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Oz

Geleneksel olarak, meyve sular1 pastdrizasyon ve sterilizasyon gibi 1s1l islemlerle korunmakta olup, bu prosesler bozulmay1 dnleyebilse
de; 1s1l islem sonrasinda ve miiteakip depolama sirasinda organoleptik ve besinsel O6zelliklerden sorumlu bilesiklerin kaybi
gergeklesmektedir. Termal olmayan igslemler bu nedenle geleneksel 1s1l islemlere alternatif olarak gelistirilmektedir. Bu yontemlerden
bir tanesi olan yiiksek basingla isleme (YBI) teknolojisi, gida giivenligini saglamak ve cesitli 1s1ya duyarli besinleri ve biyoaktif
bilesikleri korumak igin gelistirilen bir teknoloji olarak ortaya ¢ikmustir. Yiiksek basing islemi sonrasinda tiriinler saglikli, lezzetli, daha
dogal ve uzun raf 6miirlii olma gibi 6zellikleri igermektedir. Bu derleme; yiiksek basing teknolojisinin meyve sularindaki biyoaktif
bilesenler, enzimler ve mikroorganizmalar iizerindeki etkilerini tartigmaya ek olarak, bu teknolojide dikkat edilmesi gereken kritik
faktorleri, tiiketicinin bakis agisini, maliyet unsurlarini ve kiiresel mevzuata uygunlugunu kapsamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek basing isleme, Meyve suyu, Raf omrii, Isil olmayan yontem.

Application of High-Pressure Technology in the Fruit Juice

Abstract

Traditionally, fruit juices are preserved by heat treatments such as pasteurization and sterilization, although these processes can prevent
spoilage, the loss of compounds responsible for organoleptic and nutritional properties occurs after heat treatment and during subsequent
storage. Non-thermal processes are therefore being developed as an alternative to traditional thermal methods. One of these methods,
high-pressure processing, has emerged as a technology developed to ensure food safety and protect various heat-sensitive nutrients and
bioactive compounds. After the high pressure treatment, the products contain features such as being healthy, tasty, more natural and
long shelf life. In addition to discussing the effects of high pressure on bioactive components, enzymes and microorganisms in fruit
juices, this review covers the critical factors that need to be considered to apply this technology, consumer's perspective, cost elements
and compliance with global legislation.
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1. Giris

Saglik bilincinin artmasiyla birlikte tiiketiciler; gida giivenligine daha fazla 6nem vermekte olup, yiiksek besin degerine sahip taze
gidalan talep etmektedir. Dogal ve taze oldugu kadar kimyasal katki maddesi igermeyen gidalar tiiketiciler arasinda giderek dikkat
¢cekmektedir (Rastogi ve ark., 2007). Bu bilgiler 1518inda gida endiistrisindeki isletmeler, gida kalitesini koruyup, enerji sarfiyatini
azaltan igleme teknolojilerine yonelmekte olup (Aksoy, 2020), bu da 1s1l olmayan isleme teknolojilerinin gelisimine yol agmaktadir.
Ayrica, geleneksel olarak kullanilan 1s1l islem teknolojileri, gidalarin duyusal 6zellikleriyle besin igerigini olumsuz etkilediginden ve
istenmeyen bilesenlerin (hidroksimetilfurfural) olusumuna yol actigindan (Sabanct, 2020), vurgulu elektrik alan, vurgulu 151k, 1s1nlama,
plazma ve yiiksek basing gibi 1s1l olmayan isleme teknolojileri, gida endiistrisinin yogun ilgisini ¢ekmektedir (Huang ve ark., 2017).

Ultra yiiksek basing veya yiiksek hidrostatik basing olarak da bilinen yiiksek basingla isleme (YBI) teknolojisi, gidanin genellikle
100 MPa-1000 MPa arasinda yiiksek hidrostatik basinca maruz birakilmasini igeren bir gida igleme teknolojisidir (Kamiloglu ve ark.,
2021). Bu teknoloji, geleneksel 1s1l isleme yontemlerinin olumsuz etkilerini azaltmak, mikroorganizmalar1 etkisiz hale getirmek ve
cesitli enzimleri denatiire etmek icin gelistirilmistir (Elamin ve ark., 2015). YBI teknolojisi, hem s1v1 hem de yiiksek nem icerikli kati
gidalar1 islemek i¢in kullanilabilmektedir. Basingla igsleme mikroorganizmalar i¢in dldiiriicli olsa da, nispeten diisiik sicakliklarda (0-
40°C) kovalent baglar neredeyse etkilenmemektedir ve bu durum YBT teknolojisinin benzersiz bir 6zelligini temsil etmektedir
(Yordanov ve Angelova, 2010). Gidalarin korunmasina ek olarak, yiiksek basing islemi, gida iiriinlerinin yeni yap1 ve doku kazanmasina
olanak saglamakta ve bu nedenle belirli bilesenlerin islevselligini artirmak veya yeni iiriinler gelistirmek i¢in de kullanilabilmektedir
(Rastogi ve ark., 2007).

Tarihte ilk kez bu teknik, bakterileri 6ldiirmek i¢in 1895'te Royer ve daha sonra 1899'da Hite tarafindan arasgtirilmigtir (Naik ve
ark., 2013). Hite, siitii muhafaza etmek igin bir ara¢ olarak 600 MPa'ya kadar YBI teknolojisini kullanmis, 1914'te ise sebze ve
meyvelerdeki etkinligini belirlemistir. Daha sonra bu ¢aligmalara yalnizca birkag arastirma eklenmis ve 1980'lere kadar YBI hakkinda
¢ok fazla arastirma yayinlanmamustir (Elamin ve ark., 2015). 1990'larin basinda Japon endiistrisinde ilk kez ticari olarak yiiksek basingla
islenmis meyve sulari, receller ve yumusatilmis etler tamtilmisti. YBI ekipman teknolojisinin son yillarda kademeli olarak
olgunlagmasiyla birlikte, ABD, Ispanya, Ingiltere, Japonya ve Cin'deki ¢esitli iireticiler YBI ekipmani {iretme kapasitesini gelistirmistir.
Baslica kiiresel iireticiler arasinda Avure (ABD), Hiperbarik (Ispanya), Multivac (Almanya) ve Baotou Kefa (Cin) bulunmaktadir (Naik
ve ark., 2013).

