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oz

Seker ekstraksiyonunda yaygin olarak kullamilan sil islem, yitksek enerji titketimine ve 1stya bagl bazt
istenmeyen reaksiyonlarin olusumuna yol agmaktadir. Ozellikle, kullanilan enerji miktart ve istya baglt
safsizliklar serbetten uzaklagtirmak icin ek bir saflastirma isleminin gerekliligi, nihai Griintin fiyatina olumsuz
katkida bulunmaktadir. Vurgulu elektrik alanlart (PEF), bu olumsuz sonuglart azaltmanin bir aract olarak
ckstraksiyonda kullanilmak tizere 6nerilen termal olmayan ve diistik enerjili bir doku parcalanma yéntemidir;
Bu alandaki calismalar glinimiize kadar artarak devam etmektedir. Bu derlemede, PEF tekniginin altinda
yatan temel ilkelerin yant sira seker ekstraksiyonundaki potansiyel uygulama yontemleri ve bunlarin
ekstraksiyon tzerindeki etkileri hakkinda genel bir bakis sunmak icin 6nceki aragtirmalarin bulgular
Ozetlenmektedit.

Anahtar kelimeler: Vurgulu elektrik alan, seker pancari, stvi-kati ekstraksiyon, elektroporasyon

POTENTIAL USE OF PULSED ELECTRIC FIELDS IN SUGAR EXTRACTION
ABSTRACT

Widespread use of heat treatment in sugar extraction results in high energy consumption and some
undesirable reactions due to the heat. In particular, the amount of energy used and the necessity of
an additional treatment process to remove heat-related impurities from the sorbet contribute
negatively to the price of the final product. Pulsed electric fields (PEF) are a non-thermal and low-
energy tissue breakdown method that has been proposed for use in extraction as a means of reducing
these negative outcomes; studies into this area have been expanding to the present day. This review
summarizes the findings of prior research to present an overview of the fundamental principles
underlying the PEF technique, as well as its potential application methods in sugar extraction and
their effects on extraction.
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GIRIS
Bitkisel dokulardan seker gibi hiicre i¢i bilesikleri
ckstrakte etmede triin maliyetine etki eden 6nemli
faktérlerden biri doku bozundurma veya hiicre
parcalama yontemidir. Isil islem ile dokunun
bozundurulup,  ekstraksiyonun  saglanmast
geleneksel  seker idretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Dastangoo vd. 2020). Bununla
birlikte 1s1l islem Ozellikleri itibariyla yiiksek enerji
sarfiyatt gerektirmesinden ve ayrica saflastirma
asamasinda cesitli zorluklara yol agmasindan (1s1l
islem nedeniyle serbet renginde koyulasma ve
pektin gibi bilesenlerin serbete gegisiyle serbet
saflizliginin artmast) Grin maliyeti icinde 6nemli
bir yekdn olusturmaktadir (Putnik vd., 2019,
Timmermans vd., 2022). Isil islemle ortaya ¢ikan
bu dezavantajlart  azaltmaya yoOnelik —seker
endustrisi daha ekonomik, daha verimli, daha az
kimyasal  kullanimi  gerektiren — bir  doku
bozundurma prosesi arayisi icerisindedir. Son
yillarda ortaya ¢itkan PEF tekniginin enerji maliyeti
dustik ve 1sisal olmayan bir doku bozundurma
yontemi oldugu bir¢ok calismada gésterilmis ve
seker ekstraksiyonundaki bu olumsuzluklart
azaltmaya yonelik potansiyel tasidigi  One
strilmustir ( Xivd., 2021; Vorobiev ve Lebovka,
2022).

Taze meyve ve sebzelerden, seker gibi degerli
intraselliler bilesenlerin dis ortama aktarilmast
(ekstraksiyon) istenildiginde, aktarim bir takim
yapisal unsurlar tarafindan  engelleme ile
karsilasmaktadir. Doku kalinligi, hiicre duvart gibi
bazt unsurlar aktarima belli dizeyde engel
olurken, esas diren¢ saglam hiicre zarindan
kaynaklanmaktadir (Khan vd., 2018). Diger bir
deyisle, aktarimin baglamasi igin, fizyolojik
sartlarda gecirgen olmayan dis hiicre zarinin
oncelikle bozundurulmast gerekmektedir. Bir
genelleme yapilirsa, zarda tahribat diizeyi ne kadar
fazla olursa, bu hiicre disina cikist kolaylastirip,
verime olumlu yansimaktadir. Bu sebepten, taze
meyve sebzelerden ekstraksiyonu hedefleyen
kurutma ve kati sivi ekstraksiyonu gibi bircok
prosesden oOnce bir hiicre parcalama/doku
bozundurma 6n isleminin gerekliligi ortaya
ctkmaktadir (Fincan, 2015; Chaves vd., 2020;
Baoguo vd., 2022). Isil islem, dondurup
¢6ziindirme ve 6giitme gibi geleneksel 6n islem

yontemleri eskiden beri kullanilmakta iken son
yillarda ylksek basing (Duan vd., 2022; Li vd.,
2020; Limsangouan vd., 2020), mikrodalga
(Mirzadeh vd., 2020; Shashikant ve Mayur, 2021,
Oroian vd.,2020), ultrases (Mari¢ vd., 2018; Xu
vd., 2021; Kumar vd., 2021) ve vurgulu elektrik
alan1 (Barros vd., 2022; Visockis vd., 2021; Jiang
vd., 2022) gibi yeni yontemlerin etkileri de yogun
olarak arastirilmaktadir. Bu 6n islemlerin her bitri
hticre zarini tahrip etkisi yaninda, istenmeyen bazt
yan etkiler de dogurabilmektedir. Bu etkilerin
diizeyi, genellikle 6n islem yonteminin cesidi ve
siddeti ile ilintili olmakla beraber, uygulandig
stire¢ ve doku ¢esidine de bagh olarak degismekte,
avantajlar veya dezavantajlar ortaya ¢ikmaktadir
(Chemat, 2017; Xin vd., 2020; Deng vd., 2022).
Ornegin; 80-100 °C’de 1-10 dakika sturen 1sil
islem, hicre zarlarinin etkin bir bozunumunu ve
enzimlerin inaktivasyonunu saglarken, eger
ekstrakte edilmek istenen madde st ile
bozunuyorsa, ckstraksiyon veriminde azalmaya
yol acmaktadir (Sengil ve Topdas, 2019; Zia
vd.2020; Garcia ve Raghavan, 2021).

