GIDA Derleme / Review

THE JOURNAL OF FOOD GIDA (2020) ‘_‘5(3) 485-495
E-ISSN 1309-6273, ISSN 1300-3070 doi: 10.15237/gida. GD19143

ET TEKNOLOJiSINDE VURGULU ELEKTRIK ALAN TEKNIGININ
KULLANILMASI

Emine Agik-Canbaz", Selguk Cémlekgi’, Atif Can Seydim’
! Gida Tsleme Bolimii, Sarkikaraagag Meslek Yiiksekokulu, Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, Isparta-
Thurkiye
2 Elektronik ve Haberlesme Bolumii, Mihendislik Fakiltesi, Sileyman Demirel Universitesi, Isparta-Tirkiye
3 Gida Muhendisligi Bélimi, Mithendislik Fakiltesi, Stileyman Demirel Universitesi, Isparta-Tirkiye

Gelis / Received: 24.10.2019; Kabul / Accepted: 23.04.2020; Online baskt / Published online: 09.05.2020

Asik-Canbaz, E., Comleki, S., Seydim, A.C. (2020). Et teknolojisinde vurgulu elektrik alan tekniginin
kullanilmast. GID.A (2020) 45(3) 485-495 doi: 10.15237/¢gida.GD19143

Agik-Canbaz, E., Comlekgi, S., Seydim, A.C. (2020). Application of pulsed electric field in meat technology. GIDA
(2020) 45(3) 485495 doi: 10.15237 / gida. GD19143

oz

Vurgulu elektrik alan (PEF; pulsed electric field) yontemi, giintimiizde algist ve beklentisi degisen bireylerin
sadece glivenilir degil aynt zamanda duyusal ve besleyici yonden cazibesi yiiksek dogal gidalara olan talebini
karstlamak tizere gelistirilmis 151l olmayan yeni bir muhafaza yontemidir. Tlk ¢aglardan beri farkls tekniklerle
muhafaza edilen taze et ve et Urlinlerinin ¢ekiciligini artirmak ve dogala yakin 6zelliklerini korumak icin
bilinen yontemlere alternatif olarak degerlenditilen PEF uygulamast, etin sertligi, su tutma kapasitesi, renk ve
mikrobiyel yiik gibi kalite kritetletini 6nemli 6l¢tide etkilemektedir. Bu detlemede et teknolojisinde prosesi
iyilestirme, vetrimi artirma ve son Urlin kalitesini iyilestirme potansiyeli olan PEF uygulamalat ile ilgili
calismalar 6zetlenmistir.

Anahtar kelimeler: Vurgulu elektrik alan, 1sil olmayan muhafaza, et teknolojisi

APPLICATION OF PULSED ELECTRIC FIELD IN MEAT TECHNOLOGY

ABSTRACT

Pulsed electric field (PEF) is a novel non-thermal technique that meets the increasing demand
of consumers for both safe and nutritional foods. Meat and meat products have been
preserved by traditional methods for a very long time, however in order to maintain the nature
of these products, PEF is offered as an alternative method. PEF has already been suggested as
effective as traditional methods on hardness, water binding capacity, color and microbial
quality of meat and meat products. Thus, this review summarized the current applications of
PEF in meat technology.

Keywords: Pulsed electric field, non-thermal preservation, meat technology

*Yazismalardan sorumlu yazar/ Corresponding author
P4 emineacanbaz@gmail.com, © (+90) 246 211 3269 = (+90) 246 237 1610
Emine Asik-Canbaz; ORCID no: 0000-0003-1326-9159

Selguk Cémlekgi; ORCID no: 0000-0003-1389-6435
Atif Can Seydim; ORCID no: 0000-0003-3808-509x

485



486

E. Asik Canbaz, S. Comlekgi, A.C. Seydim

GIRIS
Vurgulu elektrik alan (PEF; pulsed electric field)
uygulamast, algist ve beklentisi degisen bireylerin
sadece glvenilir degil aynt zamanda duyusal ve
besleyici yonden cazibesi yiuksek gidalara olan
talebini kargilamak tizere gelistirilmis 1s1l olmayan
yeni bir muhafaza yoéntemidir (Dunn, 2001).
Elektriksel yontemler arasinda gosterilen PEF
(Barba vd., 2015), ohmik 1sitma (Gavahian vd.,
2019) ve mikrodalga (Musto vd., 2014) gibi diger
elektriksel yontemlerden sicaklik artisim kontrol
alunda tutmast ile ayrilmaktadir. Bu 6zellig,
gidanin  besleyici  ve duyusal  Gzelliklerini
koruyarak raf 6mriinii uzatmak icin kullanilmasina
olanak tanimaktadir (Kumar vd., 2015).

