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6z

Vurgulu elektrik alan (VEA) teknolojisi, gidalarin mikrobiyolojik kalitesinin iyilestiriimesini
amaglayan, beslenme yoninden o6zelliklerini koruyan ayni zamanda gidalarin fonksiyonel
ozelliklerinin gelistiriimesine katki sagladigi bilinen bir tekniktir. Klasik isil islem uygulamalarina
kiyasla dusuk sicakliklarda kisa stireli olarak gidaya gonderilen elektrik alan sinyalleri ile bakteri
sporlari haricinde neredeyse tiim patojenler ve gidalarda bozulma etmeni olan bakteriler
inaktif hale getirilmektedir. VEA teknolojisi ile mikroorganizma inaktivasyon mekanizma
Uzerine, elektrik alan etkisiyle hiicrelerde membran gecirgenliginin artmasi, elektroporasyon
sonucunda membranin gozenekli hale gelmesi ve yine ayni etkiyle oksidasyon ve rediksiyon
reaksiyonlarinin  meydana gelmesi gibi mevcut goérisler bulunmaktadir. Yenilikgi
teknolojilerden birisi olarak yontemin giivenilirligi, ydontemin mikroorganizmalar tzerindeki
basarisi ile birlikte toksikolojik ve alerjik etkileri yoniinden desteklenerek, yasal otoriteler
tarafindan onaylandiktan sonra daha net olarak ortaya konulacaktir. Yontemin ticari olarak
uygulanabilirliginin Ulkelere goére degisiklik gostermeyen, global bir yasal dizenleme
yapildiktan sonra miimkin olacagi distinilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Vurgulu elektrik alan, Mikrobiyel inaktivasyon mekanizmasi, Uygulama
alanlari, Yasal diizenlemeler

ABSTRACT

The goal of Pulsed Electric Field (PEF) technology is to enhance microbiological properties of
foods by protecting nutritional quality and also known as a technique contributing some
functional properties of foods. Electric field signals applied at low temperatures for a short
period of time results in inactivation of all pathogens and food deteriorating bacteria except
bacterial spores. Improvement in cell permeability, electroporation in cell membrane and
oxidation and reduction reactions occurring as a result of electric field are some theories
about the microbial inactivation mechanism. As a novel technique the reliability of pulsed
electric field, succeed in microbial inactivation, will be proved well when toxicological and
allergenic effects are examined and confirmed positively and after legal authorities’ approval.
The technique’s industrial application will be possible when global legal aspects are performed
without variations according to countries.

Key Words: Pulsed electric field, Microbial inactivation mechanism, Application areas, Legal

pon  Sommertial issues
Giris gerceklestiriimektedir. Ancak, bu uygulamalarin
protein  denatlirasyonu, enzimatik olmayan
Gidalarin - mikrobivel agidan givenli hale  ogerlesme reaksiyonu, vitaminler ve ucucu
getirilmesi, ticari olarak pastorizasyon ve bilesenlerin  kaybi  gibi  istenmeyen  bazi
sterilizasyon islemleri yardimiyla

degisimlere yol acabildigi bilinmektedir (Corbo ve
354
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ark., 2009; Cullen ve ark., 2012, Buniowska ve
ark., 2017; Gabri¢ ve ark., 2018). Bu nedenle,
gidalarin  besleyici, fonksiyonel ve duyusal
Ozelliklerinde fazla bir degisim yaratmaksizin
mikrobiyel kalitesi ve guvenilirligini artiran yeni
tekniklere karsi dinya genelinde artan bir ilgi
duyulmaktadir (Wan ve ark., 2009). “Isil olmayan”
ya da “isil isleme alternatif” yontemler olarak

adlandirilan bu tekniklerin 1sil uygulamalara goére

Usttnlikleri, bozulma etmeni olan
mikroorganizmalarin ve enzimlerin
inaktivasyonunun genellikle dustk sicaklikta

gerceklestirilmesi ile gidalarin biyolojik ve duyusal
Ozelliklerinin  optimum diizeyde korunmasinin
saglanmasidir (Vega-Mercado ve ark., 1997; Wan
ve ark., 2009).

Yiksek hidrostatik basing,
ultrasonik ses dalgasi, vurgulu ultraviyole isik,

yuksek glcli

vurgulu elektrik alan ve dustk sicaklikta plazma

uygulamalari  1sil  isleme alternatif olarak
gelistirilen yeni teknikler arasindadir (Wan ve
ark., 2009; Anonim, 2011b; Impe ve ark., 2018).
Bu tekniklerden wvurgulu elektrik alan (VEA)
teknolojisi, sivi ya da pompalanabilir 6zellikteki
gidalara uygulanabilen gelecek vaat eden bir
VEA

yogunluklu elektrik alan sinyalleri kullanilarak, oda

teknolojidir. uygulamasinda yuksek
sicakhiginin altinda ya da oda sicakhgina yakin bir
sicaklikta ¢ok kisa stirede mikrobiyel ve enzimatik
inaktivasyon gergeklestiriimektedir (Wan ve ark.,
2009; Anonim, 2011b).

