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Gida Muhafazasinda Yiiksek Hidrostatik Basincin Mikroorganizmalar
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Yiiksek hidrostatik basing patojen ve saprofit mikroorganizmalarin inaktivasyonu yetenegine sahip
oldugu bilinen yeni bir gida muhafaza metodudur. Gida iiretiminde mikroorganizmalarin inaktivasyonu
amactyla yiiksek basing uygulamalari kullanimi gittikge artan bir yontem olarak dikkat ¢cekmektedir. Burada
basing, sicaklik yerine kullanilan stabilize edici bir faktdér durumundadir. Yiiksek hidrostatik basing
uygulamasi, tizerinde en ¢ok calisilan alternatif bir metottur. Sicaklik, basing, siire gibi farkli ¢aligma sartlart
altinda birgok mikroorganizma grubunun inaktivasyonunun gerceklestirildigi pek ¢ok ¢aligmada
bildirilmigtir.

Anahtar kelimeler: Yiiksek basing, gida muhafaza, mikroorganizmalar, pastérizasyon

The Effect of High Hydrostatic Pressure on Microorganisms in Food Preservation

High hydrostatic pressure is a new food preservation technology known for its capacity to inactivate
spoilage and pathogenic microorganisms. High-pressure treatments are receiving a great deal of attention for
the inactivation of microorganisms in food processing, pressure instead of temperature is used as stabilizing
factor. High hydrostatic pressure treatment is the most studied alternative process, many works reported
successful results in inactivating a wide range of microorganisms under different operative conditions such as

temperature, pressure, exposure time.
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Giris

Giliniimiiz gida  pazarinda  tiiketiciye
ulasmak icin en sik kullanilan reklam ifadesinin
“giivenli gida” oldugunu gérmekteyiz. Tiiketici
icin en Onemli faktorlerin basinda gidanin
dayanikliligi gelmektedir. Bu nedenle {iretilen
gidalar tiiketiciler i¢in daha uzun siireli bir
kullanim imké&n1 saglamalidir. Bunun yaninda,
tilkketiciye cazip gelecek, yiiksek besleyicilik
degerine sahip gidalarin gelistirilmesi ve
iretimi gida endiistrisinin bir diger gorevi
olmustur. Gidalarin muhafazasinda genel olarak
yapilmast gereken iki temel uygulamadan
birincisi mikrobiyolojik aktivitenin durdu-
rulmasidir. Bu uygulama mikroorganizmalarin

tamamen  uzaklastirilmasi, gelismelerinin
engellenmesi veya Oldiiriillmesi ile miimkiin
olur. Digeri ise dokulardaki kimyasal olaylarin
(enzimatik reaksiyonlar, su aktivitesi, oksidatif
olaylar vb.) kontrol altina alinmasidir. Bu
kimyasal olaylar hem gidaya bulagan
mikroorganizmalardaki ve hem de gidadaki
tabii enzimler ve kimyasal reaksiyonlardan ileri
gelmektedir. Bu noktada gida teknolojisi
acisindan en 6nemli husus gida kalitesindeki ve
besleyicilik degerindeki en az degisim ile gida
giivenliginin en {ist noktaya ulastirilmasidir. Bu
nedenle etkili gida muhafaza yontemlerinin
gelistirilmesi lizerine yillardan beri ¢alisiimakta
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olup tarihsel gelisim igerisinde gidalar
fermente etme (salamura, tuzlama, tursu),
konserve ve giines altinda kurutma, mayalama
teknikleri ile islenmemis gidalarin uzun siirede
tiikketilebilir gida formuna cevrilmesi
caligmalar1 gbze ¢arpmaktadir (Jay, 1992).

Endiistride goriilen gelismeler yukaridaki
uygulamalarin daha uygun sekilde
gerceklesmesini saglamakla  yetinmemis,
pastorizasyon, dondurma, 1sinlama, modifiye ve
kontrollii atmosfer gibi teknikleri gida
endiistrisinin ~ hizmetine  sunmustur.  Bu
gelismelerden biri de 20. yiizyilin son
ceyreginde yogun bir sekilde arastirilmaya
baglanan yiiksek hidrostatik basing ile gida
muhafazasi olmus, Ozellikle Japonya bu
caligmalarin Onciiliiglinii yapmis ve yiiksek
basingla islenen ilk ticari {irtinler Japonya’da
piyasaya sunulmustur. Japon gida pazarina
yiiksek basingla muamele edilmis ticari
driinlerin arzindan sonra, gidalarda yiiksek
hidrostatik basing uygulamalari, gida arastirma
ve gelistirme etkinliklerinin odagina
yerlesmistir  (Minerich ve Labuza, 2003;
Trujillo ve ark., 2002).

