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YUKSEK HIDROSTATIK BASING TEKNOLOJISI ve GIDA
ENDUSTRISINDE UYGULAMALARI

APPLICATION OF HIGH HYDROSTATIC PRESSURE TECHNOLOGY IN
THE FOOD INDURSTRY

inci . SANAL', Ayla cALIMLIZ
1 Ankara Universitesi Ziraat Fakiltesi Gida Mihendisligi B6ldmd, Ankara,
2 Ankara Universitesi Fen Fakiltesi Kimya Mihendisligl Béliim(i, Ankara,

OZET: Gualan mikrobiyolojik ve enzimatik dedigimlerden korumak ve raf Smrniind uzatmak amaciyla geligtirilan tekniklerin baginda 1SIL. (S-
LEMLER gelir. 1s1l iglern uygulanan gidalarda beslenme deder, rank, aroma ve duyusal niteliklerin, kisaca kalitenin azaldig: billnmektedir. Buna
kargin, son on yilda bagta Japonya olmak Uzere tiim dinyada figi gtren Yiiksek Hidrostatik Basing Sistemlert (YH.B.S), mikrobiyolojik ve enzi-
matlk inaktivasyonu saglarken gidanin vitamin, tat, renk ve gdrilsinde bir dedjigikiik olusturmamaktadir. Oda sicakiijinda giday) gevreleyen su-
yu sikigtirarak uygulana bu teknlk 1.000-9.00 atim basing aralifinda eften meyve suyuna kadar her tirlil gidaya uygulanabilmektedir. '

ABSTRACGT! Thermal processes are used in order to preserve food from microbyologic and enzymatic changees and to extednd the shelf-
life Haating causes loss of nutrients and flavors. However, high hydrostatic pressure processing which has been given attention in the world, spe-
clally in Japon, for last decads inactivates microblologic and enzymatic activities, whereas keaps vitamin content, ftaver, cloor and appearence of
food. The basis of this technique Is to compress to water surrounding to food at amblent temperature and at 1000-8000 atm. pressure. High
hydrostatic pressure processeses can successfully apply to various foods including meats and Juices.

GiRis

Gidafann mikrobiyolojik ve enzimatik degisimlerden korumak ve raf mriinii uzatmak amaciyla degisik
teknikler geligtiriimigtir. Gidalann korunmas) sirasinda astl amag bozulmanin 8nlenmesi olmakla biriikte islem sii-
recinde gidantn beslenme dederi, renk aroma ve fiziksel yapisina ait duyusal niteliklerinin, kisaca kalitesinin, en
az dilzeyde etkilenmesi de gerekmektedir. Istl iglemle korunan gidalarda yukarida sayilan kalite kriterlerin-
de azalma gériilmektedir. Dijer taraftan tilketici isteklerine gz atidiginda, tiketici tarafindan daha kaliteli, da-
ha dogal, besin dederi yiksek, gida zehirlenmelsrine kargi givenilir ve daha az tuz, geker ve yad iceren Griinie-
rin istendidi dikkati gekektedir. Gidalarin korunmast amaciyla, bu yénde yapilan aragtirmalarla yeni teknikler ge-
ligtirilmigtir.

Son 10 yilda bagta Japonya olmak lizere tiim diinyada yeni bir teknik olan Yilksek Hidrostatik Basing
Sistemlerl (Y.H.B.S.) 0zerinde ¢algiimaktadir. Oda sicakhinda uygulanan bu teknigin 1.000-9.000 atm arali-
dindaki basingta etten meyve suyuna kadar tim gidalarda bagaryla uygulandidc belirtiimektedir. (MERTENS,
1995) Yiiksek Hidrostatik Basincin gidalarda kullanim amaglari:

*  Gudamin raf 6mriiniin uzatmak

*  Cudadaki bilegen ve besin kaybi olmaksizin
ve tadl bozulmadan strelizasyon

*  Gidada homojen yapi olugturmaktir.

Yilksek Hidrostatik Basing Sistemlerinde temel Gida
prensip giday! gevreleyen suyu siagtirmaktir. Sekil
1'de gorlidiigil gibi yiksek basing kabmna konan pa-

Ketlenmig gidaya, etrafindaki suya uygulanan basincin
her noktada egit olarak etkiledidi agiktir. Basing ileten
madde olarak suyun kullaniimasinin nedenleri guntar-
dir: Hacim azalmasi, gazlarinkine gére ok azdir Sekil 1. Plastik torbadaki gidaya yiiksek basincin uygulanmas

Su
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{22°C'de, 1000 atm.'de %4, 6000 atm.'de %15), gidalar igin saf ve givenilirdir, ucuzdur .Ayrica su sikigtnlirken
kovalent baglar bozulmadan kalir, kovalent olmayan (H; iyonik; hidrofobik) baglar bozunur. Ozellikle protein ni-
sasta ve nikleik asit gibi kovalent olmayan bagfar igeren bilegiklerin yapllartnda denatlrasyon, koagulasyon ya
da jelatinizasyon gibi degigiklikler olur.

