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OZET

Peynir iiretimi siit endiistrisinde ¢cok onemli bir yere sahiptir.
Tiiketici talebi dogrultusunda piyasaya siiriilen peynir, cesit ve
nitelikler agisindan siirekli  gelistirilmektedir. Lezzet farkint
olusturan uygulamalarin basinda 151l islem teknikleri gelmektedir.
Son yillarda siit iiriinlerinin termal yontemlerle islenmesinde
karsilagilan olumsuzluklar nedeniyle 1sisal olmayan ydntemler
tizerindeki ¢alismalar hiz kazanmigtir. Bu yontemlerden biri de
yaygin uygulama alani bulan yiiksek hidrostatik basingtir. Yiiksek
hidrostatik basing uygulamast kati ve sivi gidalarin ambalajli veya
ambalajsiz olarak 100-1000MPa basinca maruz birakilmasiyla
uygulanan, gidayr giivenli kilan ve raf omriinii arttran bir
metottur. Siitiin sicaklik, pH ve ¢evresel faktorlerden etkilenmesi
nedeniyle islemede belirli normlarin uygulanmas: gerekmektedir.
Yiiksek hidrostatik basing tekniginin peynir iiretimindeki en 6nemli
avantajlart peynir verimini arttirmasi, raf omriinii uzatmasi ve
soguk depolamada olusan yag kristalizasyonuyla peynirin
olgunlagtirilmasina katki saglamasidir. Calismanin amaci peynir
tiretiminde yiiksek hidrostatik basing uygulamalarinin temellerini,
sistem kurgusu ve ekipmanlarimi, uygulamanmin avantaj ve
dezavantajlarim giincel literatiir 1s18inda ele almaktir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek hidrostatik basing, siit, peynir,
randiman, protein denatiirasyonu

ABSTRACT

Cheese manufacturing plays an important role in milk industry.
Diversity and properties of different cheese products continuously
change depending on consumer demand. Differences in sensorial
properties originate mainly from thermal processing techniques.
Recent studies focus on non-thermal techniques due to
deteriorative changes caused by thermal processing techniques.
High hydrostatic pressure application is one of the most
commonly used non-thermal processes. High hydrostatic pressure
application is a technique where pressure of 100 to 1000MPa is
applied onto solid or liquid food product with or without packing
providing both safety and longer shelf-life. Pre-defined processing
norms are required in milk processing due to the effects of
temperature, pH and environmental factors. The most important
advantages of high hydrostatic pressure application in cheese
manufacturing are increase in cheese efficiency, shelf-life and
cheese maturation due to oil crystallization during cold storage.
The aim of the study is to give brief information from recent
literature on fundamentals of high hydrostatic pressure
applications in cheese making, system configuration, equipment
and possible advantages and disadvantages of the application.

Keywords: High hydrostatic pressure, milk, cheese, effectiveness,
protein denaturation

1. GIRiS

Siit ve siit triinleri 6zellikle protein, vitamin (B2, B, Bi2 ve A vitamini) ve mineraller bakimindan olduk¢a zengin
gidalardir. Bu nedenle insanlarin saglikli beslenebilmesi igin tiiketilen besinler arasinda siit ve siit lirlinlerinin mutlaka yer
almas1 Onerilmektedir. Siit ve siit Uriinleri tiiketimi geleneksel olarak yaygin olup sevilerek tiiketilen {iriinlerin basinda
gelmektedir. Siit iiretimi ise lilkemizde yillara gore laktasyon verimleri ve hayvan agirligindaki artisla dogru orantili olarak
artig gostermektedir. Son 5 yilda siit liretimindeki artis yillik %8°dir ve hayvansal iiretim verilerine gore yillik inek peyniri
iiretimi %0.1 artigla 638.397ton’a ulasmistir (Anonim, 2016A).

