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Gida islemede alternatif teknolojilerden biri olarak kullanilan yiiksek hidrostatik basing
(YHB) islemi mikrobiyel ve enzim inaktivasyonu vasitasiyla gidalarin pastérizasyonunu
saglamaktadir. YHB ayn1 zamanda protein denatiirasyonu, donma ve erime noktalarinin
modifikasyonu, tekstiirel 6zelliklerin degisimi, tat-koku ve renk gibi duyusal 6zelliklerin
korunmasi amaciyla gida endiistrisinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Genel olarak
hidrojen ve iyonik baglar lizerinde etkili olan YHB gida komponentlerinin yapisinda ve
dolayisiyla fonksiyonunda degisikliklere neden olabileceginden gida bilesenlerinin
viicuttaki biyo-yararlanimlarini da degistirebilmektedir. Gidalarin biyo-yararlanimlari
viicutta kullanimlarini etkiledigi i¢in bu durum sindirim yoluyla alinan gidalarin viicuttaki
verimliliklerinin artabilecegi ve/veya azalabilecegi anlamina gelmektedir. Bu baglamda
YHB prosesinin ¢esitli gida bilesenleri (karbonhidratlar, yaglar, proteinler, vitamin ve
mineraller) lizerindeki etkisi baz alinarak viicuttaki yararlanimlarinin ne sekilde degisecegi
onemli bir husus olup incelenmesi gerekmektedir. Genel olarak yapilan c¢alismalar
incelendiginde olumlu sonuglarla karsilasiimakla birlikte biyoaktif bilesen ve uygulanan
proses parametrelerine bagli olarak sonuglarda farklilik olabilecegi goriillmektedir. Bu
nedenle, ¢alisma kapsaminda YHB’ nin gidalarin biyo-yararlanimlar1 ve biyo-erisilebilirligi
konusunda etkilerinin incelemesi hedeflenmektedir.
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High hydrostatic pressure (HHP) process, as one of the alternative technologies in food
processing, utilized for pasteurization of foods by providing microbial and enzyme
inactivation. Moreover, it is also widely used in the food industry for protein denaturation,
modification of freezing and melting points, alteration of textural properties, preservation of
sensory properties such as taste, smell and color. HHP-generally acts on hydrogen and ionic
bonds- can cause changes in the structure, and thus, function of food components, it can
also change the bioavailability of food components in the body. Since the bioavailability of
foods affects their utilization in the body, this means that the efficiency of digested foods in
the body may increase and/or decrease. In this context, it is important to examine how the
bioavailability of various food components (carbohydrates, fats, proteins, vitamins and
minerals) in the body will change based on the effect of the HHP process. In general, when
the studies are examined, it is seen that although positive results are encountered, there may
be differences in the results depending on the bioactive components and the process
parameters applied. Therefore, effects of HHP on the bioavailability and bioaccessibility of
foods are prompted in the study.
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1. Giris

Giliniimiizde tiiketiciler taze, besleyici 6zelligi fazla olan, olabildigince az islem uygulanmis ve aym
zamanda mikrobiyel anlamda giivenli gidalar tercih etmektedirler (Norton ve Sun, 2008; Evrendilek,
2022; Farahnaky ve ark., 2022; Wang ve ark., 2022). Bu nedenle, tiiketicilerin bu taleplerini
kargilamak amaciyla gida endiistrisinde yeni muhafaza tekniklerinin aragtirillmasi elzem hale gelmistir
(Norton ve Sun, 2008; Aganovic ve ark., 2021). Giivenli gidalarin {iretimi i¢in kullanilan en etkili
yontem geleneksel 1s1l islemdir. Ancak, geleneksel 1s1l islem uygulamalari esnasinda gidanin maruz
kaldigr yiiksek sicaklik sebebiyle, gidalarda meydana gelen karsinojenik bilesikler, duyusal
ozelliklerde meydana gelen olumsuz degisimler ve besinsel kayiplar sonucu yenilik¢i gida muhafaza
teknikleri lizerinde ve Ozellikle yiiksek basing veya yiiksek hidrostatik basing (YHB) teknolojisi
tizerinde ¢alismalar yogunlagsmistir (San Martin ve ark., 2002; Rastogi ve ark., 2007; George ve
Rastogi, 2016; Mollakhalili-Meybodi ve ark., 2022; Rathod ve ark., 2022; Wang et al., 2022).

2. Yiiksek Hidrostatik Basin¢ Teknolojisi

Son zamanlarda oldukc¢a dikkat ¢eken ve calismalarin yogunlastigt YHB uygulamalarinin onciiligii
Japonya’ya aittir ve bu yontemle islenen ilk iriinler Japonya’da piyasaya arz edilmistir (Thakur ve
Nelson, 1998; Rastogi ve ark., 2007; Yordanov ve Angelova, 2010). YHB teknolojisi giiniimiizde
cesitli gida maddelerinde soguk pastorizasyonu saglamak amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir
(Galazka ve ark., 1995; Rastogi ve ark., 2007). YHB uygulamasi kat1 veya sivi gidalarin, ambalajl
veya ambalajsiz olarak, oda sicakliginda 100-600 MPa arasinda basinca maruz birakilmasi islemidir

(Mertens ve Deplace, 1993; Rastogi ve ark., 1994; Torres ve Velazquez, 2005) (Sekil 1).

iBamg Iletici Akigkan

Sekil 1. Yiiksek hidrostatik basing sisteminin sematik gosterimi
YHB teknolojisi 6zellikle;
i) Gida muhafaza kalitesinin artirilmasi (Farkas ve Hoover, 2000; Yuste ve ark., 2001;
Heinz ve Buckow, 2010),
i) Gida sistemlerinin fiziksel ve islevsel 6zelliklerinin degistirilmesi (Cheftel ve Culioli,
1997; Smelt, 1998),
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iii) Asir1 basinglar altinda suyun anormal faz gegislerinden faydalanilmasi, 6rnegin artan
basinglarla donma noktasmin diismesi (Kalichevsky ve ark., 1995) gibi nedenlerle
gida endiistrisi tarafindan biiyiik talep gormektedir.

Yiiksek basing teknolojisinin temel avantajlar1 asagidaki gibi dzetlenebilir:

i) Ortam sicakliginda ve hatta daha diisiik sicakliklarda gida isleme olanag: saglar;

i) Boyut ve geometriden bagimsiz olarak basing uygulamasi sirasinda basincin iiriin
tizerine hizli bir sekilde yeknesak olarak iletilmesi saglamaktadir, bu durum proses
edilen tiriinlerin boyutlarin kiigiilmesine neden olmakta ve bu nedenle basingla proses
edilen {rlinlerde tirtinlerin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine bagli olarak hacim
kiigtilmesi goriiliir.

iv) Mikrobiyal inaktivasyonu saglarken 1s1 hasarim1 ve kimyasal koruyucu/katki
maddelerinin kullanimini neredeyse tamamen ortadan kaldirarak gidalarin genel
kalitesinde iyilesmelere yol acar;

V) Yeni fonksiyonel 6zelliklere sahip bilesenler olusturmak i¢in kullanilabilir (Rastogi ve
ark., 2007).

Yukarda sayilan avantajlar yaninda YHB ile islenen gidalarda tekstiirel 6zelliklerde istenmeyen bazi
degisimler (taze tiiketime sunulacak etlerde sertlesme), taze meyve ve sebzelerde dokunun
parcalanmasi ve piire haline gelme, bazi iirlinlerde agizda kumluluk hissinin olugmasi ve hacimsel
degisimlerin olugsmasi gibi dezavantajlar da goriilmektedir (Wang et al., 2022).

