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ÖZ 
 
Son yıllarda gıdaların yapısında bulunan yağ, esansiyel yağ, renk maddesi, polifenol, protein ve pektin gibi değerli 
bileşenlerin eldesinde kullanılan ekstraksiyon yöntemlerinin bazı olumsuz yönlerinin olduğu bazı olumsuz yönlerinin 
iyileştirilmesi amacıyla güncel alternatif yöntemleri üzerine yapılan çalışmalar artmaktadır. Ekstraksiyon işlemi ile 
gıdaların yapısındaki değerli bileşenleri yüksek verim ve kalitede elde edebilmek amaçlanmaktadır. Güncel yöntemler 
arasında yer alan düşük frekansta elektrik işlem ile desteklenmiş ekstraksiyon yöntemleri, geleneksel yöntemlere 
kıyasla yüksek ekstraksiyon ve enerji verimliliği, daha az solvent tüketimi ve daha kısa işlem süresi gibi bazı avantajlar 
sağlamaktadır. Bu çalışmada, ohmik ısıtma, ılımlı elektrik alan ve vurgulu elektrik alan gibi düşük frekansta uygulanan 
elektriksel işlemlerin ekstraksiyon mekanizması üzerine etkileri, etki eden işlem parametreleri (sıcaklık, frekans, dalga 
tipi, voltaj gradyanı ve elektriksel iletkenlik) ve gıda endüstrisindeki uygulama alanları derlenmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Ekstraksiyon, Ohmik, Frekans, Voltaj, Elektriksel iletkenlik 
 
 

Extraction of Valuable Constituents from Foods by using Low Frequency Electrical Process 
Assisted Extraction Methods  

 

ABSTRACT 
 
In recent years, studies on novel extraction methods have been increasing to eliminate some disadvantages of 
conventional extraction methods to extract valuable components as oil, essential oil, color compounds, polyphenol, 
protein, pectin etc. from foodstuff. The aim of the extraction process is to obtain valuable components from food 
materials with high product yield and quality. The low-frequency electrical process assisted extraction methods, which 
are the novel extraction methods, provide advantages such as high extraction efficiency, less solvent consumption, 
short processing time and high energy efficiency compared to conventional methods. In this study, the effects of low-
frequency electrical assisted extraction methods such as ohmic heating, moderate electric field and pulsed electric 
field on extraction mechanism, the effective process parameters (temperature, frequency, wave type, voltage 
gradient, electrical conductivity), and application areas in the food industry were reviewed. 
 
Keywords: Extraction, Ohmic, Frequency, Voltage, Electrical conductivity  
 

 
GİRİŞ 
 
Gıda endüstrisinde gıdalarda bulunan değerli 
bileşenlerin elde edilebilmesi için yaygın olarak 

kullanılan işlemlerden birisi olan ekstraksiyon işleminde, 
işlem sonunda gıda maddesinin yapısındaki bozulma ile 
elde edilecek ürün verimi doğrudan ilişkilidir. Gıda 
sanayinde, hammaddeden son ürün eldesine kadar 
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uygulanan çeşitli işlemlerde yüksek oranda enerji 
tüketilmektedir. Endüstride artan enerji gereksinimi ve 
enerjinin efektif kullanılamaması hem ekonomik hem de 
ekolojik açıdan büyük sorun yaratmaktadır [1]. 
 
Enerji gereksinimini azaltmak ve enerjiyi daha verimli 
kullanabilmek için alternatif işleme tekniklerine ihtiyaç 
duyulmaktadır [2]. Alternatif gıda işleme yöntemleri 
arasında yer alan elektriksel işlemlerin geleneksel 
yöntemlere kıyasla daha verimli ve daha kaliteli ürün 
eldesi gerçekleştirebildikleri bilinmektedir. Ohmik ısıtma 
(OI), ılımlı elektrik alan (IEA), vurgulu elektrik alan 
(VEA), mikrodalga ve radyo frekans gibi elektriksel 
işlemlerin ısıl ve/veya ısıl olmayan etkilerinden 
yararlanarak gıdaların işlenmesi sağlanmaktadır [3, 4]. 
 
Gıdalar üzerinde yaygın olarak uygulanan elektriksel 
işlemlerden biri olan mikrodalga ışınım, elektromanyetik 
spektrumun bir parçasıdır ve 0.3 ve 300 GHz 
frekanslarına karşılık gelen milimetrik (0.01m) ve radyo 
(1 m) dalgaları bölgesine düşmektedir [4]. Gıda 
yüzeyine gönderilen mikrodalgalar, elektrik alan 
varlığında gıdadaki polar moleküller (su) ile aynı polarite 
düzeyine girmeye çalışmakta ve böylece kinetik enerji 
ile gıda ısınmaktadır [4]. Ardından ısı transferi iletim ve 
taşınım mekanizmaları ile devam etmektedir [5, 6]. 
Radyo frekans yöntemi ise 1 ve 300 MHz arasında 
frekans uygulanarak gerçekleştirilmektedir. Radyo 
frekans bölgesinde dalga boyu mikrodalgalara kıyasla 
daha uzun olduğu için penetrasyon kalınlığı da daha 
yüksektir [7]. Radyo frekans mekanizmasında iki elektrot 
arasında elektrotlara temas etmeden elektrik alana 
maruz kalmaktadır. Böylece, elektrik alan altında 
gıdadaki iyonlar yer değiştirerek ve dipolar moleküller 
elektrik alan polaritesine göre yön değiştirerek gıda 
içerisine ısı enerjisi absorbe olmaktadır [4]. Her iki 
dielektrik ısıtma yönteminin de gıdalara uygulanması 
sırasında tespit edilen aşırı ısınma, heterojen yapı 
içerisinde sıcak nokta oluşumu, gıdanın şekline göre 
absorplanan elektriksel güç miktarı değişimi ve gıdanın 
boyutuna göre değişen penetrasyon kalınlığı gibi bazı 
dezavantajları bulunduğu bilinmektedir [4]. 
 
