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enzimlerin inaktivasyonu ¢alistimistir.
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Bu galismada gidalarin islenmesinde kullamlabilecek yiiksek sivi basing sistemi tasarlanmig
ve kurulmustur. Bu sistemde 1sil islemle beraber yiiksek sivi basincinin elma, portakal, kayisi
ve vigne suyunda sec¢ilmis patojenlerden Staphylococcus aureus 485, Listeria monocytogenes
CA, Escherichia coli O157:H7 933 ve Salmonella enteritidis FDA mn inaktivasyon kosullari
belirlenmistir. Ayrica elma suyunda polifenol oksidaz ve portakal suyunda pektin esteraz
enzimlerinin  yilksek sivi basing sistemi ile etkisiz hale getirilmesi de aragtinlmistir.
Mikroorganizmalar 350 MPa ve 40°C kombinasyonu ile 5 dakika icinde tamamen etkisiz
hale getirilmistir. Elma suyunda kalan polifenol oksidaz enzim aktivitesi 450 MPa ve 50°C
de 60 dakika sonunda % 9+2.25 olarak belirlenmistir. Portakal suyunda ayni basing ve
sicaklik kombinasyonu 30 dakikada pektin esteraz aktivitesini % 7 + 1.56 ya indirmigtir.
Kalan enzim aktivitelerinin nedeni yiiksek basinca dayamikl olan izoenzimlerdir. Enzimlerin
inaktivasyonu geri doniisiimsiizdur ve saklama sirasinda herhangi bir aktivite kazanim tespit
edilmemigtir. 400 MPa’dan daha yiiksek basinglar 50 °C yi geemeyecek 1sil iglem ile

kombine edildiginde enzim inaktivasyonu daha da hizli olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek hidrostatik basing, gida patojenleri, enzim, meyve suyu




ABSTRACT

This  study is related to design and construct a high hydrostatic pressure system tor lood
processing and to find the conditions for the inactivation of Staphylococcus aurcus 485,
Listeria monocytogenes CA, Escherichia coli O157:H7 933 ve Salmonella enteritidis FDA
in apple, orange, apricot and sour cherry juices by high hydrostatic pressure with a mild heat
treatment. The effectiveness of the treatment on polyphenol oxidase activity in apple juice

and pectin esterase activity in orange juice were also determined. Microorganisms were

completely inactivated at 350 MPa and 40°C in 5 min.  The residual polyphenol oxidase

/
>

activity in apple juice after treatment at 450 MPa and 50°C for 60 min was obtained as

942.25%. The residual pectin esterase activity in orange juice after treatment at 450 MPa and

s

o
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50°C for 30 min was determined as approximately 7 + 1.56 %. Pressure resistant isoenzymes
were thought to be responsible for the final residual activity. The inactivation is irreversible
and the enzyme is not reactivated upon storage. Pressures higher than 400 MPa can be

combined with mild heat (<50 °C) to accelerate enzyme inactivation.

Key words: high hydrostatic pressure, food pathogens, enzyme, fruit juice




1. GIRIS

Gilintimiizde kisiler saghklarina daha fazla 6nem vermekic ve sert 1

gecmis ya da gida-dist kimyasallar katilarak tiretilmis triinlerin tiketiminde d

davranmaktadirlar. Sert teknikler veya kimyasallar kullanilarak tretilmis gidalar venine b
degeri yiiksek ve dogal olan gidalarm - tiketimi  artmaktadir. Gunimiizde gidalann
koranumunda kullanilan metotlar, bir¢cok dezavantajlar tasimaktadwr. Konserve gidalarin
tiretiminde kullanilan yiiksek 1s1 ve katki maddeleri, 1siya hassas vitaminleri bozmakta ve
gidalann dogal rengini, yapisim ve kokusunu olumsuz olarak etkilemektedir. Diisiik 151] islem
uygulanmis pastorize gidalar ise hem buzdolab1 sicakhfinda saklanmay: gerektirir, hem de
siurly raf dmriine sahiptirler. Kurutma ve dondurma ise {irtiniin besin ve kabul kalitesini
azaltmaktadir. Kullanilan kimyasal koruyucularin biiyiik bir kismu ise gida-disi kokene
sahiptir ve kullanilabilirlikleri sinurlidir. Son yillarda, gida maddelerinin uzun stire dayanikh
ve mikrobiyolojik agidan giivenli olarak tretiminde kullamlmakta olan yOntemlerin
gelistirilmesi ve yeni isleme yontemlerinin aragtiriimasi son derece dnemli hale gelmigtir. [sil
islemlerin yerini alabilecek elektrik ve manyetik alan, mikrodalga enerji, 151k sinyalleri,
siiperkritik karbondioksit uygulamalart gibi tekniklerin yaninda giindemde olan bir diger
teknikte yiiksek hidrostatik basing (YHB) uygulamalaridir. Bu yeni islem ve teknikler
arasinda YHB uygulamalar bityiik bir ilgi gérmiis ve kisa zamanda uluslararasi aragtirma ve
gelistirme ¢alismalarinin sonucu olarak da gelismis ilkelerde tiketicilere bu teknikle
tiretilmis yeni tiriinler sunulmaya baglannustir. Gidalar Gzerine yapilan uygulamalarda, bu
teknigin raf dmriiniin uzatilmasinda 1sil islemler kadar etkili oldufunu ve ayrica besin degeri
yiiksek, duyusal kalitesi ve tekstiirii agisindan daha iyi, raf omrii uzun, glivenh gidalar

{iretebilmenin miimkiin oldugunu gostermigtir.
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L.1. Yiiksek Hidrostatik Basing Uygulamasi

YHB uygulamalar: insan sahigina ve gidanin bozulmasina etki eden mikroorganizmalarnn ve
de ayrica kaliteyi etkileyebilecek enzimlerin inaktivasyonu ic;ih kullanilabilecck bir tekniktir,
Bu nedenlerle bu konu ile ilgili aragtirmalar tiim diinyada hizla devam etmektedir. Bu teknik
hem kati hem de sivi gidalara uygulanabilir. YHB uygulamalarinda gida maddesi  sabit bir
basinca (100-900 MPa) tabi tutulmakta ve islem sonrasinda bi¢imini, dl¢iitiinti, renk, koku,
tad ve besleyici igerigini muhafaza etmektedir.

