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OZET

Geleneksel 1sil islem yerine gegebilecek 1sil olmayan yeni teknolojilerin gida sanayinde kullanimi giderek 6nem
kazanmaktadir. Bu tekniklerin, gidalarin guvenli hale getirilmesinde kalite kayiplarinin azaltilmasi ve daha verimli Uretim
olanag! saglamasi gibi avantajlari vardir. Isil olmayan islemler kapsaminda ele alinan PEF uygulamalari son yillarda
Uzerinde ¢ok fazla galisilan bir konu olarak karsimiza ¢gikmaktadir. 1990 yilindan itibaren yogun olarak Gzerinde ¢alisilan
PEF’nin gidalar Gizerindeki etkileri ile ilgili calismalarin sayisi Food Science and Technology Abstracts’a (FSTA) gore 2000
yillinda yaklagik 150 iken 2009 yilinda 5949’a ¢ikmistir. Bu derleme kapsaminda PEF hakkinda temel bilgiler, gida
sanayindeki uygulamalari ve diinyadaki endustriyel durumu hakkinda bilgi verilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Vurgulu elektrik alan, Isisal olmayan islemler, Elektroporasyon

Pulsed Electric Field (PEF) Technology
ABSTRACT

Importance in non-thermal food processing is increasing in food industry. This new technology has advantages like
reduction in quality losses during food processing and increased efficiency of food processes in comparison to
conventional thermal food processing technologies. Studies on the effect of PEF on foods have significantly increased
after 1990s, and according to Food Science and Technology Abstracts (FSTA), the number of research studies on PEF
application in foods increased from 150 in 2000 to 5949 in 2009. In this present study, principles of PEF, its application in
food processing and some PEF systems on an industrial scale were reviewed.
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GiRIS ABD’de 2005 yilinda kurulmustur. Ekipman kapasitesi 200
L/p’tir. Vurgulu elekirik alan uygulamasi ile pastérize
Vurgulu elektrik alan teknolojisi son yillarda Uzerinde edilen meyve sularinin raf édmrinin 4 hafta oldugunun
O6nemle durulan bir yéntem olmakla birlikte sivi ve kati belirlenmesi ile teknigin glvenli oldugu belirlenmistir [21].
gidalarda degisen amaglarla kullaniminin  optimize Vurgulu elektrik alan uygulamalari ABD'de Gida ve llag
edilmesi Uzerinde calismalar ¢ogdunluktadir. Geleneksel idaresi tarafindan (FDA) tarafindan 1996 yilinda sivi
Isil iglem yerine sivi gidalarin pastérizasyonunda yumurta pastérizasyonu islemi icin onaylanmis olup
kullanilabilecek en umut verici teknoloji olarak karsimiza Avrupa’da ise halen onay beklemektedir. Avrupa
¢lkmaktadir [1]. Bu nedenle meyve sularinda PEF Birligi'nde (Novel Foods Regulation (EC) No 258/97
uygulamalari mezofilk bakteri, maya ve kif gibi kapsaminda) PEF uygulanmis drinlerin daha detayh
mikrofloray! olusturan mikroorganizmalarin inaktivasyonu olarak arastiriimasi gereklidir.
konusunda yogunlasmistir. Glnlim{ze kadar sivi gidalarin
pastdrizasyonu lzerinde ¢ok sayida ¢alisma yapiimis olup Vurgulu elektrik alan uygulamasinin, kati gidalarda
endUstriyel olarak da meyve suyu gibi ticari Urlnler ekstraksiyon, kurutma gibi gida prosesleri éncesinde bir
piyasada satisa sunulmustur. ik ticari tesis Genesis 6n islem basamagi olarak kullaniminin proseslerin
tarafindan meyve sularinin pastérizasyonu amaciyla verimini, hizini ve Urtin Kalitesini arttirdigi belirlenmis bu
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konu Uzerine arastirmalar en fazla Almanya ve Fransa'da
gerceklestirilmistir. Endistriyel anlamda bu teknolojinin
kat Urlnlere uygulanmasinda karsilasilan zorluklarin yani
sira ylUksek kapasitede ekipman gelistiriimesi ve bu
teknolojinin  var olan endUstriyel sistemlere adapte
edilmesi konusunda zorluklar bulundugu karsimiza
¢clkmaktadir.