Güncel alternatif yöntemler arasında bulunan ve son 
yıllarda araştırmacıların enerji verimliliği yüksek 
alternatif gıda işleme yöntemleri olarak değerlendirdiği 
düşük frekansta elektriksel işlemler (OI, IEA ve VEA) ise 
dielektrik ısıtma bölgesine kıyasla daha düşük frekansta 
(1 - 80000 Hz) uygulanan elektriksel işlemler arasında 
yer almaktadır. Bu nedenle enerji aktarım hızının 
kontrolü daha kolaydır, uygulamaları daha pratiktir, 
enerji verimliliği daha yüksek işlemlerdir. Bu işlemler, 
elektrik akım veya elektriksel alan etkisi ile gıdaların 
ısıtılması, pişirilmesi, pastörize/sterilize edilmesi gibi ısıl 
yöntemler olarak uygulanabilmektedir [4]. Diğer yandan, 
gıdalardan değerli bileşenlerin eldesi, reolojik özelliklerin 
iyileştirilmesi ve verim arttırılması gibi amaçlarla 
uygulanmaları durumunda ısıl olmayan etkileri ile de 
dikkat çekmektedirler [8-14]. 
 
Elektriksel işlem desteği ile gıdalardan yağ [10, 15], 
esansiyel yağ [8, 9, 16], antosiyanin, betalain, 
karotenoid, klorofil gibi doğal renk maddeleri [17-23], 
inülin [24, 25], pektin [26, 27] ve protein [28] vb. değerli 

bileşenlerin eldesinde hem enerji hem ürün eldesi 
açısından daha verimli ekstraksiyon işlemleri 
uygulanabilmektedir. 
 
Ohmik ısıtma, gıda maddesi ile temas halinde olan 
elektrotlardan 1 - 2000 Hz frekans ve 1-100 V/cm voltaj 
gradyanı aralığında alternatif akım geçirilmesi ve gıda 
maddesinin direnç olarak kullanılması prensibine 
dayanmaktadır. Gıda maddesinin elektrik akımına karşı 
oluşturduğu direnç gıda içerisinde ısı oluşumuna neden 
olmakta ve böylece elektriksel enerji ısı enerjisine 
dönüşmektedir; oluşan bu değişim Ohm kanunu ile 
açıklanabilmektedir [4, 29-31]. Ohmik ısıtmanın başarısı, 
ısı üretim hızına, gıdanın elektriksel iletkenliğine, 
gıdanın bileşimine, elektrik alan şiddetine ve işlem 
süresine bağlıdır [32]. Ohmik ısıtma teknolojisi ile 
çözündürme, evaporasyon, fermantasyon, haşlama, 
pişirme, enzim inaktivasyonu ve ekstraksiyon 
yapılabilmektedir [16, 29, 33-36]. Ohmik ısıtma bu 
işlemlerde kolay proses kontrolü, kısa işlem süresi ve 
yüksek miktarda enerji tasarrufu gibi birçok avantaj 
sağlamaktadır [37]. IEA işlemi de 1 - 2000 Hz frekans ve 
1-1000 V/cm aralığında uygulanmaktadır [11, 14, 17, 19, 
38]. Uygulanan elektriksel alan şiddetinin düşük olduğu 
durumlarda, ısıl olmayan elektrik alan etkisi ile hücre 
membranının geçirgenlik özelliğinde değişimler 
meydana geldiği belirlenmiş [39], aynı zamanda 
uygulanan frekans değerinin ise bu değişimlerin geri 
dönüşümlü veya kalıcı olması üzerine etkisinin olduğu 
rapor edilmiştir [40]. Diğer yandan yüksek elektriksel 
alan şiddetindeki uygulamalar ile elektrik alanın ısıl 
olmayan etkisinin yanında joule ısıtmanın daha belirgin 
şekilde yapıda değişiklikler meydana getirdiği 
belirtilmiştir [14, 19]. Prensip olarak birbirlerine çok 
benzemek ile beraber, düşük frekanslı elektriksel 
işlemlerin ısıl olmayan etkilerden yararlanma amaçlı 
uygulanması durumunda IEA olarak isimlendirildiği 
dikkati çekmektedir [3]. OI ve IEA uygulaması gıda 
içerisinde ısı jenerasyonuna neden olurken elektrik 
alandan kaynaklı ısıl olmayan etkisi de 
gözlenebilmektedir [17, 19, 41]. Ohmik ısıtma işleminde 
Joule ısıtma etkisi daha belirgin olarak gözlemlenirken, 
IEA uygulamalarında elektrik alanın etkisi öne 
çıkmaktadır [42]. Yapılan çalışmalarda IEA işleminin 
uygulama alanları haşlama [19], kurutma ön işlemi [19, 
43], ekstraksiyon [12, 14, 19], biyokütle üretiminin 
arttırılması [38, 44], enzim inaktivasyonu [45, 46] ve 
mikrobiyal inaktivasyon [47] olarak belirlenmiştir. 
Kulshrestha ve ark. [39], ılımlı elektrik alan 
uygulamasının termal etki olmadan da dokuların su ve 
çözünür maddelerin geçirgenliğini arttırdığını rapor 
etmişlerdir.  
 
Isıl olmayan bir başka elektriksel işlem ise vurgulu 
elektrik alan uygulamasıdır. VEA mekanizması, kısa 
süreli (1-10 mikrosaniye) ve yüksek şiddette elektrik 
alan (15-80 kV/cm) uygulanmasına dayanan [48] ve 
geniş frekans aralığında uygulanabilen ısıl olmayan 
güncel gıda işleme tekniklerinden birisidir. Hem elektrik 
akımı hem de elektriksel alan varlığında elektrik 
enerjisinin mikrosaniye aralıklarla uygulanması ile hücre 
membranında geri dönüşümlü veya kalıcı olarak 
gözenek oluşumu meydana gelmektedir. Bu olay ise 
elektroporasyon olarak adlandırılmaktadır. Diğer yandan 
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VEA uygulaması, OI (≤100 V/cm) ve IEA (≤1000 V/cm) 
işlemlerinden daha yüksek elektrik alana maruz 
bırakıldığı yöntem olarak öne çıkmaktadır [12, 34, 49]. 
 