Basing uygulamasiyla gidanin hacmi azalir ve artan basingla numune hacminde yaklasik %15-20
azalma goriilmektedir. Basincin serbest birakilmasindan sonra, hem gidanin hacmi hem de basinci
ileten stvinin sicakligi orijinal durumuna geri doner (Grauwet ve ark., 2012; Sevenich ve ark., 2016).
Ayrica, proses homojenligini etkileyen artan termal iletkenlik de basing uygulamasindan
etkilenmektedir (Cai ve ark., 2019).

Uygulanan basing hidrojen baglarini bozabilir, ancak kovalent baglar1 kiramaz, bu da mikrobiyal
inaktivasyona neden olan enzimlerin ve proteinlerin membran aktivitesinin ortadan kaldirilabilecegini,
lezzet, pigmentler ve besleyici deger i¢in 6nemli bilesiklerin korunacagini gosterir (Barba ve ark.,
2015; Sevenich ve ark., 2016; Pham ve ark., 2020; Galanakis, 2021). Kovalent baglarin basing
altindaki kararliligi, homojenizasyon ve dondurmaya benzer sekilde davranmasini saglar (Roobab ve
ark., 2021). Basing uygulamasi ile mikroorganizma ve enzimlerin inaktivasyonuyla birlikte protein
denatiirasyonu saglanir, hidrojen baglari giiclenerek kovalent olmayan baglarin yapisi bozulur (Barba
ve ark., 2015). YHB’nin makromolekiiller ve mikrobiyal hiicreler iizerindeki molekiiler diizenlemeler,
denatiirasyon, spesifik molekiillerin fonksiyonlarindaki degisiklikler ve mikroorganizmalarin

inaktivasyonu tizerindeki etkisi dort teoride 6zetlenmistir.
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2.1. Izostatik Prensip

Belirli bir basing veya kuvvet seviyesi altinda, akiskanin dengesi genellikle hidrostatik olarak
adlandirilir. Akigkan, kendisine yoneltilen bu tiir kuvvetleri siirtiinme olmaksizin tasiyabilir. Bir
akigkana uygulanan tiim kuvvetler akigskan yiizeyine esit olarak taginir. Uygulanan basing, boyutu ve
sekli ne olursa olsun islenmekte olan gida numunelerine homojen bir sekilde iletilir. Basing
uygulamasi altinda gida igerisindeki su ve havanin sikigmasi farklidir; bu nedenle gida tam elastik
davraniyorsa ve havayi i¢inde tutan kapali hiicreli kopiikten olusuyorsa, hava cebi veya diizensiz hava
dagilimi olan gidanin sekli ve yapisi basing altinda degisebilir (Martinez-Monteagudo ve Saldaia,
2014).

Molekiiller arasindaki mesafe uygulanan basingla degistiginden, malzemenin hacmi -seklini
degistirmeden- azalir. Van der Waals baglarinin optimum mesafesini korumak i¢in itici ve gekici
kuvvetler arasindaki optimum denge, uygulanan basingla degistirilir. Elektrostatik, hidrojen bag1 ve
hidrofobik etkilesimler gibi diger etkilesimler de basing tarafindan degistirilir (Martinez-Monteagudo
ve Saldafia, 2014). Bag enerjilerinin yikima ugramasi i¢in gerekli olan enerji diizeyinin nispeten
yiiksek (30-100 kcal/mol) olmasindan dolayi kovalent baglarin basingtan etkilenmesi pek olasi
degildir. Birincil yapilarinda kovalent bag bakimindan zengin olan proteinler 1500 MPa basing
uygulamasia kadar etkilenmezler (Mozhaev ve ark., 1994). Basincin kovalent bag {izerindeki
etkisizligi, bilesiklerin fonksiyonel gruplarinin aktivitesinin énlenmesi i¢in ana odak noktasidir. Basing
uygulamasinin bu 6zelligi, yiiksek neme sahip gézeneksiz gidalarin uygulanan basingtan makroskopik
olarak nasil zarar gormedigini agiklamakta ve ticari Glgekte YHB sistemlerinin gelistirilmesine

yardimc1 olmaktadir.

2.2. Le Chatelier Prensibi

Termodinamigin ikinci yasasindan kaynaklanan ve tersinir siiregler ig¢in gecerli olan Le Chatelier
ilkesi, basincin tetiklenen degisimle yeni dengeye kismi kaymaya neden oldugunu gosterir. Biyolojik,
kimyasal ve fiziksel olaylar iizerinde verilen biiyliklik ve islem sicakligindaki basing etkisi Le
Chatelier prensibi ile agiklanmaktadir. Termodinamik eslenik ciftleri agiklamak igin genis ve yogun
degiskenler, entropi ve sicakligin yani sira hacim, basing, kimyasal potansiyel ve mollerin
termodinamik eslenik degiskenleri ile affinite terimini agiklamak igin gelistirilmistir. Sabit entropi ve
hacimdeki sistem, degisen basing ve sicaklik nedeniyle dengeye yaklasmistir. Bu prensip YHB
uygulandiginda basingtaki degisim dengede kaymaya neden olarak hacmi azaltir. Basing, kimyasal
reaksiyon, molekiiler konfigiirasyondaki degisim ve faz gecisi ile birlikte hacimdeki azalmayi arttirir

(Martinez-Monteagudo ve Saldana, 2014).

2.3.  Gegis Durumu Teorisi
Geg¢is durumu teorisine gore ara hal molar hacmi reaksiyona giren bilesenlerinden farkli olabilir ve

reaksiyonun hizi, ara halin daha yiiksek veya daha diisiik hacme sahip olmasina bakilmaksizin basingla
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birlikte artarak veya azalarak dalgalanmalar gosterebilir. Bu temel prensip, basincin fiziksel siire¢lerin
yani sira kimyasal ve biyokimyasal reaksiyonlar iizerindeki etkinligini agiklamak i¢in de uygulanir.
Basing, hacimler iizerinde negatif yonlii reaksiyonlari ve ayrica hacimlerde rol oynayan negatif

aktivasyon reaksiyonlar1 yolunu desteklemektedir (Martinez-Monteagudo ve Saldafia, 2014).

2.4. Mikroskobik Diizen Ilkesi

Basincin iletimini saglayan mikroskobik diizen ilkesinde sabit sicaklikta artan basing, maddelerin
molekiillerinin diizenlenme derecesinde bir artisa neden olur. Basing; titresim, donme ve Gteleme
hareketini kisitlayarak molekiiler diizeni artirir. Molekiiliin kimyasal reaksiyonlari {izerinde etkili olan
antagonistik kuvvetler sicaklik ve basing tarafindan kullanilir (Balny ve Masson, 1993).