Elekiriksel olarak uyarilan hicre zarlarinin elektriksel
yikima ugradigr 1958 yilindan itibaren bilinmekle birlikte
[2] bu tarihten yaklasik 10 yil sonra yiksek voltajda PEF’e
maruz kalan mikroorganizmalarin  inaktive oldugu
belirlenmigtir [3]. Bunun yani sira, 1972 yilinda elektrik
uygulamasi sonucunda hicrelerde kisa sireli porlarin
acildigi kesfedilmis [4] ve bu kapsamda ik kez molekulin
kirmizi kan hicreleri igerisine transferi ile ilgili galismalar
baslatilmistir [5]. Vurgulu elektrik alan uygulamalarinin
biyolojik materyallerde hiicre zari gegirgenligini arttirdigi
bilinmektedir [6, 7, 8, 9]. DislUk elektriksel alan
siddetlerinde calisildigi durumlarda hiicre
yaralanmalarinin iyilestigi, htcre blylmesi oldugu, hiicre
icine disaridan molekdl transferinin kolaylastig belirtilirken
yiksek siddette elekirik alan uygulamalarinda ise hiicre
zarl bOtdnligunin bozuldugu tespit edilmistir [6, 10, 11].
Canli bir hiicre disaridan vurgulu elektriksel bir alana
maruz birakilirsa, hlcre zarinda gegirgenlik artar veya
hicre zari mekaniksel olarak parcalanir. Bu olaya
“elektroporasyon” denir. Belli bir kritik seviyeye kadar PEF
uygulamasi sonucunda hiicre zarinda porlarin agilip
kapanmasi geri dénisumli elektroporasyon, kritik seviye
Uzerindeki uygulamalarda ise hiicre zarinin pargalanmasi
geri dénusumslz elektroporasyon olarak adlandirilir [9,
11]. Bu durum temelde uygulanan elekirik alan siddeti,
vurgu slresi ve uygulama sicakligi ile iligkilidir.

Her hicre zarl kendine 6zgl transmembran potansiyeline
sahiptir. YUKIO molekullerin olusturdugu bu potansiyelin
belli bir seviyeye kadar arttiriimasi sirasinda, hicre zarini
olusturan fosfolipit tabakasi batinliguni
koruyabilmektedir. Fosfolipidlerin hidrofilik gruplari hiicre
zarinin ytzey tarafini olustururken, hidrofobik gruplar ise
hicre zarinin igindeki bdlgede bulunmakta ve akiskan
yapidaki hlcre zarini olusturmakia ve bu hlcre zar
icerisinde ise proteinler yer almaktadir. Proteinler zarin
hem i¢, hem dig ylzeyinde mozaik sekilde dagilirlar.
Degisen elekiriksel alan siddeti uygulamalarinda, hlcre
zarindaki elekiriksel potansiyel 0.7-2.2 V gibi kritik bir
degere ulasmakta ve iletim kanallar olarak islev géren
porlarin olusumu nanosaniyeler gibi kisa bir surede
baslamakta, yiksek iletim glicline sahip porlarin olusmasi
ise birka¢ mikro saniyede gerceklesmektedir [10]. Vurgulu
elektrik alan tekniginin hiicre zarinin bitanligind bozucu
etkisinden vyararlanilarak bu teknik gida proseslerinde
kitle transferini arttirmak, kurutma ve ekstraksiyon
islemlerinde verimi ve islem hizini arttirmak amaciyla
kullaniimakta [8, 12, 13, 14, 15] ayrica Ozellikle sivi
gidalarin bu teknikle mikrobiyal inaktivasyonu Uzerine
calismalar yapiimaktadir [16, 17, 18, 19, 20].
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Isil igslem gerektirmeyen ve disik enerji ile bitki ve hayvan
hicrelerinin pargalanmasi i¢in yiksek bir potansiyele
sahip bu teknigin arastirmadan uygulamaya ge¢mesinde
sinirlandirmalar bulunmaktadir. En blyldk eksik ise
endUstriyel boyutta uygulama sistemlerinin
bulunmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle gida
dreticilerinden yenilikgi motivasyona gereksinim
duyulmaktadir [21].