SEKERIN EKSTRAKSIYONUNDA ISIL
ISLEMIN DEZAVANTAJLARI

Seker ekstraksiyonunda hiicre bozundurma islemi
kullanilan tretim teknolojisine gbre degisiklik
gOsterebilmektedir. Gegmis calismalara
bakildiginda iki farkli yontem 6ne ¢ikmaktadir.
Bunlardan biri yaygin olarak kullanilan geleneksel
scker dretim teknolojisinde 1sil islem ile
bozundurma, digeri daha seyrek kullanilan
mekanik presleme yolu ile hicre zarlarinin
bozundurulmasidir. Sonraki yontemde presden
elde edilen doku sivisi rafine edilitken, birinci
yontem 1sil  islem  esliginde  bir  stvi-katt
ekstraksiyon yontemidir. Bu yéntemde, pul haline
getirilmis dokular 6nce 85-90 °C’de yaklagik 10
dakika  1sil isleme  maruz  birakilarak
bozundurulmakta, sonra 70-75 °C’deki ters akimlt
su icerisinde yaklastk 60-90 dakika daha 1s1l isleme
ugratildiklarinda, seker ve seker dist safsizliklar su
icerisine diflize olmakta ve rafine edilecek serbet
elde edilmektedir. Seker dist bu safsizliklarin
(pektin, amino asitler, mineraller vb.) daha sonraki
bir rafinasyon basamaginda kire¢ kullanilarak
aynstrilip, uzaklastirdmaktadir  (Muir, 2022).
Dolaysiyla stvi-katt ekstraksiyon basamaginda



Seker ekstraksiyonunda vurgulu elektrik alan

olusan safsizliklar, bir sonraki rafinasyon
basamagini  etkilemekte, safsizliklar  arttikca
ayristirmalart icin gereken kimyasal ihtiyact da
artmakta, bu da Urlin maliyetine yansimaktadir
(El-Belghiti vd., 2005; Vu vd., 2020). Ekstraksiyon
soguk yontemle yapilsa bile, serbette safsizliklarin
olacagi asikardir, bununla birlikte bu geleneksel
sicak yontemde 1sinin tetikleyerek olusturdugu
safsizliklar 6ne citkmaktadir. Isil islem Ozellikle
hiicre duvari bilesenlerinde zincirlerin kirllmast ve
bazi  polisakkarit  Gnitelerinin  ayrismasina
(hidrolitik  degradasyon)  yol  agmaktadir
(Bhattacharjee vd., 2019; Loginova vd., 2011).
Orta lamel ve hiicre duvarinda bulunan pektin
kolaylikla serbet igeresine ge¢meye baslamaktadir.
Maillard ~ reaksiyonlar1  meydana  gelerek
melanoidin gibi renk maddeleri olusmakta ve
serbete gecen bu renk maddelerini ayristirmak i¢in
saflastirma asamasinda ilave ylksek miktarda
kire¢ kullanimi gerekmektedir (3-3.2 kg kireg/100
kg seker pancart) (Wang vd., 2020; Loginova vd.,
2011). Ayrica 1sil islem sakkorozu parcalayan
termofilik mikrorganizmanin gelisimini
destekleyerek verimde dismelere yol agmaktadir
(Lopez vd., 2009). Bundan bagka, 1s1 islem bazl
ekstraksiyonun diger bir dezavantajti yitksek enerji
sarfiyatina sahip olmasidir, buda dogrudan triin
maliyetine artis olarak yansimaktadir. Isiyla hem
doku bozundurma hem de ekstraksiyon
basamaklart dahil edildiginde, enerji sarfiyati
yaklastk 175 kJ/kg islem gormus pancar olarak
hesaplanmistir (Schultheiss vd., 2002; Nakthong
ve Eshtiaghi, 2020). Isd islemli, sicak
ckstraksiyonun ortaya ¢ikardigt bu dezavantajlarin
Ustesinden gelebilmek i¢in, soguk ekstraksiyon
alternatifi ge¢miste farkli kimyasallar kullanarak
cesitli calismalara konu olmustur. Bu ¢alismalarda
soguk ekstraksiyon ortaminda hticre
bozunumunu gerceklestirmek icin, asitlik veya
alkalilik seviyesi artirilmis ve/veya sivi amonyak,
elektrik alan uygulamast denenmistir. Ilaveten,
seker pancart dilimlerinden kati-sivi ekstraksiyon
(presleme) 50-100 bar (Bliesener vd., 1991a) veya
alkali ortam sartlart altinda da test edilmistir
Ponant vd., 1988). Yetersiz doku bozunma orant,
serbete gecen kire¢ tuzunun ytksekligi ve melas
da kotilesme gibi gesitli sebeplerden, bu farklt
yontemler basarili olmamistur (Loginova vd.,
2011). Seker ekstraksiyonunu iyilestirmek icin

yapilan diger bir calismada; ultrasonik destekli
ekstraksiyon ile ekstraksiyon stire ve sicakliginda
distis ve daha ylksek saflikta ve verimde ham
serbet elde edilmistir (Xiong Fu vd., 2013).

Yeni doku bozundurma yéntemlerinden, vurgulu

elektrik alan (PEF) tekniginin, 1sil islemin
olusturdugu  bu  olumsuz  etkileri  seker
ekstraksiyonunda  da  azaltabilecegine  dair

calismalar son yilarda bircok calismaya konu
olmustur. Etkinin daha ¢cok PEF in hiicreleti 1sisal
olmayan bir sekilde, diisiik enerji sarfiyatt ile etkin
bir sekilde parcalama 6zelliginden kaynaklandig
ileri surtlmustir. Calismalarin bir kisminda, PEF
islemi gérmils dokudan sekerin eldesi sivi-katt
ckstraksiyon sisteminde incelenirken (Jemai ve
Vorobiev, 2003; El-Belghiti vd., 2005; Loginova
vd., 2011) diger bir kisminda mekanik presle elde
edilen pancar suyunda seker yiizdesi konu
edinilmistir (Eshtiaghi ve Knorr 2002; Mhemdi
vd., 2016). Bircok calismada, PEF in ekstraksiyon
verimini artirdifl, enerji sarfiyatint azalttigy ve
saflagtirma  asamasinda  kimyasal  kullanim
gerekliligini distrdigi vurgulanmistir (Jemai ve
Vorobiev 2006; Mhemdi vd., 2016).

VURGULU ELEKTRIK ALAN (PEF)
TEKNIGI

Guida islemede PEF teknigi terimi aslinda ge¢miste
gen aktariminda kullanilan yontemlerden biri olan
ve elektroporasyon olarak bilinen teknigin daha
genis anlamda kullanimini ifade etmektedir. Basit
anlamda PEF elektrotlar arasina alinan hiicre
sistemlerine kesikli/vurgulu DC voltaj
uygulamasidir (Tylewicz, 2020). Etki mekanizmasi
halen tam olarak aciklanamasa bile, uygulamanin
hiicre zarinda kalict veya gegici bozunuma yol
acti®  gosterilmis, bozunumun elektriksel ve
ortam Ozelliklerinden etkilendigi belirlenmistir
(Ricci vd., 2018; Genovese vd.,2021).

