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Abstract: The seafood sector has substantial obstacles in maintaining product quality and prolonging shelf-life to
satisfy consumer expectations for fresh, healthy, and nutritious fish. Traditionally used cold storage or freezing
techniques extend the shelf life of fish to a certain extent, but they are insufficient because they cannot stop microbial,
enzymatic, and oxidative deterioration to the desired level. Therefore, to guarantee safety and maintain the quality of
fish, various non-thermal approaches have been used and are undergoing constant development in recent years. This
review describes the principles and antimicrobial effects of new non-thermal food processing technologies such as
high-pressure processing (HPP), cold plasma (CP), pulsed electric field (PEF), irradiation, active packaging (AP), and
ultrasound. It discusses the principles and antimicrobial mechanisms of action of these new non-thermal food
processing technologies and specifically addresses their applications in various fish species in terms of microbial
inactivation and physicochemical properties. Furthermore, the benefits along with the drawbacks of these technologies
are also examined.

Taze Baligin Raf Omriinii Uzatmak i¢in Termal Olmayan isleme Teknikleri

Oz: Deniz iiriinleri sektorii, miisterilerin taze, saghkli ve besleyici balik beklentilerini karsilamak igin iiriin kalitesini
korumak ve raf 6mriinii uzatmak konusunda 6nemli engellerle kars1 karsiyadir. Geleneksel olarak kullanilan soguk
depolama veya dondurma teknikleri, baligin raf 6émriinii belirli 6l¢iide uzatsa da mikrobiyal, enzimatik ve oksidatif
bozulmalar istenilen diizeyde durduramadig: igin yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, baligin kalitesini korumak ve gida
giivenligini saglamak icin ¢esitli termal olmayan yaklagimlar kullanilmakta ve son yillarda siirekli olarak
gelistirilmektedir. Bu derlemede, yiiksek basingl isleme (YBI), soguk plazma (SP), darbeli elektrik alan (DEA),
isinlama, aktif ambalajlama (AA) ve ultrases gibi yeni termal olmayan gida isleme teknolojilerinin prensipleri ve
antimikrobiyal etki mekanizmalar1 agiklanmakta ve ozellikle mikrobiyal inaktivasyon ve fizikokimyasal 6zellikler
acisindan cesitli balik tiirlerinde bu teknolojilerin uygulamalarindan bahsedilmektedir. Ayrica, bu teknolojilerin
avantajlar1 ve dezavantajlar1 da incelenmektedir.

Giris

Deniz firiinleri endiistrisi, diinya ¢apinda milyonlarca
insana gida, istthdam ve gelir saglayan kiiresel ekonominin
onemli bir pargasidir. Deniz triinleri sektori, yillik 200
milyar dolarin iizerinde satis gergeklestirmekte ve diinya
¢apinda 56 milyondan fazla kisiye istihdam saglamaktadir.
Ancak deniz iriinleri endiistrisi, bilylime potansiyelini
sinirlayan ve siirdiiriilebilirligini  tehdit eden birgok
zorlukla kargt karsiyadir. Su frlinleri  endiistrisinin
karsilastigr en 6nemli zorluklardan biri gida giivenligidir
(Russo vd., 2024).

Deniz iirlinlerinden bir tanesi olan baliklarda goriilen
bozulmada; depolama siiresi ve sicaklik iiriiniin nihai
kalitesi i¢in ¢cok Onemli faktdrler olarak goriinse de, esas
olarak bu iiriinlerin kendine ozgii bilesimi ve yapisi
bozulmay1 etkileyen en Onemli unsurlardir. Baliklarin
bozulabilirliginin ana nedeni, protein olmayan azotlu
bilesiklerinin yiiksek igerigi ve etin diisiik asitligi (pH > 6)
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olup, bu kosullar iriinlerin organoleptik &zelliklerini
etkileyen mikroorganizma gelisimine elverislidir. Bununla
birlikte, bozulma orani baliklarin tiiriine ve gemideki
hijyen kosullarina da baghdir (Speranza vd., 2021).

Sonug olarak, su iriinlerinin bozulmasi sirasinda
protein degradasyonu ve lipit oksidasyonu meydana
gelmekte; bunlar driinlerin koku, tat ve tekstiiriinde
degisikliklere neden olan kalite kayiplarina sebep
olmaktadir. Bu nedenle baliklarin kalitelerini korumak igin
uygun isleme ve koruma teknikleri gerekmektedir.
Kokusma, yag oksidasyonu, bakteri ¢gogalmasi, enzimatik
ve mikrobiyolojik bozulma gibi degisimler geleneksel
koruma  teknikleri (sogutma, dondurma, kimyasal
uygulama, termal iglemler vb.) ile yeterince
onlenememektedir (Rabiepour vd., 2024). Baliklarda raf
omrini uzatmak amaciyla geleneksel bir yontem olarak
kullanilan termal islem tasarlamak zorlu bir istir ¢linkii
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mikroorganizmalar1 ve enzimleri inaktive etmek icin
gereken 1s1 miktari, iiriinlerde kuru yapi ve pullanma gibi
istenmeyen degisikliklere neden olabilmektedir (Rosnes
vd., 2011). Ayrica uygulanan 1sil islem; asir1 1sinma
sonucu gidalarda besin degerinin diismesi veya olumsuz
duyusal ozelliklerin ortaya c¢ikmasi gibi istenmeyen
degisikliklere de yol agabilmektedir (Olatunde ve
Benjakul, 2018). Bu nedenle; giiniimiizde tiiketicilerin,
gOriiniis ve lezzet agisindan iistiin 6zelliklere sahip, yiiksek
besin degerli ve uzun raf Omiirlii {irtinlere olan ilgisinin
artmasi, geleneksel termal yontemlerin alternatifi veya
ikamesi olarak yeni termal olmayan gida isleme
teknolojilerinin gelistirilmesini tesvik etmektedir (Zhao
vd., 2019). Yeni muhafaza teknikleri; mikrobiyal
bozulmay: etkili bir sekilde onleyerek iiriiniin raf dmriinii
uzatmaktadir. Uriiniin kalite ve besin degerlerinde, tekstiir
ve lezzetinde ise sinirli derecede olumsuz degisiklikler
meydana getirmektedir (Ali vd., 2022). Genellikle 6nemli
Olciide besin kaybina neden olan geleneksel termal igleme
yontemlerinin aksine, yiiksek basingh isleme (YBI), soguk
plazma (SP), darbeli elektrik alan (DEA), 1sinlama, aktif
ambalajlama (AA) ve ultrases gibi teknolojiler raf dmriinii
uzatmanin yani sira, deniz iriinlerinin besin degerini
korumaya da yardimc1 olmaktadir.

