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ELEKTRIKSEL YONTEMLERIN GIDALARIN KALITE
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THE EFFECTS OF ELECTRICAL METHODS ON THE QUALITY OF FOODS
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OZET: Son yillarda gida iiriinlerinin kalitesinin artiriimas! amaciyla minimum iglem tekniklerine verilen 8nemin giderek arn-
1§ gdrilmektedir. Bu teknikler igerisinde yer alan elekiriksel yéntemlerle ilgili ¢aligmalann yoduniuk kazandid: dikkat ¢ek-
mektedir. Ozeltikle yilksek voltaj elektrik alan, ohmik 1sitma, elekiroplazmoliz, dislekirik 1sitma ve infrared 1sitma gibi elekt-
riksel yénternlerin gidalarin iglenmesinde 1sitma, haglama ve inaktivasyon gibi amaglar igin alternatif olugturabilecedt iizetin-
de durulmaktadir. Bu iglemlerin gidalarin kalite 6zelliklerinin iyilestiriimesi ve verimin arttinimasi Gzerinde olumiu etkileri ol-
dudu bildiriimektedir.

Anahtar kellmeler: Elektriksel yontemler, kalite, gida

ABSTRACT: In recent years, it seems that the importance of the minimally processing techneologies increased for the pur-
pose of enhancing the food quality. The studies on the electrical methods, which are the minimal processing technigues,
has a greater extent. Especially, pulsed electric field, ohmic heating, electroplasmolysis, dielectric heating and infrared he-
ating were used as the alternative food processing methods such as; heating, blanching, inactivation etc. They have also so-
me effects on the enhancement of the food quality and process yield,
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GiRis

Elektriksel yéntemler gidalara 1sitma veya diger amaglar clmak zere farkh sekilde uygulanabilirier.
Elektriksel yontemler gidalarin kalite degisimlerinin minimize edilmesini saglamak amaciyla uygutanan mini-
mum iglem yontemleri arasindadir {Chlsson 1897). Elektrik enerjisinin gidalann isitiimasi amaciyla kullanimi-
nin kontrolil ve daha iyi anlagiimasi igin gidalarin elektriksel ve dielektrik &zelliklerinin bilinmesi dnemlidir (Ici-
er ve Baysal 2004). Bu ¢aligmada elekirik enerjisinin tsitma amagh kullanildigi yontemlerden infrared, dielekt-
rik ve ohmik 1sitma, mikrobiyal yiikii diigtrici ve enzim inaktivasyonu amagl uygulanan yontemlerden ise puls
elektrik alan ve elektroplazmoliz anlatilacaktir. Bu iglemler hakkinda detayh bilgi Baysal, igier ve Ihicah
{2003a)'da bulunabitir. '

Dielektrik 1sitma
Mrkrodalga ve radyo frekans (RF) tsitma bu kategoride yer alir {Sandeep 1999).

Radyo frekans (RF) 1sitma:

RF 1sitma yilksek frekans (HF) 1sitma olarak da isimlendiriimektedir. 13,56 ve 27,92 MHz frekans de-
gerleri endiistriyel 1sitma uygulamalarinda kullanilmaktadir. Gidalar iki elekirot arasina sikigtinlarak elektro-
manyetik enerjinin gegiriimesiyle 1sitiimas: prensibine dayanmaktadir. Isitma mekanizmas:, dielektrik 1sitma ve
elektrik direng 1sitmanin kembinasyonudur, (Ohlsson 1997, 2002).