1.1. Yiiksek Hidrostatik Basincin Avantajlan

1} Mikroorganizmalar ve enzimleri inaktive eder.

2} Protein ve nigasta bozunurken, vitaminler bozunmaz.

Omegin YHB uygulanms regelde Vit. C'nin %95'% kalirken, 1sil islem géren regelde Vit. C'nin %72'si kal-
mistir (ZIMMERMAN ve BERGMAN, 1993}, Yine Y.H.B. uygulanmig, pastdrize edilmemig limon suyu taze mey-
ve tadinda kalirken, Vit C kaybi olmamusg; raf 6mri 17 ay olarak belirlenmigtir (FARR, 1990).

3} Basing gidaya homojen olarak dagilir. Bu da gidanin homojen ofarak korunmasini saglar.

4} Basincin uygulanma siiresi, kitleye bagl deglldlr Bulyilk miktariardaki gida ile kiiglk miktardaki gida

ayn siirede iglenebilir.

5} YHB, normal stcaklklarda da etkili oldugundan harcanan enerji miktarimi azalir.

8) Uzun stire dondurularak saklanacak gidalara 200 atm'lik basing uygulamasi, gelenekse! "suda hagla-
ma" ydnteminden daha etkilidir. Béylece esmerlegsme reaksiyonlan ve enzimatik etkiler azaltirken, vitamin kayip-
lan ve ek enetji gideri gibi olumsuziuklar ortaya gikmaktadir.

7) YHB iglemi, pigment, tat, koku bilegenlerinin ekstraksiyon verimini atttirir. Ornegin, 2500 atm'de, 10 da-
kika yapilan iglem sonucunda "amaranthin” pigmentinin %99'u ekstrakte edilebilmigtir.

HAYASHI (1989) basing etkisinin, sicakliin biyolojik maddeler ve gidalar Gizerine yaptid! etki ile benzer
olduunu beiirtmektedir. Bulgular, yiiksek basincin yiiksek sicakiiga benzer etkiler yapti§ini gostermektedir.

1.2. Yiiksek Hidrostatik Basincin Dezavantajlari:

1) Su bazinda azatan, protein bazinda artan hacim sistemde kararsizliga yol agmaktadir.

2) Yilksek basing iglemi sliresince suyun faz gegiglerindeki degigimieri tam olarak gézienememektedir.

3) YHB uygulamasi sirasinda iyonik ayrigmalarin artmasi nedeniyle pH diigmekte buna kargin sicaklik
artmaktadr.

4) Basing nedeniyle bitki hiicresinde meydana gelen biyopolimer bozunmasinin hangi diizeyde oldugu ve
nasi| gelistigi anlasilmamaktadir.

5) YHB uygulamasi sirasinda yogunluk artigi (5-30 mg/mi) gdzienmektedir.

1.3. Yiiksek Hidrostatik Basincin Kullamm Alanlari:

1) Mikroorganizma inaktivasyonu: Yiksek hidrostatik basing, mikroorganizmalarin duvarlar ve hiicre zar-
larinda, morfelojisinde, biyokimyasal reaksiyonian ve genetik mekanizmalar zerine degigiklige neden olmakta-
dir. Yiiksek basincin bu etkisi mikroorganizmanin yapisina badirdir ve genelikle tersinirdir, organizmalar basing
kaldirildiktan sonra eski bigimlerine ve canhiiklarina dénebilmektedirler. Ayrica basincin mikroorganizmalar Gzeri-
ne etkisi, uygulanan basincin siiresine, organizmanin hangi gelisme basamaginda olduguna, ortamin bilegimine,
sicakhk ve pH gibi degiskenlere baghdir (HOOVER VE ark. 1989).

2) Biyopolimer modifikasyonu {HEREMANS, 1982).

3) Enzim inaktivasyonu veya aktivasyonu (MORILD, 1981) Fermente gidalarda 11 yerine basing kullaril-
masmin daha iyi sonuglar verdigi gdzlenmigtir,

4) Je! formasyonu (CHEFTEL., 1991) Basing uygulamas: jellerin yapigma &zelligini ve kinimazlik derece-
sini arttirrken orjinal tat ve doku sabit kalir. Jellegme basinei, nigasta tipine gére farkhlik g&sterir.

5) Kismen pigirilmig gidalara basing uygulanmasi gidanin raf mriini arttirmaktadir.

6) Ekstraksiyonda verimi artinr (KUBRIBAYASHI VE HAYASHI, 1991).

