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Son yillarda gidalarin yapisinda bulunan yag, esansiyel yagd, renk maddesi, polifenol, protein ve pektin gibi degerli
bilesenlerin eldesinde kullanilan ekstraksiyon yontemlerinin bazi olumsuz ydnlerinin oldugu bazi olumsuz yonlerinin
iyilestiriimesi amaciyla glincel alternatif yontemleri (zerine yapilan galismalar artmaktadir. Ekstraksiyon islemi ile
gidalarin yapisindaki degerli bilesenleri yiksek verim ve kalitede elde edebilmek amaglanmaktadir. Glncel yontemler
arasinda yer alan disuk frekansta elektrik islem ile desteklenmis ekstraksiyon yontemleri, geleneksel yontemlere
kiyasla yiiksek ekstraksiyon ve enerji verimliligi, daha az solvent tiiketimi ve daha kisa iglem stiresi gibi bazi avantajlar
saglamaktadir. Bu galismada, ohmik 1sitma, i1liml elektrik alan ve vurgulu elektrik alan gibi diisiik frekansta uygulanan
elektriksel islemlerin ekstraksiyon mekanizmasi zerine etkileri, etki eden islem parametreleri (sicaklik, frekans, dalga
tipi, voltaj gradyani ve elektriksel iletkenlik) ve gida endustrisindeki uygulama alanlari derlenmistir.

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

GIiRIS kullanilan iglemlerden birisi olan ekstraksiyon isleminde,
islem sonunda gida maddesinin yapisindaki bozulma ile
Gida endistrisinde  gidalarda  bulunan  degerli elde edilecek drin verimi dogrudan iligkilidir. Gida

bilesenlerin elde edilebilmesi icin yaygin olarak sanayinde, hammaddeden son urin eldesine kadar
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uygulanan cesitli islemlerde yiksek oranda enerji
tiketiimektedir. Endustride artan enerji gereksinimi ve
enerjinin efektif kullanilamamasi hem ekonomik hem de
ekolojik agidan blyuk sorun yaratmaktadir [1].

Enerji gereksinimini azaltmak ve enerjiyi daha verimli
kullanabilmek icin alternatif isleme tekniklerine ihtiyac
duyulmaktadir [2]. Alternatif gida isleme ydntemleri
arasinda yer alan elektriksel islemlerin geleneksel
yontemlere kiyasla daha verimli ve daha kaliteli Grlin
eldesi gergeklestirebildikleri bilinmektedir. Ohmik isitma
(Ol), 1hml elektrik alan (IEA), vurgulu elektrik alan
(VEA), mikrodalga ve radyo frekans gibi elektriksel
islemlerin 1sil  velveya 1sil olmayan etkilerinden
yararlanarak gidalarin islenmesi saglanmaktadir 3, 4].

Gidalar Uzerinde yaygin olarak uygulanan elektriksel
igslemlerden biri olan mikrodalga 1sinim, elektromanyetik
spektrumun bir pargasidir ve 0.3 ve 300 GHz
frekanslarina karsilik gelen milimetrik (0.01m) ve radyo
(1 m) dalgalan bolgesine dusmektedir [4]. Gida
ylzeyine gonderilen mikrodalgalar, elektrik alan
varliginda gidadaki polar molekdller (su) ile ayni polarite
diizeyine girmeye calismakta ve bdylece kinetik enerji
ile gida 1sinmaktadir [4]. Ardindan isi transferi iletim ve
tasinim mekanizmalari ile devam etmektedir [5, 6].
Radyo frekans yontemi ise 1 ve 300 MHz arasinda
frekans uygulanarak gergeklestiriimektedir. Radyo
frekans bolgesinde dalga boyu mikrodalgalara kiyasla
daha uzun oldugu icin penetrasyon kalinhd da daha
yuksektir [7]. Radyo frekans mekanizmasinda iki elektrot
arasinda elektrotlara temas etmeden elektrik alana
maruz kalmaktadir. Bdylece, elektrik alan altinda
gidadaki iyonlar yer degistirerek ve dipolar molekuller
elektrik alan polaritesine goére yén degistirerek gida
icerisine 1s1 enerjisi absorbe olmaktadir [4]. Her iki
dielektrik i1sitma yonteminin de gidalara uygulanmasi
sirasinda tespit edilen asir 1sinma, heterojen yapi
icerisinde sicak nokta olusumu, gidanin sekline goére
absorplanan elektriksel gli¢ miktari degisimi ve gidanin
boyutuna goére degisen penetrasyon kalinh@r gibi bazi
dezavantajlari bulundugu bilinmektedir [4].

Guncel alternatif yontemler arasinda bulunan ve son
yillarda arastirmacilarin  enerji  verimliligi  ylUksek
alternatif gida isleme yontemleri olarak degerlendirdigi
dusuk frekansta elektriksel islemler (Ol, IEA ve VEA) ise
dielektrik 1sitma bdlgesine kiyasla daha disuk frekansta
(1 - 80000 Hz) uygulanan elektriksel islemler arasinda
yer almaktadir. Bu nedenle enerji aktarim hizinin
kontroli daha kolaydir, uygulamalari daha pratiktir,
enerji verimliligi daha yuksek islemlerdir. Bu islemler,
elektrik akim veya elektriksel alan etkisi ile gidalarin
Isitilmasi, pisirilmesi, pastorize/sterilize edilmesi gibi 1sil
yontemler olarak uygulanabilmektedir [4]. Diger yandan,
gidalardan degerli bilesenlerin eldesi, reolojik 6zelliklerin
iyilestiriimesi ve verim arttirlmasi gibi amaglarla
uygulanmalari durumunda 1sil olmayan etkileri ile de
dikkat cekmektedirler [8-14].