Givenli gida  dretimi, kalite kayiplarinin
azaltlmasi, dinya tzerinde esit ve kolay gida
dagiliminin ~ saglanmast  konusunda  gelecek

vadeden PEF uygulamast, yiiksek voltajli elektrik
akiminin iki elektrot arasinda bulunan ortamdan
cok kicik zaman (us veya ms) dilimlerinde
periyodik olarak gecirilmesiyle uygulanmaktadir
(Dunn, 2001; Mead, 2004). Cogunlukla yiiksek
elektriksel iletkenlige sahip akiskan gidalar icin
uygun oldugu duisinilen PEF yontemi simdiye
kadar bircok c¢alismada Ornegin; meyve suyu
(Hitit, 2011; Evrendilek vd., 2016; Carbonell-
Capella, 2017), bira (Milani vd., 2015), sarap
(Saldana vd., 2017, Wyk vd., 2018), sivt yumurta
(Baba vd. 2018) gibi gidalarda raf Omrind
uzatmak icin tek basina veya diger yontemlerle

kombine halde degetlendirilmistir.  Ancak,
heterojen iletkenligin rastlandigi bitkisel veya
hayvansal  kaynakli katt  gidalarda  PEF

uygulanmast ile ilgili calismalar ise sinirh kalmistir
(Gudmundsson ve Hafsteinsson 2001; Wiktor
vd., 2015; Gonzalez-Casado vd., 2018).

Hayvansal kaynakli gidalar ilk c¢aglardan beri
insanoglunun beslenmesinde yerini almug ve
kolay bozulan dogalarindan dolayr  farkli
tekniklerle muhafaza edilmeye c¢aligtlmugtir.
Zamanla, bireylerde gelisen duyusal segicilik ve
artan pazar rekabeti, geleneksel yontemlerin
yerine et uriinlerinin ¢ekiciligini artiracak ve
dogala yakin 6zelliklerini koruyacak bir yontem
olan PEF’in o6nerildigi c¢alismalan artirmisti
(Astrain-Redin vd., 2019; Patk vd., 2019; Bhat vd.,

2020). Bu detlemede de PEF y6nteminin et ve et

urunlerinde kullanim olanaklarindan
bahsedilmistir.

PEF YONTEMININ GIDA
ENDUSTRISINDE KULLANIM
ALANLARI

Ik olarak 18. yiizylda Ingiltere’de bitkilerin
gelisimini  desteklemek amaciyla  kullanilan
elektrik akimt 19. ylzyilin sonunda gidalara
uygulanmaya baglanmistir. Vurgulu elektrik alan
(PEF) uygulamasini ise ilk olarak ortaya koyan,
uygulayan ve hiicre zar Uzerine etkisi ile ilgili
calismalar yapan Alman miuhendis Heinz
Doevenspeck’tir. Doevenspeck, = PEF
teknolojisinin - mevcut teknolojilere  nazaran
ustlinliiklerini, elektrolizi  baskilayip  sicaklik
artisint  engelleyerek ham maddelerin  dogal
Ozelliklerini korumasi ve distik enetji tiiketimi ile
yiksek karlilik saglamast olarak siralamigtir
(Sitzmann vd., 2016).

PEF tekniginin mikroorganizmalar tzerinde
oldurtct etkisi olduguna dair 1960t yillarda
gerceklestirilmis caligmalarla  “elektroporasyon”
kavrami tizerinden yontemin etkinligini belirleyen
teknolojik ve biyolojik faktétler de ortaya
cikarlmistir (Sale ve Hamilton, 1967). Elektrik
alan ile tetiklenen gerilim sonucu hiicre zarinda
gbzeneklerin  olusmast  seklinde  tanimlanan
elektroporasyonun (Wouters vd., 2001) geri
doéntsimla  6zelligi Zimmerman vd. (1974)
tarafindan arastirilirken, mikrobiyel inaktivasyonu
saglayan ve gidalarin bozulmasint engelleyen kalict
elektroporasyon ise farkli calisma gruplar
tarafindan  arastillmaya  devam  edilmistir
(Halsheger ve Niemann, 1980; Dunn vd., 1987;
Sitzmann ve Minch, 1987; Gupta ve Murray,
1988; Zhang vd., 1995). PEF tekniginin gidalarin
besin degeri, enzim ve aroma gibi bilesenleri
tzerine etkisi ise ilk olarak Grahl ve Mirkl (1996)
tarafindan aktardmistir.

