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Derleme Makalesi

oz
Makale Tarihgesi: Son yillarda hiicreli bitkisel gidalari igslemede 1s1l olmayan bir teknoloji
E;Eﬁf?;?ﬁ.ﬁ%éigzzg olarak vurgulu elektrik alan (VEA) uygulamasimmin 6nemi giderek
Online Yayﬁlla'nm'a: 20.12.2023 artmaktadir. Hiicreli bitkisel gidalarin VEA ile iglenmesi, {irlin

kalitesinin iyilestirilmesinde, yeni {rlinlerin eldesinde ve enerji
sarfiyatin1 diislirmede umut verici bir teknoloji olma potansiyeline
sahiptir. Bitkisel dokularin gegirgenligini saglamada 6n islem olarak
VEA uygulanmas: ile kurutma, ekstraksiyon ve infiizyon iglemlerinde

Anahtar Kelimeler:
Vurgulu elektrik alan
Hiicreli bitkisel gidalar

Kurutma dokulardan suyun ve degerli bilesiklerin kiitle transferini arttirdigi
Ekstraksiyon gosterilmistir. Bu caligmada, bitki dokularinin elektroporasyonunun
Infizyon

temel mekanizmalar1 ve elektrikle indiiklenen hiicre hasarmnin tespit
yontemleri konusunda bilgi verilmistir. Ayni1 zamanda hiicreli bitkisel
gidalar1 islemede, VEA 6n igslem uygulamasinin kurutma, ekstraksiyon
ve infiizyon gibi ¢esitli proseslerde etkisinin belirlendigi ¢aligmalar
tizerinde durulmustur.

Use of Pulsed Electric Field Technology to Enhance Mass Transfer in Cellular Plant Foods
Review Article ABSTRACT

Article History: In recent years, the importance of the application of the pulsed electric
iigig’t‘;g; ig-ggéggg field (PEF) as a non-thermal technology in processing cellular plant foods
Published online: 20.12.2023 has been increasing. PEF processing of cellular plant foods has the

potential to be a promising technology for improving product quality,
obtaining new products, and reducing energy consumption. It has been

ﬁjﬁgg;";‘ct,ic field shown to increase the mass transfer of water and valuable compounds
Cellular plant foods from tissues in drying, extraction, and infusion processes with the
Drying application of PEF as a pre-treatment in ensuring the permeability of plant
Eleggicgr'f’” tissues. In this study, information is given about the basic mechanisms of

electroporation of plant tissues and the detection methods of electrically
induced cell damage. At the same time, studies in which the effect of PEF
pre-treatment on various processes such as drying, extraction, and infusion
were determined in the processing of cellular plant foods were
emphasized.
To Cite: Aldemir S. Hiicreli Bitkisel Gidalarda Kiitle Transferini Arttirmak I¢in Vurgulu Elektrik Alan Teknolojisinin
Kullanimi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2023; 6(Ek Say1): 588-605.

1. Giris
Biyoteknolojide gen aktariminda elektroporasyon olarak bilinen teknigin gida iglemedeki potansiyeli

tizerine ¢aligmalar son yillarda giderek artmaktadir (Donsi ve ark., 2010; Ariza-gracia ve ark., 2020;
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Zhao ve ark., 2021). Elektroporasyon teknigi bir hiicre gegirgenlestirme yontemidir. Bu yonteme
gore, iki elektrot arasina alinan hiicresel yapilar kisa siireli vurgulu elektrik alana (VEA) maruz
birakildiklarinda hiicre zarlarinin hasarina yol agmaktadir (Yasar, 2017). VEA islemi; dnemli bir 1s1
artisgina neden olmayan bir yontem olusu ve geleneksel yontemlere (dondurup-¢ézme, 1sitma,
enzimatik, mekanik) kiyasla diisiik enerji maliyetinden dolay1 gida islemede ilgi ¢ekmektedir. Gida
isleme alanindaki c¢aligmalarin ¢ogu mikrobiyal inaktivasyonu saglamaya yoneliktir. Yapilan cesitli
calismalarda VEA’nin vegetatif hiicreleri basarili bir sekilde inaktif ettigi rapor edilmistir. VEA nin
sporlar {izerine etkisinin ise sinirli oldugu bilinmektedir. Bu nedenle bu alandaki ¢alismalarda
VEA’nin daha ¢ok sivi gidalarin (siit, sivi yumurta, meyve suyu gibi) pastorizasyonunu saglamasi
tizerinde durulmustur (Wouters ve ark., 2001; Buckow ve ark., 2013; Fincan, 2015; Ariza-gracia ve
ark., 2020; Emanuel ve ark., 2020). VEA’nin gida islemede ilgi ¢ceken diger bir alan1 ise saglam
dokulardan kiitle transferinin gerektigi kurutma, ektraksiyon ve inflizyon gibi ¢esitli proseslerde kiitle
transferini kolaylastirmasidir. Bitkisel dokularin hiicre iginde vakuolde cesitli endiistriyel, tibbi ve
aromatik bilesenler (fenolik maddeler, protein, seker, pigment ve aroma) bulunmasi ve bunlarin
cogunun 1siyla degradasyona ugramasindan dolayr VEA’nin ekstraksiyonda kiitle transferini
iyilestirici etkisi yogun olarak calisilmigtir. Bunun yaninda, bitkisel dokulara VEA uygulamasinin,
hiicre zar1 hasar1 ile kiitle transferini arttirip, dokudan suyun ¢ikisin1 kolaylastirmasina yonelik
kurutma iizerine etkileri ¢esitli ¢aligmalarda gosterilmistir (Phoon ve ark., 2008; Donsi ve ark., 2010;

Cemeroglu 2011; Xue ve Farid, 2015; Yasar 2017; Nowacka ve ark., 2019).

