arastirma.tarim.gov.tr/bursagida
Gida ve Yem Bilimi - Teknolojisi Dergisi / Journal of Food and Feed Science - Technology 19: 26-33 (2018/1) ISSN 1303-3107

Gida Islemede Isisal Olmayan Uygulamalar: Vurgulu Elektrik Alan
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Ozet

Son yillarda gida isleme endistrisi daha yiiksek besinsel kalite, daha uzun raf 6mrii ve tazesine daha
yakin nitelikte tirtinler saglayan 1s1sal olmayan isleme teknikleri tizerinde yogunlagmistir. Gida kalitesi ve igleme
maliyetleri sebebiyle vurgulu elektrik alan (VEA) 1sisal olmayan teknikler arasinda uygulamasi her gegen giin
artan bir teknik olmustur. VEA uygulamasi elektrik yiikii iceren gidaya ¢ok kisa siireli olarak elektrotlarla yiiksek
elektrik alandan kisa vurgular uygulanmasi esasina dayanmaktadir. Bu teknik, yiiksek sicaklik uygulamalarina
gerek duymadigindan, termal yontemlere gore duyusal ve besinsel kalitenin daha iyi korunmasini
saglamaktadir. VEA isleme parametreleri ve gidanin niteliklerine bagli olarak mikrobiyal inhibisyon ve
inaktivasyonda, enzim inaktivasyonunda, dehidrasyonda ve ekstraksiyonda etkili bigimde kullanilabilmektedir.
Bu ¢aligmada VEA uygulamalar1 ve ekipmanlari ile konuyla ilgili son yillarda yapilan ¢aligmalar hakkinda temel
bilgilerin verilmesi amaglamaktadir.

Anahtar kelimeler: Isisal Olmayan Prosesler, Vurgulu Elektrik Alan, Inaktivasyon, Dehidrasyon,
Ekstraksiyon.

Abstract

Inrecent years, target of food processing industry has been shifted towards non-thermal processes which
provide high nutritional value, extended shelf-life and fresh-like properties to the processed foods. Among
others, pulsed electric field (PEF) is an emerging technique due to its impacts on food quality and processing
costs. PEF application is based on a treatment of short pulses of high electric field into a food which posesses
charged molecules in a fairly short times by the use of electrodes. Elimination of elevated processing
temperatures provides better sensorial and nutritional quality as compared to thermal processes. Depending on
the processing parameters and properties of food, PEF technique is effective in inhibition and inactivation of
microbial growth, enzyme inactivation, dehydration and extraction. Present study aims to give brief information
on the basic concepts of PEF applications, equipments and recent studies in the literature.

Keywords: Non- Thermal Processes, Pulsed Electric Field, Inactivation, Dehydration, Extraction.

1.Giris

Artan tiiketici bilinci ve daha saglikly, kaliteli, besinsel igerigini koruyan ve mikrobiyal acidan giivenilir
gidalarin tiretimi i¢in sterilizasyon, pastorizasyon kurutma ve koyulastirma gibi termal islemlerin kullanimi
oldukca yaygin olmasina ragmen termal iglemlerin gidanin kimyasal icerigi ile besinsel ve duyusal 6zellikleri
tizerinde olusturdugu bazi olumsuzluklar alternatif 1sisal olmayan tekniklerin gelistirilmesine neden olmustur
(Oguzhan 2013; Yangilar ve ark. 2013; Griffiths ve Walking-Ribeiro 2014; Mohamed ve Eissa 2012; Noci ve ark.
2008). Isisal olmayan tekniklerin baslicalari kimyasal madde uygulamasi (etilen oksit, hidrojen peroksit),
yiksek hidrostatik basing, vurgulu 1sik, ultraviyole 1sinlama, siliperkritik akiskanlar, iyonize radyasyon,
ultrasonikasyon, darbeli yiiksek yogunluklu 151k, membran filtrasyon, soguk atmosferik plazma, ohmik 1sitma ve
vurgulu elektrik alandir (Oguzhan 2013; Griffiths ve Walking-Ribeiro 2014; Mohamed ve Eissa 2012; Chauhan
ve Unni 2015; Eroglu ve Y1ld1z2011).