- 7) Uriin 6zeliklerinin degistirimesi (FARR 1990, DEUCHI ve HAYASHI, 1991) Basincin, proteinlerin enzi-
matik pargalanmasin artirmasidnan yararlanilarak yent tirinter olugturulabilir. Ayrica bu teknik, gida katkilarinin
ve gidamin fonksiyone! &zelliklerini geligtirmek igin kullanilabilir (Cizelge 1.a ve 1.b).
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Cizelge 1.a. Islenmemis Gidalara Yiiksek Basing Uygulamalan (#® = Su anda uygulamasi yok ¥ = Uygulanabilitlifi yliksek)

Kati gida Swigida

Kullanim amaglan Balik Et Yumurta Piring, Soya st Meyve
Nisasta proteini

Depolama siiresini uzatmak »* v
Mikrobik bulasmay: énlemek * v v v v v v
Yeni grda egitleri gelistirmek v v v v v
Kismen pigmis gda iiretimi v v v 4
Gizelge 1.b. Islenmig Gidalara Yiiksek Basing Uygulamalary
Kullanim amaglan tatllar peynirler Baharatlar Turgular Soslar
Depolama siiresini uzatmak * v v v v
Mikrobik bulagmay: énlemek ‘ * v v v v

2. KAYNAK ARASTIRMASI

Yiiksek hidrostatik basincin mikroorganizmalar izerine etkisine ait ilk galigmalarin CERTES (1983) tara-
findan yapildigi befitimektedir. Y.H.B.'in gidalarda uygulanmas ise ik olarak HiTE (1889) tarafindan galigiimig-
tir. 6800 atm.'de yapian galigmalarda, 10 dakika siite uygulanan basing dogal mikroflorada 5-6 logaritmik devir
azalmaya neden olmug, 5200 atm.'de, ete uygulanan basing sonucunda 3 hafta bozulma gdriiimemig, 4000
atm'de, 30 dakika iglem géren seftali ve armut 5 yil depolanabilmigtir.

CHOLOPIN ve TAMMAN (1903) 3000 atm.'de mikroorganizma yagamsal fonksiyonlartnin azaldigini, or-
ganizmalarin ise baygin hale geldigini belirtmistir. BRIDGMAN (1914) 000 atm.'de, yumurta albiiminferinin koa-
giile oldugunu, GIDDINGS ve ark. {(1929), 6000 atm'de virlislerin inaktive oldugunu bulmuglardir. TIMSON ve
SHORT (1965) ham siitte mikroorganizmalann inaktivasyonu Gizerine galigmalar yapmi, WILSON (1974), yiiksek
basingta pastorizasyen sicakhd kullanarak diigik asitli gidalarin sterilizasyonunu saglamigtir. CHARM ve ark
(1977) yaptiklan ¢aligmalarda, uzun stire dondurularak depolanan gidalarda 260 atm basing uygulanmasi gerek-
tigini belirtmiglerdir. ELGASIM ve KENNICK (1980) etin protein kalitesi 0zerine ¢aligmalar yapmiglardir.

1980'e kadar yapilan aragtirmalardan anlagilacagt gibi, yiksek basing ile gidalar arasmndaki baglantiyr
agiklamak lizere gok az galigma yapiimig, 1980'den sonra teknolojinin ilerlemesi ile galigmalara iz verilmigtir.
Ozellikle Japonya'da yapilan araghrmalar sonucunda 1990'da ifk ticari driinler ahinmigtir. (HAYASHI, 1990, 1691,
1992); (BALNY ve ark., 1992). ‘

3. iZOSTATIK YUKSEK BASING TEKNOLOJISI
izostatik yiksek basing teknolofisinin en 8nemli avantait basing dagihmirun diizglin ve es zamanh clmasi-
dir. Bu amagci saglamak (zere degisik sistemler geligtiriimigtir. Endiistriyel yUksek basing sistemleri 4 ana b&lim-
den olusmaktadir: '
1. Yiiksek basing kabi
2. Basing (retim sistemi
3. Sicakiik kontrol blimil
4. Materyal koyma sistemi
Sistemin kalbi olan ylksek basing kab, yiiksek gerilme direncine sahip paslanmaz gelikten silindir geklin-
de yapiimaktadir. Kabin duvar kalinligr maksimum galigma basincina gdre, gap ve yikseklik ise veriler 1gi§inda
tasarlanir. Sistemin dzelliklerine goére farkh "kapak” tasarimlar kullanilir, Gida uygulamalaninda hizli agilan ve
hizly kapanan kapaklar tercih edilir. Yilkek basing proseslerinin ekonomik degerlendiriimesinde yliksek basing
kabinin tasarimi gok énemlidir. (MERTENS, 1995)
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Yilksek basing sistemlerinde basing ileten madde olarak kullamlan su, dokdurma bogalitma iglemlerinden
énce kaba doldurulur. islem sirasinda olugabilecek korozyona kargi su, bir miktar yagla kangtinhr, ardindan ba-
sing kabindaki hava uzaklagtirdir. :

izostatik yiiksek basing teknolojisi farkli sekillerde uygulanabilmektedir. Bu uygulama gekilleri agagida be-
firtilmigtir. (MERTENS, 1995)

3.1. So§uk izostatik Basing Uygulamasi (CIP):

Ozellikle gekil verme teknidi olarak me-
tal, seramik, plastik endiistrilerinde genis kulla-
nim alani vardir. Toz gekline getirilmis metaller
kaliplara dokdliir ve malzemenin tliriine bagt
olarak 500-6000 atm basingta caligihr. Gida
endistrisinde en uygun ydntemdir. Bu yéntem-
le iki farkh sekilde galigabilir (Sekil 2).