Insan beslenmesinde bu kadar 6nemli olmasina ragmen siit ¢ok ¢abuk bozulan gidadir ve raf émriinii arttirmak igin farkl
iirlinlere doniistiiriilmesini saglayan ¢ok sayida isleme teknigi gelistirilmistir. Bu tekniklerin en eskilerinden biri peynir
tiretimidir. Tirk Gida Kodeksi'ne gore peynir 'hammaddenin uygun bir pihtilagtirict kullanilarak pihtilastirilmas: ve
pihtidan peyniralti suyunun ayrilmasiyla ya da siitiin permeatinin ayrilmasindan sonra pihtilagtirilmasiyla elde edilen, farkli
sertliklerde ve yag igeriklerinde, salamura ile ya da kuru tuzlama ile tuzlanarak ya da tuzlanmadan, starter kiiltiir kullanarak ya
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da kullanmadan, telemesi haslanarak ya da haslanmadan, cesnili ya da g¢esnisiz olarak, teknigine uygun olarak {iretilen,
olgunlastirilmadan ya da olgunlastirildiktan sonra tiiketilen, cesidine 6zgli karakteristik 6zellikleri gdsteren siit iiriinii' olarak
tanimlanmaktadir (Anonim, 2017B).

Saglikli, giivenli ve standart kalitede iiretim konularinda bilinglenen tiiketici taleplerini kargilamaya yonelik ¢aligmalar
gida endiistrisinin temel faaliyet alanlarini olusturmaktadir. Gidanin isletmeye alimindan tiiketiciye ulastirilmasina kadar olan
isleme siirecinde mikrobiyel, fiziksel, kimyasal, biyokimyasal ve enzimatik reaksiyonlar gida kalitesinin hizla diismesine ve
hatta gidanin bozularak elden ¢ikmasina neden olabilmektedir. Bu durum iiretici i¢in ekonomik kayiplar olustururken ayni
zamanda tiiketici sagligini tehdit edebilecek sonuglara da yol agabilmektedir. Bu nedenle gidanin besin degeri ve duyusal
ozelliklerindeki kayiplarin azaltildigi ve istenen raf omriiniin elde edilebildigi modifiye veya yeni muhafaza tekniklerinin
gelistirilmesine calisilmakta olup son 10 yillik dénemde yapilan ¢aligmalar 1s1l islem icermeyen inaktivasyon teknikleri {izerine
yogunlagmustir.

Yeni 1sisal olmayan (non-termal) teknolojilerin temel hedefi gidanin renk, lezzet, tekstiir ve besin degeri lizerinde yiiksek
sicak kaynakli olumsuz degisimlere yol agmadan, oda sicakligi veya ona yakin sicakliklarda hedef mikroorganizmalarin
inaktive edilmesidir. Yiiksek hidrostatik basing uygulamasi kati ve sivi gidalarin ambalajli veya ambalajsiz olarak, 100 ila
1000MPa arasindaki basinca maruz birakildigi bir uygulamadir (Munoz-Cuevas ve ark., 2013; Barba ve ark., 2015). Yiiksek
hidrostatik basing boyut, sekil ve gida kompozisyonundan bagimsiz olarak bir gida kitlesinin her yerinde daima aym siddette
etkili olmakta ve 1s1l islemle kiyaslandiginda uygulama siiresinin kisa olmasi iglem siiresi a¢isindan avantaj saglayabilecegini
gostermektedir (Sezer ve Inang, 2013). Bazi durumlarda ise 60°C iizerindeki 1sitma ile birlestirilen yiiksek basing uygulamalari
sterilizasyona esdeger kabul edilebilmektedir. Yiiksek hidrostatik basing uygulamasi bakteri sporlarint diigiik 1sida inaktive
ettigi ve bu yiizden gidanin istenen fonksiyonel 6zelliklerini konveksiyonel 1s1l isleme gore daha iyi korudugu ve raf dmriinii
uzattig1 sonucuna ulasilmistir (Heinz ve Buckow, 2009; Devi ve ark., 2015).

Yiiksek hidrostatik basing uygulamalari ilk olarak siit ve siit {irlinleri izerinde denenmistir ve bu alandaki ¢alismalar artan
ivmeyle devam etmektedir (Liepa ve ark., 2016). Siit ve siit iiriinlerinde ‘soguk pastorizasyon’ olarak bilinen yiiksek
hidrostatik basing islemi ile uygulanan 400-600 MPa basinglarda patojen olan ve olmayan bakteriler etkisiz hale
getirilmektedir (Sfakianakis ve Tzia, 2014; Devi ve ark., 2015).

