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Yiiksek basing (YB) ilk olarak 19. yiizyilin sonunda malzeme kimyasi alaninda tanitilmistir. Gida endiistrisinde
ilk yiiksek basing uygulamasi ise Hite tarafindan 1899'da siit ve meyve {riinlerini pastorize etmek igin
uygulanmistir. Tiiketicilerin, tiikettikleri gidalarin besin degerinde kayiplar olmayacak sekilde islenmis gidalara
olan ilgisine paralel olarak gida isleme ve muhafaza agisindan yeni teknolojiler gelistirilmektedir. Bunlardan biri
de yiiksek basincin gidalara uygulanmasidir. Yiiksek basincli isleme, gidalari birkag dakika belirli bir sicaklikta
100 ila 600 MPa arasinda yiiksek bir basing seviyesine maruz birakmay1 amaglayan bir tekniktir. Yiiksek Basing
(YB) uygulamalari, 6zellikle mikrobiyolojik inaktivasyon saglamanin yaninda gidalarin vitamin, mineral, tat, renk
ve goriliniisiinde dnemli bir degisiklige neden olmamaktadir. Bu nedenle, 1s1l islem uygulamalar1 i¢in 6nemli bir
alternatif olusturmaktadir. YB uygulamalar1 sivi gidalara basariyla uygulanabildigi gibi et ve et {irlinleri gibi
gidalara da uygulanabilmektedir. Yiiksek basing, raf omriiniin biiyiik 6l¢iide, 6zellikle dilimleme ve paketleme
islemleri sirasinda iyi hijyen/iiretim uygulamalarina bagh oldugu hazir yemeklerde mikroorganizmalar etkisiz
hale getirmenin uygun bir yoludur. Bu derlemede, et ve et iiriinlerinin giivenligini arttirmada ve raf omriini
uzatmada yiiksek basincin roliine deginilmistir.
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The Role of High-Pressure Application for the Safety and Shelf
Life of Meat and Meat Products

ABSTRACT

High pressure (HP) was first introduced into the field of material chemistry at the end of the 19% century. The first
high pressure application in the food industry was applied by Hite in 1899 to pasteurize milk and fruit products.
New technologies are being developed in terms of food processing and preservation in line with the interest of
consumers in processed foods in such a way that there is no loss in nutritional value of the food they consume.
One of these is the application of high pressure to foods. High pressure processing is a technique aimed at exposing
food to a high-pressure level between 100 and 600 MPa at a given temperature for a few minutes. In addition to
providing microbiological inactivation, High Pressure (HP) applications do not cause a significant change in the
vitamin, mineral, taste, colour, and appearance of foods. Therefore, it constitutes an important alternative for heat
treatment applications. HP applications can be successfully applied to liquid foods as well as foods, such as meat
and meat products. High pressure is a convenient way of neutralizing microorganisms in ready meals, where its
shelf life is largely dependent on good hygiene / production practices, especially during slicing and packaging
processes. In this review, the role of high pressure in increasing the safety and extending shelf life of meat and
meat products is discussed.

Keywords- Meat, Meat Products, Shelf Life, High Pressure, High Hydrostatic Pressure
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I. GIRIS

Yiiksek basing (YB) ilk olarak 19. yilizyilin sonunda malzeme kimyasi alaninda tanitildi. Gida
endiistrisinde ilk yiiksek basing uygulamasi, Hite tarafindan 1899'da siit ve meyve lriinlerini pastorize etmek icin
uygulandi [1]. Daha sonra bakteri sporlarinin yiiksek basinca dayanikliligi konusunda arastirmalar yapildi [2] ve
1946'da Amerikan fizik¢i P.W.'ye 6zellikle yiiksek basingli islemlerin yiiriitiilmesi i¢in tasarlanmis hermetik bir
gemi icat ettigi icin Nobel Fizik Odiilii verildi [3]. Bu teknik ilk olarak 1980'lerin sonunda Japonya'da gida
endiistrisinde uygulandi. Paskalizasyon olarak da adlandirilan islem; {iriiniin belirli bir siire ve sicaklik i¢in ¢ok
yiiksek hidrostatik basingta (YHB, 100-1000 MPa) tutulmasindan olusur. YHB islemi, gidalardaki patojenik ve
bozulmaya neden olan mikroorganizmalarin inaktivasyonunu sagladigi i¢in, 1s1l islemlere alternatif, 1s1l olmayan
bir islem olarak kabul edilir. Japonya'daki ilk uygulamasindan bu yana, bu yeni teknoloji, teknolojik ve ticari
yonden Onemli bir gelisme kaydetmistir. Gilinlimiizde diinya genelinde 160'dan fazla endiistriyel gemi
kullanilmaktadir. Ayrica, et triinlerinin yiiksek basingla islenmesi, son yillarda alinan ¢ok sayida patentin
kanitladig: gibi hizl biiyiiyen bir sektordiir.

Bu derlemede, et ve et {irlinlerinin giivenligini arttirmada ve raf dmriinii uzatmada yiiksek basincin roli
ele alinmugtir.

