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ÖZET and pH of the product.
Yüksek basınç; çeşitli gıda maddelerinde geleneksel Key Words: seafood, high pressure, quality 
metotlarla yüksek ısı uygulamasının yol açtığı characteristics
değişimleri engellemek için  kullanılan 100-1000 MPa GİRİŞ
aralığındaki basınç uygulamasıdır. Diğer yöntemlerle Gıdalarda yüksek basınç uygulamaları, gıda 
karşılaştırıldığında yüksek basınç uygulamaları,  saklama yöntemlerinin en son uygulamalarından biridir. 
gıdaların lezzetinde, beslenme değerinde ve renginde Bu yöntem ilk olarak 1990'lı yıllarda Japonya'da 
önemli değişikliklere neden olmadan, mikroorganizma kullanılmış olup, geliştirme çalışmaları halen devam 
inaktivasyonu sağlamaktadır. Ayıca yüksek basınç; etmektedir. Yapılan çalışmalar ile yüksek basınç 
gıdaların bozulmasına yol açan enzimlerin kullanımının gıdalardaki mikroorganizma inaktivas-
inaktivasyonu, yapının modifiye edilmesi, rengin yonu, enzimatik reaksiyonların kinetiği üzerine etkileri 
stabilize edilmesi ve lipid oksidasyonunun önlenmesi ve farklı ürünlere uygulanabilirliği araştırılmaktadır.
gibi etkilere sahiptir. Su ürünlerinde yüksek basınç Günümüzde yüksek basınç uygulamaları; kanatlı 
uygulaması; basıncın büyüklüğü ve uygulama süresi, eti ve kırmızı et ürünleri, tüketime hazır et yemekleri, 
ortamın sıcaklığı ve ürünün pH'ı gibi faktörlere bağlı soslar, meyve ve sebzeler, meyve suyu, meşrubatlar ve 
olarak modifiye edilebilir. Bu derlemede yüksek su ürünleri işlenmesinde Japonya, Fransa, Kanada, 
basıncın su ürünleri üzerine olan etkileri literatüre İtalya ve Amerika Birleşik Devletlerinde ticari olarak 
dayanılarak incelenmiştir. kullanılmaktadır. Yüksek basınç uygulamaları, su 
Anahtar Kelimeler: su ürünleri, yüksek basınç, kalite ürünlerinde farklı çeşitler üzerinde kullanım alanı 
karakteristikleri bulmakta ve çalışmalar halen devam etmektedir. Bu 
ABSTRACT çeşitler; uskumru, morina, sazan ve som gibi farklı balık 
High pressure is an application  used to avoid the çeşitleri, balık kıyması, surimi, istiridye, kalamar, deniz 
changes that appear with traditional methods in which kestanesi, karides, ıstakoz, midye, yengeç, deniz 
high temperatures are used. Applied pressure levels are tarağı, marinatlanmış ürünler ve tütsülenmiş ürünlerdir 
changing and generally it is between 100-1000 MPa. [3].
Compared to the other methods, high pressure Yüksek basıncın diğer yöntemlere tercih 
application provides inactivation of microorganisms by edilmesinin nedeni; gıdaların duyusal kalite özelliklerini 
protein denaturation without considerable changes in ve beslenme değerini koruyarak mikroorganizma ve 
taste, color and  nutrient value. Also with high pressure enzim inaktivasyonu sağlamasıdır.  Bu yöntemle 
applications; inactivation of enzymes which cause işlenen gıdaların üretiminde koruyucu ve lezzet verici 
spoilage of food, modification of structure, stabilisation maddelerin kullanımı minimumdur. Ayrıca kullanılan 
of color and prevention of lipid oxidation can be yöntem nedeni ile çevreye zararlı atıklar meydana 
provided. High pressure application can be modified çıkmadığı için çevreyle dost bir üretim sağlanmaktadır 
according to the factors like the amount of pressure, [4].
duration of the process, temperature of the environment 
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1)  YÜKSEK BASINCIN SU ÜRÜNLERİNİN KALİTESİ Tablo 1. Semicossyphus pulcher ve Pomatomus 
ÜZERİNE ETKİLERİ saltator balık çeşitlerinin seçilen enzimleri üzerine 
Lezzet ve tekstür su ürünlerinin tüketici tarafından yüksek basıncın etkisi [14]