Yiiksek basing uygulamasi 1s1 uygulamasi gerektirmeyen bir yontem oldugundan gida endiistrisinde cesitli gidalarin
pastorizasyonu, dondurulmus etlerin ¢oziindiirtilmesi, ¢ikolatanin sertlestirilmesi, mikroorganizma inaktivasyonu, protein
denatiirasyonu, enzim aktivasyonu veya inaktivasyonu, jel olusumu, biyopolimerlerin modifikasyonu ile ekstraksiyon ve
degredasyon saglama, etlerin gevrekliginin arttirilmasi, dondurma ve tavlama, sterilizasyon, aroma ve renk gibi duyusal kalite
ozelliklerinin korunmasi, fiziksel ve kimyasal reaksiyonlarin hizlandirilmasi veya yavaslatilmasi amaglariyla kullanilmaktadir
(Hu ve ark., 2011). Yiiksek hidrostatik basing uygulamasi meyve ve sebze iiriinleri, hazir etler, su iirlinleri, siit ve siit iiriinleri,
tahil iriinleri, salatalar, ¢orbalar ve soslar gibi bircok gidada mikrobiyel giivenligi arttirma ve raf omriinii uzatma amactyla
uygulanmaktadir (Bello ve ark., 2014).

Bu agidan calismanin amaci peynir iiretiminde hidrostatik basing uygulamalarinin temel prensipleri, kullanilan ekipman
konfigiirasyonu ve uygulamanin muhtemel avantaj ve dezavantajlar ile ilgili giincel ¢alismalar1 6zetlemektir.

Yiiksek Hidrostatik Basin¢ Uygulamalarinin Genel Prensipleri

Yiiksek hidrostatik basing uygulamasi temelde kapali ortamdaki siviya uygulanan basincin sivinin her tarafina homojen
olarak iletilmesini esas alan Pascal prensibine dayanmaktadir (Sekil 1). Basing iinitesine esnek ambalajli veya ambalajsiz
olarak yerlestirilen kati veya sivi gidaya basing uygulamasi siklikla su, hidrolik yaglar ve hidrokarbonlar yardimiyla
saglanmakta olup, ucuz ve toksik olmasi sebebiyle su en ¢ok tercih edilen ortam olmaktadir.

Sekil 1.Yiiksek hidrostatik basing uygulamasinin temel ilkesi (Anonim, 2017C).
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Yiiksek basing sistemleri kapali basing hiicresi veya haznesi, basing iireten sistem, sicaklik kontrol diizenegi ve iiriin
toplama sisteminden olusmaktadir (Sekil 2). Genel ¢aligma prensibinde islenecek gida basing hiicresine yerlestirilmekte, uygun
kapama sistemi ile hizla hiicre kapatilmakta, basinci iletecek sivi ortam hiicre i¢ine alinmakta, dnceden belirlenen basing
sistem lizerine basing iireten ekipman aracilifiyla iletilmekte ve sistemin basing-siire takibi dijital olarak yapilmaktadir.
Kapama sistemleri gidanin 6zelliklerine, basing hiicresinin ¢esidine ve uygulanacak basincin niteligine gore segilmektedir.
Yiikleme ve bosaltma islemlerinin hizli yapilabilmesi basing hiicresinin kapak kismimin hizli agilip kapanmasima bagh
oldugunda dogru kapama sisteminin segilmesi onemlidir. Basing iireten sistemlerde basing dogrudan veya dolayli olarak
iletilmektedir. Basing artisinin hizli oldugu ve kiigiik dlgekli iiretimlere olduk¢a uygun olan dogrudan sistemlerde basing
uygulamasi piston yardimiyla gerceklestirilirken dolayli basing uygulamasinda pompa giiciinden faydalanilmakta ve sistem
endiistriyel tretimler i¢in daha uygun kullanilmaktadir. Endiistriyel iretimlerde siklikla soguk, sicak ve g¢ok sicak olarak
tanimlanan izostatik basing uygulamalarinda dolayli basing uygulamasi kullanilmaktadir. Sistemin verimliligi uygulanan
basinca, uygulama kinetiklerine, pastorizasyon sicakligina ve uygulamaya tabi tutulan c¢ozeltinin fizikokimyasal
kompozisyonuna bagli olarak degismektedir (Oguzhan, 2013).
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Sekil 2. Yiiksek hidrostatik basing ekipmanlari (Anonim, 2017C).
Yiiksek Hidrostatik Basin¢ Tekniginin Avantaj ve Dezavantajlari