2. Bitkisel Doku Morfolojisi

Bitki dokular1, kendilerini gevreleyen hiicre dist matris iginde, yan yana dikey ve yatay dizili
hiicrelerin bir araya gelmesiyle olusur. Dokular, hiicre i¢i ve hiicre dis1 bolgesinde iki tiirde sivi igerir.
Stvinin biiyiik bir kismui hiicre iginde bulunurken, ¢ok az1 hiicre digi alanda bulunur. Bu s1v1, igersinde
aktif ve inaktif biyolojik maddeleri bulunduran sudur. Doku igerdigi sivi ile yar1 kati nitelige sahiptir.
Hiicreler arasinda ¢ok az hava boslugu bulunur (Fincan, 2003). Doku hiicreleri daha ¢ok izodiametrik
veya ¢ok yiizlii sekle sahip olan parankima hiicrelerinden olusur ve bu hiicrelerin boyutu 40-200 pm
arasinda degisir. Hiicreler, dis ortam ile sinirlarini belirleyen plasmalemma denen ince bir hiicre zar
ve hiicre duvari ile gevrilidirler. Hiicrelerin yapilarinda bir g¢ekirdek, sitoplazma ve sitoplazmada
daginik olarak bulunan farkli gorevleri olan birgok farkli organeller (mitokondri, golgi organlari,
endoplazmik retikulum, ribozomlar, plastitler) bulunur. Sitoplazmada %60-90 su bulunur ve
sitoplazmadaki kuru kat1 igeriginin %40-50’i protein ve %2-3’1 lipitlerden meydana gelir. Olgun canlt
bitki hiicreleri, hiicrenin toplam hacminin %80 ile %90’ kaplayan biiyiik bir vakuol bulundurur.
Vakuol, tonoplast denen bir zar ile gevrilidir ve bu zar i¢inde sekerler, organik asitler, proteinler,
fenolik bilesikler, antosiyaninler vb. gibi ¢esitli maddeleri igeren sulu bir s1vi bulunur (Soliva-Fortuny
ve ark., 2009; Gonzalez ve Barrett, 2010; Cemeroglu 2011; Aldemir, 2019)
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Hiicre zari, hiicrenin i¢ ve dig kismi arasinda madde akisini diizenlemede 6nemli bir goreve sahiptir.
Kalinlig1 7,5-10 nm olup, yapisinda %55 protein, %25 fosfolipid, %13 kolesterol ve %7 diger lipit ve
karbonhidratlar bulunur. Elastik yapilidir. Hiicre zarinin disinda, hiicre duvari bulunur. Hiicre duvari,
sert bir yapidadir. Hiicre zaria destek verir, hiicrenin boyutunu ve seklini siirlandirir. Hiicre duvar
primer duvar, sekonder duvar ve orta lamel olmak iizere ii¢ katmandan olugur. T{im bitki hiicreleri orta
lamel ve primer hiicre duvarina sahiptir fakat hepsinde sekonder hiicre duvari yoktur. Primer duvar,
biiyiliyen bitki hiicrelerinde orta lamel ile hiicre zar1 arasinda olusturulur ve ince elastik bir yapidadir.
Sekonder duvar, hiicrenin bilytimesi sona erince primer duvar ile plasmalemma arasinda olusturulur ve
primer duvara gore daha kati1 ve kalin bir yapiya sahiptir. Orta lamel, hiicre duvari tabakasinin en
disindaki katmandir ve yan yana gelmis iki hiicreyi birbirine baglar, pektin adi verilen polisakkaritleri
icerir. Primer hiicre duvari bilesimi (%9-25) seliiloz, (%25-50) hemiseliiloz, (%10-35) pektik maddeler
ve (%10) proteinlerden olusur. Ayrica hiicre duvarinda peroksidazlar, pektinazlar, seliilazlar ve
ekspansinler gibi ¢esitli enzimler de bulunur. Sekonder hiicre duvari, yaklasik olarak %41-45 seliiloz,
%30 hemiseliilozdan olusur. Ancak baz1 sekonder hiicre duvarlar1 yapisinda, seliilozdan ¢ok daha sert
olan lignin de (%22-28 oraninda) bulundurabilir (Fincan, 2003; Cemeroglu, 2011; Yasar, 2017;
Aldemir, 2019).

3. Elektroporasyon Teorisi ve Parametreleri

Elektroporasyon; elektrotlar arasina yerlestirilen biyolojik hiicrelerin, kisa siireli (us veya ms) vurgulu
elektrik alana (VEA) maruz birakilmasiyla, hiicre zarlarinda gegici veya kalict gozeneklerin (porlarin)
olusumudur (Yasar, 2017). Gozeneklerin olusum mekanizmasi i¢in birgok teorik model Onerilmis
olmasina ragmen, en ¢ok kabul goren Zimmermann tarafindan (Zimmermann, 1986) ortaya atilan,
dielektrik pargalanma teorisidir. Bu teoride, hiicreler kesikli elektrik alana maruz kaldiklarinda,
dielektrik hiicre zarinin i¢ ve dig yilizeyinde serbest bulunan iyonlar, zit iyon kiimeleri seklinde
birikerek transmembran potansiyel (TMP)’inde artisa neden olur. TMP’deki artis ile zarin her iki
yanindaki iyonlarin ¢ekiminden dolay1 sikistirma basinci artar ve zar kalinliginda azalma meydana
gelir. Elektrik alanin artmasiyla TMP yaklagik 0,2-1,0 V civarinda oldugunda hiicre zarinda gézenek
olusumu veya elektroporasyon baglar. Uygulanan elektrik alan kuvvetinin biiytkligi kritik degere esit
veya ¢ok az agmigsa ve toplam hiicre zar yilizeyine gére gozeneklerin boyutu ¢ok kiiciikse geri
doniisimli elektroporasyon meydana gelir. Ancak uygulanan elektrik alan kuvvetinin biyiikligi
kritik degerden daha fazla oldugunda ve toplam hiicre zar1 yiizeyine gore gozeneklerin boyutu
biiyiikse geri dontisiimsiiz elektroporasyon meydana gelir (Zimmermann, 1986; Pataro ve ark., 2011).
Hiicre zan elektroporasyonu, elektriksel parametrelere, ortamla ilgili parametrelere, hiicre ve doku

