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GIDALARDA YUKSEK HIDROSTATIK BASINC UYGULAMASI

HIGH HYDROSTATIC PRESSURE APPLICATIONS IN FOODS

Esra IBANOGLU
Gaziantep Universitest, Gida Mithendislii Biimi-Gaziantep

OZET: Bu makalede, yiksek basing teknolojisinin gidalarda uygulanmasi ve etkiteri genig bir gekilde irdelsnmigtir. Dojal veya dogala yakin
besinlerin tercih edildifi glinlimi}z kogullannda, besin kaybina meydan vermeyen, kimyasal koruyucularin kullamimachd fiziksel bir metot olan
ylksek hidrostatik basincin gida sistemlerinde uygulanmas: gittikge yayginlagmaktadir. Yiksek basincin uygulama alammi daha da
geligtirebilmek igin biyolojik sistamler Uzerindeki etkilerinin incelenerek, optimum g¢aligma kogultarinin belirlenmesi bilim adamlarinin amacidir.

ABSTRACT! Present article represents studies on application aspects and effects of high hydrostatic pressure in food systems. Considering
today's preference as the consumption of natural or poorly processed foods, the processing of food under high pressure without loosing its nutrients
and taste and also without use of chemical preservatives tind a wide spread application. Main targét of researchers is to investigate the oplimum
congdilions for high hydrostatic pressure applications on biological systems. ’

GiRis

Ginlimiiz tiketicileri i¢in gida kalitesi Snemli olup, dogal veya az proses gérm(is veya katki maddesi
eklenmemis gidalar tercih edilmektedir. Yiksek basing uygulamalarn gida maddelerinin besin degerini
digirmedigi gibi, aroma ve kokulan da etkilemediginden tercih edilen bir prosestir (JOHNSTON, 1994).
Ozellikle taze tat ve kokunun dnemli ofdugu regel, meyve suyu gibi Giriinlere veya salata soslari ve hazur tathlar
gibi gida maddelerine uygulanmaktadir. Genig bir kullanim yelpazesi olan yiksek basmg teknolojisinin biyolojik
maddeler Gizerindeki etkisini irdelemek bilim adamlanmn ilgisini gekmektedir.

Bir ylksek basing sisteminde temel olarak basincin uygulandigr bir hazne, yiiksek basing uygulama
mekanizmasi, sicaklik kontrol mekanizmas, yikleme bosgaltma sistemi gereklidir. En 8nemli parga olan basing
haznesi yiksek gerilme kuvvetine dayanikli gelikten yapilmighir. Duvar kalinhig) galigilan yilksek basinca,
caligma kapasitesine bagll olarak degisir. Uygulama sirasinda madde basing ileten bir ortamda olmahdir.
Genellikle soguk ve ilik isostatik pres uygulamalarinda basing ortami sudur. Paslanmay dnlemek amaciyla
diiglik oranda yag igerebilir. Ortamdan hava uzaklagtirldiktan sonra yiiksek basing direk piston vasitasiyla
veya dolayll olarak pompa vasitastyla (iletken sivimin bir depodan hazneye transfer edilip sikistinimasi ile) veya
sicakh@in artirdmast ile tretilir (MERTENS ve DEPLACE, 1993).

Gidalarin yitksek basing uygulamalarinda temizlik, hijyen ve teknik nedenlerden dolay: kesikli prosesler
tercih edilir (ZIMMERMAN ve BERGMAN, 1993). Keskkli prosesler gidatarnin makine yaglarindan veya
birbirlerinden kontaminasyon rigkini ortadan kaldinr. Ticari amagla kullanilan sistemlerde otomatik yilkleme,
bogaltma, ve tagima konveydrleri monte edilmigtir. Numune hazirlandiktan sonra hijyenik sartlarda plastik veya
aliiminyum foil paketlere hava boglugu olmaksizin konur ve basing haznesine yerlegtirilir. Paket materyali
yapilan sikistrmayi karsilayacak kadar esnek olmalidir. Ayrica koruyucu bariyer dzellikleri, sicakhda
dayanikhiig ve gegirgenligi yiksek basingla defismemelidir. Cam gibi sert paketleme malzemelerinin basingla
esneyen noktalarinin bulunmasi veya esnek kapaklarinin olmas: gerekir (MERTENS ve DEPLACE, 1993).