Gidalarda elektrik akimi uygulamasina 1920’'li
yillarda baslanmis, 1960l yillarda simile gida
sistemlerinde degisik mikroorganizmalarin yok
edilmesi amaciyla yararlanilmistir. 1980 ve 90'li
yillarda, VEA teknolojisinin, meyve suyu, corba,
cirpilmis yumurta ve yagsiz sit gibi cesitli sivi
gidalarin ve iceceklerin (retiminde basarili bir
sekilde kullanilabilecegi gorialmistir (Vega-
Mercado ve ark., 1997). Bu derlemede, VEA
teknolojisinin prensibi, sistem donanimlari, VEA
teknigi ile mikrobiyel inaktivasyon mekanizmasi ve
VEA

konularinda bilgi

inaktivasyonu etkileyen faktorler ile

uygulamasinin yasal yonleri

verilmeye calisilacaktir.
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VEA Teknolojisi

Prensibi ve sistem pargalari

VEA teknigi,
gidanin yapisinda bulunan ve belirli dizeyde
elektrik
tarafindan,

elektrik alan uygulamasiyla,

iletimini saglayan c¢ok sayidaki
elektrik
iletilmesi
2011a).
yogunluguna bagh olarak kritik esik degerinin

iyon

akiminin, gidanin  her

noktasina esasina dayanmaktadir

(Anonim, Boylece, elektriksel alanin
Uzerinde, bakteri hiicre zarinda lokal olarak, geri

donidsimli ya da geri donitsimsiz yapisal
degisimler meydana gelmektedir. Elektriksel alan
etkisiyle hiicre zarinin gegirgenliginde meydana

gelen degisim Sekil 1’de gosterilmistir.

Hiicre zan

= Bakteri
E<E kritik hiicresi
E< Ecritical r
o G&ri
E > E kritik *’—gjnu.j@
eversibte
E> Ecritical M
_—
- cert /' )
eri
E == Eyritik dontsumsiiz)
Irreversible
E >> E itical / ___’§£Q‘
Sekil 1. Elektriksel alan etkisiyle hicre zarinin

gecirgenligindeki degisim (Toepfl ve ark., 2005). (E:
elektrik alan siddeti)

Figure 1. Change in cell permeability by electric field (Toepfl
ve ark., 2005). (E: electric field strength)

Bir VEA (initesi, islem haznesi, yiksek voltaj
sinyal (sinyal) jeneratori, sivi tasima sistemi ile
kontrol ve gorintileme
(Toepfl
iki elektrot arasina yerlestirilen
genellikle oda sicakhginda, 1-100 ps
10-80 kv cm™
arasinda degisen sinyaller gonderilmektedir
(Schilling ve ark., 2007; Corbo ve ark., 2009;

Anonim, 2011a., Gabri¢ ve ark., 2018). VEA

araclarindan

olusmaktadir ve ark., 2005). Iislem

haznesinde,
gidaya,

sureyle, elektrik alan siddeti
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uygulamasinda desarj siiresinin mikrosaniye veya
nanosaniye kadar kisa olmasi nedeniyle, gidalar
en az dizeyde isinin etkisine maruz kalmaktadir
(Corbo ve ark., 2009).
gergeklestiriimesi sistemin enerji tiketimini de
azaltmaktadir (Vega-Mercado ve ark., 1997; Wan
ve ark., 2009).

islemin dusiik sicaklikta

VEA
inaktivasyonu

Teknigi ile Mikroorganizmalarin

Inaktivasyon mekanizmasi

Mikroorganizmalar hiicre yapilarinda ya da
fizyolojik 0©zelliklerinde degisime neden olan
kaldiklarinda inaktif
zincirinin  kirllmasi,

islemlere  maruz hale
DNA

zarinin pargalanmasi ya da hicre zarfinin mekanik

gelmektedir. hicre

olarak hasar gormesi mikroorganizmalarda
meydana gelen yapisal bozulmalara 6rnek olarak
verilebilir. Onemli enzimlerin inaktif hale gelmesi
ya da membran segciciliginin degismesi ise hiicre
fonksiyonlarinda degisim yaratan durumlardir. Isil
islem uygulamalari, her iki mekanizma (zerinde
etkili olmakta ve dolayisi ile hiicre 6limiine neden
olmaktadir (Lado ve Yousef, 2002).

VEA

inaktivasyon mekanizmasi

teknigi ile mikroorganizmalarin
heniz tam olarak
aydinlanmamis olmakla birlikte, yliksek voltajli
elektrik alan etkisine maruz kalan hicrelerde
membran gegirgenliginin arttigl ve membranin
yapisal ve fonksiyonel oOzelliklerinde meydana

gelen degisimin hicre o6limine neden oldugu

ifade edilmektedir (Lado ve Yousef, 2002; Picart
2002). Ayrica VEA
oksidasyon

ve ark., isleminin, hiicre

icerisinde ve reduksiyon

reaksiyonlarini tesvik ettigi de belirtilmektedir
(Vega-Mercado ve ark., 1997). Ayrica bu konuda

