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Ozet

Siit ve siit iirlinlerinde mikroorganizmalar ile bunlarin kontrol altina alinmasi {irtin
giivenligi ve kalitesini artrmaya yonelik olarak gida islemenin temel amacmi
olusturmaktadir. Gidalarm mikrobiyolojik giivenligini saglamak amaciyla;
pastdrizasyon, sterilizasyon, kurutma ve koyulastirma gibi 1s1l islemlerin kullanimt
oldukca yaygindir. Ancak gidalarda 1s1 isleminin neden oldugu bazi olumsuzluklar
(aroma, lezzet, vitamin kaybu, tekstiirel yapida bozukluk) gozlenebilmektedir. Bu
problemler yeni uygulamalarin gelistirilmesine ve kullanilmasina firsat vermistir.
Isil islem uygulamasina ilaveten elektromanyetik teknolojilerden biri olan vurgulu
elektrik alan (PEF) yontemi gelistirilmistir. Geleneksel uygulamalarla
kargilastirildiginda daha az enerjiye ihtiya¢ duymasi ve zaman agisindan verimli
olmasindan dolay: siit ve siit {iriinlerinin iretiminde kullanilmast miimkiin bir
yontemdir. Bu derlemede, st ve sit diriinlerinde mikroorganizmalarin azaltilmast
ve bdylece bu iiriinlerin muhafazasinin saglanmasi igin uygulanan iglemlerden,
vurgulu elektrik alan (PEF) yontemi ile mikrobiyolojik agidan daha giivenilir ve
daha kaliteli gida iiretiminin miimkiin olabilecegi vurgulanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Vurgulu elektrik alan (PEF), Kalite, Gida giivenligi,
Bakteri inaktivasyonu.
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PRACTICABILITY OF PEF PROCESS IN DAIRY PRODUCTS
Abstract

The main aim of food process is to control microorganism in dairy products in
terms of product safe and quality. Thermal processes for microbiological safety
such as pasteurization, sterilisation, exsiccating and enriching are widespread.
But because of heat heat processing in foods (aroma, taste, vitamin loss,
damage in texturel structure) some negatiations are observed. These problems
allow for using and improving of new applications. Besides thermal process
application, pulse electric field (PEF) method, one of the electromagnetic
technologies, was developed. Compared with the traditional applications, it is a
possible method that can be used in dairy products, because of its need of less
energy and being efficient in terms of time. In our rewiev, pulse electric field
(PEF) method used in the reduction of microorganisms in dairy products and
their protection discussed; also it was emphasized that with this method it is
possible to produce more safe and qualified food productions.

Key words: Pulse electric field (PEF), Quality, Food safety, Bacteria inactivation.

1. Giris

Hem {iretici hem de tiiketici acisindan “giivenli gida” ifadesi son derece
onemlidir. Ancak giivenli gida iiretimi sirasinda uygulanan geleneksel 1sil
islemler gidanin besinsel ve kalite parametrelerinde arzulanmayan degisimlere
neden olmaktadir. Bu olumsuzluklar1 gidermek amaciyla, son yillarda gidalarda
basariyla uygulanan tekniklerden birisi de vurgulu olarak (atimli) elektrik alani
(PEF) yontemidir. Vurgulu elektrik alan (Pulsed Electric Field-PEF), “atilimli”,
“darbeli” elektrik alan, “yiiksek voltaj elektrik alan” uygulamalar1 olarak da
bilinmektedir [1]. Vurgulu elektrik alan (PEF) yontemi uygulamalarinda disiik
sicaklik  derecelerinde  gidalardaki  mikroorganizmalarin  ve  enzimlerin
inaktivasyonu gergeklesmektedir [2-6]. PEF yo6nteminde 12-35 kV cm™
araligindaki elektriksel alanda sivi gidalara kisa vurgularla (1-100 pS) atimlar
uygulanirken, mikroorganizmalar {izerine 6liimcil etki olusturmaktadir [7, 8, 1].
Mikroorganizma tiirli, konsantrasyonu ve mikroorganizmanin  gelisme