II. YUKSEK BASINCLI KORUMA TEORISI VE GIDALARIN DEKONTAMINASYONUNDA ETKI SEKLI

Yiiksek basingli isleme, gidalari birkag dakika belirli bir sicaklikta 100 ila 600 MPa arasinda yiiksek bir
basing seviyesine maruz birakmay1 amaglayan bir tekniktir [4]. Bu teknoloji, basing altindaki gidalarin davranisini
belirleyen iki prensibe dayanmaktadir [5]. ilk olarak, reaksiyon dengesi iizerindeki etkilerin altinda yatan 6nemli
bir ilke, Le Chatelier'in prensibi olarak bilinir; buna gore, hacimdeki bir diislisiin neden oldugu etki, basin¢la veya
bunun tersi yonde bir artigla arttirilabilir [6]. Bu nedenle, basincin uygulanmasi fiziksel ve kimyasal degisikliklere
(kimyasal reaktivite ve reaksiyon, molekiiler konfiglirasyonda degisiklik, faz gecisi) neden olur. Fiziksel olarak
basingtaki bir artis, molekiiller arasindaki mesafenin azalmasina neden olur [7]. Yiiksek basingli muamele
sirasindaki fiziksel sikigtirma, gida kompozisyonuna bagli olarak adyabatik 1sitma yoluyla, sicaklikta 100 MPa
basina yaklasik 3 °C’lik bir artisa neden olur [8]. Kimyasal degisimler minimumdur. Sadece hidrojen baglari,
iyonik baglar ve kovalent olmayan baglar basingla bozulur [9]. Basing, mikrobiyal gelismeyi 6nemli 6l¢iide etkiler.
Gidanin korunmasina katkida bulunan mikrobiyal inaktivasyon aslinda, hiicre zarlarinda basinca bagli hasar,
protein denatiirasyonu, enzim aktivitesindeki degisiklikler ve ribozomun konformasyonu sonucu meydana gelir
[10]. Ancak, basincin gida bilesenleri iizerinde de etkileri vardir. Dolayisiyla, protein denatiirasyonu tekstiirii, gida
kalitesi iizerinde olumlu veya olumsuz etkiler ile degistirebilir. Kovalent baglar basingtan etkilenmediginden,
vitaminler ve lezzet verici bilesikler degisiklige ugramaz [9]. Sonug¢ olarak, mikroorganizmalar yiiksek basingli
islemlerle hedeflenirken, gidalarin besleyici ve duyusal 6zellikleri geleneksel bir 1s1l isleme kiyasla korunmaktadir.

Yiiksek basing etkisiyle iligkili ikinci prensip, basincin tiim iiriin boyunca basing gradyani olmadan aninda
ve diizgiin bir sekilde iletildigini belirten izostatik prensiptir [10]. Bdylece basing, izostatik basing olarak
tanimlanir. Basing, gidanin boyutundan ve geometrisinden bagimsiz olarak uygulanir, ¢iinkii ¢ekirdege basincin
aktarilmasi kiitle veya zamana bagli degildir [4]. Sonrasinda, basing uzaklastirildiginda gida orijinal haline déner.

Yiiksek basingli cihaz; basingh bir akiskan, genellikle su, basing iiretim sistemi, malzeme tagima sistemi
ve sicaklik kontrol cihazi kullanilarak iiriine basincin iletildigi bir kaptan olusur (Sekil 1) [11].

Uriin ambalaji, basinca ve su direncine dayanacak sekilde esnek olmalidir. Paketlenmis gidalar basingl
kabm igerisine konulur. Hazne kapatilir ve hacim disiiriilerek (dogrudan sikistirma) veya basing ileten siviy1 bir
yiiksek basingli pompa (dolayli sikistirma) vasitasiyla hazneye enjekte ederek basing arttirilir. Sivi, istenen basinca
ulasilincaya kadar gida etrafindaki havanin yerini degistirir. Ardindan, pompa durdurulur ve istenen basing verilen
siire boyunca korunur. Islem tamamlandiginda, atmosfer basincina geri donen, basing ileten sivinin serbest
birakilmasiyla ambalaj sikistirilir. Basingli kap acilir ve paketlenmis gida ¢ikarilir [12].
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Sekil 1. Yiiksek basingli ekipman ilkesinin semasi [11].

Yiiksek basing verimini etkileyen cesitli faktorler vardir. Bunlar; mikroorganizma tiirii, basing kinetigi,
sicakligin etkisi, ortamin kompozisyonu, pH ve su aktivitesidir [13].