tipine bagli olarak degisir (Yasar, 2017).

590



3.1. Elektriksel parametreler
3.1.1. Elektrik alan kuvveti ve toplam islem siiresi

Elektrik alan kuvveti/yogunlugu ve toplam iglem siiresi VEA islemlerinde doku/hiicre zar1 hasarini
etkileyen en onemli islem parametreleridir. Bu parametreler zar gecirgenligini biiylik 6l¢iide
etkilemektedir (Barba ve ark., 2015). islem siiresi dokunun, elektrik alan kuvvetine maruz kalma
stiresidir. Bu siire vurgu sayisi ile etkin vurgu siiresi ¢arpilarak bulunur (Mohamed ve Eissa, 2012).
Yapilan bir galismada, patates ve portakal dokularinin 400 V/em ve 1000 V/em elektrik alan
kuvvetlerindeki doku hasar kinetigi hesaplanmis ve elektrik alan kuvvetinin artmasiyla hasar
kinetiginin hizlandig1 tespit edilmistir (Ben Ammar ve ark., 2011). Hiilsheger ve ark., (1981) yaptigi
caligmada bakterilerin 6liimiiniin nispi oraninin elektrik alan siddeti ve islem siiresi tarafindan
yonetildigini bildirmislerdir.

3.1.2. Vurgu siiresi (genisligi)

Vurgu siiresinin etkinligi {izerine yapilan ¢alismalarda sonuglar farklilik gostermektedir. Raso ve ark.,
(2000) yaptig1 c¢alismada ayni iglem siiresi uygulamasinda mikroorganizmadaki inhibasyonu vurgu
stiresinden (genisligi) bagimsizdir. Bazi caligmalarda ise vurgu siiresi degisimi doku/hiicre zari
hasarini etkilemektedir. Saulis ve Saule (2012) vurgu siiresinin zarda gézenek boyutu iligkisi tizerine
yaptigi ¢alismada, uygulanan milisaniye 6l¢ekli vurgularin mikrosaniye 6l¢ekli vurgulara gore zarda

daha biiyiik gézenek olusumuna yol a¢tigin1 bildirmistir.
3.1.3. Vurgular arasi siire

Vurgular arasi siire ve buna bagli olan vurgu frekansinin (f=1/vurgular arasi siire) elektroporasyon
tizerindeki etkisi konusunda yapilan c¢alismalar ¢eligkili sonuglar vermistir. Bazi ¢alismalara gore
yiiksek frekansin elektroporasyonda daha biiyiik biyo-etkiler ve verimlilik sagladig: bildirilirken
(Vernier ve ark., 2006; Nuccitelli ve ark., 2010; Jiang ve ark., 2011) bazi ¢alismalarda ise diisiik
frekansin elektroporasyon fiizerinde daha etkili oldugu bildirilmistir (Sensoy ve Sastry, 2004;
Asavasanti ve ark., 2011; Lamberti ve ark., 2015).

3.1.4. Vurgu sayisi

Vurgu sayisim arttirmanin hiicre zari hasari tizerine etkisi simirlidir. Dokulara uygulanan ilk 10-20
vurgunun zar hasari tizerinde etkisi biiyiikk olurken vurgu sayisinin artmasiyla bu etki azalmaktadir
(Maskooki ve Eshtiaghi, 2012). Arevalo ve ark., (2004) yaptig1 calismada vurgu sayisinin 5’ten

120’ye cikarilmasi patates dehidrasyon oranlarini degistirmemistir.
3.1.5. Vurgu sekli

Elektrik vurgulari; kare, iki kutuplu kare, {istel azalma, iki kutuplu iistel azalma ve cift istel gibi farkl
dalga bigimlerine sahiptir. Kare tipi vurgularda, elektrik alan yogunlugunun, iistel azalma

vurgularindan daha uzun siire yiiksek ve sabit genlikte kalmasi kare vurgularin etkisini arttirmaktadir.
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Vurgu dalga sekli ayrica iki dalga bigimi, ‘‘monopolar’> ve ‘‘bipolar’® olarak ayrilabilir. Hiicre
tizerindeki mono ve bipolar kare vurgularin etkinligi konusunda sonuglar geliskilidir. Daha 6nceki
caligmalar, siv1 bir ortamdaki mikrobiyal hiicreler iizerinde bipolar kare vurgularin monopolara gore
daha etkili oldugunu gdstermistir. Yeni bir calismada ise aragtirmacilar, mikroalg hiicrelerinden
hiicresel bilesiklerin ekstraksiyonunda monopolar kare vurgularin bipolar kare vurgulardan daha etkili

oldugunu bildirmislerdir (Naliyadhara ve ark., 2022).
3.2. Ortamla ilgili parametreler
3.2.1. Sicakh@in etkisi