PEF Uygulamasinda Hiicre Bozunumu

En yaygin kabul edilen dielektrik parcalanma
teorisine gbre; PEF uygulamast strdikee,
dielektrik hiicre zarinin i¢ ve dis yiizeylerinde zit
yikler polarize olarak, transmembarn potansiyeli
(TMP) artistna yol acmaktadir. TMP 1V’u
astiginda, zit ylklerin zar sikistirmast gbzenek
olusumu ile sonuclanmaktadir. Gézenek olusumu
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ilk asamada gecici olutken, PEF isleminin
surdiirilmesi halinde hiicre zart kalict mekanik
hasara ugrayarak, kalict gbzenek olusumu
meydana gelmektedir (Zimmerman, 1974; Zhang
vd.,  2021).  Ogzellikle  dokularin  kalici
elektroporasyonu s6z konusu oldugunda, htcre
zar1 deformasyon derecesi veya gézenek buytklik
seviyesi kritik olmaktadir, ciinkii deformasyon
arttikca intraselltiler maddelerin cikist
kolaylasmaktadir (Mman vd.,, 2021).
Deformasyon derecesi basta PEF in elektriksel
parametrelerinden, (elektrik alan siddeti, vurgu
sayist, vurgu genisligi ve vurgu frekansi)
etkilenirken (Giteru vd., 2018; Roobab vd., 2022),
sicaklik ve elektriksel iletkenlik gibi ortam
parametrelerinden de etkilenmektedir (Gabric vd.,
2018; Ruzgys vd., 2019). Ornegin, milisaniye
Olgekli vurgu genisliklerinin, mikro saniyeli
olanlardan hiicre zarinda daha biyik gbzenek
olusturdugu gbzlenmis, benzer bir sonu¢ vurgu
sayist artirddiginda  bulunmustur  (Ghosh  vd,,
2019; Semenoglou vd., 2020). Bundan baska, PEF
uygulamada 6nemli bir oranda 1st olusturmamasi
icin ortam elektriksel iletkenligi de 6nem
tagtmaktadir.  Yiksek iletkenlige sahip ortama
PEF uygulamasinda, ohmik 1st artist yiikselirken,
disiik hiicre pargalama oramt ve elektroliz gibi
elektrolitik etkiler ortaya ctkmaktadir
(Zimmerman, 1986; Astriin-Redin vd., 2022).
Ortam sicakligi 55 °C dereceye kadar arttiginda,
hiicre bozunumu icin gereken PEF siddeti
azalmaktadir. Sicakligin hiicrenin lipit kismint
yumusatarak, bozunmaya karst direncinin azalttig
seklinde actklanmaktadir. 55 °C tzerinde ki
sicakliklarda hiicre zarlarina kalict bozunum
artugindan PEF in etkiside azalmaktadir (Stanley,
1991; Vorobiev ve Lebovka, 2019). Hicre
bozunumu ic¢in gereken PEF siddeti, genellikle
hticre ¢ap1 kiicllditkge artmaktadir. 50-300 um
capidaki bitkisel hucreler icin, 0.5-2 kV/cm alan
siddeti  yeterli iken  1-10 wum  capl
mikroorganizmalarin inaktivasyonu i¢in gereken
elektrik alan siddeti 10-60 kV/cm degerlerine
ctkmaktadir (Niu vd., 2020; Soltanzadeh vd.,
2020). PEF siddetinin bu araliklarda degismesi,
ortam ve eclektriksel sartlara bagli olarak da
degismekte olup, Ornegin benzer ortam
sartlarinda tam pargalama bircok farkls elektriksel

degisken kombinasyonunda saglanabilmektedir
(Khursheed vd., 2021; Dastangoo vd., 2020).
Hicre parcalamayt amaglayan bircok gida
prosesinde, 6rnegin pastdrizasyonda (Kantala vd.,
2022; Salagevicius vd., 2021; Wu ve Chang, 2022)
bitkisel/hayvansal dokulardan ekstraksiyonda
(Visockis vd., 202; Bocker ve Silva, 2022;
Einarsdéttir vd., 2022), kurutmada ( Rahaman vd.,
2019; Yamakage vd., 2021; Shorstkii vd., 2020) ve
enzim inaktivasyonunda (Fujivara vd., 2021;
Samaranayake vd., 2022; Manzoor vd., 2020),
PEF tekniginin iiriin ve proses verimi iyilestirici
potansiyeli Gzerinde durulmaktadir. Bu yararlarin
bircogu PEF in hiicre zarinda 6nemli bir 1s1 artist
olmadan ve dusiik enerji sarfiyatt ile gézenek
olusturma Ozelligine baglanmaktadir. Genellikle
enerji sarfiyatimin en distk seyrettigi seviye goz
Ontine alinarak tam parcalamayr saglayacak
elektriksel degiskenlerin optimizasyonu
calismalarda g6z Oniine alinmaktadir (Martinez
vd., 2020; Mahn vd., 2022).

Kirmizi  pancardan PEF  yolu ile betanin
ekstraksiyonunu konu edinen diger bir ¢alismada,
1 kV/em de 10 ps’lik karesel monopolar
vurgulardan 270 adet kullanildiginda, doku
butiine yakin parcalanmis, toplam enetji sarfiyatt
7 kJ /kg olarak hesaplanmistir (Fincan vd., 2004).
Benzer sckilde 2 kV/em’de 3 adet vurgu
kullanildiginda 2.53 kJ/kg enerji satfiyatiyla oda
sticakliginda 60 dakikada mevcut betaninlerin
%701n1in  ekstrakte edilebilecegi gOsterilmistir
(Visockis vd., 2021). Bagka bir calismada,
silindirik pancar dokusuna 4.38 kV/cm’de 20
vurgu sayisiyla ve toplam enerji sarfiyatt 4.10
kJ/kg olan PEF uygulamasiyla betanin ve
vulgaksantin ekstraksiyonunda kontrole kiyasla
verimlerde sirastyla %329 ve %244 oraninda bir
artisin  gbzlendigi  bildirilmistir (Nowacka vd.,
2019).