Is1 uygulamalar sicaklik ve siireye bagl olarak gidanin kimyasal kompozisyonundaki kovalent baglarin zarar gérmesine
ve dolayisiyla renk, aroma, tekstiir ve besinsel kayiplara yol agmaktadir. Yiiksek hidrostatik basing uygulamasinin en énemli
avantaji mikrobiyel inaktivasyonun saglanmasi sirasinda gidada 1s1 uygulamasi olmadigindan bu olumsuz sonuglarin s6z
konusu olmamasidir. Yiiksek hidrostatik basing siit iglenmesinde basariyla uygulanmaktadir. Dogru basing, sicaklik ve siire
kombinasyonu ile istenen 6zellikte gida iiretilmesi miimkiin olmaktadir. Uygulama elektrik enerjisi kullandigindan herhangi
bir atik olugturmamaktadir (Sayin ve Tamer, 2014; Bruschi ve ark., 2017). Ancak yiiksek hidrostatik basing uygulamasi kesikli
bir proses seklinde yiiriitiildiigii icin yiiksek yatirim ve uygulama maliyetine ihtiya¢ duymaktadir. Bu yontem tiim veya
dilimlenmis bazi kat1 gidalarda ise istenmeyen tekstiirel degisimlere yol acabilmektedir. Ayrica gida kalitesini etkileyen bazi
enzimler yiiksek basing uygulamasina karsi biiylik direng gosterebilmektedir (Oguzhan, 2013).

Yiiksek Hidrostatik Basincin Siit Bilesenlerine Etkisi

Siitlin peynire islenmesinde en 6nemli adim yiiksek sicaklikta kisa siireli uygulanan pastdrizasyondur. Isil islem siitiin,
basta protein olmak iizere, igeriginde olumsuz degisiklikler olusturabilmektedir. Yiiksek basing uygulamasi ile saglanacak
pastorizasyonda yiiksek basmcin proteinler iizerindeki etkisi protein molekiilleri arasinda kovalent olmayan baglar
parcalamasit ve protein molekiilleri i¢inde ya da arasinda bulunan molekiil i¢i ve molekiiller arasi baglarin yeniden
diizenlenmesi ile iliskilidir (Devi ve ark., 2013). Yiiksek basin¢ uygulamasi kovalent baglara etki etmedigi icin proteinlerin
birincil yapisi lizerinde etkisi bulunmamaktadir. Bunun yani sira ¢ok yiiksek basing uygulamasi proteinlerin sarmal yapisinin
olusumunu saglayan hidrojen baglarmin kirilmasina neden oldugundan ikincil yapida degisimlere ve bunun sonucunda geri
doniisiimsiiz denatiirasyona yol agmaktadir. Ornegin laktalbumin 400MPa basingta 40°C’ye kadar olan sicakliklara
dayanmakta fakat 60°C'de denatiirasyonu ¢ok yiiksek seviyelere ulasmaktadir (Sezer ve Inang, 2013). Huppertz ve ark. (2011)
tarafindan yapilan ¢alismada ise yiiksek hidrostatik basincin dondurma miksinin yag globiil biiylikligii ve viskoziteye etkisi
arastirilmis, viskozitenin artan basing ve uygulama siiresi ile arttigi1 ancak basincin yag globiillerinin biiyiikligii izerine 6nemli
bir etkisinin olmadig1 sonucuna ulagilmstir.
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Yiiksek hidrostatik basin¢ uygulamalarinda kullanilan basing arttikca siitiin bilesiminde bulunan kazein misellerinin yapisi
bozulmakta, a-laktalbumin ve B-laktoglobulin denatiirasyonu olugmakta, siitiin mineral madde dengesi degismekte ve siit yagi
kristalize olmaktadir (Yangilar ve ark., 2013; Liepa ve ark., 2016). Olgun insan siitiine farkli diizeyde yiiksek basing
uygulamasinin (400, 500 ve 600 MPa) siitiin yag asit profilinde, C vitamini ve tokoferol iceriginde degisiklige neden oldugunu
ancak geleneksel pastorizasyonla kiyaslandiginda yiiksek basing uygulamasinin siitin C vitamini, yag asitleri ve tokoferol
icerigini daha iyi korudugu saptanmigtir (Molto-Puigmarti ve ark., 2011). Chawla ve ark. (2011) keci siitiine farkli
sicakliklarda (25 ve 50°C) 500MPa basing altinda yaptiklar1 uygulamada hizli s1vi protein kromotografisi ve SDS poliakrilamid
jel elektroforez teknikleri ile siitteki serum proteinlerinin denatiirasyon orani ve ¢6ziiniirliigiini arastirmiglar, 25°C’de yapilan
yiiksek basing uygulamasinda B-laktoglobulinin kiimelenme 6zelligi gosterdigini ve siitteki immoglobulinlerle a-laktalbuminin
bu anlamda daha dayanikli oldugunu saptamislardir. 50°C’deki yiiksek hidrostatik basing uygulamasinda siitteki proteinler
tizerine etkinin arttig1 ve immoglobulinler ile a-laktalbuminin kismen denatiire oldugu ifade edilmistir. Ayrica siite 10 dakika
siireyle uygulanan 500MPa yiiksek basincin alkali fosfataz aktivitesi {izerine hi¢bir etkisinin olmadigi tespit edilmistir.