kabulünü sağlayan en önemli kalite parametreleridir. 
Depolama sırasında birçok faktör ürünün tazeliğini 
azaltan ve bozulmasına yol açan etkilere sahiptir. Bu 
faktörler; protein denatürasyonu, bozuk tat ve sert doku 
oluşumuna sebep olan enzim aktivitesi ve lipid 
oksidasyonudur. Bu faktörlerin etkileri sonucunda balık 
kasının kurumasına yol açan damlama kaybı, acılaşma 
ve bozuk lezzet  ortaya çıkmaktadır [15].

1.1) Mikroyapı, balık proteinleri ve 
enzimler üzerine etkileri

Yüksek basınç uygulaması sonucu  proteinlerin 
yapısında ortaya çıkan sıkışma ve hidrofobik 
interaksiyon ile iyonik bağlar kırılmaktadır. Buna karşın 
hidrojen bağları kuvvetlenirken, kovalent bağlar Proteinlerin sindirilmesini sağlayan  enzimler olan 

2+basınca karşı çok düşük duyarlılık göstermektedirler. katepsin, kollogenaz, Ca 'a bağlı proteazlar, alkali 
Kullanılan basınç ve sıcaklık, proteinlerin yapısında geri proteazlar, tripsin ve kimotripsin ölüm sonrası balık 
dönüşümlü veya geri dönüşümsüz  etkilere neden kasının  yumuşamasına neden olmaktadır [14]. Bu 
olmaktadır. Bu etkiler 200MPa'ın altındaki değerlerde enzimler üzerine yapılan çalışmalar sonucunda tüm 
geri dönüşümlü iken, 200MPa'ın üzerindeki basınçlarda enzimlerin 100400 MPa basınca dayanıklı olduğu 
geri dönüşümsüz olarak gerçekleşmektedir [8]. gözlenmiştir. Ayrıca tripsinin kimotripsinden daha 

dayanıkl ı  o lduğu sonucuna varı lmışt ı r  [5] .    
Balık kasını oluşturan proteinler; miyofibriler Semicossyphus pulcher ve Pomatomus saltator üzerine 

proteinler, bağ doku proteinleri ve sarkoplazmik yüksek basıncın etkilerinin araştırıldığı bir çalışmada, 
proteinlerdir. Bu proteinlerden miyofibriler proteinler, 303MPa basınç 30 dk boyunca uygulanmış ve sonuçlar 
toplam proteinin yaklaşık %65-80'ini oluşturmaktadır. Tablo 1. de gösterilmektedir [14].
Miyofibriler proteinler kasılmadan sorumlu olan aktin ve Düşük sıcaklıklarda depolama sırasında lipaz 
miyosin, düzenleyici proteinler, elastik proteinler ve enzimi aktivitesini korumakta ve zamanla balıkta biriken 
diğer ikincil proteinlerden oluşmaktadır. Miyosin 100- glikolipidlerden serbest yağ asidi salınımına sebep 
200MPa basınçta denatüre olurken, aktin 300MPa olmaktadır [12]. Serbest yağ asitlerinin salınımını 
basınçta denatüre olmaktadır. Sadece birkaç suda azaltmak ve fosfolipid miktarını düşürmek için 
çözünebilen protein 800MPa basınçta bile denatüre depolamadan önce 450 MPa'ın üzerinde basınç 
olmadan kalabilmektedir [8]. uygulaması gerekmektedir [20].

