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Ozet

Son zamanlarda gidalarin Kkalitesini ve besin degerini daha iyi koruyacak, duyusal 6zelliklerini gelistire-
cek yeni gida isleme yontemlerinin tiiketiciler tarafindan talep edilmesi nedeniyle yeni ve alternatif
pastorizasyon ile sterilizasyon yontemleri 6nem kazanmaya baslamistir. Gidalarin yiiksek sicakliktaki
1s1l islemlere tabii tutulmasiyla gidanin yapisinda agiga ¢ikan olumsuzluklarin ortadan kaldirilmasi
amaciyla "1s1l olmayan yollarla” gida muhafazasi 6nem kazanmistir. Isil olmayan islemler bozulma yapan
ve patojen mikroorganizmalar ile istenmeyen enzimlerin inaktivasyonunu saglarken isleme sicakliginin
diisiik olmasi dolayisiyla iiriiniin tadi, kokusu, tekstiirii ve besin 6geleri daha iyi korunmakta ve taze
halindeki 6zelliklerine ¢ok yakin nitelikte iirtin elde edilmektedir. Bunun yaninda da daha az enerjiye
gereksinim duyulmaktadir. Yiiksek frekansta ve siddette elektrik alani uygulamasina dayanan vurgulu
elektrik alan (PEF) teknolojisi gida kokenli patojen ve gidada bozulma etmeni olan mikroorganizmalar1
kontrol altina almak i¢in uygulanan ve 1s1l olmayan bir gida koruma islemidir. Bu teknoloji ile 1s1l islem
uygulamadan gidanin raf 6mrii uzatilmakta, ayrica gidanin mikrobiyal giivenligi saglanirken dogal 6zel-
likleri de daha iyi korunmaktadir. Bu ¢calismada PEF uygulamasinin meyve ve sebze bilesenleri tizerine
etkilerinin arastirildigi calismalar hakkinda bilgiler verilmistir.

Anahtar kelimeler: Vurgulu elektrik alan, meyve, sebze, 1sisal olmayan islemler

Effect of Pulsed Electric Field Application on Components of Fruits
and Vegetables

Abstract

Recently, new food processing techniques are being demanded from consumers for keeping food quality
and nutritional value, and improving sensational properties of food, new and alternative pasteurization
and sterilization techniques get more importance. The high temperature processing of foods are caused
to undesirable changes in food structure. Therefore, non-thermal food preservation methods gain more
importance to prevent these situations. When, non-thermal processes are supplied to inactivation of
spoilage, pathogenic microorganisms and enzymes, low processing temperature is more provided taste,
flavor, texture and nuritional values and products can be obtained close to fresh state. Besides that this
technique requires less energy. Pulsed electric field technology which is based on high frequency and
severe electric field implementations is nonthermal food preservation technique for getting under con-
trol of the microorganisms which cause spoilage of foods and pathogens, originating from foods. With
this technology, without applying thermal processing, food’s shelf life will be extended, and also while
food’s microbial safety is provided, natural specifications are being preserved. In this study, the re-
searchs about the effects of PEF treatments on fruit and vegetable constituents was given.

Keywords: Pulsed electric field, fruit, vegatables, nonthermal processing

1.Girig

dolayistyla trtntin tadi, kokusu, teksturi ve
besin 6geleri daha iyi korunmakta ve taze halin-

Son zamanlarda gidalarin kalitesini, besin dege-
rini ve duyusal 6zelliklerini daha az etkileyecek
yeni gida isleme yoOntemlerinin talep edilmesi
nedeniyle yeni ve alternatif pastorizasyon ile
sterilizasyon yontemleri gelistirilmektedir. Gida-
larin ytiksek sicakliktaki 1sil islemlere tabii tutul-
mastyla gidanin yapisinda agiga cikan olumsuz-
luklarin ortadan kaldirilmasi igin 1sil olmayan
islemler deger kazanmaktadir. Isil olmayan is-
lemler bozulma yapan ve patojen mikroorganiz-
malar ile istenmeyen enzimlerin inaktivasyonu-
nu saglarken, proses sicakliginin diisik olmast
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deki ozelliklerine ¢ok yakin nitelikte trtin elde
edilmektedir. Bunun yaninda da daha az enerji-
ye gereksinim duyulmaktadir (Gileg, 2006).