Girsul (2012) tarafindan 6zetlendigi tizere vurgulu elektrik alanin ilk gida uygulamasi Doevenspeck
tarafindan faz ayrilmasinin iyilestirilmesi i¢in tanimlanmis ve patenti alinmistir. Sale ve Hamilton tarafindan
1960’larda yapilan arastirmalarda vurgulu elektrik alanin mikrobiyal inaktivasyona etkisi incelenmistir.
Bununla birlikte ¢aligsmalar bitki elektroplazmolizi, sivi yumurtalarin pastorizasyonu ve 1980’lerin basinda
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meyve isleme ile sinirli kalmigtir. 1980°lerin sonlarinda hayvan hiicresinden yag geri kazaniminin iyilestirilmesi
ve pompalanabilir gidalarda mikrobiyal inaktivasyona yonelik iki prosesle VEA uygulamalari tekrar hiz
kazanmustir.

Vurgulu Elektrik Alan Uygulamasinin Prensibi

VEA uygulamasinin esasi iki elektrot arasina yerlestirilmis gidaya mikro saniyelik zaman araliginda
yiiksek yogunluklu elektrik alan (10-80 kV/cm) uygulanmasidir. Ortama verilen yiiksek voltajli elektrik akimi
stv1 gidanin iletken iyon konsantrasyonuna bagl olarak gidaya gegmektedir. VEA tekniginin etkinligi elektrik
alan yogunlugu, uygulama siiresi, vurgu sayisi, vurgu dalga sekli, mikroorganizmanin biiytikliigi, biiytime fazi,
sekli ve fizyolojik durumu, uygulanacak iriiniin bilesimi, sicakligi, fiziksel ozellikleri, pH’s1 ve aw gibi
faktorlere baghdir (Agcam 2011; Uysal 2010; Sagdi¢ ve ark. 2008; Marselles-Fontanet ve Martin-Belloso 2007;
Nguyen ve Mittal 2007).

VEA uygulamasi hiicre zarinda yiiklii molekiillerin hareket ve yonelimlerinde degisikliklere neden
olarak hiicre zarmin strese girmesine ve deformasyonuna yol agmaktadir (Altuntas 2007). Uygulama siiresinin
arttirllmasi mikrobiyal inaktivasyonu arttirmaktadir. Vurgu genisligi arttikca uygulama stiresi de artmakta ve
buna bagli olarak mikrobiyal inaktivasyonda da artis gériilmektedir. VEA ile yapilan farkli ¢aligmalarda 1-100
vurgu sikliginda 15-80 kV/cm’lik elektrik alanin 1-100 ps siireyle uygulanmasinin bakteri ve enzimleri inaktive
ettigi goriilmiistiir (Giirsul 2012; Agu ve ark. 2014; Pataro ve ark. 2014; Seckin ve Ozgoren 2011; Jaeger ve ark.
2012; Temiz ve ark. 2008). VEA uygulamalarinda amaca uygunluk agisindan farkli vurgu modelleri
kullanilabilmektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. Vurgulu elektrik alan teknolojisinde kullanilan farkli vurgu modelleri (Aggam 2011).

Elektrik alan vurgu modelleri yaygin olarak logaritmik azalan ve kare/dikdortgen dalgalar seklindedir.
Logaritmik azalma vurgusu voltajin hizla maksimuma yiikselip yavasca sifirlanmasi seklindeyken
kare/dikdortgen dalga vurgusu voltajin hizla maksimuma yiikselip belirli stire bu degerde kalarak hizla
sifirlanmasi seklindedir (Acu ve ark. 2014). Dikdortgen vurgu modelinin inaktivasyon etkisinin logaritmik
azalan modelden daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Bipolar uygulama mikrobiyal inaktivasyonda mono polar
uygulamadan daha etkidir.

