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OZET : Yiiksek basing uygulamas: (YBU) giday giivenli kilan ve raf dmriinii artiran bir gida isleme metodudur. YBU 6zellikle et
endiistrisi igin iyi bir potansiyele sahiptir. Bu c¢alismada YBU’nun et proteinleri, etin gevreklestirilmesi, et enzimleri, etin
mikrobiyolojik kalitesi, etin lipid oksidasyonu, etin rengi ve faz degisimi iizerine olan etkileri verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek Basing, Et, Et Kalitesi

The Effect of High Pressure Treatment on Meat Quality

ABSTRACT : High pressure treatment (HPT) is a method of food processing that makes food safer and extends its shelf life. HPT
have especially a good potential for meat industry. In this review, it has been presented the effects of HPT on meat proteins,
tenderization of meat, meat enzymes, and microbiologic quality of meat, lipid oxidation, and meat colour and phase transition.
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GIRiS

Gida sanayinde kullanilan katki maddeleri ve 1s1l
islemin gidalar iizerinde arzu edilmeyen bazi
etkilerinin oldugu bilinmektedir. Ayrica tiiketicilerin
dogala yakin gidalar talep etmesi iizerine bilim
adamlar1, gidalarin 6zelliklerinin gelistirilmesinde ve
muhafazasinda yeni arayislar igerisine girmislerdir.
Son zamanlarda {izerinde durulan teknolojik
islemlerden biri de yiiksek basing uygulamasidir
(YBU). Yontemin esasi; lriinii gevreleyen ortamin
sikigtirilmasina dayanmaktadir. Ortam olarak gaz ve
yag kullanilabilmesine ragmen ekonomikligi,
giivenilirligi, pratik kullanilabilirligi ve hacminde
azalmanin az olmasi nedeniyle daha ¢ok su tercih
edilmektedir. Yontem oda sicakliginda ¢alisilabildigi
gibi farkli sicakliklarda da c¢aligilabilmektedir.
YBU’da islem siiresi kisadir ve aymi zamanda
enerjiden de tasarruf edilmektedir. Ciinkii istenen
basinca ulasildiginda pompa durdurulmakta ve
valfler kapatilmaktadir. Sistemde olusan basing bagka
bir enerji girisine ihtiyag duyulmaksizin muhafaza
edilmektedir (Crehan vd. 2000). Gidalara hidrostatik
basing uygulanmasi {irlin igerisine basincin stirekli
olarak iletilmesine neden olmaktadir. iletilen basing
iirtinlin sekil ve geometrisinden bagimsiz oldugu igin
bu basinca “izostatik basing” adi da verilebilmektedir
(Crehan vd. 2000; Hajos vd. 2004).

Gida sanayinde c¢esitli gidalarin islenmesi ve
korunmasinda kullanilan bu ydntemde 100-1000
MPa, genellikle 100-600 MPa araliginda basing
uygulanmaktadir (Angsupanich ve Ledward 1998;
Yetim vd. 2003; Hajos vd. 2004). YBU Japonya,
Amerika ve bazi Avrupa iilkelerinde basta et ve su
tiriinleri olmak {izere, meyve suyu, regel ve siit gibi
birgok gidada kullanilabilmektedir (Angsupanich ve
Ledward 1998). YBU’nun etkisi post-mortem sartlar,
kimyasal bilesim, pH, iyonik siddet gibi etin

karakteristik 6zelliklerine ve teknolojik islemler gibi
faktorlere baghdir (Carballo vd. 2000).

YBU, etin enzimatik sistemi (Homma vd. 1994;
Jung vd. 2000a), tekstiir ve ultrayapt (Jung wvd.
2000b), myofibriler proteinlerin jelatinizasyon
ozellikleri (Ikeuchi vd. 1992) ve mikrobiyal kalitesini
olumlu yonde etkilemektedir (Cheftel ve Culioli
1997). YBU gerek mikrobiyal gelisimi ve gerekse de
enzim aktivitesini belirli  6lglide  smirlayarak
triinlerin raf Omriinii artirmaktadir. Ayrica etlerde
gevreklestirme ve faz degisimlerinin  kontroli
amactyla da kullanilan bu ydntem, ayni zamanda
iriiniintin ~ duyusal Ozelliklerini de ¢ok fazla
etkilememektedir (Knorr 1993; Cheftel ve Culioli
1997; Hendrickx vd. 1998; Crehan vd. 2000; Garriga
vd. 2004; Karakaya vd. 2004; Ma ve Ledward 2004;
Ko vd. 2006).