Son yillarda 1sil islemlerin gida maddelerindeki
besin o6gelerinde yarattigi olumsuz etkilerden
dolayr 1sil islemlere alternatif yeni yontemler
poptulerlik kazanmaktadir. Bu yontemlerden
PEF uygulamasi 6zellikle sivi gidalar tizerinde
kullanilmakta olup basarili sonuclar alinmaktadir
(Gursul, 2012).



Meyve Bilimi/Fruit Science

Yuksek frekansta ve siddette elektrik alani uygu-
lamasina dayanan PEF teknolojisi gida kokenli
patojen ve gidada bozulma etmeni olan mikro-
organizmalar1 kontrol altina almak i¢in uygula-
nan 1sil olmayan bir gida koruma islemidir. Bu
teknoloji ile 1sil islem uygulanmaksizin gidanin
raf omri uzatilabilmekte, ayrica gidanin mikro-
biyal gtvenligi saglanirken dogal 6zellikleri de
daha iyi korunabilmektedir. PEF teknolojisinin
mikroorganizmalar Gizerindeki 6limcil etkisi, 1sil
islemlerde oldugu gibi sadece 1sinin iletimi veya
tasinimi yoluyla simirl degildir. Elektrik alan
volumetrik bir etkiye sahiptir ve bu etki sayesin-
de olimcdil kosullar, tim trine hizli ve homo-
jen olarak aktarilmaktadir. PEF teknolojisi, 6zel-
likle akiskan gidalarda gerek laboratuvar kosulla-
rinda gerekse pilot dizeneklerle basarili olarak
kullanilmistir. Hatta bu teknoloji bircok trtnde
geleneksel 1s1l islem teknolojisi yerine gecebile-
cekken bazi trtinlerde 1s1l islem uygulamalarinin
tamamlayicisi olarak oOnerilmektedir (Barbosa-
Canovas ve Sepulveda, 2005).

PEF uygulamasinin, kati gidalarda ekstraksiyon,
kurutma gibi gida prosesleri éncesinde bir 6n
islem basamagi olarak kullanimi gidaya uygula-
nan proseslerin verimini, hizint ve Grtin kalitesi-
ni arttirdigr belirlenmistir (Anonim, 2012). Gegir-
genlikteki bu artis, disaridan uygulanan elektrik
alanin glict kritik degere esitse ya da kritik de-
geri ¢cok az asmissa geri donulebilir diizeydedir.
Gidalarin pastérizasyonunda ise bu degerin asil-
mast ve hticre duvarlarinda geri doéntistimsiiz
tahribat icin islem stiresi veya siddeti arttirilmak-
tadir. Membranin zarar gérmesinin nedeni ki-
¢k molekdllerin ve iyonlarin sizmasindan dola-
y1 olusan ozmotik basinctaki dengesizliktir. Si-
toplazmik igerigin ozmotik basincindan dolay1
hiicre sismeye baslar ve porlar buzisir. Hicre
hacmi ¢ok arttiginda da hiicre membrani parca-
lanir ve dagilir (Agu vd., 2014).

2. Yapilan Calismalarda Elde Edilen Bulgular

PEF teknolojisinin c¢alismasi, distk sicakliklarda
sivi gida Urtnlerindeki mikroorganizmalar: inak-
tive etme yetenegi tGizerine odaklanmis olsa da,
gida endustrisinde bazi diger uygulamalar da
arastirilmustir. Hicre ici metabolit ekstraksiyonu-
nun iyilestirilmesi, kurutma o6zelliklerinin iyilesti-
rilmesi, enzimatik aktivitenin modifikasyonu,
sivi atiklarin dekontaminasyonu ve digerlerinin
yani sira gida maddelerinin fonksiyonel 6zellik-
lerinin modifiye edilmesi PEF teknolojisinin
farkli uygulamalarina 6rnek olarak verilebilir.
PEF teknolojisinin farkli amaclar icin kullanilma-
sinda uygulanan islemin yogunluguna bagh ola-
rak daha etkin sonuc elde etmek (yani, ekstrak-
siyonu veya kuruma hizlarini arttirmak) mm-
kiindiir. Ayn1 zamanda bakterisidal etki arttirila-
bilir ve bu islemler sirasinda capraz kontaminas-
yon veya bakteri tremesi riski azaltilir (Barbosa-
Canovas ve Sepulveda, 2005).