Sazan kası miyofibrillerine 30 dk boyunca 3)  DOKU VE MİKROYAPI ÜZERİNE ETKİLERİ
uygulanan 150 MPa basınç sonunda miyofibril düzeni Yüksek basınç uygulamasının hem kırmızı et 

ove çizgili yapı kaybolmaktadır [20]. Buna karşın 38 C hem de balık kasının miyofibriler proteinlerinin 
sıcaklığa 2 saat boyunca maruz bırakılan miyofibriller organizasyonu ve jelleşmesi üzerine önemli etkileri 
bazı küçük yapısal değişiklikler dışında çizgili vardır [16].  Şekil 1. 400MPa basınca 30dk  boyunca 
görünümünü korumaktadır [24]. maruz bırakılan som kası örneklerini göstermektedir. 

Mikroyapı üzerinde basıncın etkisi ile bazı değişiklikler 
2) ENZİMATİK AKTİVİTE ÜZERİNE ETKİLERİ meydana gelmiş ve kas parçalanmış ve basınç 

Balık kasında ölüm sonrası ATP seviyesinin uygulanmayan örneğe göre hücre boyutu küçülmüş 
düşmesi ile ölüm sertliği başlamaktadır. Balık kasında durumdadır [15].
bulunan defosforilazlar tarafından ATP yıkımı 
gerçekleşerek çeşitli bileşiklere dönüşmektedir. Bu 
bileşiklerin azalması ve yükselmesine bağlı olarak 
balığın tazelik indeksi hesaplanmaktadır. İnosin ve 
hipoksantin miktarlarının, toplam ATP miktarına oranı K 
değerini vermektedir [22,23].

[Ino] + [Hx]
K% =   
           [ATP] + [ADP] + [AMP] + [IMP] + [Ino] + [Hx]

Sazan kasına uygulanan 200, 350 ve 500 MPa 
basınç sonrasında 5°C'de depolama ile inosin 5 
monofosfat seviyesinin 350 ve 500 MPa basınçlarda 
düştüğü gözlenmiştir [24]. Bu sonuçlara göre yüksek 
basınç uygulaması ile ATP yıkımında görev alan 
enzimler protein denatürasyonuna uğramakta ve inaktif Şekil 1.  Basınç uygulanan ve uygulanmayan 
hale gelmektedir. som balığı kaslarının karşılaştırılması: (a) basınç 

uygulanmayan kas örneği, (b) 30 dk boyunca 400 MPa 
basınç uygulanmış kas örneği [15].
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400 MPa basınç uygulanan taze morina balığı ile Tablo 2. Basınç şiddeti ve süresinin kalkan balığının 
50°C'de ısısal işleme tabii tutulan morina balığının doku FFA ve TBA sayılarına olan etkileri [14]
profil analizi ile karşılaştırılması sonucunda; basınç 
uygulanan kasın, ısı uygulanmış olana göre dokusunun 
daha sert olduğu gözlenmiştir. Aynı çalışma sırasında 
düşük sıcaklıklarda basınç sonrası uygulanan ısısal 
işlemin balık kasının yumuşamasına neden olduğu 
görülmüş, 400 MPa'ın altındaki basınç değerlerinde en 
önemli değişim yapışkanlık, çiğnenebilirlik ve zamklılık 
değerlerinde görülmüştür [6].

Yüksek basınç uygulaması ile meydana gelen jel 
oluşumu birçok faktörden etkilenmektedir. Bunlar; balık Tablo 2. kalkan balığına uygulanan farklı basınç 
çeşidi, pH, protein konsantrasyonu, basıncın miktarlarının, serbest yağ asidi ve tiyobarbitürik asit 
büyüklüğü, işlem süresi ve uygulama sıcaklığıdır. değerlerine olan etkilerini göstermektedir. Bu sonuçlara 

göre basınç miktarı arttıkça oksidasyon artmakta ve 
Surimi; kıyılmış balık etinden sarkoplazmik oksidasyonun göstergeleri olan FFA ve TBA değerleri 