asamasinda olup olmamas1 da PEF’i etkileyen faktorler arasinda sayilabilmektedir

[9]
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PEF yontemiyle gidalarin fizikokimyasal ve duyusal 6zellikleri daha iyi
korunmakta ve daha az enerji harcanmaktadir. Bu yeni yontemin avantajlarina
ilaveten bazi dezavantajlarida vardir. Bunlar, PEF yOnteminin uygulandigi
gidalarin genellikle sivi 6zellikte olmasi ve viskoz gidalar iizerinde heniiz bir
calisma yapilmamasidir [10-12]. Sivi-kat1 ya da sivi-gaz fazini birlikte iceren
gidalara uygulanmasi durumunda gidanin fiziksel Ozelliklerinde bozulma
olabilmektedir. Ayrica 1sil islem yerine tek basmna bu teknigin kullaniminin
glinimiizde ve yakin gelecekte miimkiin olmamasi yeni teknikler igerisinde yer
alan PEF teknolojisi igin de en blyiik dezavantajlardan bir tanesidir.

PEF teknolojisinde yiiksek maliyet isleminden dolay1 PEF ile 1s1l islem
kombinasyonunun kullaniminin daha etkili ve maliyeti azaltma agisindan daha

uygun oldugu tavsiye edilmistir [13-17].

2. PEF Yontem ve Mekanizmasi

Bu metotta sivi gida maddesi 6zel PEF odalarinda iki elektrot arasinda
on 1sitmaya tabi tutulurken (40 °C), yiiksek voltaj elektrik alanina (20-80
kV/cm) maruz birakilmaktadir [18, 19, 1]. Dogru akim gii¢ kaynaklari ile
calisgan kapasitorlerde depolanan yiiksek miktardaki enerjinin aniden
bosaltilmasi ile elektrik alanlari tiretilir [20]. Yontemin etkinligi; siireye, vurgu
siddeti ve sikligina, uygulama sicakligina ve tabii ki gidaya baglidir [21-23].
Bir gida maddesine PEF uygulandiginda iiriiniin yalitkanlig1 bozulmakta, hiicre
zarinda deformasyon, gozenek c¢apinda artis meydana gelmekte ve yeni
gozenekler olusmaktadir [19, 24]. Bunlara bagh olarak ¢6ziinen madde gegisi
artmaktadir. PEF uygulamasinda mikro saniyeler ile ifade edilebilecek diizeyde
kisa siireler uygulanmasina ragmen, olusan gozenekler hiicre zarindan kiitle
transferini artirdig i¢in enerji kaybini azaltmaktadir [20]. Dielektrik parcalanma

teorisine gore, disaridan uygulanan elektrik alan hiicre membranit boyunca
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transmembran potansiyel denilen bir elektrik potansiyel farki olusturur. Bu
potansiyel kritik bir degere ulastiginda, hiicre membraninda por olusumu veya
elektroporasyon baglar, gecirgenligi artar. Hiicre membranin koruyucu 6zelligi
ortadan kalkar ve hiicre icindeki yasam materyalleri kaybolur. Bu
gecirgenlikteki artis disaridan uygulanan elektrik alanin giicii kritik degere esit
ya da ¢ok az agmigsa geri doniilebilir diizeydedir [12, 25].

Darbeli elekrik alan1 uygulamasi Sekil 1°de verilmistir [26].