one slrilen diger bir gorlise gore; hicre

membraninin  disinda zit  yuakla  bilesiklerin

bir basing
membranin

birikmesinin  membran zerinde

yarattigi ve basincin etkisiyle

kalhinliginin  azaldigi, membranda godzenekler

olusmasina bagh olarak da hiicre disinda biriken
gecis
potansiyelini gegici olarak artirdigi yonindedir
(Lado ve Yousef, 2002; Aronsson ve ark., 2005).
VEA islemi etkisiyle membran gecirgenliginde artis

maddelerin membranlar arasindaki

meydana geldigini, hicrelerde floresan 6zellik
gosteren propidium iyot (Pl) boyasinin hiicre igine
alimindaki artis ile belirlemislerdir. Diger bir goris
ise; VEA etkisiyle hiicre membranin da meydana
gelen elektroporasyondur. Bu goriise gore; hedef
hiicrelere kritik trans-membran esik degeri olan 1
V'dan daha elektrik siddeti

uygulanmasiyla, hiicre zarinda geri donisimsiz

yuksek alan
gozenekler olusmakta ve yari-gecirgen ozellikteki
hiicre zari zarar gérmektedir (Wan ve ark., 2009).
Protein kanallarinda ve lipit bolgelerinde olusan
elektroporasyon, hiicrenin ozmotik olarak sismesi
ve membranin zayiflayip patlamasiyla
sonuclanmaktadir (Vega-Mercado ve ark., 1997;
Lado ve Yousef, 2002). Elektroporasyona bagli
olarak hiicrenin inaktivasyon mekanizmasi Sekil

2’de gosterilmistir.

Gizenek olusumunun baslamas:
Pore initiation
Su gecisi
¢ Elektriksel alan Wa;gerclanUX\
E/eCt”Cf’e/d Hiicre bozulmasi
e Membrane rupture
. CI0PY ”
e s e ' .
R "
.
Su _z . * @ O
Water s 8 8 ' Inaktif hnle gelen hiicre
Inactive cell
re— Sisme L Hiicre y1him) s——
Swelling Cell lysis

Sekil 2. Elektroporasyona bagl hiicre inaktivasyonu (Vega-Mercado ve ark., 1997)
Figure 2. Cell inactivation by electroporation (Vega-Mercado ve ark., 1997)

Ayrica meyve sularinda oldukga distk elektrik
siddeti VEA
uygulandiginda, hiicrelerinde

alan kullanilarak islemi

maya oldirici

356

etkinin saglandigi ve islem sonrasinda hiicrelerde
bir
belirlenmistir.

patlamanin meydana gelmedigi
Bu

herhangi

durum oldirict  etkinin
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elektroporasyon olarak tanimlanan, VEA islemi
esnasinda materyale uygulanan sinyallerin hiicre
zarinda kuguk gozeneklerin olugsmasina neden
olarak kiguk hticre bilesenlerinin disariya nifuz
etmesiyle saglandigini ortaya koyan bir sonugtur
(Grahl ve Markl, 1996).

Inaktivasyon iizerinde etkili faktérler
Mikroorganizmalara iliskin faktérler
tipi,
inaktivasyon

Mikroorganizmanin gelisme  evresi,

blaylikligt ve  sekli Uzerinde
belirleyici faktorlerdir (Wouters ve ark., 2001;
Goéngora-Nieto ve ark., 2002; Li ve Farid, 2016).
Oda
derecelerinin altinda uygulanan birkag
mikrosaniyelik elektrik alan siddetinin (20-50 kV

cm™) neredeyse tim patojenler ve gidalarda

sicakhginda veya  oldariict  sicakhk

bozulma etmeni olan bakteriler (zerinde
inaktivasyon etkisi yarattig belirtilmistir (Sharma
ve ark., 2014; Impe ve ark., 2018). VEA etkisiyle
olasi membran hasarinin tipi, boyutu ve hiicre
olimu ile olan iliskisinin hedef mikroorganizmanin
tirine ve ortamin pH degerine bagh oldugu
aciklanmistir (Garcia ve ark., 2005; Wan ve ark.,
2009).

VEA
hiicrelerinin bakteri hicrelerinden, gram-negatif
bakteri
hiicrelerinden daha duyarl oldugu (Toepfl ve ark.,
2005; Wan ve ark., 2009), bakteri sporlarinin

inaktivasyonunda VEA isleminin yetersiz kaldig

islemine karsi, genel olarak, maya

hiicrelerinin de gram-pozitif bakteri

cesitli arastirmacilar tarafindan belirtilmektedir
(Géngora-Nieto ve ark., 2002; Lado ve Yousef,
2002; Toepfl ve ark., 2005; Wan ve ark., 2009;
Timmermans ve ark., 2014; Impe ve ark., 2018).
Benzer sekilde Grahl ve Markl (1996) tarafindan
VEA elektrik
sinyallerinin endosporlar ve askosporlar dahil tim

isleminde  gonderilen alan

mikrobiyel sporlarin inaktivasyonu icin yeterli

olmadigi belirtilmistir. Genel olarak, fungal

askosporlarin vejetatif formlarina gore biraz daha

dayanikli olduklari ve bakteri sporlari igin
belirtilen direnclilik durumunun fungal
askosporlar icin  pek telaffuz edilmedigi

soylenebilmektedir (Impe ve ark., 2018). Ancak

bazi kaynaklarda vejetatif hicrelerin de VEA
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islemine karsi direng gosterebildigi bildirilmistir.
Staphylococcus aureus, E. coli ve Salmonella