Ik calismalar, iiriin kalitesinde en az
degisiklik ile raf Omriiniin  uzatilmasi
iizerineyken, sonraki c¢aligmalarda bununla
birlikte isleme tekniklerini gelistirmede yeni
ihtimaller (basingla desteklenen dondurma ve
¢oOziindlirme), gida ve gida esdegerlerinin yapi
ve fonksiyonlarinin yeniden diizenlenmeleri
(nigastanin girislenmesi, proteinlerin
jelatinizasyonu vb.) i¢in biiyiik bir potansiyelin
varlig1 farkedilmistir. Yiiksek hidrostatik basing
yakin zamanda gida endiistrisi yaninda,
eczacilik ve endistriyel biyoteknolojide de
biiyiik ilgi gérmistiir (Bauer ve Knorr, 2005;
Fox, 1989). 1980’11 yillarda gidalardaki 6nemli
mikroorganizmalarin  yliksek  basing ile
inaktivasyon kinetikleri konusunda yeterli
bilgiye ulagilamazken, yiiksek hidrostatik
basing islemi gbérmiis gidalardaki
mikroorganizmalarin ve enzimlerin
inaktivasyonu hakkinda gilinlimiizde oldukca
fazla Dbilgiye rastlamak miimkiindiir. Bu
makalede  gida  muhafazasinda  yiiksek
hidrostatik basincin mikroorganizmalar iizerine
etkisi ve mekanizmalar1 incelenmistir.
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Tarihsel gelisim

Bilim adamlann 19. yiizyilda yiiksek
basincin, modern fizik ve kimyaya dayal
temellerini olusturmuslar ve yiiksek basingli
ortamlarda yasayan canlilar lizerinde ¢aligmaya
baglamiglardir. Daha sonraki siirecte, sirayla
Mariana (110,6 MPa) ve Philippine (101,7
MPa) ¢ukurlarindaki bakteri ve hayvansal
yasam tanimlanmistir. Muhafaza amaciyla
gidalarin basingla islenmesi ABD’de Hite
(1899) ve Hite ve ark. (1914) gibi arastirmacilar
tarafindan ilk olarak 19 ylizyil sonunda ve 20
ylizyll  baglarinda  galisilmigtir.  Yiiksek
hidrostatik basincin bakterileri 6ldiirdiigline
dair ilk rapor Roger tarafindan 1895 yilinda
aciklanmis olmasina ragmen, gida endiistrisinde
yiiksek hidrostatik basing ile mikrobiyal
inaktivasyonu agiklayan Onemli calisma Bert
Hite’in  Temmuz 1899’da  yaymlanan
makalesidir. Hite’in ilk  ¢alismasi  oda
sicakliginda 1 saat 600 MPa’lik basinca maruz
birakilan ¢ig siitin raf Omriiniin 4 giin
uzatilabilmesi olmustur. Bununla birlikte, siitte
asitlik artigin1 da 200 MPa’lik bir uygulama ile
24 saat geciktirmeyi basarmistir. Hite ve ark.
(1914), 400 ve 820 MPa arasinda degisen
basing islemine tabi tutulan g¢ogu meyve
suyunun, islemden sonra en az 5 yil boyunca
ticari olarak steril kaldiklarin1 gostermislerdir.
Larsen ve ark. (1918) yiiksek hidrostatik
basicin mikrobiyal gelismeyi inhibe ettigini ve

hiicrelerin Olimiine sebep oldugunu
ispatlamislardir. Gida Teknologlar1
Enstitiisiiniin 1974°de yapilan yillik

toplantisinda Wilson, basing ve yiikseltilmig
sicakliklarin bir gida muhafaza metodu olarak
kullanimin1 yeniden tespit eden bir teblig

sunmustur. Ancak 1985’¢ kadar basing
uygulamalarmin  potansiyel — mikrobiyolojik
etkileri gida endistrisinin dikkatini fazla
cekmemis, bunda uygun  ekipmanlarin
bulunamamast da islemin uygulamalarim

geciktirmigtir. 1970’ler ve 1980’lerde seramik
ve metal endiistrilerinde yiiksek basing
tekniklerinin kullaniminda elde edilen olumlu
gelismeler, gidalarin endiistriyel diizeyde bu
metotla iglenmesi ihtimalini akla getirmistir.
Hammadde teknolojisinde goriillen bu teknik
ilerlemelerden sonra, yiiksek hidrostatik basing
teknolojisinin ticari kullanimi amaciyla 21

Japon sirketinden olusan bir arastirma
konsorsiyumunun kurulmas1 gida maddeleri
iizerinde  yliksek  basing  aragtirmalarini
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hizlandirmigtir. 1990’11 yillarda, yiiksek basing
ile islenen cesitli ticari gida iirlinleri Japon gida
pazarinda ortaya cikmustir, Regeller,
marmelatlar, meyve sulari ve yogurt gibi
iirlinler {ireten Japonya su an i¢in bu teknolojide
lider konumuna gelmistir. Bugiin Japonya’da
bazi gida isletmeleri; portakal suyu, regel,
marmelat, meyveli yogurtlar, salata soslar1 ve
meyve soslar1 vb. gibi iiriinlerle bu teknolojinin
ticari  olarak  kullanimmi  baglatmstir.
Avrupa’da silipermarket raflarinda dilimlenmis
pisirilmis jambon ve portakal suyu gibi degisik
iiriinler de mevcuttur (Tryjillo ve ark., 2002).