Bu derlemenin amaci, taze balik depolamasi igin termal
olmayan koruma tekniklerinden olan yiiksek basingh
isleme, soguk plazma, darbeli elektrik alan, isinlama, aktif
ambalajlama ve ultrases teknolojilerinin kapsamli bir
analizini  sunmak, bunlarin  antimikrobiyal  etki
mekanizmalarint incelemek, raf omrii ve fizikokimyasal
ozellikler {izerindeki etkinligini ortaya koyarak bu
teknolojilerin yaratabilecegi olumsuzluklari irdelemektir.

Yiiksek basin¢h isleme
Prensip

YBI gida isleme sistemi, islenen gidalarda minimum
fiziksel ve kimyasal degisikliklere yol acan ii¢ ilkeye (Le
Chatelier ilkesi, mikroskobik diizenleme ilkesi ve izostatik
ilke) dayanmaktadir. Islem sirasinda, numunelerin tiim
yonlerine esit olarak dagitilan tutarli bir basing saglanmast
nedeniyle; basing molekiiler baglanma veya konfigiirasyon
iizerinde higbir etkiye sahip olmamaktadir. Sonug olarak,
basing kaldirildiginda  {iriin - orijinal  gekline  geri
donmektedir (Bharatbhai ve Shyni, 2024). YBI islemi ii¢
islem parametresi ile karakterize edilmektedir: sicaklik (T),
basing (P) ve maruz kalma siiresi (t). Aroma bilesikleri,
vitaminler ve mineraller gibi diisiik molekiiler agirlikl
molekiiller, kovalent baglarin ¢ok diisiik sikistirilabilirligi
nedeniyle YBi'den nadiren etkilenmektedir. Ote yandan,
proteinler ve nisasta gibi makromolekiiller, YBI sirasinda
termal iglemlerle benzer sekilde dogal yapilarini
degistirebilmektedirler (Castrica vd., 2021). Termal
pastorizasyona alternatif olarak baslangicta benimsenen
endiistriyel YBI prosediirii, ortam sicakliginda ve 550600
MPa Dbasingta kisa bir igleme siresi (3-10 dk)
gerektirmektedir. Bununla birlikte, adyabatik 1sitma ve
YBI islemi sirasinda meydana gelen sicaklik artigt
nedeniyle, islenen friinlerde sicaklik artisinin neden
olabilecegi potansiyel kalite bozulmasimi Onlemek igin

basing ileten sivinin (yani su) 4-8 °C araliginda tutuldugu
bir igslem uygulanmaktadir (Tsevdou vd., 2023).

Antimikrobiyal etki mekanizmasi

Genel olarak, YBI islemi mikroorganizmalar1 hiicre
duvarindaki ve hiicre zarlarindaki degisimler yoluyla
inaktive etmektedir. Basing islemi hiicre zarlarinda hasara
neden olarak hiicre gegirgenligini bozmakta ve ozmotik
tepkimeye neden olmaktadir. Ayrica hiicre i¢i pH'1 koruma
yetenegini de devre dig1 birakmaktadir. 100 MPa'ya kadar
olan basing, zar proteininde konformasyonel degisiklige ve
zara bagli enzimin islevini kaybetmesini saglamaktadir.
100-220 MPa basinglarda, protein alt birimlerinde ayrisma
ve konformasyonel degisiklikler meydana gelmektedir.
220 MPa veya daha yiiksek basingta, protein agilmasi ve
arayliz proteininin ayrilmasi nedeniyle zar yapisi tahrip
olup pargalanmaktadir. Bunlar hiicre i¢i materyalin
sizmasina ve ¢ekirdegin yikimina yol agmaktadir (Romulo,
2021).

Taze baliklarla ilgili olarak, YBI isleminin farkli balik
tirlerinin ~ fizikokimyasal ve mikrobiyal 6zellikleri
tizerindeki etkisi arastirilmistir.  Ismaiel vd. (2025)
tarafindan sardalyeler iizerinde yapilan calismada YBI;
400 MPa ve 600 MPa olarak iki basing seviyesiyle, her
basing seviyesi i¢in dort farkli uygulama siiresinde (1; 2,5;
5; 10 dk) test edilmistir. Basing ve uygulama siirelerinin
artirtlmasi, depolama sirasinda sertlik ve ¢ignenebilirlik
seviyelerinin  artmasma  neden  olmustur.  YBI
numunelerinin ugucu bilesen profili, depolama sonunda
yalnizca ugucu oksidasyon bilesikleri (hekzanal ve 2,4-
hekzadienal) gelistiren kontrol numunelerine kiyasla
onemli Ol¢iide farkli bulunmustur. Zura-Bravo vd. (2023)
tarafindan Sili uskumrusu iizerinde yapilan ¢aligmada 450
MPa ve 550 MPa'da 3 dakika siireyle uygulanan YBI
islemi sonucunda, pH, toplam wugucu bazik azot,
trimetilamin, renk ve tekstiir parametreleri islenmemis ve
islenmis numuneler arasinda Onemli degisiklikler
gosterirken, su tutma kapasitesi ise etkilenmemistir.
Avrupa Levrek filetolarinda, Tsevdou vd. (2023)
tarafindan yapilan ¢alismada ornekler (100-400 MPa; 3—
25 °C; 5-10 dakika) YBI islemine tabi tutulduktan sonra
degerlendirilmistir. Buna gore 100 MPa basing
uygulandiginda 0 °C'de 1-5 giin raf omrii uzatimi elde
edilmis, daha yiiksek basinglarda ise, uygulanan basing ve
sicakliga bagl olarak filetolarin raf émriinde 5 kata kadar
artis saglanmistir. Vakumlu paketleme ile birlikte yiiksek
basingli igslem, filetolarin raf dmriiniin uzatilmasinda ek bir
etki gostermis ve aerobik olarak depolanan iiriinlere
kiyasla raf omriinii 4-12 giin uzatmistir. Ayrica, yliksek