Yiiksek Elektrot
_ votaj. Kapasitor
jenarator < GIDA
Elektrot
|
Anahtar

Sekil 1. Darbeli elekrik alan1 uygulamasi

3. PEF’ in Siit ve Siit Uriinlerinde Kullanini ve Yapilan Cahsmalar

Aragtirmalar PEF yOnteminin siv1 gidalar i¢in 6zelliklede siit [27, 28] ve
meyve sularinda [29] basariyla kullanildigina isaret etmistir. Sit ve sit
urtinlerinin Gretiminde PEF yontemi, kazeinin koagtlasyonu, kazein misellerinin
buytikligii ve yapisi iizerinde etkili olmaktadir. Bu yontemin, peynir Uretiminde
kullanilan siitiin islenmesinde uygun bir metot oldugu bildirilmektedir [30, 31].
Siit  endiistrisindeki  6neminden dolayr PEF yonteminin  kullanilarak

mikroorganizmalarmn inaktif hale getirilmesiyle ilgili bircok ¢alisma yapilmistir
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[32, 33]. PEF yontemi uygulanan siit ve yagsiz siitte, mikroorganizma sayisinda
3-6 log’luk bir azalmanin oldugu bildirilmistir [8, 34].

PEF yonteminin sit Uriinlerindeki uygulamalarin1 daha ¢ok yagsiz siit,
tam yagl siit ve yogurt gibi iirlinler {izerindeki c¢alismalari olusturmaktadir.
Genellikle bu yonteme mayalar, bakterilerden daha yiksek hassasiyet gosterirken,
gram pozitif bakteriler gram negatif bakterilerden daha fazla direnc
gostermektedirler. Yontemin inaktivasyon etkinligi, nisin ve organik asitler gibi
antimikrobiyal bilesenlerin varligi, ylksek su aktivitesi ve pH, disik 1s1
uygulamalart gibi diger faktorlerle kombine edilerek artirilabilmektedir. Bu
faktorlerin tiimii, PEF’in inaktivasyonu iizerine sinerjist bir etkiye sahiptir [8, 35].

Birgok c¢alismada PEF teknigi, siitte farkli mikroorganizmalarin
inaktivasyonunda kullanilmig ve siitteki patojen mikroorganizmalarin (E. coli,
Listeria, Salmonella, Klebsiella, Pseudomonas, Staphylococcus, Sacharomyces
ve Candida tiirlerine ait bazi patojen suslar) yiiksek oranda inhibe edildigi
bildirilmistir [19, 36].

Sepulveda ve ark., [37] PEF ile 1si1l islem tekniginin ortak kullanimi
sonucunda siitiin islenmesinde daha etkin bir koruma yonteminin olustugunu ve
sttun duyusal ozellikleri (zerinde o6nemli bir degisiklik gozlenmeden raf
Omriiniin 4 haftaya kadar uzatilabildigini bildirmislerdir.

Jaeger ve ark., [38] E. coli’nin mikrobiyal inaktivasyonu agisindan ¢ig
siitteki alkali fosfat aktivitesi lizerine (ALP) PEF’in etkisini incelemek amaciyla
bir ¢aligma yliriitmiislerdir. Isil inaktivasyona karsi duyarli olan alkali fosfatin,
PEF yonteminden sonra %98’den %72’ye kadar aktivitesinin azaldigini
bildirmislerdir. Bulunan bu bulgular 1siginda, sivi gida sistemlerindeki enzim
aktivitesinin smirlandirilmasi ve mikroorganizma inaktivasyonu i¢in PEF’in

basarili bir sekilde kullanilabilecegini vurgulamiglardir.
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Guerrero-Beltran ve ark., [39] sitteki Listeria innocua bakterisinin
inaktivasyonu i¢in 1s1l ve PEF yontemlerini birlikte uygulamiglardir. 10
saniyeden daha kisa bir siirede 2072 °C sicaklikta ve 1-30 atim sayisiyla 30 ve
40 kV/cm elektriksel alan kullanmiglardir. Siitiin islenmesinde 30 kV/cm
elektriksel alan uygulamasinda 10, 17.5, 20 ve 25 atim kullanarak sirasiyla 43,
33, 23 ve 13 °C’lerde 4.3 log’luk maksimum inaktivasyon goriildiigiinii
bildirmislerdir. Siit 1sitilip 40 kV/cm elektriksel alan uygulandiginda ise, 3, 10,
12.5, 15 ve 20 atim kullanilarak L. innocua bakterisinin inaktivasyonunda
yaklasik 4.3 log’luk bir azalma gozlenmistir. Sicak siit, elektriksel alan
yogunlugunun 40 kV/cm oldugu, birkag atimla ve ilk sicaklik 55 °C’ye yakin
oldugunda L. innocua ve enerji tilketimi arasinda en iyi dengeyi sergiledigi
arastirmacilar tarafindan bildirilmistir.