Geleneksel 1s1l islem teknolojilerinin yarattig1 sorunlarin goriildiigi 6nemi bir {irlin grubu da meyve sular olup, genel olarak
istenmeyen degisikliklere neden olabilecek hedef mikroorganizmalar veya enzimleri yok etmek igin 60°C ile 100°C arasindaki 1s1l
islem parametreleri uygulanmaktadir (Awuah ve ark., 2007). Fakat bu sicakliklar, ugucu aroma bilesiklerinin kaybina yol agmakta ve
kalitede azalmaya neden olmaktadir. Bu problemlerin 6niine gegmek icin uygulanan yiiksek basingli igleme ayni zamanda enerji
tiiketimini de azaltan bir teknoloji olarak géze carpmaktadir (Song ve ark., 2022).

Gida iglemede yeni teknolojilerin sagladigi avantajlar, bu teknolojilerin pazarda kabul edilmesini saglamak i¢in tek bagina yeterli
olmayip, bu konu hakkindaki tiiketici goriisii de énemli bir rol oynamaktadir. Bu kapsamda YBI teknolojisinin saglikla, gidanin
lezzetiyle ve ¢evreyle iliskili faydalarinin, tiiketicilerde olumlu tepkilere yol agtigi gdsterilmistir. Tiiketicilerde olumsuz algi yaratan
husus ise fiyatla iligkili olup, tiiketiciler bu yontemlerin {iriin fiyatin1 artirmasindan endise duymaktadir (Olsen ve ark., 2010).

Bu derleme yiiksek basing teknolojisinin dayandigi prensipleri, uygulama ydntemini, meyve sularindaki biyoaktif bilesenlere,
enzimlere ve mikroorganizmalara etkilerini, tiiketicinin bu teknolojiye bakis acisini, maliyet unsurlarini ve yasal gergeveyi
tanitmaktadir.

2. Yiiksek Basin¢ Teknolojisinin Dayandig: Prensipler ve Uygulama Cesitleri

Yiiksek basing isleminin ger¢eklesmesinde ii¢ ilke vardir. Birincisi; izostatik ilke olup, basing uygulamasinin her yone esit sekilde
etki ettigini varsaymaktadir. Gergek bir hidrostatik durum; zaman ve mekandan bagimsiz olmalidir. Yiiksek basing uygulamalarinda,
basing ve basincin etkileri, gida geometrisi ve boyutundan bagimsiz olarak gida maddesi iginde aninda ve homojen bir sekilde
dagilmaktadir (Balasubramaniam ve ark., 2008). Ikinci ilke, mikroskopik siralama prensibi olup; sabit sicaklikta gergeklesen basingtaki
bir artisin, belirli bir maddenin molekiillerinin siralama derecesini arttirmasini agiklamaktadir. Bu nedenle, basing ve sicaklik; molekiiler
yap1 ve kimyasal reaksiyonlar iizerinde zit kuvvetler uygulamaktadir (Balny ve Masson, 1993). Uciincii ilke; Le Chatelier'in tiim siiregler
icin gecerli olan ve dengedeki bir sistem bozuldugunda, sistem bozulmayi en aza indirmeye calisacak sekilde tepki vermesini
icermektedir. Basing degisirse, denge karsilik gelen yogun degiskendeki (hacim) degisikligini azaltma egiliminde olan bir yone
kaymaktadir. Boylece, basing sistemi en diigiik hacme yonelmektedir (Chuang ve Sheen, 2022).

Proses olarak degerlendirildiginde; bir tiretim hattinda yiiksek basingla islemeyi dongiisel olarak gergeklestirmek icin, yeterli
kapasite ve dayamkliliga sahip ekipman tasarlamak gerekmektedir. Tyi tasarlanmus yiiksek basing ekipmanlari; bir basing odasindan,
hazneyi kapatmak icin kapaklardan, islem sirasinda kapaklar tutacak bir cihazdan, basinct yogunlastirict pompalardan (Farkas ve
Hoover, 2000), basinci ve sicaklig izlemek ve kontrol etmek icin sistemlerden, bir sicaklik kontrol cihazindan ve iiriinii, basing odasina
aktarmak ve odadan ¢ikarmak icin gereken tagima sisteminden olusmaktadir (Abera, 2019).

Gidalara yiiksek basincin uygulanmasi amaciyla kullanilan iki ana tip basinglandirma sistemi bulunmakta olup, bunlar kesikli ve
yart siirekli sistemlerdir. Gida isleme igin endiistriyel kullanimdaki ¢ogu yiiksek basing makinesi, hem kati1 hem de siv1 gidalar igin
kullanilabilen kesikli sistemlerden olugsmaktadir. Spesifik olarak, {irlinler bir yiiksek basing haznesine yerlestirilmekte ve kap
kapatilmakta, basing ileten s1viyla doldurulmakta ve kabin i¢ine sivi pompalanarak ya da drnegin bir piston kullanilarak basing odasinin
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hacmi azaltilmaktadir (Balasubramaniam ve ark., 2015). Basing ileten sivi olarak silikon yagi, sodyum benzoat, etanol ve glikol
kullanilabilmektedir (Yordanov ve Angelova, 2010). Bu arada, basing ileten sivinin segiminde; i¢ kap yiizeyini korozyondan koruma
kabiliyeti, kullanilan spesifik yliksek basing sistemi, islem sicakligi aralig1 ve basing altindaki sivinin viskozitesi dikkate alinmaktadir.
Kesikli sistemde gidalar basing iglemi dncesinde, esnek bir ambalajla kapatilmaktadir. Gidalarin islem sirasinda hacimde % 10-20'lik
bir diislise ugrayacagi ve basing birakildiktan sonra orijinal hacme geri donecegi hesaplanarak paketlenmelidir. Basing igsleminde gerekli
bekletme siiresi gectikten sonra sistem basingsiz hale getirilmekte, kap acilmakta ve iiriinler bosaltilmaktadir. Sistem daha sonra
miimkiin olan otomasyon derecesine bagli olarak operatdrler veya makineler tarafindan iiriinlerle yeniden yiiklenmektedir (Tao ve ark.,
2014).