Doku Bozunum Oraninin Belirlenmesi

Enerji sarfiyatinin  yaninda, PEF veya diger
herhangi bir 6n islem uygulamasinin dokuyu
hangi oranda bozdugu veya dokudaki n adet

hiicrenin yuzde kaginin bozundugu/
gecirgenlestirildiginin - belirlenmesi ekstraksiyon
veriminin  optimizasyonu  agisindan  6nem
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tastmaktadir. Ideal sartlarda, 6n islemin biitiin
hiicreleri  bozundurmasi, bdylece hiicre ici
muhtevanin hiicre zarindan kaynakli engeline
ugramadan dis ortama ctkabilecek hale gelmesi
genellikle istenen bir durumdur. Bu sebepten,
herhangi bir siddetteki 6n islemin dokuyu hangi
oranda bozdugunu belirlemek icin  cesitli
yontemler gelistirilmis, bunlar stk stk doku
parcalama endeksi (Z) olarak adlandirilmiglardir
(Zhang vd., 2023). Doku parcalama endeksinin
belirlenmesinde bircok farklt yontem
kullanilmistir.  Konsantrasyon degerini baz alan

yontemde, dokulari  biitine yakin  olarak
parcaladigt  bilinen bir yontemden sonra
ekstraksiyonda elde edilen bir metabolit

konsantrasyon degerinin 6n islemden elde edilene
orant seklinde olmaktadir. Bununla birlikte, PEF
calismalarinda elektriksel iletkenlik degisimini baz
alan yontemleri kullanmak daha yaygindir.
Bunlarin bir kisminda, konsantrasyon yonetimine
benzer seckilde, dokulari bitine yakin olarak
parcaladigi bilinen bir yontemden sonra gelisen
elektriksel iletkenlik degerinin 6n islemden elde
edilene orani seklinde belirflenmektir. Bu yontem
genelde hiicre ici elektriksel iletkenligin hiicreler
arasindakinden c¢ok daha yiksek olmasi ve
dolaystyla  doku  parcalandiginda  doku
iletkenliginde 6nemli bir artis gdsterecegdi ilkesine
dayanmaktadir. Tlaveten bu yontemin gegerli
olabilmesi Ol¢im frekansin hicre zatrlarinda
onemli bir gecirgenlik olusturmayan o-frekans
domeyninde veya tercithen 1-5 kHz olmast
gerekmektedir. Ornegin, Vorobiev ve Lebovka
tarafindan kullanilan endeks degeri denklem

1’deki gibi tanimlanmistr  (Fincan, 2015;
Vorobiev ve Lebovka, 2020).
Z=0—0;/0,—0; (Denklem 1)

Burada o, dustk frekansta (1-5 kHz) olclilen
elektriksel iletkenlik degeridir ve 1 ve d alt
simgeleri sirastyla saglam ve tamamen pargalanmis
(dondurup-¢ozindirme, mekaniki 6glitme veya
il islem) dokunun iletkenliklerini belirtir. Bu
tanim, saglam doku icin Z= 0 ve tamamen
parcalanmis doku icin Z=1 degetlerini verir.

Parcalanma  endeksini  elektriksel  iletkenlik
tahmininde kullanilan diger bir yontem, htcre
zarlarinin disiik ve yitksek 6lctim frekansina karst

gosterdikleri  davranis farkina dayanmaktadir.
Buna gore saglam dokunun iletkenligi disik o
frekans domeyninde (1-5 kHz) 6lcildugiinde,
hiicre zarlari dielektrik 6zelliklerini korumakta

oldugundan Olcim intereselliller  bolgedeki
iyonlarin bir 6l¢listi olmaktadir. Diger bir deyisle,
hicre zarlari yalitkan ozelliklerini

koruduklarindan, intraselliler bélgedeki iyonlar
Olgimde buyik oranda algilanamaktadir. Fakat
6lctim, yerince yiksek @ frekans domeyninde (3-
50 MHz) yapildiginda, hiicre zatlart dielektrik
Ozelliklerini  yitirdiklerinden ~(Maxwell-Wagner
etkisi), Olcim interselliler ve intraselliler
iyonlarin bir 6l¢listi olmaktadir. Diger bir ifade ile
saglam dokunun iletkenligi bu domeynde
yapidiginda, hiicre zarlart (herhangi bir yolla)
butine yakin parcalanmis dokunun iletkenligine
yaklasmaktadir. Buna iliskin doku parcalanma
endeksi, Knorr ve Angersbach (1998), tarafindan
denklem 2’deki tanimlanip kullandmustir.

i
e
(%h)ot-of

— h

= i1
]

Z

P (Denklem 2)

af Ve O'Ii sirastyla o frekans domeyninde (1-5
kHz) islem gérmiis ve islem gérmemis (saglam)
dokunun of ve O',il ise sirastyla B frekans
domeyninde (3-50 MHz) islem gérmus ve islem
goérmemis dokunun elektriksel iletkenligidir Buna
gore saglam doku icin Z,=0, tam parcalanmis
doku i¢in Z;, =1 olmaktadir.

PEF IN SEKER EKSTRAKSIYONUNDA
POTANSIYELI

PEF uygulamasinin seker ekstraksiyonundaki
etkileri pek ¢ok bilim insam tarafindan uzun
yillardir  arasturilmaktadir. Anatolii  Zagorul'ko
uzun yillar yaptigt calismlarla (1949-1957) PEF
tekniginin seker pancari hiicrelerini par¢alamada
kullanilabilecegini gdstermis ve doktora tezinde
yaptigt caligmast ile ilk kez soguk ve segici
elektroplazmoliz kavramini gelistirmistir. 1980'ler
ve 1990Marin ortalarinda AC ve DC elektrik
alanlarinin (E= 30-100 V/cm) seker pancart
dilimlerinin elektroplazmolizi tzerindeki etkileri
aragtirilmis ve elektrik destekli islemler ile yitksek
saflikta serbet elde edilebilecegi gosterilmis ve
ayrica seker pancart dokusunun parcalanma
derecesinin  elektrik alan  kuvveti ve islem
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stiresinden etkilendigi bildirilmistir (Sitzmann,
Vorobiev ve Lebovka, 2017). PEF ile sekerce
zengin bitkisel dokularin bozundurulmas: ve
sekerin ekstrakte edilebilirligi hakkinda calismalar
2000’li yillardan itibaten artarak devam etmistir.
Yapilan calismalara bir biitiin olarak bakildiginda,
PEF in etkisi farkli sekilde ve alanda incelenmistir.
Bir grup ¢alisma alaninda, PEF in elektriksel ve
ortam parametreleri degistirildiginde,
dokunun pargalanma derecesi ve ekstraksiyon
verimi tizerine etkilerinin ¢calisildigt gorilmektedir.
Ekstraksiyon verimi incelenirken, tam doku
bozunumu veya hiicre zarnin deformasyon
derecesi (gézenck buyukligi gibi) ekstraksiyon
oncesi  belirlenmesi  gerekmektedir, bununla
beraber, bu belitlenmeden  yapilan
calismalara da rastlanmaktadir (Eshtiaghi ve
Knorr, 2002; Lebovka vd., 2007). Ekstraksiyon
verimi disinda veya yaninda, PEF ve ortam
degiskenlerinin stvi-katt ckstraksiyonda
safsizliklar Uzerine etkileri daha az oranda
calisildigr goriilmektedir. Her iki alanda, PEF
degiskenlerinin etkisi elektriksel iletkenlik ve
sicaklik  gibi ortam parametreleri ile de
etkilesmektedir. Buna gére calismalar, dokunun
bulundugu ortam ve O&zelliklerine de gére de
farkliliklar géstermektedir. Bir grup calismada,
tim pancar dokusu ¢esme suyu veya distile su
iceresinde iken PEF uygulanip, akabinde kiyilip,
pul haline getirilmis dokudan ekstraksiyon ve
safsizliklar incelenmistir (Schultheiss vd., 2002).
Diger uygulama seklinde ise, pancar dokulari pul
haline getirildikten sonra, su icerisinde uygulama