VEAuygulamasinda hava kabarciklar1 dielektrik bozunmaya sebep oldugu i¢in, ¢alismalar diistik elektrik
iletkenlikli ve hava kabarcig1 icermeyen gidalarla sinirlandirilmistir. Kiigtik partikiiller igeren sivi gidalar da
uygulamada islenebilir olmasina ragmen partikiil boyutu sivi matriks boslugundan daha kiigiik olmasi
gerekmektedir. Mikrobiyal inaktivasyonun gergeklesebilmesi i¢in uygulanmasi gereken en diisiik elektrik alan
yogunlugu olarak tanimlanan kritik elektrik alan yogunlugunun (Ec) miimkiin oldugunca diisiik olmast istenir.
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Yiiksek elektrik alan yogunlugu sivi islenen iirtinlerde dielektrik bozunma, kiviletmlanma ve
istenmeyen reaksiyonlarin gelismesine neden olabilmektedir (Ag¢cam 2011; Altuntas 2007). Bozunma
elektrostatik sikigtirma kuvveti ile hiicre zar1 dengesinin bozulmasi olarak ger¢eklesmekte, artan kuvvetle hiicre
zar1 kalmlig1 azalmakta, hiicre zar1 alan ile yag tabakalar1 arasindaki oran arttigindan yaglarin faz dengesi
bozulmakta ve bu durum dielektrik par¢alanma teorisi ile agiklanmaktadir.

Vurgulu Elektrik Alan Ekipmanlar

Sekil 2°de detaylandirildigi tizere VEA uygulamasinda kullanilan laboratuvar ya da ticari 6lgekli
ekipmanlar sirasiyla yiiksek voltaj olusturan akim jeneratorii, jenerator tarafindan olusturulan elektrik enerjisini
depolayan kapasitor, 6rnek haznesi, sivi gidanin sistemde taginmasini saglayan sivi tagima sistemi ile sicaklik ve
vurgu (atim) goriintiileme sistemlerinden olusmaktadir.

Elektrik akim jeneratorii sistemde biriktirilip depo edilen diisiik seviyeli enerjiyi yiiksek voltajli enerji
seviyesine yiikselterek akim tiretmektedir. Uretilen yiiksek voltajli elektrik akimi mikro saniyelerle ifade edilen
siirelerde gidaya iletildiginden gidanin 1sinmasi minimum diizeyde olmaktadir. Ornek haznesinin 1sinmasi
hazneye su banyosu i¢ine daldirilmis borularin yerlestirilmesiyle engellenebilmektedir. Vurgulu elektrik alan ile
yapilan tiretimlerde homojenligi saglamak i¢in sabit elektrik akim1 uygulanmasi gerekliliginden yola ¢ikilarak
kesikli ve stirekli calisan endiistriyel sistemler gelistirilmistir.

Sekil 2. Logaritmik azalan vurgu tireten PEF sistemi: yliksek voltaj jeneratorii (1), yiiksek voltaj anahtar1 (2),
kapasitor (3), giivenlik anahtari (4), paralel plaka elektrotlu 6rnek haznesi (5), kapasitor sarj
indiiktansi (6), (Giirsul 2012).

S1v1 gidalarin islenmesinde kullanilan aseptik sistemlerin temel ekipmanlar iiriin hazirlama tanklari,
gaz alma Uinitesi, 151 degistiriciler ve paslanmaz ¢elik tasima borularidir. Laboratuvar 6lgekli VEA sistemlerinde
genellikle bu borulara bagli VEA uygulamalari sirasinda sicaklik degisimlerinin goriintiilendigi termokopullar
bulunmaktadir. Pilot ve ticari 6l¢ekli vurgulu elektrik alan sistemlerinde sicaklik kontrolii vurgulu elektrik alan
uygulamalar1 6ncesinde ve sonrasinda borulu 1s1 degistiricilerle saglanmaktadir. Uygulama haznesinin giris ve
cikist ile 1s1 degistiricilerin ¢ikiginda bir seri direng sicaklik-detektor problart yerlestirilebilmektedir. Vurgular
yliksek voltajli problar, akim monitérleri ve osiloskoplarla goriintiilenmektedir (Uysal 2010).