Tipik yliksek basing sistemleri basincin adyabatik olarak uygulandig1 basing haznesi ve basing iletici
akiskanin basing haznesine taginmasini saglayan pompa sistemlerinden olugmaktadir (Sekil 1). YHB
isleminde gidalar yiiksek basinglara maruz birakilarak mikroorganizmalarin inaktivasyonu saglanir.
Yiiksek basincin mikroorganizmalar izerindeki ilk etkisi zarin bozulmasi iizerinedir. YHB isleminde
mikrobiyel hiicrenin inaktivasyonu igin gereken basing miktari, mikroorganizma ve gida igeren tiriine
bagl olarak farklilik gostermektedir. Bakteri inaktivasyonu amaciyla uygulanan basing miktar1 500 ile
600 MPa arasinda degisirken; genel olarak, mayalar ve kiifler 200-400 MPa'da etkisiz hale
getirilebilir, ancak spor veya askospor halinde olduklarinda bu durum degisiklik gdsterebilmektedir
(Balasubramaniam ve ark., 2015). YHB teknolojisi geleneksel 1s1l islemlerde oldugu gibi molekiiler
bozunma yoluyla yeni bilesikler olusturmadigi i¢in gida komponentleri {izerinde 1s1l islemden daha az
zararlidir. Uygulanan basing gidalarin beslenme ve duyusal kalite gibi 6zelliklerini degistirmeden
mikroorganizma inaktivasyonunu saglamaktadir (Balasubramaniam ve ark., 2015).

YHB genel olarak mikrobiyel faaliyeti indirgemeye yonelik olarak kullanilmakla beraber, gidalarda
yap1 ve tekstiir modifikasyonu, aroma ve besin maddelerinde en az degisiklige sebep olmasi nedeniyle
farki amaglarla kullanilmaktadir. Geleneksel 1sil iglemlere kiyasla YHB uygulamalari; vitaminler,
aroma bilesenleri ve pigmentler gibi diisiik molekiil agirlikli bilesikler iizerinde minimum etkiye
sahiptir. Bu nedenle, YHB ile islenmis bir gidanin kalitesi, taze gida triinlerinin kalitesiyle ¢ok
benzerdir (San Martin ve ark., 2002; Yamamoto, 2017). YHB uygulamasinda amag; gidalarin yiiksek
kalitede ve giivenilir olmasi, raf dmriiniin uzun olmasi, tazeliginin korunmasi, duyusal 6zelliklerinin
korunarak ve gidalardaki faydali bilesenlerin kayiplarinin en aza indirgenerek islenmesidir (Mujica-
Paz ve ark., 2011; Aganovic ve ark., 2021; Wang ve ark., 2022). Gida isleme teknolojileri,
denatiirasyona veya gidanin yapisinda birtakim degisikliklere neden olarak belirli bir bilesigin biyo-
erisilebilirligini degistirebilir veya azaltabilir. Son yillarda 1sisal olmayan (non-thermal) proseslerle
islenen gidalarin kalitesini ve giivenilirligini artirmak ve raf Omrilini uzatmanin yani sira gida
bilesenlerinin besleyici ve fonksiyonel 6zelliklerinin korunmasiyla birlikte besinsel 6gelerinin viicuda
ne derece yarar sagladigi da incelenen konular arasinda yer almaya ve bu sayede biyo-yararlilik ve

biyo-erisilebilirlik kavramlar1 6n plana ¢ikmaya baslamistir (Cilla ve ark., 2019; Santos ve ark., 2019).
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Bazi bilesenlerin 6rnegin karotenoidler ve polifenollerin biyo-erisilebilirlik, biyo-yararlilik ve
oziitlenebilirlikleri YHB tarafindan artirilabilse de besinlerin ekstrakte edilebilirligi ve biyo-
yararlanimi ile proses kaynakli matris bozulmasi arasindaki iliski dogrudan birbirlerine bagli degildir
(Maria ve ark., 2019; Santos ve ark., 2019).

YHB prosesinin biyo-erisilebilirlik iizerindeki etkisi; uygulanan basincin biiyiikliigii, isleme siiresi ve
islem sicakligi parametrelerine bagli olarak ayn1 veya farkli gida bilesenlerinde degisiklik
gostermektedir (Maria ve ark., 2019; Santos ve ark., 2019). YHB teknolojisini kullanmanin bir¢ok
avantaj1 arasinda, boyut, sekil ve bilesimden bagimsiz olarak uygulanan basincin gida matrisi boyunca
aninda ve esit olarak hareket ederek, ortam sicakliginda veya daha diisiik sicakliklarda gida islemesini
miimkiin kilmas1 yer almaktadir (Rastogi ve ark., 2007, 1994; Balasubramaniam ve ark., 2015).
Literatiirdeki farkli calismalara bakilarak YHB uygulamalarinin gidalarin biyo-erisilebilirligi izerinde
genel olarak olumlu bir etkiye sahip oldugu sdylenebilmektedir, ancak kesin bir kaniya varilabilmesi
icin bu alanda yapilacak ¢alismalarin ¢ogaltilmasi gerekmektedir (Cilla ve ark., 2019; Santos ve ark.,
2019).

3. Biyo-yararhlik ve Biyo-erisilebilirlik

Fonksiyonel bilesikler ve takviye edici gidalarin insan viicudunda sindirimi ve emilimi hususunda
yapilan caligmalar genel olarak biyoaktif bilesenlerin ayrilmasi, tanimlanmasi ve geri kazanim
tekniklerinin uygulanmasi, toksikolojik degerlendirmelerinin yapilmasi, stabilite testleri ve biyo-
erisilebilirlik Ol¢timleri gibi bir takim farkli yontemleri gerekli kilmaktadir. Bu nedenle,
sindirilebilirlik, biyo-yararlilik, biyo-erisilebilirlik ve biyoaktivite kavramlarinin tanimlarini bilmek
onemli hale gelmektedir (Stahl ve ark., 2002; Toutain ve Bousquet-Mélou, 2004).

Gidada bulunan biyoaktif veya fonksiyonel besin maddesinin miktarinin yaninda bu besin maddesinin
ne kadarinin viicut tarafindan kullanilabilir oldugu, yani biyo-yararlilik ve biyo-erisilebilirligi de
olduk¢a oOnemlidir. Bu durum gidalarda bulunan biyoaktif besin maddesi miktariyla viicudun
kullanabilecegi biyoaktif besin maddesi miktarinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir (Santos ve
ark., 2019; Verghese ve ark., 2021). Biyoaktif bilesikler gidalarda bulunan, metabolik siireglerde aktif
rol alan ve sagliga olumlu etkileri olan fitokimyasal maddelerdir. Her biyoaktif bilesigin biyo-
erigilebilirligi ve biyo-yararlanim farklilik gostermektedir. Sindirilen gidada en bol bulunan bilesikler,
hedef dokularda en yiiksek aktif metabolit konsantrasyonlarina yol agmayabilirler ve bu olay
tamamiyla gidanin biyo-yararlanimiyla alakalidir (Galanakis, 2021).