Elektriksel islem destedi ile gidalardan yag [10, 15],
esansiyel yag [8, 9, 16], antosiyanin, betalain,
karotenoid, klorofil gibi dogal renk maddeleri [17-23],
indlin [24, 25], pektin [26, 27] ve protein [28] vb. degerli
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bilesenlerin eldesinde hem enerji hem Urin eldesi
acisindan daha verimli  ekstraksiyon iglemleri
uygulanabilmektedir.

Ohmik 1sitma, gida maddesi ile temas halinde olan
elektrotlardan 1 - 2000 Hz frekans ve 1-100 V/cm voltaj
gradyani araliginda alternatif akim gegirilmesi ve gida
maddesinin direng olarak kullanilmasi prensibine
dayanmaktadir. Gida maddesinin elektrik akimina karsi
olusturdugu direng gida icerisinde 1sI olusumuna neden
olmakta ve bdylece elektriksel enerji 1sI enerjisine
donismektedir; olusan bu degisim Ohm kanunu ile
aciklanabilmektedir [4, 29-31]. Ohmik 1sitmanin basarisi,
Isl  Uretim hizina, gidanin elektriksel iletkenligine,
gidanin bilesimine, elektrik alan siddetine ve islem
slresine baghdir [32]. Ohmik 1sitma teknolojisi ile
¢bzlndirme, evaporasyon, fermantasyon, haslama,
pisirme, enzim inaktivasyonu ve  ekstraksiyon
yapilabilmektedir [16, 29, 33-36]. Ohmik Isitma bu
islemlerde kolay proses kontroll, kisa iglem slresi ve
yiksek miktarda enerji tasarrufu gibi birgok avantaj
saglamaktadir [37]. IEA islemi de 1 - 2000 Hz frekans ve
1-1000 V/cm araliginda uygulanmaktadir [11, 14, 17, 19,
38]. Uygulanan elektriksel alan siddetinin dusik oldugu
durumlarda, 1sil olmayan elektrik alan etkisi ile hlcre
membraninin  gegirgenlik  6zelliginde  degisimler
meydana geldigi belirlenmis [39], ayni zamanda
uygulanan frekans degerinin ise bu degisimlerin geri
donlisimli veya kalici olmasi Uzerine etkisinin oldugu
rapor edilmistir [40]. Diger yandan yilksek elektriksel
alan siddetindeki uygulamalar ile elektrik alanin isil
olmayan etkisinin yaninda joule 1sitmanin daha belirgin
sekilde yapida degisiklikler meydana  getirdigi
belirtiimistir [14, 19]. Prensip olarak birbirlerine ¢ok
benzemek ile beraber, disik frekansl elektriksel
islemlerin 1sil olmayan etkilerden yararlanma amagli
uygulanmasi durumunda IEA olarak isimlendirildigi
dikkati cekmektedir [3]. Ol ve IEA uygulamasi gida
icerisinde 1s1 jenerasyonuna neden olurken elektrik
alandan kaynakh 1sil olmayan etkisi de
gozlenebilmektedir [17, 19, 41]. Ohmik Isitma isleminde
Joule i1sitma etkisi daha belirgin olarak gézlemlenirken,
IEA uygulamalarinda elektrik alanin etkisi 0One
cikmaktadir [42]. Yapilan calismalarda IEA isleminin
uygulama alanlar haslama [19], kurutma 6n iglemi [19,
43], ekstraksiyon [12, 14, 19], biyokutle Uretiminin
arttinlmasi [38, 44], enzim inaktivasyonu [45, 46] ve
mikrobiyal inaktivasyon [47] olarak belirlenmistir.
Kulshrestha ve ark. [39], ilimh elektrik alan
uygulamasinin termal etki olmadan da dokularin su ve
¢6zunir maddelerin  gegirgenligini arttirdigini  rapor
etmislerdir.

Isil olmayan bir baska elektriksel islem ise vurgulu
elektrik alan uygulamasidir. VEA mekanizmasi, kisa
sureli (1-10 mikrosaniye) ve ylksek siddette elektrik
alan (15-80 kV/cm) uygulanmasina dayanan [48] ve
genis frekans araliginda uygulanabilen 1sil olmayan
glincel gida isleme tekniklerinden birisidir. Hem elektrik
akimi hem de elektriksel alan varliginda elektrik
enerjisinin mikrosaniye araliklarla uygulanmasi ile hicre
membraninda geri donusimli veya kalici olarak
g6zenek olusumu meydana gelmektedir. Bu olay ise
elektroporasyon olarak adlandiriimaktadir. Diger yandan
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VEA uygulamasi, Ol (€100 V/cm) ve IEA (<1000 V/cm)
islemlerinden daha yuksek elektrik alana maruz
birakildigi yontem olarak éne ¢ikmaktadir [12, 34, 49].

Bu calismanin amaci, disuk frekansta uygulanan
elektriksel iglemlerin gidalardan degerli bilesenlerin
ekstraksiyonunda uygulanmasi, islemlerin mekanizmasi,
islem sirasinda sicaklik, frekans, dalga tipi, elektrik alan
siddeti ve elektriksel iletkenlik gibi parametrelerin
ekstraksiyon Uzerine etkilerinin derlenmesi ile literatire
katki saglamaktir.

DUSUK FREKANSTA ELEKTRiKSEL
DESTEKLI EKSTRAKSIYON MEKANIZMASI

ISLEM

Geleneksel ekstraksiyon igleminde genelde kimyasal
¢bzgenlere ihtiyag duyulmaktadir. Isitici ortam saglamak
icin 1sitict  ekipmanlardan faydalaniimaktadir. Genel
olarak iletim ve konveksiyon isi transfer mekanizmalari
6n planda olmakta ve homojen bir 1sI transferinin

gerceklesmesi guglesmektedir. Ayrica, asiri isinmadan
dolayi istenmeyen bilesenlerin agida ¢ikmasi, ekstrakte
edilmek istenen bilesenlerin bozulmasi homojen 1sinma
gerceklesmemesi, dusuk isi transfer hizi ve disuk
ekstraksiyon verimi gibi bazi dezavantajlara sahiptir [3,
50].