Pompalanabilir gidalarin islenmesi i¢in kullanilan yar siirekli sistemlerde; sikistirma igin serbest yiizer piston iceren iki veya daha
fazla basingli kap kullanilmaktadir. Bu yontemde, bir kap {irinii bosalttiginda, ikinci sistem basing uygularken, tigiincii kap gida
numunesi ile yiiklenecek sekilde baglanmakta ve bdylece siirekli bir ¢ikt1 saglanmaktadir (Balasubramaniam ve ark., 2015). Islem,
hazneyi sivi liriinle doldurmak igin diisiikk basingli bir pompa kullanilarak baglamakta ve hazne dolarken, serbest piston yeniden
konumlandirilmaktadir. Gida boliimii doldurulur doldurulmaz girig valfi kilitlenmekte ve basinglandirma sivist kaba gonderilerek, bu
stvi, gidayt sikistirmak igin serbest pistonu hareket ettirmektedir. Gerekli bir tutma siiresinden sonra kap basingsiz hale getirilmektedir.
Yiiksek basing tarafindaki basincin serbest birakilmasi, gida tiriinlerinin basincini diisiirmekte ve pistonu baglangic konumuna geri
dondiirmektedir. Islenmis sivi iiriin, sterilize edilmis bir bosaltma ucu vasitasiyla steril bir yedek tanka bosaltilmakta ve
paketlenmektedir (Elamin ve ark., 2015; Farkas ve Hoover, 2000).

3. Yiiksek Basin¢ Teknolojisinde Kritik Faktorler

YBI teknolojisinde uygulanan basing, sicaklik ve zaman 6zellikle gida matrisindeki mikroorganizmalarin dliimciilliigiinii belirleyen
kritik faktorlerdir. Uriine uygulanan basing seviyesi, iiriin kalitesini etkileyen birincil faktdrdiir. Basing seviyesi, mikroorganizmalarin
ve enzimlerin yok edilmesi iizerindeki etkilerle dogru orantilidir. Biyokimyasal reaksiyonlarin 100 MPa'da baslayabilecegi, 300 MPa'da
ise geri doniigiimsiiz reaksiyonlarin meydana gelmeye basladigi bildirilmistir. Gida uygulamalarinda yiiksek basing yani 1000 MPa’da
calisilmis olsa da ticari uygulamalar igin {ist sinir 600 MPa'dir (Sehrawat ve ark., 2021). YBI toplu olarak yapildigindan, islem siiresi
ciktry1 etkileyen diger onemli bir faktdr olarak goze ¢arpmaktadir. Her bir iiriin grubunun islem siiresi azaltilarak verimlilik artirilabilse
de bu, yetersiz pastorizasyon riskini artirmaktadir. Bu nedenle, yiiksek basingli kosullari belirlenirken gida tiriinlerinin pH'1, su aktivitesi
ve bilesenleri dikkate alinmalidir (Huang ve ark., 2020). YBI ile ilgili diger parametre kompresyon ve dekompresyon oranlarini igerir.
Genel olarak, mikroorganizmalarin yok olma derecesi, basincin yiikseltilmesi ile artar. Kompresyon ve dekompresyon oranlarinin
etkileri konusunda geliskili sonuclar elde edilmistir. Yavas kompresyon ve dekompresyon oranlarmin, YBI'nin bakteri sporlarini etkisiz
hale getirme etkinligini arttirdigi bulunmus, hizli kompresyon ve dekompresyon siirelerinin ise, vejetatif bakteri hiicrelerinin
inaktivasyonuna fayda sagladigi gosterilmistir (Tao ve ark., 2014).

Ambalaj boyutu ve tasarimi da odaya yerlestirilebilecek birim sayisinin en iist diizeye ¢ikarilmasi agisindan kritik faktdrlerdendir
ve bu da ekonomik islemeye katkida bulunabilmektedir. Endiistrilerdeki yiiksek basingli islenmis gidalarin ¢ogu, daha 6nce farkli
polimer kombinasyonlarindan lamine esnek ambalaj malzemeleri kullanilarak paketlenmistir. Metal, cam veya kagit kullanilarak
yapilan ambalajlar, basingli islem sirasinda kullanilmaya uygun degildir (Ayvaz ve ark., 2012). Yiiksek basing altinda islenecek gidalart
paketlemek i¢in kullanilan esnek ambalaj, hizli kompresyon ve dekompresyon islemlerini desteklemek icin yeterli olmali ve tepe
boslugundan ¢okmeyi ve ambalaj i¢indeki gida hacminin olast azalmasini telafi etmek i¢in esneklik saglamalidir. Ek olarak, esnek
ambalaj malzemelerinin se¢ciminde, yiiksek basingli islemenin 1s1l yapigkanlik ve bariyer 6zelliklerini etkilememesine de dikkat edilmesi
gerekir. Ayrica, iiriin genellikle pazarlanacagi ayni ambalajda islendiginden parlaklik ve seffaflik 6zelliklerini korumalidir (Marangoni
Janior ve ark., 2019).

Gida, farkli oranlarda birkag bilesenden olusan karmasik bir matristir ve mikroorganizmalarin basinca karsi korunmasinda 6nemli
bir etkiye sahip olabilir. Basmglama iglemi sonrasinda hiicreler, gida matrisinin varliginda yeniden canlanabilir. Proteinler,
karbonhidratlar, lipitler ve metal iyonlar1 koruyucu bir etki saglayabilir. Ayrica ortamin pH's1, mikroorganizmalarin inaktivasyonunu
etkileyebilir. Basincin ve pH'in sinerjik etkisi sonucu, mikroorganizmanin azalmasi saglanmakta ve hiicre zarlarina zarar vermesini
artirarak, yaralanan hiicrelerin iyilesmesini engellemektedir. Sikistirma, su molekiillerinin iyonlagmasinda hidrojen iyonlar1 arttikca
pH’1n diismesine neden olmaktadir. Bu nedenle nétr pH’tan diigiik pH'a sapma, mikrobiyal inaktivasyona duyarlilifi artirmaktadir
(Sehrawat ve ark., 2021). Mayalar ve kiifler, pH degeri 4,0"n altindaki asitlik degerlerinde basinca daha duyarlidir. Bakterilerin vejetatif
hiicreleri ise daha diisitk pH degerlerinde basinca hassastir. Bakteri sporlarit nétr pH’ta basinca en direngli formda olup, ancak 1.000
MPa'nin iizerindeki basinglarda diisitk pH’ta daha hizli inaktif olmaktadir. 50 ila 300 MPa arasindaki basing muamelesi, ¢imlenme
yollarini aktive etmekte ve ndtr pH’ta daha izl ilerleyecek olan spor ¢imlenmesini baslatmaktadir. Cimlenen sporlar daha sonra YBI
teknolojisine daha duyarli hale gelmektedir (Podolak ve ark., 2020).