Sindirilebilirlik, gida bilesenlerinin sindirim yoluyla sindirim kanalinda gergeklesen tiim fiziksel
ve/veya kimyasal iglemler sonucunda potansiyel olarak erigilebilir maddeye doniistiiriilmesi olarak
tanimlanmaktadir (Galanakis, 2021; Evrendilek, 2022). Sindirilebilirlik 6zellikle gida bilesenlerinin
sindirim yoluyla potansiyel olarak erisilebilir maddeye dontisen kismu igin gegerlidir (Galanakis,
2021).
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Biyoaktivite, bir maddeye maruz kalindiginda ortaya ¢ikan spesifik etki olarak tanimlanmaktadir.
Ayni zamanda biyoaktif bilesiklerin nasil tagindig1 ve hedef dokuya nasil ulastigi, ¢esitli molekiillerle
nasil etkilesime girdigi ve metabolizma iizerindeki fizyolojik etkileri hakkinda da bilgi vermektedir.
Biyoaktivite maddenin doku igerisine alimini ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan fizyolojik yaniti
(antioksidan, anti-inflamatuar vb) icerir ve in vivo, ex vivo ve in vitro olarak degerlendirilebilir.
Sindirilebilirlik, 6zellikle bagirsakta gerceklesen tiim fiziksel ve kimyasal siiregler yoluyla erisilebilir
madde haline gecen gida bilesenleri i¢in 6nemli bir olaydir ve bu nedenle sindirilebilirlikle birlikte
biyo-yararlilik ve biyo-erisilebilirlik kavramlarimin onemi ortaya c¢ikmaktadir. Asimilasyon ise
biyolojik olarak erisilebilir materyalin epitel yoluyla bazi transepitelyal emilim mekanizmalariyla
alinmasini ifade eder (Galanakis, 2021).
Biyo-yararlilik, viicuda alinan gidanin sindirildikten sonra biyoaktif maddenin metabolizma igin
uygun hale doniistiiriilerek emilmesi, hiicrelere ulasarak viicuttaki metabolik olaylar i¢in kullanilmasi
veya depolanmasi seklinde tanimlanabilir. Bagka bir deyisle biyo-yararhlik, gidada bulunan bilesikten
emilen besin oranidir ve dolayisiyla belirli bir bilesigin gastrointestinal sindirimini, emilimini,
metabolizmasini, doku dagilimini ve biyoaktivitesini igerir (McClements ve Peng, 2020; Evrendilek,
2022). Biyoaktif bilesiklerin tamami organizma tarafindan etkin bir sekilde kullanilamadigi igin
biyoyararlanim ifadesi 6nem kazanmaktadir (Galanakis, 2021). Farkli olarak, biyoyararlanim terimi
bir besinin kullanim oranini da igerir ve bu nedenle tiiketilen besinin veya bilesigin sistemik dolasima
giren kismi olarak ta tamimlanabilir. Biyo-yararlilik sindirim, tasmim, emilim gibi bir¢ok faktore
dolayisiyla;

o Gida bilesenleri,

o Sindirim sistemi kosullari,

o Gidanm konsantrasyonu ve alinan doz,

o Diger bilesiklerle etkilegim,

o Bagirsak mikroflorasi,

o Bireysel sindirim kapasitesi gibi etmenlere bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir (Lorenzo

ve ark., 2019; Maria ve ark., 2019; McClements ve Peng, 2020).

Farkli gidalar agiz veya sindirim sistemi ile temas ettiginde, fitokimyasal biyo-yararlanimi etkileyen
cesitli etkilesimler meydana gelebilir (Galanakis, 2021). Biyoaktif bilesiklerin biyo-yararlanimi
gidalardaki lif icerigi, islenmis gidalarda bulunan polisakkarit ve protein kombinasyonlar1 nedeniyle
de degisebilmektedir. Her maddenin biyo-yararlanimi farkli olmakla birlikte gidalarda bulunan miktar
ile emilim miktar1 birbirinden bagimsizdir. Ciinkii biyo-yararlanim sindirim stabilitesine ve biyo-
erisilebilirlige bagh olarak degismektedir (Stahl ve ark., 2002; Englyst ve Englyst, 2005; Lorenzo ve
ark., 2019).
Sonug olarak biyo-yararlanim; biyo-erisilebilirlik, absorpsiyon, metabolizma ve biyoaktivite olmak
lizere dort farkli prosesle i¢ icedir (Englyst ve Englyst, 2005; Galanakis, 2021). Biyolojik olarak

kullanilir hale doniismeden Once biyoaktif bilesikler gida matriksinden saliir ve gastrointestinal
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kanalda degisime ugrarlar. Bundan dolay1 biyo-yararlanim kavrami biyo-erisilebilirlik kavramiyla i¢
icedir (Galanakis, 2021).
Biyo-erigilebilirlik, viicuda alinan gidanin igerisindeki besin maddelerinin gida matriksinden ¢ikabilen
ve ince bagirsakta emilimi gerceklestirilebilen kisminin gida igerisinde bulunan toplam madde
miktarina orani olarak tanimlanmaktadir. Biyo-erisilebilirlik alinan gidadaki biyoaktif bilesenlerin ince
bagirsaktaki emiliminden sonra viicudumuzda kalan kismi seklinde ifade edilebilir. Farkli bilesiklerin
biyolojik erisilebilirlikleri hem in vivo hem in vitro ¢aligmalarla 6lglilmesinin yani sira genellikle in
vitro sindirim prosediirleriyle degerlendirilir, mide ve bagirsak sindirimini ifade eder (Medina-Meza
ve ark., 2014). Calismalara bakildigi zaman, ayni bilesiklerin biyo-erisilebilirligi i¢in in vivo ve in
vitro deneyler arasinda farkli sonuglar elde edildigi goriilmektedir (Galanakis, 2021; Evrendilek,
2022). Biyoaktif bilesenlerin etkileri sindirim siirecine baglidir, ¢linkii bu siire¢ bilesenlerin
stabilitesini dolayisiyla biyo-erisilebilirligini etkilemektedir (Santos ve ark., 2019).
Biyo-erisilebilirlik;

o Alman doz,

o Partikiil biiylikligii,

o Isilislem,

o Gida matriksi gibi faktorlere bagli olarak degisiklik gosterebilir (Englyst ve Englyst, 2005;

McClements ve Peng, 2020).

Biyo-yararlanim, biyo-erisilebilirlik terimini icerir ve her iki terim de gidalarin sindirim

doniisiimlerinin ilk olarak gergeklesmesiyle iligkilidir (Barba ve ark., 2019).

4. Biyoaktif Bilesenlerin Biyo-erisilebirligini ve Biyo-kullamlabilirligini Etkileyen Faktorler
Bir giday: tiikettikten sonra gidadaki bilesenler salinir, kana karisarak hedef dokulara tagimir. Farkli
besinlerin biyo-yararlanimlar1 farklidir. Gida matriksinden besinin salinmasi, sindirim enzimlerinin
etkileri, metabolik ve fonksiyonel kullanim gibi ¢esitli olaylar besin biyo-yararlanimini etkilemektedir.
Karbonhidrat, lipid ve protein gibi makro besinlerin biyo-yararlanimlar1 olduke¢a yiiksektir ve alinan
gidanin % 90’dan fazlasi viicut tarafindan kullanilir (Galanakis, 2021).

Biyoaktif bilesenlerin viicutta kullanimi konusunda 6nemli olan hususlardan birtanesi de biyoaktif
bilesiklerin kullanilabilirlik oraninin gida {irlinlerinde bulunan biyoaktif bilesiklerin miktarindan daha
onemli oldugudur. Belirli bir bilesigin biyoyararlanimi, isleme teknolojisi, depolama kosullar1 veya
gida matrisi gibi farkli faktorlerden etkilenir ve en onemlisi, belirli bir bilesigin biyoyararlanimini
degistirebilen isleme ile meydana gelen bozulma, ayrisma veya yapisal degisikliklerdir. Biyo-
erigilebilirlik ve biyo-yararlilik, alinan miktar ve gidalarda bulunan formlarin yam sira bilesenler arasi
olusan sinerjik ve antagonistik etkiye de baghdir. ilave olarak uygulanan gida isleme yontemleri
biyoaktif bilesenlerin kullanim oranini 6nemli 6lgiide etkilemektedir (Galanakis, 2021). Geleneksel
islemlerle islenen gidalarda ve 6zellikle 1s1l islem uygulamalarinda biyoaktif bilesenlerde kayiplar ve

mikro mineral igeriginde azalmalar meydana gelmektedir. Bu nedenle, 1s1l olmayan isleme
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teknolojilerine yonelim olmustur ve bu kapsamda YHB 6ne ¢ikan yenilikgi teknolojilerden bir tanesi
olarak dikkat ¢ekmektedir.