ML ET URUNLERININ GUVENLIGINI ARTIRMAK ICIN YUKSEK BASINC UYGULAMASI

Et ve et driinleri Salmonella spp., Campylobacter jejuni/coli, Yersinia enterocolitica, Verotoxigenic
Escherichia coli (VTEC) ve belli bir yere kadar L. monocytogenes ile insan enfeksiyonlarinin ¢ogunu barindirir.
Saglikli hayvanlarin gastrointestinal kanalinin bulundugu bolgelerde, transformasyon, tagima ve gapraz
kontaminasyon yoluyla gidalara aktarilir. Taze kirmizi ette Salmonella spp., C. jejuni/coli, Y. enterocolitica ve
VTEC olusumlari; organizma, cografi faktorler, ¢iftgilik ve/veya et liretim uygulamalar gibi bir dizi faktore bagh
olarak degisebilir [14]. Cogu durumda hijyen gostergesi olarak kabul edilen E. coli, bazi ¢gok patojenik serotipleri
icerir. VTEC arasindan E. coli O157:H7 bobrek yetmezligi gibi ciddi komplikasyonlara neden olabilecegi i¢in
ciddi bir halk saglig1 riski olusturabilir. Caligmalarin ¢ogu, E. coli, 16 °C'de marine edilmis dana bonfile iginde 6
dakika boyunca 600 MPa tarafindan ve 6 °C'de pisirilmis ve 1s1l iglemden gegirilmis jambondan tamamen etkisiz
hale getirilebildiginden yiiksek basinca duyarli oldugunu gostermistir [15, 16]. E. coli O157:H7 ayrica 5 dakika
boyunca 20 °C'de 700 MPa ve 5 dakika boyunca 19 °C'de 483 MPa’da, kuru fermente salamlarda ve ¢ig kiyma
etinde uygulanan islemlerden sonra tamamen etkisiz hale getirildi [17, 18]. 500 MPa'in altindaki yiiksek basing
islemlerinin E. coli ve E. coli O157:H7'nin inaktive edilmesinde etkisiz oldugu belirlenmistir. Model et sistemi
[19] ve sigir koftesi [20] iizerinde 400 MPa'da gerceklestirilen muameleler, sirasiyla 4.5 (8 asilanmig) ve 2.45
log10 (7 asilanmis) inaktivasyonuna yol agmustir.

L. monocytogenes 6nemli bir halk sagligi sorununu teskil eder. Bu nedenle birgok g¢alisma, yiiksek
basmcin et iirlinlerinde L. monocytogenes'in inaktive edilmesi iizerindeki etkisini ele almigtir [21-25]. L.
monocytogenes'in buzdolabinda gelisebilme 6zelliginden dolayr YHB islemlerinin, hayatta kalan hiicrelerin
sogutulmus depolama sirasinda tekrar geligmesine izin vermeyecek kadar etkili olmasi gerektigi bilinmelidir.
Gram-negatif bir bakteri olan Sa/monella; kiyilmig tavukta, et drneginde [26], fermente edilmis [27] ve kanatl
sosislerinde [28] 400 MPa'dan itibaren yapilan YHB islemleri [29] ile genellikle 6nemli dl¢iide inaktive edildi.

Jofré ve ark. [24], gida kaynakli patojenlerden L. monocytogenes, Salmonella enterica, S. aureus, Y.
enterocolitica ve Campylobacter jejuni ile hijyen gostergesi olan E. coli ve bozulmaya neden olan
mikroorganizmalar (Debaryomyces hansenii ve LAB) ile yapilan testlerle, pismis ve 1s1l islem uygulanmadan
kurutulmus jambon ve marine edilmis dana etinin giivenligini arttirmak i¢in yiiksek basmecin kullanildigini
gozlemlemislerdir [16]. 600 MPa'da uygulanan islem; E. coli, mayalar ve gida kaynakli patojenlerden L.
monocytogenes, Salmonella, Y. enterocolitica ve 3.5 log cfu/g'da asilanan C. jejuninin etkin sekilde
inaktivasyonunu saglamistir ve Y. enterocoliticanin en az aktif olan ve 10 g iirlinde saptanmadig: bildirilmistir.
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Tamamen inaktivasyonun saglandigi marine edilmis dana eti hari¢ tiim iriinler icin 10 cfu/g'n altindaki L.
monocytogenes ve Salmonella spp. konsantrasyonlar1 bulunabilir. Bununla birlikte, S. aureus, diger patojenik
astlanmus tiirler arasinda YHB islemine en direngli mikroorganizmadir. Marine edilmis sigir etinde en yiiksek
inaktivasyon (2.7 logio cfu/g) elde edilmistir [16]. S. aureus'un yiiksek basinca karsi direnci diger arastirmacilar
tarafindan da gézlemlenmistir.

IV. ET URUNLERININ RAF OMRUNU UZATMAK ICIN YUKSEK BASINC UYGULAMASI

Yiiksek basing, raf omriiniin biiyiik 6lciide, 6zellikle dilimleme ve paketleme islemleri sirasinda iyi
hijyen/iiretim uygulamalarina bagl oldugu, hazir yemeklerde mikroorganizmalar: etkisiz hale getirmenin uygun
bir yoludur. Bu nedenle, birgok ¢alisma, 6zel sosislerin raf dmriinii uzatmak i¢in YHB uygulamasinin kullanimi
ile ilgilidir [28, 30]. Simonin ve ark. [13], YHB islemleri kullanarak kuru-kiirlenmis jambon [15, 16] ve sosisler
[31], pismis jambon [15, 25] ve pismis sosisler vb. [32, 33] et iiriinlerinin raf omriinii uzatmayi1 amaglayan
calismalar yapmustir.