PEF yontemi ile iki elektrot arasinda bulunan
ortama ¢ok kiicik zaman (us veya ms)
dilimlerinde yiiksek voltajli elektrik akiminin
petiyodik  olarak  uygulanmast  sonucunda
transmembran potansiyelin kritik degeri (1V)
astlarak hiicre zarnda geri donisimli veya
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kalict elektroporasyon gerceklesmektedir (Sale ve
Hamilton, 1967). Geri déntstimli
elektroporasyon uygulamadan sonra hiicrenin
yasamaya  devam  etmesi  iken,  kalict
elektroporasyonda mikroorganizmalarin
inaktivasyonu ve dolayisiyla gidalarin muhafazast
saglanmaktadir (Dunn, 2001). Geri doniisimli
elektroporasyon igin  0.5-1.5 kV/cm, bitki
veya hayvan hiicrelerinde kalict elektroporasyon
icin 1.0-3.0  kV/ecm  ve  mikrobiyel
inaktivasyon icin 15-40 kV/cm diizeyinde elektrik
alan  uygulandigr  belirtilmistir  (Raso  vd.,
20106).

PEF’in hiicre zat1 Gizetine etkisi ti¢ asamalt olarak
gerceklesmektedir. Tlk olarak hiicre zarinda bir
mekanik  stres  olusturularak  transmembran
potansiyelinde artis saglanmakta, ardindan hicre
membrant yart gecirgen Ozelligini yitirmektedir.
Son asamada hiicre ici ve dist arasinda ozmotik
denge bozulmakta, bu da mikroorganizmanin
inaktivasyonuna neden olmaktadir (Hamilton ve
Sale, 1967). Membrandaki yapisal degisiklikler
hiicre sitoplazmasinda H* iyonu artisina neden
olmakta, sonucunda da  kimyasal
modifikasyonlar ~ ve  oksidasyon-rediiksiyon
reaksiyonlan gerceklesmektedir (Vega-Mercado
vd., 2007).

bunun

Elektroporasyona —alternatif olarak Onerilen
sitolojik ~ parcalanma mekanizmasinda, PEF
uygulanmis hiicre zari parcalanmadan hiicre ici
organeller ~ ve  enzimlerin  etkilenmesiyle
mikroorganizmalarin inaktive edilebildigi
bildirilmistir (Hartison vd., 1997; Zhao vd., 2011).
Sonraki ¢alismalarda ise PEF’in “ya hep ya hi¢”
etkisine kargit olarak membran bitiinligini
kaybetmis olmasina ragmen metabolik aktivitesini
devam ettiren “hasarl” hiicrelerin varligi Gne
sturtlmus, PEF’e maruz kalan hiicrelerin koruyucu
veya iyilestirici mekanizmalara sahip oldugu
bilditilmistir (Garcia vd., 2003; Pakhomova vd.,
2012)

Bugiine kadar PEF uygulamasimn gida
teknolojisinde marinasyon, kirleme (Toepfl vd.,
2006a), tuzlama (McDonnell vd., 2014),
dondurma ve cozindirme islemlerini
hizlandirmak (Mok vd., 2015; Wiktor vd., 2015),

kurutma hizint (Parniakov vd., 2016; Alam vd.,
2018), proses verimini (Saldafia vd. 2017; Kantar
vd. 2018) ve ekstraksiyon etkinligini (Xue ve
Farid, 2015) artirmak, mikrobiyel (Huang vd.,
2014; Evrendilek, 2017; Jin vd., 2017) ve
enzimatik inaktivasyonu saglamak (Leong vd.,
2014), tekstiirel, duyusal, kimyasal veya besleyici
kaliteyi iyilestirmek (Guo vd., 2014; Soliva-
Fortuny vd., 2017; Fauster vd., 2018) gibi
Ozellikleri  bildirilmistir.  Cogunlukla  akiskan
gidalarda etkinligi gOsterilmis olan PEF’in katt
gidalarda uygulanabilmesi icin 6zel ekipmanlar
gelistirilmistir. Boylece PEF hem bitkisel hem de
hayvansal katt gidalarda arzulanan  kalite
Ozelliklerini saglamak icin kullanilmaktadir.

