¢ozeltili gidalardan genellikle daha yuksek oldugu bildirilmistir (Cheftel and
Culioli 1997), fakat basingla zarar gdren mikroorganizmalar genellikle dusik su
aktivitesine karsi daha duyarh olmaktadirlar (Garriga et al. 2004). Basincin etkisiyle
gidanin pH’si degistirilebilmektedir. pH’s1 4.0-4.5 arasinda olan asitli gidalar 15 dakika
580 MPa’lik bir basingta ticari olarak steril yapilabilmektedir (Grinin ilk sicakhgi
71.6°F (22°C) olmali). Sogutulmus drlnlerde siire daha kisa olmaktadir (FDA 2001).
Dustk pH’dan ziyade nétr pH sporlar icin daha fazla koruyuculugun saglandigi pH’dir
(FDA 2000). Ma and Ledward (2004) tarafindan yapilan bir arastirmada 5,34 -5,53
arasinda farkli pH degerlerine sahip sigir etlerine farkli sicakliklarda uygulanan basincin
etlerin pH’sinda 0,06-0,19 arasinda bir artis olusturdugu belirlenmis ve arastirma
sonuglari Cizelge 10.4’de verilmistir. Ote yandan bazi arastirmacilarda YB uygulamasi
ile pH’nin artabilecegini belirlemislerdir. De Lamballerie-Anton et al. (2002) tarafindan
basincin 0,1 MPa’dan 100 MPa’a yukseltildiginde pH’nin 0,73 birim azaldigi
belirtilmistir. Proteinler lzerine YB’In yaptigl potansiyel etkiden dolayr pH’daki
azalisin oldukga onemli oldugu ifade edilmistir. Korzeniowski et al. (1999), domuz
etine 300-500 MPa basing uygulanmasinin H* iyon konsantrasyonunda 0,2 (nitelik

artisa neden oldugu belirlenmistir.

10.3. YB Uygulanarak G dalar n Mikrobiyolojik Kalitesinin Art r Imas

Genelde 500 MPa’in altindaki basinglarda gidalarin tam sterilizasyonun muimkiin
olmayacag! belirtilmistir. Sterilizasyon islemi bir¢cok endustriyel YB uygulamalarinda
maksimum 400-500 MPa’lik bir basingla yapildigindan, bu sekilde tretilen Grinlerin
distk sicakliklarda muhafaza edilmesi tavsiye edilmektedir. Ayrica, YB uygulamasinin
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verimliligini artirmak ve/veya diger uygulamalarin olumsuzluklarini gidermek igin
YB’In diger fiziksel (radyasyon, ses ve elektriksel alan pulslari) veya kimyasal koruma
metotlariyla birlestirilerek kullanilmasi énerilmistir (Yuste et al. 2001a). 50-150 MPa
arasinda basin¢g uygulanmasiyla bakterilerin metabolik aktivitelerini kontrol altina
alarak gida kalitesinde olumlu etkiye sahip metabolizmalarin olusmasina imkan
saglamaktadir (Molina-Hoppner et al. 2003).

Cizelge 10.4. Farkli basing ve sicaklik uygulamasinin sigir eti pH’sina etkisi (Ma and
Ledward 2004)

¥ .o 3 [] ’ .
Bas n¢ (MPa) = O ¢aKlk | Islem éncesi | Islem sonras pH’daki art s

(°C) pH pH (ApH)
200 5,44 5,58 0,14
400 20 5,43 5,57 0,14
600 5,53 5,67 0,14
800 5,37 5,55 0,17
0,1 5,44 5,51 0,06
200 5,45 5,51 0,06
400 40 5,43 5,58 0,15
600 5,42 5,60 0,18
800 5,44 5,55 0,11
0,1 5,47 5,58 0,11
200 5,34 5,44 0,10
400 60 5,45 5,56 0,11
600 5,47 5,60 0,13
800 5,36 5,52 0,16
0,1 5,45 5,59 0,14
200 5,38 5,49 0,11
400 70 5,46 5,62 0,16
600 5,40 5,59 0,19
800 5,52 5,69 0,17