Islak torba metodu: Gida steril plastik
torbaya doldurulur ve bu torba basing kabina
konur. Basing kabina su doldurulur. lglem siire-
si: 1-2 dakikadr.

Kuru torba metodu: Basing kabinin
igine bir kalip konur. Gida bu kaliba yerlestirilir
ve basing uygulanir. Istem siiresi: 20-60 sani-
yedir,

3.2. lik izostatik Basinglama {(W1P):

200°Clik sicaklikla beraber igletitir. Kim-
yasal reaksiyoniarin oldugu durumtarda genellikle toz Grinlerde kultanlir.

3.3. Sicak izostatik Bastnglama (HIP):

Yilksek sicaklik ve basincin birlikte kullamildifi bu teknik, metal ve seramik endiistrisinde uygularir. 1000-
4000 atm. basigta ve 2200°C ta galigthr. Basing ortami argon, azot, helyum ya da hava kullanilarak saglamr. is-
lem siireci; 6-12 saattir.

Sckil 2. Sopuk Izostatik Basmg Uygulamas: (CIP), Islak Torba Metodu

3.4. Yiiksek Basing Elde Etme Yéntemleri

1. Direkt sikigtirma: Pistonun kiigiik ¢aph ucu ile ortam basine ylkseitilir. (Sekil 3) Bu yéntem son dere-
ce hizh bir sikighrma saglar, ancak piston ile kabin i¢ ylzeyi arasindaki dinamik yiksek basincin olugturdugu si-
nirlamalar, bu yéntemin pilot dlgekli sistemlerde kullaruimasin zorunlu kilar.

2. Dotayl Sikigtirma: Iginde yiksek basing olugturulan tiipten kuvvetlendirici kullanarak basing kabinda
istenen basing elde editir (Sekil 4). Bir gok endustriyel izostatik yliksek basing sisteminde bu y&ntem kullanihr.

3. Basing ortaminim isiltiimasi: Isimin artmasi ile basing ortamu yaratilir. Bu yéntem dzellikle yiiksek ba-
stnein yiksek sicaklik sistemleriyle birlikte kullamildid uygulamalarda gegerli olmakiadir. Basing kabimin ig hacmi
ve sicaklik gok iyi kontrol editmelidir. '

Yiiksek basing teknolojisinin gida endiistrisinde ticari uygulamatarinda, 1sil iglemlerle benzer sekilde iki te-
mel yéntem kullanilir: Bunlar aseptik doldurma ve kapatmay izleyen yigin islem ve kap-igi (in-container) iglem-
dir. Kap-igi iglemde materyal besleme kismi yilksek basing sisteminin en karmagik pargasi iken; yigin aseptik ig-
temin baglica teknik farkhih@ yiksek basing kabimin aseptik tasanmidir. Aseptik islem gidalarin iglenmesi sirasin-
da her agamada steril kosullarin saglanmasin: kapsayan bir uygulamadir. Bu iki teknigin avantajlan ve dezavan-
tajlan Gizelge 2'de verilmigtir.
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Sekil 3. Direkt sikigtirma - Sekil 4. Dolayh sikighrma

Cizelge 2. Gidalara uygulanan yiin ve kap-ici islem!erinin avantaj ve dezavantajlar

Avantajlar
Kap-igi - © Yigm
* S ve kat tifm gidalara uygulanabilir * Materyal besleme iglemi kolaydir.
* islem éncesi bulagmalarda minimal risk *  Defisik kap kullamlabilir (cam, metal..) -
*  Sistemin ytiksek basmnca uygulamak iin tim araghrma, ge- *  Maksimum hacim etkinlifi (> %90)
ligtirme ¢aligmalan tamamlanmistir, *  Yiiksek basing kabinda minimum 51 zaman (hzh doldur-
malbosglhna ve kap agma/kapama islemine gerek yok)
Dezavantajlar o | . ‘
Kap-igi Yifin
*  Materyal besleme iglemi karmagiktir *  Yalniz sivi gidalar
*  Diigiik hacim etkinligi (%50-70) . * Ascptik doldurma basamag nedeniyle tn iglemler sirasin-
*  Degigik kaplar kullanamaz. da bulagma riskinin artmas1 :
* Yiiksek basing kabinda gok yiiksek 8lit zaman (dotdurma/ * Biln yﬂksek baélhg eldpmmﬂﬁnmn ascptik tasanme, gida
bogaltma, vanalar ve kap agma/kapama iglemlesi) gereksinimleriyle cakismaktadur.