PEF YONTEMININ ET
TEKNOLOJISINDE KULLANIMI

PEF yonteminin et kalitesini ve fonksiyonel
Ozelliklerini  iyilestirme amactyla uygulanmast
elektrik alan yogunlugu, uygulama siiresi, darbe
frekanst ve spesifik enerji gibi teknolojik
faktorlerin  yant sira, kas tipi ve yag doku
miktarindan  etkilenen elektriksel iletkenlik,
protein ve nem miktarl, protein icerigi, etin
sicakligt gibi uygulama ortamina ait faktSrlerden
ve On islemlerden etkilenmektedir (Bhat vd.,
2019a). PEF yonteminin kas hiicreleri tzerine
etkisini belitleyen en 6nemli kriter elektrik alan
yogunlugudur (Suwandy vd., 2015a; Bekhit vd.,
2014). Genellikle hayvan hiicrelerinde kritik
potansiyelin  astlip membran  gecirgenliginin
degistitilebilmesi icin 0.5 kV/cm elektrik alan
yogunlugu yeterli olmaktadir (Toepfl vd., 2006a).
Bunun yan sira elektrik alanin kas liflerine paralel
veya dik uygulanmast kas hicrelerinde de
elektroporasyonun saglanmasint  etkilemektedir
(Bekhit vd., 2014). Astrain-Redin vd. (2019),
elektrik alan  parametrelerinin  ve kas lifi
dagiliminin sosis tretiminde kurutma etkinligi
Uzerine etkisini ineledikleti calismalarinda 1
kV/em elektrik alan yogunlugu, 200 us darbe
genisligi ve 28 kJ /kg diizeyindeki toplam enetjinin
et hiicrelerinin elektroporasyonu ve su igeriginde
%060.4 azalmanin saglanmasi i¢in en uygun
degerler oldugu sonucuna varmuslardir. Ayrica,
clektrota dik uzanan kas liflerinin  paralel
uzananalara nazaran ortalama kurutma degerinin
daha buyik oldugunu belirtmiglerdir. Darbe
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frekansindaki ve uygulama siiresindeki artis ile
saglanan yiksek enerji girdisi ise, yeterli elektrik
alan yogunlugu egliginde kas hiicrelerinde
fonksiyonel kaliteyi gelistiren kalici gézeneklerin
ve devaminda mikro-yapisal degisikliklerin yolunu
acmaktadir (Alahakoon vd., 2017).

PEFin  etkinligini = belitfleyen en  Onemli
etmenlerden biri etin elektriksel iletkenligidir.
Yiksek iletkenlikler, darbenin pik alan gliclinin
zayiflamasina neden olmakta ve bu da daha
yiksek voltajlarin kullamlmasint stnirlamaktadir.
Faridnia vd. (2014), 9.34 + 2.10 mS/cm’den daha
yiksek elektriksel iletkenligi olan sigir etleri icin
0.6 kV/cm elektrik alan gucinin Uzerine
ctkmanin zor oldugunu belirtmistir. Yag icerigi,
kas lifi dagihimi ve kas tipi gibi yapisal farkliliklar;
farkll et tirleri ve kaslarin  iletkenligini
etkileyebilmektedir. Diistik iletkenlige sahip yag,
yiksek iletkenlige sahip kas dokusu ile
cevrelendiginde, elektrik akiminmin izledigi yol
daha iletken kanallan tercih ettiginden degiskenlik
gOsterebilmektedir. Bu  alternatif yollar voltaj
distsiine ve nihayetinde elektrik alan giiciinde
zayiflama ile sonuclanabilmektedir. Matine veya
islenmis et Urtinlerinin formilasyonlart ve son
urin formu da elektriksel iletkenlik acisindan PEF

uygulanirken dikkate alinmasi gereken etmenler
arasinda yer almaktadir (Alahakoon vd., 2017).
Kaslar arasinda ve ayni kasin degisik bolgelerinde
gorillen yapisal ve bilesimsel farkliliklar PEF
uygulamasina verilen tepkide degisiklige neden
olmaktadir. Nem miktari, protein miktar1 ve
kompozisyonu, ¢coklu doymamis yag asitleri PEF
uygulamasinin  etkinligini  degistirebildigi  gibi
uygulama sonunda ette sertlik, sululuk, lipit
oksidasyonu, yag asidi profili ve ugucu bilesik
profilini etkilemektedir. Bu nedenle ¢alismalardan
givenilir sonuglara ulasabilmek icin birbirini
izleyen PEF uygulamalarinda 6rneklerin  aynt
bolgelerden alinmast gerekmektedir (Alahakoon
vd., 2017).