Bu derleme kapsaminda PEF hakkinda temel bilgiler, gida
sanayindeki uygulamalari ve dinyadaki endustriyel
durumu hakkinda bilgi verilmektedir.

VURGULU ELEKTRIK ALANIN TEMELLERI

Elektroporasyon gunimuizde biyoteknolojik ve tibbi
uygulamalarda disaridan canh hcre igerisine ilag ya da
gen transferinde kullanilan bir yéntemdir [22, 23]. Bu
olusum, kisa ve yogun elektrik vurgusu uygulamasi

sonucu hilcre zarinda gegirgenligin artmasi olarak
tanimlanabilir. Elektroporasyon ile hicre igine DNA
transferinin  yani sira arastirma amach enzim ve

antikorlarin transferi veya ilaglarin hiicre igine alimi amagli
molekul transferleri uygulamalari bulunmaktadir [6].
Elektroporasyonla ilgili hicre transmembran voltaji [U(t)]
ve transmembran akimi [I(t)] dlctldigu calismalarin [24,
25] yani sira farkl budyukliklerde, sekillerde ve farkli
yUklerde molekullerin hiicre icine transferinin agiklandigi
caligmalar da bulunmaktadir [26, 27]. Ancak hala
elektroporasyon konusunda hiicre zarinda gergeklesen
uyariimalarin hidrofobik porlarin olusumuna neden olmasi,
bunu takiben hidrofilik veya daha kompleks porlara
dénismesi gibi mikroskobik yapisal dizenlemelerle ilgili
bilgiler tam olarak agiklanabilmis degildir [6].

Dielektrik parcalanma teorisi ilk kez Zimmermann ve ark.
[28] ve Neumann ve Rosenheck [4] tarafindan
aciklanmaya calisiimigtir. Bu teoriye goére elektrostatik
sikistirma kuvveti ile hiicre zarinin elastik ters kuvveti
arasindaki dengenin bozulmasi sonucunda ortaya
¢lkmaktadir. Uygulanan kuvvetin arttiriimasi ile hiicre zari
kalinhgi azalmaktadir. Hicre zan sikistirlamaz 6zellikte
oldugundan hicre zari alani ile yag tabakalari arasindaki
oran artmakta bunun sonucunda hlcre zari yaglarinin faz
dengesi bozulmaktadir. 1-10 kV/cm kuvvetin 10-15 ms bir
hiicreye uygulamasi sonucunda geri déniisimstiz olarak
hiicre zari pargalanmaktadir [29].

Tsong’a [30, 31] gbre ise transmembran potansiyeli belli
bir degere ulastiginda hilcre zar iyonlara ve Kkigulk
molekillere kargi gecirgenlik 6zelligini kaybetmekte ve
sitoplazmada yer alan biyUk molekuller igin yari gecirgen
hale dénismektedir. Bu molekillerin ozmotik basincindan
dolay! hlcre sismekte ve hicre zari pargalanmaktadir.
Kirmizi kan hacrelerinin - kullanildidi  g¢alismada hiicre
zarinda olusan porlarin, 20 ile 120 nm g¢apinda oldugu ve
yanardag seklinde olusumlar meydana geldigi hizl
donduruculu taramali elektron mikroskobu ile belirlenmistir
[32]. Ancak teorikte 1 nm olarak tahmin edilen por
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boyutuna gére c¢ok yiksek c¢apa sahip olan [6] bu
olusumlarin ikincil yapilar olabilecegi tahmin edilmektedir.
Sonug olarak PEF uygulamasi sonucu olusan porlar direkt
olarak halen belirlenememigtir [33]. Tek hucreli yapilarla
yapilan c¢alismalar bircok hicrenin bir araya gelerek
olusturdugu  dokularda olusan elektroporasyonun
aciklanmasi igin uygun bir yéntem olmamakla beraber
temel mekanizmanin aydinlatiimasi i¢in kullanilabilecek bir
yaklasimdir [34]. Birbirine komsu olan hicreler direkt
temas halinde bulunmasalar bile, karsilikh elektriksel
gblgeleme sonucu birbirlerini etkileyebilirler [35]. Dokular
dizensiz gsekle sahip, damar yapisinda ve farkli hucre
tiplerinden olusmakta her bir hiicrenin elektriksel 6zellikleri
farklilik goésterebilmektedir [36]. Dolayisiyla farkl hicre
yapisindaki farkli dokularla yapilan uygulamalarda
farkliliklarin olmasi kaginiimazdir.