Bu metot, et ve balik irinleri, sivi yumurta, regel ve meyve suyu gibi gesitli gidalarda
basariyla uygulanmugtir. Yiiksek basmcin gida endiistrisi icin bugiin kullamilmakta olan
uygulamalarina su Ornekler verilebilir: recel, meyve piiresi, meyve jélesi, yogurt (islem
sartlar1 : 400MPa, 10-30 dak., 20°C; Firma: Meidi-ya), meyve suyu (islem sartlar : 120-400
MPa, 2-20 dak.,20°C; Firma: Pokka Corp.), dondurulmus tropik meyveler (islem sartlar: : 50-
200 MPa, 10-30 dak., Firma: Nishin Oil Mills), dana eti (islem sartlart : 100-150MPa, 20°C,
30-40 dak.; Firma:Fuji Cku Mutterham). Yiiksek basincin sanayi uygulamalarindaki bu
geligmelerin  paralelinde  6zellikle bu islemin gidalarda bozulmaya neden olan
mikroorganizmalar ve enzimler tizerine etkileri ile farkh gida tiriinlerinin {iretiminde bu
teknigin kullanilmas: konularinda aragtirmalar devam etmektedir. Arastirmalar  enzim
ve/veya mikroorganizmalarin model sistemler ya da direk gida igerisindeki inaktivasyonu ile
ilgilidir (Farr, 1990; Hayashi, R. 1992; Cheftel, 1992 ve 1995; Garcia-Graells ve ark., 1998;
Hoover ve ark.,1989; Metrick ve ark 1989; Suziki ve ark 1992; Lechowic, 1993; Mertens ve
Deplace, 1993, Kalchayanand ve ark.,1998: Gomes ve Ledward.1996; Seyderhelm ve
ark..1996; Basak ve Ramaswamy,1996; Canb ve ark..1997; Ogawa ve ark.,1990; Ogawa ve
ark.,1992; Cano ve 1997; Goodner ve ark., 1998; Alpas ve ark.,1999; Alpas ve ark. 2000;

Alpas ve Bozoglu, 2000). Calismalarda yiiksek basincin enzim veya mikroorganizma tizerine




etkisini g6rmek i¢in uygulanan basmg (0-900 MPa), siire (0-60 dak), pH ve dustik stcaklik
(20-50 °C) degisken olarak alinmaktadir.

Genelde suyun kullanildigr basing ileten bir ortamda yapilan bu islem, daha 6nce kullamlan
ve 1siya dayalt iglemlerdeki enerji gereksinimini ¢ok aza indirgemektedir. YHB cevre dostu,
minimum sanitasyona ihtiyac1 olan ve antimikrobiyal etkisi ani olan bir islemdir (Knorr,
1993}. Diger bir avantaji da gida maddelerinin her yanina homojen olarak etkisi olmasi ve bu
anlamda gida maddesinin her kisminin egit islem gérmesidir.

YHB ile yapilabilecek islemlere, mikroorganizmalarin inaktivasyonu yaninda biopolimer
modifikasyonu, protein denaturasyonu (Heremans, 1982), enzim inaktivasyonu ve
aktivasyonu (Morild, 1981), jel formasyonu (Cheftel, 1992), par¢alanma (Okamato, 1991),
ekstraksiyon (Kurubayashi ve Hayashi, 1991) ve iiriin fonksiyonlarinin gelistirilmesi (Farr,
1990; Deuchi ve Hayashi, 1991) 6rnek olarak verilebilir.

Sistemin avantajlari yaninda kendine has dezavantajlanida bulunmaktadir. Bakteri, kif ve
mayalarin oda sicakhifinda diisiik basinglarda inaktive edilmelerine karsin bakteri sporlarinm
ve enzimlerin  inaktivasyonu igin daha yiiksek basinglar gerekmektedir. Cok yiiksek
basimnglara ¢ikilan sistemler ise hem pahali hem de metal yorulmasina bagh olarak daha sik

bozulabilmektedir ki buda endiistriyel agidan bir problemdir.

1.2. Yiiksek hidrostatik basmcin mikroorganizmala; iizerindeki etkisi

Patojen ve bozunuma yolagan bakterilerle ve mayalarla yapilmis calismalar bu metodun
mikrobik hiicreleri etkisiz hale getirmede gayet basarili oldugunu ortaya koymustur (Hoover
ve ark., 1989; Cheftel 1995; Knorr 1993; Smelt 1998). Uygulanan basing ve siire etkisinin
yaninda, mikroorganizmanin tiiri ve susu, spor veya vejetatif formda olmasi, ortamin

birlesimi, pH ve sicaklik faktorleri énemlidir (Isaacs & Chilton 1995: Patterson ve ark. 1995;

1
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Hauben ve ark. 1997, Alpas ve ark. 1999, Benito ve ark. 1999).

YHB mikroorganizmanin ribozomlarini, metabolik aktivitesini, biyokimyasal aktivitesini ve
hiicre duvar yapisimi  etkilemektedir. Bu etki mikroorganizmanin fizyolojik durumuna gore
degisiklik gostermektedir. Buna gore on logaritmik biiyiime fazinda olan hiicreler, durgun
fazdaki hiicrelere gore daha ¢ok etkilenmekte, yine G (-)’ler G (+)’lere gore basmgdan daha
cok etkilenmekte fakat spor yapilart dayamkhlik gostermektedir (Cheftel, 1995: Hauben ve
ark. 1996, Kalchayanve ve ark., 1998; Alpas ve ark., 1999). Basinglanan gida maddesinin
kompozisyonu i¢inde bulundurdugu mikroorganizmanin basinca karst dayaniklihigim
azaltmakta veya c¢ogaltmaktadir. Digik pH’lar basincin etkisini arttirirken, yag ve
proteinlerin mikroorganizmalart basinca karsi koruyucu faktdr olarak ortaya ¢iktiklar
gbzlenmistir  (Mackey ve ark., 1995; Stewart ve ark., 1997). DNA  bulundurdugu ¢ok
sayidaki hidrojen bagi ve heliks yapist ile basinca dayaniklilik gosterirken ribozomlarmn
basmctan daha fazla etkilendikleri bulunmugstur. Ribozomlarin denatiirasyonu protein
sentezini  onledigi  i¢in  bazt mikroorganizmalar yasama ve ¢ogalma olanaklarini
bulamamaktadir (Alpas ve ark., 2003). Hiicre zari. sitoplazma ile hiicre duvan arasinda
oecirgenlik 6zelligi tagiyan Snemli bir isleve sahiptir. Bu zarin zarar gdrmesi hiicre icin
oliimeiil bir onem tasimaktadir. Hiicre zar fosfolipid ve protein yapisinda oldugu ve hidrojen
baglart ile hidrofobik ve hidrofilik baglara sahip olma nedeni ile basingtan kolayca
etkilenmektedir (Chong ve Kossins, 1988). Bu yapmin 300 MPa’a kadar fazla
etkilenmedigini fakat daha yiiksek basinglarda ise fiziksel bir bozlulmanin oldugu
g(’izicﬁmigir.