Bir yilksek basing uygulamasi basincin ve sicaklifin glvenli olarak kontrol edilebiimesini gerekdirir.
Paskal kuralina gére; herhangi bir noktada uygulanan basing kayipsiz olarak her yénde iletilir. Dolayisiyla
basincin bir noktada dlgiimil ve kontroli sisterndeki basinct gésterir. Basing haznesinde enerji haznenin
esneme enerjisi ve sivi ortamin sikisma enerlisi olarak saklanir. Pratikte esneme enerjisi toplam enerjiye gére
cok kiigiik oldugundan ihmal edilebilir. Dig geperi el ile sarilarak en yiiksek basinca kadar sikigtirilmig basing
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haznesi uygulamalarda giivenli bir gekilde kullanilabilir. Giinkli uyguianan basingtan dogan sikigma kuvveti,
ters yéndeki geperden sikigma ile dengelenir. Bdylece uygulama sirasinda gatlama riski azaltilir (ZIMMERMAN
ve BERGMAN, 1993).

Yiksek basing uygulamalarinda yatinm maliyeti en yiiksek galigma basinci ve hazne hacmine bagh
olmakla beraber yiiksektir. Proses maliyeti optimum kogullanin (basing, slre, sicaklik) belirlenmesi ile
diigiriilebilir. YUksek basing uygulama siresint kisaltir. Galigma basinci, sicakhk artinlarak ve/veya stre
uzatilarak diigirilebilir. Fakat bu sartlarda hacmin artinimasi gerekebilir (FREEMAN ve FREEMAN, 1995).

Yiiksek Basincin Gidalar Uzerindeki Etikisi:

Yiiksek basing gidalarin besin degerini, koku ve tadini etikelemez. Basing gida maddesinin her
noktasinda sabittir, 1sil iglemde oldugu gibi, madde ekseni boyunca sicaklik degisiminden kaynaklanan
farklilklar goriimez (JOHNSTON, 1994). Istenen basinca gikildiktan sonra, enerji harcamasi gok azdir. Isil
iglemde oldugu gibi enerji kaybi, zaman kayb yoktur. Bu avantajlanndan dolay: gidalarda tercih edilen bir
uygulamadir. Genelde gidalarda uygulanan basing 10¢ MPa ile 1000 MPa arasinda degisir (LEDWARD,
1995). Mikroorganizmalarin yok edilmesinde, biyopolimerlerin yapisinin dedigtiriimesinde {enzim aktivasyonu
veya inaktvasyonu, protein denatiirasyonu, jel, emilisiyon ve képtik olusturma 6zelliklerinin dedismesi, protein
hidrolizinin kolaylasmasi, nigasta jelatinizasyonu tekstlir modifikasyonu}, faz degisiminin kontrol edilmesinde
{yaglann katilagmasi, buz olugumu} uygulanir. Molekill seviyesinde yilksek basincin etkisi Le Chatelier
prensibine gore agiklanabilir (HEREMANS, 1995). Sistem (zerine yapilan etkiyi yok edecek sekilde degigir.
Basing hacmin diigmesine, molekiiller arasi kuvvet dengesinin degismesi, molekiillerin ¢dzinirliglniin
degdismesi gibi hacimle ilgili reaksiyonlarin olugumuna yol agar. Sonugta biyopolimerlerin yapisi agilr,
proteinlerin fonksiyonel &zellikleri, enzimlerin aktiviteleri degigir veya zar gegirgenligi arthgindan
mikroorganizma élimine sebep olur.

Gidalarin Duyusal Ozellikleri ve Besin Degerler

400-500 MPa sivt veya kati gida maddesinin sicakligin 5-15 °C artirabilir. Proses oda sartlarinda veya
4°C'de gergeklegtirilirse sicaklik arhmi gida maddesinin tadinda ve kokusunda dedigikiige sebep olmaz.
Ozeliikle ¢ig bahk ve et, taze meyve piiresi veya suyunda taze tat ve koku basing uygulanarak korunabitir
{SHIMADA ve ark., 1990). Basinca tabi tutulan meyve plresi ve suyunda vitamin kayb %5 olurken, tsi ile
pastérize edilen drinlerde bu kayip %22-28 arasinda degigti. Karotenoidler, klorofil gibi pigmentlerin basingtan
etkilenmedigi, fakat miyoglobinin basinca duyarl oldugu g6rilldi. Taze etin 300 MPa altinda partak kirmizi
rengini kaybettii gdzlendi (CHEFTEL, 1992).