Elektriksel 1sitma islemi esnasinda gida, yapisindan
gecen elektrik akimina karsi direng gostermekte ve bu
sayede elektrik enerjisi 1sI enerjisine dénismektedir.
Gida, olusan 1si ile hacimsel olarak i1sinmakta ve
homojen 1s1 dagilimi gergeklesmektedir. Bahsedilen
prensibe dayanan IEA, Ol ve VEA gibi elektriksel
islemlerin gida alaninda uygulanmasi igin kullanilan
sistemler temel olarak benzer donanim gereksinimine
sahiptir. Bu sistemler, frekans ve voltaj degerleri
ayarlanabilen gi¢ Unitesi (varyak), test hicresi,
elektrotlar, sicaklik 6lgim uniteleri, osiloskop, akim ve
voltaj olgiimlerini kaydeden ve sistemi kontrol eden bir
mikroislemciden olusmaktadir [55] (Sekil 1).

Osiloskop
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|

izole
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(380 V,

Ekstraksiyon Test

10 KVA)

Hucresi

Isiles Elektrotlar

N

Ekstraksiyon ortami

Sekil 1. Disuk frekansta elektriksel igslem sisteminin ana pargalarinin sematik gosterimi [55]
Figure 1. Schematic representation of the main parts of the low frequency electrical processing system [55]

Elektriksel islem uygulamasinda gidanin yapisindan
gegcirilen elektrik akimi, sistemde bulunan gig Unitesi
(varyak) yardimiyla saglanmaktadir. Dogru akim ve
alternatif akim olmak Uzere iki tip akim cesidi
uygulanabilmektedir. Alternatif akim, dogru akima
kiyasla gidada gergeklesebilecek elektroliz olayina daha
az neden oldugu icin elektriksel islem sirasinda daha
cok tercih edilmektedir [3]. Ayrica dislik frekans
degerinde elektriksel islemlerin uygulanabilmesi igin
gidanin iki elektrot arasinda olmasi gerekmektedir.
Literatirdeki ¢alismalarda, paslanmaz cgelik [15, 17, 51],
titanyum [14, 18, 52, 53], platinyum [12, 26], platinize
titanyum [54] gibi gesitli materyallerden elde edilmis
elektrotlar kullanilabilecegi belirtiimektedir.

Genel olarak duglik frekansta uygulanan elektriksel
islemlerinin ekstraksiyon islemine katkisi hem 1sil hem
de elektroporasyon etkisi ile kuitle transfer hizinin
artmasi olarak agiklanmaktadir. Gida, uygulanan elektrik
alana direng gostermekte ve boylece gidanin yapisinda

187

ISl jenerasyonu meydana gelerek gidanin sicakhginda
artisa sebep olmaktadir [4, 29, 30, 31]. Ozellikle ohmik
Isitma islemi sirasinda elektriksel alan siddetinin surekli
uygulanmasi ve uygulama suresinin uzun olmasi, gida
Uzerinde termal etkiye neden olmaktadir. IEA isleminde
elektriksel alan gsiddeti ve frekansin dizeyine bagli
olarak 1sil etki sinirl kalabilmektedir. VEA yonteminde
ise islemin daha yiksek frekansta ve daha yiksek
elektriksel alan siddetinde mikrosaniye dizeyinde darbe
olarak uygulanmasi nedeniyle isil etki minimum diizeyde
tutulabilmektedir [4].

Elektriksel islemlerde termal etkiye ek olarak termal
olmayan elektrik etkisinin de gozlenebilecegi literatlirde
belirtimektedir. Elektriksel etki, gida materyalinden
elektrik alan gegiriimesi ile hiicre membrani boyunca
trans-membran potansiyelin indiklenmesi ve hicrenin
gecirgenliginin artmasi olarak gozlenmektedir. Ozellikle
hicre membraninda biriken elektrik yukud, hicre
membraninda bulunan ve kutle transferinden sorumlu
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olan fosfolipid yapilarin isil veya isil olmayan nedenler
ile denatirasyonuna sebep olabilmektedir [3, 19].
Bdylece hicre duvarinin iyon ylik dengesi bozularak
membranin gecirgenligi artmaktadir. DugsUk sicaklikta
elektrik alana maruz kalan geniglemis hcre
vakuollerinin elektromekanik olarak sikismasi nedeniyle
hicre yapisinda uzama meydana gelmekie ve bu
nedenle hiicre gegcirgenlidi artmaktadir [3, 19]. Elektrik
alan siddeti hicrenin sahip oldugu kritik trans-membran

gerilimi altinda uygulandiginda hiicre membraninda bir
degisiklik gorulmezken, kritik trans-membran gerilimi
Uzerinde uygulandidinda ise geri donusumli veya geri
donlslimsuz olarak elektroporasyon olugsmaktadir (Sekil
2). Hucre membranindaki degisimin geri dénisimli
ve/veya geri dénusimsiz olmasini, uygulanan elektrik
alan siddetinin yani sira frekans degerinin de etkiledigi
belirtimektedir [40].
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Sekil 2. Elektrik alanin biyolojik hiicre membrani Gizerine etkisi [56]
Figure 2. Effect of electric field on biological cell membrane [56]

Duslk frekansh elektrik islem uygulamasinda, hiicre
membraninda  meydana gelen  elektroporasyon
sayesinde hicre igi degerli bilesenler ekstraksiyon
ortamina kolayca transfer olabilmektedir [3]. Duslk
sicakliklarda gergeklestirilen disutk frekansh elektriksel
islemlerin, elektriksel olarak hiicre yapisina verdigi zarar
ile hicre zarindaki aciklik sayisini arttirmasinin
ekstraksiyon verimini arttirdigi bildiriimektedir [11, 19].
Ancak, ylksek sicaklhk degerlerinde calisildiginda,

elektriksel islemin baskin termal etkisi ile termal
denatirasyondan ve  hlcrenin  asin  derecede
genislemesinden dolayi hiicre membrani

parcalanabilmektedir [35, 57].