Yiiksek basincin fiziksel tanimi

Yiiksek basing iglemi (Ultra Pressure
Processing = HPP) veya ultra yiiksek basing
(Ultra High Pressure Process = UHP) olarak da
tanmimlanan yiiksek hidrostatik basing, kat1 ve
stvi gidalarin ambalajli veya ambalajsiz olarak,
100 ve 1000 MPa (1000 ile 10000 bar) arasinda
basinca maruz birakilmasimni igine alan bir
islemdir.  Basing  uygulamasi  sirasinda
kullanilacak iglem sicakligi 0°C’nin altindan
baslayip (adiabatik 1sidan kaynaklanabilecek
etkileri en aza indirmek i¢in), 100°C’nin {istiine
kadar ¢ikabilir. Basing tanklart; bir ¢ok dongii
boyunca uygulanan basinglara emniyetli bir
bicimde karsi koymak igin 06zel olarak
tasarlanmigtir. Ticari olarak basing uygulama
siiresi milisaniyeden baslaylp (calkalayic
pompalarla saglanir), 1200 saniyenin tizerindeki
stirelere kadar degisir. Gidalara uygulanan
yliksek hidrostatik basing isleminde kullanilan
basincin kovalent baglar {izerinde az bir etkiye
sahip oldugu ortaya c¢iktifindan, oda
sicakliginda veya oda sicakligima yakin
sicakliklarda yiiksek hidrostatik basing islemine
maruz birakilan gidalar, dogrudan basing
uygulamasma bagli olarak onemli kimyasal
degisimler ge¢irmezler. Yiiksek hidrostatik
basing mikroorganizmalarin ve enzimlerin daha
seri bir sekilde inaktivasyonlarini saglamak icin
1s1l islemle kombine edilerek uygulanabilir.
Yiiksek hidrostatik basing boyut, sekil ve gida
kompozisyonundan bagimsiz olarak, bir gida
kitlesinin her yerine daima ayni siddette etkili
olur. Dolayisiyla, gidanin paket boyutu, sekli ve
kompozisyonu islem tayininde birer faktor
degildir (Farkas ve Hoover, 2000).
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Yiiksek basincin inaktivasyon
mekanizmalar

Yiiksek basincin inaktivasyon mekanizmasi
fiziksel olarak Le Chatelier prensibi ile
aciklanabilir. Kuvvetten kagis olarak bilinen
yasaya gore, dengede olan bir fiziksel sisteme
disaridan bir etki yapildiginda, sistem bu etkiyi
en aza indirecek sekilde kendini degisiklige
ugratir. Basing artarsa hacim azalir ve yogunluk
artar, dolayisiyla denge mol sayisi az olan
tarafa kayar ve sistemin kimyasal dengesi
degisir.

Hiicre zarinda meydana gelen
degisiklikler: Basing uygulanmis hiicre zarlari,
genellikle degisen gecirgenlikler gosterirler.
Her bir fosfolipit molekiiliiniin c¢apraz
bolgesindeki  bir indirgenmeyle  birlikte,
hacimde bir azalma gerceklesir. Genel olarak,
basincin mikroorganizmalarda zarar verdigi ilk
boélgenin hiicre zar1 oldugu anlasiimstir.
Basincin sebep oldugu hiicre zarindaki gorev
bozukluklart (malfonksiyonlar) muhtemelen
membran proteinlerinin denatiirasyonuna bagl
olarak, amino asit aliminin inhibisyonuna neden
olurlar. Pek cok calisma, basing
uygulamasindan sonra mikroorganizmalarin
hiicre i¢i elemanlarinin kaybini gdstermistir.
Hiicrelerden bu bilesenlerin sizmalari, hiicre
zarindaki hasara isaret eder ve hiicrelerden artan
kayip orani yiikseldikge Oliimiin ve hasarin
derecesi de o nispette artar (Farkas ve Hoover,
2000; Russell, 2002).

Basincin hiicrede sebep oldugu
degisimler: Sulu sistemlerde iyonize olmus
gruplarin  konsantrasyonunun artmasi sonucu
hacim azalmasi ortaya cikar. Basing etkisiyle
elektrostatik iyon baglar1 ayrilir ve sonugta pH
degeri diser (Saf suyun pH’st 25°C ve 0,1
MPa’da 7 iken, 100 MPa’da 6,25’dir). Hiicre
morfolojisi basing uygulamasiyla degisir ve
yiiksek basing uygulanmasiyla hiicre boliinmesi
yavaglar. Hiicreler uzar ve protoplazma
viskozitesi degisir. Bu degisimlerin sonucunda
gerceklesen ¢esitli morfolojik degisimler ise
hiicre duvari ve hiicre membraninin birbirinden
ayrilmast ve devaminda hiicre duvarmin
kalinlasmasi ve kivrilmasi olarak sayilabilir.