5. Yiiksek Hidrostatik Basincin Gida Bilesenlerinin Biyo-yararhlig Uzerine Etkisi

5.1. Proteinlerin Biyo-yararhilik ve Biyo-erisilebilirlikleri Uzerine Etkisi

Bilindigi gibi proteinler ve bunlarin alt birimleri olan peptidler besin bilesenlerinin ana gruplarindan
biridir ve hem bitkisel hem hayvansal organizmalarin yapitasint olusturmaktadir. YHB
uygulamalarinda gida iirlinii ambalajli veya ambalajsiz olarak basing haznesine yerlestirilir ve 7000
atmosfere kadar basinca tabi tutulur. YHB uygulamasina maruz kalan gidalarda dokusal degisimler
meydana gelmektedir. Soya, et, balik, yumurta gibi gidalarda bulunan albiimin proteinlerinde jel
olusumu gozlenmektedir. YHB uygulamasi, proteinlerin kovalent olmayan baglarini (iyonik,
hidrofobik ve hidrojen kopriileri) etkiler; bu nedenle birincil yap1 degismeden kalir, ancak ikincil,
tigtinciil ve dordiinciil yapilar agilabilir veya ayrilabilir. Dolayisiyla YHB’nin mikrobiyolojik stabilite
elde etmenin yaninda ayni zamanda proteinleri stabilize etmek i¢in de kullanilabilecegi sdylenebilir

(Galazka ve ark., 1995; Galanakis, 2021).

5.2. Karbonhidratlarin Biyo-yararlilik ve Biyo-erisilebilirlikleri Uzerine Etkisi

Karbonhidratlar, insan viicudundaki cesitli metabolik siirecleri desteklemek icin ihtiyag duyulan
enerjiyi saglamak adina giinliik diyette tiiketilen makro besin grubudur (Barba ve ark., 2019). Meyve,
sebze ve tam tahilli Giriinler seklindeki karbonhidratli yiyecekler sagliga oldukg¢a faydalidir. Glikoz ve
nigasta gibi hizli sindirilebilirlik 6zelligi gosteren karbonhidratlar metabolizma tarafindan kolaylikla
kullanilirken; bitki hiicre ¢eperi nisasta olmayan polisakkaritler, direngli nigasta ve baz
oligosakkaritler gibi sindirilemeyen karbonhidratlar, ince bagirsakta sindirime ve emilmeye tabi
tutulduktan sonra kalin bagirsakta fermente edilerek viicut tarafindan kullanilirlar. Karbonhidratlar
biyolojik olarak kullanilabilir hale gelmeden dnce gida matrisinden salinarak gastrointestinal kanalda
parcalanirlar. Bu islem sonucunda kullanilabilir karbonhidratlarin orani1 artmakta ve viicut igin biyo-
yararli hale gegmektedir. Karbonhidratlar gibi makro besinlerin biyo-yararlamimlari ¢ok yiiksektir; bu
da alinan miktarin %90’indan fazlasinin viicut tarafindan emildigi anlamina gelmektedir (Englyst ve
Englyst, 2005; Galanakis, 2021).

Viicut tarafindan kullanilabilme ve/veya sindirilebilme durumu gesitli yontemlerle degistirilebilir.
YHB uygulamasi gibi gida isleme yoOntemleri, karbonhidratlarin bilesimini ve sindirim sirasinda
hidrolize olma seklini etkiler. Islenmis veya islenmemis gidalardan alinan karbonhidratlarin
sindirilebilirlik 6zellikleri biyo-erisilebilirliklerini ve biyo-yararlanimlarini etkileyebilmektedir (Barba
ve ark., 2019).

Uygulanan basing, sicaklilk ve zaman parametrelerine baglh olarak basing etkisi altinda bir
karbonhidrat tiirevi olan nisasta kristalligini kaybedebilir ve jelatinlesme geleneksel yontemle

meydana gelenden daha farkli sekilde gergeklesir. Bu durumda in vitro sindirilebilirlik azalmaktadir.
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Disiik in vitro sindirilebilirlik sonuglar1 dogrultusunda, YHB belirli hedef kitleler (6rnegin diyabetik
hastalar) i¢in uygun nisasta igerigine sahip, yavas sindirilebilir ve diisiik glisemik indekse sahip
gidalarin hazirlanmasinda yararli olabilecegine dair goriislerde bulunmaktadir (Barba ve ark., 2019).
Karbonhidrat gruplarina uygulanan YHB gibi islemler sonucunda bu yapilarda bozulma meydana gelir
ve basit sekerlere indirgenmesi daha kolay bir hal alir. Dolayisiyla sindirim enzimleri tarafindan ¢ok
cabuk hidrolize edilen karbonhidratlarin biyo-yararlanimlarinda artis s6z konusu olmaktadir (Barba ve
ark., 2019).

5.3. Lipitlerin Biyo-yararhilik ve Biyo-erisilebilirlikleri Uzerine Etkisi

Lipitler apolar ¢oziiciiler tarafindan dokulardan ekstrakte edilebilen ve suda ¢oziinmeyen organik
maddelerdir. Lipitlerin % 95’inden fazlasimi trigliseritler olusturmaktadir (McClements ve Peng,
2020). Lipitler kati ve sivi yaglar1 kapsamaktadir. Yaglar ortam sicakliginda kat1 veya sivi halde
bulunabilmektedir (Galanakis, 2021). Lipidler viicut i¢in 6nemli bir enerji kaynagi ve nutrosotik
olmanin yaninda birgok {irliniin lezzet ve aromasini olusturmada basrol olarak gérev almaktadir. Bu
lipitlere 6rnek olarak baslica A, D, E ve K vitaminleriyle birlikte ®-3 yag asitleri, fitosteroller ve
karotenoidler verilebilir (Barba ve ark., 2015; McClements ve Peng, 2020). Bununla birlikte
kolesterol, trans yag asitleri ve doymus yaglar gibi bazi lipitlerin agir1 tiikketimi sonucunda insanlarda
kardiyovaskiiler rahatsizliklar ve obezite gibi hastaliklar meydana gelmektedir. Gida endiistrisinde bu
rahatsizliklar goz oniine alindiginda belli basl bazi lipitlerin biyo-yararlanimlari, i¢lerinde bulundugu
gidalarin  fizikokimyasal Ozellikleri  degistirilerek artirilabilmekte veya azaltilabilmektedir
(McClements ve ark., 2008).

Lipitler yani trigliseritler olduk¢a biiyilk molekiillerdir ve karbonhidratla proteinin aksine suda
¢oziinmezler. Yag damlaciklar1 sulu bir ortamdayken kiimeleserek biiyiik bir yap1 haline gelir, safra
sivisi sayesinde meydana gelen biiyiik yap1 emiilsiyon haline getirilerek yaglarin sindirimi i¢in uygun
bir ortam olusturulur. Ardindan lipaz adi verilen enzimlerle enzimatik olarak sindirim siireci baslar
(Zimmerman ve Snow, 2012). Lipazlar suda ¢6ziiniirdiirler ancak sadece yag globiillerinin yiizeyinde
caligabilirler. Ag1z ve midedeki yag sindirimi ince bagirsakta gergeklesen yag sindirimine kiyasla daha
kiiciik bir yer kaplamaktadir (Zimmerman ve Snow, 2012; Galanakis, 2021). Lipit sindirimi ve
emilimi, tiiketilen lipitlerin yaklagik %95'inin emildigi yiiksek verimli biyolojik siireclerdir.
Lipitlerden bazilar1 sindirim sisteminden gecerken hidroliz veya oksidasyon yoluyla kimyasal olarak
modifikasyon gerceklesir (McClements ve ark., 2008).