Bu çalışmanın amacı, düşük frekansta uygulanan 
elektriksel işlemlerin gıdalardan değerli bileşenlerin 
ekstraksiyonunda uygulanması, işlemlerin mekanizması, 
işlem sırasında sıcaklık, frekans, dalga tipi, elektrik alan 
şiddeti ve elektriksel iletkenlik gibi parametrelerin 
ekstraksiyon üzerine etkilerinin derlenmesi ile literatüre 
katkı sağlamaktır. 
 

DÜŞÜK FREKANSTA ELEKTRİKSEL İŞLEM 
DESTEKLİ EKSTRAKSİYON MEKANİZMASI 
 
Geleneksel ekstraksiyon işleminde genelde kimyasal 
çözgenlere ihtiyaç duyulmaktadır. Isıtıcı ortam sağlamak 
için ısıtıcı ekipmanlardan faydalanılmaktadır. Genel 
olarak iletim ve konveksiyon ısı transfer mekanizmaları 
ön planda olmakta ve homojen bir ısı transferinin 

gerçekleşmesi güçleşmektedir. Ayrıca, aşırı ısınmadan 
dolayı istenmeyen bileşenlerin açığa çıkması, ekstrakte 
edilmek istenen bileşenlerin bozulması homojen ısınma 
gerçekleşmemesi, düşük ısı transfer hızı ve düşük 
ekstraksiyon verimi gibi bazı dezavantajlara sahiptir [3, 
50]. 
 
Elektriksel ısıtma işlemi esnasında gıda, yapısından 
geçen elektrik akımına karşı direnç göstermekte ve bu 
sayede elektrik enerjisi ısı enerjisine dönüşmektedir. 
Gıda, oluşan ısı ile hacimsel olarak ısınmakta ve 
homojen ısı dağılımı gerçekleşmektedir. Bahsedilen 
prensibe dayanan IEA, OI ve VEA gibi elektriksel 
işlemlerin gıda alanında uygulanması için kullanılan 
sistemler temel olarak benzer donanım gereksinimine 
sahiptir. Bu sistemler, frekans ve voltaj değerleri 
ayarlanabilen güç ünitesi (varyak), test hücresi, 
elektrotlar, sıcaklık ölçüm üniteleri, osiloskop, akım ve 
voltaj ölçümlerini kaydeden ve sistemi kontrol eden bir 
mikroişlemciden oluşmaktadır [55] (Şekil 1). 

  
Şekil 1. Düşük frekansta elektriksel işlem sisteminin ana parçalarının şematik gösterimi [55] 

  Figure 1. Schematic representation of the main parts of the low frequency electrical processing system [55] 
 
Elektriksel işlem uygulamasında gıdanın yapısından 
geçirilen elektrik akımı, sistemde bulunan güç ünitesi 
(varyak) yardımıyla sağlanmaktadır. Doğru akım ve 
alternatif akım olmak üzere iki tip akım çeşidi 
uygulanabilmektedir. Alternatif akım, doğru akıma 
kıyasla gıdada gerçekleşebilecek elektroliz olayına daha 
az neden olduğu için elektriksel işlem sırasında daha 
çok tercih edilmektedir [3]. Ayrıca düşük frekans 
değerinde elektriksel işlemlerin uygulanabilmesi için 
gıdanın iki elektrot arasında olması gerekmektedir. 
Literatürdeki çalışmalarda, paslanmaz çelik [15, 17, 51], 
titanyum [14, 18, 52, 53], platinyum [12, 26], platinize 
titanyum [54] gibi çeşitli materyallerden elde edilmiş 
elektrotlar kullanılabileceği belirtilmektedir. 
 
Genel olarak düşük frekansta uygulanan elektriksel 
işlemlerinin ekstraksiyon işlemine katkısı hem ısıl hem 
de elektroporasyon etkisi ile kütle transfer hızının 
artması olarak açıklanmaktadır. Gıda, uygulanan elektrik 
alana direnç göstermekte ve böylece gıdanın yapısında 

ısı jenerasyonu meydana gelerek gıdanın sıcaklığında 
artışa sebep olmaktadır [4, 29, 30, 31]. Özellikle ohmik 
ısıtma işlemi sırasında elektriksel alan şiddetinin sürekli 
uygulanması ve uygulama süresinin uzun olması, gıda 
üzerinde termal etkiye neden olmaktadır. IEA işleminde 
elektriksel alan şiddeti ve frekansın düzeyine bağlı 
olarak ısıl etki sınırlı kalabilmektedir. VEA yönteminde 
ise işlemin daha yüksek frekansta ve daha yüksek 
elektriksel alan şiddetinde mikrosaniye düzeyinde darbe 
olarak uygulanması nedeniyle ısıl etki minimum düzeyde 
tutulabilmektedir [4]. 
 
Elektriksel işlemlerde termal etkiye ek olarak termal 
olmayan elektrik etkisinin de gözlenebileceği literatürde 
belirtilmektedir. Elektriksel etki, gıda materyalinden 
elektrik alan geçirilmesi ile hücre membranı boyunca 
trans-membran potansiyelin indüklenmesi ve hücrenin 
geçirgenliğinin artması olarak gözlenmektedir. Özellikle 
hücre membranında biriken elektrik yükü, hücre 
membranında bulunan ve kütle transferinden sorumlu 
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olan fosfolipid yapıların ısıl veya ısıl olmayan nedenler 
ile denatürasyonuna sebep olabilmektedir [3, 19]. 
Böylece hücre duvarının iyon yük dengesi bozularak 
membranın geçirgenliği artmaktadır. Düşük sıcaklıkta 
elektrik alana maruz kalan genişlemiş hücre 
vakuollerinin elektromekanik olarak sıkışması nedeniyle 
hücre yapısında uzama meydana gelmekte ve bu 
nedenle hücre geçirgenliği artmaktadır [3, 19]. Elektrik 
alan şiddeti hücrenin sahip olduğu kritik trans-membran 

gerilimi altında uygulandığında hücre membranında bir 
değişiklik görülmezken, kritik trans-membran gerilimi 
üzerinde uygulandığında ise geri dönüşümlü veya geri 
dönüşümsüz olarak elektroporasyon oluşmaktadır (Şekil 
2). Hücre membranındaki değişimin geri dönüşümlü 
ve/veya geri dönüşümsüz olmasını, uygulanan elektrik 
alan şiddetinin yanı sıra frekans değerinin de etkilediği 
belirtilmektedir [40]. 