Metabolizma iizerindeki etkiler:
Mikrobiyal hiicrelerin basingla
inaktivasyonunda  O6nemli  protein  igceren
bolgeleri enzimler ve Ozellikle zara bagl

ATPaz’lardir (Mackey ve ark., 1995; Marquis

43



Tekirdag Ziraat Fakiiltesi Dergisi
Journal of Tekirdag Agricultural Faculty

ve Bender, 1987). Bazi organizmalarda basincin
sebep oldugu oOlim ve hasarlarda, basincin
anahtar enzimlerin denatiirasyonunda Onemli
bir rol oynadigi varsayilmaktadir. Enzim
inaktivasyonunu tesvik eden faktorler molekiil
ici yapilarin degisimi ve enzimin aktif
bolgelerindeki degisimlerdir. Basing altindaki

enzim inaktivasyonunu etkileyen faktorler
arasinda, pH, substrat konsantrasyonu ve
enzimin alt {inite yapis1 da yer alir. Enerji agiga
cikaran reaksiyonlar  basing etkisiyle
engellenerek  hiicrenin  hayati  faaliyetleri

yavaslatilabilir. Basing, reaksiyon sistemlerini;
(a) reaksiyon i¢in gerekli olan uygun molekiiler

boslugun azalmasi, (b) zincirler arasi
reaksiyonun artmasi yoluyla etkiler.
Genetik mekanizma iizerindeki etkiler:

DNA’nin tabii yapisinda stabilizasyon ortaya
cikar. DNA yapisinda mevcut fazla sayida
intermolekiiler hidrojen kopriisii baglarindan
dolayi, proteinlere kiyasla basinca daha fazla
tolerans gosterir. Diger taraftan enzimler
tarafindan katalizlenen DNA replikasyon ve
transkripsiyonu da engellenir.

Yiiksek hidrostatik basincin
mikroorganizmalar iizerine etkileri
Bakteriyel endosporlarin  basinca  en
dayanikli oldugu bilinen hayat formlan
olduklar1 kesin olarak tespit edilmistir. Istya en
dayanikli patojen ve ayni zamanda insanlar igin
en tehlikeli olanlardan biri  Clostridium
botulinum olup en yaygin olarak da A, B, E ve
F tipleridir. C. botulinum ayni1 zamanda, yiiksek
hidrostatik basing uygulanan
mikroorganizmalar ~ arasinda  basinca en
dayanikli ve tehlikeli organizmalar listesinin en
basinda yer almaktadir. Ayni sekilde C.
botulinum’un sporlar1, basmca en dayanikl
oldugu bilinen sporlar arasindadir. 17B ve Cap
9B suslarmin spor siispansiyonlart 75°C’de 30
dakika boyunca 827 MPa basin¢ uygulamasina
dayanabilmislerdir. ~Endise duyulan spor
olusturucular arasinda, gerek fakiiltatif aerobik
tabiati ve gerekse de insanlarda &liime neden
olabilmesinden dolay1 Bacillus cereus, iizerinde
en fazla caligilan mikroorganizma olmustur.
Genellikle Gram-pozitif vejetatif bakteriler,
cevresel etkenlere Gram-negatif bakterilerin
vejetatif hiicrelerinden daha direnclidirler. Bu
tespit ¢ogunlukla basinca karsi direnci de igine
alir. Yiiksek hidrostatik basing uygulamalariyla
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ilgili olarak patojen, spor olusturmayan Gram-
pozitif bakteriler arasinda Listeria
monocytogenes ve Staphylococcus aureus en
cok calisilan iki tirdlr. Staphylococcus
aureus’un uygulanan basinca yiiksek direng
gosterdigi belirlenmistir.Cesitli patojen Gram-
negatif bakterilerin hassasiyet gosterdigi genis
bir basing araligir vardir. Cesitli arastiricilar
yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda, E. Coli
O157:H7 ve Salmonella spp.’nin basinca kars1
sporlara esdeger direng gosterdikleri ve bu
mikroorganizmalarim  gida  giivenligindeki
onemleri ile gidalarda etkili yiiksek hidrostatik
basing uygulamalarinin gelisiminde biiyiik
oneme sahip olduklarini ortaya koymuslardir.

Yiiksek hidrostatik basincin  bakteriler
iizerine etkileri: Isiya direncli Dbakteriler,
genellikle 1siya duyarl olanlardan daha yiiksek
oranda basinca direnclidir, fakat Onemli
istisnalar vardir. Ornek olarak S. Senftenberg
775W 1stya en direngli olarak bilinen bakteridir.
Salmonella’nin 1s1ya direngli bir serotipi olan S.
Typhimurium’a kiyasla (Ds;s = 3 dak) S.
Senftenberg 775W basinca daha fazla duyarlilik
gostermigtir (Metrick ve ark., 1989).