bunun

unsur

yapilmstir. Bu  sonrakinde, ylizeyde kesilerek
bozulan htcrelerden su icerisine iyon salinimi
sonucu ortam elektriksel iletkenligi artmakta buna
gore de PEF in etkileri degisiklik gbstermektedir.
Bunun en o6nemli etkisi PEF uygulamas:
esnasinda  ortaya ctkan  sicaklk  artisinda
olmaktadir, cunki elektrik alan etkisi altinda
striiklenen iyon miktart arttik¢a sirtinmede
artmaktadir  (Bazhal vd., 2003). Bu tip
calismalarda, PEF in yaninda ortaya cikan sicaklik
artist da bozunum diizeyi, ekstraksiyon verimi ve
safsizliklar tzerine etkide bulunmaktadir. PEF ile
isisal  olamayan  bir swvi-katt  ekstraksiyon
amaglanip, sagladigt enerji tasarrufu hakkinda bir
genelleme yapilirsa, ortam ve PEF degiskenlerine
bagh olarak, 10-20 kJ/kg civarinda enetji sarf
edilmektedir. Bu 1s1l islemdekine (175 kJ /kg) kiyas
edildiginde %80-90 araliginda tasarrufa tekabul
etmektedir (Schultheiss vd., 2002). Bundan bagka,
PEF 6n islemi ile seker ekstraksiyonunu konu
edinen ¢aligmalara  bakildiginda,  6nislemin
uygulama asamasinda da farkliliklar
gorilmektedir. Presleme ile ekstraksiyonda,
genellikle doku  boyutlart  kigtltilip, su
eklendikten sonra presleme gerceklestirilmektedir
(Eshtiaghi  ve  Knorr, 2002).  Srvi-katt
ckstraksiyonda ise PEF 6n islemi ya bitin
(dilimlenmemis)  pancara uygulanip, sonra
dilimlenmekte veya dilimlenmis dokular su
icerisine altip 6n islem uygulandiktan sonra
ekstraksiyona génderilmektedir (Schultheiss vd.,
2002; Rezace vd., 2019; Nakthong ve Eshtiaghi,
2020).

PEF
Sivi-kati
Pancar Hasadi N On iglemler — Dilimleme —r ekstraksiyon
(Kiyim) l
istali istali E Rafinasyon
Kristalize Seker Kristalizasyon vaporasyon p— Y

Sekil 1. Geleneksel yontemle seker tiretiminde proses akis diyagrami ve ¢alismalarda PEF in
uygulandigi farkl yerler



Seker ekstraksiyonunda vurgulu elektrik alan

Cizelge 1. Farkli calismalarda seker ekstraksiyonunda PEF uygulamasinin yapildigi calismalarin 6zeti

Uygulama

PEF
islem kosullart

Etkileri

Referanslar

Seker pancari dilimlerine (2
cm X 1.2 cm) veya rendelerine
PEF uygulama ve presleme

Bitun seker pancarina
(dilimlenmemis) PEF
uygulama sonrast presleme (32
bar, 15 dakika) veya soguk

stvi-kat1 ekstraksiyon

Seker pancart dilimlerine (1.2
mm X 2.2 mm, 3-4 cm) PEF
uygulama ve soguk kati sivi
ekstraksiyon)

Seker pancart dilimlerine (30
mm X 8.5 mm) PEF uygulama
soguk kati-stvi  ekstraksiyon
optimizasyonu

Seker pancari dilimlerine (6

mm X 1.5 mm) farkl
kosullarda PEF uygulama ve
farkls sicakliklarinda
ekstraksiyon

Seker pancart dilimlerine ( 1.5
mm X 10 mm X 10 mm) PEF
uygulama ve 20-70 °C sicakhik
araliginda ekstraksiyon

Seker pancart dilimlerine (1
cm X 2.5 cm) PEF uygulama

2.4 kV/cm elektrik alan
kuvveti, vurgu sayist 20,
frekans 1 Hz

12 kV/cm elektrik alan
siddeti, 1 us mono polar
vurgu, 10 Hz frekans

160-780 V/cm elektrik
alan siddeti, 100 ps
vurgu genisligi, 10 ms
vurgu aralif1, vurgu sayist
1000

940 V/cm elektrik alan
siddeti, vurgu sayist 250,

spesifik enerji girisi 6-7
kJ/kg

300-800 V/cm elektrik
alan siddeti, kare mono

polar vurgular, vurgu
say1st 50-1000 araliginda,
vurgu stresi 100 s,

frekans 1000 Hz

100- 400 V/cm elektrik
alan gsiddeti araliginda,
toplam islem siresi 0.1
Sey
vurgu sayist 4, vurgu
siresi 9.9 ms, wvurgu
araligt 10 ms, bipolar

kare vurgu

Kare

eksponansiyel vurgular,
1-7 kV/cm elektrik alan
siddeti, 540 vurgu sayist
spesifik  enerji  girisi
0.006-0.19 kJ/kg, 1-10
Hz frekans araligi, vurgu
genisligi 25 ps, sicaklik
20°-70 °C

2 veya 5 MPa’da, sekerin biittne
yakin ekstraksiyonu, posada 1sil
isleme (~%15) gore daha yiiksek
kuru madde (~%30) kalintist
PEF ve s islem ile hicre
bozundurmada enetji sarfiyat1 2-
10 kJ/kg ve 174 kJ/kg (~%94
enerjfi  tasarruf),  Preslemede
benzer verim, (~%3)

PEF isleminin ardindan ¢6zinen
madde  miktarinin  elektriksel
iletkenlikle orantili artigt