Bitki ve hayvan hucreleri ile yapilan calismalarda farkh
elektriksel alan siddetlerinde hlcre zari i¢in transmembran
potansiyeli ~0.7-2.2 V olan kritk degerlere vurgu
uygulamasindan 1ps’lik siire sonunda ulagiimaktadir [37].
Bitki dokularinda yer alan hiicre zarinin pargalanmasi icin
uygulanmasi gereken kritik elektriksel alan ise 150-200
V/ecm olarak belirlenmistir [37]. Mdnch ve Knorr, asma
hiicreleriyle yaptiklari galismada pH degisimlerini izleyerek
elektrik uygulamasi sonunda &énce hicre zarinin daha
sonra koful zarinin  gegirgenlk kazandigini  éne
sturmusglerdir [38].

GIDA SANAYINDE UYGULAMALAR

Gida sanayinde PEF uygulamalarinda kritik elektrik alan
parametreleri dogru olarak segilmelidir. Sularda ve sivi
gidalarda mikrobiyal inaktivasyonu igin kullanilan elektrik
alan siddeti genellikle 10-60 kV/cm, vurgu siresi ise mikro
ile milisaniye arasinda degisim géstermektedir [10, 11, 19,
39]. Optimum proses kosullarinin belirlenmesinde en
Onemli noktalardan birisi en dustk enerji tiketiminde
istenilen amaca uygun proseslerin  kosullarinin
belirlenmesidir [40]. Isil islem uygulamadan gidalarin
korunmasinda en blylk amag yiksek kalitede Uriin elde
edilmesidir [39].

Enzimler gidalarda dogal olarak bulunan proteinler olup
biyolojik proseslerin dizenlenmesinde katalitik
aktivitelerden sorumlu maddelerdir. Enzimlerin PEF ile
inaktivasyonu konusunda yapilan calisma bulgularinda
tezatliklar s6z konusudur. Bazi aragtirma gruplari enzimler
Uzerine PEF uygulamasinin enzimleri inaktive ettigini
savunurken bazi gruplar hi¢ bir etkisinin olmadigi
gb6rustndedirler [41]. Farkl sonuglara ulasiimasinda
calismalarda kullanilan hammadde farklihdi, hedef
enzimin farkliligi gibi konular &nemli olurken, bazi
enzimlerin kimyasal yapilarina bagl olarak PEF
uygulamalarina daha duyarll oldugu dustnulebilir.
Enzimlerin kompleks yapilar nedeniyle bu konuda
yapilacak calismalarin arttiriimasi gereklidir.

Elektrik alan siddetine gére PEF disik (E<100-200 V/cm),

35

orta (E=300-1500 V/cm) ve yiksek (E>1500 V/cm) olarak
siniflandiriimistir [13]. Bitki hucre zarlarinin parcalanmasi
icin genellikle orta siddette elektrik alanlar yeterli
olmaktadir. Bitki hlcre dokularina PEF uygulamasi ile
hiicreden ekstrakie edilecek maddelerin kutle transferleri
artmaktadir [7, 13, 42, 43, 44]. Ekstraksiyonun yani sira
kurutma proseslerinde de PEF uygulamasi 6n islem olarak
kullanilabilmektedir. Kurutma zamaninda ve sicakhginin
azaltiimasinda etkili olabilecek bu iglem prosesin
maliyetini dUsUrebilecegi gibi Uretim kapasitesini de
arttirabilecektir. Hiicre zari pargalanmasinin amagclandigi
bu 6n islem uygulamasi sonrasinda elde edilen
ekstraktlarin kalite agisindan isisal ve enzimatik olarak 6n
isleme tabi tutulmus Urlinlere gére daha iyi 6zelliklere
sahip oldugu belirlenmistir. Ekstraktlarin daha saf ve
berrak olmasi gida Uretiminde gereksinim duyulabilecek
fazladan iglem basamaklarinin gereksinimi azaltmaktadir.
Meyve ve sebzelerde hiicre zarinin pargalanmasi igin
gereken elektrik alan siddetinin 0.5-1 kV/cm olmasinin
yeterli oldudu bilinmektedir. Vurgulu elektrik alan
uygulamasi sonrasinda seker pancarindan elde edilen
ekstrakt veriminin 10 bar basingta %62.3'e kadar
arttinlabildigi  belirlenmistir  [45]. Ekstrakt veriminin
belirlendigi ¢alismalarda havug¢ suyu Uretiminde ekstrakt
verimi  hic 6n igleme tabi tutulmadan preslenen
hammaddeye gbére %60.1 ile 66.4 artis gbsterirken
Uzlmlerle yapilan ¢calismada (zUm suyu verimi enzimatik
maserasyon sonrasi elde edilen verimle (%87) ayni
bulunurken PEF ile gerceklesen hiicre pargalanmasindan
dolayr ¢b6zinen madde ve pigment miktarinin arttigi
belirlenmigtir [46].