Mikroorganizmalar yapilan islemler sirasinda tekrar aktive olabilecek sekilde yaralanabilirler.
Yapilan islem sonucun yaralanan mikroorganizmalar segici ortamlarda biiytiyemedikleri igin

5l olarak kabul edilirler. Ozellikle diisiik asitli veva diger koruyucu elemanlarin bulunmadigi




gidalarda bu tiir yaral mikroorganizmalarin yaralarim diizelterek aktif hale gelmeleri ve risk
yaratmalart miimkindiir. HHP ¢alismalart bu tiir yaralanmalarin oldugunu gostermektedir
(Alpas ve ark., 2000, Alpas ve Bozoglu, 2002). Yapilan ¢alismalarda 6zellikle siit gibi diisiik
asitli tirtinlerde bu tiir yaralanms patojenlerin yol acacaklar risklere deginilmektedir. Bu tiir
yaralanmalar mikrobiyel yapida yapisal ve metabolik yaralanmalar olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Genellikle hayvansal triinlerin tiiketimine bagh olan gida zehirlenmesi vakalar1 olsada, asitli
gidalarin tilketimine bagh gida zehirlenmeleri de rapor edilmistir (Arnold ve Kaspar 1995;
Erickson ve ark. 1995; McCarthy 1996; Cody ve ark. 1999). Ornegin Escherichia coli
OI57:H7 asitli gidalarda uzun siire yastyabilmektedir. (Garlant Miller ve ark, 1994; Miller ve
Kaspar 1994; Weagant ve ark. 1994; Conner ve ark.,1997).  Gene yapilan calismalar
gostermektedir ki bakterilerin basinca kargi gésterdikleri icinde bulunduklar ortama baglidir.
Tampon ¢ozeltisi veya sivi ortamda biyiitiilen bakterilerden elde edilecek sonuglar gercek
gida ortaminda basinca kargi gosterilecek direng ile aym degildir. Ayrica yapilan ¢alismalarda
genellikle en dayamikli susun secilmesi gida glivenirliligi agisindan énemlidir (Ray ve ark.
2001). Literatiirde, farkh meyve sularinda Escherichia coli O157:H7 ve Salmonella nin
mnaktive edilmesi i¢in sicaklik ve basincin beraber kullaniminin uygunlugu rapor edilmistir

(Linton ve ark. 1999; Jordan ve ark. 2001; Teo ve ark. 2001 }.

1.3. Yiiksek hidrostatik basincin enzimler iizerindeki etkisi

Gidalara  uygulanan sil iglemlerin  ¢ogu mikroorganizmalarin  ortadan  kaldirmayi
hedeflemekle birlikte, bu islemlerin gidalarda bozunmaya neden olacak ve kaliteyi
etkileyecek enzimlerin inaktivasyonunu saglamasida ¢ok énemlidir. Isil islemlere alternatif
olacak yeni teknolojilerin gelistirilmesinde bu konuya ¢ok dikkat edilmektedir.

YHB ile enzimin geridéniisiimsiiz inaktivasyonu, enzimin tipine ve yapisina, pH, basing,




sicaklik ve ortamda bulunan diger bilesenlerin cinsine ve derigimine baghdir.  Enzim

inaktivasyonun nedeni hidrojen ve hidrofobik baglarin bozulmasidir. Genel olarak, sicakhg

baglt olarak 300 MPa dan daha yiiksek basinglar geridoniigtimsiiz enzim inaktivasyonuna
neden olur. Yiiksek basing uygulamalarmin enzim yapisint - doniislimstiz - olarak bozmak
suretivle inaktivasyonunda etkili oldugu bildirilmistir. Model sistemlerde (0.1 - 900 MPa, 20-
60°C., pH 3-7, siire 2-60 dak) ¢aligilan enzimler dayanikliklarina gore en azdan en fazlaya
dogru; lipoksigenaz, pektin esteraz, lipaz, posfotaz. katalaz, polifenol oksidaz ve peroksidaz
olarak siralanmaktadir (Seyderhelm ve ark., 1996).

Polifenol oksidaz (PPO) meyve sularinda enzimik esmerlesmeye neden olan enzimdir.
FEnzimatik esmerlesme fenollerin oksitlenerek kinonlara dontismesiyle baglar. Flmadan yari
saflastirilnus PPO oda sicakhginda ve pH™ mn 6-7 oldugu durumda 600 MPa tzerindeki
basiclarda inaktive olur (Weemaes ve ark., 1998). Gomes ve Ledward™in (1996) ¢alismasina
gore . benzer kosullarda isleme tabi tutulmug elma dilimlerinin uzun saklama stiresince hafif
bir esmerlesme gosterdikleri belirlenmistir. YHB diistik 1s1] islem ile birlestirilirse meyve
dilimlerinde, piirelerinde ve sularinda bu enzim aktivitesi tamamen durdurulabilir (Cano ve
ark. 1997: Castellari ve ark. 1997; Lopez-Malo 1998).

Pektin esteraz (PE) narenciye sularmda bulaniklik kaybina neden olur. Bulanikhik kaybi
pektinin metal ester gruplarmin hidrolize olmasi ve kalsivum ile jelimsi bir yapt olusturmasi
sonucunda gergeklesir.  PE’nin inaktivasyonu narenciye sularmin pastorize edilmesinde
indikator olarak kullamlir. Ciinkii bu enzim siya bulunmast muhtemel mikroorganizmalardan
daha dayanikhdir. Pastorize amagli, narenciye sular1 yaklasik 90°C de 30-60 saniye tutulur.
Yapilan ¢ahsmalar YHB nin narenciye sularinda bu 1sil islem yerine kullanilabilecegini
gistermistir (Basak ve Ramaswamy, 1996: Goodner ve ark. 1998: Goodner ve ark. 1999;

Nienaber ve Shellhammer 2001a; Nienaber ve Shellhammer 2001b: Ogawa ve ark. 1990;




Ogawa ve ark. 1992; Van den Broeck ve ark., 2000). Yeterli bir inaktivasyon i¢in oda
sicakliginda 600 MPa iizerine ¢ikilmast gerekmektedir. Literatiir incelendiginde sivi gida
sistemlerinden tizerinde en ¢ok durulan ve bilgi birikimi olan meyve sulari portakal ve
greytfurt suyudur.

1.4. Arastirmamn amaci

Bu projede yiiksek hidrostatik basing sistemi proje ekibi tarafindan tasarlanmis ve
kurulmustur. Kurulan sistem sivi gidalar i¢in kullanilabilecegi gibi arastirma amach olarak
paketlenmig kati gida maddelerinin iglenmesi i¢inde uygundur. Bu sistemde, diisiik 1s1l
islem ve basing kombinasyonunun, elma, kayisi, seftali, visne, ve portakal sularinda
Staphylococcus aureus 485, Listeria monocytogenes CA Escherichia coli O157:H7 933 ve
Salmonella enteritidis FDA l\zerine etkisi ¢alistlmistir.  Ayrica elma suyunda PPO, portakal

suyundada PE enzimlerinin inaktivasyonu incelenmistir.

2. TASARLANAN VE KURULAN YUKSEK SIVI BASINC SISTEMI

Sistem, hidrolik birim, yiiksek basing sistemi ve kontrol birimi olmak {izere bashca ¢ ana
birimden olusmaktadir (Sekil 1). Elektrik motorlu bir hidrolik pompa aracilig: ile elde
edilen  basingh  yag valfler kullanilarak bir itici silindire génderilmektedir. Boylece,
silindirde olugan itme kuvveti bir yiiksek basing hiicresindeki suyu ve bunun igerisine
verlestirilen numuneleri ¢ok yiiksek  basinglarda  sikistirmaktadir. Bu  sistemde, elde
edilen yliksek basing, sistemin sizdirmazligina, hiicre igerisinde herhangi bir gaz ortamin
bulunmamasina ve mekanik yapinin esnemez olmasina baghdir. Sistemin  kumandasi,
basing ve sicakhik gibi c¢esitli parametrelerin 6l¢imii ve test siirecinin zamanlamasi

amaciyla bir kontrol birimi yapilnustir.
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2.1 Hidrolik birim

Bu sistem 2.2 kW giictinde 200 Barlik, 2It/ dk debiye sahip bir elektro-hidrolik pompa .
8 Ltlik yag deposu hidrolik valfler, kilitleme valfi ve hidrolik hortum baglantilarindan
olugmaktadir. Sistem, itici silindirin {ist ve alt ¢tkislarna  baglanmakta, béylece - pistonun
vukart ve asagit  hareketi, dolayisiyla  test hiicresindeki basmein - kontrolu
saglanmaktadir. Hidrolik sistem. kontrol  ve  6legme kablolariyla  kontrol  birimine
baglanmaktadir. Hidrolik valfler aracihigr ile  basingli  yag itici silindirin = yukan
¢tkmasmi  ve test hiicresinde istenilen basmcin elde edilmesini  sagladiktan  sonra

kilitleme valfi kapatilmak suretiyle basmcin  diigsmesi  dnlenmektedir.