Insanlardaki sindirim sirasinda meydana gelen fizikokimyasal ve fizyolojik siire¢ sirasinda saglik
durumlar1 goéz oniinde bulundurularak lipit sindirim ve emilimini artiran ve/veya geciktiren gidalar
tasarlanmast miimkiindiir (McClements ve ark., 2008). Ayrica lipidlerin besinsel 6zellikleri sindirim
ve absorbsiyonu kontrol etmek ve ayni zamanda hidrofobik biyoaktiflerin biyo-erisilebilirliklerini
etkileyerek fonksiyonel gida tasarlama konusunda biiyiilk 6neme sahiptir (Galanakis, 2021). Farkli

tirdeki yaglarin sindirilebilirlikleri bilesimlerindeki farkliliklara yani yag asitlerinin zincir uzunluguna
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ve doymamuslik seviyelerine bagli olarak degismektedir. Bunun yaninda yag sindirimini veya
emilimini olumsuz olarak etkileyen kistik fibroz, kisa bagirsak veya pankreas eksigi gibi hastaliklar
vardir. Bu nedenle belirli lipofilik fonksiyonel bilesenlerin (A, D, E ve K vitaminleri, ®-3 yag asitleri,
karotenoidler ve fitosteroller) biyo-yararlanimi arttirilmak istenebilir. Bu durumlarda, biyo-
yararlanimlar1 arttirmak i¢in lipit sindiriminin ve/veya absorpsiyonunun etkinligini arttirmak ¢6ziim
olabilir (McClements ve ark., 2008; Galanakis, 2021) ve bunun i¢in uygulanan yenilik¢i yontemlerden
biri YHB teknolojisidir. Ancak lipid oksidasyonunun gida iiriinlerinin islevsellik, besin degeri ve
kalitesinden organoleptik Ozelliklerine kadar birgok ozelligi degistirdigi ve yaglarda kotii tat ve
aromayla birlikte toksik bilesenlerin olusumuna sebebiyet verebilecegi unutulmamalidir. YHB
teknolojisi gibi teknolojilerle calisilirken yaglarin oksidatif stabilitesini saglayacak olan tokoferol, C

vitamini ve antioksidanlar gibi yardimci bilesiklerden yararlanilir (Galanakis, 2021).

5.4. Vitaminlerin Biyo-yararlilik ve Biyo-erisilebilirlik Uzerine Etkisi

Vitaminler, hayvanlarda normal metabolizma i¢in gerekli olan organik molekiillerdir, fakat vitaminler
ya viicutta sentezlenmezler ya da yetersiz miktarlarda sentezlenirler ve bu nedenle diyetle alinmalari
gerekir (Said, 2011). Vitaminler suda ve yagda ¢oziinenler olarak iki gruba ayrilmaktadir. Vitaminler,
bircok metabolik olayda rol aldiklar1 ve viicut i¢in elzem olduklari i¢in yeterli diizeyde emilimi ve
viicuttaki biyo-yararliligi 6nemlidir.

Esasen tiim vitamin emilimi ince bagirsakta gerceklesir. Vitaminlerin bagirsaktan yeterli diizeyde ve
dogru bir sekilde emilmemesi bagirsak hastaliklarindan, genetik faktorlerden, asir1 alkol veya ilag
tilketiminden kaynaklanabilmektedir (Said, 2011). Gida takviyelerinin vitamin eksikliginin ve/veya
yetersiz emilimin iistesinden gelmek igin oldukca etkili oldugu saptanmigtir. Vitaminlerin biyo-
erigilebilirlikleri ¢ogunlukla vitaminin yapisina ve tiiriine baglhdir; bundan dolay:1 vitaminlerin biyo-
erigilebilirlikleri incelenirken suda ve yagda ¢oziinen vitaminler olarak ayri ayri incelenmesi daha
dogru bilgi aktarimi saglayacaktir (Galanakis, 2021).

Suda ¢oziinen vitaminler diyet yoluyla alinarak veya bagirsaktaki yararli bakteriler tarafindan
sentezlenerek emilime katilirlar. Diyet kaynakli olarak alinan vitaminlerin genellikle ince bagirsakta
emilimi gerceklesirken; yararli bakteriler tarafindan sentezlenen vitaminlerin emilimi genellikle kalin
bagirsakta gerceklesmektedir (Said, 2011; Zimmerman ve Snow, 2012). Farkli bazi igeriklerle
vitaminlerin emilimini dolayisiyla biyo-yararlanimlarin1 artirmak miimkiindiir. Yagda ¢oziinen A, D,
E ve K vitaminlerinin emilimi ise bagirsak liimeninde gerceklesir. Bu vitaminler i¢in de emilim

mekanizmasi suda ¢oziinen vitaminlerde oldugu gibidir.

5.5. Minerallerin Biyo-yararlilik ve Biyo-erisilebilirlik Uzerine Etkisi
Mineraller, vitaminlerde oldugu gibi organizmanin temel metabolizmasi, biiylimesi ve gelismesi igin
elzem maddelerdir. Mineraller makro ve mikro mineraller olarak ikiye ayrilmaktadir. Makro

mineraller viicudun yiiksek miktarda ihtiyag duydugu minerallerken; mikro elementler daha az
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miktarda ihtiya¢ duyulanlardir. Gidalarda bulunan birtakim mineraller insanlar, hayvanlar ve/veya
bitkiler i¢in gerekli besinlerdir. Bu minerallerin yeterli miktarda diyete dahil edilmemesi durumunda
beslenme durumu bozulur ve ¢esitli saglik sorunlari ortaya ¢ikabilir. Cogu vitamin ¢ok iyi emilirken;
temel minerallerin ¢ogu emilmez. Minerallerin olagan emilimi %l'den az veya %90'm
tizerindedir. Diyetteki mineral miktarinin ¢ok az veya ¢ok fazla olup olmadigi belirlenirken diyet
minerallerinin biyo-yararlanimi dikkate alinmalidir (Turnlund, 1991).

Vitamin ve mineral gibi mikro besinlerin eksiklikleri sadece diisiik alimla degil, ayn1 zamanda emilim
icin gereken miktar ve belirli gidalarin veya diyetlerin kullanimi ile de belirlenir (Turnlund, 1991;
Galanakis, 2021). Minerallerin biyo-yararliligi, genellikle normal viicut fonksiyonlar i¢in kullanilan
bir gida, yemek veya diyetteki toplam oraninin bir dl¢iisii olarak tanimlanir (Harvey, 2001). Mineral
biyo-erisilebilirligi ise beslenme agisindan iyilestirilmis bir giday1 gii¢lendirirken veya gelistirirken
dikkate alinmasi gereken diyetteki destekleyicilere ve inhibitérlere baghdir (Galanakis, 2021).