Diisiik su aktivitesi, yiiksek yag, yiiksek protein ve yiiksek ¢dziinen konsantrasyonu gibi gida iiriiniiniin i¢erigi, mikroorganizmanin
barotoleransini artirabilen ve bakteriyel inaktivasyon derecesini azaltabilen ve ayrica depolama sirasinda Sliimciil hasar goérmdiis
hiicrelerin iyilesmesine yol acabilen énemli faktorler olarak tanimlanmistir (Hygreeva ve Pandey, 2016). Disiik su aktivitesi, gidada
asili kalan mikroorganizmalara koruyucu bir etki saglamaktadir. Vejetatif hiicrelerin yiiksek su aktivitesinde basinca duyarli oldugu
gozlenmistir. Seker ve tuzun varlig1 veya eklenmesi, su aktivitesini azaltir, boylece hiicrenin biiziilmesi ve hiicre zarinin kalinlasmasi
meydana gelir. Bu da membran gecirgenligini azaltir ve mikroorganizmalarin daha Fazla hayatta kalmasina neden olur (Sehrawat ve
ark., 2021).

Sicaklik, vejetatif bakterilerin inaktivasyon seviyesini etkileyen bir diger 6nemli faktdrdiir. Yiiksek sicaklik (30-50°C)
mikroorganizmalarin basingla inaktivasyonunu desteklerken, diisiik sicakligi (<20°C) inaktivasyon iizerindeki etkisi netlesmemistir.
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Bakteri hiicreleri, 20-35°C'de hidrostatik basinca nispeten daha az duyarlidir, ancak membran lipitlerinin faz gegisi nedeniyle 35°C'nin
iizerinde basinca daha duyarli hale gelir (Syed ve ark., 2016).

Mikroorganizmalarin basinca duyarlilig: tiirler arasinda ve ayni tiiriin suslar arasinda farklilik gosterebilir. Mikroorganizmalar
nispeten basinca duyarli olanlar ve basinca dayanikli olanlar olarak ayrilabilir. Genellikle Gram pozitif bakteriler, Gram negatif
bakterilere, kiiflere ve mayalara gore basinca karst daha direnclidir. Yiiksek hidrostatik basinca en direngli bakteri sporlaridir.
Mikrobiyal hiicrelerin duyarlilif1, organizmalarin yiiksek hidrostatik basing islemine tabi tutuldugu biiylime dongiistiniin agamasina da
baglidir. Genel olarak, iistel fazdaki hiicreler, biiylimenin duragan fazlarindaki hiicrelere goére basing islemlerine daha duyarlidir
(Yordanov ve Angelova, 2010).

4. Meyve Sularinda Yiiksek Basin¢ Teknolojisinin Etkileri

Mikrobiyal bozulma ve enzimatik reaksiyonlar, meyve ve sebze iiriinlerinin islenmesinde ve korunmasinda iki ana sinirlayici
faktordiir. Sebze sularinin ¢ogu diisiik asitli gida kategorisine girerken (pH>4,6), meyve sularinin ¢ogu yiiksek asitli yiyecekler olarak
smiflandirilmaktadir (pH<4,6). Cogunlukla meyve sulari, aerobik mezofiller, maya ve kiifler ve koliformlar nedeniyle bozulmaktadir.
Meyve sularindaki gesitli enzimler tiiketiciler i¢in saglik yararlar1 saglarken, bazi enzimler ise renk degisikligi, bulamiklik, faz ayrimi
ve lezzet dis1 geligsme ile {irlin raf dmriinii sinirlayabilmektedir (Ravichandran ve ark., 2023). Geleneksel olarak meyve sularinda koruma
amaciyla kullanilan 1s1] islemin biyoaktif bilesenler iizerindeki olumsuz etkilerinin tersine, YBI teknolojisi gida giivenliginden 6diin
vermeden meyve sularinin besin degerini korumanin faydasini sunmaktadir (Tadapaneni ve ark., 2014). Meyve sularinda da kullanilan
YBI teknolojisinin enzim, mikroorganizmalar ve biyoaktif bilesenler iizerindeki etkilerini sayilan nedenlerden dolayr bilmek
gerekmektedir.

4.1. Yiiksek Basincin Enzimler Uzerindeki Etkileri

Basincin, proteinler/enzimler gibi yiiksek molekiiler agirlikli bilesenlerin aksine, vitaminler, pigmentler ve ugucu bilesikler gibi
diisiik molekiiler agirlikli molekiillerin kovalent baglari izerinde sinirl bir etkisi vardir. Ciinkii enzimlerin karmasik ti¢ boyutlu yapisi,
cesitli kovalent ve kovalent olmayan etkilesimlerle stabilize edilmektedir. Bu inaktivasyon, katlanma veya agilma yoluyla enzimlerin
dogal yapisindaki sayisiz etkilesimin ve degisikligin olusumunu veya bozulmasini igeren bir dizi olay olarak tekrar etmektedir (Roobab
ve ark., 2022). Yiiksek basin¢ ortaminda, enzim inaktivasyon mekanizmasi, protein denatiirasyonuna benzer sekilde gelisebilmektedir.
Basing uygulamasi, tersine ¢evrilebilir veya geri dondiiriilemez veya enzimin dogal yapisinin kismen veya tamamen agilmasina neden
olabilmektedir. Bu, islemler enzimin aktif boélgesinin yapisiyla ilgili oldugu i¢in sonunda enzim aktivitesinde bir degisiklige yol
acmaktadir (Chakraborty ve ark., 2014). 300 MPa'nin iizerindeki basincin uygulanmasi; oda sicakliginda geri doniisiimsiiz protein
denatiirasyonuna neden olabilirken, daha diisiik basing, protein yapisinda biiyiik 6l¢iide geri doniistimlii degisikliklere neden olmaktadir.
Bir enzimin basing stabilitesi; su molekiillerinin yer degistirmesine bagli olup, kovalent olmayan baglarin kayiplarinm telafi etme
kabiliyetinden biiyiik 6l¢iide etkilenmektedir (Terefe ve ark., 2014).