Hiicre zar1, yiiksek sicakliga maruz birakildiginda, zarin akiskanligi ve gegirgenligi artarak, hiicrenin
daha diisiik elektrik alan kuvvetinde gecirgen hale gelmesini saglar. Yapilan bir ¢alismada, hiicre
zarinin elektroporasyonu igin, 4 °C’de 2V, 20 ‘C’de 1V ve 30-40 °C’de 500 mV gerektigi belirtilmistir

(Zimmermann, 1986).
3.2.2. Ortamin elektriksel iletkenligi

Ortamun elektriksel iletkenliginin artmasi, VEA uygulama sirasinda 1sinma meydana getirir ve bu
durumda hiicrenin elektroporasyonunda 1s1 artis1 etkili olmaktadir. Baz1 ¢aligmalarda, elektriksel

iletkenligin azalmasiyla hiicre zar1 hasarinin arttig1 belirlenmistir (Hiilsheger ve ark., 1981; Silve ve
ark., 2016).

3.3. Hiicre ve doku tipine bagh parametreler

Boyutu biiyiik olan hiicrelerin indiiklenen potansiyel enerjisi, boyutu kiigiik olan hiicrelere gore daha
biiyiik oldugundan, elektrik alana karsi daha duyarlidirlar (Gaylor ve ark., 1988). Hiicre zarinda por
olusumu i¢in kritik elektrik alan kuvveti, bitki hiicreleri (hiicre boyutu 40-200 pm) i¢in 1 kV/cm iken
boyutu daha kii¢iik olan mikrobiyal hiicrelerde (hiicre boyutu 1-10 um) ise 12-20 kV/cm’dir (Soliva-
Fortuny ve ark., 2009).

4. Hiicreli Bitkisel Gidalara Vurgulu Elektrik Alan Uygulamasi

Hiicreli bitkisel gidalara VEA uygulama sisteminin en basit gosterimi Sekil 1’de verilmistir.
Genellikle VEA sistemi, yiiksek voltaj DC jeneratorii, kapasitorler dizisi, yiiksek voltaj anahtari, islem
odaciklari, sogutma ekipmani, 1s1 kontrol {initesi ve kontrol sisteminden (bilgisayar) olusmaktadir
(Evrendilek, 1999; Ngadi ve ark., 2003). Sistemde, DC jeneratorii tarafindan olusturulan elektrik
enerjisi kapasitorde depolanir. Sistem ¢alistirildiginda kapasitordeki elektrik enerjisi istenen formda,
stirede ve yogunlukta uygulama odaciginda su iginde bulunan gidaya (saglam doku) verilerek
uygulama gerceklesir (Agcam ve ark., 2014; Aldemir, 2019). VEA sisteminin ana bilesenleri, yiiksek

voltaj jeneratorii, anahtar, kapasitor ve islem odasidir (elektrotlar) (Sekil 1).

592



I T T T e ———

Kapasitor

Yiksek Voltaj
Jeneratorii

islem odasi

Anahtar
> ® —

Sekil 1. VEA sistemi (Segkin ve Ozgéren, 2011; Yangilar ve ark., 2013).

5. Vurgulu Elektrik Alanin Hiicreli Bitkisel Gidalarda Meydana Getirdigi Degismeler

Bitki hiicreleri, iletken olmayan zarlarla g¢evrilidir. Hiicrelerin iginde, iyonlart bulunduran 6nemli
miktarda su vardir. VEA uygulamasiyla, hiicre zarinda gdzenekler olusur ve hiicre igindeki iyonik sivi
hiicre disina dogru salinir. Bu durumda, 6lgiilen doku elektriksel iletkenliginde degisimler gozlenir. Bu
gozlenen iletkenlik frekans degerine baglidir. a-frekans bolgesinde (<0,1 MHz), akim, hiicreler arasi
bolgeden gecer ve bu bolgede yapilan olgiimler saglam dokunun hiicreleri arasindaki iyonlarin
miktarin verir. B-frekans bolgesinde (0,1-100 MHz), hiicre zarlar dielektrik 6zelliklerini kaybeder
(Maxwell-Wagner etkisi) ve bu bolgede yapilan 6lgiimde hem hiicre i¢i hem de hiicre digindaki iyonlar
Olciiliir (Yasar, 2017). Sekil 2’de hiicreleri saglam, kismen parcalanmis ve tam parcalanmis bitki
dokusunun frekans artirnmina bagl iletkenlik degisimi sematize edilmektedir. Saglam dokunun
iletkenligi bu sekilde Maxwell-Wagner etkisine gore frekansin artmasina bagh olarak artmakta iken
tam parcalanmis dokunun iletkenligi frekansla artmayip saglam dokunun 50 MHz’deki degerinde sabit
kalmaktadir. Buradan anlagildigi iizere, saglam doku ve tam parcalanmis doku elektriksel iletkenlikleri

yiiksek frekansta 6l¢tim yapildiginda birbirine yakin olmaktadir (Knorr ve Angersbach, 1998).

Saglam Islem H/—\\‘ Parcalanmis
Hiicre Gormils u '- ) Hiicre
\Hﬁtn / ‘\l
. ;< P P Hr
Isle[z)xxy;:mxs | : : ® ﬁ;j Qtﬁgﬁ Maksimum Hicre
oku e p—q P Pargalanmas)
« |
g J
>
%
< |
- ‘
gt gt gl

Sekil 2. 1 kHz-50 MHz frekans araliginda saglam hiicreler, kismen pargalanmig ve tamamen
parcalanmus bitki dokusunun tipik frekans-iletkenlik spektrumu (Knorr ve Angersbach, 1998;
Aldemir, 2019)
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VEA’nin ekstraksiyon, kurutma gibi kiitle transferi iceren gida proseslerinde dokuyu ne oranda
parcaladigi merak edilen bir konudur. Doku par¢alanma diizeyi ile kiitle transferi arasinda kuvvetli bir
iligki vardir. Doku par¢alanma oranin belirlenmesinde doku parcalanma indeksleri gelistirilmistir.
Par¢alanma indeksi ile bitki dokusundaki hasarli hiicrelerin orani ve VEA’nin elektriksel

parametrelerinin etkinligi belirlenmektedir (Knorr ve Angersbach, 1998).