Gidalarla taginan ¢ok onemli patojenlerden
olan  Vibrio  parahaemolyticus,  yiiksek
hidrostatik basinca ¢ig gidalarda sikca rastlanan
o6nemli bir Gram-pozitif bakteri olan Listeria
monocytogenes’den daha hassastir (Styles ve
ark., 1991). 23°C’lik tampon ¢ozeltisindeki 10°
kob/mL L. monocytogenes, 345 MPa’lik bir
basing uygulamasiyla 20 dakika iginde inaktive
olurken, midye suyu icinde aynt
konsantrasyondaki Vibrio parahaemolyticus’a
bu basmcin yarist bir basing uygulanmasinda
(173 MPa), bu zamanin yarisi kadar bir zaman
icerisinde (10 dakika) inaktive edilmistir. L.
monocytogenes igin siit, tampon ¢dzeltisine
kiyasla koruyucu bir etki olusturmustur
(Metrick ve ark., 1989).

Sitrat tamponunda, diisik pH (3,0-4,0) ile
kombine olarak uygulanan basingta yaklagik
107 kob/mL konsantrasyonundaki L.
monocytogenes 30 dakika i¢inde etkisiz hale
getirilmistir (Stewart ve ark., 1997). Besin
ortami olarak Trypticase soy agar (TSA) ile
birlikte % 0,6’lik maya ekstrat1 kullanildiginda
6,0’nin altinda bir pH’da, 304 MPa’lik bir
basing  uygulamast da canli  bakteri
bulunmamasi ile sonu¢lanmis olmakla birlikte,
Listeria’lar i¢in onarim agari kullanildiginda,
107 kob/mL’lik bir konsantrasyonda
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canliliklarin1 yeniden kazanabilirler. Hayatta
kalan bu hiicreler, 5,6’nin altindaki bir pH’da
canliligin yeniden kazanamayan hasarli bir alt-
kiiltiir olustururlar.

Patterson  ve  ark. (1995), gida
zehirlenmesine yol agan bazi bakterilerin
yiiksek hidrostatik basinca tepkisini
incelemisler, Yersinia enterocolitica sayisi,
tuzlu fosfat tamponunda (PBS-phosphate-
buffer-saline) 15 dakika siireli 275 MPa’lik bir
basing uygulamasiyla 5 logaritmik {inite
diizeyinde indirgenmistir. 15 dakikalik bir
uygulamayla 5 logaritmik initelik  bir
indirgenme i¢in S.Typhimurium 350 MPa, L.
monocytogenes 375 MPa, S.Enteritidis 450
MPa, E. coli O157:H7 ve S. aureus 700
MPa’lik  basing  uygulamasina  ihtiyag
duymaktadirlar. Bakteriler, UHT siitte, etten
veya tampondan daha yiiksek bir basing egilimi
gostermislerdir.

Patterson ve Kilpatrick (1998) siit ve
kanatli etlerindeki E. coli O157:H7 NCTC
12079 ve S. aureus NCTC 10652’¢ Kkarsi
yiiksek hidrostatik basing islemi uygulamislar,
yiuksek  hidrostatik  basin¢ tek  bagina
uygulandiginda, her iki iiriinde de patojenlerin
etkili inaktivasyonunu saglamamis, UHT siitte
50°C’de 15 dakika boyunca 400 MPa’lik bir
uygulama F.coli sayisin1 yaklagik 5 logaritmik
iinite diizeyinde indirgerken, aym siire ve
sicaklikta 500 MPa’lik bir uygulama S. aureus
sayisinda yaklasik 6 logaritmik {inite diizeyinde
bir indirgeme gerceklestirmistir.

Gervilla ve ark. (1997) tarafindan yapilan
bir ¢calismada, Listeria innocua 910 CECT ile
agilanan % 6 yagl koyun siitli 6zel basing

uygulama sicakliklariin  tayini amaciyla
arastirllmig, L.innocua’yt inaktive etmek icin
2°C’deki  basing  uygulamalarinin ~ oda

sicakliginda (25°C) uygulanan basingtan daha
etkili, fakat 50°C’deki uygulamalardan daha az
etkili oldugu bulunmustur.

L. monocytogenes’in li¢ susu genis aralikta
bir basing hassasiyeti gdstermistir (Simpson ve
Gilmour, 1997). Scott A atmosfer sicakliginda
30 dak. boyunca 450 MPa’lik uygulamayla
elimine edilemezken, diger sus (tavuk eti
izolat1) 400 MPa’da 15 dakikalik bir uygulama
sonucu uzaklastinlmigtir  (Her ikisi igin
baslangic konsantrasyonu 5x10°  kob/mL).
Ucgiincii sus ise NTC11994 30 dakika, 450
MPa’lik bir uygulama sonucu tamamen inaktive
edilmistir. Bu kiiltiirlere sigir, serum albumini,
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glukoz ve zeytinyagi ile modifiye edilen tuzlu
fosfat tamponunda (PBS) basing uygulanmus,
saf PBS ile kiyaslandiginda, bu bilesenlerin
Listeria’y1  basingla  inaktivasyona  karsi
korudugu bulunmustur.

S. aureus, L. monocytogenes, Salmonella ve
E. coli 0157:H7 suslar i¢in basing direnclerinin
cesitliligi Alpas ve ark. (1994) tarafindan
belirlenmis ve bununla birlikte, tiirlerdeki
basing direncglerinin dagilimi basing uygulama
sicakligt 25°C’den 50°C’ye yiikseltildiginde
belirgin olarak azalmigtir. Bu sonug, yiiksek
hidrostatik basmcin 1limhi bir 1siyla birlikte
gerceklestirilmesi gerekliligi i¢cin bir bagka
sebebi agiklamaktadir.