basingli  islem, depolama siiresi boyunca lipit
oksidasyonunu onlemis ve ikincil lipit oksidasyon
irinlerinin ~ olugmadigin1 ~ gostermigtir.  Levrekteki

proteolitik enzimler iizerine (Chéret vd., 2005) yapilan
calismada 500 MPa'ya kadar yiiksek basingli isleme,
katepsin B, H ve L'nin aktivitesini artirirken, katepsin
D'in aktivitesi 300 MPa'ya kadar artmis, 300 MPa'nin
tizerindeki basinglarda ise azalmigtir. Kalpain aktivitesi ile
ilgili olarak, yiiksek basingli isleme aktivitede bir
azalmaya yol agmis ve 400 MPa'nin {izerinde sifir degeri
almastir.
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Olumsuzluklar ve zorluklar

Baliklarda kullamilan YBI islemi bazi durumlarda
olumlu sonuglara yol acarken, bazi durumlarda ise
olumsuzluklar yaratmaktadir. Bu olumsuzluklar; YBI
isleminden sonra balik kasinin renginin degigmesi ve daha
beyaz hale gelmesi (pismis goriiniim), protein
denatiirasyonunun artmasi, yapisal kas proteinlerinin
pargalanmasi neticesinde besin degerinin kaybi ile tekstiir

ve su tutma kapasitesindeki degisimler olarak
siralanabilmektedir (Cioca vd., 2018).

Soguk plazma

Prensip

Plazma, maddenin benzersiz bir hali olarak,

elektronlar, pozitif ve negatif yiikli iyonlar, molekiillerin
temel veya uyarilmig halleri, serbest radikaller, notr
atomlar, agir pargaciklar, UV-goriiniir 151k fotonlar, 1s1 ve
elektromanyetik radyasyonlarin karmasik bir karigimini
icermektedir. Plazma, bilesen tiirlerinin  yogunlugu,
sicakligl ve enerji seviyelerine gore iki siifa ayrilmakta
olup; termal plazmada, tiim kimyasal tiirler, iyonlar ve
elektronlar  tam  olarak  termodinamik  dengede
bulunmaktadir. Soguk plazma ise; biiyiik pargaciklarin
genellikle oda sicakliginda oldugu ve serbest elektronlarin
iyonlagtirict ¢arpigmalar ve bag kirilmalart i¢in yeterli
kinetik enerjiye sahip oldugu denge disi bir durumda
meydana gelmektedir (Kaur vd., 2024).

Antimikrobiyal etki mekanizmasi

Soguk plazma, belirgin bakterisidal etkileri nedeniyle
bliyiik ilgi gormektedir. Reaktif azot tirleri (RNS),
membrandan difiize olmadan ve subselliller pH'1 énemli
Olciide  degistirmeden  O6nce  hiicrenin  yiizeyine
yapigmaktadir. Bu pH degisimi, hiicresel aktiviteyi, enzim
aktivitesini, reaksiyon hizin1 ve proteinlerin stabilitesini,
ayrica DNA ve RNA yapisint etkilemektedir. Ayrica
uygulama sirasinda hiicreler 6nemli Olgiide gegirgenlik
gosterir, bu da hiicre i¢i sizintiya ve Oliime neden
olmaktadir (Subrahmanyam vd., 2024).

Cesitli balik tiirlerinde uygulanan SP isleminin,
griinlerin mikrobiyal ve fiziksel-kimyasal &zellikleri
tizerindeki etkileri incelenmistir. Ulusoy vd. (2024)
tarafindan atmosferik soguk plazmanin (20 kHz siniizoidal
frekansli 30 kV yiiksek voltaj kullanilarak iiretilen)
levreklerin kalitesi iizerine etkisinin incelendigi ¢aligsmada;
ornekler 1 dakika (SP1) veya 7 dakika (SP7) siireyle
islenmis ve ardindan 2 £ 1 °C'de saklanmistir. Sonuglara
gore, plazma ile islenmis levreklerin duyusal puanlari ve
mikrobiyal Kalitesi kontrol friinlerine gére daha iyi
korunmustur. Kontrol o6rnekleri, plazma ile islenmis
gruplara gore daha yiiksek TMA-N ve TBARS degerlerine
sahip bulunmustur. Tosun vd. (2024) tarafindan yapilan
arastirmada; levrekleri kontamine edebilen Salmonella
enteritidis ve Listeria monocytogenes bakterileri tizerine
atmosferik soguk plazmanin etkinligi degerlendirilmistir.
Soguk plazma, inokiile levrek iizerine 2 ila 18 dakika
siireyle uygulanmig ve 18 dakikada S. enteritidis igin
maksimum 1,43 log CFU/g ve L. monocytogenes i¢in 0,80
log CFU/g azalma saglanmistir. Plazma uygulamasinin,

baligin rengini, tekstiirlinii veya su aktivitesini 6nemli
Olglide degistirmedigi saptanmustir. Spanou vd. (2024)
tarafindan  yapilan ¢aligmada, disiik gegirgenlikli
ambalajlarda taze c¢ipura (Sparus aurata) filetolarina,
siklik ve islem siiresi bakimindan farklilik gdsteren dort
paket i¢i soguk plazma islemi uygulanmistir. Sonuglara
gore tim SP  islemleri, balikk filetolarindaki
mikroorganizmalarin,  6zellikle =~ TMC, TPC ve
Pseudomonas spp. tiirlerinin iiremesini etkili bir sekilde
engellemis ve 16 gilinlik depolamadan sonra kontrol
orneklerine kiyasla sirasiyla 1,49; 1,24 ve 1,43 log
CFU/g'lik maksimum azalma saglamistir. SP uygulamasi,
balik filetolarinin renk ve tekstir parametrelerini
etkilememis ve SP ile islenmis numunelerde TVB-N
iretimi azalmustir.