Yiiksek Basmcin Et Proteinleri Uzerine

Etkileri

Proteinler yapilarinda kovalent, disiilfit ve
hidrojen  baglar1 ve  diger interaksiyonlar
bulundurmaktadir (Hendrickx vd. 1998). Bu baglarin
birgogunun kirilmasi1 sonucu proteinler modifiye
olmakta ve dzelliklerinde 6nemli degisimler meydana
gelmektedir. YBU kovalent baglar1 etkilemedigi i¢in
primer yapi iizerine de etkisi bulunmamaktadir. Diger
taraftan c¢ok yiiksek basing heliksel yapinin
olusumunu saglayan hidrojen baglarinin kirtlmasina
neden olarak sekonder yapida degisimlere ve sonugcta
geri doniisiimsiiz denatiirasyona yol ag¢maktadir.
YBU proteinlerin tersiyer yapisinin iyonik baglari,
hidrojen baglari, hidrofobik interaksiyonlar gibi
kovalent olmayan baglarin yeniden diizenlenmesi
ve/veya kirilmasi ile protein denatiirasyonuna neden
olmaktadir (Ko vd. 2006). Iyonik baglarm kirilmasi
basincin  artmasindan  oldukg¢a etkilenmektedir.
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Hidrofobik interaksiyonlar iizerine basincin etkisi
olduke¢a karmasiktir. 200 MPa {izerindeki basinglarda
Oonemli tersiyer yapi degisimleri gozlenmektedir.
Kovalent ve kovalent olmayan baglar1 etkileyen
termal uygulamalarin aksine, oda sicakliginda YBU
sadece nispeten zayif kimyasal baglari (hidrojen
baglari, hidrofobik baglar ve iyonik baglar)
kirmaktadir  (Hendrickx  vd. 1998;  Jiménez-
Colmenero 2002). Protein yapisindaki degisimler
gida proteinlerinin  fonksiyonel ozelliklerindeki
degisimleri de beraberinde getirebilmektedir. Bu
ylizden, gidalara YBU yeni firiinler olusturmak igin
kullanilabilmektedir ~ (Hendrickx  vd. 1998).
Genellikle oda sicakliginda uygulanan diisiik
basinglar  (100-300 MPa) protein yapisinda
doniigimlii degisikliklerle sonuglanirken, 300 MPa
lizerindeki basinglar geri doniisiimsiiz  protein
denatiirasyonuna neden olmaktadir (Hendrickx vd.
1998; Ko vd. 2006).

Basing ¢ogu proteinin yapisini ve fonksiyonunu
modifiye etmektedir. Ornegin hem et hem de balik
etindeki myosin yiiksek basing ile denatiire olmakta
ve sonugcta jel benzeri tekstiir olugsmaktadir. Ayrica
substratin fazlaca olup olmamasi veya basing
uygulamasinin kendiliginden enzim aktivasyonuna
neden olmasina bagl olarak, kas dokusundaki
proteaz  aktivitesi degisebilmektedir.  Proteinin
yapisindaki ve fonksiyonundaki tim bu degisiklikler
kas dokusunun tekstiiriinii etkilemektedir. Bu
durumda protein yapisi lizerine basincin etkisi,
sicakligin etkisinden farklidir. Isil iglem ve basing
uygulanmis etlerin tekstiirii ¢ok farkli olabilmektedir
(Angsupanich ve Ledward 1998).

Islenmis et iiriinlerinde kas proteinlerinin jel
olusturma o6zelliginin gelistirilmesi ve et sertliginin
kontrol altina almabilmesi miimkiin oldugu i¢in et ve
et driinlerinde YBU izerine pek ¢ok calisma
yapilmistir. Isil islem Oncesi basing uygulamasinin
model sistemlerde et proteininin jellesme kabiliyetini
artirdigi belirtilmistir. Bununla birlikte domuz ve
tavuk et hamurlarina uygulanan basig altinda 1sil
islemin daha zayif jel/emiilsiyon yapisina neden
oldugu belirtilmistir. Uriin 6zelligini degistiren
mekanizma net olarak belli degildir, fakat bu durum
basing isleminin jelatinizasyon boyunca proteini
termal degradasyondan kismen korudugu gergegi ile
iliskilendirilmistir. Bu iligki jel yapilarinin
olusumunu sinirlamakta ve et emiilsiyonlarinin
tekstiirel ozellikleri ile su baglama oranlarm
etkilemektedir (Jiménez-Colmenero vd. 1998).

Hsu ve Ko (2001), Tilapia kaslarindan ekstrakte
edilen myosinin 500 atm basingta denatiire oldugunu,
1000 atm basingta myosinin agregasyona ugradigini
ve ¢ozlinmez yapi1 olusturmaya basladigini, 1500 atm
iizeri basing uygulamalarinda ise myosinin ¢okerek
jel olusturdugunu belirtmistir. Kamiyama vd. (2001)
ise tavuk kasma 200 MPa’dan 600 MPa’a kadar
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uygulanan basmcin myosinin degredasyonuna yol
actigini bildirmektedirler.

