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OZET

Gidalarin besinsel, fonksiyonel ve duyusal 6zelliklerini riske atmadan mikrobiyal agidan glvenlidinin ve kalitesinin
iyilestirilmesi ihtiyaci, disik sicaklikta ydrQtilen gida isleme tekniklerinin diinya ¢apinda artan bir ilgi kazanmasina
neden olmustur. Isil olmayan islemler, bozukluk etmeni mikroorganizmalar ve enzimlerin inaktivasyonunu, geleneksel
1sil islemlere kiyasla, dislk sicaklik derecesinde ve fazla enerji harcamadan saglarken ayni zamanda tazeligin ve
besin 6gelerinin korunmasi gibi Gstunlikler sunmaktadir. Bu uygulamalardan vurgulu elekirik alan (VEA) uygulamasi,
pompalanabilir gidalar igin yeni gelisen bir teknoloji olup, yagsiz sit, tam yagh sit ve yogdurt gibi Grinlerde 1sil
islemlere iyi bir secenek olabilecegi distinilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Vurgulu elekirik alan, Siit teknolojisi, St, Mikrobiyal kalite

Pulsed Electric Field Application in Dairy Industry
ABSTRACT

The increased world-wide interest about innovative processes in the field of low-temperature processing of foods is
caused by the need for enhancing microbial food safety and quality without compromising nutritional, functional and
sensory characteristics of foods. In comparison to traditional thermal processes, non-thermal processing techniques
inactivate enzymes and destroy putrefactive microorganisms, protecting freshness and nutritional characteristics of
foods. Application of low temperatures with low energy consumption is another superiority of these emerging
techniques. Pulsed electric field (PEF) is one of these emerging technologies applied for liquid or liquid like foods, and
it is an alternative to thermal processes for foods such as skim milk, whole milk and yoghurt.

Key Words: Pulsed electric field, Dairy technology, Milk, Microbial quality.

GiRiS

Gidalarin korunmasi ticari kosullarda halen isil islem
Gidalarin sagliga yararli ve yararli olmayan yonleri ile uygulamalart  ile  mUmkin  olmaktadir.  Kesikli
ilgili konularda tiketicilerin giderek daha bilingli hale pastérizasyon, klasik sterilizasyon, haglama gibi
gelmeleri, gida enddstrisinin bu beklentileri karsilamak geleneksel 1sil  iglem uygulamalari enzimler ve
Ozere saglikh ve glvenli gida Uretimi konusunda daha mikroorganizmalarin  inaktivasyonunu  saglamakla

duyarh hale gelmesini saglamigtir. Glvenli gida Uretimi birlikte, gidanin duyusal kalitesi ve besleyici degerinde
gida zincirine giren her materyalin sorgulanmasi, istenmeyen etkilere yol acabilmektedir [1]. Uygulanan
mikrobiyal gelismenin dnlenmesi, uygulanan islemlerle islemin siddetine bagh olarak bazi vitaminler ve
mikrobiyal yUkin azaltilmasi veya elimine edilmesi ve pigmentlerin zarar gérmesi, bazi proteinlerin veya ugucu
islem sonrasi kontaminasyonun &nlenmesi konularini bilesenlerin  yapilarinin  bozulmasi  Urinin toplam
kapsamaktadir. kalitesini azaltmaktadir [2-5]. Ylksek sicaklikta kisa
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sireli (HTST) pastérizasyon ve UHT sterilizasyon gibi
daha yiksek sicaklikta fakat daha kisa sirede
uygulanan islemler geleneksel i1sil islem uygulamalarina
kiyasla besin 0Ogelerinde daha az kayiplara yol
acmasina karsin, Uretilen gidalar yine de taze aroma ve
istenilen tekstir 6zelliklerinden yoksun bulunmaktadir
[6].

Gidalarin besleyici, fonksiyonel ve duyusal 6zelliklerine
zarar vermeden mikrobiyal kalitesinin guvenilir hale
getiriimesi ve iyilestirilmesi fikri, yeni gelisen ve disik
sicaklikta uygulanan iglemlere karsi artan bir ilgi
olusmasina yol agmis ve bunun sonucunda ultrasonik
ses dalgalari, yiksek hidrostatik basin¢g (HHP) ya da
VEA uygulamalari gibi 1sil olmayan islemler yardimiyla
mikroorganizmalarin inaktivasyonu konusunda
arastirmalara hiz verilmistir. Bu uygulamalar arasinda
VEA, pompalanabilir gidalarin pastérizasyonu agisindan
yeni gelisen ve Umit veren bir teknoloji olarak
gorilmektedir [7, 8].