Gidalarda Kullanim Alanlar

VEA teknolojisi tiiketicilere yliksek kaliteli gidalar sunmayr hedefleyen ve uygulamasi giderek
yayginlasan artan bir yontemdir. Bu alanda yapilan 6nceki ¢aligmalar s1vi gidalarda termal pastorizasyon ve
alternatif olarak diisiik sicakliklarda mikrobiyal ve enzimatik inaktivasyon tizerinde yogunlasmaktadir. Bazi
calismalarda vurgulu elektrik alanin elektroporasyon etkisi arastirilmistir. Son ¢alismalarla gida proseslerinde
meyve suyu veriminin arttirilmasi, kurutma, dondurma, ekstraksiyon islemlerinde verim ve islem hizinin
arttirilmasi, sivilarin dondurulmasinda homojen sekillerin elde edilmesi, kati ve yar1 kati tirtinlerin raf
Omiirlerinin arttirilmas1 ve gida bilesenlerinin fonksiyonel 6zelliklerinin degistirilmesi miimkiin olmustur.
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Mikroorganizma inaktivasyonu

VEA uygulamalartyla sivi gidalara yonelik yapilan ¢calismalar genel olarak portakal ve elma suyunda
yogunlasmis olup kayisi, seftali, soya siitii, bira, yabanmersini suyu, siit ve siit tirlinleri {irtinlerinin mikrobiyal ve
enzimatik inaktivasyon mekanizmasi incelenmistir (Altuntas 2007). Siit ve siit tirtinlerindeki ¢alismalar yagsiz
siit, tam yagli siit ve yogurt tizerine yogunlasmis ve VEA uygulanan tam yagli siit ve yagsiz siitte 3 ile 6 log’luk
azalma gortldig bildirilmistir (Temiz ve ark. 2008). Sivi gidalarda mikrobiyal inaktivasyon i¢in genellikle 12-
35kV/cm’lik elektrik alan yogunlugunda 1-100s’lik kisa vurgular kullanilmaktadir (Yangilar ve ark. 2013).

Liu ve ark. (2015)’nin belirttigi {izere yapilan c¢alismalar 1s1l ve alkali soklarin Staphylococcus
aureus’un vurgulu elektrik alan uygulamasina karsi direncini arttirdigini gostermistir. Siite 25-35kV/cm
elektrik alan yogunlugu, 100Hz vurgu frekansi ve 8us bipolar vurgu uygulamasinda Staphylococcus aureus
sayisinda 4,5 log’luk azalma goriilmiistiir (Yu 2009). Craven ve ark. (2008) 55°C’ye 1sitilmig UHT siite ilave
edilen Pseudomonas izolatlarinin 31 kV/cm’lik vurgulu elektrik alanin 20 ms siireyle uygulanmasinin raf
omriine etkisini arastirmislar ve psikrofil bakteriler i¢in en az 5 log’luk azalma gozlemlemislerdir. Muamele
yapilmamis siitiin raf 6mrii 4°C’de 8 giin iken muamele gruplarinin (103-105 CFU mL- 1 ilave edilen izolat
seviyeleri) raf 6mrii sirastyla 13-11 giin olarak bulunmustur. Chauhan ve Unni (2015) ise elma, tiziim ve
portakal-havug suyuna farkli sicaklik (10-35°C), akis hizi (3-60mL/dak), elektrik alan yogunlugu (20-
35kV/cm) ve vurgu siiresi (2,5-125 ps) uygulanmasinda farkli mikroorganizmalar i¢in (E. coli, L. plantarum ve
S. cerevisiae) 1,3-3,91og'luk azalmalar tespit etmislerdir.