Elektriksel islemler ile desteklenmis ekstraksiyon
isleminin sagladigi avantajlar; yiksek enerji verimi [9,
15, 17], yuksek ekstraksiyon verimi, disuk islem siresi
ve kimyasal ¢bzgen gereksiniminde azalmadir [11, 12,
14, 19, 58]. Fakat elektriksel sistemler ile ¢galismak igin
bilgi/ldonanim gereksinimi, kalifiye eleman ihtiyaci,
guvenlik 6nlemleri ve elektrotlarda meydana gelecek
korozyon olasiigi gibi dezavantajlari g6z 6ninde
bulundurmak gerekmektedir [4].

ISLEM ETKINLIGINi ETKILEYEN PARAMETRELER
Sicakhgin Etkisi

Yiksek sicaklikta ekstrakte edilen materyalin ¢dzgen
icerisindeki ¢dzUunurligl artmakta ve buna bagh olarak

ekstraksiyon verimi de artmaktadir [26, 59, 60]. Ancak,
protein, polisakkarit ve kolay degrede olan degerli
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bilesenlerce zengin gidalarin ekstraksiyon sicakliginin
belirlenmesi kritik Sneme sahiptir.

Ohmik 1sitma ile desteklenmis ekstraksiyon yéntemi ile
portakal kabuklarindan pektin ekstrakte edilen bir
galismada, farkh iglem siresi (5, 17.5 ve 30 dakika) ve
sicaklik degerlerinin (50, 70 ve 90°C) pektin verimi
Uzerine etkisi incelenmistir. 90°C sicaklik degerinde belli
bir islem siresine (30 dakika) kadar pektin veriminin
artmakta oldugu belirtilmistir. Ancak bu islem suresinden
sonra hammaddenin yapisinda degisiklikler meydana
geldigi icin ¢dzgen difiizyonunun yavasladigi, dolayisiyla
kutle transfer hizinin dusebilecedi ileri sirilerek
ekstraksiyon veriminin degismeyecegi bildirilmistir [26].

Renkli patateslerden antosiyanin ekstraksiyonunun
incelendigi bir calismada, sicaklik (30, 60 ve 90°C) ve
islem siresi (0, 5 ve 10 dk.) artisi ile ekstraksiyon
veriminin arttigi rapor edilmistir [17]. Gida igerisinde 1si
jenerasyonu ile gergeklesen hacimsel 1sinmanin birgok
degerli bilesenlerin ekstraksiyon ortamina transferini
hizlandirdigi; deniz yosunu [61], aromatik bitki [62],
piring kepegi [18], soya fasulyesi [51] ve seker pancari
[63] ile yapilan calismalarda rapor edilmistir. Benzer
sekilde, kutle transferindeki artisin sebebi, termal etki ile
gidanin hiicre ve dokusunda meydana gelen tahribat ile
aciklanmistir.

Frekansin ve Dalga Tipinin Etkisi

Ekstraksiyon sirasinda frekansin etkisi islem sicakligina
bagh olarak degismektedir. Diger yandan, IEA
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uygulamasinda dustik sicaklikta frekans degeri
azaldikgca, sicaklik artis hizinin ve ekstraksiyon
veriminin arttigr belirtiimektedir [16, 19, 64]. Dusuk
frekans degerinde islem suresi artarak hiicre duvarinda
yukun birikmesi igin daha fazla sire saglanmakta ve
hiicre gecirgenligi artmaktadir [14, 54, 65]. Ayrica,
frekans arttikga huicre gegirgenligini arttirmak igin gerekli
esik degeri de artmaktadir [14].

Wang ve Sastry [53] iliml elektrik alan destekli
ekstraksiyon yontemi ile elma suyunu ekstrakte ettikleri
calismalarinda, dusuk frekans degerinin  nem
difizyonunu olumlu yonde etkiledigini ve ekstraksiyon
veriminin artmasina sebep oldugunu belirtmiglerdir.
Pancar orneklerinden dogal renk maddesi diflizyonu
Uzerine vyapilan bir calismada, 0-5000 Hz frekans
araliginda, 23.9 V/cm voltaj gradyaninda, 45°C sicakliga
kadar uygulanan ohmik 1sitma islemi igin, disik frekans
degerinde daha yiksek ekstraksiyon verimi elde
edilebilecegi rapor edilmistir [14]. Ohmik Isitma
sirasinda uygulanan frekans degeri azaldik¢a, hiicre
zarinin sahip oldugu gecirgenlik 6zelligini arttirmak igin
gerekli esik degerinde azalma oldugu belirlenmistir.
Ayrica, hicre zarinda fiziksel bir tahribat olusmadigi,
meydana gelen ekstraksiyonun elektriksel etki ile hicre
zarinda meydana gelen elektroporasyondan
kaynaklandigi vurgulanmistir. Kim ve Pyun [66], soya
fasulyesinden soya sutiinin ekstraksiyonu igin ohmik
Isitma sirasinda uygulanan kare dalga tipinin sinis
dalga tipinden daha az etkili oldugunu ve elde edilen
sltin pH degerini arttirdigini belirtmislerdir. Kare dalga
tipi uygulamasinin, soya sutinun pH degerinde artisa
neden olmasinin, kimyasal bilesenlerin parcalandigi
anlamina geldigini belirtmislerdir. Ayrica, Kim ve Pyun
[66] yaptiklari calismada, farkll frekans degerlerinin
(500-10000 Hz) etkisini inceleyerek, 1000 Hz frekans

uygulamasinin  hlcre igcindeki  sivinin  hareket
edebilecegi bosluklar yarattigini ve bu nedenle
elektriksel iletkenlik degderinde artis meydana gelerek
ekstraksiyon  veriminin  yuksek oldugunu rapor
etmislerdir.