Knorr ve Angersbach (1998) doku pargalanma derecesini 6l¢mek igin, dokunun frekans bagimliligina
dayanan bir doku par¢alanma indeksi, Z,, Esitlik 1°de tanimlanmustir:

Z,=1-p @, gz <1 1)
o, p

p (op=0p)’

o) ve o) diisik frekans arahginda (1-5 kHz) sirasiyla islem gormemis (saglam) ve islem gormiis
dokunun; o, ve o, yiiksek frekans araliginda (3-50 MHz) sirastyla islem gérmemis ve islem gormiis
dokunun elektriksel iletkenligidir. Saglam dokunun Z,~0 iken tam par¢alanmis doku i¢in Z,=1

olmaktadir.

Lebovka ve ark., (2002) tarafindan farkli bir parcalanma indeksi, Esitlik 2°de tanimlanmustir:

Zy = 5= (2)

[
01401

61, 0 ve oy disiik frekans araliginda (1-5 kHz) sirasiyla islem gormiis, saglam ve tamamen
parcalanmis dokunun elektriksel iletkenlik degeridir. Saglam doku i¢in Z;=0 ve tam par¢alanmis doku

icin Zy=1 verir.

Fincan (2015) tarafindan tanimlanan bir indeks de, Esitlik 3’te verilmistir:

Zp = 9% 3)

Of—0g

0, ©Of ve o sirastyla islem goren, tam pargalanmis (dondurup-¢6zme) dokunun ve distile suyun
elektriksel iletkenligidir. Buna gore, saglam dokunun Zgy~0 ve tam parcalanmis dokunun Z,~1

olmaktadir.

5.1. Vurgulu elektrik alan islemi ile kurutmanin kolaylastirilmasi

Arevalo ve ark., (2004) elma ile patatesin kuruma etkinligi lizerine VEA 6n isleminin etkisini
incelemiglerdir. Elma ve patates dokusuna 0,75-1,5 kV/cm elektrik alan kuvveti, 100pus vurgu genisligi
ve 5-120 vurgu sayisinda VEA islemi uygulanmistir. Ardindan 6rnekler 70 °C’de bir konvektif hava
firininda kurutulmustur. VEA 6n isleminin elmanin etkin nem difiizyon katsayisina bir etkisi olmadigi
goriilmiigtiir. Patateslere 0,75 ve 1,5 kV/cm’de uygulanan elektrik alanlarin patateslerin kuruma
ozelliklerinde etkisi benzer olmustur ve vurgu sayisinin 5’ten 120’ye ¢ikarilmasi difiizyon katsayisini
etkilememistir. islem gérmemis patates dokusunun etkin nem difiizyon katsayisi 0,78x10® m?/s iken

VEA 6n islemi goérmiis drneklerin (0,75-1,5 kV/cm, 5-120 vurgu sayisi, 100 ps vurgu genisligi) etkin
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nem difiizyon katsayis1 1,09x10°® m?/s’ye yiikselmistir. Elma ve patates dokusunun kuruma 6zellikleri
iizerinde, VEA 0On isleminin etkisinin farkli olmasi, dokular arasindaki morfolojik farkliliklar ve
dokularm farkli elektrolitik bilesenlerinden kaynaklanabilecegi belirtilmistir.

Amami ve ark., (2008) havu¢ dokusuna santrifiijj ozmotik dehidrasyon (OD) o6ncesi VEA islemi
uygulanmig (0,60 kV/cm, 100us vurgu genisliginde monopolar kare vurgu, 50 ms iglem siiresi ve
enerji girisi 19 kJ/kg) ardindan %65 (w/w)’lik sakkaroz ¢ozeltisine daldirlarak 1, 2 ve 4 saat boyunca,
40 °C’de, 2400 x g merkezkac ivmesinde OD islemi gerceklestirilmis ve sonra 40-60 °C’de ve sabit
hava hizinda (6 m*h) kurutulmustur. Sonuglar incelendiginde, kurutma sicakligmin artmasiyla islem
gérmemis ve VEA 6n iglem gormiis havu¢ dokusunun etkin nem difiizyon katsayist artmistir. Ayrica,
VEA ile islenmis havucun etkin nem difiizyon katsayisinin islem gérmemis olan 6rnekten daha yiiksek
oldugu belirtilmistir. VEA islemi uygulanmis 6rnekler islem gérmemis 6rnekler ile karsilagtirildiginda
60 °C’de kuruma siiresinin 370 dakikadan 290 dakikaya diistiigli rapor edilmistir. OD siiresinin
artmasiyla kuruma siiresi azalmis ve 4 saat OD uygulamasindan sonra orneklerin 90 dakikada
kurudugu bildirilmistir. VEA ve OD (4 saat) uygulamasindan sonra 60 °C’de kurutmada kuruma siiresi
islem gormemis Grnege gore %81 azalmustir. islem gérmemis 6rnege (0,93x10°° m%s) kiyasla VEA 6n
islemi gormiis 6rneklerin (1,17 x10° m%s) ve VEA ile birlikte 1, 2 ve 4 saatlik OD islemi gormiis
orneklerin etkin nem difiizyon katsayisi sirastyla 1,96 x107°, 3,07x10° ve 5 x10”° m%s’ye yiikselmistir
(60 °C’de kurutmada).