-Gidalarin tekstir ézellikleri basingla dedigir. Meyve, sebzeler gibi igerisinde hava kabarciklan bulunan
gidalarin basing altinda, gazlann sikigmasiyla morfolojisi degigir, dokulan zedelenir. Yilksek basincin dnemli
bir uygulama alani etin yumugamasinda kullaniimasidir. 100 MPa, 35°C'de, 4 dakika kesimden hemen sonra
sigir etine uygulandi§inda &nemli bir yumugama gortldi (BEILKEN ve ark., 1990). 24 saat sonra ayni
yumugakhga 150 MPa, 60°C'de, 1 saat uygulanarak ulagildi. Uygulama sirasinda proteolitik bir enzim olan
katepsinin basing altinda stoplazmaya yayiimas! ve miyofibrilleri pargalanmasi etin yumusamasina yol agar
(OHMORI ve ark., 1991).

Yiiksek basing sonucu olugan nigasta jelatinizasyonu ve protein agiimas: nigasta ve proteinin besin
dederini ve sindirilebilidigini artinr. 400-500 MPa basing altinda 40-50°C’de 20-60 dakika tutuldugunda %5’lik
misir nigastasi solisyonunun jelatinize oldugu ve a-amilaz hidrolizinin daha fazla oldugu gérilldi (HAYASHI ve
HAYASHIDA, 1991). Isil islem uygulanmaksizin proteinlerin sulu gbzeltileri basing altinda belli bir siire
tutuldugunda jel olugturur. Baylece besin degeri etkilenmeden jel gidalar Gretilebilir.

Mikroorganizmalarin Yok Edilmesi

Mikroorganizmalanin dldlriimesi igin uyguianan 1si! iglem (sterilizasyon, pastdrizasyon) gida
maddelerinin besin deferinin degigmesine yol acar. Soduk sterilizasyon gidalarin tazeligini korumak agisindan
dnemiidir. Tirlerin yiksek basinca dayantkhhid farkliik gasterir. En fazla etkilenenler kif ve mayalardir.
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Buylme fazinda bakteriler daha hassastir. Gram {(-) organizmalar gram (+} olanlara oranla daha fazla
duyarlidir. Yiiksek basinca en dayanikl organizmalar sporlardir. Bacillus licheniformis sporlan yiksek basing
altinda (600 MPa, 20-60 dak, 60°C, pH 7.0) yok edildi (TAKI ve ark., 1991). Tek basing uygulamas: sporlar
Ozerinde az etkili oldu. Birden fazla kere atmosfer basinci ile 600 MPa arasinda bastncin darbeli uygulamasinin
Bacillus stearothermophilus sporlanni 108 kere azalttg gérildi (HAYAKAWA ve ark., 1994}

Yilksek basincin organizmanin yapisinda ve metabolizmasinda yaph dedigiklikleri iceren birgok
¢aligma olmasina ragimen gergek mekanizma hakkinda az bilgi vardir (CHEFTEL, 1992). Basing altinda, gaz
kofullarinin sikigmasi, hiicre uzamasi, hilcre duvarinin hiicre zarindan aynimasi, hlcre zannin gekmesi,
gekirdedin veya hiicre igi organellerin degigimi, hiicre igi maddelerin hiicre digina sizmasi gibi morfolojik
degisiklikler gériildr.