Sepulveda ve ark., [40] siitin raf Omriiniin uzatilmasi1 amaciyla, 1sil
islemle beraber PEF islemini uygulamislardir. 35 kV/cm elektrik alan giiclyle
ve 2.3 us genisligi ile bes atimi 10 saniyeden daha kisa siireyle 65 °C’deki siite
uygulamiglardir. Bu yontemle sitin raf omriiniin 24 giin daha uzatildigini
bildirmislerdir. Siitlin raf Omriiniin uzatilmasi i¢in PEF islemi ile 1s1l
uygulamalarin bagarili bir sekilde kullanilabilecegini vurgulamislardir.

Bermudez-Aquirre ve ark., [33] PEF yontemiyle cilekli sutte Allura
kirmizi renk ajaninin degradasyonunun analizini yiriitmiislerdir. Allura kirmizi
icerigini, ticari iki sut ve iki model sistemi ile dort sistem kullanarak test
etmislerdir. PEF sartlar1 40 kV/cm, 48 atimli (2.5 ps) ve 55 °C’de renk ajanim
RP-HPLC y&ntemiyle incelemislerdir. Islem sonrasi, renkte, Allura kirmizi
iceriginde ve pH’da ¢ok kiigiik degisimler gozlendigi bildirilmistir. 32 giin
stireyle buzdolab: sartlarinda (4 °C) ve pH 6 nin iistiinde drnekler depolanmustir.

Model sistemleri 10 gunliik depolamadan sonra pH 6’nin altina diismiistiir.
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Sutteki Allura kirmizi ajaninin stabilitesi katki maddeleri eklenmedigi zaman
PEF yonteminden zarar gormedigi bildirilmistir.

Yu ve ark., [41] tarafindan yiiriitiilen bir ¢alisma, 1s1 islemiyle pastorize
edilen ve PEF ile muamele edilen ¢ig siitiin 6zelliklerini karsilastirmak
amaciyla yapilmistir. PEF uygulamasinda elektriksel alanin yogunlugu (E) 30
kV/cm, 120 atimla 55 °C’de sicaklik sartlarinda galismiglardir. Sonuglar sitiin
koagllasyonunu oOnemli derecede atim sayisimin (N), sicakligin ve E’nin
artirdigin1 gostermistir. Ancak, deneylerde 1s1 ile pastorize edilen sutlerdense,
PEF ile muamele edilen Orneklerdeki pihtilagmanin daha iyi oldugunu
bildirmiglerdir. Bu c¢aligma ile peynir tretiminde kullanilacak siite PEF

uygulamasinin giizel sonuglar ortaya ¢ikaracagini sunmuslardir.

4. Sonug

Tuketicilerin raf dmri uzun olan ve son tliketim tarihine kadar besinsel
ve duyusal yonden tazeligini koruyan iiriinlere olan tercihleri, iireticileri bu alan
tizerinde daha fazla arastirma yapmaya zorlamaktadir. Bu amagla, oldukga yeni
bir uygulama olan PEF yontemi duyusal ozelliklerin korunmasi ve
mikrobiyolojik acidan daha giivenilir iirlinlerin tiiketicilere kazandirilmasinda
bagarili bir sekilde gida muhafaza metodu olarak gelistirilen bir yontemdir.
Ancak daha ¢ok yeni bir uygulama olan bu yodntem Uzerine g¢alismalarin

yapilmasi gerekmektedir.
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