4. YUKSEK BASINCIN BIYOLOJIK MATERYALLER UZERINE ETKISI _

Yiksek hidrostatik basincin, mikroorganizmalann duvarlan ve hiicre zarlannda, morfolojisinde, biyokim-
yasal reaksiyonlari ve genetik mekanizmalan Ozerine pek gok dedigildije neden oldugu BSidm 1.3'de belirtilmis-
ir.

4.1. Mikroorganizmalar Uzerine Etkisi

Yilksek Hidrostatik Bastncin mikroorganizma inaktive etme nedenleri guntardir:

a) Hiicre zan gegirgenligi artar '

b) Hiicre igi bilegenleri pargalanr.

¢) Hicrede eneriji Uretici reaksiyontar inhibe olur,

d) Hiicre blylUmesi igin gerekli enzimler bozunur.

e) Bilydme igin gerekli optimum pH araligh azalr.
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f} Yiiksek basingdaki O2, oksidasyon-rediiksiyon tepkimeleri bozar,

Hilcre yaprs: yiiksek basinca gok duyarlidir. 6 atm.'in hiicre i¢i bogluklar ¢okerttigi WALSBY (1972) tara-
findan aragtinlmistir. OSUMI ve ark. (1992), 2000 atm.'de mayalann hiicre duvarlarinin yikima ugradigini gézle-
miglerdir. HOOVER ve ark. (1989) tarafindan verilen bilgilere gére KRISS ve ark. {1969), elektron mikroskobu
kullanarak Pseudomonas zincirleri (izerine 3009-450 atm araliinda ¢aligmiglar ve daha uzun hiicreler olugtugu-
nu, hiicre duvarlarinin sitoplazmik zardan aynidigim ve kalinlaghigint, sitoplazmadaki retikiiler yapinin temizlendi-
gini ve ribozom sayisinin azaldigin incelemiglerdir. Yine bu bilgilere gére basing ve mikroorganizmalarla ilgili ¢a-
hgmalanin gogu logaritmik Ureme fazindaki bakteri hiicreleri (izerine yogunlagrmigtir. ZO-BELL {1970) erken loga-
ritmik fazda alinan bakterilerin durgunluk ya da dliim fazinda alinanlardan daha basinca duyarli olduklanni belirt-
mistir. (HOOVER ve ark., 1989)

OXEN ve KNORR (1993)
mikroorganizma geligmesi lle a,,

(-]

arasinda baglanti oldugunu ve su 3 7 s;w:'(]i—-mé':“j““m’f‘“f;”“ Kontrol Sucrose
aktivitesi a,,, digtiikge (< 0.90), ba- é 61 aw:0.94 . \/}4 ;;_%?;'ﬁ’,]'
sinca karg! toleransin arthgim goz- <5 \ Ty i
lemiglerdir, bu etki Sekil 5'de agik- 2 \ \ \‘\\ 50% (i)
lanmaktadir. WETANABE ve ark. 5 3l ‘ \ (N 40% (viw)
{1991), Erwinia ananas hiicrelerini g R A\‘ EORY

inaktive etmek igin yilksek basinc g : k. 5
kullanmiglardir. Bu galismada, elde 2 aw: 096 S e

edilen hilcrelerin 1sil islem g8rmis % 1o 20 30 @ 50 s 70 8
hiicrelerin aksine, suyun -5°C ve Gs- Sicaktik  [°C)

ti sicakhklarda donmasini hizlandir-

didy goriilmigtiir. Basingla inaktive  Sekil 5. 4000 atm ve 15 dakikahk basing igleminde Rhodotorola rubra hiicreleri-
edilmis Erwinia ananas hiicreleri, nin canhli iizerine sicakhgm ve su aktivitesi degerlerinin etkisi
dondurarak kurutma, dondurarak

derigtirme ve donduruimus gidalaraki yapisat degigikliklerde etkili bir buz gekirdegidir.

Basing kullanarak belli mikroorganizma gruplarini inaktive edilmesinde énemli bir yol alinmigtir. SHIGES-
HA ve ark. (1991) domuz etini Bacillus cereus, Campylobacter jejuni, Candida utilis, E. Coli Micrococcus luteus,
Pseudomonas aeruginosa, Saccharomyces cerevisiae, Salmonealla typhimurium, Staphylococcus aureus,
Streptococcus faecalis ve Yersiniae enterocolitica ile inokule etmigler ve bunlar $000-6000 atm aras: basing de-
gerlerinde 25°C'de 10 dakika tutmuglardir, 3000 atm ve (istii basinglarda etin pthtilaghig ve renk kaybma ugradi-
& gozlenmigtir. Bacillus cereus digindaki tim mikroorganizmalar inaktive ofmuglardir.