Etteki bag doku endomisyum ve perimisyumdan
olusmaktadir. Endomisyum Sekil 1’de de gosterildigi
gibi bal petegi benzeri yap1 olusturmaktadir.
Genellikle bir demet kas lifi bireysel bir kilifla
birlesmekte ve perimisyum bu lif demetlerini
cevrelemektedir. Bu dalgali goriinim  basing
uygulanmamis drneklerde (Sekil 1a) endomisyumun
yilizeyinde agik¢a goriilmekte iken basing uygulanan
orneklerde  goriilmemektedir.  Dalgali  yapinin
kaybolmasiyla ilgili olarak diizgiin yiizeyin olusumu
100 MPa basing uygulanmis Orneklerde goriilmeye
devam ederken (Sekil 1b) 200 MPa basingta,
membran {izerinde olusan iyi tekstiir kaybolmus ve
membranin kalinliginda bir artis gozlenmistir (Sekil
Ic). 300 MPa basingta, membranda yirtilma ve
piiriizlenme go6zlenirken (Sekil 1d), 400 MPa basing
uygulanmig etin endomisyumunun bazi alanlarda
balpetegi benzeri yapisinin bozuldugu belirlenmistir
(Sekil 1le). Sekil 1°de gosterilen intramuskular bag
dokudaki  basmecin  neden  oldugu  yapisal
degisikliklerin et gevreklesmesinde onemli etkiye
sahip oldugu net olarak belli degildir (Ueno vd.
1999).

) i

Sekil 1. Sigir iskelet kast intramuskular bag dokusunun
Scanning elektromikrograflari. Her bir skala 10
pm. (a) basing uygulanmamig (kontrol); (b) 100
MPa basing uygulanmis; (c) 200 MPa basing
uygulanmis (d) 300 MPa basing uygulanmis (e)
400 MPa basing uygulanmig (Ueno vd. 1999).

Membran  yiizeyindeki  dalgali  yapmin
kaybolmasi, 100 MPa basing uygulanan Ornekte
(Sekil 1b) oldugu gibi 7 ve 21 giin olgunlastirilan
ornekte de gozlenmistir (Sekil 2). Boylece agikca
goriilmektedir ki, YBU intramuskular bag dokusunun
membran yapist iizerine olgunlagmadan farkli bir
etkiye sahiptir (Ueno vd. 1999).



Sekil 2. Olgunlagmis sigir iskelet kasi intramuskular bag
dokusunun Scanning elektromikrograflari. Her
bir skala 10 pm. (a) 7 giin olgunlastirilmis (b) 14
giin olgunlastirilmis (c) 21 giin olgunlastirilmig
(Ueno vd.1999).

Jung vd. (2000a) yaptiklart calismada basing
uygulamadiklar1  kontrol grubu sigir etlerinin
myofibrilleri ince ve kalin filament ultrayapist ve
normal sarkomer diizeni gosterirken, 10°C’de 260sn
130 MPa basing uygulamasmin kontrole kiyasla
farkinin olmadigini bildirmislerdir. 325 MPa basicin
da myofibril yapisinda degisiklige neden olmadigini
fakat 520 MPa basing uygulanan o&rneklerde
myofibril yapilarinin tamamen degistigini
belirtmislerdir (Sekil 3).

Sekil 3. Sigir Biceps femoris kasinin enine kesitinin
Transmission elektron mikrograflari. A) Kontrol
(x16000) B) 130MPa basing uygulanan &rnek
(x17200) C) 325 MPa basing uygulanan Ornek
(x18300) D) 520 MPa basing uygulanan 6rnek
(x19000), 260 sn, 10 °C (Jung vd. 2000a).

Yiiksek Basmmcin Etin Gevreklestirilmesi

Uzerine Etkileri

Genel olarak ette sertlesmeye aktomyosin
sertligi ve temel sertlik neden olmaktadir.
Aktomyosin  sertligi myofibriler proteinlerden
kaynaklanan sertligi olustururken, temel sertlik bag
doku ve diger stroma proteinlerin varligindan ileri
gelmektedir (Ueno vd. 1999; Ma ve Ledward 2004).

F.O0zM.Kaya

Asil olarak hidrojen baglar1 ile stabilize olan
kollajenin ~ basingtan  ¢ok  az etkilendigi
diistiniilmektedir. Et YBU’ya maruz birakildiginda
gozlenen tekstiirel Ozelliklerdeki degisimden asil
olarak kontraktil myofibriler proteinlerin sorumlu
oldugu belirtilmektedir (Ma ve Ledward 2004).
Dolayisiyla YBU’dan sonra bag doku, etteki
gevreklesmeyi sinirlayabilmektedir (Ueno vd. 1999).