PEF uygulanmis etlerde temel olarak hiicre
zarinda meydana gelen degisikliklerden dolay1
mikro yapt dizenlenmektedir. Hiicre zar1 hayati
Oneme sahip bilesiklerin sentezinden ve metabolik
aktivitelerin gerceklesmesinden sorumlu oldugu
icin PEF ile elektroporasyonun gerceklestirilmesi
hticre icindeki biyokimyasal aktiviteleri ve béylece
etin sertligi, su tutma kapasitesi ve renk gibi kalite
kriterlerini etkilemektedir (O’Dowd vd., 2013;
Bekhit vd., 2014; Faridnia vd., 2014). Et ve et
trinlerinin  kalite  &zellikler  tzerine PEF
yonteminin etkisi Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Et ve et Grtinlerinin kalite 6zellikleri izerine PEF yonteminin etkisi

Uygulama bélgesi | PEF parametresi Bulgular Referans
Elekrik alan yogunlugu: gokuda salanzuramn homgjeg dagilmast,
Domuz efi 13 kV/em rtan su baglama kapasitesi ve azalan | Toepfl vd.
pisirme kaybi, (2006b)
Son triinde daha yumusak yapt
Elektrik alan yogunlugu:
1.1-2.8 kV/cm Agirhk kaybinda artis,
Sigir eti Enerji yogunlugu: PEF’ten etkilenen miyofibriller, O’Dowd
Semitendinosus 12.7-226 kJ /kg PEFten  etkilenmeyen  enstriimental | vd. (2013)
Frekans: 5-200 Hz tekstiir parametreleri
Darbe sayist: 152-300
Longissimus Blektrik alan yogunlugu: Frekansa paralel olarak artan yumusaklik, | Bekhit vd.
lumbornm 0.27 = 0.56 kV/cm PEF ile azalan visirme kavh 2014
Semimembranosus Frekans: 20, 50, 90 Hz e azasan pistrme kaybl ( )
Elektrik alan yogunlugu:

L 0.2-0.6 kV/cm s
Sige cu .| Frekans: 1-50 Hz Daha gbzenekli yap1 ve artan su kaybi Faridnia vd.
Longissimus thoracis e (2014)

Darbe genisligi: 20 ps
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Elektrik alan yogunlugu:

Domuz eti 1.2,23kV/cm
omuz ¢ .| Enerji yogunlugu: Distik PEF’te daha fazla agirlik ve pisirme | McDonnell
Longissimus  thoracis
! b (T1, 22.6-181.1 kJ /kg kayb1 vd. (2014)
o tmmborin ) Frekans: 100, 200 Hz
Darbe sayist: 150, 300
Elektrik alan yogunlugu:
1.4kV/cm
S1gir et Darbe genisligi: 20 ps Dondurma 6n  igleminin  ardindan | Faridnia vd.
Semitendinosus Frekans: 50 Hz uygulanan PEF ile artan yumusaklik (2015)
Toplam spesifik enerji:
250 kJ /kg
i;g;rz'ismw LL ve SM kaslarinda kesme kuvvetinde
B fom (1) Elektrik gerilimi: 5, 10 kV %19’a kadar azalma Suwandy
moorim Frekans: 20, 50, 90 Hz Proteolizde, troponin-T  ve desmin | vd. (2015a)
Senimenbranosus degradasyonunda artis
(SM) y
Sigir eti
Longissimus Elektrik alan yogunlugu:
lumbornm (LL) 0.58 -0.73kV/cm - , . Suwandy
(Farkli pH’ya Frekans: 90 Hz Diisiik pH'da artan proteoliz vd. (2015b)
sahip; 5.5-5.8, Darbe genisligi: 20 ps
5.8-6.1,>6.1)
Sigir eti . y .
Longissimus Blektrik alan yoguntugu: LI’de artan troponin-T ve desmin
b I 0.50 — 0.58 kV/cm deoradasy Suwandy
wmborum (LL) Frekans: 90 Hz cgradasyonu vd. (2015¢)
Semimembranosus Darbe genisligi: 20 s
(SM) & PeU
Elektrik alan yogunlugu:
Sigir eti 1.4kV/cm PEF uygulanmug Orneklerin  sertliginde
L ) e 1 , Arroyo vd.
Longissimus  thoracis | Darbe genisligi: 20 ps azalma ve panelistlerin %060’ tarafindan 2015k
et lumborum (LTL) | Frekans: 10 Hz yumusak olarak nitelendirilmesi ( )
Darbe sayist: 300, 600
Sigir et Elekrik alan yogunlugu: 3 kez tekratlanan 'PEF uygulamast ﬂe“ LL
Longissimus kasinda artan sertlik ve MS kasinda disik .
0.44 — 0.48 kV/cm . Bekhit  vd.
lumborum (LL) kesme kuvveti,
. Frekans: 90 Hz . . (2016)
Semimembranosus Darbe venislisi: 20 us Artan uygulama sayist ile azalan troponin-
(SM) genisigl: < T proteolizi
Elektrik alan yogunlugu:
Pismis sigir eti 0.60 kV/cm e Bhat  vd.
Semimembranosus Enerji  yogunlugu:  73.28 Proteinlerin sindirilebilirliginde arts (2019Db)
kJ/kg
N Blektrik alan yogunlugu: PEF uygulanan 6rneklerde daha yumusak
Sigir et 0.8-1.1 kV/cm lismis renk K
Biceps femoris BF) | Frekans: 50 Hz YApI V€ gEUSIIS re antono
LB L PEF uygulanmis dondurulmus 6rneklerde | vd. (2019)
Semitendinosus (ST) | Darbe genisligi: 20 us S
Lo 3 artan yag oksidasyonu
Enetji yogunlugu: 130 kJ /kg
PEF uygulamasindan etkilenen tuz
Sisr et Elektrik alan yogunlugu: dagilimi ve tuz difiizyonu sonucunda
s,l St € b 0.52kV/cm digik tuz konsantrasyonu kullanim | Bhat  vd.
(Sel’%m’” TAnOSIS | Frekans: 20 Hz potansiyeli (2020)