2.2.Yiiksek basing sistemi

Yiiksek Basing sistemi, 200 bar, 40 Ton, 10 cm strok  ozelliklere sahip bir itici
silindir ve buna baglanmis olan yiiksek basingh test hiicresinden olusmaktadir. Iki
kismin  baglantist  alt  adet 30 mm ¢elik ayak ve MI6 civatalarla  yapilmakta,
boylece  ongoriilen  basinglar  ve olusan  kuvvetlerde sistemin esnememesi
saglanmaktadir. Itici silindirde elde edilen max. 40 ton biiyiikligindeki kuvvet bir
basing degistirici piston  aracihi@ ile test hiicresinde 2 em  ¢apinda  bir yiizeye
utygulanmaktadir. Bu kuvvet altinda herhangibir egilme ve ezilme gostermemesi icin
basing degistirici  piston, Special K { yag c¢eligi ) den imal edilmis olup 35 Rockwell
sertlikte 1sil islem gérmis ve menevislenmistir. Boylece malzemenin hem sert hem de
veterli  esneklikte olmast saglanmistir. Bu pistonun viizeylerinin  siirtiinme  ve
paslanmaya kargt korunmast i¢in  taslanmus,  sert krom ile kaplanmis  ve polisaj
vaptlmistir. Gerek basing degistirici piston. gerekse iest hiicresinin {ist tapasinda tam

kapalt ve dikdortgen kesitli 6zel teflon (PTEF) O- ringler kullanilmaktadir. Esnek olmamasi




ve en ufak bir ¢izilme ile sizdirma egilimi  gostermesi  nedeniyle  bakir conta
kullanimi  dngortilmemistir. Yiiksek basingli  test  hiicrest  yaklasik 6 cm et
kalinhgmda ve i¢ deligi (Test Haznesi) 32 mm olan  ¢elik bir = silindirden
olusmaktadir. Paslanma ve ¢izilmeye kargt silindir i¢ ve distan krom kaplanmustir. 40
mm lik bir flans vasitasiyla alttaki itici silindire baglt  bulunan test hiicresi 1sitma
amactyla ikinci bir gelik silindir su ceketiyle ¢evrelenmis bulunmaktadir. Bu  cekete
stcak  su  doldurmak  suretiyle test hiicresinin  kisa siirede etkin bir sekilde
isitilmast  ve sicakliginm  kontrol edilmesi ongoriilmektedir. Test Oncesi, hiicre iginde
istenilen basing seviyesine ¢ikilmast igin test orneklerinin i¢ine konuldugu ortamda
(su) hava kabarciklart ve benzeri gaz bulunmamasi gereklidir. Bu nedenle  test
hiicresinin  ist tapasinda ozel bir hava alma muslugu bulunmaktadir. Itici silindirin
ilk yukari hareketinde bu musluk agik olacak ve sistemdeki hava bir genlesme
kabi (izerinden disart atilacaktir. Piston asagiya dogru hareket ederken ise hava alma
musluguna bagl bir  plastik  hortumdan su emilecek ve  gerekirse bu islem
tekrarlanacaktir. Hava alma islemi tamamlandiktan sonra musluk kapatilacak ve sistem
teste  hazir hale gelecektir. Yiiksek basingli  test hiicresinin  6rnek  yiikleme
amaciyla agilip  kapatilan  iist tapasi paslanmaz c¢elik  malzemeden yapinus olup,

bunun vyeterli basingta sikilabilmesi ig¢in 6zel bir sikma kolu tasarlanmigtir.

2.3.Kontrol birimi
Tim sistemin kontrol edilebilmesi, gerckii test programlarimin  uygulanmasi ve 1si,
basing gibi  parametrelerin  6l¢lilmesi  amaciyla  gerekli elektrik ve elektronik

kontrolleri i¢eren bir kontrol birimi tasarlanmuistir .

Sistem ile ilgili resimler ve ¢izimler Sekil 1-4 de sunulmustur. Sistemin  montaji




gerceklestirildikten sonra deneme ve ayar asamasinda bazi degisiklikler yapilmustir. Yiiksek
Basinglt Test  Hiicresinin  her iki ucunda  sizdirmazlik amaciyla  teflon contalar
kullanilmistir . Yiiksek basinglarda yapilan ilk denemelerde, bu contalarin yerlestirildigi
conta  yuvalarimin, = silindirde yapilan ve paslanmayi ¢nleme amacmna yonelik olan
kaplamanmn ylizey puriizliligini arttirdign  ve bu nedenle contalarin bu yiizeylere tam
olarak temasim Onledigi  goriilmistir. Bunun sonucunda, conta dis kenarlarindan  bir
miktar sizma oldugu gézlenmistir. Bu durumun diizeltilmesi icin test hiicresinin conta
yuvalarni  yeniden islenmigtir. Test Hiicresinin iist kisminda bulunan doldurma —bosaltma
tapasimn contast yeterli sertlikte olmadigi i¢in yiiksek basinglarda esneme ve sizdirma
egilimi gosterdiginden, daha sert bir malzemeden (poliamid) vyapilan yeni bir contayla
degigtirilmigtir. Doldurma-bogaltma Tapasiuin  iizerinde bulunan hava alma vanasi,
paslanmaz gelik ve piring malzemeden olusan bir agma-kapama sistemi ile calistinlmistr.
Bu sistemde, belirli sayidaki (> 30) agma-kapama sonucunda piring kismmn esnekligini
yitirmesi  sonucu gatlama ve bunun sonucu olarak ta sizdirma yapmasi nedeniyle bu
kisimda daha esnek ve gatlama yapmayan bakir bir conta kullamilmast gerekmistir. Test
Silindirini - gevreleyen hizli 1sitma— sofutma  ceketi genel olarak gorevini yapmis
olmakla birlikte, bir test ¢evrimi siiresinde kullanilan 6rneklerin  sicakligim  daha etkin
ve hassas bir sekilde kontrol edebilmek amaciyla, sicak sulu 1sitma sistemine ek olarak.
ceket lizerine monte edilen alti adet elektrikli 1sitici ve termostattan olusan yardimer bir

181 kontrol sistemi tasarlanmug ve gergeklestirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1 Meyve sulan

Elma (Amasya) ve Portakal (Valencia) sulart taze olarak meyve suvu sk

Ay

edilmistir. Kayis1 ve visne suyu Ankara Universitesi Gida Mihendisligi boliimi pilot

tesisinden alinmgtir.