Yiitksek  hidrostatik  basincin  bakteri
sporlart  iizerine etkileri: 800 MPa’nin
iizerindeki  yiiksek  hidrostatik  basinglar

kullanilmadigr miiddetce, diisiik asitli gidalarda
bakteri endosporlarinin etkili bir bigimde
uzaklastirilmasi igin, yiiksek hidrostatik basing
ile kombine olarak 1s1 uygulamasi bir
gerekliliktir. Yiiksek hidrostatik basing ile
inaktivasyona en biiyilik direnci bakteri sporlari
gosterir.

Clouston ve Wills (1969) 25°C’de 1700
MPa’la kadar olan yiiksek hidrostatik basimcin
Bacillus pumilus sporlarinin 1s1 ve radyasyon
direncine etkisini incelemisler, germinasyonun
baslangicinin 500  MPa’nin  iizerindeki
basinglarda gerceklestigi ve bu Dbasingla
inaktivasyonun 6n sarti oldugu bulunmustur.
Butz ve ark. (1992) 25-40 °C sicakliklarda, 150
ve 450 MPa arasindaki basinglarin bakteriyel
sporlar iizerine etkisini aragtirmiglar ve nispeten
daha diisiik basinglarla (60-100 MPa) bir 6n
muamelenin  yiikksek  basingta  sporlarin
hizlandirilmis inaktivasyonlarma yol agacagini
gostermislerdir. Sporlarin inaktivasyonu igin,
birkag  calismada  HPP’nin  iki-asamal
uygulamast  konusunda  benzer  Oneriler
getirmektedir. Ik uygulama sporlar1 ¢imlendirir
veya aktive eder ve daha yiliksek bir basingta
ikinci bir uygulama c¢imlenmis sporlart ve
vejetatif hiicreleri inaktive eder (Heinz ve
Knorr, 1998).

Yiiksek hidrostatik basincin mayalar ve
kiifler iizerine etkileri: Mayalar gidalar1 bozan
onemli bir mikroorganizma grubudur, fakat hi¢
biri O6nemli bir gida patojeni degildir.
Toksijenik kiif gelismesi gida giivenligi
acisindan Oonemlidir. Butz ve ark. (1996) 1siya
direngli kiifler Byssochlamys nivea,
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Byssochlamys  fulva, Eurotium (Aspergillus
fisheri), Eupenicillum spp. ve Paecilomyces
spp.’nin degisik uygulama sicakliklariyla (10-
70°C) kombine olarak kullanilan 300 ile 800
MPa arasindaki yiiksek hidrostatik basing
uygulamalarina tepkilerini incelemislerdir. Tiim
vejetatif  formlar 25°C/300 MPa’lik  bir
uygulama ile birka¢ dakika ic¢inde inaktive
edilmis, ne var ki askosporlarin inaktivasyonu
icin daha yiliksek basinglar gerektirmistir. 600
MPa’lik bir uygulama 60 dakika icinde
Byssochlamys  nivea  ve  Eupenicillum
askosporlar1 diginda tiim askosporlart imha
etmistir. ~ Byssochlamys  nivea’nin 10°
kob/mL’nin altindaki baslangi¢ populasyonunu
10 dakika i¢inde tahrip etmek i¢in 800 MPa’lik
isleme basmnci ve 70°C’lik igleme 1sis1
gerekmigtir. 10°C’de 600 MPa’lik bir basing
10" kob/mL’lik Eupenicillum™u 10 dakika i¢inde
elimine etmek icin yeterli gelmistir. 4-7
araligindaki pH’nin Byssochlamys tiirlerinin
basingla inaktivasyonunda ¢ok kiiclik bir etkisi
oldugu goriilmiistiir. Diger taraftan diisiik su
aktiviteleri (0,89) iizim suyunda ve tuzlu suya
kiyasla askosporlarin basinca kars1 hassasiyetini
artirmistir.