Yiiksek basingli isleme teknolojisinin (YBI), (200-600 MPa/1-15 dk) elma suyundaki enzim aktivitesi {izerine etkisinin arastirildig1
¢alismada; 600 MPa/5dk'lik en yiiksek basing seviyesi, polifenol oksidaz (PPO)'da neredeyse tamamen inaktivasyona neden olmustur.
Genel olarak peroksidaz enzimi (POD), uygulanan YBI isleminde PPO'ya kiyasla daha direngli bulunmustur (Marszatek ve ark., 2019).
Havug suyunda YBI teknolojisinin incelendigi diger bir calismada ise 600 MPa/5dk'lik en yiiksek basing, POD inaktivasyonunun
yalnizca % 31'ini saglamistir. PPO basinca daha az direngli bulunmus olup, ancak bu enzim inaktivasyonu i¢in en etkili parametreler
450 MPa/5dk uygulamasi i¢in (inaktivasyonun % 44'ii) ger¢eklesmistir (Stinco ve ark., 2019). Mango suyunda 400 MPa/10dk olarak
uygulanan YBI teknolojisinde, POD, PPO ve pektin metil esteraz (PME) igin kalan aktivite degerleri sirastyla % 98, % 93 ve % 96
olarak tespit edilmistir. Bu nedenle ii¢ enzimin basinca direncli oldugu belirlenmistir (Dars ve ark., 2019). Elma suyu iizerine 400-600
MPa/3dk olarak uygulanan YBI teknolojisinin PPO ve POD iizerine etkisinin incelendigi calismada, islemin hemen sonrasinda rnekler
yiiksek artan enzim aktiviteleri gostermis olup, bu degerler PPO i¢in RA >% 100 ve POD igin RA >% 98 olarak tespit edilmistir.
Depolama siiresi sonrasinda (3 hafta) ise PPO aktivitesi olduk¢a diigsmiig, POD aktivitesi ise % 80 civarinda kalmistir (Wibowo ve ark.,
2019).

4.2. Yiiksek Basimcin Mikroorganizmalar Uzerindeki Etkileri

Gidalarda mikrobiyal biiyiimeyi engellemek i¢in de yiiksek basing teknolojisinden yararlanilmaktadir. Genel olarak, igleme
basmcindaki artiglar mikroorganizmalar iizerinde degisen seviyelerde etki gostermektedir. Bu kapsamda; 50 MPa basing;
mikroorganizmalarda protein sentezini inhibe edebilmekte ve ribozom sayisini azaltabilmektedir. 100 MPa'lik bir basing kismi protein
denatiirasyonuna neden olabilmekte ve 200 MPa hiicre zarmna ve i¢ hiicre yapisina zarar vermektedir (Huang ve ark., 2014). Oda
sicakliklarinda 300 ile 800 MPa arasindaki yiiksek basing, vejetatif mikroorganizmalarda énemli hiicre enzimlerinin ve proteinlerinin
acilmasina ve denatiirasyonuna yol acabilmektedir. Ayrica, yeterince yliksek seviyedeki basing, zarin faz gegisinden ve akigkanligindaki
degisiklikten kaynaklanan enzim inaktivasyonunu, zar proteini denatiirasyonunu ve hiicre zar1 yirtilmasini indiikleyebilmektedir
(Georget ve ark., 2015). Mikrobiyal hiicrelerin YBI'ye duyarlilig1; basmcin biiyiikliigii, basinglama siiresi, sicaklik, kompresyon ve
dekompresyon oranlari, mikrobiyota ve gidalarin igsel 6zellikleri gibi faktorlere bagli olarak degismektedir (Sehrawat ve ark., 2021).
Ayrica YBI teknolojisinin elma sularinda bir mikotoksin olan patulini azalttig1 da bildirilmistir (Erdogan ve ark., 2018).

YBI kosullarmin (200-400 MPa, 5 m'ye kadar) farkli pH seviyelerindeki havug-portakal su karisimlarinda L. innocua'nin (ATCC
51742) en az 5 log inaktivasyonuna ulasmasi icin degerlendirildigi calismada, 300 MPa/2dk, 400 MPa/1dk ve 400 MPa/3dk'daki YBI,
sirastyla pH 4, pH 5 ve pH 6 karisimlarinda L. innocua'da 6 log'dan fazla azalma saglamistir (Pokhrel ve ark., 2022). Degisen pH ve
suda ¢oziiniir kat1 madde igerigi ile formiile edilmis akai sularina uygulanan YBI teknolojisinin mikrobiyal kaliteye etkisinin incelendigi
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calismada; E. coli O157:H7, L. monocytogenes ve Salmonella spp. sayilarinda 6 log’dan fazla bir azalma gézlenmesi igin Akai suyunun
pH 4,3 ve 2,9 Briks iceriginde olmasi ve 400 MPa/3dk basing gerektigi vurgulanmigtir (Gouvea ve ark., 2020). Ananas suyuna yiiksek
basing islemenin (500 MPa/10dk) uygulandigi ¢alismada; ananas suyunda bulunan hem maya/kiif hem de koliform bakteriler tamamen
etkisiz hale getirilmis ve toplam aerobik bakteri sayist da azalmigtir (Wu ve ark., 2021). L. innocua ve E. coli asilanmig havug suyunda
YBinin (200-500 MPa/2dk,) mikrobiyal dekontaminasyon iizerindeki etkisi degerlendirildiginde, basincin arttirilmastyla her iki
mikroorganizmanin da inaktivasyonunda artis olmustur. Basing seviyesi 400 MPa'ya ¢ikarildiginda her iki mikroorganizma icin de 3
log’luk bir azalis saglanirken, basingta 500 MPa'dan daha fazla bir artis, sirasiyla L. innocua ve E. coli'de yaklasik 4 ve 5 log’luk azalma
saglanugtir (Pokhrel ve ark., 2022). Cilek suyunda 120 saniye boyunca 200 ve 250 MPa'da uygulanan YBI, E. coli'yi sirastyla 3.52 ve
4.02 log azaltmistir. Ote yandan, daha yiiksek basinglardaki YBI uygulamalar1 ise; 300 MPa/60s, 350 MPa/30s ve 400 MPa/15s igin
strastyla 5.75, 5.85 ve 6.01 log azalmasi saglamistir (Yildiz ve ark., 2019).