Typhimurium  bakterilerinin  devamli  olarak
uygulanan VEA islemini tolere edebildikleri (Zhao
ve ark., 2013) ve bazi mikroorganizmalarin klasik
VEA

saglanamadig belirtilmektedir.

islemiyle  tamamen inaktivasyonunun

Dolayisiyla VEA

islemine en dayanikh bakteri oldugu bilinen
Listeria  monocytogenes’in  inaktivasyonunun
saglanmasi VEA isleminin etkinligi agisindan

onemli oldugu duslintilmektedir (Saldana ve ark.,
20009).

Gram-negatif bakterilerin VEA uygulamasina
daha
olmalarinin, peptidoglikan tabakasinda bulunan

gram-pozitif bakterilerden duyarli
taykoik asitten ileri geldigi (Lado ve Yousef, 2002),
hiicre capinin VEA islemiyle inaktivasyonda etkili
bir faktor oldugu bildirilmistir. Daha buylk caph
maya hicrelerinin daha kiglk caph tipik bakteri
hiicrelerine gore daha distuk elektrik alan
siddetinde inaktif hale geldigi belirlenmistir (Grahl
ve Markl, 1996).
Mikrobiyel
etkileyen diger bir faktor,

hizi
mikroorganizmanin

inaktivasyon ve dizeyini

fizyolojik durumudur. Gelisimlerinin logaritmik
VEA
uygulamasina dayanimlarinin  yiksek olmadig

evresinde  olan  mikroorganizmalarin
belirtilmistir (Gongora-Nieto ve ark., 2002; Picart

ve ark., 2002).

Islem parametreleri

VEA ile mikrobiyel inaktivasyonda elektrik alan
siddeti, sinyal genisligi, sinyal sekli, sinyal sayisi
(Wouters ve ark., 2001) ve islem sicakhiginin
(MacGregor ve ark., 2000) en oOnemli islem
parametreleri oldugu belirtilmistir (Impe ve ark.,

2018).

Elektrik alan siddeti

VEA islemi sirasinda 5-50 kV cm™ araliginda
siddeti
membranlarinda

yiksek elektrik alan uygulandiginda

mikrobiyel hiicre geri

donilsimsiiz hiicre Olimu saglandig

(Timmermans ve ark., 2014) ancak elektrik alan
siddeti 15 kV cm™ ve tzerinde iken mikrobiyel
tamamen yol

membranlarin parcalanmasina
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acmadigini  belirtilmistir (Gonzalez ve Barrett,
2010). Hiicre membranlari arasindaki potansiyelin
kritik  elektrik siddetini  (E()
arttirmaktadir. Elektrik siddetinin

membranlar arasindaki kritik potansiyelden daha

artmasi alan

alan
yuksek olmasi durumunda mikrobiyel
inaktivasyon duizeyi de artmaktadir. Kritik elektrik
alan siddetinden daha disiik degerlerde ise
mikrobiyel inaktivasyon gerceklesmemektedir. E.
Uzerinde ise sinyal genisligi ve hiicre boyutu etkili
olmakta, blylk hiicrelerde membranlar arasi
potansiyelin daha fazla oldugu belirtilmektedir
(Anonim, 2011b).

azalmasi

Sinyal genigligi arttikga Enin
daha
saglandigl ve E; degerinin, 50 ps’den yiksek sinyal

sonucu yuksek inaktivasyon
genisliginde, 4.9 kV cm? dolayinda, 2 us’den daha
dustk sinyal genisliginde ise 40 kV cm? civarinda

oldugu bildiriimektedir (Wan ve ark., 2009).

Islem siiresi ve sinyal geometrisi

islem siiresi, sinyal sayisinin sinyal genisligi ile
carpimina esittir. Bu degiskenlerden herhangi
birindeki artis da
artirmaktadir. Sinyal genisligi, kritik elektrik alan
siddetini
rediksiyonu

mikrobiyel inaktivasyonu

etkilemek  suretiyle, mikrobiyel
Fakat
genisligindeki artis, Urlinde istenmeyen sicaklik

etkilemektedir. sinyal
artisina neden olabildiginden, islem kosullarinin
en yliksek inaktivasyon hizinda en az sicaklik artigi
olacak sekilde optimize edilmesi gerektigi de
vurgulanmaktadir. Sinyal sekli ile polarite,
mikrobiyel inaktivasyon Uzerinde etkili diger
faktorlerdir (Wan ve ark., 2009). Elektrik alan
sinyalleri Ussel olarak azalan, kare-dalga, bipolar
ya da

uygulanabilmektedir. Salinimh sinyaller mikrobiyel

salinimli sinyaller seklinde
inaktivasyonda en az etkili olan sinyal formudur.
Uygulama sirasinda toplam sinyal siiresi boyunca,
surekli ve sabit yogunlukta génderilen kare-dalga
sinyallerin, enerji tliketimi ve oldirici etki
acisindan daha iyi sonug¢ vermesi nedeniyle, Ussel
olarak azalan sinyal formundan daha Ustiin
oldugu dusltintilmektedir (Wan ve ark., 2009;
Anonim, 2011b). Ayrica mikrobiyel inaktivasyonda
bipolar (cift kutuplu) sinyallerin genel olarak

monopolar (tek kutuplu) sinyallerden daha etkili
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oldugu da vurgulanmaktadir (Wan ve ark., 2009).