Enzim Inaktivasyonu

VEA’nin enzim inaktivasyonuna etkileri bir¢ok arastirmaya konu olmustur. Noci ve ark. (2008) taze
elma suyunda UV isinlar ve vurgulu elektrik alanin renk, pH, briks, enzimatik olmayan esmerlesme indeksi,
antioksidan kapasitesi, polifenol oksidaz ve peroksidaz enzim aktiviteleri tizerindeki etkilerini arastirmislardir.
Calisma sonunda UV i1smmlama ve VEA kombinasyonunun son {iriin kalitesinin korunmasi ve enzim
inaktivasyonu iizerinde diger yontemlere gore daha etkili oldugunu belirlemislerdir.

Aguilo-Aguayo ve ark. (2008) domates suyuna 35 kV/cm’lik giigte ve 35°C altindaki sicaklikta 50-250
Hz vurgu siklig1 ve 1-7 ps vurgu genisliginde 1000-2000 pus mono ve bipolar vurgu uygulamasinin peroksidaz
inaktivasyonuna etkilerini yanit ylizey yontemi ile ¢alismislar ve bipolar uygulamanin monopolardan daha etkili
oldugunu, uygulama siiresi arttikca inaktivasyonun arttigini ve vurgu sikligi ile uygulama siiresi arasindaki
etkinin istatistiksel olarak 6nemli oldugunu saptamiglardir. 35 kV/cm gii¢c ve 200 Hz vurgu sikliginda, 7 ps’lik
bipolar vurgunun 2000 ps siireyle uygulanmasiin peroksidaz inaktivasyonu ig¢in yeterli oldugunu ifade
etmislerdir. Domates suyundaki enzim inaktivasyonu i¢in yapilan baska ¢alismalarda ise 35 kV/cm giig, 1000 us
islem stiresinde, 250 Hz vurgu siklig1 ve siirekli akis saglayan es dogrusal bolmeli 7 ps vurgu genislikli bipolar
kare vurgu uygulamasmin pektin metil esterazda %8,3’liik, 35 kV/cm giig, 1911 islem siiresi, 138 Hz vurgu
siklig1 ve 7 ps bipolar vurgu uygulanmasinda peroksidazda %92’lik, 80 kV/cm gii¢, 0,5Hz vurgu sikliginda 2 ps
vurgu uygulandiginda poligalakturonazda %55°lik, 4 us bipolar kare vurgu uygulandiginda ise %64,6’lik
inaktivasyonu saglanmistir (Aguilo-Aguayo ve ark. 2008; Martin-Belloso ve ark. 2014).

Marselles-Fontanet ve Martin-Belloso (2007) nun beyaz tiziim suyundaki oksidatif enzimlerin VEA ile
inaktivasyonunu tizerine yaptiklart ¢caligmalarinda 35 kV/cm giigte 4 ps bipolar kare vurgu uygulandiginda
peroksidazda %50’lik inaktivasyon saglanirken ayni sartlarda polifenol oksidazda %100’liik inaktivasyon
saglanmistir. Baska bir calismada ise tiziimdeki polifenol oksidaz aktivitesinin %100 inaktivasyonu i¢in 30
kV/em giig, 3000 ps islem stiresinde, 600 Hz vurgu sikligr ile 3,23-4,00-us bipolar vurgu uygulamasi yeterli
olmustur (Odriozola-Serrano ve ark. 2013).