Temel minerallerin biyo-yararlaniminin bilinmesi, 6nerilen diyet alimini belirlemek, belirlenen alim
miktarlarinin yeterliligini degerlendirmek, en etkili olabilecek takviye bilesenlerini se¢mek ve gida
veya formiile edilmis gidalarin restorasyonu, gii¢lendirilmesi veya zenginlestirilmesi icin regete
olusturmak adma Onemlidir. Cogu mineral i¢in gastrointestinal sistemden emilen miktar biyo-
yararlanimin ana parametresidir, ancak emilim miktar1 mineraller arasinda farkliliklar géstermektedir
(Harvey, 2001; Galanakis, 2021).

Minerallerin diisiik biyo-yararlanimlari demir, ¢inko ve kalsiyum eksikliklerine sebep olmaktadir.
Gidalardaki demir icerigi hem kimyasal form hem de bulunan miktar agisindan farklilik gdsterir.
Cinkonun kaynagi hayvansal gidalardir ve tahillarda bulunan ¢inko igerigi 6giitme ile birlikte azalir.
Sebzelerdeki ¢inko igerigi topragin yapisiyla ilgili olarak degiskenlik gostermektedir. Kalsiyum ise
genelde diyetlerde ¢ok fazla bulunan bir mineral degildir. Ana kaynagi siit ve siit triinleridir. Siit
tiriinlerinde 6rnegin peynir, tereyagi ve kremada bulunabilen kalsiyum miktar1 igsleme tiir ve miktaria
bagl olarak degismektedir (Galanakis, 2021). Geleneksel gida isleme teknolojileri mikromineraller
tizerinde olumsuz etki yaratmaktadir; bu nedenle YHB gibi 1si1l olmayan yenilik¢i isleme
teknolojilerine yonelim olmustur. YHB prosesinin mineraller tizerindeki etkisiyle ilgili ¢cok az caligma
bulunmaktadir. Bu tiir fiziksel degisikliklerin mineral biyoyararlanimi {izerindeki etkisi heniiz tam
olarak a¢iklanmamustir (Galanakis, 2021).

Farkli gidalarin YHB ile prosesi sonrasinda proses parametrelerinin gida bilesenleri iizerinde
etkilerinin yer aldig1 calismalarda genel olarak YHB uygulamasinin gidalarda sindirilebilirligi artirdigi

tespit edilmistir (Tablo 1).

5.6. Biyoaktif Komponentlerin Biyo-yararlilik ve Biyo-erisilebilirlik Uzerine Etkisi
Antioksidan, gidalarda dogal olarak bulunan biyoaktif bilesiklerden biri olarak siniflandirilir.
Gidalarin  antioksidan kapasitesi proteinlerden, fenolik bilesiklerden ve diger bilesenlerden

kaynaklanabilmektedir (Ali ve ark., 2021). Uygulanan basincin seviyesi ve uygulama siiresi bu
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makromolekiiller iizerinde dogrudan etkilidir. Artan basing seviyesi enzimleri aktive etme egilimi
gostermisti ve protein yapilarini agarak ¢6ziinebilir protein miktarinda artisa neden olur (Hemker ve
ark., 2020). Omega-3 PUFA'lar balikta bulunan biyoaktif bilesiklerden biridir ve basing uygulamasi ile
bu balik yan iirlinlerinden omega-3 PUFA'larin ekstraksiyonu gergeklestirilmektedir. Ekstraksiyon
verimliligi basing dahil olmak {izere, uygulama siiresi, dekompresyon siiresi, islem sicakligi
ve ilk iirlin sicakligi gibi proses parametrelerine baglidir. Ayrica bu parametrelere ilave olarak

uygulama sirasinda iiriiniin pH degeri de 6nemlidir (Marciniak ve ark., 2018).

6. Sonuc¢

YHB teknolojisi gida bilesenlerinin biyo-yararlanimimi ve dolayisiyla gidalardan aliman verimi
artirabilecek alternatif bir teknolojidir. Genel olarak YHB teknolojisinin gida komponentlerinin
muhafazasini saglayarak proses edilen bilesenlerin biyo-yararlanimi ve/veya biyo-erisilebilirligi
iizerinde olumlu sonuglar verdigi goriilmektedir. YHB teknolojisinin gida endiistrisi ag¢isindan
avantajlar sagladig1 goriilmekle beraber bu teknolojinin farkli biyokomponentler tizerindeki etkilerine
yonelik caligmalarin oldukga sinirl oldugu goriilmektedir. Bu baglamda 6zellikle basta lipitler olmak
tizere YHB’nin gida komponentlerinin biyo-yararlanimi iizerine olan etkilerini konu alan ¢alismalara

ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Tablo 1. Yiiksek hidrostatik basincin ¢esitli gida bilesenlerine etkisi iizerine yapilmig ¢aligmalar

Gida

Basing Uygulama

Kosullari

Deney icerigi

Bulgular

Kaynak

Kirmiz1 abalon kasi

(Deniz kulag: kasi)

Bebek mamasi

Peynir alt1 suyu

Taze mango piiresi

Havug suyu

200, 300, 400 ve
500 MPa’da 5d

200, 300, 400 ve
500 MPa’da 15d

20°C’de 550 MPa

592 MPa’da 3 d

20 MPa, 60 MPa,
100 MPa, 150 MPa
ve 180 MPa

Deniz kulagi kasina YHB uygulanmis

olup sindirilebilirliginin aragtirilmasi

Bebek mamast igin YHB
uygulamasinin soya proteini izolatinin
(SPI) bazi fonksiyonel ve besleyici
ozellikleri  tizerindeki  etkilerinin
arastirilmasi

YHB islemi uygulanmis peynir alti
suyu (PAS) proteinlerinin in vitro
kosullarda sindirilebilirliklerinin

arastirilmasi

Taze mango piiresi iizerine YHB islemi

uygulayarak glisemik indeksin

diistiriilebildigini  dolayisiyla tip 2

diyabet hastalar1 i¢in alternatif bir gida

kaynagi olarak kullanilabileceginin
arastirilmasi
YHB homojenizasyon islemi

uygulanarak havug suyunun karotenoid

biyo-erisilebilirliginin suda

Bu galismanin in vitro bagirsak sindirimi sonuglari incelendiginde
basing uygulanan ve uygulanmayan abalon kasi numuneleri
arasinda bariz farklar gozlenmistir. Bes dakika boyunca 200 ve
400 MPa basinca maruz kalan numunelerde protein
sindirilebilirliginin arttig1 goriilmiistiir.

YHB uygulanan SPI 6rneklerinin kontrol drneklerinden daha iyi
yutma Ozellikleri ve in vitro sindirilebilirlik sagladig:
gbzlenmistir. YHB uygulanan bebek mamasindaki proteinlerin
gelismig bir proteolitik sindirilebilirlik kazandigi sonucuna
ulasilmugtir.

45 dakikalik sindirimin sonunda basing uygulanan ornegin
hidroliz derecesi %95’¢ kadar ulasirken, kontroliin %83 te kaldig1
goriilmiis ve YHB uygulamasimin PAS proteinleri tizerindeki in

vitro sindirilebilirligini arttirdigin1 géstermektedir.

YHB ile islenen taze mango piiresi tiketicileri
icin ortalama glisemik indeks, islenmemis mango piiresi tiiketen
deneklerden 6nemli Glgiide daha diisiik bulunmustur. Sonuglar,
YHB teknolojisinin meyvelerin glisemik kontrolii i¢in uygun

oldugunu gostermektedir.