Islem sicaklig

islem sicakhgi ile mikroorganizma

bir iligki
bulunmaktadir. Sabit elektrik alan siddetinde,

inaktivasyonu arasinda sinerjistik

sicakhk arttik¢a mikrobiyel inaktivasyon

artmaktadir. Bunun nedenleri, ylksek sicaklik

derecelerinde hiicre zarinin akiskanligl ve
gecirgenliginde gozlenen degisime bagh olarak
hiicrenin mekanik etkilere karsi daha duyarli hale
(Anonim, 2011b)

fosfolipidlerin

gelmesi ile hilcre zarinda

bulunan akiciligindaki  artigin,
membranda daha fazla gozenek olusumuna
2009).

arttikca

neden olmasidir (Wan ve ark., Ayni
giris VEA
uygulamasi icin daha az enerjinin gerektigi ve
da belirtiimektedir

zamanda, Urin sicakhgi
VEA'nin etkinliginin arttig

(Siemer ve ark., 2014a).

Ortam kosullari

Uriiniin elektrik iletkenligi
“Ortamin elektrik iletkenligi” (o, Siemens

Juzunluk, S/m), elektrik akimini iletme yetenegi

Elektrik

ylksek olan gidalar islem haznesi igerisinde daha

olarak tanimlanmaktadir. iletkenligi
kiicik elektrik alan pikleri olusmasina neden
oldugu icin VEA isleminin etkinligi azalmaktadir
(Anonim, 2011b; Siemer ve ark., 2014a). islem
ortaminin elektrik iletkenligi, VEA uygulamasi
sirasinda, hedef mikroorganizma membraninda
olusan potansiyeli etkilemektedir (Sepulveda ve
ark., 2006; Noci ve ark., 2009). Ayni

kosullarinda duiisiik iletkenlige sahip sivi gidalarda

islem

yiksek dizeyde inaktivasyon saglanmaktadir

(Noci ve ark., 2009).

Ortamin iyonik glicii
islemin gerceklestirildigi ortamda mevcut olan

iyonlar VEA isleminin basarisini etkilemekte,
mikroorganizmalarin ~ VEA isleminden zarar
gdérmesini  engelleyebilmektedir. iki degerli

katyonlarin (Mg*?, Ca*?) tek degerli katyonlar (K",
Na’) ile eslesmesinde membrani koruyucu bir
etkinin ortaya ciktig, dolayisiyla VEA isleminin
oldurici etkisinin azaldigi belirtilmektedir (Sun,
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2005). bir
tamponda iki degerli katyonlarin (Ca*? ve Mg
VEA
direncini artirdigi gozlenmistir (Wan ve ark.,
20009).

Yapilan calismada, uygulanan

+2)

bulunmasinin  E.coli’nin uygulamasina

pH degeri

pH'nin etkisi, hedef mikroorganizmaya gore
degisiklik gostermektedir (Wan ve ark., 2009;
Siemer ve ark., 2014a). Duslik pH degerlerinde
E.coli, S.cerevisiae, Lactobacillus plantarum ve
L.innocua VEA wuygulamasina karsi daha fazla
(Wan ve ark., 2009;
Anonim, 2011b). Gram-negatif bakterilerin asidik

duyarhlik géstermektedir

ortamlarda VEA’ya karsi daha direncli olduklari ve
gram-pozitif bakterilerin ise notral ortamlarda

VEA’yva karsi daha fazla direnc gosterdikleri

belirtilmistir. Bununla birlikte, ayni
mikroorganizmalarin farkli suslarinin ayni pH’da
VEA'ya karsi direncinin de farkli oldugu
gozlenmistir. Mikroorganizmalarin

inaktivasyonunda, VEA uygulamasinin ve iyonik
gliclin elektroporasyon ile hiicre bliziilmesinden
sorumlu

oldugu, elektroporasyonun

tamamlanmasindan sonra ortam  pH’sinin
sitoplazmayi etkiledigi saptanmistir (Siemer ve

ark., 2014a).