Yiiksek  hidrostatik  basincin  viriisler
iizerine etkileri: Virislerin yiiksek basinca
kars1 tepkilerini hesaplamak icin ilk tesebbiis
Giddings ve ark. (1929) tarafindan tiitiin
mozaik virlisiiyle (TMV) gerceklestirilmistir.
Bu c¢alismada TMV ’nin inaktivasyonunun etkili
olmasi i¢in 135.000 psi (920 MPa)’lik basing
gerektigi  belirlenmistir. ~ Viriisler arasinda
yuksek seviyelerde yapisal ¢esitlilik vardir ve
bu ¢esitlilik genig araliktaki basing direncleriyle
yansitthr ~ (Smelt, 1998). Insan patojeni
viriislerin basinca TMV’den daha yiiksek
oranda hassasiyet gosterdigi ortaya cikmistir.
Brauch ve ark. (1990) bakteriyofajlarin (DNA
viriis) 300-400 MPa arasindaki uygulamalarda
dikkate deger bicimde inaktive oldugunu
gosterirken, Butz ve ark. (1992) de Sindbis
virlistiniin  20°C’de 300-700 MPa arasindaki
basinglardan nispeten etkilenmedigini
gostermiglerdir.  Shigehisa ve ark. (1996)
Herpes simplex viriisii tip 1’in 400 MPa’da 10
dakikalik bir uygulamayla 8 log PFU (plaque
forming wunit)’lik indirgenmesini ve insan
citomegalovirus’unun ise 300 MPa’da 10
dakikalik bir uygulamayla 5 log PFU’luk
yikimmi gostermiglerdir. Shigehisa ve ark.
(1996) ayrica HIV tip 1 iizerine basing etkilerini
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degerlendirmisler ve HIV tip 1’nin 5,5 log doku
kiiltiirii enfekte edici dozunun 25°C’de 400
MPa’da 10 dakikalik bir uygulamadan sonra
elimine edildigini ancak daha diisiik diizeyde
basing uygulamalarinin  etkisiz ~ kaldigin1
bulmuslardir.

Yiiksek hidrostatik basincin parazitler
iizerine  etkileri: Cryptosporidium ve
Cylospora’nin  gesitleri  ve  sporlar1 ile
protozoanlardan Entamoeba  histolytica ve
Giardia lamblia’nin basing direncleri lizerinde
bilgi eksikligi vardir. Bilgiler heniiz tam olarak
aciga kavusturulmamis olmasma ragmen, bu
parazitlerin hayatta kalan formlarin basinca
bakteriyel sporlardan ve bakteriyel hiicrelerden
daha hassas olacagmi varsaymak miimkiindiir.
Trichinella spiralis in 200 MPa’da 10 dakikalik
bir uygulamayla oldiiriildiigii tespit edilmistir
(Ohnishi, 1993). Cryptosporidium — ve
Cylospora’nin basing direnglerini
degerlendirmek icin daha ileri arastirmalara
ihtiya¢ olsa da, parazitlerin bakteriler kadar
basinca  hassas  olmadigmi  varsaymak
miimkiindiir.

Kritik islem faktorleri

Yiiksek hidrostatik basing uygulamalarinda
kritik olan iglem faktorleri; (1) Mikroorganizma
tipi, (2) Kiiltiir hazirlama, mikroorganizmanin
yas1 ve ¢ogalma sartlari, (3) Gidanin bilesimi ve
pH, (4) Su aktivitesi (ay), (5) Sicaklik, (6)
Basing (Siddeti, Kompresyon ve dekompresyon
hizlari, Uygulama basincina ulasmak igin
gerekli siire, Basing uygulama siiresi), (7)
Sekonder Faktorler (Redoks potansiyeli,
Bakteriyosinlerin ilavesi) olarak siralanabilir.

Mikroorganizma  tipi: Bazi  Onemli
istisnalara ragmen genellikle Gram pozitif
bakteriler basinca Gram negatif bakterilerden
daha dayaniklidirlar. Mackey ve ark. (1995)
higbir direkt 6l¢iim yapmamis olmalarina karsin
daha akiskan bir membrana sahip bakterilerin
yiiksek basinca daha direngli oldugunu ileri

siirmiislerdir.
Kiiltiir  hazirlama, mikroorganizmanin
yasi, ¢ogalma sartlari:  Genel olarak,

eksponansiyel c¢ogalma fazinda olan hiicreler
basinca durgunluk fazinda olan hiicrelere
kiyasla daha duyarhdir. Basingla
mikroorganizmalarin tamamlanmamis
inaktivasyonlari, optimal c¢ogalma sartlarinda
hasarli hiicrelerin kendilerini onarmasina sebep
olacaktir (Farkas ve Hoover, 2000).
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Gudanin bilesimi ve pH’si: Genel olarak
asit gidalarda bulunan mikroorganizmalar
basingla inaktivasyona, yiiksek pH’ya sahip
gidalardakilerden daha dayaniksizdirlar.
Dolayisiyla  asidik pH  uygulamalariyla
inaktivasyon  hizlar1  artinlir.  Gidalarin
kompresyonu,  uygulanan  basincin  bir
fonksiyonu olarak gidanin pH’sin1
degistirebilir. Heremans (1995) elma suyunda,
basingta her 100 MPa’lik bir artisin, pH’da 0,5
birimlik bir azalmaya yol actigina isaret eder.
pH degisiminin yoni ve siddeti her bir gida
isleme prosesi ic¢in belirlenmelidir. pH’nin
diigiiriilmesiyle birlikte ¢ogu mikroorganizma
yiiksek hidrostatik basingla inaktivasyona daha
direngsiz hale gelir ve subletal strese giren
hiicrelerin kendilerini onarmasi giiclesir.