Olumsuzluklar ve zorluklar

SP teknolojisi, gida muhafazasi i¢in umut verici olsa
da, taze baliklar iizerinde birka¢ olumsuz etkiye sahip
olabilmektedir. Lipid  oksidasyonu ile iliskili olan
aldehitlerin, ketonlarin ve alkollerin igerigini artirmasi ve
boylece baligin lezzet profilini  degistirebilmesi,
pigmentlerin  oksidasyonu ile renk degisikliklerinin
yasanmasi, yogun protein aginda depolanan maksimum su
miktarinin azalmasi, protein oksidasyonunun bir gdostergesi
olan karbonil olusumunda hizlanma, plazma islemi
sirasinda hidrojen iyonlarinin ayrismasi sonucu olusan asit
nedeniyle pH degerinin diismesi, SP isleminin
olumsuzluklar1 olarak gosterilebilmektedir (Rathod vd.,
2021).

Darbeli elektrik alan
Prensip

DEA teknolojisinin kullanilmasi, bir iiriinii mikro
saniyelerden birka¢ milisaniyeye kadar siiren 10 ile 80
kV/ecm arasinda degisen bir yogunlukta kisa ama giiclii
elektrik darbeleriyle maruz birakmay1 igermektedir. Bu
yontemin etkinligi, triiniin, “islem araligi” olarak
adlandirilan belirli bir mesafeye ayarlanmis iki elektrot
arasinda sikistirilirken aldigi darbe miktarina baghdir.
Bunu saglamak icin, elektrik alani, istel olarak zayiflayan
dalgalar, bipolar dalgalar ve salinim darbeler dahil olmak
iizere cesitli formatlarda uygulanmaktadir (Ganjeh vd.,
2024).

Antimikrobiyal etki mekanizmasi

Mikroorganizmalar iizerindeki etkisi; dis elektrik
alanlariin hiicre zarindaki fosfolipid molekiillerinde ve
transmembran  proteinlerinde  konformasyonel  bir
degisiklik yaratmasindan ve bunun da ayni anda i¢ zar
bilesenlerinin yeniden diizenlenmesine, hidrofilik gézenek
olusumuna ve iyon kanallarinin agilmasina yol agmasindan
kaynaklanmaktadir. Boylece, bazi maddeler gozenekten
her iki yonde (ice veya disa) gegmektedir. Hiicre zar1 yari
gecirgen bir bariyer olarak islev gordiiglinde, geri doniisii
olmayan bir sekilde hasar gérmekte, normal fizyolojik ve
metabolik hiicre fonksiyonlar etkilenmekte, bu da ozmotik
basinca, ozmolarite dengesizligine ve buna bagl olarak
hiicre 6liimiine yol agmaktadir (Zheng vd., 2024).
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DEA isleminin balik tilirleri arasinda mikrobiyal
aktivite wve fiziksel-kimyasal kaliteye olan etkileri
aragtirma konusu olmustur. Wang vd. (2022) tarafindan
tath su ¢ipurasi kalitesine asinn diisiik frekansli darbeli
elektrik alanmnin (ADF-DEA) etkisinin incelendigi
calismada, DEA grubundaki TVB-N degeri ve toplam
mikroorganizma sayisinin depolama sirasinda uluslararasi
standartlar icinde oldugu ve bu grubun raf Omriiniin
kontrol grubuna kiyasla 1-2 giin uzadig1r belirtilmistir.
Ayrica, ADF-DEA islemi; kontrol grubuna kiyasla renk
degisikliginin az olmasi, dokunun yavag yumusamasi,
protein oksidasyonu ve denatiirasyonunun az olmasi,
endojen enzim aktivitesinin diisiik olmas1 ve mikro yapinin
daha siki olmasini saglamistir. Abad vd. (2023) tarafindan
berlam balik kalitesi tizerine DEA igleminin etkisini (3
kV/cm'de 50 kJ/Kg'lik 30 ps'lik darbeler) incelemek igin
yapilan c¢alismada, DEA islemi uygulanan baliklarin
dondurulmus 6rneklere gére su tutma kapasitesinin ve renk
degerlerinin daha iyi oldugu tespit edilmistir. Aym
zamanda DEA isleminin berlam baliklarinda bulunan
Anisakis parazitinin neredeyse %100ni etkisiz hale
getirdigi de vurgulanmigtir. Lee vd. (2024) tarafindan
somon baligmin asirt sogutulmast sirasinda salinimli
manyetik alanlarin (SMA) ve darbeli elektrik alanlarmin
(DEA) birlikte kullanilarak buz kristali olusumu
tizerindeki etkilerinin arastirildigi ¢alismada; DEA +SMA
islemi uygulanan baliklarda, sogutulmus ve dondurulmus
orneklere kiyasla daha diisiik damlama kaybi ve tekstiir
par¢alanmasina sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica
uygulamanin mikrobiyal aktiviteyi diger gruplara kiyasla
daha aza diisiirdiigii tespit edilmistir.

Olumsuzluklar ve zorluklar

DEA isleminin olumsuz yonleri ise; elektroporasyon
etkisi nedeniyle lipit ve protein oksidasyonunun artmasi ve
bu durumun tekstir ve rengin bozulmasina yol
acabilmesidir. Ayrica DEA  kaynakli oksidasyon,
aldehitler, ketonlar ve alkoller olusumu nedeniyle hos
olmayan kokulara neden olabilmektedir (Xie vd., 2024).
DEA yonteminde mikroorganizmalari ortadan kaldirmada
en biylik zorluklardan biri, yliksek elektrik alan giicii
gereksinimidir. Bu yOntemin pastdrizasyon amaglt
kullanimi igin gerekli olan yiiksek elektrik alan giicii,
genellikle elektrotlarin cok yakin mesafede
yerlestirilmesini gerektirir ki bu, kat1 {irlinler igin pratik
olmamaktadir. Ayrica mikrobiyal sporlar bu teknige karsi
O6nemli oOlgiide direng gostermektedir. Bununla birlikte,
yiiksek elektrik alan siddetinde DEA uygulamasi, kas
liflerinin diizenini bozarak kaslarin yumusamasina neden
olabilmektedir (Ganjeh vd., 2024).