Uriin bilesimi

Yag ve protein gibi gida bilesenlerinin,
mikroorganizmalarin inaktivasyonunda, koruyucu
rol oynadiklari distnidlmektedir (Wan ve ark.,
2009). Ortamdaki yag icerigi arttikca bakterilerin
gonderilen elektrik alan sinyallerinden daha az
etkilendikleri Nitekim farkh vyag

oranlarina sahip sutlerle yiritilen bir calismada,

bildirilmistir.

sitlin yag oranindaki artisla birlikte VEA etkisiyle
E.col’nin  inaktivasyon  dlzeyinin  azaldig
saptanmistir (Grahl ve Markl, 1996). Ancak, 10’
kob mL™ dizeyinde Listeria monocytogenes Scott
A susu inokiile edilen ve 30 kv cm™ ’lik elektrik
alan siddeti uygulanan tam vyagh, %2 vyagh ve
bir
inaktivasyon dizeyi bakimindan sitler arasinda

yagsiz  sltlerle  ylrutilen calismada,

onemli bir farklihk bulunmadigi
(Wan ve ark., 2009).

belirlenmistir
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VEA uygulamasinin gida bilesenleri izerindeki
etkisi
olduklari bilinen proteinlerin ve vitaminlerin belirli

incelendiginde ise; siya karsi duyarli
bir elektrik alan siddetine kadar VEA islemine karsi
dayanim gosterdigi bilinmektedir. Sitte bulunan
lipaz enzimi ve vitamin C igin yiksek elektrik alan
siddetlerinde belirli bir diizeyde kayip meydana
geldigi bildirilmistir. Alkali fosfataz, peroksidaz,
vitamin A ve serum proteinleri lzerinde ise VEA
islemi blylk boyutta bir degisim yaratmamistir
Sut ve portakal sularinda VEA isleminin duyusal
ozellikler bakimindan bozulmaya iliskin herhangi
bir Bu

sonuclar muamele

olumsuzluk yaratmadig belirtilmistir.

klasik pastorizasyon ile
edilmesi gli¢ olan, istya duyarh gida bilesenleri
bulunan ortamlarda mikrobiyel bakteri yikin(n
azaltilmasinda VEA isleminin uygun olabilecegini

gostermektedir (Grahl ve Markl, 1996).

Engeller teknolojisi
Geleneksel koruma vyontemleri ile vyenilikgi
teknolojilerin birlikte  kullanimi “engeller

teknolojisi” olarak bilinmektedir (Cullen ve ark.,
2012). Genel olarak, pH, sicakhk, diger fiziksel
metotlar (Wang ve ark., 2018) ile antimikrobiyel
bilesenlerin kullanimi (Nyugen ve Mittal, 2007;
Pina-Perez ve ark., 2007; Wang ve ark., 2018) ve

iyonik kuvvet gibi faktorlerin birlikte
kullanilmasinin VEA ile mikroorganizma
inaktivasyonunun etkinligini arttirdig

bilinmektedir (Devlieghere ve ark., 2004; Nyugen
ve Mittal, 2007; Pina-Perez ve ark., 2007; Anonim,
2011b; Wang ve ark., 2018). Bunun nedeni olarak
ise strese maruz kalmis hicrelerin VEA islemine
karsi daha duyarli hale gelmeleri gésterilmektedir.
Ornegin, VEA uygulamasinda Lactococcus lactis
subsp lactis tarafindan Uretilen bir bakteriyosin
olan nisin ve hayvansal kaynakh bir enzim olan
lisozimin karisim halinde kullaniminin etkisinin,
nisin ve lisozimin yalniz kullaniminda goézlenen
etkiden daha ylksek oldugu saptanmistir (Sun,
2005).

VEA Teknolojisinin Uygulama Alanlari

Cesitli meyve sulari, meyve nektarlari, sit ve

yogurt gibi Urilnlerin duyusal ve besleyici
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niteliklerinde degisim yaratmaksizin
mikrobiyolojik agidan glivenli hale getirilmesinde
VEA isleminin 1sil isleme alternatif bir yaklasim
oldugu duslintilmektedir (Corbo ve ark., 2009).
VEA
mikrobiyel inaktivasyon etkisi incelenmistir (Raso
ve ark., 1998; Timmermans ve ark., 2014). VEA

seftali

uygulamasinin  birgok meyve suyunda

uygulamasinin vigne, kayisi ve
nektarlarinda, Penicillium expansum (zerinde
glcli  bir etki vyarattigi belirlenmistir (Elez

Martinez ve ark., 2005; Evrendilek ve ark., 2008).

Ayrica VEA uygulamasi ile islenen gidalarda
Maillard reaksiyonunun kontrol altinda
tutulabildigi (Wang ve ark., 2013) gidalarin

koagulasyon, kopik olusturma ve emdiilsifikasyon
ozelliklerinde meydana gelen degisiklikler ile yeni
ariin gelistirme potansiyeli saglayan bir teknoloji
oldugu bildirilmistir (Cullen ve ark., 2012).