Aguilo-Aguayo ve ark. (2010a)’nin VEA degiskenlerinin karpuz suyundaki peroksidaz ve lipoksigenaz
aktivitelerine etkisini belirlemek i¢in yaptiklari ¢calismada 35 kV/cm gii¢, 2000 ps islem stiresi, 114 Hz’ten
yiiksek vurgu sikligr ile 7,0 ps bipolar vurgu kullanilarak peroksidazin %100°#, 35 kV/em giig, 1000 ps islem
stiresi, 220 Hz vurgu siklig1 ile 1,0 ps bipolar vurgu kullanilarak lipoksigenazin %50’sinin inaktif oldugu
belirlenmistir.

Chauhan ve Unni (2015) polifenol oksidaz inaktivasyonunu elma, mantar, armut ve seftali tizerinde
calismis ve inaktivasyonun tstel modelle ifade edilebilecegini belirtmislerdir. Kalinti polifenol oksidaz
aktivitesini mantarda (50 kV/cm giig, 2 ps vurgu genisligi, 30 vurgu) %60, elmada (24 kV/cm giig, 20 ps vurgu
genisligi, 300 vurgu) %96, seftalide (24 kV/cm giic, 20 ps vurgu genisligi, 400 vurgu) %49 ve armutta (22 kV/em
gii¢, 20 us vurgu genisligi, 300 vurgu) %30 olarak belirlemislerdir.
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Pastorizasyon

Yapilan aragtirmalar sonucunda sivi gidalarin pastdrizasyonu i¢in VEA uygulamasinin besinsel
ozelliklerde olumsuz degisikliklere sebep olmadigi, geleneksel 1s1l islemlere gore fiziko-kimyasal ve duyusal
ozellikleri daha iyi korudugu ve daha az enerjiye ihtiyag gosterdigi belirlenmistir (Acu ve ark. 2014; Jin ve ark.
2015).

Aggam (2011) portakal suyuna uyguladiklar1 farkli siddette VEA ve termal pastorizasyonun 180 giin
4°C’de depolama sonucu pektin metil esteraz inaktivasyonu, antioksidan aktivite, askorbik asit igerigi, renk,
esmerlesme indeksi, HMF miktari, toplam fenolik ve karotenoid madde, fenolik ve karotenoid bilesikleri,
mineral madde ve duyusal 6zellikler tizerine etkisini arastirmistir. VEA uygulamalari, dort farkli giic (13,82,
17,06,21,50 ve 25,26 kV/cm) ve iki farkli uygulama siiresinde (1033,9 ve 1206,2 pus) gergeklestirmistir. Portakal
suyu ile elektrik akimina paralel olarak ayni1 dogrultuda hareket ettiren es zamanl akis uygulama bolmeleri ve
bipolar kare dalga boylu elektrik akimi kullanmistir. Termal pastérizasyon ise 90°C’de, 10 ve 20s olarak
uygulanmistir. VEA uygulanan 6rneklerde depolama boyunca pektin metil esteraz aktivitesi azalirken termal
pastérizasyon uygulanan 6rneklerde artis oldugu saptanmistir.

Meyve Suyu Uretimi

VEA uygulamasinin meyve suyu verimi ve rengi lizerine etkileri son yillarda yapilan arastirmalara konu
olmustur. Jaeger ve ark. (2012) tarafindan kati-sivi ayirmada, kayisl filtre pres, rafl1 ve bezli pres, hidrolik filtre
pres ve dekantor olmak tizere dort farkl sistem ile VEA destekli olarak preslenen elma ve havug suyunda geri
kazanim uygulamasi yapilmistir. Vidali pres kullanilarak 50-250 kg/h akis orani ile siirekli es dogrusal tipi
isleme odalarinda 3 ps’lik vurgu genisligine sahip dikdortgen vurgular kullanilmis ve VEA uygulamasinin elma
piiresinde %0-11"lik ve havug piiresinde ise %8-31’lik meyve suyu verim artist sagladigi saptanmaistir.