3.2 Bakteri suslan

YHB islemine goreceli olarak direncli ve goreceli olarak direngsiz bakteri suslar (Alpas et
al., 1999) arasindan, Staphylococcus aureus 485 (from FDA Food Microbiology Laboratory,
Washington, D.C.), Escherichia coli O157:H7 933 (M. Doyle, University of Georgia,
Griffin), Salmonella enteritidis FDA ( US Army Food Research Laboratories, Natick, MA) ve
Listeria  monocytogenes CA (Food Microbiology lab, University of Wyoming, USA)
secilmistir. Suslar %0.6 maya ekstaktt ile desteklenmis Triptikaz Soya sivi besi yerinde
(TSBM, Difco, Detroit, MI) 37°C’de 16 - 18 saat stireyle biiyiitiilmii ve glinasin taze sivi
besi ortamina aktarilmugtir. |

Literatirde daha once yapilan ¢alismalarda (Alpas et al., 1999) suslarin erken duragan
biiyiime evrelerinde YHB iglemine daha direngli olduklart belirtilmigtir. Bu amagla eldeki
bakteri suglarinin da erken duragan bﬁyﬁmé evrelerinin belirlenmesi i¢in patojenler TSBM’de
37°C’de 12 saat boyuncar biiyiitiilmiis ve TSBM igeren 3 test tiipiine %5 diizeyinde inocule
edilmisler ve 37°C’de inkiibatére konulmuslardir. Her 2 saatte bir tiipler inkiibatorden alinmug
ve 600 nm dalga boyundé optik yogunluklart (Aggo) épektrofotémetre (UV-VIS, Shimadzu
UV-1202) ile = 6lgilmiistiir. Bu iglem her sug igin 2 kere tekrarlanmis ve ortalama Aggo

degerleri hesaplanmustir. Elde edilen verilerle her sus icin bir bliylime egrisi ¢izilmis ve
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incelenen susun erken duragan biiylime evresine ulagma zamami belirlenmistir. Bu veri
projenin ilerleyen evrelerinde patojen inokiile edilmis meyve sularmmn basinglanma islemi

i¢in kullanilmastir.

3.3. Meyve sularimin basinglanmasi

Sus ekleme oncesi, meyve sular1 121°C de 5 dakika tutulmuslardir. Her susun erken duragan
biiylime evresinde oldugu belirlendikfen sonra, hiicreler %0.1°lik peptone (Beckon Dickinson
and Co., USA) soliisyonunda seyreltilmistir. Numuneler basinca dayamkh ve sizdirmayan
silikon agizli 6zel plastik tliplere (Simport Plastic, Canada) i¢lerinde hava kabarcig:
kalmayacak sekilde konulmustur.

Istenilen basinca ¢tkarma ve basinci atmosferik basinca indirme siiresi 5-10 saniye olan
sistemde, ornekler 250-450 MPa basing ve 25-50°C sicaklik arahgmda 0-60 dakika
tutulmuglardir. Ornekler basinglama oncesinde basing hiicresi iginde istenilen sicakhiga
¢ikabilmek i¢in 1-2 dakika tutulmus ondan sonra sabit sicaklikta basing uygulanmistir. Islem
sonrast 6rnekler analizler i¢in buz banyosﬁnda tutulmugtur. Deneyler ve oSl¢timler iki kez
tekrar edilmugtir.

Enzim inaktivasyonunu deneyleri i¢in yukaridaki islemler 6n 1sitma islemi uygulanmadan ve

patojen ilave edilmeden yapilmistir.

3.4. Koloni saymm

Orneklerin toplam koloni miktarm belirlemek i¢in, basinglama isleminden 8nce ve sonra,
steril  0.1% peptone soliisyonu kullamlarak gerekli seyreltmeler yapilmis ve maya extrakti
(0.6 %) ile desteklenmis Tryptic Soy kat1 best yeri (TSAY, Difco, USA) kullamilarak, yiizeye

vayma metodu uygulanmugtir. Petriler 37°C’de 48 saat siireyle inkiibe edilmislerdir.
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3.5. Polifenol oksidaz aktivitesi dlciimii

2 ml Mellvane tampon ¢ozeltisine (pH =6.5-6.8) farkli derigimlerde olan | mi

(Sigma) ¢ozeltisi eklenmistir. 0.5 ml elma suyu ilavesinden sonra, ik reaksivon b

uygun substrat ¢ozeltisi belirlenmigtir. Bu sonugclara gore enzim aktivitesinin belirlennic
en uygun derigimin 0.5 M katekol oldugu tespit edilmistir. Enzim aktivitesi tayini igin . 2 il
Mellvane tampon ¢ozeltisine (pH =6.5-6.8), L m1 0.5 M katekol ¢ozeltisi ve 0.5 ml elma suyu
ilave edilmis ve vorteks yardmmyla kanstirildiktan hemen sonra absorbans degerleri her 10
saniyede bir 420 nm dalga boyunda spektrofotometre (UV-VIS, Shimadzu UV-1202) ile
belirlenmistir. Aktivite 6l¢im s1cakilg1 25+2°C dir. Reaksiyon hizi zamana kars1 ¢izilen Aso

grafiginin ilk dogrusal kismimn egiminin belirlenmesiyle, birim zamanda absorbanstaki

0.001 lik degisim olarak ifade edilmistir ( 0,001 AA 4/ saniye).

3.6. Pektin esteraz aktivitesinin ol¢iimil

Pektinin substrat olarak kullamlmasiyla pH defigiminin siiresinin belirlenmesi ile tespit
edilmistir. 10 ml meyve suyu ile %1 lik bektin cozeltisi ( 10 g pektin+15.3 g NaCl / Litre)
kanistirtlir. Karigim 30°C sabit sicakliga getirilir ve bu sicakligin sabit kalmas saglanir. Daha
sonra 2 N lik NaOH gﬁzeltisi ile pH degeri 7.0 ye éyarlamr. ikinci asamada 0.05 N lik NaOH
¢ozeltisi yardimiyla pH degeri 7.6 — 7.8 arasinda bir degere getirilir ve kesin deger kaydedilir.
Hemen 0.1 ml 0.05 N lik NaOH ¢ozeltisi eklenir ve siire baglangict 0 olarak alimir. pH 1n
kaydedilmis olan degere inmesi i¢in gerekli olan siire tespit (1) edilir. Enzim tinitesi (PEU)
asagidaki formiilden tammlantr (Kimball , 1991).

PEU = (0.05 N NaOH)(0.1 ml NaOH)/(10 ml numune)(t dakika).

1 PEU’in tanim analiz kusullarinda dakikada  bir pmole karboksil grubunun agifa

cikmasina neden olan enzim miktaridar.
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3.7. Elma suyunda kararma degisiminin belirlenmesi
Absorbans (Aso) Olciimleri elma suyunun 5000 rpm ve 10 dakika santrifijlenmesinden
(Niive NF 615) sonra spektrofotometrede (UV-VIS, Shimadzu UV-1202) ile belirlenmigtir.