YB, vakum ambalajlama ve soguk depolamanin birlikte kullaniimasiyla tavuk
kiymasinin mikrobiyal kalitesinin yukseldigi ifade edilmistir. Vakum ambalajlanmig
tavuk kiymasina 40°C’de 500 MPa’lik basing uygulamasiyla aerobik, anaerobik ve
psikrotrofik bakterilerin inaktive oldugu ve 3°C’de 182 gunlilk depolama boyunca
onemli bir artisin olmadigl goralmustur (Linton et al. 2004). Ayni arastiricilarin
yaptiklari baska bir ¢alismada ise kabuklu su Griinlerine YB uygulanmasi ile piezofilik
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bakterilerin, koliformlarin ve pseudomonaslarin inaktive olabildigi ve kabuklularin
2°C’de 28 gunlik depolamasinda mikrobiyal agidan 6nemli avantajlar sagladigi
goralmustlr (Linton et al. 2003).

Dustk sicakhkta pisirilen etlerin kalite wve stabilitesini artirmak icin YB’In
kullaniimasinin faydali olacag! ifade edilmistir. 60-65°C’den diisiik sicakliklarda ete YB
uygulandiginda bag dokunun buzilmesi ve pisirme kayiplari gibi olumsuzluklarin
onlendigi ve etin gevrekligini artirdigi belirtilmistir. Isleme esnasinda daha cabuk
kontamine olabilen ambalajlanmis et drunlerinin  korunmasinda da basingtan
yararlanilabilecegi tespit edilmistir. Ozellikle ambalajlanmis dilim jambonlar ile salam
ve emulsiyon-tipi sosislere basing uygulamasinin bu drtnlerin hem mikrobiyal kalitesini
artirdigi hem de renk ve tekstlr zerinde olumlu etkileri oldugu belirtilmistir (Cheftel
and Culloli, 1997; De Lamballerie-Anton et al. 2002). Garriga et al. (2004), yaptiklari
bir calismada pismis jambon, kuru kir edilmis jambon ve marine edilmis sigir
bifteklerine 31°C‘de 6 dakika stireyle 600 MPa’lik basing uygulamislardir. Daha sonra
4°C’de 120 glin depolanma boyunca 30 ginlik periyotlarla YB uygulanmis triinlerle
uygulanmamig drlnler arasinda mikrobiyolojik agidan karsilastirmiglar, istenmeyen
tatlari ve gazlar olusturan bakterilerin ve mayalarin gelisimini 6nlemek igin YB
uygulamasinin etkili bir metot oldugunu belirlemislerdir. Ayrica arastirmada marine
edilmis ve dilimlenmis sigir bifteklerinde Salmonella ve Listeria monocytogenes'le
ilgili riskleri azaltmak icin YB uygulamasinin gecerli bir koruma yontemi oldugu
vurgulanmistir.  Ylksek su aktivitesine sahip pismis jambonun dilimlenmesi ve
ambalajlanmasi esnasinda olusan kontaminasyonlardan dolay! basing uygulanmamis
orneklerde 30 giinlik depolama sonunda laktik asit bakteri sayisinin (10® CFU g™) hizli
bir sekilde arttigi gortalmastar. Halbuki YB uygulanmis 6rneklerde laktik asit bakteri
gelisiminin engellendigi ve 90 giin sonunda bile 10" CFU g™’a ulasmadig! tespit

edilmistir.
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11. SONUC

Gidalarda termal olmayan teknik olarak yaygin bir uygulama alani bulan YB
uygulamasi, gida sanayiinde 6nemli muhafaza metotlarindan biridir.YB uygulamasi
gidalarin renk, tat ve tekstlrt tzerine etkili oldugu ve 6zellikle yiksek basinglarda
mikroorganizmalarin tamamen inaktive edilebildigi igcin ve 1sil islem tekniklerine

alternatif bir teknik olarak gida endstrisinde 6nemi her gecen giin artmaktadir.

YB uygulamasi proteinlerin yapisinda modifikasyonlara neden olurken proteinlerin
fonksiyonel ve jel olusturma 6zelliklerini de gelistirmektedir. Bununla birlikte sosis ve
salam gibi emilsiyon tipi et Grtnlerinin jel olusturma ve su tutma kapasitesini de

artirmaktadir.