VEA tekniginin st ve st drlnleri Uzerine
etkileri incelendiginde, elektrik alan siddeti ve
sinyal sayisinin islemin basarisini belirledigi, sttiin
orijinal bilesimini, duyusal ve besleyici 6zelliklerini
koruyan bir teknik olmasi nedeniyle siit endistrisi
alaninda c¢alismalar konu olmus bir uygulama
oldugu belirtilmistir (Anli ve Gursel Kiral, 2013).
Satin VEA teknigi ile islenmesi sirasinda, serum
proteinlerinde meydana gelen denatirasyon
diizeyinin diisiik olmasi immiuinolojik acidan yararl
gorilmektedir. Ancak, VEA isleminin, uygulanan
doza bagh olarak, siitlin viskozitesi ve proteinlerin
koagtilasyon 6zellikleri Gizerinde degisim yarattig
konusunda spekilasyonlar mevcuttur (Onwulata,
2008). Diger taraftan, VEA tekniginin olumsuz
yonleri arasinda bazi enzimlerin bu uygulamaya
diren¢ gostermesi (Sun, 2005), bazi durumlarda
enzimin baslangictaki aktivitesinde artis meydana
gelmesi (Bendicho ve ark., 2002) ve enzim
inaktivasyon dilzeyinin artirilmasinda mikrobiyel
inaktivasyon icin gereken enerjiden daha yliksek
enerjiye ihtiyac duyulmasi sayilabilir (Calderon-
Miranda ve ark., 1999; Bendicho ve ark., 2002;
Onwulata, 2008).

Bununla birlikte, balik, et ya da diger kati gida
maddelerinde mikrostriiktirel olarak istenmeyen
etkiler gostermesi ve bakteri gelisimini etkin
nedeniyle, dusuk

sekilde engelleyememesi

siddette elektrik alan sinyalleri kullaniminin uygun
olmadig ifade edilmektedir. VEA uygulamalarinin
daha bitkisel degerli
bilesenlerin ekstraksiyonunda ya da bitkisel ve

¢ok materyallerden
hayvansal organik materyallerin dehidrasyonunda
tercih edilmesi gerektigi bildiriimektedir (Sun,
2005). Polistren ambalajlarda, biyofilm olusturan
E.coli’'nin inaktivasyonu igin VEA'nin kullaniminin
ilging bir yaklasim oldugu belirtilmistir. iletken
olmayan ylzey olarak polistren boncuk
kullanilarak bu vylzey (zerine baglanan E.coli
hiicrelerinin; serbest yasayan E.coli hicrelerine
kiyasla VEA uygulamasina karsi daha duyarh hale
bu bir
inaktivasyon hizini artirdigi belirlenmistir (Dutreux
2000).
alanindaki Ustlinlikleri ve yetersizliklerine iliskin

1'de

geldikleri ve sekilde baglanmanin

ve ark,, VEA teknolojisinin uygulama

hususlar  Cizelge genel  hatlariyla

Ozetlenmistir.

Cizelge 1. VEA isleminin Ustin yonleri ve yetersizlikleri
(Devlieghere ve ark., 2004)

Table 1. Advantages and disadvantages of PEF technology
(Devlieghere ve ark., 2004)

Ustiin yonleri Yetersiz yonleri

Superior aspects Inadequate aspects

e islemin siirekli olmasi e Ekipman gelistirme

Continuous operation
Besin degerinin yiksek
oranda korunmasi
Highly protected
nutritional value in
processed foods

Uriinlin tazeye yakin,
yuksek duyusal kaliteye
sahip olmasi

Fresh-like, high sensorial
quality in processed foods
Asit karakterdeki gidalara
uygulanabilmesi

Suitable for high-acid
foods

Sporlarin inaktivasyonu
icin diger koruma
teknikleri ile kombine
edilebilmesi

Possibility of use together
with other preservation
techniques in spore
inactivation

¢alismalarinin devam
etmesi
Continuing
developments in
equipment
e Yalnizca sivi Girlinlere
uygulanabilmesi
Suitable for use in only
liquid foods
e Sporlarin direng
gostermesi
Spore resistance
against the technique
e Enzimlerin direng
gostermesi
Enzymes resistance
against the technique
e Etkinliginin gidanin
elektrik iletkenligine
bagli olmasi
Degree of inactivation
effect depends on
electrical conductivity
of food
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VEA Teknolojisinin Yasal Yonleri

Globallesen gida endustrisi, Ulkeler arasinda

uyumun saglanmasi igin kullanilan yeni gida
bilesenleri ve uygulanan vyeni teknikleri de
kapsayan uluslararasi bazi standartlar

olusturulmasini gerekli kilmaktadir (Galic ve ark.,
2010). Glnlmiz tlketicisinin gida tercihlerinde
s6z konusu gidanin duyusal o6zellikleri, saghk
kalite,

sardurdlebilirlik ve etik ozellikleri

Uzerine etkileri, kolaylk, glvenilirlik,

belirleyici
olmaktadir (Guimaraes ve ark., 2018). Yenilikgi
teknolojiler, yuksek kalitede Urin Gretilmesini
amaglayan isitma verimliligi ve enerji tasarrufu
yuksek, cevre dostu oldugu distintlen teknolojiler
olarak bilinmektedir (Pereira ve Vicente, 2010).
Yenilik¢i teknolojiler olarak bilinen sil isleme
alternatif yontemler glivenli, besleyici ve daha iyi
kalitede Urlinler elde edilmesi igin tasarlanmis
olmasiyla birlikte bu yontemlerin 1sil islemler igin
de gecerli olan ve yasal otoriteler tarafindan kabul
birtakim