Optimal PEF parametreleri 940
V/cm elektrik alan siddeti, 250

vurgu spesifik enerji girisi 6-7
kJ/kg

PEF islemi ile 1sil islemden daha
az renkli ve daha yiksek saflikta
serbet eldesi (PEF %94, termal
islem %89)

PEF 6n islemiyle oda sicakliginda
70 dakika elde edilen verimin 50
°Cde 40 dakika da elde
edilmesiyle ekstraksiyon stiresinde
~ %45 dusis

40 °C ckstraksiyonda PEF ile
serbet brix degerinde ~ 2 kat artss,
80 °C’de ise benzer brix degeri, 20
°C PEF li 6rnek ile 70 °C islem
gérmemis 6rnek arasinda serbet
safliginda yaklasgtk ~ 5 birimlik
fark (%96- %91)

Siikroz verimi, frekanstan, vurgu
genisliginden ve vurgu seklinden

bagimsiz, elektrik alan
kuvvetinden ve  ekstraksiyon
ortaminin  sicakligina  bagimly,
PEF uygulamastyla (7 kV/cm-20
vurgu) 20° ve 40 °Cde

ekstraksiyonlarda sirastyla 7 ve 1.6
kat verim artist

(Eshtiaghi ve
Knorr,
2002)

(Schultheiss
vd., 2002)

(Jemai ve
Vorobiev,
2003)

(El Belghiti
ve Vorobiev,

2004)

(El-Belghiti
vd., 2005)

(Lebovka
vd., 2007)

(Lopez vd.,
2009)
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Cizelge 1. devam

Uygulama PEF Etkileri Referanslar
islem kosullar
Seker pancart dilimlerine PEF  100-600 V/cm elektrik 30 °C’de ekstraksiyonda PEF li  (Loginova
uygulama sonrast degisen alan siddeti, toplam Orneklerden yaklastk 2 kat daha vd., 2011)
(30°-70  °C)  sicakliklarda uygulama stiresi 50 ms. fazla  siukroz  eldesi, PEF
ekstraksiyon ve 6 bar da Vurgu sayist 500, vurgu uygulamasinin =~ 10 kat daha
presleme siresi 100 ps, vurgular dusik enerji tiketimi, 1si isleme
arast sire 5 ms, Sicaklik  gbre ~ 2 kat daha kuru posa eldesi
30°-70 °C
Seker pancari dilimlerine (4-9 600 V/cm elektrik alan  Klasik ekstraksiyon ile benzer brix ~ (Loginova
cm X 3 mm) PEF uygulamast  siddeti, vurgu sayist 500, degeri, PEF ile yaklastk 14 kat wvd., 2011)
ve 30° ve 50 °C’de kat1 stvi  vurgu siiresi 100 ps, dustuk pektin icerigine sahip serbet
ekstraksiyon frekans 200 Hz eldesi, sicakligin 70 °C ¢ikmastyla
bulaniklikta ~ %10 ve serbet
renklenmesinde ~ %27 artig
Seker pancari dilimlerine PEF 600 V/cm elektrik alan 70 °C sicak ekstraksiyonda (15  (Loginova
uygulama ve ckstraksiyon, siddeti, toplam islem kg/m3 PEF 1li o6rneklere (8 vd., 2012)
farklt konsantrasyonlarda  stresi 50 ms kg/m3) kiyasla ham serbetin
kire¢ kullanarak saflastirma saflastirtlmast icin  ~ 2 kat fazla
CaO ihtiyact
Seker pancari dilimlerine (1  0.5-6 kV/cm elektrik  PEF ve isil islem (80 °C 10 dk) ile  (Maskooki ve
cm X 3 cm) PEF uygulama ve  alan siddeti 0.5, 0.8, 32 hiicte = bozundurmada  enetji Eshtiaghi,
soguk kati-stvi ektraksiyon uF; vurgu sayist 1-100;  satfiyati 8 kJ/kg ve 156 kJ/ kg (~  2012)
frekans 1Hz. 20 kat tasarruf)
1 kg seker pancar dilimlerine 600 V/cm elektrik alan  Stvi-katt  ekstraksiyon sonunda  (Mhemdi vd.,
PEF uygulama sonrast 5 bar = siddeti, toplam islem PEF li 6rneklerin serbetinde 1s11  2016)
da presleme ve 30°-70 °C’de  siiresi 5 ms, vurgu stresi  isleminkinden daha fazla seker
stvi-kat1 ekstraksiyon 100 ps, vurgu genisligi 10 orant  (~%]1,1) posada kalan
ms, Spesifik enerji girisi  sakkaroz miktarinda ~ %33 disis
2.76 £ 0.16 W h/kg (%1.2 -%0.8)
Seker pancatt dilimlerine (1 0.5, 0.75 ve 1.5 kV/cm  Membran hasatinin artan elektrik  (Rezaee vd.,
cm X 3.5 cm) farkli kogullarda  elektrik alan siddeti, tiste]l ~alan siddeti ve darbe sayisina  2019)
PEF uygulamast azalan  mono  polar bagimliligi ve PEF sonrasi dokuda
vurgular (10-20-30), yumusama
vurgu stresi 10 ps
Seker pancart dilimletine (5-6 0.9 kV/cm elektrik alan 50 °C’de ekstraksiyon sonrast (Nakthong
mm X 50-80 cm) PEF siddeti 10 Hz, vurgu PEF li 6rneklere kiyasla pres suyu  ve Eshtiaghi,
uygulama ve 35-50 °C’de stvi-  stitesi 0.5 ms, spesifik  brix degerinde ~ 4 kat dusts, 30 2020)
kau  ektraksiyon  sonrast enetji girisi 10 k] /kg ve 70 dk svi-katt ekstraksiyon

presleme ve posa kurutma

sonunda PEF 1i 6rneklerde 1sil
islemden daha yiiksek verim ( ~ 6
birim artis)




Seker ekstraksiyonunda vurgulu elektrik alan

Eshtiaghi ve Knorr (2002) seker pancarlarinin
PEF ile bozunumunu elektriksel iletkenlik bazlt
bir parcalanma edeksi (Z;) ile degerlendirip,
sonrasinda PEF in preslemedeki etkilerini farklt
ornek iriliklerinde , kuru madde, sakkoroz ve
ckstraksiyon verimi acisindan incelemistir. 2.4
kV/cm ve 3.5 pF 20 vurgu sayisinda Z,=0.5 iken
100 vurguda 0.65 ytikseldigi ancak, 200 vurgudan
sonra 6nemli bir artis olmadigini bildirilmistir. 2.4
kV/cm da 20 vurguluk uygulama ve 2 veya 5 MPa
presleme sonrasi, sekerin %100 yakin oranda
ekstrakte oldugunu, ve posanin s islem artt
preslemeden yaklagik %50 oraninda daha fazla
kuru madde igerdigini rapor etmis ve PEF 6n
isleminin 1s1l isleme gbre enerji tasarruflu bir
uygulama oldugunu belirtmistir.