4.3. Yiiksek Basincin Biyoaktif Bilesenler Uzerindeki Etkileri

Biyoaktif bilesikler, “gidalarda tipik olarak kii¢iik miktarlarda bulunan besin dis1 bilesenler” olarak tanimlanmustir. Isil isleme bagh
olarak meyve sularindaki biyoaktif bilesiklerin kaybinin aksine, YBI gida giivenliginden 6diin vermeden meyve sularinin besin degerini
korumanin faydasini sunmaktadir (Tadapaneni ve ark., 2014). Gidada bulunan biyoaktif bilesiklerin diizenli tiiketiminin, kanser,
kardiyovaskiiler hastalik, diyabet, ve cesitli kronik hastaliklar1 engelledigi bildirilmistir (Sen, 2021). Polifenoller, C vitamini,
karotenoidler, tokoferoller, kazein, fosfopeptitler ve bazi minerallerin ¢esitli tamamlayici ve sinerjik mekanizmalar yoluyla insan hiicre
sistemlerini oksidatif hasardan koruyabildigi belirtilmistir (Andrés ve ark., 2016; Tiiysiiz ve ark., 2020).

Yiiksek basing islemenin (YBI) (400, 450, 500 ve 600 MPa/5dk) acai suyunda biyoaktif bilesenler {izerindeki etkisinin incelendigi
¢alismada, antosiyanin olmayan bilesiklerin iceriginde 500 MPa'da 6nemli bir artis gézlenmis olup, 500 ve 600 MPa'da islenen
numunelerin daha yiiksek antioksidan degerlerine sahip oldugu belirtilmistir (Da Silveira ve ark., 2019). Yapilan diger ¢alismada; YBI
(600 MPa/1dk) teknolojisi portakal suyunun toplam fenol igerigini artirmis, ancak C vitamini i¢erigi, DPPH tutma kapasitesi, FRAP
demir iyonu azaltma kapasitesi iizerinde 6nemli bir etkisi gdstermemistir (Huang ve ark., 2021). Ananas suyunda YBI (500
MPa/10dk)’nin biyoaktif bilesenler ve antioksidan kapasite iizerine etkisinin incelendigi calismada YBI teknolojisi renk, biyoaktif
bilesenler ve antioksidan aktiviteyi daha iyi korumustur (Wu ve ark., 2021). Portakal suyuna 520 MPa/6dk YBI uygulanmasi sonucunda
antioksidan aktivite ve toplam fenolik madde miktar1 sabit kalmis, fakat askorbik asit miktari ise azalmistir (Spira ve ark., 2018). Kirmizi
greyfurt suyuna uygulanan 550 MPa/10dk YBI sonucunda kontrolle karsilastirildiginda toplam fenol bilesiklerin miktari degismemis,
askorbik asit miktar ise diigmiistiir (Gao ve ark., 2015).

5. Tiiketici Algisinda Yiiksek Basin¢ Teknolojisi

Tiiketicilerin gida iiriinlerini kabul etmesi, tercihi ve se¢imi, sosyal, psikolojik ve ekonomik bir¢ok faktor tarafindan etkilenmekte
olup (Yesilgubuk ve ark., 2021), endiistriler piyasaya sundugu triinler hakkinda tiiketici algisina gére karar vermektedir. Gelismekte
olan teknolojiler tarafindan islenen iiriinlerin tiiketici tarafindan reddedilmesi; duyusal 6zelliklerdeki degisiklikler, agina olmama, artan
iriin fiyati, saglik, giivenlik, etik ve ¢evresel yonlerle ilgili endiseler gibi farkli nedenlerle ortaya ¢ikabilmektedir (Dos Santos Rocha
ve ark., 2022). Bununla birlikte, tiiketici agisindan, yeni teknolojilerle islenen triinlerde sosyal farkindaligi ve giiveni artirmak igin
tiiketici odakli iletisim 6nem kazanmaktadir. Bu yontemler hakkinda; 6zellikle bagimsiz bilim adamlart, tiiketici kuruluslari veya gida
giivenligi yetkilileri tarafindan bilgi verildiginde, tiiketicilerin yeni isleme yontemleri algisin1 olumlu yonde etkiledigi bulunmustur
(Song ve ark., 2020). Ozellikle tiiketicilerin yeni iiriinlere ne kadar olumlu baktiklarin gosteren “tiiketici yenilik¢iligi” ve bir iiriiniin
kullanilmasinin ne dlgiide algilandigini gdsteren “algilanan zevk™ kavramlar: tiiketici motivasyonunu artirmaktadir (Sargun ve ark.,
2020).

Fransa, Almanya ve Ingiltere'de gerceklestirilen ve YBI teknolojisinin tiiketici tarafindan algisini yansitan ¢alismada, Fransa ve
Almanya’daki tiiketicilerin ¢ogunlugu icin YBI kabul edilebilir degerler alirken, ingiltere pazar arastirmasinda esigin altinda kabul
edilebilirlik degerleri ortaya ¢cikmistir. Calismada % 67'lik bir kesim, kisisel deneyim olmadan ve biiyiik 6l¢iide yiiksek basinc1 anlatmak
amaciyla kendilerine verilen karttaki bilgilere dayanarak, bu teknolojinin kabul edilebilir oldugunu séylemistir. Fransizlar bu iriinler
i¢in biraz daha fazla iicret ddemeye hazirken, hem Almanlar hem de Ingilizler daha fazla 6deme yapmakta isteksiz bulunmustur (Butz
ve ark., 2003).