RF'in gida sanayinde kullanilimasinin ana nedeni kaliteyi artirmaktir. Hacimsel 1sitma yéntemi olarak
homojen yaptya sahip olmayan irinlerde bile tekdiize 1sitma saglar, agiri 1sinma riskini ortadan kaldinr (Raw-
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ley 2001). RF fazlalk nemin tamamini bagaﬁh bir sekilde uzaklagtirabildiginden kurutma iglemlerinde son ku-
rutma yéntemi olarak tercih edilir. RF enerji pigirme esnasinda renk bozulmasina ve aroma kaybina neden ol-
maz, dokunun kalitesinde artis gbzlenir ve merkez bélgesinde pismemis hamur kalmaz (Zhao, Fiugstad, Kol-
be, Park ve Wells 2000). RF isitma ve kurutma sirasinda, 1slak bdlgelerde kuru bdlgelerden daha gok enet]i
cekilir. Bu dengelenme Griinin kalitesinin artmasina, yanik kisimlarin ve kabuk sertlegmesinin azaimasina ve
daha homojen kuru tiriin eldesine imkan verir (Rawley 2001). RF ile kurutulan driinlerde bakteri sayisindaki
azahg 15 kat daha fazladir ve bu da eneriji tiketiminde %25’e varan azalma saglar. (Feliows 2000). RF ile pa-
ketlenmigs ekmeklerin raf 8mrii 10 giinden fazla uzamig, tiamin miktarinda azalma olmarmg ve hatta bayat ek-
megin RF ile isitilarak tazelegtiriimesine neden olmusgtur (Zhao vd 2000},

RF enerjinin sebzelerin haglanmasinda kullaniimasinin nedeni haglama sirasinda olugan beslenme
égeleri kaybtnin azaltlmasidir. Eger Uriin RF ile 77 °C'e 1sitilirsa bezelyelerde katalazin inaktive edildifi ve
88°C'e 1sitildiginda ise diger haglama ydntemlerine gére daha yliksek askorbik asit igerigine sahip oldugu be-
lilenmigtir. Karoten igeriklerinde fark oimamakia beraber, paketieme sonrasi yeterli sojutma saglanamamasin-
dan dolayi RF ile haglanan érneklerin daha digik renk ve aroma kalitesine sahip oldugu belirtilmistir (Zhao vd
2000). Donmusg yumurta, et, balik ve meyve suyu bloklart endistride RF ile ¢bzindirlimektedir. RF ghzlindiir-
me ile rengin bozulmasi, aroma kaybi 8nlenmektedir. Gézinme kaybi ok az olur, kontaminasyon riski de az-
dir. Paketlenmig haldeki blok driinteri de kalitesi korunarak ¢ézindirlebilir. RF ile pastdrize edilen sosislerin
ve et dilimierinin oldukga iyi gériiniige, dizgin ylizeye sahip oldugu ve nem yada yag kaybimin gdzlenmedigi
belirtiimektedir. RF enerjinin direkt mikroorganizmalar iizerine etkisi yoktur, tim degisimler 11l etki ile olusur.
Yiksek hizda isi transferi sayesinde besin dgelerinin minimum kaybi ile spesifik seviyede mikrobiyal ve enzim
yokedilmesi mimk-indur (Fellows 2000}.

Mikrodalga(MD) isitma:

Gida sanayinde i1sitma amagh kullanilan mikrodalga frekanslari (ISM) 815 MHz ve 2450 MHz'dir. Mikrodal-
ga gidaya uygulandiginda, sudaki dipol molekiiller ve bazi iyonik bilegikler alana kargi kendilerinin y8nlini degisti-
rirler. Salimmli elektriksel alan molekiillerin hareketine sebep olarak stirtiinme 1sisi yaratir. (Icier ve Baysal 2004).
Genellikle diger 1sitma yéntemleriyle birlikte kullanitarak {Grn. infrared) kabuk clusumu ve ylizey renginin kahveren-
gilesmesi saglanabilir. Bunun yani sira MD 1sitma ile enzimler daha hizli inaktive olur, nigastanin istenmeyen par-
galanmas tnlenebilir ve yeterli CO, ve buhar Gretimi sagjlanarak oldukea yilksek poroziteye sahip gbzenekli gida-
lar elde edilebilir (Decareau 1986). Ancak bunun yani sira bazi Uriinlerde yetersiz nigasta jelatinizasyonu, giuten
degisimleri ve hizlh olugan gaz ve buhar nedeniyle istenmeyen kalite degisimleri de gdzlenebilir, Ortinin kabarma-
s1, yogunlugu, nem dagilimi istenmeyen Gzellikte olabilir. Ayrica gok sert ya da yapigkan doku dzellikleri gbzlene-
bilir. Kisa pisirme siirelerinde aroma maddeleri geleneksel pigirmedeki gibi gelisim gdsteremeyebilirler, istenilen
aroma profiline ulagilamayabilir (Sumnu 2001). EI-Shimi (1992) et pargalanmin MD ile 1sitilmas: sonrasinda daha
az sulu ve gevrek ancak daha yilksek aroma degerine sahip olduklari belitmigtir, Uherova, Hozova ve Smirnov
(1993) ise et drnekierinin MD ile pigirimesi ile 1stya dayanikli vitaminlerden tiaminin %85-94 graninda, vitamin B&'In
ise %64-87 oraninda korundugunu belitmigtir. Jean, Collin ve Lord (1892) MD uygulamalarimin esansiyel yaglarin
&zelliklerini degistirmedigini belirtmislerdir. Ramesh, Rao ve Ramadoss (1995) bitkisel yagdlarn MD ile isitiimasinin
serbest yag asitlerinin hidrolizini ve hidroperoksitlerin olugumunu arttirdigiru ve acihiin ariginin geleneksel 1sitma
yéntemlerine gére 2 kat daha fazla oldugunu, rengin koyulagtigini, protein ekstrakte edilebilidiginin distigling, an-
cak lipoksigenaz ve lipaz enziminin aklivitesinin azaldigint rapor etmiglerdir. Portakal suyu konsantresinde MD uy-
gulamas! sonucu PME inaktivasyonu saglanirken, kalitesinin hig etkilenmedigi belirtilmigtir. Bugday ununda da o-
amilaz aktivitesi diigtiriltirken, hamur formasyonu dahil temel karakteristiginin degismedigi vurgulanmigtir. Seftali
#rneklerinde yiizey enzimlerinin inaktive olmadidi ve kahverengi lekelerin olustugu saptanmigtir. Patateslerin hag-
lanmast sonrasinda daha yumusak triin elde edildigi belitilmigtir (Hill 1981). Sebzelerin MD ile haslanmasi sonu-
cu sertlik degeri ve askorbik asit degerinin diger haglama yéntemlerine gore daha digik oldugu vurgutanmistir
{Ponne, Baysal ve Yilksel 1994). .

Tereyag), balik, meyveler ve et pargalart igin MD gdziindiirme zamam dakikalara diger, ¢dzlindirme
kayb! gok azdir. Giday gevreleyen hava da 1sinmadig igin mikrobiyal yik de digmektedir (Regier ve Schubert
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2001). MD ile kurutmada kuruma hizi gok yiksektir. Bu nedenle beslenme kaybi, duyusal kalitede azalig, yiik-
sek yiizey sicaklign kayiplari 6nlenmektedir. Daha homojen kurutma saglanir ve kabuk olugumu énienir {Rag-
havan, Alvo ve Shivhare 1993). MD ile hava kombinasyonu ile daha homojen kuruyan, daha iyi renk dzellikle-
rine sahip, daha gdzenekli yapida ve daha yiiksek rehidrasyona sahip iriinler elde edilebilir (Funebo ve Ohls-
son 1998, Baysal, lcier, Ersus ve Yiidiz 2003b). Vakum ile birlegliginde ise daha hizli kurutma, daha az bizii-
me ve suda ¢dzinmeyen aroma kaybi saglanir (Krokida ve Maroulis 1999).

infrared (IR) 1sitma

infrared dalga boylan elektromanyetik spektrumda tig ayrt bélgede incelenir; 0,7 pm- 1,4 ym kisa dalga
(NIR), 1,4 pm - 3 pym orta dalga, 3 prm — 1 mm uzun dalga (FIR) {Sakai ve Hanzawa 1994). Kurutma finnlaninda
temel 15| transfer mekanizmalarindan biri uzun dalgalardir. Kisa dalgalar ise gida sanayinde yeni uygulama alan-
lanna sahiptir. Radyasyon materyal tarafindan absorplandiinda enerjisini 1stya doniigtirir. {(Skiéidebrand 2001).