Wiktor ve ark., (2013) VEA 6n isleminin elma dilimlerinin kuruma kinetigine etkisini incelemislerdir.
Elma dilimleri 35 mm ¢apinda ve 5 mm kalinliginda kesilip elektrotlar arasina yerlestirilmis ardindan
elektrotlar arasindaki elektrik temasini arttirmak i¢in islem odasi ticari elma suyu (%10,2 ekstrakt) ile
doldurulup 5-10 kV/cm elektrik alan kuvveti, 10-50 vurgu sayist, 1 s vurgu araligi, 10 ms vurgu
genisliginde monopolar iistel vurgu olacak sekilde VEA uygulanmistir. Ardindan 6rnekler 70 “C’de 2
m/s hava hizinda kurutulmustur. VEA islemi hiicre parcalanma indeksini (Zp) artirmis ve bunun
sonucu olarak da kurutma kinetigini degistirmistir. 10 kV/cm ve 50 vurgu sayisinda VEA 6n islemi
kuruma siiresini %12 oraninda azaltmustir. Ornegin, 60 dakikalik kurutmadan sonra, boyutsuz nem
orani, iglenmemis Ornekler i¢in 0,26 iken VEA uygulanmis (10 kV/cm, 50 vurgu) 6rneklerde ise 0,18
olmustur. VEA ile islem gormemis 6rneklerin etkin nem difiizyon katsayisinin 1,04x10° m?/s oldugu,
VEA ile islem gormiis 6rneklerde ise etkin nem difiizyon katsayisinin 5 kV/cm’de 10 vurgu sayisinda
1,09x10° m%s ve 10 kV/cm’de 50 vurgu sayisinda 1,25x10"° m?/s oldugu gozlenmistir.

Won ve ark., (2015) kirmiz1 bibere uygulanan VEA 06n islemini kuruma hiz1 ve renk &zellikleri
acisindan incelemiglerdir. VEA 6n islemi 1,0-2,5 kV/cm elektrik alan siddeti, 30 ps vurgu genisligi
(bipolar kare wvurgu), 100 Hz vurgu frekansi ve 1s, 2s ve 4s islem siiresi olacak sekilde
gerceklestirilmistir. Sonra, 6rnekler 45 °C’de sicak hava firininda kurutulmustur. 2,5 kV/cm, 100 Hz
ve 4s’lik islem siiresinde kuruma siiresi %34,7 azalir iken 2,5 kV/cm, 100Hz ve 1s’lik islem siiresinde
ise kuruma siiresinin %20,4 azalmistir. VEA ile islem gormemis 6rneklerde etkin nem difiizyon

katsayisinim 2,42x10™° m%s oldugu, VEA &n islemi gérmiis 6rneklerin (2,5 kV/cm, 100 Hz, 4s) ise
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etkin nem difiizyon katsayis1 3,71x10™"° m%s’ye yiikseldigi goriilmiistiir. VEA ile muamele edilmis
kirmiz1 biberin daha kisa kuruma siiresi, artan (L*, a*, b*) renk degerleri ile karotenoid pigmentlerinin
daha fazla tutulmasina yol agarak, kurutulmus biberin renk kalitesine olumlu katkisi olmustur.

Ostermeier ve ark., (2018) soganlarin kuruma kinetigi ilizerine VEA 0n isleminin etkisini
incelemisglerdir. VEA 6n islemi 0,2-20,0 kJ/kg spesifik enerji, 0,36-1,07 kV/cm elektrik alan kuvveti,
40 ps vurgu genigligi, 2 Hz frekans ve istel azalan monopolar vurgu olacak sekilde
gerceklestirilmistir. Ardindan ornekler 45, 60 ve 75 °C sicakliklarda sicak hava ile kurutulmustur.
Farkli VEA parametrelerinin hiicre par¢alanma oranlar1 iizerine etkisi incelenmistir. 1,07 kV/cm
elektrik alan kuvvetinde en fazla hiicre par¢alanmas1 (Z,~0,6) goriilmiistiir. 60 °C’de kurutmada, VEA
islemi gormemis sogan ornekleri 300 dakikada istenen nem seviyesine ulasilirken, 1,07 kV/cm elektrik
alan kuvvetinde 1, 4 ve 16 kl/kg spesifik enerji degerlerinde VEA islemi gérmiis orneklerin kuruma
stiresinde ise azalma tespit edilmistir. En hizli kuruma siiresi, sogan 6rneginin 4 kJ/kg spesifik enerji
girisinde islenmesinde goriilmiistiir. VEA islemi gérmemis 6rnege kiyasla 4 kl/kg spesifik enerji ile
islenen 6rnegin kuruma siiresi 300 dakikadan 236 dakikaya diigmiis, bu da %21,4’liikk bir azalma ile
en hizli kuruma saglamistir. 45, 60 ve 75 °C’de kurutma sicakliklarinda kuruma siireleri islem

gormemis orneklere kiyasla VEA 6n islemi ile sirasiyla %30,3, %21,4 ve %6,4 oraninda azalmistir.