Bu galismalarla elde edilen sonuglar Gram pozitif bakterilerin, Gram negatif bakterilere gdre inaktive ol-
mak icin daha fazla basing gereklirdigini gstermigtir. Mayalar ise basinca duyarhiikta bu iki grubun arasinda yer
almaktadir. HORIE ve ark. (1991), vejetatif hiicrelerin yilksek basingla inaktivasyonu konusunda yaptiklar arag-
tirmalarda regel raf Smriinii uzatmak igin gahgmigtardir. Aragtirma sonucunda yiiksek basing uygulamasinin gilek
regelindeki {pH 3.3-3.4) Sacc. Cerevisiag'nin zararlanm onledigi belirtilrigtir.

Bakteri sporlan vejetatif hilcrelere gire basinca daha dayaniklidir (GFOULD ve SALE, 1970). Galismada
tek bagina yiksek izostatik basinctn, spor miktarimn azaitmak igin yeterli olmadigi agkianmighir.

4.2, Kimyasal ve Biyokimyasal Tepkimeler

1. Hacim azalmasina neden olan tepkimelerin hizlari artmigtir. Biyokimyasal tepkimelerin birgogunda
hacim artigl meydana geldiginden tim biyolojik proseslerin basing uygulamasindan az ya da gok etkilendigi sGy-
lenebilir. Mutiak hiz tepkimeleri teorisine (theory of absolute rate reaction) gére bir tepkime sabit basingta ve si-
caklikta ise agadidaki termodinamik baginti uygulanabilir.
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Fr=H"-TS" + PV"
= Serbest aktivasyon enetjisi, H = Entalpi, S = Entropi, P = Basing, T = Sicaklik, V = Hacim

Serbest aktivasyon enerjisini bir hacim terimi igermesi nedeniyle, basing uygutamasi sirasinda tepkime
aktif alaninda sigme ya da biiziilme olugacagindan tepkime hizi etkilenecektir.

2 Ortalama molekiiler boglukiar azalmstir. Basing uygutanms, ekzotermik tepkimelerde hiicre Cal"lllll-
41 azalmigtir. Basing, bir tepkime sistemini a) molekiler boglukiarda azalma, b) tepkimedeki i¢ etkilegmelerde art-
ma olmak lzere iki sekilde etikilemekiedir.

3. iyonize olabilen gruplann sayisi dedismig tepkimeler daha fazla etkilenir. Sulu sistemlerde, iyoni-
ze olmug grup sayisinda bir artigla sonuglanan tepkimelerin varhginda genellikle bir hacim azalmasi gozlenir. Or-
nedin suyun pH degeri 1 atm, 25°C'de 7.0 iken, 1000 atm'de 6.27'dir. Bu da hacim azalmasina neden olur.

4. iyon cifti baglanim ayirarak ve peptit zinclrlerini yayarak protein molekdllerini bozar. Biyopolimer-
lerin dodal yapisindaki badlar da basingtan etkilenir. Protein molekiillerindeki bozunma stcaklik dedisimi ile
olandan farklidir. 100 < P < 3000 atm ise tersinir protein bozumu, P > 3000 atm ise tersinmez protein bozunumu
olugur.

5. DNA molekiillerini daha az etkiler, ¢iinkli niikleik asitler basinca daha direnglidir, Ornegin DNA
gozeltisi icindeki {%0.002-0.004, pH 4.8-9.9) Bacillus subtilis'e 10.000 atm'de oda sicaklifinda basing uygulandi-
dinda herhangi bir dedisime ugramadif) gézlenmigtir. DNA ile protein arasindaki basinca kargi tolerans farkihi-
nin sebebi, molekiiller arasi hidrojen baglanirmin DNA'da yilksek derecede olmasidir.

. 4.2.1. Enzim Tepkimeleri ve Proteinler Uzerine Etkisi

Gida enzimlerinin basinca kargi nasi tepki verdikleri son yillarda aragtinimaya baglanmistir. Mikroorga-
nizmalarda basing uygulamém sonucu genelde inaktivasyon elde edilirken, enzimier inaktivasyon, aktivasyon ya
da varolan aktifliklerinin artmasi gibi dedigik tepkiler vermektedirler. Yiksek basincin enzimleri inaktive etmesini
nedeni, intramolekiiler yapi degisimi ve enzimin aktif yerindeki degisimdir. inaktivasyon, pH, substrat derigimi,
enzimin alt birim yapist ve ylksek basing uygulama srcaklii ile dedisir. Aragtrmacilar, gida bilegiminde bulunan
¢oztinebilir kat, geker, protein ve yag bilegenlerinin enzim inaktivasyonuna kargt keruyucu dzeflik gdsterdigini be-
litmiglerdir. Enzimler Uzerine basing uygulamalarina émek olarak tripsin ve karboksipeptidaz Y aktivitelerinde
azalma meydana gelirken (KUNUGI ve ark. 1982), termolisin ve selillaz enzimlerinin katalizledigi tepkimelerde
artig gériimisgtir (FUKUDA VE KUNUGI, 1984). OGAWA VE ark. (1990), satsuma mandalinasindaki pektineste-
raz akfivitesinin 3000 atm ve (zerinde dnemli dlglide diigtiglini gdstermigtir.