Ette bozulmaya neden olan mikroorganizmalar esas olarak enterobakterler ve laktik asit bakterileri
(LAB)’nden olusurken, diisiik sicakliktaki degisimler temelde psikrotroflara baglidir. Ette Pseudomonas tiirlerinin
baskin oldugu psikrotroflarin, yiikksek basinglara kars1 mezofillerden daha duyarli olduklart diistiniilmektedir [13].
Bu nedenle, 300 ve 450 MPa'da yapilan ¢alismalarin, Pseudomonas't [34, 35] tamamen etkisiz hale getirdigi
gosterilmistir [35, 36]. 31 °C'de 6 dakika boyunca 600 MPa'da uygulanan yiiksek basmncin, 4 °C'de 120 giinliik
depolama siiresi boyunca kuru-kiirlenmis ve pismis jambonda mayalari ve enterobakterleri tamamen etkisiz hale
getirdigi goriilmiistiir [15, 26]. Dolayisiyla, YHB islemi bu iki floranin {ireme ve gaz iiretme potansiyelini
azaltmada etkili olmustur. Bununla birlikte, YHB isleminin LAB'yi inaktive etmesinin, et iirlinlerinin dogal
yapisina bagli oldugu gosterilmistir. Her ne kadar 7 °C'de 20 dakika boyunca uygulanan 400 MPa’lik islem
dilimlenmis-pismis jambonda LAB popiilasyonunda 6nemli bir azalma saglamis olsa da [37], sosis {izerinde
yapilan 15 °C'de 10 dakika boyunca 600 MPa'lik daha yiiksek bir basing islemi, LAB sayis1 iizerinde neredeyse
hicbir etki yapmamustir [38]. Aslinda, kuru-kiirlenmis ve marine edilmis gida {irlinlerinde LAB'nin tamamen
inaktive edilmesine olanak saglamistir, ancak 60 giinliik depolamada pismis et {iriinlerinde yeniden gelisme
gozlenmistir, bu da islem gérmemis ve basing uygulanan pigmis et tirlinlerine benzer bir son mikrobiyal yiike yol
acmistir [15]. Jofré ve ark. [16], YHB islemi, pismis jambonda LAB'nin kuru-kiirlenmis jambondan daha fazla
inaktive (4.6 ve 1.6 logio) edilmesine olanak saglamistir. Bununla birlikte, muhtemelen bu iriinlerdeki diisiik
miktar nedeniyle, kuru-kiirlenmis iiriinlerde sogukta depolama boyunca LAB yeniden ortaya ¢ikmamistir, oysa
4 °C'deki 120 giinliik depolamanin sonunda basingli ve islem gérmemis pismis tiriinlerde LAB popiilasyonu ayni
seviyeye ulagmistir [16].

Ilging bir sekilde, yiiksek basing uygulamasi her zaman hizli mikrobiyal inaktivasyona yol agmaz, fakat
popiilasyonun azalmasmi geciktirir. Bu, sosislerin Pseudomonas ve Enterobacteria i¢in 15 °C'de 10 dakika
boyunca 300-600 MPa ile muamelesinden sonra gdzlenmistir, bu da YHB'den hemen sonra belirgin bir mikrobiyal
azalmaya yol agmazken, bakteriler ertesi giin saptanamaz hale gelmistir [38]. Ote yandan, 400 MPa iizerindeki
yiiksek basincin bakteri geri kazanimini etkiledigi ve bakteri {iremesinin gecikmesine neden oldugu gosterilmistir
[15, 16, 28]. Bununla birlikte, baz1 durumlarda, YHB'den sonra bakteri ¢ogalmasi, yiliksek basingtan sonra elde
edilen hizli mikrobiyal azalmanin yararlarin1 gz ardi etmektedir. Garriga ve ark. [26] tarafindan, suyla homojenize
edilmis-pigmis-islenmemis 20 giinden daha kisa bir siire sonra basing uygulanmis olan jambonun (10 dakika
boyunca 17 °C'de 400 MPa) LAB ve E. coli popiilasyonu gozlemlenmistir. Geri kazanimin, gida bilesenine ve
ozellikle de atiklarin [39] ya da yagin [31] varligina, iiriin hacmine [16] bagli oldugu ve YHB isleminden 6nce bir
pisirme asamasinin olmasi [15, 26], YHB islemlerinin ardindan mikrobiyal biiylimeyi kontrol etmeyi dikkate
almak 6nemli 6zelliklerdir.