HHP islem sonrast elma suyundaki kararmanin nedeni kalan PPO aktivitesinden dolayidir.

3.8. Portakal suyunda bulamklik kaybmin belirlenmesi

Ornekler 360 g de 10 dak santrifiijlenmis ve gegirgenlik degerleri 650 nm’de (L= 1 cm)
belirlenmistir (UV-VIS, Shimadzu UV-1202). Degerler literatiire uygun olarak su sekilde
degerlendirilmistir:  0-24%: bulaniklik kayb1 yok, 25-35%: bulaniklik kayb1 bagliyor, 36-
60%: bulaniklik kaybt , 61-100%: bulanikhik kaybi cok yiiksek. Literatiirde kalite kontrol

amacl olarak 650 nm (L = 1 cm ) de % 36 gegirgenlik siir olarak kabul edilmektedir.
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4. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Gok yiiksek basinglarda, 6rnegin 800 MPa da, mikroorganizmalarin inaktivasyonu oda
sicakhginda ¢ok kisa stirede miimkiindiir. Ancak bu kadar yiiksek basinca c¢ikabilecek
ekipmanin kurulmasi heniiz endiistriyel agidan ekonomik degildir. Bu nedenle diisiik 1s1l
islemin basing iglemi ile birlestirilmesi bir alternatif olarak alinabilir. Gidalarda patojenlerin
imaktivasyonu igin uygun ve ekonomik YHP islem kosullarinin basing-sicaklik siire iligkisi
olarak belirlenmesi gerekmektedir. YHB isleminin meyve sulari igindeki se¢ilmis patojenler
tizerine etkisi Tablo 1 ve 2 de verilmistir. 350 MPa ve 40°C de 5 dakikalik bir islem meyve
sularinda mikroorganizma sayinda yaklagik 8-log’luk bir indirgeme saglanustir. Aymi islem
kosulu ile L. monocyltogenes CA iginde meyve sularinda 8-log’luk bir indirgeme elde
edilmistir. £ coli O157:H7, Shigella and Salmonella her ne kadar disiik pH degerinde
biiylimeselerde, bazi suglarinin asidik ortamlarda haftalarca yasayabildigi belirtilmistir (Leyer
ve ark, 1995). ABD’de elma sirasinda E. coli 0157 igin 5-log’luk indirgeme sarti vardir.
350 MPa ve 40°C de 5 dakikalik islem gormiis 6rnek meyve suyu érnekleri 4°C de 1 hafta
siireyle  saklanmig  ve tekrar koloni saymmi yapildifinda, canli  mikroorganizma
belirlenmemistir. Jordan ve arkadaglari (2001), 500 MPa ve 20°C da 5 dakikalik bir islem
sonucunda elma ve portakal suyunda E. coli O157 i¢in canli hiicre sayisinda 5 log’luk bir
i11dirg¢nle belirlemiglerdir. Bizim sunuglarimiz 1s1l islem ile kombinasyondan dolay1 daha
dﬂsiik“ basingta (350 MPa) daha yiiksek bir indirgeme saglamistir. Her iki arastirmada da
diisik pH'mn da etkisi 6nemlidir. Basinglama iglemi hiicre yapisinda degisiklige neden

oldugundan, 6zellikle yaralanmis hiicrelerin asittende etkilenmesi miimkiindiir.
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Tablo 1. YHB (250 MPa) ve 1s1l islem (30°C) kombinasyonunun scqilmis e

patojenler iizerine etkisi 2

Canhlik kayb1 (logio cfu/ml)
Siire S aureus 485 E. coli O15THT 8. enteritidis FDA
Meyve suyu_ (dak) logXo= 820" logX,= 828"  logX.= 8.53

Kayisi suyu 5 4.05 4.85 4.78

(pH = 3.80) 10 4.30 5.05 5.21

20 5.00 5.90 6.03

Portakal suyu 5 4.25 5.10 5.30
(pH = 3.76) 10 4.52 5.24 5.53

20 5.37 6.34 6.75

Visne suyu 5 4.34 528 5.47

(pH = 3.30) 10 4.70 5.75 6.66

20 5.70 6.85 7.26

T ortalama degerler verilmistir (n=8)

b X, : baslangig hiicre derigimi (cfu/ml)

Tablo 2. Farkli sicakliklarda 5 dakikaluk YHB (350 MPa) isleminin secilmis meyve

sularmdaki patojenler tizerine etkisi 2

Canlihik kaybt (logo cfu/ml)
S. aureus 485 E coliO157:H7 S enteritidis FDA
Meyve suyu T logXo= 820° logX,= 828"  logX,= 8.53"

°C)
Kayist suyu 30 6.94 7.28 8.00
(pH =3.80) 40 8.20 8.28 8.53
Portakal suyu 30 7.26 7.42 8.53
(pH = 3.76) 40 8.20 8.28 8.53
Visne suyu 30 744 7.67 8.53
(pH = 3.30) 40 8.20 8.28 8.53
Flma suyu 30 6.80 7.10 7.80
(pH = 3.50) 40 8.20 8.28 8.53

" ortalama degerler verilmistir (n=8)

b X, : baslangig hiicre derigimi (cfu/ml)
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Literatiirde YHB nin hiicrelerde yol agti1 geri doniisiimsiiz d
olugan hiicre dliimleriyle ilgili gok az calisma meveuttur. Y apilan bt ¢

2003) diferansiyel taramal kalorimetre (DTK) ile bakicrilerdeky de

calisiimis, hiicre yaralanmasi ya da 6liimii ile hiicresel komponentlerin stabiliies

i

iliski deperlendirilmis ve 1sisal ve basinca bagl ribosom denatiirasyonunun bithitlerinden

tamamen farkli mekanizmalara sahip olduklari, bakterilerin ve aym bakterinin tarkh
suslarinin 1s1 ve basing direnglerinin tamamen farkli olabilecegi vurgulanmustir. Leuconostoc
mesenteroides hiicreleri ile yapilan diger bir ¢alismada (Kaletung ve ark.,2004) olusan
morfolojik degisimler taramali elektron mikroskopu (SEM) ve trans elektron mikroskopu
(TEM) ile analiz edilmis ve hiicresel komponenetlerin stabiliteleri DTK ile 6lgtilmustir. SEM
fotograflar: 250 ve 500 MPa basing igleminin hiicrenin yiizeyinde ve i¢ yapisinda morfolojik
degisimler yarattifimi gostermektedir. 3 ve daha fazla hiicreden olusan hiicre zincirlerinin
basing arttik¢a azaldiklan ve tipik hiicre aranjmanlarinin ortaya ¢iktigr goriilmektedir. Basmng
uygulanmamis hiicrelerin daha diizgiin yiizeysel yaptya sahip olduklart ancak 500 MPa basing
islemi sonucu yiizeyde piirtizler ve catlaklar olustugu hatta su toplams kabarcikli yapiya
benzer kalict yapilarin olustugu goriilmistiir. Bu kabarcikh yapilarin 6zellikle lentikular
hiicrelerin boliinme yerlerine paralel siralandiklart saptanmugtir. TEM fotomikrograflarinda
rastlanan en onemli degisikliginse hiicre membrant disintegrasyonu ve sitoplazmadaki
elekiron yogun alanin geniglemesi oldugu gorilmistir. 35°C de 5 dakika siireyle uygulanan
750 MPa’lik basinein nikleoid bolgede genisleme ve i¢ bélgede sikilagmaya yol agtigi ama
genel olarak éogu hiicrenin membran biitinligini korudugu gozlenmigtir. 500 MPa’lik
basing ise hiicre membraninin tamamen pargalanmasina ve sitoplazmik maddelerin ve

niikleoid bolgenin biitiintiyle kaybina yol agmusgtir.