OHMORI ve ark. (1991), basing uygulayarak biftekteki proteaz aktivitesini incelenmiglerdir. Bu galis-
mada aminopeptidaz ve Karboksipeptidaz aktiviteleri 5000 ve 4000 atm'de tamamen kaybolurken, asitprote-
az'da bir diisme olmamig, nétrproteaz ise 4000 atm Gzerinde ¢ok az bir inaktivasyona ugramigtir. Benzer
sonuglar, basing uygulanmig ciger dzerinde karboksipeptidaz, asitpeptidaz ve katepsin B; D; H igin de bu-
lunmusgtur. Ayni aragtirmacilar, et suyu dziindeki serbest amino asit miktarinin ve tripsin sindiriminin artti:-
m ve et kalitesinde artma gozlenildigini belirtmigtir. Basing uygulanmig yumurta beyaz) jelinin, suda pigmig
yumurta beyazina gdre daha gabuk sindirildigi ve daha dogal bir koku ve vitamin igeridi oldugu gbrilmusgtar.
(HAYASHI ve ark, 1989).

4.2.2. Fermentasyon Tepkimeler|

Yiiksek basing fermentasyon reaksiyoniarini hizini azaltmaktadir. Omegin bira mayast hiicrelerinde 1000
atm'deki 1 saatlik islemle inaktivasyon gdzlenmemis ve buna bagh clarak agadida gosterilen gekerden alkol elde-
si tepkimesinde de 600 atm'de 7 saatte bir fermentasyon gdzlenemmemistir.

Bira Mayasi

Seker ———p alkol  yavaglar
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~ Yiksek basingta olugturulan fermentasyon Grinleri, 1 atm'de olugan Uriinlerden farididir. Omegin siit 700
atm'de islendigide 12 giin eksime gbzlenmemigtir. ‘
Bagka bir &rnek olarak, glukoz fermentasyonun yiksek basingta yapiimasi senucunda, formik asit gibi di-
sitk molekil agiiikh asitlerin miktarinin arttigi belitimektedir.

5. YUKSEK BASINCIN DUYUSAL OZELLIKLERE ETKIsIi

Gidanin yitksek bastngta islenmesi, gidanin tipine bagdli olarak farkh duyusal dzellik degigimleriyle sonug-
tanir. Orneginy;

Domatesin i¢ yapisi s'ertlesirl.Ballk ve tavuk opaklagir

Biftek daha yumusgak olur, et proteinklerini sindirilebilirligi artar, biyolojik dederi aynidit.

Piring proteinlerinin ve nigasta yapisinin yiiksek basingta degisiminden yarartamlarak pirincin daha gabuk
pisiriimesi saglanir. :

Greyfurt meyve suyunda, 1sil islemle tiretilen meyve suyundaki tipik acriik ortadan kalkar.

Taze ve dondurularak kurutulmus baharat sterilazasyonu sirasinda tat ve aroma ayn: kalir. 55 atm'de

45°C'de GO, gaz) ile istem gdrmiig taze sanmsak, kekik, maydanoz, ve nanedeki tim mikroorganizma!ar inakti-

ve olmugtur.

Yiksek basing |§Iem| donmus gidalarin daha hizh ¢ézdiriilmesini de sadlar. 2 kg. donmug si§ir eti ¢dzlin-
dilrme igleminde tat, gbriinig ve nem ayn kaimak tizere 1 atm'de 7 saat siiren iglem, 2000 atrm'de 1.4 saat siir-
miigtor.

6. YOKSEK BASING UYGULAMIS GIDALARDA GUVENIRLIGIN ONEMI

Gidalarda yiiksek basing kullantminin givenirligi konusunda yeni veriler gerekmektedir; henliz C. botufi-
num sporlannin Yiksek hidrostatik basinca direnci aragtinimamigtir .Bacillus sporlaninin da YHB'a direnglerinin
blyik farkliliklar gésterdigi beliniimektedir. Ayrica, pH degisiklerinin gida Gizerinde etkileri, muhtemel besin dege-
ri degisiklikleri, paket tasarimi, 9000 atm'in (zerine gikabilen ekipman tasanm, pazarlama sorunlar), igletme gi-
derleri, sanitasyon ve temizlik gibi sorunlar da yilksek basing sistemlerinde ¢dzilimesi gereken énemli sorunlar-
dir. Bugiinkii tekneloji, gidalan yliksek basingla isleyebiimek igin gerekli kapasite, isletme, proses kontrolll ve gi-
venlik gereksinmelerini kargrtayabilmektedir,

7. KAYNAKLAR

BALNY, C., HAYASRI, R. HEREMANS, K. AND MASSON, P. 1992. High Pressure and Biotechnology” John Libbey Eurotext,
Montrouge.