 

Şekil 2. Elektrik alanın biyolojik hücre membranı üzerine etkisi [56] 
Figure 2. Effect of electric field on biological cell membrane [56] 

 
Düşük frekanslı elektrik işlem uygulamasında, hücre 
membranında meydana gelen elektroporasyon 
sayesinde hücre içi değerli bileşenler ekstraksiyon 
ortamına kolayca transfer olabilmektedir [3]. Düşük 
sıcaklıklarda gerçekleştirilen düşük frekanslı elektriksel 
işlemlerin, elektriksel olarak hücre yapısına verdiği zarar 
ile hücre zarındaki açıklık sayısını arttırmasının 
ekstraksiyon verimini arttırdığı bildirilmektedir [11, 19]. 
Ancak, yüksek sıcaklık değerlerinde çalışıldığında, 
elektriksel işlemin baskın termal etkisi ile termal 
denatürasyondan ve hücrenin aşırı derecede 
genişlemesinden dolayı hücre membranı 
parçalanabilmektedir [35, 57]. 
 
Elektriksel işlemler ile desteklenmiş ekstraksiyon 
işleminin sağladığı avantajlar; yüksek enerji verimi [9, 
15, 17], yüksek ekstraksiyon verimi, düşük işlem süresi 
ve kimyasal çözgen gereksiniminde azalmadır [11, 12, 
14, 19, 58]. Fakat elektriksel sistemler ile çalışmak için 
bilgi/donanım gereksinimi, kalifiye eleman ihtiyacı, 
güvenlik önlemleri ve elektrotlarda meydana gelecek 
korozyon olasılığı gibi dezavantajları göz önünde 
bulundurmak gerekmektedir [4]. 
 

İŞLEM ETKİNLİĞİNİ ETKİLEYEN PARAMETRELER  
 
Sıcaklığın Etkisi 
 
Yüksek sıcaklıkta ekstrakte edilen materyalin çözgen 
içerisindeki çözünürlüğü artmakta ve buna bağlı olarak 
ekstraksiyon verimi de artmaktadır [26, 59, 60]. Ancak, 
protein, polisakkarit ve kolay degrede olan değerli 

bileşenlerce zengin gıdaların ekstraksiyon sıcaklığının 
belirlenmesi kritik öneme sahiptir. 
 
Ohmik ısıtma ile desteklenmiş ekstraksiyon yöntemi ile 
portakal kabuklarından pektin ekstrakte edilen bir 
çalışmada, farklı işlem süresi (5, 17.5 ve 30 dakika) ve 
sıcaklık değerlerinin (50, 70 ve 90°C) pektin verimi 
üzerine etkisi incelenmiştir. 90°C sıcaklık değerinde belli 

bir işlem süresine (30 dakika) kadar pektin veriminin 
artmakta olduğu belirtilmiştir. Ancak bu işlem süresinden 
sonra hammaddenin yapısında değişiklikler meydana 
geldiği için çözgen difüzyonunun yavaşladığı, dolayısıyla 
kütle transfer hızının düşebileceği ileri sürülerek 
ekstraksiyon veriminin değişmeyeceği bildirilmiştir [26]. 
 
Renkli patateslerden antosiyanin ekstraksiyonunun 
incelendiği bir çalışmada, sıcaklık (30, 60 ve 90°C) ve 
işlem süresi (0, 5 ve 10 dk.) artışı ile ekstraksiyon 
veriminin arttığı rapor edilmiştir [17]. Gıda içerisinde ısı 
jenerasyonu ile gerçekleşen hacimsel ısınmanın birçok 
değerli bileşenlerin ekstraksiyon ortamına transferini 
hızlandırdığı; deniz yosunu [61], aromatik bitki [62], 
pirinç kepeği [18], soya fasulyesi [51] ve şeker pancarı 
[63] ile yapılan çalışmalarda rapor edilmiştir. Benzer 
şekilde, kütle transferindeki artışın sebebi, termal etki ile 
gıdanın hücre ve dokusunda meydana gelen tahribat ile 
açıklanmıştır. 
 
Frekansın ve Dalga Tipinin Etkisi 
 
Ekstraksiyon sırasında frekansın etkisi işlem sıcaklığına 
bağlı olarak değişmektedir. Diğer yandan, IEA 
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uygulamasında düşük sıcaklıkta frekans değeri 
azaldıkça, sıcaklık artış hızının ve ekstraksiyon 
veriminin arttığı belirtilmektedir [16, 19, 64]. Düşük 
frekans değerinde işlem süresi artarak hücre duvarında 
yükün birikmesi için daha fazla süre sağlanmakta ve 
hücre geçirgenliği artmaktadır [14, 54, 65]. Ayrıca, 
frekans arttıkça hücre geçirgenliğini arttırmak için gerekli 
eşik değeri de artmaktadır [14]. 
 
Wang ve Sastry [53] ılımlı elektrik alan destekli 
ekstraksiyon yöntemi ile elma suyunu ekstrakte ettikleri 
çalışmalarında, düşük frekans değerinin nem 
difüzyonunu olumlu yönde etkilediğini ve ekstraksiyon 
veriminin artmasına sebep olduğunu belirtmişlerdir. 
Pancar örneklerinden doğal renk maddesi difüzyonu 
üzerine yapılan bir çalışmada, 0-5000 Hz frekans 
aralığında, 23.9 V/cm voltaj gradyanında, 45°C sıcaklığa 
kadar uygulanan ohmik ısıtma işlemi için, düşük frekans 
değerinde daha yüksek ekstraksiyon verimi elde 
edilebileceği rapor edilmiştir [14]. Ohmik ısıtma 
sırasında uygulanan frekans değeri azaldıkça, hücre 
zarının sahip olduğu geçirgenlik özelliğini arttırmak için 
gerekli eşik değerinde azalma olduğu belirlenmiştir. 
Ayrıca, hücre zarında fiziksel bir tahribat oluşmadığı, 
meydana gelen ekstraksiyonun elektriksel etki ile hücre 
zarında meydana gelen elektroporasyondan 
kaynaklandığı vurgulanmıştır. Kim ve Pyun [66], soya 
fasulyesinden soya sütünün ekstraksiyonu için ohmik 
ısıtma sırasında uygulanan kare dalga tipinin sinüs 
dalga tipinden daha az etkili olduğunu ve elde edilen 
sütün pH değerini arttırdığını belirtmişlerdir. Kare dalga 
tipi uygulamasının, soya sütünün pH değerinde artışa 
neden olmasının, kimyasal bileşenlerin parçalandığı 
anlamına geldiğini belirtmişlerdir. Ayrıca, Kim ve Pyun 
[66] yaptıkları çalışmada, farklı frekans değerlerinin 
(500-10000 Hz) etkisini inceleyerek, 1000 Hz frekans 
uygulamasının hücre içindeki sıvının hareket 
edebileceği boşluklar yarattığını ve bu nedenle 
elektriksel iletkenlik değerinde artış meydana gelerek 
ekstraksiyon veriminin yüksek olduğunu rapor 
etmişlerdir. 
 