Darbe genisligi: 20 ps

PEF uygulanan 6rneklerde daha yumusak
yapt
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Etin temel duyusal kalite kriterleri icerisinde
tiiketici begenisini ve dolayistyla etin fiyatint en
cok etkileyen etin sertligidir. Bircok fizyolojik ve
biyolojik faktérlere baglt olarak etin sertligi
karkas icerisinde farklilik gostermektedir. Daha
yumusak et elde edebilmek icin kesim
sonrasinda farkll uygulamalar disiinilmektedir.
Degerli olan yumusak et parcalarint  elde
edebilmek icin et endistrisi fiziksel, kimyasal ve
enzimatik metotlar uygulamakta ve etin
tekstiirel kalitesini iyilestirebilmek icin PEF gibi
yeni teknolojik islemler tzerinde
durmaktadir (Alahakoon vd., 2017).

PEF teknigi, kesimden hemen sonra karkastan
elektrik akimi gegirilerek uygulanan elektriksel
stimtlasyon tekniginden farklt olarak et parcalart
Uzerinde elektrik alan olusturarak
uygulanmaktadir. PEF ile etin yumusatilmast bir
dizi farkli mekanizmaya bagl olarak meydana
gelmektedir. Postmortem dénemde ette meydana
gelen katabolik reaksiyonlarin aktivitesi elektrik
alan uygulamast ile hizlandiridmaktadir. PEF ile
miyofibrillerin  Z hattt boyunca kirilmast ve
parcalanmast sonucu artan proteolitik enzim
aktivitesi ile etin yumusamast saglanmaktadir
(Alahakoon vd. 2017). Ayrica, kas fibrillerinin
elektroporasyonu ile kalpain ve katepsin gibi
hiicre ici  enzimlerin  ve bu enzimlerin
aktivasyonunu saglayan kalsiyum gibi iyonlarin
daha  hizli  salinmast  kas  hicrelerindeki
proteoliz ve glikoliz gibi biyokimyasal prosesletin
daha erken olugmasina onctlik etmektedir (Lee

vd., 2010).

PEF ile et ve et tirtinlerinin tekstiirel 6zelliklerinin
iyilestirilmesi, yonteme ait farkl faktorlerin etkisi
alinda  incelenmistit. PEF  uygulanmasinda
onemli bir kriter olan frekansin artmasiyla sigir
filetolarinin kesme kuvvetinde %19.5’e varan bir
azalma saglandigi, dolayistyla yumusakligin arttg
tespit edilmistir (Bekhit vd., 2014). Frekansin yam
sira  elektrik alan yogunlugu PEF ile etteki
degisimleri yiiksek derecede etkilemektedir. Ilimbh
elektrik alan yogunluklari (100-1000 kV/m)
elektroporasyon  olusturmasina  ragmen et
kalitesini  iyilestirme  konusunda  yetersiz
kalabilmektedir (Gudmundsson ve Haffsteinsson,
2001; Alahakoon vd., 2017). Nitekim, O’Dowd

vd.  (2013)  uyguladiklart  elektrik  alan
yogunlugunun  (110-280 kV/m) sigir et
orneklerinde gevreklesmeyi saglayacak

parcalanma icin yetersiz oldugunu vurgulamistir.