Sit endistrisinin dnemi nedeniyle VEA konusunda
yapilan c¢alismalar ¢ogunlukla sit ve st drUnleri
Uzerinde  yogunlasmistir  [4].  SUtin  tazeliginin
korunmasi, mikrobiyal agidan giivenli hale getirilmesi ve
duyusal kalitesinin artinlmasi  konularinda VEA
teknolojisinin glivenli bir uygulama olabilecegdi yapilan
calismalarla ortaya konulmustur [1-5, 9-11] .

Bu derlemede, VEA teknolojisi ve sit ve Urtnlerinde
kullanimi konusunda bilgi veriimeye caligilmistir.

VURGULU ELEKTRIK ALAN TEKNOLOJiSi

Vurgulu elektrik alan islemi, Ozellikle sivi gidalarda,
yiksek yogunluklu elektriksel alan darbeleri yardimiyla
mikroorganizmalarin nisbeten disik veya orta sicaklik
derecelerinde (< 60°C) inaktivasyonunu saglayan bir
uygulamadir [12]. Orta sicaklik derecelerinde (50-60 °C)
gerceklestirilen VEA uygulamalarinin mikroorganizma

inaktivasyonunda sinerjetik etki gOsterdigi
belirtiimektedir [13] .
Vurgulu elektrik alan uygulamasiyla

mikroorganizmalarda meydana gelen inaktivasyonun
mekanizmas! henliz tam olarak aydinliga kavusmamis
olsa da, yiksek elektriksel alanin biyolojik hucre
membranlar Uzerinde yarattidi elektriksel potansiyele ve
elektrik alaninin yodunluguna bagl olarak hiicre zarinda
meydana gelen pargalanma ve elektroporasyonun hiicre
6limUne neden oldugu distntlmektedir [6,14,15].

Bir VEA Unitesi, ylksek voltaj darbe (sinyal) jeneratérd,
islem haznesi, sivi taslyici sistemi, Kkontrol ve
gorintileme cihazlarindan olusmaktadir. Sinyal sekli ve
frekansi, islem haznesinin tasarimi ve islem sicakhg
VEA’nin mikrobiyel inaktivasyon glcl Uzerinde etkili
faktorlerdir [16]. Kullanilan sisteme bagl olarak, VEA
teknolojisinde uygulanan elekirik alan siddeti 15-50
kV/cm, darbe genislidi 1-5 ps ve darbe frekansi 200-400
Hz (sinyal/s) arasinda degismektedir [17].

Vurgulu elektrik alan uygulamasinda, islem bdlmesinde,
iki elektrot arasinda akan gidaya genellikle oda
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sicakhginda kisa slreli (mikro ya da nano saniye)
sinyaller génderilmekte ve gidanin yapisinda bulunan ve
belirli dizeyde elektriksel iletkenlik saglayan ¢ok
sayidaki iyon aracihgiyla elektrik akiminin gidanin her
noktasina iletiimesi sonucu gida igerisinde bulunan
mikroorganizmalar inaktif hale gelmektedir [8]. Islem
sirasinda desarj suresinin kisa olmasi gidanin en az
dizeyde isinmasini saglamaktadir [18].

SUT VE URUNLERINDE VURGULU ELEKTRIK
ALAN UYGULAMALARI

Vurgulu elektrik alanin sitte mevcut bozukluk etmeni
mikroorganizmalar ve patojen bakteriler Uzerindeki
inaktivasyon etkilerini ortaya koymak amaciyla yUrtilen
calismalarda, VEA ile islenmis sutlerin, baslangigtaki
mikroorganizma yudkine ve islem sonrasi canhligini
koruyan bakterilerin buzdolabl kosullarinda gelisme
yeteneklerine bagli olarak degisen raf émrine sahip
olduklar belirtiimektedir [4,11].

Gig sit, 40 kV/cm’lik VEA ile muamele edildiginde
4°C’de 2 hafta slreyle kalitesini korumaktadir. Sitle
ylrQtllen bir bagka ¢alismada ise; VEA uygulanmig tam
yagl sitin mikrobiyolojik stabilitesinin sadece 5 gln
oldugu ve 7 gUn igerisinde proteoliz ve lipoliz
g6zlenmedigi belirtiimistir. Ayrica VEA uygulamasiyla
serum proteinlerinin 181l islemde meydana gelen
denatiirasyona yakin dizeyde denatirasyona ugradigi
belirlenmigtir [11].