V. YUKSEK BASINCLA UYARILAN ETIN MODIFIKASYONU
A. Yiiksek Basincin Et Tekstiirii Uzerine Etkisi
Isleme kosullarina, et bilesimine ve hazirlanmasina (gig, pismis, kuru vb) bagl olarak yiiksek basingtan

sonra ¢ok cesitli dokusal degisiklikler gézlenmistir [40]. Diisiik sicakliktaki yliksek basincin, 6liimden birkag saat
sonra uygulandiginda eti yumusatabilecegi kabul edilmistir [40, 41]. Bununla birlikte, rigor mortis sonrasi
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uygulandiginda, yiiksek basincin yumusatma iizerindeki ters etkisi siklikla rapor edilmistir [42]. Sonug olarak, Sun
ve Holley [42], yiiksek basincin iki temel etkisini, kas olgunlasmasi, yani rigor mortis ve sicaklik ile ilgili olarak,
uygulama zamaninin bir fonksiyonu olarak 6zetlemislerdir. Basing, rigor mortis dncesi et lizerine uygulandiginda
ette diisiik basingli (< 200 MPa) islemenin yumusatma etkisi gozlenirken, rigor mortis sonrasi etin yumusamasint
saglamak i¢in daha yiiksek sicakligin, yiiksek basingli islem ile birlestirilmesi gerekir. Rigor mortis sonrasi sigir
kasmin [43] ve 400 MPa'da islem goren tavuk kasinin sertliginde, yiiksek basingtan kaynaklanan bir artis
gozlenmistir [44, 45]. Benzer sekilde, 520 MPa’da uygulanan islem, sigir kasinin sertliginin artmasina neden
olmustur [46]. Aksine, 8 °C'de 500 MPa'da yiiksek basingli muameleden sonra sigir eti yumusakliginda bir artig
gozlenmistir [47]. Bitkisel orijinli enzimler, etlerin ¢dziinebilir proteinini kolayca hidrolize edebilir. Enzimatik
katkilarla gevreklestirme amaci enzimin bag doku (kollagen ve elastin) iizerine etkisi ile ger¢eklesmektedir [48].
Elastin {izerine etkili olan papain'in, sigir kasinda 100 ila 300 MPa'a kadar yiiksek basingli islemden once
enjeksiyonunun, et sertliginin artmasini énledigi bulunmustur [49].

Jambon gibi islenmis et triinlerinde de yiiksek basinca bagl sertlik gézlenmistir. 6 dakika boyunca
15 °C'de 500 MPa'lik bir YHB muamelesi, 50 giinliik depolama siiresi boyunca yumusamada bir azalmaya neden
olmustur [50]. 500 MPa ve 65 °C'de yiiksek basingla igslenmis pismis sosisler, sertligini kaybetmis ve 40 dakika
boyunca 80-85 °C'de isiyla pisirilen pastorize edilmis sosislere kiyasla daha diisiik agirlik kaybiyla birlikte
yapiskanlik kazanmustir [51]. Cig et {izerinde yapilan ¢aligmalar, pisirmeden once yapildiginda yiiksek basincin,
yalnizca pigmis etlere kiyasla jel esnekligini arttirma egiliminde oldugunu gostermistir [52] ve pisirme kayiplarini
azaltmistir [53]. Yiiksek basing ve 1sil iglemlerin birlestirilmesi, 1s1 kaynakli protein denatiirasyonu olarak et
dokusunun degisken bir modifikasyonuyla sonuc¢lanmigtir. Genel olarak, yiiksek basin¢li muamele sirasinda
sicakligin 70 °C'nin {iizerine ¢ikarilmasi, daha disiik sertlik ve goriiniir elastikiyet [54] fakat daha yiiksek
yapigkanlik ile sonuglanmistir [55]. Cig devekusu sosislerinin jeli, sicaklik 40 °C'den 60°C'ye yiikseldiginde
kuvvetlenmis ve serbest su miktart, 1s1l islem arttikga azalmistir [56, 57]. Et hamurlarini 200 veya 400 MPa'da ve
70-80 °C'de islemek, yalnizca pigmis 6rneklerde bulunanlardan daha iyi yag ve su tutulmasini saglamistir [58].
Uriin formiilasyonunun ve &rnedin tuz igeriginin, et hamurlarinda doku ve suyun tutulmasini etkiledigi
gosterilmistir [52, 58]. Et dokusunun yiiksek basing uygulamasi ile degistirilmesinin altinda yatan mekanizmalar,
miyofibriller proteinlerinde depolimerizasyon, ¢dziinme, denatiirasyon ve agregasyondur [59, 60].