Uygulanan islemden sonra havug suyuna in vitro sindirim modeli
uygulanarak karotenoid biyo-erisilebilirligine bakilmig ve biyo-

erisilebilirlik oraninin YHB uygulamasindan sonra anlamli

(Udenigwe, 2021)

(Li ve ark., 2011)

(Iskvear ve ark., 2015)

(Elizondo-Montemayor
ve ark., 2015)

(Liu ve ark., 2019)
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Granny

elmasi

Havug suyu

Domates piiresi

Cilek piiresi

Yumurta sarisi

ve

Smith 500 MPa’da 2, 4, 8

ve 10 d

20 MPa, 60 MPa ve
180 MPa

117°C 600 MPa

20°C sicaklik, 200,
400 ve 600 MPa’da
30d

¢oziinmeyen pektin Ozelligine bagh

olarak artiginin izlenmesi

YHB  prosesinin  Granny  Smith
elmasinda bulunan nigastanin biyo-
erigilebilirligi ~ tizerindeki  etkisinin
incelenmesi

YHB  homojenizasyon  prosesinin
etkisiyle ~ yag ilavesinin  havug
suyundaki karotenoid biyo-
erisilebilirligi tizerine
etkisinin arastirilmasi

Zeytinyagr igeren (%5) domates

piresinin in vitro kosullarda biyo-

erigilebilirligine YHB sterilizasyon

isleminin etkisinin gdzlemlenmesi

YHB isleminin Bl, B6 ve C

vitaminleri tizerine etkisinin incelenesi

sekilde artt1g1 belirlenmistir. YHB uygulamasi ile artan sicakligin
etkisiyle pektin baglariin zayifladigi; bunun da karotenoid biyo-
yararliligini olumlu sekilde etkiledigi gdzlemlenmistir.

YHB uygulanan elmalarda nisasta sindirilebilirligi incelendigi
zaman islem uygulanmamis elmaya

gore daha yiksek

sindirilebilirlige sahip olduklar1 goriilmiistiir.
Basing isleminden sonra numunelere
in vitro sindirim uygulanmistir. Havug suyundaki az miktarda lipit
de karotenoidlerin ¢oziinmelerini saglayarak biyo-erisilebilirligin
artmasini saglamistir. Artan yag konsantrasyonu ile birlikte
karotenoid  biyo-erisilebilirliginin ~ 6nemli  olglide  arttig1
gbzlemlenmistir. Bu sonuglar da lipidlerin ¢esitli igeriklerin biyo-
erigilebilirligi ~ tizerinde olumlu etkiye sahip oldugunu
gostermektedir.

En diisiik biyo-erisilebilir likopen miktar, YHB ile homojenize
edilmemis domates piirelerinde bulunmustur. % 5 zeytinyagl
olan piireler icin YHB ile homojenizasyon i¢in biyolojik olarak
erigilebilir en yiikksek miktarda likopen miktart bulunmustur.
Piirenin icindeki yagin piire iizerindeki oksidasyonun olumsuz

etkisini dengeledigi; bunun da yag ile piire kombinasyonunun

biyo-erisilebilirligindeki  artista olumlu  etkisinin  oldugu
gbzlemlenmistir
B6 ve Bl vitaminleri igin hesaplanan

azalig ve artis miktarlar1 sirasiyla % 99.57 ve %101.84 olmustur.
C vitamininde ilk deger i¢in hesaplanan azalig miktar1 % 87.83
olurken ikinci igin % 88.58 olmustur. B ve C vitaminlerindeki

azalis miktar1 dnemli bulunmazken; B1'deki artis miktar1 dnemli

(Briones-Labarca ve
ark., 2011b)

(Liu ve ark., 2019)

(Knockaert ve ark.,

2012)

(Sancho ve ark., 1999)
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Portakal Suyu-siit
karisimi  ve  sebze
suyu

Pirasa, karnabahar
ve yesil fasulye
Granny Smith
elmasi

Algarrobo tohumu

Portakal suyu,
papaya suyu, kavun
suyu, havug piiresi ve
yagsiz siit veya soya
siitiiniin

karistirilmasiyla elde

edilen smoothie

100, 200, 300 ve 400
MPa’da9d

200 MPa’da 5d

500 MPa’da 2, 4, 8 ve
10d

500 MPa’da 2, 4, 8 ve
10 d

Siitli  smoothieler 20
°C'de 450 ve 600
MPa'da ve soya siitlii
smoothieler ise 20
°C'de 550 ve 650
MPa'da 3 d

Uriinler ~YHB  uygulamasina  maruz
birakilarak prosesin D2, D3 ve E vitamini

etkinligi tizerindeki etkisinin incelenmesi

Gidalarda B9 vitamini (folat) etkinligini
artirmak amaciyla pirasa, karnabahar ve
yesil fasulye tlizerine YHB uygulanmis ve
insanlar {izerindeki biyo-yararlanimimin
incelenmesi

YHB prosesinin kalsiyum, demir ve ¢inko
minerallerinin biyo-erisilebilirligine
etkisinin incelenmesi

Algarrobo tohumlarma uygulanan yiiksek
basincin kalsiyum ve demir minerallerinin

biyo-yararlanimina etkisinin incelenmesi

YHB uygulayarak ¢inko, kursun ve

potasyum  gibi  minerallerin  varli§i

tizerindeki etkisinin arastirilmasi

bulunmustur.

Islenmemis sebze suyu ve portakal suyu-siit karisimindaki D2 vitamini
degerleriyle basinca maruz birakilan karisimlardaki degerler arasindaki
fark istatistiksel ag¢idan 6nemli bulunmamistir. E vitamini oranindaki
artiglar ise her iki numune i¢in Snemli bulunmustur. Bu sonuglar
YHB'nin  E vitamini {izerindeki etkisinin 6nemli oldugunu
gostermektedir.

Folat miktar1 basing uygulamasindan sonra pirasa, karnabahar ve
fasulyede sirasiyla %74, %12 ve %82’ye yiikselmistir. Sebzeler 1s1 ve
suya ne kadar ¢ok maruz kalirsa folat tutma miktar1 o kadar diismektedir
dolayisiyla YHB gibi kapali sistemlerde islendikleri zaman folat tutma
miktarlarinin arttigi goriilmiistiir.

YHB mineral i¢eriginin kullanilabilirligini kalsiyum, demir ve ¢inko igin

belli oranlarda artirmigtir.

Kalsiyum ¢oziiniirliigli incelendiginde 8 dakikalik YHB uygulamasmin
kontrol orneklerine kiyasla daha fazla c¢ozinilirlige sahip oldugu
bulunmustur. Diger islem gérmiis numunelere kiyasla 10 dakika yliksek
basinca maruz kalan numunedeki demir ¢oziiniirliigi 6nemli 6l¢iide daha
yiiksek bulunmustur.

Cinko elementi, yagsiz siit ve soya siitlii smoothielerde en baskin mikro
element olmustur. Soya siitlinden yapilan smoothielerin, yagsiz siitle
yapilanlardan daha yiliksek demir igerigine sahip oldugu gozlenmistir.
Potasyum elementi hem yagsiz siitle hem de soya siitiiyle hazirlanan
smoothielerde ana makro element olarak géze carpmaktadir. Bu sonuglar
g0z Oniine alinarak YHB isleminin smoothielerdeki mineral igerigini

6nemli 6l¢iide etkilemedigi sdylenebilir.

(Barba ve ark., 2012)

(Melse-Boonstra ve ark.,
2002)

(Briones-Labarca ve ark.,
2011b)

(Briones-Labarca ve ark.,
2011a)

(Verés ve ark., 2016)
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Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan eder.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki sagladiklarini beyan eder.
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