Avustralyali tiiketiciler {izerinde yapilan diger bir calismada, portakal suyuna uygulanan YBI'nin tiiketiciler tarafindan iyi kabul
edildigini ve satin alma olasiliginin piyasada 1s1l islem géren mevcut portakal sularina benzer sekilde degerlendirildigini gostermektedir.
Toplanan ek nitel verilere gore, satin alinan meyve suyunun tiirii, tiiketim vesilesiyle (6rnegin atistirmalik olarak veya seyahat ederken)
giiclii bir sekilde bagl bulunmustur. Tiim katilimcilar (metin agiklamalarinda) YBI teknolojisinin portakal suyunun besin degerini ve
duyusal nitelikleri koruduguna dair iddialar konusunda ikna olmadiklarini ifade etmistir (Mireaux ve ark., 2007).

Cin’de yapilan ¢alismada ise tiiketiciler YBI teknolojisini, karmasik ve sofistike bir teknoloji olarak kabul etmistir. Katilimcilarin
yaklasik % 10'u YBI konusunda kararsiz kalmis ve yiiksek basing nedeniyle iiriiniin seklinin, aromasmn ve besin igeriginin
degisebileceginden endise duydugunu ifade etmistir. YBI konusunda detayl bilgi verildikten sonra ise, katilimcilarin kaygist azalsa da,
YBI’in yiyecek ve igeceklere katma deger kattig1 icin fiyat1 artirabilme olasilig1 bir endise kaynagi olarak nitelendirilmistir. YBI ile
islenmis saglikli iceceklerin mevcut piyasa fiyatinin % 10 altinda satilmasit durumunda, katilimeilarin ¢ogunlugu (% 96) bu iiriinleri
satin almaya istekli oldugunu belirtmistir (Lee ve ark., 2015).

Norveg, Danimarka, Macaristan ve Slovakya’da yapilan ¢alismada tiiketiciler, YBI teknolojisi kullamlan elma suyunun
pastorizasyonla {iretilen bir meyve suyuna kiyasla sundugu faydalar1 fark etmis ve takdir etmislerdir. Dort tilkedeki katilimcilar, bu yeni
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teknolojiler aracilifiyla iretilen iiriinlerin besin degeri ve tadi ile ilgili {irlin dzelliklerine olumlu puanlar vermistir. Ayrica bu
teknolojilerin gevresel fayda yaratmasi da, olumlu 6zellikler olarak nitelendirilmistir (Sonne ve ark., 2012). Brezilya’da YBI’yi de
kapsayan yeni muhafaza metotlariyla muamele edilmis meyve sularinin; tiiketiciler tarafindan yapay, katki maddeleri ve koruyucular
eklenmis ve kotii gibi olumsuz 6zelliklerle algilandigini ve bunun sebebinin de, esas olarak teknoloji hakkinda bilgi eksikligi olmasindan
kaynaklandigi tespit edilmistir (Martins ve ark., 2019).

6. Yiiksek Basin¢ Teknolojisinin Maliyeti

2020'nin sonunda, diinyada 5 y1l 6ncesine gore yaklasik iki kat daha fazla sayida, yaklasik 590 endiistriyel yiiksek basin¢li isleme
iinitesi bulunmaktadir. Bu endiistriyel biiytikliikteki sistemlerin yaklagik 20'si (35 L'den 135 L'ye kadar hacim) akademik
laboratuvarlarda ve pilot tesislerde arastirma ve gelistirme amaciyla kullanilmistir. Bu nedenle, ticari amagcli iinite sayisinin 570 oldugu
ifade edilmistir. Kuzey Amerika, tarihsel olarak, yiyecek ve icecekler igin endiistriyel YBI tekniklerinin ana benimseyicisi ve en biiyiik
itici giicli olmustur ve olmaya devam etmektedir (toplamda yaklasik 235 sistem kurulmus, ABD'de yaklasik 155, Meksika'da 50 ve
Kanada'da 30 iinite), ardindan Avrupa Birligi iilkelerinde yaklasik 130 sistem kurulmus (Avrupa'nin 6nde gelen ilkesi 30 adet ile
Ispanya); ve basta Cin, Giiney Kore, Japonya ve Tayland olmak iizere yaklasik 100 iinitenin iiretimde oldugu Asya (yaklasik yarist
Cin'de olmak iizere toplam 70 iinite); Okyanusya (Avustralya ve Yeni Zelanda'da yaklasik 25 {inite) ve Giliney Amerika (yaklagik 25
sistem). Afrika'da endiistriyel YBI teknolojisi kullanan tek iilke, sekiz iiniteye sahip Giiney Afrika'dir (Houska ve ark., 2022).

YBI ekipmanlari yatay ve dikey tip olmak iizere iki tiire ayrilsa da ticari uygulamalarda kullamlan cihazlarin cogu, iiretim hattindaki
konteynerlerin yiiklenmesini ve bosaltilmasini kolaylastirmak icin yatay tiptedir. Ayrica yatay yonlendirme; alt diizey insaat
gereksinimlerini dnlemekte, yiikseklik ve zemin yiikii kisitlamalarini ortadan kaldirmakta, sistem kurulumunu ve yer degistirmeyi daha
uygun hale getirmekte, tesiste iiriin akisini kolaylastirmakta ve islenmis ve islenmemis iiriiniin karistirilma riskini azaltmaktadir
(Mujica-Paz ve ark., 2011).

Genel olarak YBI ekipmanlari, kapasite ve calisma parametre araligia bagh olarak yaklasik 0,5-2,5 milyon dolara mal olmaktadir
(Huang ve ark., 2017). Toplam maliyet; degisken maliyetleri (isgiicli, alan, enerji, kamu hizmetleri, bakim ve digerleri) ve sermaye
maliyetini igermektedir. Yatirimun yaklasik % 80'i YBI sisteminin ve kurulumunun sermaye maliyetine gitmektedir. Bu sermaye
maliyeti; kabaca basingli kap ve bilesenlerine % 50~60, pompalama sistemine % 30~35 ve % 10~15 ile kontrol sistemine boliinmiistiir.
Islem maliyeti ise, amortisman igin % 65~75, enerji icin % 2~3, bakim igin % 22~33 ve iscilik icin % 10~40 arasindadir (Elamin ve
ark., 2015).