29




YHB bakterilere 6liimeiil bir zarar verse de belirli kosullarda yaralanan hticrelerin 6zellikle
gida maddelerinin raf émrii siirecinde iyileserek biiytimeleri ve tehlike yaratmalart olasidir.
Bu tip bir iyilesme ozellikle diisiik asitli gidalarda daha da onem kazanmakta ve gida bazh
patojenler bu tip gidalarin giivenligini tehdit etmektedir. YHB islemi uygulanacak gida
maddesinin yiiksek asitli gidalar olmasi, 6rnegin meyve suyu gibi, ekstra bir avantajdir. Bu
tip gidalarin daha diigiik basinca tabi tutulmast ve olusabilecek yarali hiicrelerin bliylimesinin
gidada bulunan yiiksek asitli ortam tarafindan engellenmesi olasidir.

Uygulama agisindan mikrobiyel ve enzim inaktivasyonunun ayni olmasi endiistriyel YHB
uygulamalari agisindan onemlidir. Oda sicakhiginda enzimlerin inaktivasyonu igin basincin
600 MPa dan daha yiiksek olmasi gerekmektedir. Basing ve 1sil iglem birlesimi daha diisik
basinglarda enzim inaktivasyonunu saglayabilir.

Hi¢ islem gormemis elma suyundaki zamana gore PPO enzim aktivitesi degisimi Sekil 5 de
Srnek olarak verilmistir. Aktivitede 5 saat sonun da gevresel faktorlerden dolayr sadece
yaklagik % 20 lik bir kayip olmaktadir. Buda PPO enziminin dayanikli bir enzim oldugunu

gostermektedir.

=

Kalan enzim aktivitesi (%)
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I
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0 1 2

siire (saat)

Sekil 5. Islem gérmemis Amasya elma suyunda polifenol oksidaz aktivitesinin 25°C deki

degisimi (3 farkl deney sonucu)




Sadece 1s1l islem uygulandiginda, elma suyunda PPO enziminin belirgin bir inaktivasyonu
icin 60°C derecenin iistiine ¢ikmak gerekmektedir ve inaktivasyon izoenzimlerden dolayi ikili
bir davramig gostermektedir. Once hizli olan inaktivasyon daha sonra yavas bir inaktivasyon
bi¢imindedir. Basing ve 1sil islem kombinasyonu ile elde edilen veriler Sekil 6 ve 7 de
verilmistir. Basing ve 1s1l islem kombinasyonunun enzim aktivitesi izerine etkisi gene ikili
fakat farkli bir davrams gostermistir. 30 dakikaya kadar aktivite kayb1 yavasken, bu siireden
sonra inaktivasyon hizlanmustr. [k 30 dakika igindeki inaktivasyonun geri doniisimli
inaktivasyon olabilir. Ayrica literatiirde 30-40 °C aralarinda yanhzca 151l isem uygulannus
elma suyunda enzimde inaktivasyon yerine aktivasyon goriildiigii rapor edilmistir. Benzer
sekilde 450 MPa ve 25°C deki uygulamada elma suyundaki polifenol oksidaz aktivitesinde
inaktivasyon vyerine baslangigta aktivasyon goriilmiigtar. Bunun nedeni diger birlesenlerle
etkilesimde degisim, membrana bagl enzimlerin veya gizli (latent) aktivitenin agia ¢ikmasi
olabilir. 450 MPa ve 50°C de 60 dakika islem gormiis elma suyunda kalan polifenol oksidaz

aktivitesi 91+2.25% dir.
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Sekil 6. 450 MPa’da islenmis elma suyunda kalan PPO aktivitesi (E/Eo, E: herhangi bir

samandaki enzim aktivitesi ; Eo: baslangig enzim aktivitesi) : « 25°C @ 40°C m 50°C
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Sekil 7. 40°C ’de islenmis elma suyunda kalan PPO aktivitesi (E/Eo, E: herhangi bir
samandaki enzim aktivitesi ; Eo: baslangi¢ enzim aktivitesi: « 0.1 MPa; ®m 340MPa; ® 450

MPa)

Flma suyunda polifenol oksidazin inaktivasyonu daha hizli olan ikinci faz i¢in birinci
dereceden reaksiyon kinetigi ile ifade edilmistir (Tablo 3). Reaksiyon hiz sabitlerinden veya

D-degerlerinden anlagilacagi gibi, basing ve sicaklik kombinasyonun enzim inaktivasyonunda

etkisi dnemlidir.

~Tablo 3. Polifenol oksidaz enziminin elma suyunda inaktivasyon kinetigi sabitleri

P T k* D-degeri
(MPa) (°O) (1/dak) (dak)
0.1 25 223 x 107 (*=0.97) 1033
40 1.14 x 107 (r*=0.99) 202
50 1.69 x 107 (r*=0.99) 136
450 25 1.62 x 107 (r*=0.98) 142
40 4.32 x 107 (17=0.99) 53
50 5.97 x 107 (1’=0.98) 39

*In(E/Eo) = -kt
E : herhangi bir zamandaki enzim aktivitesi  Eo : baglangi¢ enzim aktivitesi
k - birinci derece reaksiyon hiz sabiti t: siire
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FElma suyundaki kararmanin nedeni PPO aktivitesinden dolayidir.  Cesitli elma tirleri ile
kivaslandiginda, Amasya elma suyundaki enzimatik kararma oldukea hizhidir, YHB
uygulamast  sonucunda elde edilen veriler Tablo 4 de verilmigtir. 450 MPa ve diistik 151l
kombinasyonunun uygulandigi érnekler 25°C de 2 saat saklama stiresi sonunda taze elma
suyu renginde (AAgzo) bir degisim olmamugtir. Ornekler 4°C de 1 giin saklandiklarmda, taze

clma suyuna gore renkte dnemli bir degisim gostermemistirler.