Etin olgunlagsmasi boyunca ette gevreklesme
meydana gelmektedir. Bu gevreklesme prosesinin
proteolitik enzimler tarafindan katalizlenen farkli kas
proteinlerinin  hidrolitik parcalanmasi nedeniyle
oldugu disiliniilmektedir.  Genelde cytockletal
proteinlerin degradasyonu, gevreklesmenin artmasina
neden olmaktadir (Bertram vd. 2004). YBU’nun
lizozomlardaki proteolitik enzimlerin serbest kaligini
artirdigt  ve dolayisiyla gevreklesmenin —arttigi
bildirilmektedir (Bertram vd. 2004).

YBU ette asil olarak ii¢ temel degisiklige neden
olmaktadir. Bunlar; enzimatik, protein
modifikasyonlart  (asil  olarak  myofibrillerde
modifikasyon) ve yapisal modifikasyonlardir. Et
gevreklesmesi farkli ultrayapisal degisimlerin sonucu
olarak gergeklesmektedir. Ultrayapisal degisimler
sirasinda, basing A-bandinda degisimlere ve gap
filamentlerinin zayiflamasina yol agmaktadir. Ayrica
I-band1  agregasyona  ugramakta,  biitiinligi
bozulmakta ve Z-gizgilerinde kirilmalar meydana
gelebilmektedir. Boylece YBU, normal
gevreklesmeyi interfere etmektedir. Asil ultrayapisal
degisimler konnektin ve nebulin filamentlerinin
ayrilmas1 ile Z-gizgilerinin zayiflamasi, desmin
molekiillerinin  fragmentasyonu ile intermediate
filamentlerin  zayiflamast ve endomisyum ve
perimisyumun modifikasyonudur. Bununla birlikte,
sarkomerin kontraksiyon durumu ve lif ¢apinin da
gevreklik ile ilgili oldugu belirtilmektedir (Jung vd.
2000a). Jung vd. (2000a, 2000b, 2000c) 100-600
MPa araliginda basing uygulanan post-rigor etin
gevrekliginin artmadigini, fakat daha yiiksek basincin
ette ultrayapisal modifikasyonlara neden oldugunu
belirtmislerdir.

Jung vd. (2000c), 520 MPa’da 260 sn 10°C’de
YBU tatbik edilmis etlerin Warner-Bratzler shear
degerinin kontrole kiyasla onemli oranda arttigim
belirtmislerdir. Arastirmacilar post-mortem 2. giinde
kontrole gore basing uygulanan 6rneklerin sarkomer

uzunlugunun %20 oraninda azaldigini
belirlemiglerdir. ~ Pre-rigor asamasinda  basing
uygulanan ette, sarkoplazmada Ca™® iyonlarinin
konsantrasyonu artmasi nedeniyle sarkomerde

kisalma oldugunu, etin lizozomal enzim aktivitesinin
arttigin1 ve pH’nin diistigiinii belirlemislerdir. Ayrica
basing uygulanmigs Orneklerde, 2 ve 14 giin
olgunlastirilan etlere gore pisirme kaybinin daha
yiiksek oldugunu da belirtmislerdir. Sonu¢ olarak
YBU’nun sigir  kaslarinda  lizozomal  enzim

251



Yiiksek Basing Uygulamasimin Et Kalitesi Uzerine Etkisi

aktivitesinde onemli bir artiga neden oldugunu, fakat
uygulamanin et gevrekligini gelistirmedigini ve
olgunlagma siiresini kisaltmadigint belirtmislerdir
(Jung vd. 2000c).

Yiiksek Basincin Enzimler Uzerine Etkileri

Enzimler proteinlerin 6zel bir smifidir. Protein
denatiirasyonu konformasyonel degisikliklerle ilgili
oldugu i¢in  enzimin  fonksiyonalitesi  de
degisebilmektedir. Diisiik basinglarn (~100 MPa)
baz1 enzimleri aktive ettikleri, ancak bu stimule edici
etkinin sadece monomerik enzimler i¢in s6z konusu
oldugu belirtilmektedir. Diger taraftan daha yiiksek
basing genellikle enzim inaktivasyonuna neden
olmakta, inaktivasyon enzim tipi, pH, ortamin
kompozisyonu, sicaklik gibi faktorlere bagh
olmaktadir. Ornegin et teknolojisi acisindan énemli
bir enzim olan lipazin basmng stabilitesinde 6nemli
farkliliklar mevcuttur. Bir aragtirmada lipazin 1100
MPa basinca kadar stabil oldugu belirtilirken, bagka
bir ¢alismada ~600 MPa basingta inaktivasyonun
miimkiin oldugu belirtilmistir (Hendrickx vd. 1998).