Yiiksek hidrostatik basincin kazein ve peyniralti suyu proteinlerine etkisi arastirilan bir diger konu olmustur. Sicaklik,
zaman, misel konsantrasyonu, pH, katki maddeleri ve kazein misellerinin 6n muamelesi gibi ¢ok sayida faktoriin kazein
misellerinin bozulmasini ve basing altindaki kazein pargaciklarinin yeniden diizenlenmesini etkiledigi sonucuna ulasilmistir.
Calismada yiiksek hidrostatik basincin bulaniklik ve hafifligin azalmasina ve siitte viskozite artisi ile kazein misellerinin daha
kiiglik ¢apli pargaciklara pargalanmasina sebep oldugu ve misel parcalanmasinin 400 MPa'da tamamlandig: tespit edilmistir.
250 ve 300 MPa basing araliginda kazein pargaciklarinin bozulmus misellerden yeniden olusmaya basladig1 ancak bu durumun
daha diisiik veya daha yiiksek basinglarda goriilmedigi ifade edilmistir. Kazein misel bozulmasi sicaklik arttikga azalmaktadir
(Orlien ve ark., 2010). Martinez-Rodriguez ve ark. (2012) koyun siitiinden elde edilen peynirin protein profilinde 200-500MPa
ve 12°C sicaklikta 10dak boyunca uygulanan basmcin etkisini arastirmislardir. 15giin olgunlagtiktan sonra basinglandirilan
peynir ve 1. giinde 200MPa’da muamele edilen peynirler kontrol grubu peynirlere benzer 6zellikler gostermistir. Ilk giine
uygulanan daha yiiksek basing uygulamalari, ugucu bilesiklerin olusumunu arttiran veya sinirlandiran mikrobiyel
popiilasyonlar1 ve enzim aktivitelerini degistirmistir.

Aragtirilan diger 6nemli bir konu ise yiiksek hidrostatik basincin siitteki enzimlere etkisi olmustur. Siit enzimlerinin
yiiksek basinca duyarliklar1 farklilik gostermektedir. Lipaz, ksantin oksidaz ve lakto peroksidaz 400MPa'a kadar olan
basinglara direnclidir (Naik ve ark., 2013). Siitteki fosfo hekso izomeraz, y-glutamil transferaz ve alkali fosfataz (ALP)
sirastyla 350, 400 ve 600 MPa'1 asan basinglarda kismen inaktive olmakta iken yine sirasiyla 550, 630 ve 800 MPa'lik
basinglarda tamamen inaktive edilebilmektedir (Sakharam ve ark., 2011). Siitte alkali fosfatazin inaktivasyonunun 400 MPa
basingta 60dak'da veya 800 MPa basingta 8dak'da gerceklestigi bildirilmistir (Naik ve ark., 2013).