Schultheiss vd. (2002) endistriyel Slcekli PEF
uygulamast tasarlayarak, tim (dilimlenmemis)
scker pancarna 12 kV/em  elektrik  alan
kuvvetinde 1us lik monopolar vurgulart 10 Hz
frekans da uygulamis, sonrasinda dokulari kii¢iitk
parcalar halinde kesip presde ( 32 bar, 15 dakika)
pancat suyu/serbet verimini veya soguk stvi-kati
ckstraksiyonunda (serbette ve kiispede ) sakkaroz
oranint incelemistit PEF 6n islemi ve 1sil 6n
islemleri (72 °C) benzer oranda (preste) pancar
suyu verimi veritken PEF (2-10 kJ /kg) isleminin
enetji sarfiyatt (174 kJ /kg), 1s1l isleme gore 6nemli
detecede  distik  bulunmustur.  Swvi-katt
ekstraksiyonda serbette sakkoroz verimi PEF

islemli Orneklerde 1s11  iglemli  6rneklerden
ortalamada ~%3 daha fazla oldugu rapor
edilmistit.

Vorobiev (2003) Pancar dilimlerini 50 dakika su
iceresinde tuttuktan sonra, PEF uyguladiginda,

¢o6zinen madde miktarinin  ve elektriksel
iletkenlikle ~ beraber anlik olarak arttigin

gOstermis, elektriksel iletkenligin ekstraksiyon
derecesini gostermede kullanilabilecegine isaret
etmistir.

El Belghiti ve Vorobiev (2004) silindirik seker
pancart  dilimlerine  farklt  elektrik  alan
siddetlerinde ve vurgu sayilarinda PEF islemi
uygulamis ve stvi-kati ekstraksiyon optimizasyonu
yaptimstir. 940 V/cm elektrik alan siddetinde
vurgu sayisinin 250 Uzerine ¢itkmasinin verimde

herhangi bir artisa neden olmadigl, karistirma
isleminin ekstraksiyon icin 6nemli bir parametre
oldugu sonucuna varilmistir. PEF ile seker
pancarindan seker ekstraksiyonu icin hedeflenen
minimum enetji tiketimiyle maksimum verim i¢in
sartlarin; 940 V/cm elektrik alan siddeti, 250
vurgu, 250 rpm karistirma hizi ve spesifik enerji
girisinin kg seker pancart bagina 6-7 k] oldugu
rapor edilmistit.

El-Belghiti vd. (2005) farkli PEF kosullat1 ve
ekstraksiyon sicakliklar1 altinda gseker pancart
dokusundan seker ekstraksiyonunun kinetigini
incelemis ve PEF isleminden sonra ham setbet
safligi termal islemle karsilastirilmistir. 670 V/cm
elektrik alan kuvveti ve 250 vurgu sayisinda
ekstraksiyon veriminin maksimum oldugunu
rapor, oda sicakliginda 70 dakika elde edilen
verimin 50 °C’de 40 dakika da elde edildigi
gorilmils ve orta dereceli sicakliklarla PEF
isleminin kombine edilmesinin yararli olacag:
sonucuna vartlmustir. Ayrica PEF isleminin 1s1
islemden daha az renkli ve daha yiksek saflikta
serbet verdigini rapor etmistir (PEF %94, termal
islem %389).

Lebovka vd. (2007) farkli PEF kosullarinin ve
ekstraksiyon sicakliklarinin etkisinin
kargilastirildigt calismada 100 V/em elektrik alan
kuvvet; seker pancarit htcrelerinin verimli bir
sckilde parcalanmasi saglanmis ve 40 °C
ckstraksiyonda islem gérmemis &rneklerden
yaklastk 2 kat daha fazla brix degerine sahip serbet
elde edildigi ve 80 °Cde ckstraksiyonda
Orneklerin  brix degerleri arasinda bir fark
gozlemlenemedigi rapor edilmistir. Ayrica 20
°Cde PEF wuygulamast ile 70 °Cde islem
gérmemis 6rneklerin serbet safliginda yaklasik 5
birimlik fark (~%96 - ~%91) oldugu bildirilmistir.

Lopez vd. (2009) farkli PEF kosullart ve
ekstraksiyon sicakliklart altinda gseker pancari
dokusundan seker ekstraksiyonunun kinetigini
incelemis ve PEF parametrelerinin = sitkroz
ekstraksiyon kinetigine etkileri arastirilmustir.
Calisma sonuglarina gore; sivi-katt ekstraksiyonun
verimi, frekanstan, vurgu genisliginden ve vurgu
seklinden bagimsiz iken uygulanan elektrik alan
kuvvetine ve ekstraksiyon ortaminin sicakligina
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bagimli oldugu bildirilmistir. 7 kV/em'de (3.9
kJ/kg) 20 atimin uygulanmasi, PEF islemi
uygulanmamis 6rneklere kiyasla sirastyla 20° ve 40
°C'de yaklagik 7 ve 1.6 kat verimi arttirdigt rapor
edilmistir.

Loginova vd. (2011) endustriyel 6lgekli tesis
tasarlayarak PEF uygulamasinin ve sicakligin
scker ckstraksiyonu, serbet ve posa kalitesi
tzerindeki etkileri arastirilmistir. Calismada, 30-70
°C araligindaki sicakliklarda ekstraksiyon ve
posaya 6 bar’da 30 dakika presleme yapimistir.
Sonugta, 30 °C’deki ekstraksiyonda PEF
uygulamastyla elde edilen sikroz igeriginin
yaklastk 2 kat daha fazla oldugu (%13 - %6), PEF
li 6rneklerden presleme sonrast yaklasik 2 kat daha
kuru posa eldesi ve ektraksiyon stresinin 70
°Cden 30 °Cye dustrilmesiyle yaklastk 46.7
kW.h/t enetji tasarrufu saglanabilecegi fakat PEF
isleminin (5.4 kW.h/t ) yaklagtk 10 kat dusuk
enerjiye ihtiya¢ duydugu rapor edilmistir.