IR 1sitmanin en yaygin kutlanimi diigik nemli gidalarin kurutuimasidir (ekmek, kakao, un, tahillar, malt,
¢ay vb.). Ozellikle kisa dalga IR radyasyonu kultanmanin, yiiksek ve etkin 1s: transferi, kisa islem siresi, kul-
lanilan sitma ekipmani igindeki ortamin 1sitma zorunlulugu olmamast ve kontroliiniin ayarlanmasinin pratik ol-
mast gibi avantajlan vardir (Ohisson 2002). Gida sanayinde meyve sebze, balik, makarna, pirincin kurutulma-
sinda, unun ve deniz Urdnlerinin, yumurtanin isitimasinda, etin kizartilmasinda, tahillarin, kahvenin ve kaka-
onun kavrulmasinda, pizza, biskiivi ve ekmegin pigiriimesinde, gbzindiirme ve yiizey pastbrizasyonunda kul-
lamimaktadir (Sakai ve Hanzawa 1994, Skjdldebrand 2001). Radyant enerji vakum bant kurutucularda, dondu-
rarak kurutma Onitelerinde ylzeyi esmerlestirmek igin kuilarulir (Fellows 2000). Elde edilen drintin ylzey s1-
cakhd) 100-150°C arasinda ve son nem igeridinin 2-6% olmas istenir (Fasina, Tyler ve Pickard 1998). FIR isI-
ticilar daha gabuk yiizey sicakhig artigina neden oldugundan yiizeydeki renk olugumunun hizinin daha yiiksek
oldugu belirtilmektedir (Sakai ve Hanzawa 1984). Kahve ve gay gibi gidalarin duyusal dzelliklerini etkileyen ka-
vurma igleminin IR 1sitma ile daha iyi kontrol edilebildigi ve daha kabuledilebilir aroma ve kokunun olugabile-
cegi belirtimektedir. Ayri gekilde tath patates yerfisti§inin FIR ile kavrulmasimin diger yéntemlere gére daha iyi
lezzete sahip oldugu bildirilmektedir. Tatll patateste lezzete etki eden maltoz igeridi, merkez sicakhiginin
65°C'den 80°C'e en kisa siirede ¢ikmasina baghdir. IR kavurma ile bu siire 8 dak'a diigmektedir (Sakai ve
Hanzawa 1994}. Sirekli IR firn kullanilarak 6n pisirme uygulanan et drinlerinin tadinin direkt kizartilanlara gé-
re daha iyt oldugu vurgulanmigtir (Skijdldebrand 2001). Yumurta FIR 1sitma ile suya daldirmaya gerek kalma-
dan haglanarak, sansimn ve beyazinin parlak renklerini korudugu, mikroorganizmalarin kabuktan iceri gegigi-
nin engellendidi, kinlmanin dnlendidi belittiimektedir (Sakai ve Hanzawa 1994).

FIR 1sitma ile ¢dzinddrillen deniz driinlerinde ¢dzlinme kaybinin ve suda ¢éziinen besin dgelerinin kay-
binin gok az oldugu rapor edilmigtir. FIR ¢gozindiirme ile yizey sicaklidi sabit tutulabilir, renk degigimi ve ¢b-
ziinme Kayb! olmadan gida ¢ézlindiriilebilir {Sakai ve Hanzawa 1994). FIR kurutma iglemlerinin sebze Uriin-
lerinin ve balik Grinlerinin kalitesini arttirdig:, maliyetinin dligtk oldugu vurgulanmaktadir. Meyve ve sebze ku-
rutmada kurutma verimliliginin arttirnlmasinin yarn sira, renk ve beslenme degerinin korunmasinda ve rehidras- .
yon hizinda artiga neden oimaktadir (Baysal vd 2003b). Kurutma zamanindaki azalig, _-karoten ve klorofil kay-
bindaki azalmaya neden clmaktadir. Yapraklt sebzelerin IR kurutulmasinda C vitamininin kaybindaki azalma-
nin yani sira koku ve renk zelliklerinin de oldukga iyi oldugu saptanmigtir (Sakai ve Hanzawa 1994). FIR ener-
ji gidalanin ylizeyinde mikroorganizmalarin inaktivasyonu igin etkin bir ydntemdir. Ayni zamanda paketienmis
sosis gibi Orinlerin pastérizasyonu igin de kullanilir.

Ohmik 1sitma

Direng isitma ve elekiroisiima olarak da bilinmektedir. Gidanin igerisinden direkt elektrik akimi gegirme
prensibine dayanmaktadir (igier 2003).