Isinlama
Prensip

Gida 1s1nlama, goriinmez dalgalar halinde uzayda veya
maddede yayilan 1smlama enerjisinin  gidalardaki
mikroorganizmalari  dldiirmek i¢in uygulandigi  bir
islemdir. Bu islem, 6nceden paketlenmis veya dokme gida
maddelerini gama 1sinlarina, X 1sinlarina veya elektronlara
maruz birakmay1 iceren fiziksel bir gida isleme ydntemi
olup; gida maddeleri genellikle bir radyoizotop

kaynagindan gelen gama radyasyonu veya bir elektron
hizlandirici kullanilarak iiretilen elektronlar veya X 1sinlari
ile 1sinlanmaktadir. Onerilen kosullar altinda gida
1sinlamasi, atom g¢ekirdeginin reaksiyonunu i¢cermemekte
ancak gekirdegi c¢evreleyen elektron bulutu kimyasal bir
reaksiyon baglatmaktadir (Arvanitoyannis vd., 2008).
Gidanin 1ginlama sirasinda absorbe ettigi enerji miktarina
“emilen doz” denir. Kullanilan doz, gidanin tiiriine ve
istenen etkiye gore degismektedir. Uygulama seviyeleri
genel olarak ii¢ kategoriye ayrilabilir: (1) 1 kGy'ye kadar
“Diisiik” doz, (2) 1-10 kGy ‘Orta’ doz ve (3) 10 kGy'den
fazla “Yiiksek” doz (Erkan vd., 2014).

Antimikrobiyal etki mekanizmasi

Isinlamadaki radyasyonun birinci hedefi,
kromozomlarda bulunan DNA'dir. Sitoplazmik membran
tizerindeki etkiler, radyasyonun neden oldugu hiicre
hasarim1  6nemli  Olgiide  artirmaktadir. Bir DNA
molekiiliine ¢arpan radyasyon, molekiiler yapisin1 bozarak
hiicrelere dogrudan zarar vermektedir. Radyasyon ayrica,
hiicrenin ¢ogunu olusturan su molekiilleri gibi organik
molekiiller iizerinde dolayli bir etkiye sahiptir. Sonug
olarak, hidroksil (OH") ve alkoksi (RO,) gibi eslesmemis
elektronlu, son derece reaktif serbest radikaller
olusmaktadir. Bu serbest radikaller DNA molekiilleriyle
etkilesime girerek molekiillerin yapisal biitiinliigline zarar
vermektedir (Edae, 2023).

Arastirmalarda, 1smlama teknolojisinin taze baliklarin
mikrobiyal giivenligi ve fizikokimyasal yapist iizerindeki
roli degerlendirilmigtir. Uikey vd. (2024) tarafindan
gerceklestirilen ve balik drneklerinin farkli gama 1sinlama
dozlarma (0,0 kGy, 1,0 kGy, 3,0 kGy ve 5,0 kGy) tabi
tutulduktan sonra sogutulmus kosullarda (4°C) ve
dondurulmus kosullarda (-18°C) saklandig1 ¢aligma;
1sinlama ve diisiik sicakliklarda depolamanin mikrobiyal
popiilasyonlar1 dnemli 6lgiide azalttigint ortaya koymustur.
Isinlanmig numunelerdeki kimyasal kalite gdstergeleri, her
iki saklama kosulunda da kontrol numunelerine kiyasla
belirgin sekilde daha iyi korunmustur. Sonug olarak,
1sinlama yontemi baligin raf dmriinii sogutmada 21 giine,
dondurucu saklama kosullarinda ise 90 giine kadar
uzatmustir. Jeyakumari vd. (2023) tarafindan tath su
cipurasinin vakum paketlenerek, elektron i1smlamaya (0
kGy, 2,0 kGy ve 4,0 kGy) tabi tutuldugu galismada;
isinlanmis  numunede  TVB-N  igeriginin  kontrol
numunesine gore daha diisiik oldugu goézlemlenmistir.
Isimnlanmig baliklarin kontrol numunesine gore toplam canlt
sayisi, Pseudomonas sayis1 ve Brochothrix thermosphacta
sayist agisindan daha diisiik oldugunu ortaya konmustur.
Mikrobiyal ve duyusal 6zellikler agisindan, elektron 1s1n1
ile 1simlanmis numunelerin raf omriiniin (doz seviyesine
bagh olarak) 28-38 giin uzadigi, kontrol grubunun raf
Omriinlin ise sadece 16 giin oldugu tespit edilmistir.
Mohamed vd. (2023) tarafindan farkli balik tiirlerinde
gama 1sinlamanin etkisinin degerlendirildigi caligmada;
kontrol orneklerinde patojenik bakteri sayilart oldukca
yiiksekken, 1smlanmis Orneklerde ise patojenik bakteri
sayilart doza bagli olarak azalmis ve 5 kGy dozunda
1sinlama, aerobik canli sayisinin tespit edilemeyecek
diizeye inmesine yol agmustir. Bununla birlikte, gama
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1sinlamast sonucunda &zellikle karbonhidratlar, proteinler
ve lipitler disiik ve orta dozda radyasyondan onemli
olciide etkilenmemistir.

Olumsuzluklar ve Zorluklar

Balikk muhafazasinda 1sinlama yontemi raf Omriinii
uzatma ve mikroorganizmalar1 azaltmada etkili olsa da
bazi olumsuz etkiler de ortaya ¢ikabilmektedir. Su
varliginda proteinler radyasyon enerjisinin biiyiik bir
kismini absorbe ederek protein denatiirasyonuna yol
acabilmektedir. =~ Radyolitik  {irlinler =~ miyoglobinin
oksidasyonuna neden olarak renk bozulmasina veya
istenmeyen koku/tat bilesenleri olusturabilmektedir.
Oksijen varliginda gerceklesen 1sinlama otooksidasyonu
artirabilmektedir. Isinlamada doz seviyesinin artmasiyla
birlikte tiamin kaybi1 artabilmektedir (Venugopal vd.,
1999).