Voltaj Gradyaninin Etkisi

YUksek voltaj gradyani degerinde hiicre i¢cinde bulunan
degerli  bilesenin difizyon hizi  artmaktadir [14].
Uygulanan voltaj gradyani degerinin hiicre gegirgenlik
ozelligi tzerine etkisinin oldugu ve genelde ohmik 1sitma
isleminde 10-20 V/cm arah@inda voltaj gradyaninin
uygun oldugu belirtilmistir [67]. Bu bilgiye dayanarak,
Yodsuwan ve ark. [54], ohmik isitma 6n islemi
uygulanmig alglerden biyodizel urettikleri
calismalarinda, alglerin hicre gegirgenligini arttirmak
icin gerekli esik degerinin dusik oldugunu belirttikleri
15.97 V/cm voltaj gradyaninda ve 5-100000 Hz frekans
araliginda uygulama yapmiglardir.  Arastirmacilar,
optimum iglem kosulunu 5 Hz olarak tespit etmiglerdir.
Diger yandan yiksek voltaj gradyani degerlerinde
Isinma hizi da arttigi igin ekstraksiyon veriminin arttigi
belirtiimektedir [16, 18, 26, 68, 69].

Elma gibi yumusak dokuya sahip gidalara 70 V/cm ve
daha ylksek voltaj gradyaninda elektrik alan
uygulandiginda hucrelerin pargalandigi ve donmus-
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¢6zUnmus gidalarin dokusunda oldugu gibi tahribata
ugradigi belirtilmektedir [68]. Ohmik Isitma destegi
kullanilarak bugday kepeginden fenolik madde ekstrakte
edilen galismada, uygulanan voltaj gradyanindaki artis
ile ekstraksiyon veriminin artigi tespit edilmesine karsin
ekstrakte edilen fenolik ~maddenin  antioksidan
aktivitesinde azalma oldugu belirtilmigtir [70]. Ayni
sekilde, soya fasulyesinden soya yagi elde edilen bir
galismada ise, ohmik ekstraksiyon sirasinda uygulanan
voltaj degeri arttikga ekstraksiyon veriminin arttigi,
ancak ekstrakte edilen yaddaki serbest yag asidi
iceriginin artmasi nedeniyle yag kalitesinin azaldig
bildirilmigtir [51].

incelenen galismalar dogrultusunda, uygulanan voltaj
degeri arttikga ekstraksiyon veriminde ve hizinda artig
gorulmektedir. Ancak, voltaj gradyanindaki artis
ekstraksiyon islemi ile elde edilen bilesenin kalitesini
olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Gidalardan degerli
bilesen ekstraksiyonu sirasinda, islem parametresi olan
voltaj gradyaninin elde edilen bilesen kalitesine etkisi de
g6z o6nlnde bulundurularak en uygun voltaj gradyani
degderi secilmelidir.

Elektrik iletkenliginin Etkisi

Geleneksel i1sitma yontemlerinde kontrol mekanizmasi
gidanin termal iletkenlik 6zelligi iken dusuk frekansta
uygulanan elektriksel 1sitma yodntemlerinde ise gidanin
elektriksel iletkenlik o&zelligidir. Elektrik iletkenligini
etkileyen faktorler; sicaklik, islem sdresi, gidanin
g06zenekli yapisi, gidanin iyon ve besin icerigidir. Ayrica
gidalara uygulanan iglemler sirasinda da gidanin
yapisinda meydana gelen degisimler sonucunda
gidanin elektriksel iletkenligi degismektedir [71].

Ohmik 1sitma esnasinda gida igerisinde gergeklesen isi
jenerasyonu dogrudan gidanin elektrik iletkenlik 6zelligi
ile iligkilidir ve gidanin i1sinma suresini etkilemektedir
[25, 68]. Yuksek islem sicakhginda, gida igerisindeki
iyonlarin hareketinden kaynakli gidanin elektriksel
iletkenliginde artis oldugu bilinmektedir [24, 25, 72].
Ohmik 1sitma destekli domates suyunun evaporasyonu
sirasinda, uygulanan elektrik alan siddeti arttikga iyonik
hareketlerin arttigi ve hiicrenin protopektin yapisi yikima
ugradigi  igin yalitkan olan gaz molekullerinin
uzaklasmasi nedeniyle elektriksel iletkenligin arttigi
belirtiimistir. Fakat 80°C ve Uzerindeki islem sicakliginda
ve yiksek elektrik alan siddetinde, koplik olusumu
nedeniyle elektriksel iletkenlik degerinin azaldigini tespit
etmislerdir [86]. ElI Darra ve ark. [38] ohmik isitma
destekli ekstraksiyon yontemi ile polifenol ekstraksiyonu
yaptiklari ¢alismada, uygulanan voltaj gradyani 200
V/cm’den 400 V/cm'’ye arttirildikga elektriksel iletkenligin
arttigini tespit etmiglerdir.