Su aktivitesi (a,): Basincin bir fonksiyonu
olarak, eger varsa, su aktivitesinin yoniindeki
ve siddetindeki degisim heniiz bildirilmemistir.
Oxen ve Knorr (1993) su aktivitesinin 0,98-
1,00°den 0,94-0,96’ya indirilmesinin, bir gidada
bulunan mikroorganizmalarin  inaktivasyon
hizlarinda goéze carpan bir azalmayla
sonuglandigini gostermistir. Su aktivitesindeki
azalmanin mikroorganizmalari yiiksek
hidrostatik  basingla  inaktivasyona  karsi
korudugu goriiliir. Ote yandan, mikrobiyal
hiicrelerin basingla subletal hasar gorebilecegi
ve diisik su aktivitesinin bu hiicrelerin
onarimini inhibe edecegi beklenebilir. Sonugta,
su aktivitesinin net etkisi hakkinda bir tespitte
bulunmak zor olabilir. Gidalar
mikroorganizmalar i¢in, mikrobiyolojik besin
ortam1 ve tamponlara kiyasla daha iyi basing
koruyucu ortamlardir.

Linton ve ark. (1999), pH’nin E. coli
O157:H7’nin inaktivasyon hizina belirgin bir
etkisi oldugunu gostermistir. pH diistiikge, cogu
mikroorganizma yiiksek hidrostatik basing ile
inaktivasyona daha direngsiz hale gelip ve
O0lmeye yakin diizeyde hasar goren hiicrelerin
onarimi basarisiz oldugundan, pH ve su
aktivitesi yiiksek hidrostatik basing ile islem
gormiis gidalarda toplum sagligi bakimindan
Oneme sahip patojen mikroorganizmalarin
inaktivasyonunda  Onemli  kritik  isleme
faktorleri arasinda yer alir.

Sicaklik: Gida sicakliginda, oda
sicakliginin {izerinde az bir yiikselmenin ve
kismen de oda sicakliginin altina bir diigiisiin,
yuksek basing uygulamasi sirasinda
mikroorganizmalarin ~ inaktivasyon  hizinm
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artirdigi  bulunmustur. 45-50°C  arasindaki
sicakliklarin gida patojenlerinin ve gidalar
bozan  mikroorganizmalarm  inaktivasyon
hizlarint artirdig1 belirlenmistir. C. botulinum
gibi spor olusturan bakterilerin inaktivasyonu
icin 500-700 MPa’lik basinglarla birlikte 90-
110°C’lik  sicakliklar kullanilir (Farkas ve
Hoover, 2000).

Basin¢: Basing siddeti, zaman1 ve basing
isleminin uygulandigi sicakligin yiikseltilmesi,
bakteriyel endosporlar istisna olarak, inaktif
olan mikroorganizmalarin  sayisim1  artirir.
Basing uygulama siiresi ne kadar olursa olsun,
altindaki her hangi bir derecede basingla
mikrobiyal inaktivasyonun ger¢eklesemeyecegi
“minimum kritik basing” vardir. HPP’de goz
ardi1 edilmemesi gereken onemli bilgi parcalar
¢ikis siireleri (uygulama basincina ulasmak i¢in
gerekli siire), basincin kesilme zamanlar1 ve
kompresyona  bagli  olarak  sicakliktaki
degisimlerdir (Zook ve ark., 1999).

Sekonder  faktorler: Diger faktorler
HPP’nin “etkinliginde” o6nemli rol oynar.
Mesela, basing ¢oziiciisiiniin redoks potansiyeli
bazi mikroorganizmalarin inaktivasyonunda
Oonemli olabilir (Hoover, 1993).
Bakteriyosinlerin ilavesi de
mikroorganizmalarin basingla inaktivasyonuna
etki edebilir.

Sonug
Yiiksek hidrostatik basing, bazi
olumsuzluklarindan dolay1 diger muhafaza

metotlartyla kombine olarak uygulanmalidir.
Bu olumsuzluklardan en basta geleni enzimatik
etkinliklerin (polifenol oksidazlar) ve oksijenin
yol actig1 enzimatik esmerlesme
reaksiyonlaridir. Diigiik pH’larindan dolay1
meyve ve sebzelerde, yiliksek hidrostatik
basimncin olduk¢a etkili olmasimma ragmen,
sinirlandirict  parametre olan  esmerlestirici
enzimlerin  varligindan  dolayr  oksijeni
uzaklastirmak i¢in iirlinii haslamak, islemeden
hemen sonra dondurmak veya vakum
uygulamasiyla birlikte askorbik asit kullanarak
esmerlesme reaksiyonlarini onlemek
gerekmektedir. Halihazirda pazarda yiiksek
hidrostatik basingla muhafaza edilmis sinirh
sayida iriin vardir ve bu ylizden ticari iglemlere
dayandirilabilecek sadece az sayida endiistriyel
tecriibe mevcuttur. Belirlenmis basing-sicaklik
kombinasyonlari, gidalarin yiiksek hidrostatik
basingla muamelesi i¢in cihazlar1 iireten
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sirketlere aktliel isleme maliyet hesaplarini
gelistirmekte yardim edecektir. Yiiksek basing
uygulama cihazlarinin ilk tesis maliyetleri,
yiikselen islem basinciyla birlikte iistsel olarak
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