Ohmik 1sitmanin meyve suyu ve konsantreleri, uzun émiri sit, puding, ¢orba, sos, sivi yumurta &riin-
leri, bira ve garapa UOrlinin organoleptik ézelliklerini bozmadan uygulanabilecek hizli, homojen ve etkin bir ig-
lem oldugu vurgulanmaktadir (Reznick 2000; Mermelstein 2001). Halden, Alwis ve Fryer (1990), Palaniappan
ve Sastry (1991) et ve sebze drneklerinin ohmik 1sitiimas) sonucunda elekiriksel iglemin yapisal dedigikiiklere
sebep oldugu ve doku igi sivilarin hareketinde artigin gdzlendigini belirtmiglerdir. Ohmik 1sitma ile olusan kat:
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madde kaybinin suda haglamaya oranla daha diigiik oldugu, pancar dokusunun elektriksel iletkenliginin gele-
neksel ydntemle isitilan &rneklere gére daha ylksek oldudu tespit edilmigtir {Lima ve ark 2001).

Park, Lin ve Yongsawatdigul {1887} ohmik isitmanin endistriyel gapta surimi yaptminda kullanildigin
ve surimi jellerinin 55°C'ye ohmik yéntemte isitiimasinin iyi jel fonksiyonu sadlayan etkin bir metod oldugunu
belirtmigtir. imai, Uemura ve Noguchi (1998) ise yumurta albumin gdzeltisinin ohmik isitiimasinin dogrusal si-
caklik artigina sahip homojen ve hizli bir metod oldugunu, daha iyi ve piirlizsiiz bir dokuya sahip jel olugturdu-
Funu bildirmigtir. Uemura, Toyoshima ve Okadome (1998} yiksek basing ile ohmik 1sitma iglemini birlegtirerek
pirincin pisiriimesine etkiletini incelemigtir. Bu kombine iglemin ylksek amiloz i¢erigine sahip Hindistan pirinci-
nin yapisal kalitesine olumlu etkileri olduu belirtilmigtir. Ohmik gézlindlrmenin, daha az ¢bziinme kaybina ve
daha yliksek su tutma kapasitesine neden oldugunu bildirimigtir (Yun, Lee ve Park 1998).

Puls Elektrik Alan

Puls elektrik alan (pulsed electric field, PEF) teknidi; iki elektrot arasinda bulunan gida maddesinin gok
kisa siireyle (1-100 ps) yiksek voltaj elektrik alan {genellikle 10-80 kV/cm) etkisi altinda birakildigi bir iglemdir
{Ross, Griffiths, Mitta! ve Deeth 2003).

PEF siit, yogurt, sivi yumurta ve meyve szu gibi sivi grdalann pastérizasyonu amactyla uygulanmak-
tadir {Dreviieghere, Vermeiren ve Debevere 2004). PEF uygulamasi gida kaynakal vejetatif mikroorganizma-
larin ve bazi enzimlerin inaktivasyonunda etkili olamakla birlikte {Barbosa-Canovas, Pierson, Zhang ve Schaf-
far 2001; Van Loey, Verachtert ve Hendrickx 2002; Heinz, Toapfl ve Knorr 2003) bakteri sporlanmin inaktivas-
yonunda tek basina yeterli degildir (Bendicho, Barbosa-Canovas ve Martin 2002). Yapilan ¢aligmalar PEF ig-
lemiyle triintin sicakhginda dnemli bir artis meydana gelmedidi igin mikroorganizma inaktivasyonu saglanirken
gida maddesinin renk, tat, koku, protein ve C vitamini gibi besin 6gelerinin geleneksel 1sitma ydntemlerine gé-
re daha iyi korundugunu gdstermektedir (Yeom, Streaker, Zhang ve Min 2000; Heinz vd 2003).

PEF uygulamasinin portakal ve elma suyunda C vitamini ve duyusal olarak énemli bir kayba neden ol-
madii, bununia birlikte 1511 iglem gérmis triine gbre C vitamini, renk ve aroma maddelerinin daha iyi korun-
masim sagdladigi belirtilmigtir (Jia, Zhang ve Min 1999, Barbosa-Canovas vd 2001). Gidalarn kurutulmasinda
8n iglem olarak uygulandiginda ise, kuruma orarini artirdigi, kuruma zamani ve Uriindeki kalite kaybin azalt-
tig bildiriimigtir {Ade-Omowaye, Rastogi, Angersbach ve Knorr 2003).