Vurgulu elektrik alanin mikroorganizmalar Uzerindeki
inaktivasyon etkisi segici bir dzellik géstermektedir. Bu
konuda Salmonella tdrleri ile ydritilen galismalardan
birinde, Salmonella dublin inokile edilen ve pilot lgekte
VEA islemine (elekirik alan siddeti 36.7 kV/cm, darbe
genisligi 100 us olan 40 darbe) tabi tutulan sitte adi
gecen bakteri varligina rastlanmadigi bildirilmistir [19].
Salmonella enteritidis inokile edilen ve orta sicaklik
derecelerinde (<50°C) VEA islemine (elektrik alan
siddeti 45-55 kV/cm, darbe genisligi 250-500 ns ve
darbe frekansi (sikhdi) 40-120 Hz) tabi tutulan yagsiz
sutte ise 1.4 log rediksiyon saglandigi ve VEA'nin
s6zkonusu bakteri Uzerindeki inaktivasyon gucunin
sinirh dizeyde oldugu belirlenmistir [12]. E.coli ATTC-
10536 susu ile ydrdtdlen bir calismada da, VEA
teknolojisi ile (28.6-42.8 kV/cm elekirik alan siddeti,
darbe genigligi 100 ps olan 23 darbe) Uretilen
homojenize pastérize siitte 3 log rediiksiyon saglanmasi
(19), VEA uygulamasinin E.coli Gzerinde daha fazla
inaktivasyon gictline sahip oldugunu gdstermektedir.
Benzer sekilde, VEA'nin st asidi bakterileri Uzerinde
daha etkili oldugu, Lactobacillus brevis inokile edilen
sitle ydratulen bir uygulamanin (elektrik alan siddeti 22
kV/cm, darbe genisligi 20 ps olan 20 darbe)
sonuglarindan anlagiimaktadir [19].

Saccharomyces cerevisiae inokile edildikten sonra,
63°C’de, elektrik alan siddeti 23-38 kV/cm ve darbe
genisligi 100 s olacak sekilde VEA islemine tabi tutulan
sutten Uretilen yogdurt érneklerinde, yogurt bakterileri ve
kontaminant mikroorganizmadaki rediiksiyon dizeyinin
2 log oldugu saptanmigtir [19]. Bendicho ve ark. [4]
tarafindan da VEA'nin yogurtlarda Lactobacillus brevis,
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S.thermophilus,  Lb.bulgaricus ve Saccharomyces
cerevisiae sayisinda 2 log rediksiyon sagladigi
go6rulmustir.

Kesin olmamakla birlikte, VEA islemiyle

mikroorganizmalarin inaktivasyonunda protein ve yag
gibi gida bilesenlerinin koruyucu etkiye sahip olduklari
dustnilmektedir  [12,20-22].  Ozellikle  yaglarn,
uygulanan voltaja karsi izolasyon gorevi yaptigi ve
hicreler Gzerinde koruyucu bir etki gosterdigi
belirtiimektedir [23].

Satin engeller teknolojisi yaklagimiyla ve etkili islem
parametreleri  kullanilarak islenmesi ile sl islem
uygulamalarina kiyasla, en ylksek dizeyde mikrobiyel
inaktivasyon saglanmaktadir. Bu noktadan hareketle,
sutlin dustk sicaklik derecelerinde islenmesine olanak
saglayarak pastérizasyona esdeger veya daha iyi
mikrobiyel inaktivasyon ve raf émrl sagladigi distnllen
VEA teknolojisinin 1sil ya da sl olmayan diger
teknolojilerle birlikte uygulanmasi konusunda ¢alismalar
yUrGtilmektedir.

Vurgulu elektrik alan ve hafif siddette 1sil islemin birlikte
uygulandidi bir calismada [24], 65°C’ye 1sitilan tam yagli
siute, darbe genisligi 2.3 ps ve elektrik alan siddeti 35
kV/cm olan 5 darbelik VEA islemi 10 saniyeden daha az
olmamak Uzere slrekli uygulanmis ve VEAnin isil
islemle olan sinerjetik etkisi sonucu sitiin 24 ginden
daha fazla dayanim gésterdigi saptanmistir.