5.2. Vurgulu elektrik alan islemi ile ekstraksiyonun kolaylastirilmasi

Fincan ve ark., (2004) kirmizi pancardan pigment ekstraksiyonunda, VEA 6n igleminin etkisini
incelemislerdir. VEA isleminden (1 kV/cm, 10 us siirede, 270 monopolar karasel vurgu, 7 kJ/kg enerji
girisi) sonra, 1 saatlik sulu ekstraksiyonun ardindan toplam %90 oraninda kirmizi renk ve iyon
salmimi oldugunu rapor etmislerdir. VEA isleminin diisiik enerji sarfiyati ile pancarlardan
pigmentlerin ekstraksiyonunda etkili bir gegirgenlestirme yontemi oldugu gorilmiistiir.

Gachovska ve ark., (2006) yaptigi c¢alismada, Alfalfa yapraklarindan meyve suyu eldesinde VEA
isleminin etkisini incelemislerdir. Alfalfa yapraklar1 pargalanarak piire haline getirilmis ve bu piireden
yaklagik 40 g alinarak elektrotlar arasina (elektrotlar1 arasindaki mesafe=40 mm) yerlestirilip (1Hz de
6 kV besleyen 1pF kapasitorliic 200 vurgu) VEA islemi uygulanmis, ardindan presleme islemi
gerceklestirilmistir. Ilk preslemeden sonra elektrotlar arasindaki mesafe yaklasitk 10 mm’ye
disiiriilmiis ve tekrar VEA islemi uygulanarak ikinci presleme iglemi gerceklestirilmistir. Her VEA
islemini sirasiyla 2 MPa basing ve 4 MPa basing uygulamasi takip etmistir. VEA 6n islemi meyve
suyu, protein ve mineral miktarini 6nemli derecede arttirmistir.

Guderjan ve ark., (2007) kolza yag1 eldesinde, yag verimi ve fonksiyonel gida bilesenlerinin igerigine
VEA isleminin etkisini incelemislerdir. Calismada, kabuklu ve kabuksuz kolza tohumu kullanilmas,
solvent ekstraksiyonu veya presleme islemiyle yag ayirma ve yag Xkalitesi karsilastirilmigtir.
Maksimum zar gegirgenligi, kabuksuz kolza tohumu i¢in 7,0 kV/cm ve 120 vurgu sayisinda (84 kJ/Kg)
%55 ve kabuklu kolza igin 5 kV/cm ve 60 vurgu sayisinda (42 kJ/kg) %17 olarak bulunmustur. VEA

yogunluguna bagli olarak yag verimi preslemenin yani sira solvent ekstraksiyonu ile artmig ve yagda
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tokoferol, polifenol, toplam antioksidan ve fitosterol konsantrasyonlarinin daha yiiksek oldugu
goriilmiigtiir. Doymamig 6zellikler ve sabunlagma degerleri lizerinde herhangi bir etki tespit edilmemis
ancak preslemeden sonra 6zellikle kabuklu kolza tohumunda daha fazla serbest yag asidi ve klorofil
tespit edilmistir.

Lopez ve ark., (2009) seker pancarindan farkli sicakliklarda (20-70 °C) sakkaroz ekstraksiyonunun
kinetigi tizerinde VEA isleminin etkisini incelemislerdir. VEA islemi 1-7 kV/cm elektrik alan kuvveti,
5-40 vurgu sayisi, vurgu basina 0,006-0,19 kJ/kg spesifik enerji, 1-10 Hz vurgu frekansi, 2-5 ms vurgu
genisliginde kare veya iistel azalan vurgu olacak sekilde gergeklestirilmistir. Ekstraksiyon verimine, 7
kV/cm'de frekans, vurgu sekli ve vurgu genisliginin bir etkisi yok iken sadece 20 °C’lik sicaklikta
vurgu sayisinin artmastyla ekstraksiyon verimi artmistir. Sakkaroz verimi elektrik alan kuvveti, enerji
girisi, ekstraksiyon sicakligi ve siiresinin artmasina bagli olarak artmustir. Elektrik alan kuvvetinin
etkisi sicaklik diistiik¢e daha yiiksek olmustur. VEA iglemi gérmemis 6rneklere kiyasla 7 kV/cm'de
(3,9 kJ/kg) 20 vurgu uygulanmasi, 20 °C ve 40 °C’de ekstraksiyon verimini sirasiyla 7 ve 1,6 kat
arttirmistir.

Fincan (2015) nane yapraklarindan fenolik ekstraksiyonu eldesinde, VEA 6n isleminin etkisini
incelemistir. VEA 06n islemi ekstraktlarda, toplam fenolik ve DPPH igerigini 6nemli oranda artirmistir.
VEA(3 kV/cm’de 99x10us monopolar karesel vurgu) ile sarf edilen enerjinin mikrodalga, dondurup-
¢dzme ve 1sitma proseslerinden daha diisiik oldugu ve 1sitmadaki enerji sarfiyatindan %98 tasarruf
saglandig1 belirlenmistir.