Hasar gérmemis elma ve patatesin elektrik iletkenligi
karsilastirildiginda, elmanin gézenekli yapisindan dolayi
elektrik iletkenliginin patatese kiyasla daha dusik
oldugu belirtiimistir [68]. Diger yandan elektroporasyon
ile elektriksel iletkenlik degisimi arasinda bir iligki
olabilecegi ©6ne slrllmektedir [51, 68]. Ohmik
hidrodistilasyon yontemiyle esansiyel yag ekstraksiyonu
amaclyla yapilan c¢alismalarda, yagin elektriksel



B.M. Gabas, F. igier Akademik Gida 19(2) (2021) 185-197

iletkenlik degerinin dlisik olmasi nedeniyle ¢bzgen
olarak su kullanarak yagin damlacik halinde su
icerisinde disperse olmasi saglanmistir [36, 73].
Termrittikul ve ark. [24] ohmik 1sitma destekli
ekstraksiyon yontemi ile yer elmasi yumru tozundan
indlin ekstrakte ettikleri galismalarinda, kuru 6gutilmus
yer elmasi yumru tozunun yas o6gutilmis yer elmasi
yumru tozuna goére yapisinin daha ¢ok hasar
gordigund, bu nedenle 6gutilmis tozun elektriksel
iletkenlik degerinin daha yiksek oldugunu bildirmislerdir.

Lima ve ark. [74] ohmik i1sitma yonteminde uygulanan
frekans (4, 10, 25 ve 60 Hz) ve dalga tipinin (Sinus,
Kare, Testere) turpun elektriksel iletkenlik degeri Uzerine
etkilerinin incelendigi c¢alismalarinda, tim frekans
degerlerinde kare dalga tipinin sinlis ve testere dalga
tipine kiyasla daha dislUk elektriksel iletkenlik
degerlerine sahip oldugunu tespit etmislerdir. Dislk
elektriksel iletkenlik degerlerinin  islem sUlresinde
uzamaya neden oldugu ve kitle transfer hizini azalttigi
belirtiimistir. Ayrica duslk frekans degerlerinde (4 Hz),
sinds ve testere dalga tiplerinin elektriksel iletkenligin
sicaklik ile degisimi Uzerine etkisinin ylksek frekans
degerlerine (10, 25 ve 60 Hz) kiyasla daha ylksek
oldugunu belirtmislerdir.

Gidanin elektriksel iletkenlik degerine bagh olarak 1sil
etki saglanmasi istenmiyorsa voltaj gradyaninin disuk
tutulmasi ve ylksek frekanslarda galisiimasi uygun
olacaktir.

DUSUK FREKANSTA ELEKTRIKSEL ISLEM

DE§TEKI_.i EI_(STRAKSiYON Y_(")NTEMLERiNiN
DEGERLI BILE$EN ELDESI AMACIYLA
GIDALARDAKI UYGULAMALARI

Distk frekansta elektriksel islemler ile destekli

ekstraksiyon yontemleri, son yillarda giincel alternatif
yontemler arasinda enerji verimliligi yiksek alternatif
gida isleme yodntemleri olarak degerlendiriimektedir.
Genel olarak bu yontemler ile ekstrakte edilen degerli
bilesenler; yag, esansiyel vyad, renk maddesi
(antosiyanin, betanin, karotenoid, klorofil), fitokimyasal
bilesikler, indlin, pektin ve proteindir (Tablo 1-3). Bu
derleme calismasinda 6zellikle benzer etkilerin rapor
edildigi arastirmalardan Ornekler secilerek, gidalara
uygulanmasi sirasinda ulagilan ana sonuglar verilmeye
calisiimigtir.

Ohmik destekli bir ekstraksiyon Unitesi ile piring
kepeginden yag ekstrakte edilen bir calismada, ohmik
Isitma ile on-islem yapilan 6rneklerde verim %49-92
arasinda degismis olup, 6n-islemsiz 6rneklerde verim
%53 olarak bulunmustur [52] (Tablo 2). Saberian ve ark.
[26] ise portakal kabugundan ohmik 1sitma ile
desteklenmis ekstraksiyon islemiyle pektin elde ettikleri
calismada, elektriksel islem ile htcrelerin pargalandigini
ve pektin ekstraksiyon veriminin arttigini  tespit
etmiglerdir (Tablo 3). Ayrica, ekstraksiyon veriminin
uygulanan elektrik alan kuvveti ve pH degerinden
etkilendigini vurgulamiglardir. Khuenpet ve ark. [25]
enginar toz Urininden ohmik ve geleneksel
ekstraksiyon yontemi ile inllin elde ettikleri ¢calismada,
ekstraksiyon verimleri arasinda fark olmadigini
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belirtmiglerdir (Tablo 3). Diger yandan, Termrittikul ve
ark. [24] enginardan (Helianthus tuberosus L.) ohmik
iIsitma (10.5, 15.8, 21.1V/cm ve 50 Hz) destekli indlin
ekstraksiyonu gerceklestirdikleri calismalarinda,
elektriksel iglemler ile desteklenmis ekstraksiyon
proseslerinde hammadde dzelliginin  ekstraksiyon
verimini dogrudan etkiledigini belirtmislerdir (Tablo 3).
Onwuka ve Ejikeme [75] Ol destekli ekstraksiyon
yontemi ile domates ve portakal meyvelerindeki suyu
ekstrakte ettikleri calismalarinda, yiksek voltaj degerinin
bakir elektrot kullanilmasi durumunda asir 1sinmaya
neden oldugunu ve elde edilen meyve suyunun askorbik
asit konsantrasyonunda azalma gergeklestigini rapor
etmislerdir (Tablo 3).

Elma suyu eldesinde 6n islem olarak ilimli elektrik alan
uygulanan galismada, 50°C sicaklikta elektriksel islem
uygulanan elmalardan elde edilen elma suyu veriminin
40°C sicaklikta iglem goren elmalara kiyasla daha
yuksek oldugu tespit edilmistir [53]. Boylece
ekstraksiyon iglemi  sirasinda I[EA  ydnteminin
uygulamasinin, ekstraksiyon verimi Uzerine hem 1sil
hem de elektriksel etkisinin oldugu ortaya koyulmustur
[53] (Tablo 3).