Taze et ve et triinlerinde tekstiirel &zelliklerin
gelistirilmesi  icin PEF, bazi 6n islemlerin
yardimeist olarak uygulanmaktadir. Dondurma-
¢ozindirme gibi 6n islemler ile hasar gbren
hticrede enzimler aciga ¢itkmakta ve bu islemlerin
PEF ie kombine  halde  kullanimas:
proteolizi  hizlandirarak  etin  daha  kolay
gevreklesmesini saglamaktadir (Alahakoon vd.,
2017). Ancak, diger taraftan mekanik hasara
ugramis olan et, olgunlastirma esnasinda lipit
oksidasyonuna daha hassas hale gelmektedir
(Faridnia, 2015). Dondurma islemi ile artan
protein degradasyonu ise etin ugucu bilesen
profilini degistirmekte, bu da etin duyusal
kalitesini olumsuz etkilemektedir. Ma vd. (20106),
1-1.4 kV/m elektrik alan yogunluklarinda,

90 Hz frekansta ve 20 ps genislikte uyguladiklar
darbelerden 6nce dondurma islemine tabi
tutulmus kuzu etlerinde lipit ve protein
oksidasyonuna paralel olarak yogun miktarda
aldehit olustugunu bildirmislerdir.

PEF uygulamasi, etin pisirme verimi, rengi ve
tekstiirel Ozellikleri tizerine belitleyici olan su
tutma kapasitesini de etkilemektedir. Elektrik alan
altinda tutulan taze et ve et urtnlerinde protein

degradasyonuna  baglt  olarak su  tutma
kapasitesinde ve mikro yapida farkliliklar meydana
gelmektedir.  PEFin  hiicte  boyutlarinda

kiictilmeye neden oldugu, Gudmunsson ve
Hafsteinsson (2001) tarafindan 136 kV/m PEF
uygulanmis somon Orneklerinde
gosterilmistir. Daha diisitk bag dokuya sahip olan
somonlarda hiicreler arasinda bosluga neden
oldugu belirlenen PEF yonteminin benzer sekilde
sigir eti 6rneklerinin Semitendinosus (ST) (O’Dowd
vd., 2013) ve longissinus thoracis (LT) (Faridnia vd.
2014) kaslarinda da mikro yapida meydana gelen
clektroporasyona baglt bosluklar olusturdugu
tespit edilmistir. Elektrik alan yogunlugu arttikca
su tutma kapasitesi azalan etin gézenekli yapist
Faridnia vd. (2014) tarafindan taramali elektron
mikroskobu (SEM) mikrogrami ile tespit
edilmistir.

tavuk  ve
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PEF, et ve et trinlerinin renginin gelistirilmesi
amaciyla degerlendirilmektedir. PEFin distk
sicaklikta tutulan etlerin rengi Uzerine etkili
olmadigt  Faridnia vd. (2014) tarafindan
bildirilmistir. Bir bagka calismada ise taze veya
donmus hindi etlerine PEF (1.4 kV/cm, 10 Hz,
20 ps, 300 and 600 darbe) uygulanmis, ¢ig veya
pisirilmis etlerin rengi Uzerine etkili olmadigt
sonucuna ulagilmistir (Arroyo vd., 2015a).

PEF etlerde ayn1 zamanda ekstraksiyona yardimct
bir islem olarak da uygulanmaktadir. Bu amacla
“ELCRACK®” ad1 verilen bir teknik gelistirilmis,
(Sitzmann ve Minch, 1987), Gudmundsson ve
Haffsteinsson (2005) da bu teknikle bazt enzimler
ve balk yagi gibi degetli yan durlnlerin elde
edilebilecegini  vurgulamistir. He vd. (2014)
yiksek  yogunluklu  vurgulu elektrik alan
kullanarak baltk kemiklerinden kondroitin silfat
ckstrakte  etmisler, =~ PEF  uygulamasinin
ekstraksiyon hizint ve verimini artirdigint tespit
etmislerdir.

PEF ile hiicre gecirgenliginin artmasi marinasyon,
tuzlama veya kiirleme icin kullanilan baharat, tuz,
antimikrobiyel ajanlar gibi maddelerin taze etlere
niifuz etmesini saglamaktadir (Toepfl vd., 2006b).
McDonnell vd. (2014), 120 ve 230 kV/cm
yogunluga sahip elektriksel darbelere maruz
biraktiklart  domuz eti  Orneklerinin, PEF
uygulanmayan O6rneklere nazaran daha yiksek
miktarda tuz icerdiklerini belirtmislerdir.