B. Yiiksek Baswncin Etin Oksidasyonu Uzerine Etkisi

Bircok calisma, kanathi eti ve et iiriinlerinde sogutarak depolama sirasinda hemen [61] veya sonra
uygulanan yiiksek basingl islemlerin ardindan lipit oksidasyonunun gozlenebilecegini gostermistir [62]. Lipit
oksidasyonu, genellikle istenmeyen bir ransidite ve kotii lezzet olusturmasi ile iliskilidir. Bu nedenle, yiiksek
basingli islemenin potansiyel olarak bu zararli 6zelligine ¢ok dikkat edilmistir. Genel olarak, 300 MPa'in altindaki
yiiksek basing, lipit oksidasyonu iizerinde ¢ok az etkiye sahiptir [13]. Bununla birlikte, ikincil oksidasyon
iiriinlerinin dretimi ile birlikte basing seviyesiyle lipit oksidasyonunun arttigi gosterilmistir. 600 MPa'in lizerindeki
basincin, vakumla paketlenmis tavuk gogiis kasinda 10 giinliik sogutulmus depolamadan sonra lipit oksidasyonunu
arttirdig1 gosterilmistir [63]. Beltran ve ark. [62] 500 MPa'da ve 50 °C'de 30 veya 60 dakika boyunca iglenen ¢ig
kiyllmis tavuk etlerinde lipit oksidasyonunun geciktirilmesine yardimer olmasi ig¢in vakumlu ambalajin
kullanilmas: gerektigini ifade etmislerdir. Nitekim, yiiksek basingli islem gormiis iiriinlerdeki ransiditeyi en aza
indirgemek i¢in Onerilen bir strateji, N, ve CO, [64] veya vakumlu paketleme [65] ile modifiye atmosfer altinda
ambalaj kullanilmasiydi. Paket igerisindeki oksijen konsantrasyonu, sogutmali depolama sirasinda
distiriildiigiinde lipit oksidasyonunu etkilemistir, oysa yiiksek basingli iglemin kendisinde herhangi bir etkisi
olmadig1 gortilmiistiir [66].

Yiiksek basingl islemden sonra et orijininin lipit oksidasyonuna duyarliligi iizerindeki etkisi ile ilgili
celigkili sonuglar elde edilmistir. Ma ve ark. [67], tavuk kaslarinin, 600 ve 800 MPa basinca maruz kaldiklarinda,
sig1r kasindan daha az lipit oksidasyonuna duyarli oldugunu bildirmislerdir. Ote yandan, Schindler ve ark. [68],
sigir etinin tavuk etinden daha stabil oldugunu, 400 veya 600 MPa’a kadar yiiksek basingli islemlere dayanikli
oldugunu tespit etmislerdir. Bu islem oksijenle temas, homojenizasyon, &giitme, kiyma ve dilimleme gibi
islemlerle desteklenmekte, bdylece oksidasyon genellikle yenilmeye hazir iiriinlerinde artirilmaktadir [62, 69].
Uriin formiilasyonu da yiiksek basingla uyarilmis lipid oksidasyonunun hizlandirilmasinda veya onlenmesinde
onemli bir rol oynar. Ote yandan, antioksidan dzelliklere sahip bazi katki maddeleri lipit oksidasyonunu en aza
indirebilir.
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Yiiksek basingtan sonra ette oksidasyon hizlanmasimin birgok nedeni belirtilmistir: lipid oksidasyonunu
katalize eden demir iyonlarmin salinmast [66, 70], ¢ig tavuk gogiis kasinda membran hasar1 [63] veya sigir
koftesinde adipositlerin yirtilmasidir [71].

C. Yiiksek Basincin Etin Rengi ve Duyusal Ozellikleri Uzerine Etkisi

Et rengi, tiiketicilerin satig noktasinda iiriinii satin almasini etkileyen 6nemli bir kalite kriteridir. Bununla
birlikte, et rengini, 6zellikle de ¢ig kirmiz1 et rengini degistirmek i¢in yiiksek basinca gerek duyuldugu bilinmelidir.
L* a* b* renk skalasindaki Lightness (L*) (A¢iklik-koyuluk) bileseninin, 200 MPa'in {izerindeki basinglarda,
sirastyla, tavuk, domuz ve sigir etinde arttigi bulunmustur [44, 62, 72]. Bu beyazlatma etkisi, 1 dakika kadar kisa
stirelerle yiiksek basingli iglemlerden sonra ortaya g¢ikabilir [44, 73]. Bu durum, yap1 ve yiizey Ozelliklerini
etkileyen sarkoplazmik ve/veya myofibriller proteinlerinin ¢6ziiniirlik kaybina neden olan protein koagiilasyonu
[71] ya da globin denatiirasyonu ve heme grubunun yer degistirmesi ya da serbest birakilmasi [75] ile iliskili
olmustur. Kirmiz1 indeksle iliskilendirilen a* renk bileseninin, sigir etinde 350-400 MPa iizerindeki basing
isleminden sonra azaldigi da gosterilmistir [72]. Bu azalma, ferr6z miyoglobinin ferrik metmyoglobine
oksidasyonuna [73, 76] ve muhtemelen kahverengimsi renkten sorumlu olan denatiire olmus myoglobin ferrik
tiirlerine baglanmistir [77]. Yiiksek yag icerigi (%20-25), dzellikle si8ir koftesi [71] ve domuz sosisinde, et rengi
degisimini 6nemli dl¢iide arttirir [78]. Bununla birlikte, ¢ig et iiriinlerinin ¢ogu zaman daha fazla pisirilmesi
amaclandigindan, yiiksek basincin ¢ig et rengi tizerindeki zararh etkileri genellikle engellenebilir [17, 51]. Bu
nedenle, bu hususlar yalnizca “¢ig benzeri” {iriin olarak satilmasi amaclanan tiriinler i¢in gegerli degildir [62, 73].
Kiirlenmis et iiriinleri vb. yenilmeye hazir et iiriinleri i¢in, yliksek basincin et rengini daha az oranda degistirdigi
gozlenmistir [79, 80]. Ayrica, yiiksek basinca bagli et renginin degismesi bazen depolama sirasinda kaybolur [76].
Basinglandirma 6ncesi ilave edilen 6n pisirme tiriinleri de renk degisikligini azaltmada bir bagka uygulama olabilir
[74].