Literatirde, duisuk frekansh elektriksel ekstraksiyon
yontemleri ile bitkilerden dogal renk maddelerinin eldesi
Uzerine yapilan galismalar da mevcuttur (Tablo 1). Lima
ve ark. [76] Ol destekli ekstraksiyon iglemi ile kirmiz
pancardan renk maddesi (betanin) difiizyonu Uzerine
yaptiklari c¢alismada, ohmik ekstraksiyon isleminin
geleneksele (72°C) kiyasla daha diisiik sicakliklarda (42
ve 58°C) gergeklestigini tespit etmislerdir (Tablo 1).
Ayrica ohmik yontem ile ekstrakte edilen Orneklerin
elektriksel iletkenlik degerinin daha yiiksek oldugunu
belitmiglerdir. Porros-Parral ve ark. [58], kirmizi
pancardan farkli sicaklik (40, 50 ve 60°C), farkli 6rnek
pozisyonu (elektrotlara dik ve paralel) ve farkli voltaj
gradyanlarinin (0, 6 ve 10 V/cm) betalain renk
maddesinin diflizyon mekanizmasi Uzerine etkilerini
inceledikleri ¢calismalarinda, uygulanan voltaj gradyani
ile ekstrakte edilen betalain miktarinin arasinda dogru
bir iligki oldugunu belirtmiglerdir (Tablo 1). OI destekli
ekstraksiyonunda, islem sicakliginin ve sirenin elde
edilen Dbetalain miktari Gzerine etkili oldugunu
belirtmiglerdir. 60°C islem sicakliginda 1 saat islem
slresinden sonra elde edilen betalain miktarinin
azaldigini tespit etmiglerdir. Ohmik islem sirasinda,
sicaklik arttikga hicreler Uzerine etki eden elektriksel
etkinin azaldigini  termal etkinin ise artacagini
belirtmiglerdir. Benzer sekilde Loginova ve ark. [20]'nin
VEA destekli ekstraksiyon yontemi ile kirmizi pancardan

renk maddesi ekstraksiyonu (zerine yaptiklar
calismada, 60°C’den yiksek sicaklik degerinde
uygulanan VEA isleminin  ekstraksiyon verimini

arttirdigini, ancak betalain miktarini olumsuz etkiledigini
belirtmiglerdir. 80°C sicaklikta 1 saat ekstraksiyon islemi
sonucunda hammaddede bulunan betalainin neredeyse
timundn degrede oldugunu vurgulamislardir (Tablo 1).
IEA destekli ekstraksiyon yontemi ile pancardan betalain
bileseni eldesi Uzerine yapilan calismada ise, farkli
voltaj gradyani (0-23.9 V/cm) ve frekans (0, 10, 50, 250
ve 5000 Hz) degerlerinin betalain renk maddesi
ekstraksiyonu Gzerine etkisi incelenmistir. Ylksek voltaj
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degeri (23.9 V/cm) ve dlsuk frekans degerinin (50 Hz)
ekstraksiyon verimini arttirdigi ve dusuk frekans
degerinde (50 Hz) hicre gegirgenligine ait esik
potansiyelinin daha dustik oldugu bildirilmistir [14]
(Tablo 1). Pereira ve ark. [17] ohmik i1sitma ile renkli
patateslerden fitokimyasal bilesiklerin ekstraksiyonu
Uzerine yaptiklan galismada, ohmik Isitma ile
desteklenmis  ekstraksiyon ydnteminin  geleneksel
ekstraksiyon ydntemine kiyasla daha kisa slrede ve
daha az enerji tiketimiyle gergeklestigini tespit
etmiglerdir (Tablo 1).

Literatlirde son yillarda, esansiyel yag ekstraksiyonu igin
uygulanan hidrodistilasyon ve buhar distilasyon
islemlerinin  disuk frekansli elektriksel islemler ile
desteklendigi galismalarin yaygin oldugu gorilmektedir
(Tablo 2) [8, 9, 16, 35, 77-79]. Gavahian ve ark. [16] ve
Hashemi ve ark. [77] farkl kekik turlerinde ohmik 1sitma
destekli hidrodistilasyon ile ugucu yag eldesini
calismiglardir. Her iki calismada da secilen iglem
parametrelerine gore uygulanan bu yodntemin islem
slresini %30’a kadar kisaltabilecegi belirtiimistir. Bu
galismalarda uygulanan frekans 50 Hz sebeke frekansi
ve sinus dalga tipidir. Ayrica, Gavihian ve Chu [8] ODBH
yontemiyle lavanta bitkisinden esansiyel yag ekstrakte
ettikleri calismada, geleneksel buhar distilasyonuna
kiyasla iglem sirasinda kullanilan enerji degerinde %58
ve islem suresinde ise %56 azalma saglanabildigini
tespit etmislerdir. Jaeschke ve ark. [11] mikroalglerden
(Heterochlorella  luteoviridis) IEA  uygulamasi ile
karotenoid ve vyag ekstrakte etmiglerdir. Codzgen
ortaminda kullanilan etanol konsantrasyonu arttikca
ekstraksiyon veriminin arttigini ve 75 mL/100 mL etanol
¢ozeltisinin kullanildidi kosulda en yuksek ekstraksiyon
verimini (%83) elde edildigi rapor edilmistir.

Polifenol ve antosiyanin gibi degerli bilesenlerin
ektraksiyonunda da degredasyonu Onlemek, islem
suresini kisaltmak ve ekstraksiyon verimini arttirmak igin
elektriksel islemler ile desteklenmis ekstraksiyon
yontemleri kullaniimaktadir (Tablo 3). Darra ve ark. [37]
Ol destekli ekstraksiyon yontemi ile Gzim posasindan
polifenol ekstrakte ettikleri galismada, 200-800 V/cm
voltaj gradyani aralidinda voltaj gradyani arttirildikca
hicrelerin  membran gegirgenliginin ve dolayisiyla
polifenol ekstraksiyonun arttigini  tespit  edilmistir.
Loypimai ve ark. [18] Ol ile destekli ekstraksiyon
yontemiyle siyah piringten antosiyanin  bilesigini
ekstrakte etmislerdir. Ohmik ekstraksiyon yodnteminin
hicre membraninin ve ¢evresindeki yapilarin
pargcalanmasina sebep oldugunu ve ¢ézgen difizyonunu
hizlandirarak  polifenol  ekstraksiyonunun  arttigini
belirtmiglerdir.