PEF uygulamasi, hicre ici stvinin kullanighiligin
ve starter kiltir difiizyonunu artirarak et ve
et Urlnlerinin fermantasyon etkinligine katki
saglamaktadir. Toepfl vd. (2006a) yaptiklari bir
calismada sosis fermantasyonunda PEF (200
kV/m ve 10 kJ/kg enetji  girdisi)
uygulanmasinin ardindan, laktik asit olusumu ile
pH degerinin  dismesi icin gerekli strenin
azaldi@int tespit etmislerdir.

Mikroorganizmalarin hiicre zar tzerinde geri
dontisimstiz yikict etkileri oldugu bilinen PEF
uygulamast  ile = mikrobiyel  inaktivasyon
saglanabilmekte, 1s1 artistnin olmamast nedeniyle
gidalarin besin ve kalite degerleri
korunabilmektedir (Sitzmann vd., 2016). Cesitli

gidalarda ve ¢Ozeltilerde mikrobiyel yiikte azalma
sagladigi bilinen PEF yonteminin et ve et
drinlerinde  heterojen  yapidan,  degisken
elektriksel iletkenlikten ve koruyucu unsurlardan
dolayt inaktivasyon yetenegi zayiflamaktadir
(Gudmundsson  ve  Hafsteinsson,  2005).
Haughton vd. (2012), 50 °C’ta 10, 15, 20, 25 ve 30
saniye strelerle MRD (Maximum Recovery
Diluent) ¢ozeltisine (65 kV/cm, 500 Hz, 5 ms) ve
tavuk Orneklerine (15 kV/cm veya 3.75 kV/cm, 5
Hz, 10 ms) PEF uyguladiklar ¢alismalarinda taze
tavuk gbgls etlerine inokile edilmis Campylobacter
Jguniy, Bscherichia coli  ~ve  Salmonella  enteritidis
bakterilerinin  sayilart tzerine etkili olmadigt
sonucuna varmuslardir. Stachelska vd. (2012),
PEF uygulamasinin sigir etine inokile edilmis
Yersinia enterocolitica ATCC 35669 bakterisi tizerine
etkisini inceledikleri ¢alismalarinda aynt elektrik
alant (300 V/m) farkli frekans degetleri (28, 280
ve 2800 MHz) ile uygulamuslar ve 4°C’ta 3 giin ve
-20°C’ta 30 glin depolamanin sonunda -20°C’ta
frekans artukca sayinin azaldigini, 4°C’ta ise
sadece 2800 MHz’de bakteri sayilarinin 6.7 log
kob/g’dan 6.4 log kob/g duzeyine dustuguni
bildirmislerdir. Asik Canbaz (2018) tavuk gogis
etlerine soguk depolama boyunca PEF uyguladig:
calismasinda, toplam mezofilik aerobik bakteri
icin onerilmis olan sinir degerinin (7 log kob/g)
PEF uygulanmamis kontrol 6rnegine gbre 250
kV/m PEF uygulanmis 6rnekte 2 gtin, 467 ve 700
kV/m PEF uygulanmis 6rneklerde ise 4 giin sonra
asildigint tespit etmigtir.

SONUC

Gelecek nesillere saglikli bireyler aktarabilmenin
ve kaliteli yaslanmanin endisesini  duyan
tiketiciler gtivenligi saglanmus dogala yakin gidalar
talep etmektedirler. Bu talepleri
karsilayabilmek icin gelistirilen 1s1l olmayan
yontemlerden vurgulu elektrik alan  gesitli
gidalarda uygulama alant bulmus, zamanla et ve et
urunlerinde ekstraksiyon, kurutma,
¢cozlindirme, tekstlrel 6zelliklerin iyilestirilmesi,
rengin  gelistirilmesi, marinasyon, tuzlama,
kiirleme, fermantasyon gibi islemlere yardimei bir
proses olarak disinilmis ve son yillarda
mikrobiyel  inaktivasyon  i¢in  uygunlugu
tartistlmustir. Ancak bir dizi teknolojik ve biyolojik
faktotlerden etkilenen PEF isleminin farkli et
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triinlerinde fiziksel, kimyasal ve mikrobiyel
etkilerinin arastirddigt ve duyusal analizler ile
desteklendigi ¢alismalara hali hazirda ihtiyag
duyulmaktadir. Ozellikle elektroporasyon ile artan
hiicre gecirgenliginin, prosesinde kurutma ve
fermantasyon gerceklestirilen et Urtnlerinin
islenme hizi ve son urin kalitesine etkisinin
arastirdmast 6nerilmektedir.
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