Pastérize siit Uretiminde 151l islem ve PEF uygulamasiyla elde edilen drnekler arasinda, riboflavin, thi-
amin, cholecalciferol tokoferol icerikleri ve duyusal olarak énemli bir fark olmadigt, ancak PEF uygulamayia C
vitamini {Bendicho vd 2002) ve lezzet kaybinin daha az oldugu (Barbesa-Canovas vd 2001), bu sitten elde
edilen cheddar peynirinin daha sert ve elastik oldugu, yapigkanhginin ise Gnemli bir farkliik gdstermedigi bitdi-
rilmigtir {(Sepulveda-Ahumada, Ortega-Rivas ve Barbosa-Canovas 2000).

PEF uygulamasi sivi yurmurtanin viskozitesinde azalmaya, renginde (B-karoten olarak} ise artisa neden
oldugu belirtiimistir (Barbosa-Canovas vd 2001).

Elektroplazmoliz

Elektroplazmoliz (EP); iki elekirot arasina yerlestirilen gida maddesinden birkag saniye siireyle elektrik
akimi (50-80 Hz frekansta, 220 V ya da 380 V) gecirilerek gergeklestirilen bir elektriksel gida igleme yéntemi-
dir. EP igleminde esas olarak gida maddesinin 1sthlmasi degil hilcre zarinin pargalanmasi hedeflenmektedir.
Ancak olugan elektriksel alan ve sicaklik artigina bagh clarak kismen mikroorganizma ve enzim inaktivasyonu
da saglanmaktadir (McLellan, Kime ve Lind 1891; Okilov 1995).

EP uygulamas! meyve suyu, marmelat, seker ve salga Uretiminde uygulanmaktadir. EP isleminin en
dnemli etkisi hiicre zanini pargalamasi nedeniyle gira ve pulp verimi (zerinedir. Meyve suyu ve pulpu Gretimin-
de EP uygulamasiyla %0,5-19 verim artigi saglandid bildirilmigtir (Okilov 1995; Hepgimen 18986). Meyve suyu
dretiminde kuru madde, toplam geker, toplam pofifenol miktan ve titrasyon asitliginde artig, pH derecesi ve po-
sa neminde azalmaya, buna kargilik rengin daha agik olmasini sagladigl, duyusal olarak ise Snemli bir degi-
siklige neden olmadidi gibi presleme, separasyon, durultma ve filtrasyon islemlerini de kotaylagtirdign, bildiril-
migtir EP uygulamasiyla Uretilen saraplarin duyusal 6zelliklerinde ise dnemli bir degigiklik meydana gelmedigi
belirtilmigtir (McLellan vd 1991, Okilov 1995). '
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Salgas lretiminde EP uygulamasinin verim artigi yaninda, palperleme ve evaporasyonu kolaylagtirdi-
81, asit ierigi, pH ve 181l iletkenlik katsayisinin artud), pulp viskozitesl, posa nemi, gdziinen pektin ve B vitami-
ni miktarl azalthg:, elektriksel direng, pulp yogunlugu, kuru madde, organik asit, C vitamini ve karbonhidrat ige-
riklerini, etkilemedigi belirtiimigtir (Shcheglov, Yu, Rudkovskaya ve Rozhko 1983).

Ayva marmelad: dretiminde EP uygulamasiyla elde edilen seker, toplam kuru madde, refraktormetrik ku-
ru madde, suda ve alkolde gdziinmeyen kuru madde, kil ve askorbik asit miktannin geleneksel yénteme gére
daha yiksek oldugu, pH derecesinin ise daha digiik oldugu belirtiimistir {Hepgimen 19986).

SONUC

Elektriksel yontemler minimum iglem teknikleri olarak uygulanmaktadirlar. Gidalarin kalitesine olumlu
etkilerinin oldugu belirlenmesinin yani sira, halen aragtirma safhasindadirlar. Ozellikle etki mekanizmalan ve
gidaya etkileri konusunda yapilan galismalara adirlik verilmelidir.
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