Voltaj Gradyanının Etkisi 
 
Yüksek voltaj gradyanı değerinde hücre içinde bulunan 
değerli bileşenin difüzyon hızı artmaktadır [14]. 
Uygulanan voltaj gradyanı değerinin hücre geçirgenlik 
özelliği üzerine etkisinin olduğu ve genelde ohmik ısıtma 
işleminde 10-20 V/cm aralığında voltaj gradyanının 
uygun olduğu belirtilmiştir [67]. Bu bilgiye dayanarak, 
Yodsuwan ve ark. [54], ohmik ısıtma ön işlemi 
uygulanmış alglerden biyodizel ürettikleri 
çalışmalarında, alglerin hücre geçirgenliğini arttırmak 
için gerekli eşik değerinin düşük olduğunu belirttikleri 
15.97 V/cm voltaj gradyanında ve 5-100000 Hz frekans 
aralığında uygulama yapmışlardır. Araştırmacılar, 
optimum işlem koşulunu 5 Hz olarak tespit etmişlerdir. 
Diğer yandan yüksek voltaj gradyanı değerlerinde 
ısınma hızı da arttığı için ekstraksiyon veriminin arttığı 
belirtilmektedir [16, 18, 26, 68, 69]. 
 
Elma gibi yumuşak dokuya sahip gıdalara 70 V/cm ve 
daha yüksek voltaj gradyanında elektrik alan 
uygulandığında hücrelerin parçalandığı ve donmuş-

çözünmüş gıdaların dokusunda olduğu gibi tahribata 
uğradığı belirtilmektedir [68]. Ohmik ısıtma desteği 
kullanılarak buğday kepeğinden fenolik madde ekstrakte 
edilen çalışmada, uygulanan voltaj gradyanındaki artış 
ile ekstraksiyon veriminin artığı tespit edilmesine karşın 
ekstrakte edilen fenolik maddenin antioksidan 
aktivitesinde azalma olduğu belirtilmiştir [70]. Aynı 
şekilde, soya fasulyesinden soya yağı elde edilen bir 
çalışmada ise, ohmik ekstraksiyon sırasında uygulanan 
voltaj değeri arttıkça ekstraksiyon veriminin arttığı, 
ancak ekstrakte edilen yağdaki serbest yağ asidi 
içeriğinin artması nedeniyle yağ kalitesinin azaldığı 
bildirilmiştir [51]. 
 
İncelenen çalışmalar doğrultusunda, uygulanan voltaj 
değeri arttıkça ekstraksiyon veriminde ve hızında artış 
görülmektedir. Ancak, voltaj gradyanındaki artış 
ekstraksiyon işlemi ile elde edilen bileşenin kalitesini 
olumsuz yönde etkileyebilmektedir. Gıdalardan değerli 
bileşen ekstraksiyonu sırasında, işlem parametresi olan 
voltaj gradyanının elde edilen bileşen kalitesine etkisi de 
göz önünde bulundurularak en uygun voltaj gradyanı 
değeri seçilmelidir. 
 

Elektrik İletkenliğinin Etkisi  
 
Geleneksel ısıtma yöntemlerinde kontrol mekanizması 
gıdanın termal iletkenlik özelliği iken düşük frekansta 
uygulanan elektriksel ısıtma yöntemlerinde ise gıdanın 
elektriksel iletkenlik özelliğidir. Elektrik iletkenliğini 
etkileyen faktörler; sıcaklık, işlem süresi, gıdanın 
gözenekli yapısı, gıdanın iyon ve besin içeriğidir. Ayrıca 
gıdalara uygulanan işlemler sırasında da gıdanın 
yapısında meydana gelen değişimler sonucunda 
gıdanın elektriksel iletkenliği değişmektedir [71].  
 
Ohmik ısıtma esnasında gıda içerisinde gerçekleşen ısı 
jenerasyonu doğrudan gıdanın elektrik iletkenlik özelliği 
ile ilişkilidir ve gıdanın ısınma süresini etkilemektedir 
[25, 68]. Yüksek işlem sıcaklığında, gıda içerisindeki 
iyonların hareketinden kaynaklı gıdanın elektriksel 
iletkenliğinde artış olduğu bilinmektedir [24, 25, 72]. 
Ohmik ısıtma destekli domates suyunun evaporasyonu 
sırasında, uygulanan elektrik alan şiddeti arttıkça iyonik 
hareketlerin arttığı ve hücrenin protopektin yapısı yıkıma 
uğradığı için yalıtkan olan gaz moleküllerinin 
uzaklaşması nedeniyle elektriksel iletkenliğin arttığı 
belirtilmiştir. Fakat 80°C ve üzerindeki işlem sıcaklığında 

ve yüksek elektrik alan şiddetinde, köpük oluşumu 
nedeniyle elektriksel iletkenlik değerinin azaldığını tespit 
etmişlerdir [86]. El Darra ve ark. [38] ohmik ısıtma 
destekli ekstraksiyon yöntemi ile polifenol ekstraksiyonu 
yaptıkları çalışmada, uygulanan voltaj gradyanı 200 
V/cm’den 400 V/cm’ye arttırıldıkça elektriksel iletkenliğin 
arttığını tespit etmişlerdir. 
 