Yapilan bir calismada; PEF kullanilarak pastorize
edilen ve geleneksel yiliksek sicaklik kisa stre
(HTST) yontemi kullanilarak pastorize edilen
elma suyu karsilastirilmistir. Uygulanan iki yon-
teme gore elma sularinda toplam asitlik, fenolik
bilesenler, pH ve ucgucu bilesiklerdeki degisimler
incelenmistir. pH tizerinde minimal degiskenlik
gozlemlenmistir. Asitlik, fenolik ve ugucu bile-
senlerin konsantrasyonlarinda uygulamalar ara-
sinda O6nemli ol¢tde farkliliklar saptanmustir.
Genel olarak, bu o6lciilen degiskenlerle PEF uy-
gulamasinda termal pastorizasyona goére daha
olumlu sonuclar elde edilmistir (Aguilar-Rosas
vd., 2007).

Rivas vd. (2006) portakal ve havuc¢ suyunda
PEF in (25 kV cm™ ve 330 us, P2 25 kV cm™
ve 280 us, P1) ve konvansiyonel HTST uygula-
masinin (98 °C, 21 s, t) etkilerini incelemislerdir.
Calismada °brix, pH, toplam asitlik, bulaniklik,
hidroksimetilfurfural (HMF), renk, mikrobiyal
flora, pektinmetilesteraz (PME) aktivitesi ve du-
yusal Ozellikler arastirdmistir. HMF, L*
(parlaklik) ve C* (doygunluk) renk parametrele-
rinde herhangi degisiklik olmadig: belirtilmekte-
dir. Toplam asitlik ve bulanikligin HTST uygula-
masinda biraz daha yiiksek oldugu ifade edil-
mektedir. PEF ile muamele edilen meyve suyu-
nun duyusal 6zellikleri HTST ile pastorize edi-
len meyve suyuna gore Ustin bulunmus olup,
islenmemis meyve suyu Ozelliklerine daha yakin
oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, PEF
ile muamele edilmis meyve suyu raf dSmri 2 °C
'de 4 hafta olarak bulunmustur. Bunun da raf
omrinin gelistiriimesinde olumlu oldugu belir-
tilmektedir.

Odriozola-Serrano vd. (2009) tarafindan yapilan
¢alismada c¢ilek suyunda bazi bilesenler tizerine
yuksek-yogunlukta vurgulu elektrik alanin
(HIPEF) etkisi belirlenmistir. HIPEF kritik islem
kosullarinin C vitamini, antosiyaninler ve cilek
suyunun antioksidan kapasitesi tizerindeki kom-
bine etkisini belirlemek icin bir tepki ylzeyi
metodolojisi kullanilmustir. 35 kV cm™ elektrik
alan siddeti ve 1000 ms de islem siiresini sabit
tutarak, islemler kutuplu ve iki kutuplu modu
kullanilarak 50 ila 250 Hz, 1 ila 7 ms darbe ge-
nisligi frekanslarda denemeler yapilmistir. Cilek
suyunun antioksidan kapasitesi frekans, puls
genisligi ve puls polaritesi ile dogrusal olarak
etkilenmistir. Ikinci dereceden frekans terimi ve
frekans ile puls genisligi kombine etkisi de
onemli bulunmustur. 1 ms'lik iki kutuplu darbe-
lerle 232 Hz'de gergeklestirilen HIPEF uygula-
malari, cilek suyunda besinsel 6ge iceriklerinin
fazla bulundugunu ortaya koymustur. HIPEF
islem parametrelerinin ytiksek antioksidan kapa-
sitesine sahip c¢ilek suyu tretimine katkida bulu-
nacag ifade edilmektedir. Sonuc¢ olarak darbe
frekansi, darbe genisligi ve polaritenin c¢ilek su-
yunda C vitamini, antosiyanin ve antioksidan
kapasite {izerine énemli etkisi bulunmustur. ki
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uclu sistemden atim uygulanan ¢ilek suyu, mo-
nopolar modda HIPEF uygulanandan daha yuk-
sek antosiyanin icerigi ve antioksidan kapasiteye
sahip oldugu belirtiimektedir. Saglik acisindan
onemli olan bilesiklerin ve antioksidan kapasite-
nin maksimum degerleri, darbe kutuplarina ba-
kilmaksizin ytiksek frekans ile dustik darbeli
atimlarin birlikte kullanimiyla elde edildigi ifade
edilmektedir. Frekans ve darbe genisliginin fark-
Ii kombinasyonlarinin c¢ilek suyu tizerinde esde-
ger antioksidan kapasiteye sahip oldugu bulun-
mustur. HIPEF uygulamasinda ki parametrelerin
biyoaktif bilesikler tizerindeki etkisine gore be-
sinsel igerigi yiiksek olan meyve sularinin eldesi
icin bu ydontemin uygun olacagi belirtilmektedir.