Aktif ambalajlama

Prensip

Vakum  ambalajlama ve  modifiye  atmosfer
ambalajlama  teknolojileri, balikgilik  {irlinleri  igin
kullanilan iki koruma teknolojisi olup, mikrobiyal

cogalmayr ve oksidatif reaksiyonlari yavaglatmak icin
oksijenin uzaklastirilmasiyla karakterize edilmektedir.
Bununla birlikte, gida muhafazasi ile ilgili artan endiseler,
ambalajlara yeni bir rol kazandirmistir (Amaral vd., 2021).
Aktif ambalajlama (AA) gelistirilen yeni ambalajlama
teknolojilerinden bir tanesidir ancak gidayr dis ortamdan
ayiran inert bir bariyer olmak yerine, kaliteyi korumak ve
raf Omriinii uzatmak icin gidalarla dogrudan etkilesime
girmektedir. Aslinda bu teknoloji, aktif maddelerin veya
bilesenlerin ambalaj malzemesine veya ambalajin igine
dahil edilmesine dayanmaktadir ve ambalajlanmis gidaya
veya ¢evresindeki ortama maddeleri salmak veya buradan
emmek igin tasarlanmistir (Aday, 2021). Etilen vinil asetat
ve biberiye 6zii, ¢inko oksit nanopartikiiller ve modifiye
demir (Fe-MMT) gibi aktif bilesikler mikrobiyal gelismeyi
simirlamada (Rahmanifarah vd., 2025); demir bazli aktif
bilesenler ugucu bazlarin olusumu ve niikleotidlerin
bozunmasim azaltmada (Mohan vd., 2009), sitrik asit ve
sodyum bikarbonat kullanilarak yapilan CO yayicilar,
tiiketicilerin {irinleri daha taze olarak degerlendirmesine
(Nanou vd., 2023) katki saglamistir. Bu nedenle aktif
ambalajlama teknolojisinin, gida tedarik zincirinin ¢esitli
asamalarinda (ambalajlama, depolama ve dagitim) salinim
(N2, CO,, etanol) vel/veya giderme (O CO,, koku)
amactyla kullanildigi goriilmektedir. Gaz tutma veya
salinim saglama durumunda, reaktif bilesikler ya ambalaj
malzemesiyle iligkili ayri saketlerde/kapsiillerde
bulunmakta ya da dogrudan ambalaj malzemesine dahil
edilmektedir (Mohan vd., 2010).

Antimikrobiyal etki mekanizmasi

Aktif ambalajlamada kullanilan antimikrobiyallerin
etki mekanizmasi, kullanilan maddelere gore farklilik
gostermektedir. Esansiyel yaglar kullanildiginda iceriginde
bulunan biyoaktif bilesikler, bakteri hiicre duvarlari ve
zarlari ile etkilesime girmektedir. Bu etkilesim protonlarin,
iyonlarin ve hiicre i¢i igeriklerin kaybina yol agarak

sonugta hiicre O6limiine neden olmaktadir. Kitosan
kullaniminda ise etki; pozitif yiiklii amino gruplarimin
negatif yikli bakteri yiizeyine elektrostatik baglanmasi
nedeniyle meydana gelmektedir. Bu etkilesim hiicre zarini
bozarak hiicre i¢i bilesenlerin sizmasina ve nihai hiicre
olimiine yol agmaktadir. Organik asitlerin olusturdugu
antimikrobiyal etki ise, ayrismamis asit formlarinin
lipofilik durumundan kaynaklanmaktadir. Bu sayede
bakterilerin peptidoglikan tabakasindan (Gram pozitif)
veya fosfolipid (Gram negatif) zarindan bu bilesenler
bakterilere kolayca niifuz edebilmektedir (Kamau vd.,
2025).