ABD'de portakal suyu isleme icin YBI'nin maliyetinin tahmin edildigi calismada, 1s1l islem ile 1 litre portakal suyu iiretmenin
toplam maliyetinin 1,5¢/L, YBI ile ise 10,7¢/L oldugunu hesaplanmistir. Ayn1 calismada arastirmacilar CO, emisyonu da dlgmiis olup,
1s1l islem igin 90.000 kg ve YBI igin 773.000 kg olarak tespit edilmistir (Sampedro ve ark., 2014).

Diger bir ¢aligmada portakal suyu islenmesinde YBI icin ilk yatirim, dikkate alinan &miir boyunca ekipmanin yasam déngiisii
maliyetinin % 17,99'unu temsil etmektedir. Yasam Do6ngiisii Maliyetinin en yiiksek kotasi, % 71,21'i olusturan isletme maliyetidir. Buna
karsilik, bu maliyet, esas olarak, isletme maliyetlerinin % 48,96'sin1 olusturan portakal suyunun islenmesi i¢in gereken birincil ambalaj
malzemesinden kaynaklanmaktadir. Enerji tiiketimi (% 20,78) ve ¢alisanlarin maasglart (% 17,87) toplam isletme maliyetine etki
etmektedir. Bakim s6z konusu oldugunda; en yiiksek kota planli bakim (% 47,22) olup, 6nleyici bakim da 6nemli (% 44,45) bir maliyet
olusturmaktadir (Cacace ve ark., 2020).

7. Yiiksek Basin¢ Teknolojisinin Kiiresel Mevzuata Uygunlugu

YBI ile muamele edilmis gida maddeleri, Avrupa Birligi (AB) iilkelerinde tamimlanan "Yenilik¢i Gida" konseptine gore
degerlendirilmektedir (258/97 sayili Yonetmelik (AB)). AB iilkelerinde, yenilik¢i gidalar1 pazara sunmadan 6nce, gida sirketlerinin bu
iriinlerin gida yasalarina uygun olduguna dair bir onay almalart gerekmektedir. ""Yenilik¢i Gidalar Yonetmeligi (NFR)"", bu gidalari,
15 Mayis 1997'den 6nce AB iginde 6nemli bir tiikketim gegmisine sahip olmayan bir gida olarak tanimlamaktadir (Naik ve ark., 2013).
2000 yilinda, yiiksek basingla islenmis iiriinler Avrupa Komisyonu tarafindan NFR kapsaminda onaylanmistir. NFR kapsaminda
onaylanmamis olmalarina ragmen, AB pazarinda bircok farkli yiiksek basingh gida iiriiniiniin mevcut oldugu da saptanmustir. Uye
devletlerin yetkili makamlari, Temmuz 2001'de ulusal makamlarin yiiksek basingli gida iiriinlerinin yasal statiisiine karar vermesi
gerektigi konusunda anlasmis olup, Avrupa Komisyonu, YBI’nin artik yeni bir siire¢ olarak goriilmedigi sonucuna varmugtir
(Cholewinska, 2010).

Gida Standartlar1 Kanunu, Avustralya ve Yeni Zelanda'da gida iiretimi igin gereklilikleri 6zetlemektedir. YBI teknolojisi, 2013'ten
beri yeni bir siireg olarak griilmemektedir ve bir iiriinii YBI islenmis olarak etiketlemeye gerek yoktur. 2018'den bu yana ise, AB
iilkeleri diizeyinde, YBI artik yeni bir siire¢ olarak goriilmemektedir. Sadece YBI kullanimi nedeniyle AB iilkelerinde Yenilik¢i Gida
Iznine ihtiya¢ yoktur. Amerika Birlesik Devletlerinde ise YBI teknolojisi, FDA, USDA ve FSIS gibi taninmis kuruluslar tarafindan
patojen inaktivasyonu ve raf dmriiniin uzatilmasi i¢in 6liimcil bir siire¢ olarak onaylanmistir (Hiperbaric, 2023). On yildan fazla bir
siiredir, Kanada'da satilan YBI ile islenmis gidalar, Gida ve Ilag Diizenlemelerinin 28. Béliimii uyarinca Yeni Gidalar olarak
diizenlenmistir. Bununla birlikte, Aralik 2016'da Health Canada, YBI’nin gidaya giivenli bir sekilde uygulanabilecegini destekleyen
yeterli bilgi ve verinin mevcut olmasi nedeniyle YBI’nin artik yeni bir siire¢ olmadigimi gdsteren bir pozisyon yayimlamistir (Kanada,
2023).
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8. Sonuc¢

Meyve ve meyve triinleri saglikli beslenmenin 6nemli bir pargasi olup; igerdigi, polifenoller, antosiyaninler veya vitaminler gibi
degerli biyoaktif bilesikler sagliga fayda saglamaktadir. Fakat meyve sulari sahip oldugu bilesimsel 6zellikler nedeniyle bozulmaya
oldukga yatkin olup, mikroorganizmalarin ve enzimlerin etkisiyle kolaylikla kalitelerini yitirebilmektedir. Bu amagla meyve sularinda
geleneksel olarak kullanilan 1s1l islemler; bu problemlerin 6niine ge¢ilmesinde katki saglasa da uygulanan yiiksek sicaklik, {iriiniin genel
kalitesini etkileyerek dogal ve karakteristik lezzeti azaltmakta ve biyoaktif bilesenlere zarar verebilmektedir. Meyve sularinda goriilen
bu istenmeyen degisimleri engellemek icin kullamlan ve 1s1l olmayan muhafaza tekniklerinden bir tanesi olan YBI; besinsel ve
organoleptik o6zellikler iizerinde minimum etkiye sahipken; mikrobiyal yiikii ise etkisiz hale getirme potansiyeline sahiptir. Bu
teknolojinin basarisina iligkin en dnemli kanit ise gelismis tilkelerde gida ¢esitlerinin ticari olarak islenmesi i¢in yaygin kabul gérmiis
olmast ve benimsenmesidir. Buna ragmen, sistem kurulurken gereken yiiksek baslangi¢c maliyeti, siirecler hakkindaki derin bilgi
eksikligi ve iireticilere sunulan teknik rehberlikte yasanan sorunlar hala devam etmektedir.
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