YB uygulamasi etin gevrekliginin artirilmasini ve daha uzun raf dmriine sahip trunlerin
uretilmesini saglayabilmektedir. YB uygulamasi ile et ve et Urunlerinin kalitesi,
fonksiyonel ve duyusal 6zellikleri gelistirilerek yeni Grtnlerin Gretilmesine de katkida

bulunmaktadir.

Bunyesinde 6nemli miktarda su bulunan et ve et gibi gidalarin hizli donma ve ¢6ziinme
islemlerinde YB uygulamasinin faydali olacagi cesitli literatiirlerde ifade edilmistir.
Boylece hizli donma ile olusan kuglk buz kristalleri sayesinde etin tekstirel

Ozelliklerinin korunmasina katkida bulunabilecegi belirlenmistir.

YB uygulamalari ile bakterilerin inaktive edilmesi konusunda farkli sonuglarin ortaya
¢clkmasi  ve  mikroorganizmalarin  inaktivasyon  mekanizmalarinin  acikliga
kavusturulamamasi bu alanda daha c¢ok arastirmanin yapilmasina ihtiya¢ oldugunu
gostermektedir. Ayni sekilde YB’In enzim aktivitesine etkisiyle ilgili ¢alismalarinda
oldukca karmasik olmasi ve net sonuclarin ortaya konulamamasi bu alanda da eksikligin
oldugunu gdstermektedir.
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YB uygulanarak pastorize edilen Urinlerin beslenme degerlerinde ve duyusal
kalitesinde artisa neden oldugu bununla birlikte 1siya dayanikli ambalajina materyaline
gerek olmadigindan driin maliyetinde azalmanin olacag distintlmektedir. Ayrica, YB
uygulamasinin sicaga duyarli hayvansal gida Urtnlerinin pastorizasyonu igin daha

uygun bir yontem oldugu 6nerilmektedir.

Basing uygulama suresinin 1sil islemden daha kisa bir zaman almasi YB teknolojisini
klasik yontemlere karsi avantajli hale getirmistir. Ancak, YB uygulamasinda yalnizca
kesikli sistemin uygulanabilir olmasi ve geleneksel isil islem tekniklerinin 20 kati kadar
daha fazla maliyet gerektirmesi bu yéntemin dezavantajlari olarak gortlmektedir. YB
teknolojisinin etkinligini artirmak icin sicaklik, dielektrik 1sitma (ohmic heating),
elektirik alan darbeleri (pulsed electric fields), magnetik alan darbeleri (pulsed magnetic
fields) ve dogal koruyucular gibi koruma metotlariyla birlikte kullanilmasi faydali
sonuclar doguracaktir. Ayrica kombine uygulamalarin  kullanilmasi  basing
ekipmanlarinin maliyetini, islem siresini ve basing seviyesinin azalmasina yardimci

olacaktir.

Istya duyarh bilesenlere rahatlikla uygulanabilir olmasi, serbest aminoasitleri
etkilememesi, Urinin dogal aromasini etkilememesi veya gelistirmesi, genel olarak
patojen mikroorganizmalari inaktive etmesi, Urinun vitamin igerigini etkilememesi,
urtinlerde ilave koruyucu madde kullanilmasina gerek olmamasi, basin¢g uygulama
stresinin  kitleye ve drunin sekline bagh olmamasi, ambalajlanmis Grlnlere
uygulanabilir olmasi ve kullanilan enerji miktarinin az olmasi ylksek basing
uygulamalarinin avantajlaridir. Baslica dezavantajlari ise, kurulum maliyetinin yiksek
ve islem kontrolinin zor olmasi, sistemin disiuk kapasite ile c¢alismasi, yiksek
basinclarda gidalarin teksturiinde degisikliklere neden olmasi, kif, maya ve bakteri
sporlarinin inaktivasyonu igin yiiksek basing ve uzun sireye ihtiya¢c olmasi ve iyonik

ayrismalarin artmasi nedeniyle hizli pH duststntn olusmasidir.
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