Hasar görmemiş elma ve patatesin elektrik iletkenliği 
karşılaştırıldığında, elmanın gözenekli yapısından dolayı 
elektrik iletkenliğinin patatese kıyasla daha düşük 
olduğu belirtilmiştir [68]. Diğer yandan elektroporasyon 
ile elektriksel iletkenlik değişimi arasında bir ilişki 
olabileceği öne sürülmektedir [51, 68]. Ohmik 
hidrodistilasyon yöntemiyle esansiyel yağ ekstraksiyonu 
amacıyla yapılan çalışmalarda, yağın elektriksel 
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iletkenlik değerinin düşük olması nedeniyle çözgen 
olarak su kullanarak yağın damlacık halinde su 
içerisinde disperse olması sağlanmıştır [36, 73]. 
Termrittikul ve ark. [24] ohmik ısıtma destekli 
ekstraksiyon yöntemi ile yer elması yumru tozundan 
inülin ekstrakte ettikleri çalışmalarında, kuru öğütülmüş 
yer elması yumru tozunun yaş öğütülmüş yer elması 
yumru tozuna göre yapısının daha çok hasar 
gördüğünü, bu nedenle öğütülmüş tozun elektriksel 
iletkenlik değerinin daha yüksek olduğunu bildirmişlerdir. 
 
Lima ve ark. [74] ohmik ısıtma yönteminde uygulanan 
frekans (4, 10, 25 ve 60 Hz) ve dalga tipinin (Sinüs, 
Kare, Testere) turpun elektriksel iletkenlik değeri üzerine 
etkilerinin incelendiği çalışmalarında, tüm frekans 
değerlerinde kare dalga tipinin sinüs ve testere dalga 
tipine kıyasla daha düşük elektriksel iletkenlik 
değerlerine sahip olduğunu tespit etmişlerdir. Düşük 
elektriksel iletkenlik değerlerinin işlem süresinde 
uzamaya neden olduğu ve kütle transfer hızını azalttığı 
belirtilmiştir. Ayrıca düşük frekans değerlerinde (4 Hz), 
sinüs ve testere dalga tiplerinin elektriksel iletkenliğin 
sıcaklık ile değişimi üzerine etkisinin yüksek frekans 
değerlerine (10, 25 ve 60 Hz) kıyasla daha yüksek 
olduğunu belirtmişlerdir. 
 
Gıdanın elektriksel iletkenlik değerine bağlı olarak ısıl 
etki sağlanması istenmiyorsa voltaj gradyanının düşük 
tutulması ve yüksek frekanslarda çalışılması uygun 
olacaktır. 
 
DÜŞÜK FREKANSTA ELEKTRİKSEL İŞLEM 
DESTEKLİ EKSTRAKSİYON YÖNTEMLERİNİN 
DEĞERLİ BİLEŞEN ELDESİ AMACIYLA 
GIDALARDAKİ UYGULAMALARI 
 
Düşük frekansta elektriksel işlemler ile destekli 
ekstraksiyon yöntemleri, son yıllarda güncel alternatif 
yöntemler arasında enerji verimliliği yüksek alternatif 
gıda işleme yöntemleri olarak değerlendirilmektedir. 
Genel olarak bu yöntemler ile ekstrakte edilen değerli 
bileşenler; yağ, esansiyel yağ, renk maddesi 
(antosiyanin, betanin, karotenoid, klorofil), fitokimyasal 
bileşikler, inülin, pektin ve proteindir (Tablo 1-3). Bu 
derleme çalışmasında özellikle benzer etkilerin rapor 
edildiği araştırmalardan örnekler seçilerek, gıdalara 
uygulanması sırasında ulaşılan ana sonuçlar verilmeye 
çalışılmıştır. 
 
Ohmik destekli bir ekstraksiyon ünitesi ile pirinç 
kepeğinden yağ ekstrakte edilen bir çalışmada, ohmik 
ısıtma ile ön-işlem yapılan örneklerde verim %49-92 
arasında değişmiş olup, ön-işlemsiz örneklerde verim 
%53 olarak bulunmuştur [52] (Tablo 2). Saberian ve ark. 
[26] ise portakal kabuğundan ohmik ısıtma ile 
desteklenmiş ekstraksiyon işlemiyle pektin elde ettikleri 
çalışmada, elektriksel işlem ile hücrelerin parçalandığını 
ve pektin ekstraksiyon veriminin arttığını tespit 
etmişlerdir (Tablo 3). Ayrıca, ekstraksiyon veriminin 
uygulanan elektrik alan kuvveti ve pH değerinden 
etkilendiğini vurgulamışlardır. Khuenpet ve ark. [25] 
enginar toz ürününden ohmik ve geleneksel 
ekstraksiyon yöntemi ile inülin elde ettikleri çalışmada, 
ekstraksiyon verimleri arasında fark olmadığını 

belirtmişlerdir (Tablo 3). Diğer yandan, Termrittikul ve 
ark. [24] enginardan (Helianthus tuberosus L.) ohmik 
ısıtma (10.5, 15.8, 21.1V/cm ve 50 Hz) destekli inülin 
ekstraksiyonu gerçekleştirdikleri çalışmalarında, 
elektriksel işlemler ile desteklenmiş ekstraksiyon 
proseslerinde hammadde özelliğinin ekstraksiyon 
verimini doğrudan etkilediğini belirtmişlerdir (Tablo 3). 
Onwuka ve Ejikeme [75] OI destekli ekstraksiyon 
yöntemi ile domates ve portakal meyvelerindeki suyu 
ekstrakte ettikleri çalışmalarında, yüksek voltaj değerinin 
bakır elektrot kullanılması durumunda aşırı ısınmaya 
neden olduğunu ve elde edilen meyve suyunun askorbik 
asit konsantrasyonunda azalma gerçekleştiğini rapor 
etmişlerdir (Tablo 3). 
 