HTST pastérizasyon ve VEA’nin sitln raf émri (izerine
etkisinin arastirildigi bir baska calismada da, HTST
pastorizasyondan hemen sonra VEA uygulamasi ile raf
émriiniin (4°C’de 10* kob/mL’ye ulasincaya kadar gegen
sire) 40 glinden 60 gline kadar uzadigi, HTST
pastérizasyonun 8. glniinden sonra VEA
uygulandiginda sitiin 78 gline kadar dayanim gdsterdigi
belirlenmistir [25].

HTST pastérizasyon ve VEA’nin birlikte uygulandigi bir
calismada, baslangicta 10* kob/mL olan mikroorganizma
yUkiiniin islem sonrasi 10% kob/mL’ye kadar dustugti
saptanmistir [5].

Portakal suyu — sit iceceginde, isil islem (85°C/1 min),
VEA (25 kV/cm, 65°C) ve HHP (650 MPa, 50°C)
uygulamalarinin pektin metil esteraz aktivitesi ile ugucu
bilesenlerin konsantrasyonu Uzerine etkisinin
arastirildigr bir galismada [26], alternatif uygulamalarin
Isil iglemlere gére daha kaliteli Grin elde edilmesini
sagladigi tespit edilmistir. VEA islemi ile portakal suyu
bazl icecekte ylksek dilzeyde pektin metil esteraz
inaktivasyonu saglanirken, dogal aromanin HHP ve 1sil
islem uygulamalarina gére daha iyi korundugu
gbzlenmigtir.

Walkling-Ribeiro ve ark. [27] tarafindan, mikrofiltrasyon
(MF) ile birlikte uygulanan VEA’nin sitlin toplam aerob,
enterobakter, maya/kf, laktobasil, psikrotrof, termodurik
psikrotrof, mezofil-termofil ve stafilokok bakteri
iceriginde yarattigi degisimler 75°C’de 24 s sireyle
pastérize edilen sitteki degisimlerle karsilastirmali
olarak 35 gln siresince incelenmistir. Sogukta (4°C’de)
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muhafaza edilen sutlerin toplam aerob bakteri sayisina
bagll olarak 7 gin dayanim gdésterdikleri ve VEA/MF
uygulamasinin pastérizasyon yerine gegebilecek iyi bir
uygulama oldugu belirtilmistir.

Termosonik (TS) ve VEA islemlerinin ayr olarak veya
birlikte az yagl sitte Listeria innocua inaktivasyonu
Uzerine etkisinin arastirildigi bir bagka calismaya gére,
VEA uygulamasini takiben TS islem uygulamasinin L.
innocua inaktivasyonu Uzerinde daha etkili bir uygulama
olabilecegi sonucuna variimistir [28].

Fermente sitlU tath Gretiminde, 1sil islem (60°C/30 s) ve
VEA uygulamasiyla (elektrik alan siddeti 30 kV/cm,
darbe genigligi 32 ps) pastorize edilen sit kullaniminin
Urtnun duyusal 6zelliklerini etkilemedigdi ve son urlnde
mezofilik aerob bakteri, may ve kif gelisiminde azalma
oldugu tespit edilmistir [29].

Genel olarak, VEA islemi pH degeri ve iyonik gi¢ gibi
engelleyici faktorlerle kombine hale getirildidinde,
mikroorganizmalar Uzerindeki inaktivasyon etkinliginin
arttigi  bildirilmektedir [13]. Diger taraftan, termal
olmayan islemler, Ozellikle antimikrobiyel bilesiklerle
kombine halde uygulandiginda sinerjetik  etki
saglanmaktadir [21,30]. Bunun nedeni, strese maruz
kalmis hiicrelerin VEA islemine karsi daha duyarli hale
gelmesidir [23].

Kakaonun, bilesiminde bulunan antosiyanin bilesikleri
nedeniyle mikroorganizmalar U(zerinde &ldirict bir
etkiye sahip olduju ve Salmonella gibi patojenlerin
gelisimini  yavaslattigi  bilinmektedir [22]. CocoanOX
tozunun %12 oraninda kullanildigi pastérize yagsiz site
VEA uygulamasiyla, VEA ve kakao tozu arasindaki
sinerjetik etki sonucu sutteki B. cereus sayisinin etkili bir
sekilde azaldigi belirlenmistir [22].