PEF 0n islem sonrasinda dustik sicaklikta depo-
lanmis Irwin mango meyvesinin toplam antiok-
sidan aktivite, askorbik asit, fenolik ve karoten
bilesimi Gzerine yapilan calismada sera uretimi
tam olgun ve yesil olgun mango (ev. Irwin), 5 °
C 'de 20 ve 30 glin depolanmadan 6nce, ytiksek
elektrik alana maruz birakilmistir. Meyveler di-
stik sicaklikta depolama sonrasinda oda sicakli-
ginda olgunlasmaya birakilmistir. Meyvelerin
fiziksel kaliteleri, askorbik asit, karoten, kuerse-
tin, toplam fenol ve antioksidan kapasiteleri
depolama 6ncesi ve depolama stiresince belir-
lenmistir. Meyve eti sertligi depolama stiresince
onemli oOl¢tide azalmustir. Titrasyon asitligi 20
gunlik depolama sonrasi azalmis, suda ¢ozlintr
kuru madde miktar1 ise depolama sirasinda de-
gismemistir. Meyvelerin antioksidan kapasitesi
depolamada 20 giin boyunca degismeden kal-
mis ve daha sonra diismeye baslamistir. Toplam
fenol ve karotenlerin depolama sirasinda arttig1
saptanmistir. Toplama asamalar1 arasindaki di-
ger parametrelerde anlamli bir fark bulunmamis-
tir. Elektrik alani 6n uygulamasi tam olgun mey-
venin solunum ve antioksidan kapasitesini etki-
lerken herhangi baska ¢énemli parametreler tize-
rinde etkisi tespit edilememistir. Irwin cesidi
mangonun, disiik sicaklikta depolama igin daha
uygun oldugu ve fonksiyonel 6zellikleri ile kalite
ozelliklerinde herhangi bir 6énemli kayip olma-
dan, 5 °C 'de en fazla 20 giin sureyle saklanabi-
lecegi ifade edilmektedir (Shivashankara, 2004).