Loginova vd. (2011) PEF destekli “soguk” (30
°C),  hafif termal (50 °C)  swvi-katt
ckstraksiyonundan elde edilen  serbetlerin;
¢6zuntr kat konsantrasyonu, saflik, renklenme ve
filtre edilebilirlik gibi parametreleri termal sivi-kati
ekstraksiyon (70 °C) ile karsilasturilmistir 500 g
seker pancart dilimlerine, 600 V/cm elektrik alan
siddeti, vurgu sayist 500, vurgu stresi 100 ps,
frekans 200 Hz, PEF islemi uygulanmus, 30 °C ve
50 °Cde ckstraksiyon  gerceklestirilmistir.
Sonuglar  klasik  sivi-katt  ekstraksiyon ile
karsilastirildiginda;  %brix  degerinde  benzer
sonuclar, PEF uygulamasiyla elde edilen
serbetlerin daha saf ve pektin igeriginin yaklagik
14 kat daha disiik oldugu bildirilmistir. Ayrica
ektraksiyon sicakliginin 30 °C’den 70 °Clye
yukselmesiyle serbet bulanikliginin yaklasik %10
ve serbet renklenmesinin yaklastk %27 arttig
rapor edilmistir.

Loginova vd. (2012) 6nceki ¢alisma sartlarina gore
(Loginova vd., 2011) PEF islemi uygulanmus ve 30
°C’de sivi-kat1 ektraksiyon islemi gerceklestirilmis
sonrasinda kire¢-karbondioksit islemi uygulanmis
ve sonuglart 70 °C swvi-katt ekstraksiyon ile
karstlastirilmistir. 30 °C'de ekstrakte edilen ham
setbetin  saflastirilmasinin, ilk karbonatlamada

daha hizli stizildigi ve elde edilen son serbetin
daha az renkli oldugu gériilmiis ayrica verimli ham
serbet saflastirmasi icin gerekli olan CaO
miktarinin 70 °C geleneksel ekstraksiyon da (15
kg/m3) 30 °C’de PEF destekli ekstraksiyona (8
kg/m3) kiyasla yaklagtk 2 kat fazla oldugu
bildirilmistir.

Maskooki ve Eshtiaghi (2012) seker pancart seker
ekstrakraksiyonunda optimum PEF kosullarint
belirlemek icin yaptiklari ¢alismada; seker pancart
dilimlerine 0,5-6 kV/cm elektrik alan kuvvetinde,
vurgu sayist 1-100 araliginda olacak sekilde PEF
islemi uygulanmistir. Seker pancarindaki doku
hasarinin en ¢ok toplam enerji girdisi ve elektrik
alan kuvvetinden etkilendigi ve maksimum
bozunum igin 60 vurgu sayisindan sonrasinin
belirgin bir etki géstermedigi rapor edilmistir.
PEF 6n islemi uygulanmis seker pancarindan (1
veya 2 kV/cm) oda sicakliginda katilarin transferi,
75 °C'de islem gbrmemis O6rneklerden daha
yiksek oldugu ve 10 dakika boyunca 80 °Clye
kadar yiksek sicaklikta 1si islem seker pancart
htcrelerini tamamen parcalamasina ragmen,
enerji tiketiminin PEF isleminden yaklasik 20 kat
daha fazla oldugu bildirilmistir.

Mhemdi vd. tarafindan 2016 yilinda yapilan
calismada, PEF destekli yeni bir proses
tasarlanmis  ve diflizyon parametreleri, ham
serbetin kalitatif &zellikleri ve posa tzerindeki
etkileri termal sivi-katt ekstraksiyon isleminin
sonugclartyla karsilastirilmigtir. Rendelenmis seker
pancarlart; ortam sicakliginda mono polar, 600
V/em elektrik alan siddeti, uygulama stresi 5ms,
vurgu siresi 100us, vurgu genisligi 10ms olacak
sekilde PEF ile 6n isleme tabi tutulmus, sonra
preslenmis (4 dakika), kalan sakarozu ekstrakte
etmek i¢in preslenmis dilimler siirekli bir pilot
diftzore (10 kg/sa) iletilmistir. Yeni proses ile elde
edilen ham serbetin daha berrak (%92.8 - %91.8),
daha konsantre (16.2 °Bx -14.6 °Bx ) ve posada
kalan sakaroz miktarinin daha dasik ( %1.2-
%0.8) ve sistemin geleneksel yénteme kiyasla daha
az enetji tikettigi rapor edilmistir.

Rezace vd. (2019) PEF uygulamasinin seker
pancart  dokusunun viskoelastik  6zelliklerine
etkisini inceledikleri calismada; seker pancari



Seker ekstraksiyonunda vurgulu elektrik alan

dilimlerine 0.5, 0.75 ve 1.5 kV/cm elektrik alan
siddeti, ustel azalan mono polar vurgular (10-20-
30), vurgu siiresi 10 ps PEF islemi uygulanmis ve
dokuda PEF kaynakl: etkilerin artan alan giicii ve
darbe sayisindan etkilendigi, hiicre parcalanma
indeksinin (Zp) artmasiyla elastik modilde ve
gevseme slrelerinde azalma oldugu ve bu
sonuclarinda seker pancart dokusunda sadece
hiicre mebraninin degil hiicre duvarinin da PEF
uygulamasindan etkilendigi bildirilmistir.
Nakthong ve Eshtiaghi (2020) stirekli pilot 6lgekli
seker ekstraksiyonu izerine PEF etkisinin
arastirddift calismada; seker pancari dilimlerine,
0.9 kV/cm elektrik alan siddeti, 10 Hz frekansta,
vurgu suresi 0.5 ms, spesifik enerji girisi 10 kJ /kg
sartlarinda PEF islemi uygulanmus ve sonrasinda
35 ° ve 50 °C’deki sonuglar 70 °C’de sivi-katt
ckstraksiyon ile karsdasturilmistir. PEF ile 6n
isleme tabi tutulmus 6rneklerin seker ekstraksiyon
verimi islem gérmemis Orneklerden yaklagik 6
birim daha fazla oldugu ve diisiik enerji sarfiyati
(vaklasik 10 kJ /kg) rapor edilmistir.

SONUCLAR

Yapilan calismalarin sonuglari, PEF
uygulamasinin seker endistrisinde kullaniminin
onemli avantajlar saglayabilecegini

gostermektedir. Bu avantalar arasinda, 6zellikle
PEF in doku bozundurmada, 1sil isleme gore
%80-90 oraninda enerji tasarrufu saglamasi ve
safsizliklari azaltarak daha az kimyasal kullanimina
elvermesi 6ne ¢ikmaktadir. Bu acidan, geleneksel
seker dretim proses zincirinde, PEF in etkide
bulunabilecegi ~ prosesler  ekstraksiyon  ve
rafinasyon prosesleri olmaktadir. Bununla birlikte,
su ana degin yapilan ¢alismalarin cogu laboratuvar
Slgeklidir ve yontemin endistride kullanilabilmesi
icin, daha fazla pilot ve endistriyel dl¢ekli, yatirim
maliyet analizini de iceren calismalara ihtiyac
bulunmaktadir.

CIKAR CATISMASI BEYANI

Yazarlar arasinda cikar catismast
bulunmamaktadir.
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