Yiiksek basingtan kaynaklanan renk, doku, aroma ve lezzet degisiklikleri, yiiksek basingli islem gormiis
et lirlinlerinin duyusal olarak kabul edilmesini saglar. Bu bakimdan, basing¢li ¢ig et iiriinleri, esasen renk degisikligi
ile ilgili problemler dogurmaktadir [13]. Ote yandan, pismis ve islenmis et iiriinleri genellikle yiiksek basingtan
daha az etkilenir ve bu tiir iiriinlerin ticari degeri daha fazladir.

VI. YUKSEK BASINCLI KORUMA VE DEKONTAMINASYONUN AVANTAJLARI-DEZAVANTAJLARI

Gidalarin  muhafazasinda yiliksek basing teknolojinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 Tablo 1’de
listelenmislerdir [81].
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Tablo 1. Gida iiriinlerinin korunmasinda ve dekontamine edilmesinde yiiksek hidrostatik basing teknolojisinin avantajlari ve dezavantajlar

Uriinler

Paketleme

Gida giivenligi
ve raf omrii

Ekipmanlar

Diizenleme

Avantajlar Dezavantajlar
Su igerigi yiiksek olan iriinler i¢in uygundur a,, degeri diisiik tirtinlerde YHB’nin diisiik etkisi
Cig triinlin lezzet ve tekstliriiniin pigmis tirine yakin ~ Et tekstiirii etkilenir

olmasi

Isinma az ya da hig

[zostatik islem, dolayistyla basing hem basing ortami
hem de gida boyunca hizli ve diizgiin bir sekilde iletilir.
Sekil ve boyuttan bagimsiz etki

Mevcut dekontaminasyon teknolojilerinin yetersiz
oldugu iiriinler i¢in uygun proses

Etin oksidasyonu yiiksek basingla hizlandirilabilir
Etin, Ozellikle kirmizi etin renk bozulmasi olabilir
Ekmek ve kek gibi hava iceren kati gidalara, kremalara
uygun degildir

Gerekli sermaye yatiriminin yiiksek olmasi nedeniyle
genellikle yiiksek degerli tirtinlere uygulanamayan siireg

Uriin ambalaji, hacim olarak %]15'e kadar bir
degisikligi barindirabilen ve ardindan sizdirmazlik
veya bariyer 6zelliklerini kaybetmeden orijinal sekline
geri donebilen bir ambalajdir

Paketleme,
uyarlanmalhidir
Tamamen sert ambalajlar uygun degildir (konserve gidalar,
cam ambalajlar)

Ambalaj, islenmis irinii deforme etmeyecek sekilde
tasarlanmalidir

yiksek  basmg¢  teknolojisine  gore

Kimyasal maddelerin tirtine  transferi

olgiilmelidir

ambalajdan

Bozulmaya  neden olan mikroorganizmalari
azaltarak ve enzimleri inaktive ederek raf Omriiniin
uzatilmasi
Gida kaynakli patojenleri azaltarak gida giivenligini
saglamak

Laktik asit bakterileri, et endojen florasmm en direngli
grubudur

Bununla birlikte, YHB'in inaktif bakteri sporlarinda
basarisiz oldugu bilinmektedir

Dekontaminasyon verimliligi biiyiik 0Olgliide matrise
baglidir, bu nedenle HHP'nin iiriine gore incelenmesi
gerekir

Toplu isleme ve yar1 otomatik isleme mevcut

Proseste hiz siirlayici basamak

Ticari 6lgek i¢in yiiksek maliyet

YHB ekipmanindaki karmasgiklik, yapiminda,
kullaniminda ve bakiminda son derece yiiksek hassasiyet
gerektirir

Avrupa “Yeni Gidalar” Yonergesi yasal sorunlari dile
getirdi ve yeni basingl iiriinlerin tanitimini yavaglatti.

VII. GIDALARIN KORUNMASINDA VE DEKONTAMINASYONUNDA YUKSEK BASINCIN
GELECEKTEKI ROLU

A. Yiiksek Degerli ve Yeni Fonksiyonel Uriinler I¢in Isil Islem Degisikligi

Yiiksek basing uygulamalari 1sil islem ve etlerin gevreklestirilmesi islemlerinin, gida enddistrileri
tarafindan imal edilen siiriilebilir sosisler, karaciger sosisleri ve pisirilmis-kiirlenmis et {iriinleri imalatinda yeni
firsatlarin ortaya ¢ikmasina katki saglayacak bir potansiyele sahiptir [82]. Bu iiriinlerdeki geleneksel 1sil islemlerin
ikame edilmesiyle; tekstiiriin gelistirilmesi ve duyusal ile besinsel 6zelliklerin muhafaza edilmesi saglanabilir [82].
Yiiksek basing, 6zellikle yiiksek degerli ve 1s1ya duyarli tirlinler igin ilging bir alternatif koruma yontemini temsil
edebilir [10]. Bu iiriinler, biyolojik olarak aktif bilesiklerle formiile edilmis yeni fonksiyonel gidalar1 (6zel
takviyeler, fonksiyonel gidalar, nutrasétikler ve dogal kisisel bakim iiriinleri) igerir. YHB, muhafaza edilmis
biyolojik 6zelliklere sahip ve patojen igermeyen bilesenler igeren liriinler saglayarak tiiketici ve gida giivenligi
gereksinimlerini karsilayabilir.
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B. Et Yumusamasti