Genel olarak kastaki aroma bilesenlerinin, kasin
belirli bilesenlerinin proteolitik olarak parcalanmasi
nedeniyle olgunlasma boyunca artti§i  kabul
edilmektedir. Genellikle kesimden sonra, lizozomal
membranlarin pargalanmasit nedeniyle lizozomlar
serbest hale gelmekte ve myofibriler yapinin
proteolizi ile olgunlagma tesvik edilmektedir. Myosin
ve aktinin degradasyonunda katepsin B ve D’nin
aktif oldugu belirtilmektedir. Ayrica katepsin L’nin
myosin, aktin, a-aktinin, troponin T ve troponin I’y1
pargaladigi, fakat troponin C veya tropomyosine ise
etki edemedigi belirtilmistir. Katepsin H’nin myosine
karsi katepsin B’den daha biiyliik bir spesifik
aktiviteye sahip oldugu belirtilmektedir (Homma vd.
1994).

Asit fosfataz aktivitesi, kasa uygulanan 500 MPa
basinca kadar artis gostermistir. 500 MPa’da bu
enzimin nispi aktivitesinin kontrol grubuna gore 3,5
kat fazla oldugu tespit edilmistir. Katepsin B, D ve
L’nin aktiviteleri 400 MPa’a kadar artmis sonra
azalmistir. Katepsin D aktivitesinin 500 MPa
basingta kontrol grubunun aktivitesinin yaklasik
%601 kadar oldugu belirlenmistir. 100 MPa’a kadar
katepsin H ve aminopeptidaz B’nin aktiviteleri
kontrol grubunun aktivitelerinden farkli degilken, bu
basing seviyesinin {istinde basmcin artmasi ile
giderek azalmistir. Bu sonuglar katepsin B, D, L ve
asit fosfataz aktivitelerinin basing uygulamas: ile
arttigmi gostermektedir. Ote yandan katepsin H ve
aminopeptidaz B’nin basinca karsi direngli olmadigi
belirlenmistir (Homma vd. 1994). Angsupanich ve
Ledward (1998) proteaz aktivitesinin basincin 200
MPa iizerine ¢ikmasi ile azaldigini belirtmistir.
Ayrica aragtirmacilar 100-150 MPa araligindaki
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basing uygulamasinin katepsin Bl  aktivitesini

artirdigini belirtmislerdir.

Yiiksek Basincin Etlerde Lipid Oksidasyonu

Uzerine Etkileri

YBU’nun en biyik dezavantaji; uygulama
boyunca oksijen varligint hesaba katmadan
YBU’nun, sonraki aerobik depolama boyunca yag
oksidasyonunun artmasina neden olmasidir. Et ve et
iriinlerinde muhafaza siiresini sinirlayan en Snemli
faktorlerden  biri; yaglarda meydana  gelen
oksidasyondur. YBU, indirgenmis durumda olan
myoglobin ve oksimyoglobinin, ferrik (Fe™) forma
doniismesine neden olmaktadir. Bdylece demirin
etkisiyle yag oksidasyonu katalizlenmektedir (Cheah
ve Ledward 1996).

Chevalier vd. (2001) 4°C’de 15 dk 100, 140, 180
ve 200 MPa basing uyguladiklari kalkan balig
filetolarinda lipid oksidasyonunun basing seviyesi ve
stiresinden etkilendigini, 6zellikle de oksidasyonun
180 MPa basingtan itibaren arttigini belirtmislerdir.
Cheah ve Ledward (1997) domuz eti kiymasina oda
sicakliginda 300 MPa {izerinde uygulanan basincin
lipid oksidasyonunu 6nemli derecede katalizledigini
tespit etmislerdir.

Balikk yaglar1 oksidasyona etlerden daha
yatkindirlar. Ciinkii balik yaglart yiiksek oranda
doymamis yag icermektedirler ve bdylece basincin
neden oldugu oksidatif degisiklikler ¢ok daha 6nemli
olabilmektedir. Angsupanich ve Ledward (1998)
basing uygulanmamis morina baligma kiyasla 200
MPa 20 dk basing uygulanan baliklarin baslangig
TBA sayisinda ¢ok az degisme belirlemislerdir. Fakat
basincin 400 MPa 20 dk uygulanmasi durumunda
TBA degeri Onemli OoOlgiide artmistir. Modifiye
atmosferde (%100 azot) ambalajlanan baliklarda da
TBA degeri 600 ve 800 MPa basinglarda &nemli
oranda artmistir. Sonu¢ olarak arastirmacilar 400
MPa iizerindeki basinglarda lipid oksidasyonunun
metal iyonlarin serbest kalmasi nedeniyle artis
gosterdigini belirtmiglerdir.