BRIDGMAN, P.W., 1914, J. Biol. Chem. 19(1), 511-512.

CERTES, A., 1883, Compt. Rend., 98, 690.

CHARM, S.E., LONGMAID, H:E AND CARVER, J., 1977, Crycbiology 14, 625-636.

CHEFTEL, J.C., 1991, ind. Alim. Agric., 108(3), p. 141-153.

CHOLOPIN, G.W., AND TAMMAN G., 1803, Z. Hygiene Infektionskrank, 45, 171-204.

DEUCHI, T.AND HAYASHI, R., 1991, In "Hihg Pressure Science for Food® ed: R. Hayashi, p. 101-110. San -8i Pub. Co. Kyoto,
Japan.

ELGASIM, E.A. AND KENNICK W.H., 1980, J. Food Sci., 45, 1,y 122.

FARR, D., 1990, Trends in Food Science and Tech., 1, 14-18.

FUKUDA, M. AND KUNUGI, S., 1984, Eur. L. Biochem., 142, 565-570.

GIDDINGS, N.J., ALLARD, H.A. AND HITE, B.H., 1929, Phytopathology, 19, 749-750.

GOULD, G.W. AND SALE, A.J.H., 1970, J. Gen. Microbiol., 60, 335-346.

HAYASHI, R., 1989, In "Engineering and Food", W.E.L. Spiess, H. Schubert, eds., Elsavier Appl. Sci., London, 1989, Use of
High Pressure in Food, San-Ei Shuppan Co., Kyoto. 1990, Prassure-Processed Foods: Research and Development,
San-Ei Shuppan Co. Kyoto, Japan 1991, Hihg Pressure Science for Food, San-Ei Shuppan Co., Kyoto. 1992, Hihg
Pressure Bioscience and Food Scienca., San-Ei Shuppan Co., Kyoto, Japan.

HEREMANS, K., 1982, Ann. Rev. Bioeng., 11(1), 1-21.

HITE B.H., 1889, West Virginia Univ. Agric. Exp. Sta, Bull., 15-35.

HOOVER, D.G., METRICK, C., PAPINEAU AM., FARKAS D.F. AND KNORR D., 1989, Food Tech., 43(3), 99.

HORIE, Y.N., KIMURA K.I. AND IDA M.S., 1991, U.S. Patent no. 5, 075, 124.



I.S.SANAL - A. CALIMLI 201

KUNUGI, 8., FUKUDA, M. AND ISE, N., 1982, Biochem, Bicphys. Acta, 704, 1067-113.

KUBRIBAYASHI, T. AND HAYASH, R., 1991, In "Hihg Pressure Sciance for Food" ed: R. Hayashi., San-ei Pub. Co., Kyoto,
Japan. .

MERTENS, B., 1995, In "New Mathods of food preservation® Ed: G.W. Gould, Ch.7, 135-158, Blackie Academic & Pro., Glas-
gow, G.B.

MERTENS, B. AND DEPLACE, G., 1993, Food Tech., 47(6), 164-169.

MORILD, E., 1981, In "Advances in Protein Chemistry”, ed. C.B. Anfinsen, J.T. Edsall, F.M. Richards, 34, 93-166, Academic
Press Inc., London.

OHMORI, T., SHIGEHISA, T., TAJI, 5. AND HAYASHI, R., 1991, Agric. Biol. Chem., 55(5), 1253-1257.

OSUMI, M., YAMADA, N., SATO, M., KABORI, H., SHIMADA, S, AND HAYASHI, R., 1991,intl. J. Food Microbial., 12: 207,

TIMSON, W.J. AND SHORT, A.J., 1965, Biotech, Biosng., 7, 139-159.

WATANABE. M., MAKINO, T., KUMENO, K. AND ARAI, ., 1991,Y Agric, Biol. Chem., Tokyo, §5{(1) 267-300.

WILSON, D.C., 1974, Presented at Annual Meeting, Inst. Of Food Tech., New Orleans; LA, May 12-15,

WALSBY, A.E., 1972, in *The Effects of Pressure on Living Organisms.", M.A. Sleigh, A.G. MacDonald {eds), Academic Prass,
NY, p. 223.

ZIMMERMAN, F. AND BERGMAN C., 1993, Food Tech., 47(6), 162.