Basing uygulamalar pH’s| digiik gidalarda daha etkilidir. Dodal koruma ortami olan dilgiik pH'da kisith
tiirde organizmalarin sayisi yliksek basingla kolayca digirilebilir (JOHNSTON, 1994). Meyve sularninda dogal
mikroorganizmanin, ekilen bakterilerin (OGAWA ve ark., 1991} ve ekilen kif, mayanin (QGAWA ve ark., 1990)
100-600 MPa basing altinda sayisinin distiiga, organizmalarin isiya dayaniklilik sirasinin basinca dayaniklthk
sirasi ile paralel oldugu belirtildi. Basing uygulamasi ile meyVe sulannin buzdolabr raf dmriinin. uzadid
gbrildi. Yogurdun 10-20 °C'de 200-300 MPa'da basing altinda 10 dakika tutulmasi paketlemeden sonra
asitliginin artmasini mikroorganizma sayisini digiirerek engelledi (TANAKA ve HATANAKA, 1992). Etlerde
gesitli mikroorganizmalarin basing hassasiyetleri test edildi (pH 6-7). 25°C'de 400 MPa 10 dakika
uygulandiginda ekilen E. coli, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella typhimurium, Saccharomyces cerevisiae
ve Candida utilis sayisinda 106 kat diiglis gorildii. Benzer bir diiglis Staphylococcus aureus, Streptococeus
faecalis igin 500-600 MPa'da 10 dakika basing uygulamasim gerektirdi (SHIGEHISA ve ark., 1991). Sabit
basingta organizma sayisinda zamana bagl Ustel bir diigils goriildii,

Caligmalar basingla birlikte katki maddeleri, elektromanyetik alan, yilksek voltaj, ultrason tekniklerinin
mikroorganizmalanin yok olma kinetifine etkisini inceleyerek devam etmektedir. Sorbik asit, benzoik asit,
etanol, lizozim, gitosan gibi katki maddelerinin basincin mikroorganizmalar Uzerindeki etkisini artirabildigi ve
disik sicakliklarda, kisa sireli digiik basing uygulamasini gerektirdigi, yliksek tuz, seker, gliserol
konsantrasyonunun veya diisiik su aktivitesinin mikroorganizmalar yiksek basinca karg! koruyabildigi yapilan
calismalarda gorlildi (POPPER ve KNORR, 1990, PAPINEAU ve ark., 1991).

Enzim Reaksiyonian

Yiiksek basincin enzimler iizerindeki etkisini inceleyen birgok aragtirma yapilmigtir (CHEFTEL, 1992,
JOHNSTON, 1994). Basingla muamele uygulanan basinca, uygulama stiresine, sicakhga bagh olarak, enzimi
tamamen veya belli bir élglide, déniigimlii veya dénilsiimsiz olarak inaktif hale getirebilir. 2560 MPa basing (15
dak) gilek piiresindeki polifenoloksidazin %60 kaybina ve 230 MPa peroksidazin %25 kaybina yot agarken 250-
400 MPa basingta her iki enzimde de aktivitenin artti§) gérlildli (CANO ve ark., 1997). Dénlgimil aktivasyon
enzim veya substratin basingla yapisindaki dedisimin etkisi olarak agiklandi. Polifencloksidaz basinca
dayanikh oldugundan oda sicakliyinda mantartara uygulanan 600 MPa'da enzim yapisi dedisim géstermedi
ancak 800 MPa'da yapida degisiklik goriildi (WEEMAES ve ark., 1997). Kimotripsin aktivitesinin basing altinda
yok olmast aktif tarafindaki iyonik baglarin kinlmasi nedeniyle olup, 400 MPa'a kadar enzimin yapisindaki
degisiklik donisiimliidir. 500 MPa'in (izerinde yapida dénigtimsiz degigiklik gdziendi (HEREMANS, 1995).

Basing uygulamasi enzim kinetigini hiziandirabilir veya yavaglatabilir. Enzim igeren esmerlegme
reaksiyonlarinin basing uygulamasi ile hizlandigi gérildi (ASAKA ve HAYASHI, 1991). Ete ve balija
uygulanan basing sonucu koku veren kigilk molekiil agirhikh bilegikler basincin gesitli metabolik enzimlerin
akitvitesi tizerinde yaptig degisiklige bagh olarak artti (JOHNSTON, 1995). Enzimin subtrat segiciligi basingla
artabilir. Peyniralti suyu basing altinda muamele edildiginde B-laktoglobilin proteaz aktivitesi ile spesifik olarak
hidroliz oldu, dolayisiyia bu yolla ortamdan uzaklagtirildi (OKAMOTO ve ark., 1991). Basing uygulamasinin bir
sonucu da hilcre zarinin veya hiicre igi organef zarlarinin basingtan etkilenmesi sonucu hiicre igi enzimlerin
hiicre digina gikarak stoplazmaya karigmasi ve substratla etkilesime girmesidir.
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Proteinlerin Fonksiyonel Ozellikleri _