Dusuk frekansli elektriksel ekstraksiyon yOntemleri ile
gerceklestirilen calismalarda islem parametrelerindeki
gerceklestirilen duzenlemeler ile islem slresinin
geleneksel ekstraksiyon yontemlerinden ¢ok daha kisa
surelerde gergeklestirilebilecegi gorulmektedir. Ohmik
hidrodistilasyon yontemi ile esansiyel yag ekstraksiyonu
yapilan ¢alismalarda, ohmik hidrodistilasyon yonteminde
Isinma ve ekstraksiyon islem sirelerinin daha kisa
oldugu tespit edilmistir [16, 35, 77]. Gavihian ve Chu [8]
lavanta bitkisinden ohmik destekli buhar distilasyonu
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(ODBD) yontemi ile esansiyel yagd ekstraksiyonu tzerine
yaptiklan ¢alismada, ODBD ydnteminde 6rnegin isinma
hizi daha ylUksek olmasi nedeniyle, ekstrakte edilen ilk
yag damlasinin 13 dk.,, geleneksel buhar
distilasyonunda ise 26 dk. gézlemlendigi belirtiimigtir.
Gavihian ve ark. [79] ve Manouchehri ve ark. [9]
yaptiklari  ¢alismalarda, ohmik 1sitma  destekli
hidrodistilasyon yénteminin geleneksel hidrodistilasyon
yontemine kiyasla limon otundan ve gul yapragindan
esansiyel yag ekstraksiyonunu islem siresini sirasiyla 2
ve 6 kat azalttigini tespit etmislerdir. Ayrica, daha kisa
slirede daha az enerji tlketimi ile daha yiksek
ekstraksiyon verimi elde edilebilecegini ve bdylece
ohmik Isitma destekli hidrodistilasyon sisteminin
sUrdurulebilir Uretime katkisinin daha yiksek oldugunu
belirtmiglerdir [9]. Damyeh ve Niakousari [78] Pulicaria
Undulata L. bitkisinden esansiyel yag ekstraksiyonunda
geleneksel yontemle 159 dk. olan islem siresinin, ohmik
Isitma destekli hidrodistilasyon yodntemi ile 61 dk.’a
disurdldugu rapor edilmistir. Lopez ve ark. [21] VEA
yontemiyle kirmizi pancardan betanin ekstraksiyonunu
inceledikleri Gzerine yaptiklari galismada, 7 kV/cm voltaj
gradyaninda toplam betanin degerinin  %90’Inin
ekstrakte  edilebildigini ve bu sonuca VEA
uygulanmadan gergeklestirilen islemden 5 kat daha kisa
slrede ulasabildigini bildirmiglerdir.

GELISTIRILMESI GEREKEN HUSUSLAR

Elektrik alan iglemi hiicre membraninda gegirgenligi
arttirmaya yardimci olsa da elektroporasyonun birgcok
degiskene (hiicre tipi, sicaklik, elektrik alan siddeti,

frekans, dalga tipi) bagh olarak farkh sekillerde
gerceklestigi  bilinmektedir [80]. Ancak &zellikle IEA
isleminin hidrodistilasyon amagcli uygulandigi

calismalarda sabit frekans ve dalga tipinde sadece voltaj
gradyaninin etkisinin incelendigi dikkati ¢cekmektedir.

Voltaj gradyaninin  yani  sira  onemli  islem
parametrelerinden olan dalga tipinin de hucreler
Uzerindeki etkisinin incelenmesi gerektigi

dusunilmektedir. Ayrica, 4 Hz'den daha dusuk frekans
degerlerinde galisilarak  disik frekans degerinin
ekstraksiyon verimi Uzerine olumlu etkileri
arastinlabilecegi ve bu konuda yeterli galisma olmadigi
bildirilmistir [14, 74].

Ohmik 1sitma yonteminin geleneksel tekniklere gore 6n

islem olarak kullanmanin endustriyel avantajini
kanittamak icin ayrinti  bir tekno-ekonomik analiz
intiyaci vardir [17]. Genel olarak disuk frekansli

elektriksel islemler ile destekli ekstraksiyon islemlerinin
performans analizi ve modellenmesi Uzerine yapilan
calismalar da oldukga kisithdir. Guncel ekstraksiyon
yontemlerinin alternatifliginin ortaya koyulabilmesi igin
enerji ve ekserji analizi gibi performans analizlerinin ve
islemlerin tahminlenebilirligini ortaya koymak adina
modelleme yapilmasi gerektigi distnulmektedir.

Elektriksel destekli ekstraksiyon islemlerinin dokular
Uzerindeki elektrik etkisinin agik bir sekilde tespit
edilebilmesine yonelik kisith galisma oldugu dikkati

cekmektedir.  Ozellikle histolojik ve  anatomik
degisimlerin ve dokusal 06zelliklerdeki degisimlerin
(reolojik ozellikler, hiicre bozulma indeksi)
belirlenmesine yonelik calismalarin yapilmasi

onerilmektedir.
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TESEKKUR

Bu derleme calismasi, Ege Universitesi BAP FYL-2019-
21153 nolu proje kapsaminda maddi olarak desteklenen
“Kirmizi Pancardan Renk Maddesi Ekstraksiyonunda
Ohmik Isitma Desteginin Kullanimi” bagslikli YUksek
Lisans Tezi kapsaminda hazirlanmigtir.
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