VEA uygulamasinin meyve suyu bilesen verimini arttirdigina yonelik diger bir ¢calismada tizimde 0,5
kV/cm giigte 50 vurgu uygulanmis {iziim suyu orneklerinde toplam fenolik bilesen miktari kontrole kiyasla
tizim suyunda %13 ve posasinda %24’lik artis gostermistir. Toplam fenolik bilesenler 2,4 kV/cm giig ile 20
vurgu uygulandiginda ise kontrole kiyasla tizim suyunda %28 ve posasinda %14 artmistir (Gtirsul 2012). Ayrica
farkli caligmalarda depolama sirasinda domates (Vallerdu-Queralt ve ark. 2013), havug-portakal ve portakal
sularinda (Agcam 2011; Odriozola-Serrano ve ark. 2013) karotenoid miktarlarinin, domates, ¢ilek (Odriozola-
Serrano ve ark. 2013), tiziim (Lopez-Giral ve ark. 2015) ve portakal (Agcam ve ark. 2014) sularinda ise fenolik
bilesen miktarlarinin ve aroma ve tekstiirel 6zelliklerinin (Aggam 2011; Aguilo-Aguayo ve ark. 2010b ve 2010a)
termal yonteme gore degisimi incelenmistir.

Odriozola-Serrano ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada termal islem (90°C de 60s) ve VEA
(35kV/cm giigte 4us bipolar vurgu) uygulanan stabilize domates ve ¢ilek sularinin 4°C’de 56 giinliik depolama
sonundaki fenolik asit ve flavonol degerleri kiyaslanmis ve klorojenik asit (%79- %86), ferulik asit (%69-%67),
p-kumarik asit (%53-%53), kafeik asit (%118-%132), kuersetin (%64-%80), kaempferol (%75-%82) ve ¢ilek
suyunda p-hidroksibenzoik asit (%59-%67), p-kumarik asit (%79-%88), elajik asit (%108-%117), kuersetin
(%54-%44) ve kaempferol (%82-%89) degerlerinde genel olarak VEA uygulamasi ile daha yiiksek sonuglar
gozlenmistir.

Aguilo-Aguayo ve ark. (2009) ¢ilek, domates ve karpuz sularina yiiksek yogunluklu VEA
uygulandiginda rengin termal iglenen (90°C’de 60s) veya ham meyve sularina kiyasla daha iyi korundugunu ve
HMF degerinin daha diisiik oldugunu saptamislardir. Diger bir ¢alismalarinda ise karpuz sularinda 4°C’de
S6giinliik depolama boyunca aroma bilesenlerini korumak amaciyla geleneksel 1s1l isleme (90°C’de 30-90s)
alternatif olarak VEA (35kV/cm giigte 1727ps siireyle 188 vurgu sikliginda 4ps bipolar vurgu) uygulamasini
incelemisgler ve yapilan uygulamalardan bagimsiz olarak ugucu bilesenlerin zamanla azaldigim1 ancak VEA
uygulamasi ile aroma bilesenlerinin daha iyi korundugunu tespit etmislerdir (Aguilo-Aguayo ve ark. 2010b).
Vallverdu-Queralt ve ark (2013) orta (1kV/cm giig, 4 us monopolar vurgu, 16 vurgu sayist ve 0,1 Hz vurgu
frekansi) ve yiiksek (35 kV/cm, 1500 ps, 4 ps bipolar kare dalga vurgu ve 100 Hz) yogunluklu VEA uygulanmis
domates suyu ile termal islenmis (90°C, 60s) domates suyu 6rneklerinin karotenoid igeriklerini inceledikleri
calismada 4°C’de 56giinliik bir depolama sonunda orta yogunluklu VEA uygulanan domates suyunda 15-cis-
likopen igeriginde %63—65’lik artis gozlenmistir. Yiiksek yogunluklu VEA uygulan domates sularinda
karotenoid igeriginin termal islenmis ve islem gérmemis domates sularindan %10-20 daha yiiksek oldugu
saptanmistir.
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Kurutma