Cheah ve Ledward (1996) 200 MPa’a kadar
uygulanan basincin  domuz kiymasinda lipid
oksidasyonunu etkilemedigini, fakat 400 MPa ve
iizeri basinglarin lipid oksidasyonunu 6nemli oranda
artirdigmi  belirtmiglerdir. Modifiye atmosferde
(%100 azot) ambalajlama uygulanan Orneklerde ise
800 MPa’a kadar uygulanan basincin lipid
oksidasyonunu ¢ok fazla etkilemedigi, fakat 4°C’de 5
giin depolama sonucu lipid oksidasyonunun 300 MPa
ve Tlzeri basinglarda Onemli derecede arttigim
belirtmislerdir. Sonug¢ olarak; 300 MPa altindaki
basing uygulamalari lipid oksidasyonu lizerinde ¢ok
az etkiye sahip iken, bu seviye {izerindeki basinglar
orantil1 olarak oksidasyonu artirmaktadir.

Beltran vd. (2003) 500 MPa basincin, kiyma
haline getirilmis tavuk gdgiis etinde 90°C’de 15 dk



haglayarak pisirmeden daha az oksidasyona neden
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica basing uygulanan
tavuk eti Orneklerinin lipid oksidasyonunun hiicre
membrani ile ilgili oldugunu belirtmislerdir.

Yiiksek Basmnein Et Rengi Uzerindeki Etkileri

Yiiksek basincin proteinler tizerinde etkili olmasi
nedeniyle, protein yapisinda myoglobini etkileyerek
renk tizerinde 6nemli degisimlere yol agabilmektedir.
Carlez vd. (1995) vakum ambalajlanmis sigir
kiymasina 10 dk 10°C’de YB uygulamiglar ve L*
renk degerlerinin 200-350 MPa aralifinda 6nemli bir
sekilde arttigini, rengin pembeye doniistiglinii
belirlemiglerdir. 400-500 MPa araliginda a*
degerlerinin azaldigini ve rengin gri-kahverengiye
doniistiigiinii belirlemislerdir. Cheah ve Ledward
(1997) sigir Longissimus dorsi ve Psoas major
kaslarina 20 dk uygulanan 80—-100 MPa basincin renk
stabilitesini gelistirdigini, ancak kesimden 7-20 giin
sonra uygulanan basincin, renk stabilitesi {izerine
herhangi bir etkiye sahip olmadigini belirtmislerdir.

Yapilan bagka bir ¢alismada, 20 dk 600 MPa
YBU’nun sosis hamurlarinda L* degerini artirdig, a*
ve b* degerlerini ise azalttigi belirlenmistir (Hajos
vd. 2004). Arastirmacilar bu renk degisimini
myoglobinin  denatiirasyonu ve ferrous (Fe'?)
myoglobinin ferrik  (Fe™) metmyoglobine
oksidasyonu veya haem yer degistirmesi/serbest
kalmasi ile agiklamislardir. Jung vd. (2000c) 520
MPa’da 260 sn 10°C’de uygulanan basincin, etin L*,
a* ve b* degerlerinde artisa neden oldugunu
belirlemiglerdir. Jung vd. (2003) a* degerindeki
degisimin nedenini, myoglobin pigmentlerinin

icerigi ve Ozellikle metmyoglobin olusumuna
baglamiglardir. Aragtirmacilar basing
uygulamasindan sonra bile a* degeri ile

metmyoglobin arasinda iligkinin devam ettigini
bildirmislerdir.

Yiiksek Basincin Etin Mikrobiyolojik Kalitesi

Uzerine Etkileri

Et mikroorganizmalarin gelisimi i¢in oldukca
zengin bir ortamdir. YBU’nun mikroorganizma
inaktivasyon kinetigi ve orani; basig seviyesi ve
stiresi, sicaklik, pH, su aktivitesi ve gida bilesenleri
gibi farkli parametrelere baglidir. Mikroorganizma
tiri de oOnemli degisikliklere sebep olmaktadir
(Hugas vd. 2002). Genelde 1siya direngli olan
mikroorganizmalar ayni zamanda basinca karsi da
direnclidirler. Mayalar ve kiifler gibi 6karyotlarin
vejetatif  formlart 200-300 MPa  araligindaki
basinglar ile inaktive edilebilmektedir. Sporlar
YBU’na karst oldukca direngli olmakla birlikte,
Gram (+) bakteriler, Gram (-) bakterilerden 1siya ve
basinca karsi daha direnglidirler. Viriisler oldukca
heterojendirler ve basinca direngleri oldukca
degiskendir (Smelt 1998; Hugas vd. 2002; Garriga
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vd. 2004). Ancak gelisme fazinda bakterilerin
direngleri O6nemli Olgiide azalmaktadir. Bununla
birlikte hiicre morfolojisi de basing iizerinde etkiye
sahiptir. Basiller koklara kiyasla basinca karsi daha
duyarlidirlar. Genelde inaktivasyon, basincin artmasi
ile artig gostermektedir (Hugas vd. 2002; Garriga vd.
2004). Mikroorganizmalar  {izerine = YBU’nun
etkisinin asil olarak; hiicre membran gecirgenligi,
iyon degisim  modifikasyonlari, yag  asidi
kompozisyonlari, ribozom morfolojisi, protein
denatiirasyonu, enzim aktivitesinin inhibisyonu ve
vakuol olusumu ile ilgili oldugu belirtilmektedir
(Hugas vd. 2002). YBU ile birlikte, hiicre zar
gecirgenligi  artmakta, hiicre igi  bilesenleri
parcalanmakta, hiicrede enerji ireten reaksiyonlar
inhibisyona ugramakta, hiicre gelismesi i¢in gerekli
enzimler inaktive olmakta ve gelisme icin gerekli
olan pH araligi daralmaktadir (Hugas vd. 2002).
YBU’nun Camphylobacter jejuni, Escherichia coli
O157:H7, Listeria monocytogenes, Salmonella
enteridis, Salmonella Typhimurium, Staphylococcus
aureus ve Yersinia enterocolitica gibi 6nemli gida
patojenlerine karsi etkili oldugu belirtilmistir (Yuste
vd. 2002; Hajés vd. 2004). Ote yandan bakteri
sporlart basinca karsi oldukca direnglidirler, inaktif
hale gelebilmeleri i¢cin 1200 MPa {izerindeki basinca
ihtiya¢ duyabilmektedirler (Hendrickx vd. 1998).