Genel olarak, basing altinda hacmin dedigmesiyle hidrofobik ve iyonik baglanin kinldig, hidrojen
baglanmin kuvvetiendigi gorilir (HEREMANS, 1995). Kovalent baglar yiiksek basingtan etkilenmez. Basing,
amino asitlerin R gruplanndaki asit gruplarinin ayrismasina ve 300 MPa’nin lizerinde ve oksijenli ortamda 8-S
bagtanmin olusumuna meydan verir. Yapilan galigmalar, 100-400 MPa basing altinda molekiiflerin polimer
yapilarinin aynigarak pargalara aynldigini (hidrofobik etkilesimin zayiflamasi nedeniyle) veya yapisinin Kismen
agilarak (hidrofobik ve iyonik baglann zayiflamasiyla) denatiire oldugunu gdstermektedir. Bu basing araliinda
yapldaki degigim dbnilglimlii olabilir (HAYAKAWA ve ark., 1996). Yapidaki bu degigim proteinin ¢ézintriging
etkiler. Gdziclniin temas ettigi yiizeyi arnr. Sulu gdzelti igerisindeki ovalbimin, p-laktoglobillin ve bovin
serum albiiminin (BSA) yiizey hidrofobik yapisi, 400-600 MPa uygulandiginda kismen degisti, degisim
ovalbiiminde daha hizh gergeklesti (HAYAKAWA ve ark., 1996). BSA ve B-laktoglobiilinin endotermik
sicakliginda degigim olmazken, endotermik entalpileri yariya digtil. Ovalbiimin igin endotermik sicaklik ve
entalpi deJeri tamamen kayboldu. 10 dakika uygulanan 1000 MPa basing ovalbiiminin a-heliks yapisinin
tamamen kaybina sebep oldu. Bu kayip p-laktoglobiilinde %90 ve BSA' de %50 olarak gériildi. Bu basincin
proteinin ylizeyi ile su molekiilleri arasindaki hidrojen baglarini kopardig: ve proteinin ikincil yapisinda degisime
yol agtit gérildi. Genelde ikincil yapidaki dedigmeler gok yiksek basinglarda gergeklesir ve dénigumli
degildir (MASSON, 1992). Sonuglardan sadece ylizey hidrofobik yapinin degigmesinin proteinin
denatirasyonunu gdstermedigi anlagtidi. 300-400 MPa'in zerinde uygulanan basing birgok proteinin
yigigimina sebep olur. Yigisim, proteinin yapisina, uygulanan basinca, uygulama siiresine protein
konsantrasyonuna, pH'a iyon yogunluguna bagl olarak degisir. Yifisim, basing ortadan kalktiktan sonra
kismen agilan proteinin, sulu ortama gikan hirofobik gruplar basta olmak suretiyle molekiller arasi bag
olugturmasindan kaynaklanir. S-S baglarinin olugmas: yigisimda rol oynar.

. Soya, et, balik, sit, yumurta proteinleri uygun basing muamelesi ile jel olustururlar. Soya proteinlerinin
300 MPa'da, yumurta sarisinin 400 MPa'da jellestigi, yumurta beyazimn 500 MPa altinda Kkatilagip,
saydamhgint kaybettigi, 600 MPa'da jel olusturdugu gozlendi. Basing altinda olugan jellerin 1sil iglemle elde
edilen jellere oranla daha elastik ve plrizsiiz oldugu, daha gevsek bir yapiya sahip olduklan gériildi
(KAJI'YAMA ve ark., 1992}. DOI ve arkadaglar (1991) hidrofobik baglarla olugturulan jellerin ag yaptlarinin
basing uygulamasi sonucu gevsgedidini, hidrojen baglarn igeren jellerin ag yapilannin basingla daha
kuvvetlendidini buidu. Jelatin jell hidrojen baglar igerdiginden, 11l islem sonucu erir, sicakligin diigmesiyle sivi
tekrar donar. Basing uygulamasinin jelin erime sicakh@ini, hidrojen baglarinin kuvvetienmesi sonucu yikselttigi
(Bloom No. 304 jelatin igin 2.92 °C/kbar) gérildi (GEKKO ve FUKAMIZU, 1991).