Angersbach ve Knorr tarafindan 1997°de yapilan ¢alismada patates kiiplerinde (1x1x1cm) hiicre i¢i su
saliniminda 1.5 ve 3.0 kV/cm gii¢ ve 15- 30 vurgu sayist ile optimum sartlar saglanmistir. Diistik 6zgiil enerjide
(6,4-16,2 kJ/kg) maksimum su salinimi (%29) gozlenmistir. Ade-Omowaye ve ark. (2001) tarafindan yapilan
calismada 1m/s hava hizindaki akigkan yatakli kurutucuda (60°C’de, 6saat) kirmizibiberin dehidrasyonunda
lcm uzunluktaki biber dilimlerine suda agartma (kaynar suda 3dak), kabuk soyma (25-35°C’de %5°lik NaOH
ile) islemleri, yiiksek hidrostatik basing (25°C’de, 10 dak, 400MPa) ve VEA (24 kV/cm giig, 10 tstel vurgu,
300us) olmak tizere farkli 6n islemler uygulanmistir. VEA uygulanmis numuneler kontrol ile kiyaslandiginda
kurutma siiresinde %25°lik bir azalma oldugu gozlenmistir. Diger bir ¢calismada hindistan cevizi islemede 6n
islem olarak kullanilan VEA uygulamasinda (0,1-2,5 kV/cm gii¢, 575 ps ve 1Hz vurgu frekansi ile 0-200 adet
vurgu) kurutma stiresinde yaklasik %22°lik bir azalma gézlenmistir (Chauhan ve Unni 2015).

Dondurma

Jalte ve ark. (2009) patates drneklerine (26mm ¢ap, 10mm yiiksekliginde) 10-4 ve 0,3s arasinda ¢esitli
stirelerde vurgulu elektrik alan (400 V/cm) uygulayarak doku hasar derecesini elektrik iletkenligindeki degisim
ile ifade etmislerdir. Tiim 6rnekler -35° C’de 2m/s hizdaki hava tiflemeli dondurucu ile 0,04mbar basingta ve
0°C’de dondurulmus ve VEA uygulanmistir. Bu islemlerin sonucunda 6rneklerde donma siiresinin kisaldigi
ancak doku hasarinin arttig1 gézlemlenmistir.

Mok ve ark. (2015) yaptiklari ¢alismada gidalarin dondurulmasinda VEA ve statik manyetik alan (SMF)
teknolojilerinin kombinasyonlarmin etkinligini incelemek amaciyla %0,9’luk NaCl ¢ozeltisini 1,78 V/em
elektrik alan yogunlugu, 0,5 yiik orani, 0-20Hz vurgu frekansinda VEA ve farkli statik manyetik alan (itme-
¢ekme) kosullarinda dondurmuslardir. Kombine vurgulu elektrik alan (1,78 V/cm elektrik alan yogunlugu, 20Hz
vurgu frekansi) ve itme statik manyetik alan teknolojileri ile -20°C’deki donma noktasinda kisa ge¢is fazindaki
buz kristallerinin en kii¢iik ortalama boyutunu ve homojen yuvarlak sekillerini elde etmislerdir.

2.Sonuc¢

Son yillarda daha saglikli bir yasam hedefleyen tiiketici tercihleri sebebiyle gida endiistrisi daha saglikli,
dogala yakim nitelikte ve besinsel i¢erik kayiplarinin az oldugu yeni tretim tekniklerini hedeflemektedir.
Gidalari islenmesi sirasinda 1s1l islemlerin besinsel deger ve duyusal kalite {izerine olumsuz etkileri oldugu
bilindigi i¢in muhafaza amaciyla 1sisal olmayan proseslere yonelim goézlenmektedir. Bu anlamda VEA
uygulamalar1 popiilerite kazanmaktadir. Son ¢aligsmalar 1s1g31nda bu uygulama gida islemede ana hedefler olan
kaliteli, glivenli, saglikl1 ve standart tiretim miimkiin kilmaktadir.
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