gerekmektedir (Wouters ve ark., 1999; Knorr ve

goren gereklilikleri  karsilamalar
ark., 2002). Bazilari endistriyel kullanimda, pilot
dizeyde veya kullanima ge¢mek (izere olan
ylksek basing, vurgulu elektrik alan, stperkritik
CO,, ultrasonik ses dalgalarinin kullanimi, ozon ve
plazma uygulamalarindan giinimiizde en basarih
ve bircok ticari uygulamasi olanlar yiksek
hidrostatik basing ve wvurgulu elektrik alan
uygulamalaridir (Castro ve ark., 2018). Ancak VEA
tekniginin ticari olarak uygulanabilirliginin 6niinde
yasal dlizenlemelerin olmayisi engel olarak
goriinmektedir (Sepulveda ve ark., 2009). Isil
olmayan islemlere tabi tutulan gidalar, Amerika
Birlesik Devletleri Gida ve ilagc Dairesi (FDA)
tarafindan belirlenen ve

toplum  sagliginin

korunmasini glivence altina alan hikimlere
uygunluk gostermeleri durumunda ticari olarak
piyasada yer alabilmektedir (Gongora-Nieto ve
ark., 2002; Corbo ve ark., 2009). Ayrica Avrupa
yenilik¢i gida mevzuatinin toksin inaktivasyonu,
alerjen maddelerin inaktivasyonu veya islem
sonrasi olusumu gibi konularda bazi gerekliliklerin
saglanmasi isil isleme alternatif yontemlerin ticari
olarak

uygulanabilmesini kolaylastiracagi
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dustintlmektedir (Knorr ve ark., 2002).
VEA uygulamasi yoniinden ekipman ve islem
dizayni, ardn

spesifikasyonlari, islemin

dogrulanmasi, islem sonucunda olabilecek besin

yol
acabilecek kimyasal degisimler, toksin Uretimi ve

kayiplari, toksik bilesiklerin  olusmasina
proses kontrolii gibi konular 6nemli gorilen
Bu ilgili
arastirmalara destek verecek uygun alt yapisi

hususlardir. teknolojinin  konuyla
bulundugu bilinmektedir (Géngora-Nieto ve ark.,
2002; Corbo ve ark., 2009). Ancak bu teknik
kullanilarak Gretilen Grinlerin fonksiyonelliginin
in-vivo ve in-vitro ortamlarda incelenmesiyle,
ayrica toksikolojik olarak da test edilmesiyle

ticarilesebilmesinin  6nlindeki engelin ortadan

kalkabilecegi soylenebilir (Guimaraes ve ark.,
2018).
Isil isleme alternatif olarak gelistirilen bu

yenilikgi teknolojiler igin uygulandig Glkeye bagl
bir
dizenleyici global bir yasal diizenleme sistemine

kalmaksizin  glivenli sekilde kullanimini
ihtiyac bulunmaktadir. FDA tarafindan belirlenen
spesifik konulara ¢6zim getirilmesi ve gida
glivenligi ile ilgili konularin her Ulkenin kendi yasal
organlarinin gida glvenligi ile ilgili konulari
VEA

yontem olarak

degerlendirmesi durumunda, tekniginin
alternatif bir

belirtilmektedir.
bu

diizenleyen ve izleyen ve llkeler arasi farkhliklari

pastdrizasyona

kullanilabilecegi Ayrica global

olarak olusturulan sistemin ¢alismalarini

engelleyici yonetim organlarina ihtiyac
bulunmaktadir (Castro ve ark., 2018).
Sonug¢

VEA teknolojisi, sivi  gidalarin  minimum

dizeyde degisikle islenmesine olanak taniyan
tat/aroma ve bircok fizikokimyasal 6zelligin buyuk
mikrobiyel  glvenligin

Olclide korundugu

kullanilabilecek olan
birisidir.

kiyaslandiginda bu teknoloji

saglanmasinda yeni
etkisi

ile tazeye vyakin

tekniklerden Pastorizasyonla
Ozellikte, ylksek kalitede ve ayni zamanda raf
Oomri uzun gidalarin Uretiminin saglanabilecegi
VEA
glivenligin yani sira gidalarda bazi fonksiyonel

belirlenmistir. teknolojiyle  mikrobiyel
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ozelliklerin gelistirilebilecegi belirlenmistir. Ancak
teknolojinin gida glvenligi kavrami ile uyumlu
olarak kullanimi
VEA

gelecegimizin cevre ve insan saghgi ile iliskili en

Onem tasimaktadir. Ayni

zamanda teknolojisi, glnlimizin ve

onemli konularindan olan temiz c¢evrenin

korunmasi  ve yenilenemeyen  kaynaklarin

tasarruflu kullanimi konularinda hassas oldugu

bilinen teknolojilerden bir tanesidir. VEA
teknolojisinin yatirim maliyetlerinin azaltilmasiyla,
proses takibinin  optimizasyonu ve vyasal

prosedurlerin yerine getirilmesiyle endustriyel
olarak yaygin olarak kullaniminin saglanabilecegi
dustnilmektedir.
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