Elma suyu eldesinde ön işlem olarak ılımlı elektrik alan 
uygulanan çalışmada, 50°C sıcaklıkta elektriksel işlem 
uygulanan elmalardan elde edilen elma suyu veriminin 
40°C sıcaklıkta işlem gören elmalara kıyasla daha 
yüksek olduğu tespit edilmiştir [53]. Böylece 
ekstraksiyon işlemi sırasında IEA yönteminin 
uygulamasının, ekstraksiyon verimi üzerine hem ısıl 
hem de elektriksel etkisinin olduğu ortaya koyulmuştur 
[53] (Tablo 3). 
 
Literatürde, düşük frekanslı elektriksel ekstraksiyon 
yöntemleri ile bitkilerden doğal renk maddelerinin eldesi 
üzerine yapılan çalışmalar da mevcuttur (Tablo 1). Lima 
ve ark. [76] OI destekli ekstraksiyon işlemi ile kırmızı 
pancardan renk maddesi (betanin) difüzyonu üzerine 
yaptıkları çalışmada, ohmik ekstraksiyon işleminin 
geleneksele (72°C) kıyasla daha düşük sıcaklıklarda (42 
ve 58°C) gerçekleştiğini tespit etmişlerdir (Tablo 1). 
Ayrıca ohmik yöntem ile ekstrakte edilen örneklerin 
elektriksel iletkenlik değerinin daha yüksek olduğunu 
belirtmişlerdir. Porros-Parral ve ark. [58], kırmızı 
pancardan farklı sıcaklık (40, 50 ve 60°C), farklı örnek 
pozisyonu (elektrotlara dik ve paralel) ve farklı voltaj 
gradyanlarının (0, 6 ve 10 V/cm) betalain renk 
maddesinin difüzyon mekanizması üzerine etkilerini 
inceledikleri çalışmalarında, uygulanan voltaj gradyanı 
ile ekstrakte edilen betalain miktarının arasında doğru 
bir ilişki olduğunu belirtmişlerdir (Tablo 1). OI destekli 
ekstraksiyonunda, işlem sıcaklığının ve sürenin elde 
edilen betalain miktarı üzerine etkili olduğunu 
belirtmişlerdir. 60°C işlem sıcaklığında 1 saat işlem 
süresinden sonra elde edilen betalain miktarının 
azaldığını tespit etmişlerdir. Ohmik işlem sırasında, 
sıcaklık arttıkça hücreler üzerine etki eden elektriksel 
etkinin azaldığını termal etkinin ise artacağını 
belirtmişlerdir. Benzer şekilde Loginova ve ark. [20]’nın 
VEA destekli ekstraksiyon yöntemi ile kırmızı pancardan 
renk maddesi ekstraksiyonu üzerine yaptıkları 
çalışmada, 60°C’den yüksek sıcaklık değerinde 
uygulanan VEA işleminin ekstraksiyon verimini 
arttırdığını, ancak betalain miktarını olumsuz etkilediğini 
belirtmişlerdir. 80°C sıcaklıkta 1 saat ekstraksiyon işlemi 
sonucunda hammaddede bulunan betalainin neredeyse 
tümünün degrede olduğunu vurgulamışlardır (Tablo 1). 
IEA destekli ekstraksiyon yöntemi ile pancardan betalain 
bileşeni eldesi üzerine yapılan çalışmada ise, farklı 
voltaj gradyanı (0-23.9 V/cm) ve frekans (0, 10, 50, 250 
ve 5000 Hz) değerlerinin betalain renk maddesi 
ekstraksiyonu üzerine etkisi incelenmiştir.  Yüksek voltaj 
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değeri (23.9 V/cm) ve düşük frekans değerinin (50 Hz) 
ekstraksiyon verimini arttırdığı ve düşük frekans 
değerinde (50 Hz) hücre geçirgenliğine ait eşik 
potansiyelinin daha düşük olduğu bildirilmiştir [14] 
(Tablo 1). Pereira ve ark. [17] ohmik ısıtma ile renkli 
patateslerden fitokimyasal bileşiklerin ekstraksiyonu 
üzerine yaptıkları çalışmada, ohmik ısıtma ile 
desteklenmiş ekstraksiyon yönteminin geleneksel 
ekstraksiyon yöntemine kıyasla daha kısa sürede ve 
daha az enerji tüketimiyle gerçekleştiğini tespit 
etmişlerdir (Tablo 1).  
 
Literatürde son yıllarda, esansiyel yağ ekstraksiyonu için 
uygulanan hidrodistilasyon ve buhar distilasyon 
işlemlerinin düşük frekanslı elektriksel işlemler ile 
desteklendiği çalışmaların yaygın olduğu görülmektedir 
(Tablo 2) [8, 9, 16, 35, 77-79]. Gavahian ve ark. [16] ve 
Hashemi ve ark. [77] farklı kekik türlerinde ohmik ısıtma 
destekli hidrodistilasyon ile uçucu yağ eldesini 
çalışmışlardır. Her iki çalışmada da seçilen işlem 
parametrelerine göre uygulanan bu yöntemin işlem 
süresini %30’a kadar kısaltabileceği belirtilmiştir. Bu 
çalışmalarda uygulanan frekans 50 Hz şebeke frekansı 
ve sinüs dalga tipidir. Ayrıca, Gavihian ve Chu [8] ODBH 
yöntemiyle lavanta bitkisinden esansiyel yağ ekstrakte 
ettikleri çalışmada, geleneksel buhar distilasyonuna 
kıyasla işlem sırasında kullanılan enerji değerinde %58 
ve işlem süresinde ise %56 azalma sağlanabildiğini 
tespit etmişlerdir. Jaeschke ve ark. [11] mikroalglerden 
(Heterochlorella luteoviridis) IEA uygulaması ile 
karotenoid ve yağ ekstrakte etmişlerdir. Çözgen 
ortamında kullanılan etanol konsantrasyonu arttıkça 
ekstraksiyon veriminin arttığını ve 75 mL/100 mL etanol 
çözeltisinin kullanıldığı koşulda en yüksek ekstraksiyon 
verimini (%83) elde edildiği rapor edilmiştir.  
 