Clostridium sporogenes’i inaktive etmek igin
1000 MPa  iizerindeki  basinglara  ihtiyag
duyulmaktadir. Oda sicakliginda 1500 MPa basing
uygulandiginda  maksimum  rediiksiyonun 1,5
logaritmik birim oldugu belirtilmistir. 600 MPa’da
60°C’de 60 dk basing uygulanmasi durumunda C.
sporogenes’te inaktivasyon saglanamamustir (Smelt
1998).

YBU ile mikrobiyal inaktivasyonda sicaklik da
o6nemli bir rol almaktadir. Optimum gelisme
sicakliklarinda, inaktivasyon yiiksek ve diisiik
gelisme sicakliklarindan daha az olmaktadir. Clinkii
membran gegirgenligi optimum gelisme sicaklig
digindaki sicakliklarda kolaylikla bozulabilmektedir
(Hugas vd. 2002; Garriga vd. 2004). Nitekim
YBU’ndan 6nce hiicreye soguk soklama yapildiginda
basinca karst hiicrenin direncinin arttig1 belirtilmistir.
YBU oncesi diigiikk sicakliga adaptasyon gosteren
hiicre zari, yapisindaki yag asitlerinin dallanmasina
ve zincir uzunlugunun azalmasina neden olmakta ve
yiiksek basinca karst direnci artirmaktadir. Ayrica
soguk soklamaya ugrayan proteinler de yiiksek
basinca kars1 hiicrenin direncini artirmaktadir (Hugas
vd. 2002).

Cheftel ve Culioli (1997) uygulanacak basing
seviyesinin iriin tipine bagli olarak degistigini ve
mikrobiyolojik inaktivasyon igin etlere uygulanacak
basimcin 400600 MPa’da (1-10 dk ve 50-70°C)
etkin sonuglar verebilecegini bildirmektedirler. Hajos
vd. (2004), 20 dk 600 MPa basing uyguladiklar sosis
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hamurunun dogal mikroflorasinda toplam canli hiicre
sayisinda 3 logaritmik birimden fazla rediiksiyon
saglamiglardir. Aragtirmacilar ayrica L.
monocytogenes ile inokiile ettikleri hamurda USDA-
FSIS tarafindan talep edilen 5 logaritmik birimlik
rediiksiyonu, belirtilen YBU ile saglamiglardir.

Bazi durumlarda mikrobiyal inaktivasyon igin
basing uygulama siiresinin basing seviyesinden daha
onemli bir degisken oldugu belirtilmistir. Yuste vd.
(1999) yaptiklar1 ¢aligmada 350 MPa’da 30 dk
uygulamanin, 400 MPa’da 5 ile 10 dk uygulamadan
daha fazla bir mikrobiyal rediiksiyon sagladigini
belirtmislerdir. Ayrica arastirmacilar L. innocua
izerine YBU’nun 6nemli bir bakterisidal etkiye sahip
oldugunu bildirmislerdir. 2°C’de 400 MPa’da 30 dk
ve 10°C’de 450 MPa’da 10 dk basing uygulanan
kanatli etlerinde 8 logaritmik birim gibi oldukca
yiiksek bir rediiksiyon belirlemiglerdir. Ayrica
mezofilik bakteriler i¢in 400, 450 ve 500 MPa
basingta 2°C’de 4,19 logaritmik birimlik rediiksiyon
tespit etmislerdir.