Vurgulu elektrik alan uygulamasiyla, isil isleme esdeger
ya da daha fazla mikrobiyel inaktivasyon sagdlanarak
sitin raf &mrinin uzamasi, lipaz enziminin
faaliyetinden ileri gelen oksidasyonun &nlenerek tat ve
dogal niteliklerin korunmasi bu uygulamay! avantajh
kilan yoénler olmakla birlikte, kazein ve serum
proteinlerinin VEA uygulamasindan etkilendigi, sttin
viskozitesi ve pihtilagsma 6zelliklerinin degistidi ydninde
spekllasyonlar mevcuttur [11]. Ancak, VEA’nin sitln
fizikokimyasal Ozellikleri Gzerindeki etkileri uygulanan
doza bagh degisim gdstermektedir. Nitekim Yu ve ark.
[31] tarafindan, peynir Uretiminde VEA islemine tabi
tutulan st kullanimiyla pihtilasma slresinin degismedigi
ve pihti sikiliginin arttigi belirlenmistir.

Kazeinin proteolize karsi duyarligi Uzerine VEA
parametrelerindeki degisimin etkilerini ortaya koymak
amaciyla yordtilen bir ¢alismada [19], Pseudomonas
fluorencens M 3/6’a ait proteaz inokile edilen yadsiz
slite 30°C’de elekirik alan siddeti 25 kV/cm ve darbe
frekansi 0.6 Hz olacak sekilde ylksek siddette VEA
uygulamasinin proteolitik aktivitede artisa neden oldugu
tespit edilmistir. Ayni sicaklik derecesinde, elektrik alan
siddeti 14-15 kV/cm ve darbe frekansi 1-2 Hz olacak
sekilde uygulanan islem kosullari ise, kazeinin proteolize
kars! duyarligini etkilememistir.
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Bir baska calismada, VEA uygulamasina tabi tutulan
sltlerden Uretilen Cheddar tipi peynir pihtilarinin
pastérize sutten Uretilen peynir pihtilar ile benzer
proteolitik profile sahip olduklar belirlenmistir [11].
Ayrica, VEA ile muamele edilen sutiin aroma profilinin
¢ig sittekine benzer oldugu saptanmigstir. Diger taraftan,
serum proteinlerinin, VEA igleminde daha az
denatlrasyona ugramalari nedeniyle, daha Ustin
immunolojik yarar gosterecekleri tahmin edilmektedir.

Sit yag globil membrani 1sil iglemlere ve mekanik
uygulamalara karg! olduk¢a duyarhdir. Bazi kosullarda
1sil igslem uygulamalar, yag globulunin yapisinda
istenmeyen degisikliklere ve sonucunda da sdtln
yapisal 6zelliklerinde modifikasyonlara neden
olmaktadir. VEA uygulamasinin yag globll boyutu ve
zeta potansiyeli Gzerindeki etkilerinin arastinldigi bir
¢alismanin sonuclari, yag globil boyutunda VEA ile
olusan degisimin dustk sicaklikta uzun sdreli
pastérizasyonda gbzlenen degisime benzerlik gdsterdigi
belirlenmistir [32].

SONUC

Elektrik darbeleri uygulamasiyla sit ve st Urlnleri,
meyve sulari ve sivi yumurta Urtnleri gibi sivi gidalarin
korunmasinda VEA islemi gelecek vaat eden bir
teknolojidir. Bu teknolojide islem sicakhidinin disik ve
islem sUresinin kisa olmasi gidalarin orijinal duyusal ve
besinsel  6zelliklerinin  korunmasini  saglamaktadir.
Mikroorganizma inaktivasyonu konusundaki yeterliginin
ispatlanmis olmasi, bulydk Oélgekli sivi  gidalara
uygulanabilmesi, sitlin besinsel, duyusal ve fonksiyonel
Ozellikleri Uzerindeki etkilerinin en az dizeyde olmasi
VEA igsleminin olumlu &zellikleridir. Ayrica VEA’nin
enerjiden tasarruf saglamasi da geleneksel 1sil islem
uygulamalarina karsi tsttn yénadur.

Vurgulu elektrik alan konusunda dinya genelinde
calismalar devam etmektedir. Bugline kadar yapilan
arastirmalarin  ¢ogu laboratuvar dlzeyinde ve pilot
Olcekte olmakla birlikte, yakin gelecekte ticari diizeyde
uygulanabilecegi Umit edilmektedir. Pastdrizasyon
yerine gecebilecek bir potansiyele sahip bulunmasi
nedeniyle gida endustrisinin gelecekte @rin isleme
teknolojilerini  VEA  sistemine adapte  etmeleri
beklenmektedir.