Endustriyel uygulamalara 6rnek olarak seker pancarina
PEF uygulamasi ile ekstraksiyon verimini arttirmak
amaciyla bir mobil sistem kurulmustur [47, 48]. EndUstriyel
bir prototip sistem ise Almanya’da kurulu bir meyve suyu
fabrikasina 2006 yilinda monte edilmistir [21]. GlinimUzde
seker pancarinin  yani sira bltin halde bulunan
patateslere de endlstriyel olarak PEF uygulamasi
yapiimaktadir. Pargalama isleminden gegcirildikten sonra
PEF uygulamalari ise meyve suyu endustrisinde %10-15

oraninda verim artisi saglarken, zeytinlerden yag
ektraksiyonunda bu artis %1-2 civarinda
gergeklesmektedir. Pamuk cekirdegi yagl

ekstraksiyonunda ELCRACK sistemi ile 2 kV/cm PEF
uygulamasi sonucunda yad ekstraksiyon veriminin %17
den %19a c¢iktigi belirlenmistir [49]. Ayrica bebekler igin
hazirlanan formulasyonlarda sicaklikla birlikte PEF
uygulanmasi Uzerinde galismalar devam etmektedir.

SONUC

Vurgulu elektrik alan uygulamasinin gida sanayinde
glvenli gida dretimi veya gida proseslerinde 6n islem
olarak kullaniminin avantajlari  Uzerine yapiimis ve
yaplimakta olan c¢alismalar kapsaminda gelecekie
kullanim olasiligi yUksek bir proses olarak degerlendirmek
muimkindir. Ancak 1sil igslem yerine tek basina bu teknigin
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kullaniminin giinimlzde ve yakin gelecekte mimkin
olmamasi yeni teknikler icerisinde yer alan PEF teknolojisi
icin de en blyitk dezavantajlardan bir tanesidir. Bu durum
g6z 6nlne alinarak 1sil iglemle veya diger yeni proseslerle
olusturulabilecek kombinasyonlarla en iyi kalitede Grdn
eldesi icin calisiimasi ve PEF uygulamalar icin
optimizasyonlarin yapiimasi gerekmektedir.

Bugtine kadar elde edilmis arastirma sonuglarina gére
Istya duyarl gidalarin dayanikli hale getirimesinde veya
kurutma ve ekstraksiyon gibi gida proseslerinde 6n iglem
olarak PEF uygulamalarinin kullanilabilirligi belirlenmistir.
Mikroorganizmalarin inaktivasyonu Uzerine PEF etkisinin
incelendigi ¢ok sayida c¢alisma bulunmasina ragmen
uygulama parametrelerindeki farkhliktan dolayi
arastirmalarin  karsilastinlmasinda  zorluklar  ortaya
ctkmaktadir. Gelecekte, PEF uygulanmis Grinlerle ilgili
tiketici calismalarinin  yapilmasi, teknolojinin cesitli
Ulkelerdeki gida veya saglik otoriteleri tarafindan
onaylanmasi, bilimsel temellerinin gelistirimesi ve
kapasitesi ylUksek ekipman tasarimi sonrasinda sz
konusu teknolojinin endlstriyel uygulamalarinin artmasi
beklenmektedir.
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