proteinlerin uzaklaştırılarak, konsantre hale gelen yükselmektedir [14].
miyofibriler proteinlerin jelleştirilmesi ile elde edilen bir 
üründür [26]. Surimiye uygulanan yüksek basınç, düşük 5) GÖRÜNÜM VE RENK ÜZERİNE ETKİSİ
sıcaklıklarda bile jel oluşumunu teşvik etmektedir. Su ürünlerine yüksek basınç uygulanması 
Sazan kasından jel  oluşturmak için 200 MPa basınçta sonucu, gözle görünebilen  değişim morina ve uskumru 
ve 25°C sıcaklıkta 30 dk işlem süresi yeterli olmaktadır. balık çeşitlerinde görülmüştür. 
Basınçla oluşturulan jel, orijinal rengini ve lezzetini 
korumakta ve ısı ile oluşturulan jele göre daha parlak ve 100-200 MPa basınç uygulaması ile protein 
yumuşak bir yapı göstermektedir [20]. denatürasyonu sonucu balık kası geçirgenliğini 

kaybetmiş ve pişirilmiş ürünlere benzeyen opak bir 
Isı ve basınçla jel oluşumunun karşılaştırıldığı bir görünüm sergilemiştir [2].

oçalışmada kullanılan mavi mezgit kası 10 C'de 10 dk 
Kırmızı ve beyaz balık kaslarına uygulanan boyunca 200MPa basınca maruz bırakılmış ve ısı ile 

basıncın arttırılması ile rengin açıldığı görülmüştür. oluşturulan jele göre daha büyük bir kırılma kuvveti ve 
Kırmızı kasın kırmızılık değeri artan basınçla birlikte daha yapışkan bir yapı sergilemiştir [9]. Pişirilmiş surimi 
düşerken, sarılık değeri etkilenmemiştir. Alaska  jeline 25°C veya 40°C'de inkübasyondan hemen önce 
mezgitinden elde edilen surimiye 500 MPa basınç 4°C'de basınç uygulanması ile transglutamilaz içeren 
uygulanmış ve hemen hemen aynı sonuçlar elde surimi jeli 2 ila 3 kat daha fazla jel kuvveti göstermiştir. 
edilmiştir. Ayrıca 101 MPa basınç uygulamasının 4°C'de 300MPa basınca kadar transglutamilaz 
sonunda dokuda sertleşme görülmüştür. Doku enziminin etkilenmeden kaldığı görülmüştür [7]. 
sertleşmesi artışının üst limiti 203MPa'da 10dk'lık işlem 
süresidir. Bu değerin üzerindeki basınç aralığında doku 4) LİPİD OKSİDASYONU ÜZERİNE ETKİLERİ
yumuşamaya başlamaktadır [14].          Su ürünleri lipidleri yüksek seviyedeki çoklu 

         doymamış yağ asitleri (PUFA) ile karakterize 
6) MİKROBİYOLOJİK GELİŞİM ÜZERİNE ETKİSİedilmektedir [1]. PUFA genel olarak otooksidasyona ve 

gıdalardaki lipidlerin oksidatif yıkımına duyarlıdır ve 
Tablo 3.  Su ürünlerinin mikrobiyolojik kalitesi üzerine sonraki depolama işlemi ürünün lezzet, renk, doku ve 
yapılan çalışmalar ve sonuçları.besleyici değer gibi kalite özelliklerini doğrudan 

etkilemektedir [13].
 
Balık yağı üzerine basıncın etkisinin araştırıldığı 

çalışmalardan bir tanesinde ekstrakte edilmiş sardalya 
yağına 60 dk boyunca uygulanan 506 MPa'lık basıncın 
oksidasyon göstergesi olan peroksit değeri ve 
tiyobarbitürik asit sayısını değiştirmediği gözlenmiştir 
[25]. Buna karşın 15 ve 30 dk boyunca 202, 404 ve 608 
MPa basınca maruz bırakılan morina kaslarından 
ekstrakte edilen yağların peroksit değerinin ise artan 
basınç miktarı ve işlem süresi ile yükseldiği gözlenmiştir 
[19]. Bu sonuçlara göre saflaştırılmış yağlar basınç 
uygulamasından sonra kararlı kalırken, kasta bulunan 
lipidler katalizör gibi davranan metal iyonları salınımı ile 
aynı sonucu vermemektedir [10].
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