Polifenol ve antosiyanin gibi değerli bileşenlerin 
ektraksiyonunda da degredasyonu önlemek, işlem 
süresini kısaltmak ve ekstraksiyon verimini arttırmak için 
elektriksel işlemler ile desteklenmiş ekstraksiyon 
yöntemleri kullanılmaktadır (Tablo 3). Darra ve ark. [37] 
OI destekli ekstraksiyon yöntemi ile üzüm posasından 
polifenol ekstrakte ettikleri çalışmada, 200-800 V/cm 
voltaj gradyanı aralığında voltaj gradyanı arttırıldıkça 
hücrelerin membran geçirgenliğinin ve dolayısıyla 
polifenol ekstraksiyonun arttığını tespit edilmiştir. 
Loypimai ve ark. [18] OI ile destekli ekstraksiyon 
yöntemiyle siyah pirinçten antosiyanin bileşiğini 
ekstrakte etmişlerdir. Ohmik ekstraksiyon yönteminin 
hücre membranının ve çevresindeki yapıların 
parçalanmasına sebep olduğunu ve çözgen difüzyonunu 
hızlandırarak polifenol ekstraksiyonunun arttığını 
belirtmişlerdir. 
 
Düşük frekanslı elektriksel ekstraksiyon yöntemleri ile 
gerçekleştirilen çalışmalarda işlem parametrelerindeki 
gerçekleştirilen düzenlemeler ile işlem süresinin 
geleneksel ekstraksiyon yöntemlerinden çok daha kısa 
sürelerde gerçekleştirilebileceği görülmektedir. Ohmik 
hidrodistilasyon yöntemi ile esansiyel yağ ekstraksiyonu 
yapılan çalışmalarda, ohmik hidrodistilasyon yönteminde 
ısınma ve ekstraksiyon işlem sürelerinin daha kısa 
olduğu tespit edilmiştir [16, 35, 77]. Gavihian ve Chu [8] 
lavanta bitkisinden ohmik destekli buhar distilasyonu 

(ODBD) yöntemi ile esansiyel yağ ekstraksiyonu üzerine 
yaptıkları çalışmada, ODBD yönteminde örneğin ısınma 
hızı daha yüksek olması nedeniyle, ekstrakte edilen ilk 
yağ damlasının 13 dk., geleneksel buhar 
distilasyonunda ise 26 dk. gözlemlendiği belirtilmiştir. 
Gavihian ve ark. [79] ve Manouchehri ve ark. [9] 
yaptıkları çalışmalarda, ohmik ısıtma destekli 
hidrodistilasyon yönteminin geleneksel hidrodistilasyon 
yöntemine kıyasla limon otundan ve gül yaprağından 
esansiyel yağ ekstraksiyonunu işlem süresini sırasıyla 2 
ve 6 kat azalttığını tespit etmişlerdir. Ayrıca, daha kısa 
sürede daha az enerji tüketimi ile daha yüksek 
ekstraksiyon verimi elde edilebileceğini ve böylece 
ohmik ısıtma destekli hidrodistilasyon sisteminin 
sürdürülebilir üretime katkısının daha yüksek olduğunu 
belirtmişlerdir [9]. Damyeh ve Niakousari [78] Pulicaria 
Undulata L. bitkisinden esansiyel yağ ekstraksiyonunda 
geleneksel yöntemle 159 dk. olan işlem süresinin, ohmik 
ısıtma destekli hidrodistilasyon yöntemi ile 61 dk.’a 
düşürüldüğü rapor edilmiştir. Lopez ve ark. [21] VEA 
yöntemiyle kırmızı pancardan betanin ekstraksiyonunu 
inceledikleri üzerine yaptıkları çalışmada, 7 kV/cm voltaj 
gradyanında toplam betanin değerinin %90’ının 
ekstrakte edilebildiğini ve bu sonuca VEA 
uygulanmadan gerçekleştirilen işlemden 5 kat daha kısa 
sürede ulaşabildiğini bildirmişlerdir. 
 

GELİŞTİRİLMESİ GEREKEN HUSUSLAR 
 

Elektrik alan işlemi hücre membranında geçirgenliği 
arttırmaya yardımcı olsa da elektroporasyonun birçok 
değişkene (hücre tipi, sıcaklık, elektrik alan şiddeti, 
frekans, dalga tipi) bağlı olarak farklı şekillerde 
gerçekleştiği bilinmektedir [80]. Ancak özellikle IEA 
işleminin hidrodistilasyon amaçlı uygulandığı 
çalışmalarda sabit frekans ve dalga tipinde sadece voltaj 
gradyanının etkisinin incelendiği dikkati çekmektedir. 
Voltaj gradyanının yanı sıra önemli işlem 
parametrelerinden olan dalga tipinin de hücreler 
üzerindeki etkisinin incelenmesi gerektiği 
düşünülmektedir. Ayrıca, 4 Hz’den daha düşük frekans 
değerlerinde çalışılarak düşük frekans değerinin 
ekstraksiyon verimi üzerine olumlu etkileri 
araştırılabileceği ve bu konuda yeterli çalışma olmadığı 
bildirilmiştir [14, 74].  
 

Ohmik ısıtma yönteminin geleneksel tekniklere göre ön 
işlem olarak kullanmanın endüstriyel avantajını 
kanıtlamak için ayrıntılı bir tekno-ekonomik analiz 
ihtiyacı vardır [17]. Genel olarak düşük frekanslı 
elektriksel işlemler ile destekli ekstraksiyon işlemlerinin 
performans analizi ve modellenmesi üzerine yapılan 
çalışmalar da oldukça kısıtlıdır. Güncel ekstraksiyon 
yöntemlerinin alternatifliğinin ortaya koyulabilmesi için 
enerji ve ekserji analizi gibi performans analizlerinin ve 
işlemlerin tahminlenebilirliğini ortaya koymak adına 
modelleme yapılması gerektiği düşünülmektedir.  
 

Elektriksel destekli ekstraksiyon işlemlerinin dokular 
üzerindeki elektrik etkisinin açık bir şekilde tespit 
edilebilmesine yönelik kısıtlı çalışma olduğu dikkati 
çekmektedir. Özellikle histolojik ve anatomik 
değişimlerin ve dokusal özelliklerdeki değişimlerin 
(reolojik özellikler, hücre bozulma indeksi) 
belirlenmesine yönelik çalışmaların yapılması 
önerilmektedir.
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