Calismalarda, AA isleminin baliklarin mikrobiyal
giivenligi ile fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde meydana
getirdigi  degigsimler incelenmistir. Yeni bir hibrit
nanokompozit aktif ambalaj ile gokkusagi baligi
filetolarinin  bozulmasini  geciktirmek i¢in tasarlanan
calismada (Rahmanifarah vd., 2025), aktif ambalajlama
konsepti etilen vinil asetat ve biberiye 6zii, ¢inko oksit
nanopartikiiller ve modifiye demir (Fe-MMT) gibi aktif
bilesiklerle iretilmistir. Aktif bilesikler iceren filmlerin,
tekstiir, renk ve kokuyu degistirmeden balik filetolarinin
raf Omrlini altinct gline kadar wuzattigt sonucuna
ulasilmigtir. Ambrosio vd. (2022) tarafindan yapilan ve
antimikrobiyal peptid 1018K6 ile islevsellestirilmis aktif
polipropilen bazli ambalajin, ¢ig somon kalitesi iizerine
etkisinin degerlendirildigi calismada; aktif ambalajmn, 7
giin sonra balik filetolarinda hem patojenik hem de
spesifik bozulma organizmalarinin mikrobiyal gelisimini
giiclii bir sekilde engelledigini gostermistir. Ayrica somon,
depolama sirasinda ugucu kimyasal bozulma indekslerine
(KBI) gore tazeligini korumustur. Mohan vd. (2009)
tarafindan O» tutucu ile paketlenmis ve paketlenmemis
kolyoz baliklarinin kalitesinin degerlendirildigi ¢alismada;
O, tutucular 24 saat i¢inde paketin i¢indeki O, seviyesini
%0,01'in  altina  diistirmiistiir. Paketin igindeki O3
seviyesinin disiiriilmesi, O tutucularin bulunmadig
numunelerde 12 giin olan raf omriini 20 giine kadar
uzatarak olumlu etkiler yaratmistir. O tutucularin
bulundugu numunelerde, hava numunelerine kiyasla ugucu
bazlarin (6zellikle TVB-N ve TMA-N) olusumu ve
niikleotidlerin bozunmasi1 gecikmistir. De Abreu vd.
(2010) tarafindan gergeklestirilen ve somon baliginin
ticarilestirilmesi icin arpa kabugundan elde edilen dogal
antioksidan ozleri iceren aktif ambalaj filminin etkisinin
incelendigi calismada; aktif ambalajin lipit hidrolizini
yavaslatma ve somon etinin oksidatif stabilitesini artirma
konusunda etkinligini gostermistir. Antioksidanin filme
dahil edilme yontemi, somon Orneklerini dondurulmus
depolama sirasinda oksidatif siireglere karsi korumada
oldukga etkili olmustur. Nanou vd. (2023) tarafindan CO,
yayict igeren aktif ambalajlarin ¢ipura kalitesi {izerine
etkisinin incelendigi ¢alismada; tiiketiciler, aktif ambalajh
riinleri daha taze ve ideal Urline daha yakin olarak
algilamis ve bu iriinleri satin alma niyetleri de daha
yiiksek olmustur. Aktif bilesen igermeyen ambalajlarda
bozulmay1 simgeleyen ugucu bilesen miktarinin aktif
ambalajlara gére daha yiiksek miktarda oldugu tespit
edilmistir. Aktif  ambalajlardaki yiiksek CO;
konsantrasyonunun  aerobik  bakterilerin = gelismesini
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geciktirdigi tespit edilmistir. Opara vd. (2022) tarafindan
mezgit tizerine nem tutucu aktif ambalajlama pedlerinin
etkinliginin arastirildigt c¢alismada; ornekler, aktif MA
(%40 CO; + %30 Oz + %30 Ny) veya pasif MA (%0,039
CO; + %20,95 O, + %78 Ny) altinda, nem tutucu ile ve
nem tutucu olmadan paketlenmistir. Pasif MAP altinda,
saklama sicakliginin artmasiyla birlikte tepe boslugu O-
gaz Dbilesimi siirekli olarak kritik smirlarin  altina
diismiistiir. Benzer sekilde, aktif MAP altinda O3 seviyeleri
diismiis, ancak kritik seviyelere ulasmamistir. Nem tutucu
pedler kullanildiginda damlama kayb1 onemli Olgiide
azalmustir. Sertlik, renk ve pH, 0 °C'lik en diisiik sicaklikta
aktif MAP altinda daha iyi sekilde korunmustur.

Olumsuzluklar ve zorluklar

Aktif paketleme, gida muhafazasi i¢in dnemli faydalar
sunarken, dikkate alinmas1 gereken birka¢ dezavantaj ve
zorluk da sunmaktadir. Oksijen tutucular ambalaj igindeki
oksijeni her zaman tamamen uzaklastiramamakta ve
ambalaj filminden niifuz eden oksijene karsi etkili
olamamaktadir. Demir tozu bazli oksijen tutuculari igeren
gida paketleri, metal dedektorlerinden
gecemeyebilmektedir. O, tutucular tarafindan oksijensiz
bir atmosferin olusturulmasi, anaerobik mikrobiyal
patojenlerin geligsmesini tesvik edebilmektedir.
Saket/kapsiil bi¢ciminde kullanilan aktif ambalajlama
bilesenlerinin yanliglikla yiyecekle birlikte tiiketilme riski
bulunmaktadir.  Aktif ambalajlamada  kullanilacak,
antimikrobiyal bilesigin se¢imi, genellikle ambalaj
malzemesi ile uyumsuzlugu veya ekstriizyon islemleri
sirasinda  bilesigin  1stya dayanikli  olmayan dogasi
nedeniyle kisitlanabilmektedir (Mohan vd., 2009).

Ultrases
Prensip

Ultrases, insan kulaginin duyma esigi olan 20 kHz'yi
asan frekansli ses dalgasi olarak tanimlanmaktadir.
Ultrasonik dalgalar; yogunlugu 1 W/cm®den fazla olan
yiikksek giiclii ultrases ve frekanst 100 kHz'den fazla ve
yogunlugu 1 W/cm?den az olan diisiik giiclii ultrases
olarak ikiye ayrilmaktadir. Digik yogunluklu ultrases
olarak da bilinen tanisal ultrases, genellikle kalite kontrol
ve isleme asamalarinda analitik bir ara¢ olarak
kullanilmaktadir. Yiiksek giicli uygulamalar;
emiilsifikasyon, kopiik giderme, mikro yapi yonetimi ve
yaglt tirtinlerin tekstiirel 6zelliklerini degistirmek gibi ¢ok
cesitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Ek olarak, ultrases
bir koruma teknigi olarak da uygulanabilmektedir.
Ultrasesin ~ gidalarda  koruyucu  olarak  etkinligi,
mikroorganizmalar1 ve enzimleri etkisiz hale getirme
yetenegiyle iliskilendirilmektedir (Bariya vd., 2023).

Antimikrobiyal etki mekanizmasi

Ultrasesin  mekanik  etkileri, Oncelikle akustik
kavitasyona, yani sivi veya yart sivi maddelerde
mikroskobik boyuttan daha kiiciik kabarciklarin hizli
olusumu, biiylimesi ve i¢e dogru patlamasina baghdir. Bu
kabarciklar i¢e dogru patladiginda, lokalize yapisal hasara
neden olan son derece gii¢lii sok dalgalari, mikro jetler ve
kesme kuvvetleri agiga ¢ikarmaktadir (Prempeh wvd.,

2025). Gegici kavitasyon, 4500-5000 K'ye kadar lokalize
sicak noktalar {iretmekte ve 199 MPa iizerindeki basinglar
sok dalgalar1 ve serbest radikaller {iretirken, kararl
kavitasyon yiiksek kesme kuvveti esliginde mikro akisg
tretmektedir. Tim bunlar mikroorganizmalarda hiicre
duvar1 ve zarmin hasar goérmesine katkida bulunmakta ve
hiicre 6liimiine yol agmaktadir. Yirtilmis ve pargalanmis
hiicrelerin ~ geri  kazanilmasiin  miimkiin  olmadig1
bildirilmistir; bu durum, hasarli hiicrelerin uygun cevre
kosullar1 (sicaklik, pH, su aktivitesi ve besinler) ile
karsilagmalar1 halinde geri kazanilabildigi diger bazi
tekniklere gore avantajlidir (Chavan vd., 2022).