Yapilan bir c¢alismada, portakal suyuna (Kozan
Yerlisi) farkli siddetlerde PEF ve 1s1l islem uygu-
lanmis ve +4 °C’ de 180 giin boyunca depolan-
mustir. Portakal suyundaki pektin metilesteraz
(PME) inaktivasyonu, renk, esmerlesme indeksi,
hidroksimetilfurfural (HMF), antioksidan aktivite,
askorbik asit, toplam fenolik ve karotenoid mad-
de, fenolik ve karotenoid bilesikleri, mineral
madde ve duyusal 6zellikleri tizerine olan etkisi
farkli yontem ve siddetlerde arastirilmistir. De-
polama suresince bilesenlerin konsantrasyonla-
rinda meydana gelen degisimler incelenmistir.
Bu sonuglara gore, PEF uygulamasi sonrasi
PME inaktivasyonu %93.82 olarak bulunmustur.
Depolama stiresince PEF ile islenen 6rneklerin
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PME aktivitesi azalip veya degismezken, 1sil
islem ile islenen orneklerde PME aktivitesinin
arttigr godzlemlenmistir. Askorbik asit, toplam
fenolik ve karotenoid ile esmerlesme indeksi
sonuglart agisindan PEF ile muamele edilen
orneklerin sonuglari baslangic ve depolama so-
nunda daha tsttin ¢ikmustir. Isil islem uygulanan
orneklerde HMF bulunmustur. Ancak PEF islem
goren Orneklerde bulunmamistir. HMF miktar1
sl islem uygulanmamis Orneklerde depolama
esnasinda strekli arttigr gézlemlenmistir. Porta-
kal suyunda bulunan 7 karotenoid bilesenden
en baskin olaninin B-kriptoksantin oldugu ve
depolama ile tim bilesenlerin konsantrasyonu-
nun azaldigi belirlenmistir. Portakal suyunda 12
adet fenolik asit bileseninden en baskin olani
klorojenik asit, flavonoidlerden 19 tanesi tanim-
lanmis olup bunlardan en baskin olaninin hespe-
redin oldugu belirlenmistir. Depolama sirasinda
fenolik bilesenlerin stabil kaldigi bulunmustur.
Depolama basinda ve sonunda yapilan duyusal
analizler sonucunda PEF uygulanan portakal
suyu orneklerinin panellerde daha yiiksek puan-
lar aldig1 ve panelistlerce tercih edildikleri sap-
tanmuistir (Agcam, 2011).

Odriozola-Serrano vd. (2008) tarafindan yapilan
bir baska c¢alismada, 1sil islemler ile PEF tekno-
lojisi karsilastirilmis, PEF uygulanan 6rneklerde
daha ytksek C vitamini igerigi oldugu belirtil-
mistir. Isil islemden (90°C 60 s) hemen sonra
domates suyunda kalan C vitamini orant %79.2,
PEF islemi (100 Hz, T <40 °C'de bipolar 4 ms
darbeleri 1500 ms icin 35 kV cm™) sonrasi do-
mates suyunda kalan C vitamini orani ise %86.5
olarak belirtiimektedir. PEF isleminin C vitamini
kaybini azalttig1 saptanmuistir.

3. Sonug

Meyve sebzelerin ytiksek sicakliktaki 1sil islemle-
re tabii tutulmasiyla gidanin yapisinda ve gida
bilesenlerinde 6nemli kayiplar meydana gelmek-
tedir. "Isil olmayan uygulamalarla" bu olumsuz-
luklarin 6nemli derecede engellendigi yapilan
cesitli calismalarla ortaya konulmustur. Isil ol-
mayan iglemler bozulma yapan ve patojen mik-
roorganizmalar ile istenmeyen enzimlerin inakti-
vasyonunu saglarken isleme sicakliginin disik
olmasi dolayisiyla Griintin tadi, kokusu, tekstiirt
ve besin 6geleri daha iyi korunmakta ve taze
halindeki o6zelliklerine ¢cok daha yakin nitelikte
urtin elde edilmektedir.

Bu teknoloji ile 1sil islem uygulamadan meyve
sebzelerin raf émrii uzatilmakta, ayrica gidanin
mikrobiyal gtivenligi saglanirken dogal 6zellikle-
ri de daha iyi korunmaktadir. Meyve sebzelerin
antioksidan kapasiteleri, C vitamini icerigi, anto-
siyanin icerigi, askorbik asit, toplam fenolik ve
karotenoid madde bilesenleri, mineral madde
miktarlar1 ve duyusal 6zellikleri gibi bircok 6zel-
liklerini diger 1sil islemlere oranla daha fazla
korudugu belirtilmistir. PEF teknolojisi gerek bu
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onemli bilesenleri koruyup raf édmriint uzattigi
icin, gerek 1sil olmayan bir islem oldugu igin,
gerekse enerjiden tasarruf sagladigi icin yeni
teknolojilerde 6n sirada yer almaktadir. PEF
teknolojisi gelismekte olan bir teknolojidir ve bu
alanda Diinya’da yogun calismalar yapilmakta-
dir. Yapilan calismalar 1si8inda bu teknolojinin
gelisip daha yaygin bir kullanima sahip olacagi
distuntlmektedir.
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