YHB'nin ikinci potansiyel ortaya ¢ikma egilimi, et yuamusamasidir. Bu proses, belirli sartlarda, hayvanin
6liimiinden sonra, yliksek basingta (200 MPa, birka¢ dakika) et kesimi yapmaktan ibarettir. Rigor mortis sonrasi
etlerde yiiksek basing uygulanmasindan kaynaklanan sertlikte, bu artisa dayanabilmek i¢in YHB islemlerinin orta
sicaklikta (60 °C) yapilmasi gerekir [53]. Et yumusamasi, yiiksek basingli islemden etkilendigi gosterilen
katepsinler ve kalpainlerle iligkilidir [53]. Etin yumusatilmasi, gida endiistrisi i¢in diisiik degerli sigir eti ve kuzu
eti kesimlerine deger katmanin ilging bir yolunu temsil edebilir [82].

Son yillarda yeni yiiksek basingli teknolojiler ortaya c¢ikmistir. Mevcut teknolojiler tarafindan
kargilanmayan yumusaklik ve et kalitesi gereksinimlerini kargilamak i¢in hidrodinamik basing (HDB) veya sok
dalgalar1 gelistirilmistir [83]. HDB; yiiksek enerjili bir patlayicinin sualti patlamalarindan gelen, ses hizini asan
hizlarda, sok dalgali 6n cephe olusturur [84]. Sok dalga basimnci cepheleri, 70 ila 100 MPa, et sicakliginda,
neredeyse hicbir artis olmadan, milisaniye fraksiyonlarinda meydana gelir. HDB; sarkomerin fiziksel olarak
pargalanmasi, miyofibrillerin pargalanmasi ve etin lizerinde muhtemelen ek bir indirekt yumusatma etkisi ile etin
yumusamasint saglar [83]. Yumusaklik problemleri ¢ogunlukla kirmizi etleri etkilediginden, bu teknoloji sigir ve
domuz etlerine yoneliktir [84]. Ancak, salamura emilimini, dokusunu ve renk 6zelliklerini iyilestirmek i¢in hindi
eti izerinde HDB kullanmanin bazi yararlar1 gézlenmistir [85].

C. YBP ve Diger Teknolojilerin Kombinasyonu

Yiiksek basingli pastorizasyonun (YBP) bakteri sporlarini inaktive edememesi dikkate alindiginda, bu
boslugu doldurmak igin ortaya ¢ikarilmis bir YBP tekniginin gelistirilmesi hala zordur. YBP ve 1s1-yliksek basingli
sterilizasyon (YBS) veya basing destekli sicaklik sterilizasyonunun (PATS) kombinasyonu, bu amag¢ i¢in
kullanilabilecek stratejilerden biridir. Ornegin, Zhu ve ark. [86], Clostridium sporogenes sporlarinin yiiksek
sicaklikta (80-100 °C), ekstra yagsiz kiymadaki yiliksek basingli yikim kinetigini incelemistir. Clostridium
sporlarinin bu yontemle geleneksel 1s1l islemlerden daha kisa siirede tahrip edilebilecegi sonucuna varmislardir.

Yiiksek basing kombinasyonu ve antibakteriyel veya bakteriyostatik maddelerin ilavesi, kapsamli bir
sekilde incelenmistir. Bir¢ok ¢alismada, bakteriyosinlerin ve yiiksek basincin kullanimi arastirilmstir [16, 21, 25].

VIIL. SONUC

Yiiksek basing uygulamasinin et teknolojisindeki 6nemi her gegen giin artmaktadir. Et ve et iiriinlerinin
kalitesini artirmakla birlikte, yeni iiriin gelistirmede de kullanilabilmesi miimkiin gériilmektedir. Ancak yiiksek
basing uygulanmasi ile ilgili yapilan ¢aligmalar heniiz yetersiz olup, daha fazla arastirmaya ihtiya¢ bulunmaktadir.
Ayn1 zamanda, bu yontemin hem avantajlar1 ve hem de dezavantajlari bulunmaktadir. Bu agidan bu durumlarin
daha ¢ok arastirmayla ortaya konulmasi gerekmektedir. Yiiksek basing teknolojisi ile ilgili yapilan ¢aligmalar ve
pratikte uygulanabilirligi yliksek maliyeti nedeniyle tam olarak uygulama alani bulamamistir. Bu nedenle yiiksek
basing teknolojisinin pratikte kullanilabilirligi bakimindan ekonomik anlamda da avantajli hale getirilmesi
gerekmektedir.
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