KAYNAKLAR

[1] Calderon-Miranda, M.L., Barbosa-Canovas, G.V.,
Swanson, B.G., 1999. Inactivation of Listeria
innocua in skim milk by pulsed electric fields and
nisin. Int J Food Microbiol. 51:19-30.

Daniela Bermudez-Aguirre, D., Yafez, J.A., Dunne,
C.P., Davies, N.M., Barbosa-Céanovas, G.V., 2010.
Study of strawberry flavored milk under pulsed
electric field processing. Food Res Int. 43: 2201—
2207.

Sobrino-Lépez, A., Martin-Belloso, O., 2008.
Enhancing the lethal effect of high intensity pulsed
electric field in milk by antimicrobial compounds as
combined hurdles. J Dairy Sci. 91: 1759-1768.

(2]

(3]

67

Bendicho, S., Barbosa-Canovas, G.V., Martin-

Bellosa, O., 2002. Milk processing by high intensity

pulsed electric fields. Trends in Food Sci & Technol.

13: 195-204.

Craven, H.M., Swiergon, P., Midgely, J.S.Ng.,

Versteeg, C., Coventry, M.J., Wan, J., 2008.

Evaluation of pulsed electric field and minimal heat

treatments for inactivation of pseudomonads and

enhancement of milk shelf-life. Innovative Food Sci

& Emerging Technol. 9: 211-216.

Lado, B.H., Yousef, A.E., 2002. Alternative food

preservation technologies: efficacy and

mechanisms. Microbes and Infections 4: 433-430.

Cruz, A.G., Faria, J.A.F., Saad, S.M.l.,, Bolini,

H.M.A,. Ana, A.S.S., Cristianini. M., 2010. High

pressure processing and pulsed electric fields:

potential use in probiotic dairy foods processing.

Trends in Food Science & Technology 21: 483-493.

Anonim. 2011. (http://www.fshn.illinois.edu/food_

processing_forum/.../c3_Barbosa_Abstract, Erisim

tarihi: 14.05.2012).

Qin, B., Barbosa-Canovas, G.V., Swanson, B.G.,

Pedrow, P.D., Olsen, R.G., 1998. Inactivating

microorganisms using a pulsed electric field

continuous treatment system. |IEEE Transactions on

Industry Applications 34 (1): 43-50.

[10] Devlieghere, F., Vermeiren, L., Debevere, J., 2004.
New preservation technologies: Possibilities and
limitations. Int. Dairy J. 14: 273-285.

[11] Onwulata C.1., 2008. Milk Whey Processes: Current

(4]

(3]

(6]

(7]

(8]

(9]

and Future Trends. In  Whey Processing
Functionality and Health Benefits, Edited by
Onwulata C.l,, Huth P.J., Wiley-Blackwell

Publishing, USA, 400p.

[12] Wan, J., Coventry, J., Swiergon, P., Sanguansri, P.,
Versteeg, C., 2009. Advances in innovative
processing technologies for microbial inactivation
and enhancement of food safety-pulsed electric
field and low temperature plasma. Trends in Food
Sci. & Technol. 20: 414-424.

[13] Anonim. 2008. http://onlinelibrary.wiley.com/
doi/10.1111/j.17454565.2000.tb00619.x/pdf. (Erisim
tarihi: 12.05.2012).

[14] Picart, L., Dumay, E., Cheftel, C., 2002. Inactivation
of Listeria innocua in dairy fluids by pulsed electric
fields: influence of electric parameters and food
composition. Innovative Food Sci & Emerging
Technol. 3: 357-369.

[15] Schilling, S., Alber, T., Toepfl, S., Neidhar, S.,
Knorr, D., Schieber, A., Carle, R., 2007. Effects of
pulsed electric field treatment of apple mash on
juice yield and quality attributes of apple juices.
Innovative Food Sci & Emerging Technol. 8: 127—
134,

[16] Géngora-Nieto, M.M,, Sepulveda, D.R., Pedrow, P.,
Barbosa- Canovas, G.V., Swanson BG. 2002. Food
processing by pulsed electric fields: Treatment
delivery, inactivation level, and regulatory aspects.
LWT 5: 375-388.

[17] Toepfl, S., Heinz, V., Knorr, D., 2007. High intensity
pulsed electric fields applied for food preservation.
Chem Eng & Process. 46: 537-546.