Farkli balik tiirlerinde ultrases uygulamasinin kaliteyi
belirleyen mikrobiyal ve fizikokimyasal parametreler
tizerindeki etkileri aragtirilmigtir. Olgun ve Diler (2025)
tarafindan soguk depolama sirasinda vakumlu paketlenmis
gokkusagi  alabahigi  (Oncorhynchus  mykiss W.)
filetolarinin bazi kalite oOzellikleri {izerinde ultrases
uygulamalarinin (%30 W/5 dak.; %30 W/15 dak.; %80
W/5 dak. ve %80 W/15 dak.) etkisinin belirlendigi
calismada; gruplar arasinda nem kaybi, pH degerindeki
artis ve duyusal parametrelerdeki degisiklikler agisindan
onemli bir fark go6zlemlenmistir. Renk ve tekstiir
degerlerindeki azalma bir dereceye kadar Onlenmistir.
Toplam mezofilik aerobik bakteriler, toplam psikrofilik
aerobik bakteriler ve laktik asit bakterileri sayisinda en
diistik artis (%80 W/5 dakika) grubunda tespit edilirken,
Enterobactericeae ve Pseudomonas spp. (%80 W/15
dakika) grubunda tespit edilmistir. Yiksek yogunluklu
ultrasesin ¢esitli balik tiirlerinin (somon, uskumru, morina
ve mezgit) mikrobiyolojik ve kalite parametreleri
iizerindeki etkisinin incelendigi ¢alismada (Pedros-Garrido
vd., 2017); 6rnekler 30 kHz altinda 5, 15, 25, 35 ve 45
dakika boyunca isleme tabi tutulmustur. islemden sonra
mikrobiyolojik gelisme &nemli &lgiide azalmustir. Islem
oncesi ve sonrasi lipid konsantrasyonlari arasinda anlamli
bir fark gériilmemistir. Somon baliginda tiyobarbitiirik asit
iceriginde azalma gozlemlenmistir. Ultrases islemi
sonrasinda mezgitte nem seviyeleri %8 oraninda artmustir.
Ugalde-Torres vd. (2024) tarafindan, tath su g¢ipuralarina
30, 60 ve 90 dakika, yiikksek yogunluklu ultrasesin (%70
genlik, 20 kHz) uygulandigi c¢alismada; uygulamalar,
TVB-N ve NPN degerlerinin artmasint Onlemis ve
mikrobiyal geligimi geciktirerek raf dmriinii dnemli dl¢iide
uzatmistir. Ote yandan, filetolarin kas yapisi ve renginin
korunmasma da yardimci olmustur. Ultrases depolama
sirasinda tekstiir ve renk parametresi L de minimum
degisikliklere neden olmus ve depolama sonunda daha iyi
bir fiziksel goriiniim saglanmistir.

Olumsuzluklar ve zorluklar

Deniz {irlinleri endiistrisinde ultrasesin uygulanmasi
baz1 zorluklar da barindirmaktadir. Ultrasesin etkinligi,
deniz iiriiniiniin tlirtine ve baglangictaki mikrobiyal yiikiine
bagli olarak degisebilmekte ve iriiniin tekstiir ve renk gibi
duyusal kalitesine olast olumsuz etkileri konusunda
endigeler bulunmaktadir. Ultrasesin sinirlamalar ile ilgili
olarak, mikrobiyal inaktivasyonun etkinligi
mikroorganizma tiirli, gida matrisinin dzellikleri ve
kullanilan ultrases parametrelerinden etkilenebilmektedir
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(Russo vd., 2024). Ayrica ultrasesin kullanilmasi, kritik
sicaklik ve basing kosullart nedeniyle radikallerin
olugmasina neden olabilmekte ve bu da gida bilesenlerinde
degisikliklere yol agmaktadir. Kavitasyon kabarciklarinin
yiizeyinde radikallerin (OH™ ve H¥) birikmesi, radikal
zincir reaksiyonlarmin baglamasina neden olarak;
bozunma f{irlinlerinin olusmasma ve nihai {iriinde ¢esitli
kalite sorunlarina yol agabilmektedir (Bariya vd., 2023).

Sonucg

Balik ve balik iiriinlerinin hizli bozulabilir dogasi,
geleneksel sogutma ve dondurma yontemlerinin tek basina
yeterli olmadigmi gostermektedir. Bu nedenle, gida
giivenligini saglamak ve {irlin kalitesini korumak amaciyla
gelistirilen termal olmayan isleme teknolojileri, dnemli
alternatifler olarak one ¢ikmaktadir. Her bir ydntemin
kendine 6zgii avantajlar1 ve sinirliliklart olmakla birlikte,
ortak amag baligin tazeligini, besin degerini ve raf dmriinii
maksimum diizeyde koruyabilmektir. Ornegin, yiiksek
basing iglemi protein yapilarinda istenmeyen degisikliklere
yol acabilse de mikrobiyal inaktivasyonda giigliidiir; soguk
plazma ise etkin mikrobiyal azaltim saglarken bazi
durumlarda lipid oksidasyonunu artirabilmektedir. Aktif
ambalajlama, friinle dogrudan etkilesime girerek raf
omriinii uzatirken, yanlis uygulamalarda yeni riskler de
dogurabilmektedir. Sonug olarak, balik muhafazasinda bu
teknolojilerin tek basina ya da kombine edilerek
kullanilmasi, geleneksel yontemlere kiyasla daha uzun raf
omrii ve daha yiiksek kalite sunma potansiyeline sahiptir.
Gelecekte, bu yontemlerin endiistriyel dl¢ekte daha yaygin
uygulanabilmesi i¢in teknik maliyetlerin azaltilmasi ve
tiikketici kabuliiniin artirilmasi kritik 6nem tagimaktadir.

Cikar Catismasi

Yazar ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan etmektedir.

Etik Onay

Bu ¢aligma i¢in etik kurul iznine gerek yoktur.
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