Moerman vd. (2001) basimng uygulama
sicakliginin minimum 65°C olmast durumunda, 400
MPa  basingta  biiyilk  olciide sterilitenin
saglanabilecegini belirtmigtir. Ticari sterilite (12
logaritmik birimlik) gidanin pH’s1 yiiksek olmasi
durumunda saglanamamaktadir. Fakat disiik asitli
gidalarda YBU’nun cok basarili oldugu belirtilmistir.
Sonug olarak belli bir derecede ticari sterilite
saglamak i¢in en az 400 MPa basincin 50°C’de 30 dk
boyunca uygulanmasi gerektigi belirtilmistir. 65—
75°C gibi yiiksek sicakliklarda 250-350 MPa’lik
basinglarin belirli bir pastdrizasyon etkiye ulasmak
icin yeterli oldugu da bildirilmistir (Moerman vd.
2001).

Garriga vd. (2004) dilimlenmis ve vakum
uygulanarak ambalajlanmig sigir filetosuna 600 MPa
6 dk YBU ile aerobik, psikrotrofik ve laktik asit
bakteri sayisinda en az 4 logaritmik birimlik oldukca
onemli bir rediiksiyon saglamislardir. Ayrica
Enterobacteriaceae sayisinda yaklasik 3 logaritmik
birimlik azalma kaydetmiglerdir. Jung vd. (2003),
130 MPa basing uygulamasi sonrasinda orneklerin
toplam florasimin kontrol grubunun toplam florasina
benzedigini, fakat 520 MPa basing uygulamasi
neticesinde 2,5 logaritmik  birimlik  azalma
sagladiklarint belirtmiglerdir. Beltran vd. (2003)
basincin bakteri hiicrelerine zarar vererek, nisin ve
diger  antimikrobiyal  bilesiklerin  etkinligini
artirdigini belirtmistir.

Yiiksek Basmcin Faz Degisimi  Uzerine

Etkileri

Etin dondurularak muhafazast oldukca etkili
muhafaza yontemlerinden biridir. Et ve et {irlinlerinin
dondurulmasinda donma hizi1 olduk¢a Onem
tagimaktadir. Cilinkii donma hizi kalite iizerinde etkili
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olan faktorlerin basinda gelmektedir. Ozellikle yavas
dondurma sirasinda olusan buz kristallerinin hacmi,
dokuya zarar verebilmektedir (Gokalp vd 2000). Su
atmosferik basingta donduruldugu zaman, hacmi
artacak ve suya kiyasla buzun yogunlugu azalacaktir.
Omegin 0 °C’deki dondurma islemi %9, -20 °C’deki
dondurma islemi ise %13’liikk bir hacim artisina yol
acmaktadir (Li ve Sun 2002). Dolayisiyla hacimdeki
bu artis, dondurma esnasinda dokulara zarar
verecektir. YBU ile dokuya verilen zarar onemli
6lciide azaltilabilmektedir (Zhao vd. 1998; Li ve Sun
2002). Buz kristallerinin olusumu ise basing seviyesi
ve sicaklik derecesiyle yakindan iligkilidir. 200
MPa’da 20 °C’ye  kadar faz  gecisi
gozlenmemektedir. Bu nokta kritik olup -20 °C’nin
altinda buz kristalleri olusmakta ve bu noktada faz
geeisi goriilmektedir. 200 MPa’dan daha disiik
seviyedeki veya daha yiiksek seviyedeki basing
uygulamalarinda ise, daha yiiksek sicakliklarda buz
kristalleri olusabilmektedir. Ornegin, 600 MPa’da
yaklagik 0 °C’de buz kristalleri olusabilmektedir (Li
ve Sun 2002). Suyun donma noktasi basing 210
MPa’a kadar artirildiginda azalmaktadir, bu noktada
buz faz degistirmekte ve donma noktasi
ylikselmektedir. Bu yiizden YBU altinda suyun
donmamig kismi ¢6ziinme igin 6nemli bir potansiyel
sunmaktadir (Zhao vd. 1998).

Et ve et irinlerinin dondurulmasi kadar
¢Oziindiiriilmesi islemi de etin kalitesi {izerine 6nemli
derecede etkili olmaktadir. Zhao vd. (1998)
YBU’nun donmus sigir etinin ¢dziindiirme siiresini
kisalttigini ve biiyiik parga etlerin ¢ozlindiiriilmesinde
¢ok Onemli avantajlara sahip olabilecegini
bildirmislerdir.

Sonug olarak YBU, ete kazandirdig1 6zelliklerin
yant sira iiriin ¢esidini de artirmaktadir. Dolayistyla
et teknolojisindeki 6nemi her gecen giin artmaktadir.
Ancak yontemin toksik etkisinin olup olmadigi
hakkinda yeterli literatiir bulunmamaktadir. Bu
nedenle yeni arastirmalarin yapilip konunun net
olarak aydinlatilmasi gerekmektedir.
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