E.A. Anli, A. Giirsel Kiral Akademik Gida 11(1) (2013) 64-68

[18] Corbo, M.R., Bevilacqua, A., Campaniello. D.,
D’Amato, D., Speranza, B., Sinigaglia. M., 2009. Int
J Food Sci & Technol. 44: 223-241.

[19] Vega-Mercado, H., Martin-Bellosa, O., Qin, B.,
Chang, F.J., Gongora-Nieto, M.M., Barbosa-
Canovas, G.V., Swanson, B.G., 1997. Non-thermal
food preservation: Pulsed electric fields. Trends in
Food Sci & Technol. 8: 151-157.

[20] Martin, O., Quin, B.L., Chang, F.J., Barbosa-
Canovas, G.V., Swanson, B.G., 1997. Inactivation
of Escherichia coli in skim milk by high intensity
pulsed electric fields. J Food Process Eng. 20: 317—
336.

[21] Pina-Pérez, M.C., Rodrigo, D., Ferrer Bernat, C.,
Rodrigo Enguidanos, M., Martinez-Lopez, A., 2007.
Inactivation of Enterobacter sakazakii by pulsed
electric field in buffered peptone water and infant
formula milk. Int. Dairy J. 17: 1441—1449.

[22] Pina-Pérez, M.C., Silva-Angulo, A.B., Rodrigo, D.,
Martinez-Lopez, A., 2009. Synergistic effect of
pulsed electric fields and CocoanOX 12% on the
inactivation kinetics of Bacillus cereus in a mixed
beverage of liquid whole egg and skim milk. Int J
Food Microbiol, 130: 196-204.

[23] Sun, D., 2005. Emerging Technologies for Food

Processing. Food Science and Technology
International Series. Elsevier Academic Press,
USA, 771p.

[24] Sepulveda, D.R., Gongora-Nieto, M.M., Guerrero,
J.A., Barbosa-Canovas, G.V., 2009. Shelf life of
whole milk processed by pulsed electric fields in
combination with PEF-generated heat. LWT - Food
Sci. & Technol. 42: 735-7309.

[25] Sepulveda, D.R., Gongora-Nieto, M.M., Guerrero,
J.A., Barbosa-Canovas, G.V., 2005. Production of
extended-shelf life milk by processing pasteurized
milk with pulsed electric fields. J. Food Eng. 67:
81-86.

[26] Sampedro, F., Geveke, D.J., Fan, X., Zhang, H.Q.,
2009. Effect of PEF, HHP and thermal treatment on
PME inactivation and volatile compounds
concentration of an orange juice—milk based
beverage. Innovative Food Sci & Emerging
Technol. 10: 463—4609.

[27] Walkling-Ribeiro, M., Rodriguez-Gonzdlez, O.,
Jayaram, S., Griffiths, M.W., 2011. Microbial
inactivation and shelf life comparison of cold hurdle
processing with pulsed electric fields and
microfiltration, and conventional thermal
pasteurisation in skim milk Int J Food Microbiol.
144: 379-386.

[28] Noci, F., Walkling-Ribeiro, M., Cronin, D.A.,,
Morgan, D.J, Lyng, J.G., 2009. Effect of
thermosonication, pulsed electric field and their
combination on inactivation of Listeria innocua in
milk. Int. Dairy J. 19: 30-35.

[29] Yeom, HW., Evrendilek G.A., Jin Z.T., Zhang Q.H.,
2004. Processing of yogurt-based products with
pulsed electric fields: microbial, sensory and

physical evaluations. J. Food Processing and
Preservation 28: 161-178.
[30] Nguyen, P., Mittal, G.S., 2007. Inactivation of

naturally occurring microorganisms in tomato juice
using pulsed electric field (PEF) with and without
antimicrobials. Chem. Eng. & Proces. 46: 360-365.

[31] Yu, L.J., Ngadi, M, Raghavan, G.S.V., 2009. Effect
of temperature and pulsed electric field treatment
on rennet coagulation properties of milk. J Food
Eng. 95: 115-118.

[32] Garcia-Amezquita, L.E., Primo-Mora, A.R,,
Barbosa-Canovas, G.V., Sepulveda, D.R., 2009.
Effect of non thermal technologies on the native
size distribution of fat globules in bovine cheese-
making milk. Innovative Food Sci. & Emerging
Technol. 10: 491—-494.

68