‘Proteinlerin yapisinin kismi agilmasi onlarin kdpirme ve emdiisiyon olusturma ozelliklerinin
degigmesine yol agar. Yiksek basing kontrolli yapisal degisim saglayabilir, Boylece istenilen ozelliklere sahip
protein basing uygulamas ile elde edilebilir. IBANOGLU ve KARATAS (2000) peyniralti suyu proteinlerinin
képirme Gzelliklerini 100-450 MPa arasinda 5-25 dakika uygulayarak pH 5-7 arasinda inceledi. pH izoelektrik
noktasina yaklagtikca dzellikle 250 MPa'min Uzerinde proteinin képirme ézelliklerinin azaldig gézlendi.
Ovalbumin ve soya proteinleri 600 MPa'da 10 dakika muamele edildikten sonra emiilsiyon olugturma 6zellikleri
pH 12.5'de artt (DENDA ve HAYASHI, 1992). Fakat basincin pH 5.5'de uygulanmas! ¢zintirliigin digmesi
nedeniyle emilisiyon olugturma Gzelliklerinde ters etki yaratti. Ayr basing uygulamasi BSA ve kazeinde etki
gostermedi. BSA'nin yapisida 18 S-S5 bag varken ovalbimin sadece bir S-S bag igerir. Ayrica ovalbiminin
yizeysel hidrofobik ézelligi 60°C'nin Uizerinde artar. S-S baglanmn fazla olmasinin dogal yapiyl dayanikii hale
getirmesine ve basincin daha ok ylizey hidrofobik yapiyi etkilemesine bagh olarak ovalbliminin emiilsiyon
dzelliklerinde artig kaydedilir. Bunun yani sira kazein daginik bir yaptya sahip oldugundan basingla yapisinda
degigikiik gorilmez ve emilisiyon Szelliklerinde degisiklik olmaz. p-laktoglobiilinin (PITTIA ve ark 1996) ve
yumurta beyazinin (KNORR ve ark., 1992) képurme &zellikleri basingla muamele edildikten sonra digti.
Basing uygulamast ile tgtincill ve dérdiincil yapida olan degisiklikler hidrofobik zellikleri artirmakla birlikte
proteinin yigigimina sebep oldu ve fonksiyone! dzelliklerini digiirdii. Proteinlerin fonksiyonel &zelliklerinin
geligtirilmesinde, fiziksel bir metot olan yliksek basing, katki maddesi icermemesi ve gidanin besin degerini
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degigtirmemesi nedeniyle tercih edilmektedir. Bu alanda yapilan g¢aligmalar, optimum uygulama gartlarinin
bulunarak fonksiyone! dzelliklerin artiniimasini igerir.

Faz Dedigiminin Kontrol Edilmesi

Yaglarin erimesi ve suyun donma/gézilme ozellikleri gibi faz degigimleri gidalarin kalitesinde rol oynar.
Trigliseritlerin erime noktalan basingla ylikselir (CHEFTEL, 1992). Oda sicaklifinda sivi halde bulunan yagiar
basing altinda kristal yapi olugtururlar. Yilksek basing daha disik eneriji seviyesinde daha yogdun ve kararli
kristallerin olusumuna yol agar. Trigliseritler birden fazla kristal yapiya sahiptir. Ornegin kakao yaginin alt farkli
kristal yapist vardir. lyi kalite gikolata iiretmek igin bu kristal yapilardan sadece birisinin olusumu gereklidir. Bu
kristal yapinin olusturulmasi igin kontrolli sicaklik degisimi uygulanir. Kakao yaginin kristal yapisinin yiiksek
basing uygulamast ile kontrol edilebilecegi bilinmektedir (YASUDA ve ark., 1991).

Suyun donma sicakhi ylksek basingla disirllebildiginden -20°C'de 200 MPa basingla suyun siwv
halini kerumak mimkiindiir. Béylece basing altinda buzlanma oimadan soduk depolama yapilabilir. Ayrica
donmusg gidalara uygulanan yilksek basing hizl gtziiimeye olanak verir (JOHNSTON, 1994) ve dzellikle ette
¢gbziilme sirasinda besin kaybini énler. Basing allinda donma noktasinin altina kadar soegutma ve daha sonra
basincin kaldintmasi, hizh ve homojen donma saglar. Bu sekilde dondurulan gidalann géziildikten sonra daha
az yapisal zarara ugradiy) gordlor.
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