Tablo 4. 25°C de 2 saat tutulmus elma suyunda kararmanin derecesi

islem kararma derecesi*
Taze (hi¢ islem gérmemis) 3
0.1 MPa + 40°C +60 dak 4
340 MPa + 40°C+60 dak 2
450 MPa + 40°C+60 dak 1
b

450 MPa +25°C+60 dak -
450 MPa + 50°C+60 dak

#1: kararma yok. 2: az kararma, 3: kararma, 4: ¢ok kararma, 5: maximum kararma (hig bir
islem gormemis ve 25°C de 1 giin tutulmus elma suyundadaki AAug desisimi 5 olarak kabul

edilmistir)

Portakal suyunda PE aktivitesi baslangigta 4.2+1.1 x 107 olarak belirlenmistir. Bu enzim
aktivitesinin bulaniklik kaybinin engellenmesi agisindan 1 X 10 dan daha kiigiik olmasi
gerekmektedir. 40 ile 50° C sicaklik araliginda PE enzimi . YHB islemi uygulanmaksizin, 1
saat icinde yavas bir aktivite kaybr gostermistir.  90°C de 1 dakika siireyle tutulmus portakal

suvunda aktivite kaybi yaklasik % 98 dir. Tablo 5 farkli basing-sicaklik ve slire

L
(V8]




kombinasyonunda PE enziminin portakal suyunda inaktivasyonunu gostermekiedie. Portakal

suyunda 4350 MPa - 50°C - 30 dakikalik bir kombinasyon enzim aktivitesini yaklagik olarak
% 7+ 1.56 ya indirgemistir. Bu deger 450 MPa - 40°C - 60 dakikalik bir kombinasyon i¢in %

12 + 0.17 dir. Elma suyunda oldugu gibi bunun nedeni PE enziminin portakal suyu i¢inde

sicaklik/ basmca dayanikli olan izoenzimlerden dolayidir. Islem gérmiis 6rneklerin 4 ve 25°C

o

de bir hafta saklanmasst sonucunda enzim aktivitesinde geri bir kazanim goriilmemistir.

Tablo 5. Portakal suyunda (pH =3.76) PE aktivitesine basing-sicaklik kombinasyonunun

etkisi

Basing Sicaklik Siire Kalan enzim aktivitesi (%)

(MPa) (°C) (min)
350 40 30 24+1.6
350 40 60 14423
350 50 30 13+1.1
350 50 60 11£0.11
450 40 30 20+0.21
450 40 60 12£0.17
450 50 30 7+1.56
450 50 60 7+0.18

[slem sirasinda portakal suyundaki bulamklik kaybinin engellenmesi ¢ok onemlidir. Taze
portakal suyu 4°C de tutuldugu zaman i¢indeki PE aktivitesinden dolayt bulaniklik kaybi
obsterir, Bulamkhk kaybinin nedeni metal grubu giderilmis pektinin kalsiyum iyonlariyla
etkilesiminden dolayidir. YHB iglemi pektinin yapisini etkileyerek bulanik kaybina neden
olan PE enzim aktivitesinin kontroliinde etkilidir (Tablo 6). Literatiirde kalite kontrol amach

olarak 650 nm (L = 1 cm ) de % 36 gegirgenlik degeri sinir olarak kabul edilmektedir.




Tablo 6. Farkli saklama kosullarinda tutulan islem gérmiis portukal

kayb

Bulamklik ket
(650 nm deki 7

Uygulanan islem 1 hafta saklama 2 halb
4°C 25°C 4°C 2880

Taze (islem gdrmemis) 18440 83120 59+3.1 86241
340MPa+25°C+30 dak 33443 73412 39437 81428
450MPa+25°C+30 dak 17433 39419  21£0.6 49439
340MPa+40°C+30 dak 23+1.3 29442 27429 31#3.5
450MPa+40°C+30 dak 11241 17407 9441 15402
5. SONUC

[s1l islem sonucu iiriin kalitesindeki zararli degigimin en az diizeyde tutulabilmesi i¢in ve de
gida maddelerinin uzun stireli muhafazasi amaciyla 1s1l islem ile birlikte veya 1s1l islemin
yerini alabilecek yeni teknolojilerin gelistirilmesi tzerine yapilan aragtirmalar dinyada
gittik¢e dnem kazanmaktadir. Yeni teknolojik uygulamalarin mikroorganizmalar, enzimler ve
gida  bilesenlerine etkileri konusunda elde edilen her tirli veri, bu teknolojinin
uygulanabilirligi agisindan literatiirde Gnemli bir bilgi birikimi saglayacaktir.

Bu c¢alisma meyve sularinda basing ve sicakhk kombinasyonunun se¢ilmis 6rnek direnghi
mikroorganizmalardan L. monocytogenes CA, S. aureus. L. coli O157:H7 ve S. enteritidis’in
inaktivasyonu igin kullamlabilecegini gostermektedir. 350 MPa ve 40°C de patojenlerin
tamaminin_ inaktivasyonu miimkiindiir. Meyve sularinda enzim aktivitelerini daha yliksek
basing degerlerinde (> 400 MPa) ve 151l iglem (<50 °C) kombinasyonu ile daha kisa siirede

durdurmak miimkiindiirki bu kosullarda patojenler zaten inaktif durumda olucaklardir.

35




.

.-

.

Son yillarda diinya pazarnda sofuk igeceklerin tiketiminde strekli bir artiz me e

s

ihracatimizda onemli bir yeri olan Avrupa’da daha ¢ok elma ve portakal suyu i

Tirkiye'de visne suyu, seftali ve kayist nektar tiketilmektedir. Dinyada
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arastirmalardan, meyve sulart bu YHB teknoloji ile en iyi sonuglarin alinabildigi sida
gruplarimdan biri olarak goziikmektedir.

x Bu teknoloji ile gidalarin tiretilmesi ve korunmas: dzellikle J aponya’da ve Avrupa titkelerinde
calistimaktadir. 1989 yilinda Japonya’da, Tarim Bakanli1 denetiminde, 21 biiyiik endiistriyel
kurulus yiiksek hidrostatik basing teknolojisinin meyve, sebze, siit, et ve balik riinleri gibi
gidalardaki uygulanabilirligini arastirmak  i¢in bir konsorsiyum olugturmuslardir. 1991
yilindan bu yana da bu firmalar, meyve suyu, sckerleme, yogurt, soslar, salata soslari ve regel
gibi driinleri tiiketici pazarina sunmus ve bu driinler titkketicilerden genig ilgi gérmiistiir.
Avrupa’da da; Almanya, Fransa, Belgika ve Ingiltere’deki 8'i akademik ve 4’ 6zel olmak
iizere toplam 12 kurulus benzer bir konsorsiyum kurmuslar ve yitksek hidrostatik basing
teknolojisi ile tiretilmis gidalarn ticari olarak titketime sunulabilmesi i¢in ¢aligmaktadirlar.
Avyrica Avrupa Ekonomik Toplulugu’da bu konuda ¢ok uluslu bir projeye bilylik maddi
destek vermektedir. Amerika Birlesik Devletleri’nde ise, §zellikle Amerikan ordusu, askerleri
icin cok yiiksek kalitede (hem besin hem de kabul kalitesi), raf omrit uzun ve yemege hazir bu
teknikle hazirlanmis karigimlar talep etmektedir. YHB teknolojisi gida tiretiminde gelistikge,
yeni triinleri ve uygulamalarida beraberinde getirecek ve bunlari arastirmaya agacaktir.
Tiirkive'yeninde gidalarin  islenmesi ve korunmasinda kullanilacak yeni teknolojik
aragtirmalara énem vermesi gerekir. Bu projede kurulan sistemle. yanlizca projede yer alan
arastirmacilara degil, bir ¢ok ilgili aragtirmaciyada yeni bir aragtirma alani saglamigtir. Ayrica

bu tiir bir altyap1 iiniversite-sanayi igbirligi agisindan da onemlidir.
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