Yiiksek hidrostatik basincin mikrobiyel inaktivasyon iizerine etkisi ile ilgili ¢calismalar da mevcuttur. Evelyn ve Silva
(2015) diisiik asitlikte olusan Bacillus cereus sporlarinin inaktivasyonunda yiiksek hidrostatik basing (200, 400 ve 600 MPa, 40
dakika) ve termal prosesin (70°C) basarisint kiyaslamiglardir. Basing artisinin spor sayisini azalttigini ve 600 MPa basingta 40
dak’lik uygulamanin tam inaktivasyon sagladigini saptamislardir. Sicaklik 38°C'den 70°C'ye ¢ikarildiginda ise inaktivasyon
sayisinda 3.5log'luk artis olmustur. Caligmada termal prosesin daha cok enerji tiikettigi ve yiiksek hidrostatik basing
uygulamasinin siitteki Bacillus cereus sporlarini inaktive etmede daha avantajli oldugu ortaya konmustur.

Yiiksek hidrostatik basing uygulamasi peynir liretiminde verimi arttirmakta, peynirin olgunlagmasi sirasinda proteolizi
kontrol eden parametreleri degistirmekte ve olgunlasma siiresini kisaltmaktadir (Liepa ve ark., 2016). Cig siitten elde edilen
peynir, pastorize siitten elde edilen peynir ve 20°C’de 15dak siire ile 500MPa basing uygulanan siitten elde edilen peynirin
lipoliz seviyesi karsilastirildig1 bir ¢alismada ¢ig siit ve yiiksek basing uygulanmis siitten elde edilen peynirlerdeki lipoliz
benzer seviyedeyken, pastorize siitten elde edilen peynirdeki lipoliz seviyesinin daha diisiik oldugu sonucuna ulagilmigtir
(Sezer ve Inang, 2013). Ozturk ve ark. (2013) geleneksel (%5.3), tuzu azalmis (%2.5), diisiik tuzlu (%1.9) ve tuzsuz (yaklasik
%0.2) tipte hazirlanmis ¢edar peynirlerinin 3dak siire ile 405MPa hidrostatik basinca tabi tutulmasindan sonra baslangic
bakteri sayilarinda sirasiyla 1, 2.5, 3 ve 4log'luk azalmalar gozlemis ve yiiksek hidrostatik basing ile islenmis ve islenmemis
peynirlerin olgunlagma sirasinda benzer duyusal lezzet profili gosterdiklerini belirlemiglerdir.

SONUC

Son yillarda tiiketicilerin az islem gormiis, fiziksel, besinsel ve organoleptik 6zellikler agisindan giivenilir gidalara talebi
artmustir. Yiiksek hidrostatik basing uygulamalarinin artan bu talebi karsilayabilecek nitelikte saglikli gidalarin {iretimine
katkida bulunmasi miimkiin goriilmektedir. Yiiksek hidrostatik basin¢ uygulamalariyla 1sinin olumsuz etkilerinin azaltilmasi ve
gidalarda renk, aroma ve besin degeri kayiplarinin 6nemli 6l¢iide engellenmesi saglanmaktadir. Gliniimiizde ytiksek hidrostatik
basing tekniginin tiriinii mikrobiyel agidan korumaya ve raf omriinii arttirmaya yonelik olarak siit endiistrisine de yeni
olanaklar sundugu yapilan g¢aligmalarla saptanmistir. Peynir iiretiminde mikrobiyel gilivenligi saglayarak raf Omriini
uzatmasinin yani sira peynir verimini arttirdigi ve olgunlagma siiresini kisalttig1 belirlenmistir. Son yillarda atik yonetiminde
oldukga 6nem verilen bir faktdr olan gevre kirliligine yol agmayan bu yeni isleme tekniginin gida islemede yaygin kullanilan
bir yontem olabilmesi i¢gin ¢aligmalara yogunluk verilmesi ve konuyla ilgili detayl1 arastirmalar yapilmasi isabetli olacaktir.
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