Puértolas ve de Marafion (2015) VEA teknolojisi kullaniminin zeytinyagi iiretiminde ekstraksiyon
verimi, kimyasal ve duyusal kalite lizerindeki etkisini incelemistir. Zeytin ezmesine VEA islemi (2
kV/cm ve 11,25 kJ/kg) uygulanmasi, kontrole gore ekstraksiyon verimini %13,3 oraninda artirmistir.
VEA islemi ile elde edilen zeytinyaginin, toplam fenolik igerigi (%11,5), toplam fitosterolleri (%9,9)
ve toplam tokoferolleri (%15,0) kontrolden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. VEA uygulamasinin
zeytinyaginin genel kimyasal ve duyusal 6zellikleri {izerinde olumsuz bir etkisi olmadigi bildirilmistir.
Xue ve Farid (2015) beyaz kiiltiir mantarindan polisakkaritler, polifenoller ve proteinlerin
ekstraksiyonunda VEA 6n isleminin etkisini incelemislerdir. Beyaz mantar slispansiyonuna (%9 w/w)
12,4-38,4 kV/cm elektrik alan kuvveti, 400 ve 800 Hz frekans, bipolar kare vurgu, 2 ps vurgu siiresi,
4 °C ve 20 °C giris sicakliklar1 olacak sekilde VEA islemi uygulanmistir. Elektrik alan kuvveti,
sicaklik ve islem siiresinin artmasiyla ekstraktlardaki polisakkaritler, polifenoller ve protein
konsantrasyonu artmigtir. Geleneksel yonteme kiyasla VEA islemi hafif 1sitma (ohmik) ile birlikte
polisakkaritler, polifenoller ve protein verimini arttirmigtir. Mantar siispansiyonunun 95 °C’de 1
saatlik geleneksel ekstraksiyonunda %55,8 polisakarit, %25,2 polifenol, %44,8 protein verimi elde
edilmistir. 20 °C’deki mantar siispansiyonuna VEA islemi (38,4 kV/cm elektrik alan kuvveti ve 272 us
islem siiresi) uygulamasiyla %97,7 polisakkarit, %50,9 polifenol ve %48,9 protein verimi elde

edilmistir ve VEA islemi sonrasi ortam sicakliginin 85 °C oldugu bildirilmistir.
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Carbonell-Capella ve ark., (2017) yaptigi calismada, Stevia rebaudiana yapraklarindan steviol
glikozitlerin (steviosid ve rebaudiosit A) ve antioksidan bilesiklerin (toplam fenolik bilesikler,
flavonoidler, klorofiller ve karotenoidler) etanol ve su karigimiyla ekstraksiyonunda mikrodalga,
ultrason, vurgulu elektrik alan ve yiiksek voltajli elektrik desarj ©on islemlerinin etkisini
incelemislerdir. Calismadan elde edilen sonuglar, stevia yapraklarindan kalorili olmayan
tatlandiricilar (steviol glikozitler) ve antioksidan bilesiklerin ekstrakte edilebilirliginin es deger
enerjideki 6n iglem yontemleriyle arttigini gdstermektedir. Bu da ¢giitmeye kiyasla sonraki saflastirma
ve konsantrasyon adimlarini kolaylastirabilmektedir. Ekstraksiyon solventi olarak su kullanildiginda,
ultrason ve mikrodalga destekli ekstraksiyondan sonra, sirasiyla steviosid ve rebaudiosit A’nin
ekstraksiyon veriminin en yiiksek oldugu goériilmiistiir. Fakat ekstraksiyon solventi olarak %50 etanol
kullanildiginda, her iki bilesigin en yiiksek verimi VEA 6n islemiyle (20 kV/cm, 200 vurgu) elde
edilmistir. Bu ¢alismada, geleneksel olmayan ekstraksiyon teknolojileri (vurgulu elektrik alani, vb.)
kullanilarak steviosid ve rebaudiosit A’nin segici ekstraksiyonu, igleme adimlarinin azaltilmasina
(6glitme, saflagtirma, vb.) ve dolayisiyla geleneksel yonteme bir alternatif olabilecegi sonucuna
varilmstir.

Liu ve ark., (2019) taze ¢ay yapraklarindan fenolik ekstraksiyonunda kurutma islemine alternatif bir
On islem olarak VEA etkisini incelemislerdir. Yapraklara 6ncelikle VEA 6n islemi (0,7-1,25 elektrik
alan kuvveti, 100 ps vurgu siiresi, 5 saniye vurgu arasi ve 10-200 arasi vurgu sayisi) uygulanmis,
ardindan yapraklardan fenolik maddeler kati-sivi ekstraksiyon sistemi ile elde edilmistir. Taze ¢ay
yapraklarindan toplam fenolik madde miktari, elektrik alan kuvveti ve vurgu sayisinin artmasiyla
artmistir. En yiiksek ekstraksiyon verimi i¢in VEA sartlar1 1,0 kV/cm ve 100 vurgu (22 kJ/kg enerji
girisi ve 1,5 °C sicaklik artis1) olarak rapor edilmistir. Firinda kurutma (80 ‘C’de 12 saat) ile
karsilastirildiginda, yapraklara VEA 6n islem uygulamasi fenolik profili nemli 6l¢iide degistirmeden
ekstraksiyon oranini yaklasik iki kat arttirmustir. Bu ¢alismada, zaman ve enerji agisindan verimli bir
isleme yontemi olarak VEA’nin, ¢ay yapraklarindan daha fazla fenolik madde ekstraksiyonunda,
kurutma islemi i¢in alternatif bir yontem oldugu sonucuna varilmustir.

Nowacka ve ark., (2019) kirmiz1 pancardan betalain’in ekstraksiyonunda VEA 6n isleminin etkisini
4,38 ve 6,25 kV/cm elektrik alan kuvveti, 10-30 vurgu sayist ve 0-12,5 kJ/kg enerji girisinde
incelemislerdir. VEA islemi, elektroporasyonun bir sonucu olarak pancar dokusundan daha iyi
pigment ekstraksiyonuna neden olmustur. Pancar ekstraktindaki betalain bilesiklerinin i¢erigindeki en
yiiksek artis (VEA o6n islemi gérmemis orneklere kiyasla %329 betanin, %244 vulgaksantin), 4,38
kV/cm’de 20 vurgu ve 4,10 kJ/kg enerji girisinde goriilmiistiir.

Fincan ve Ciftei (2021) VEA 6n islemi ile dereotundan fenoliklerin ekstraksiyonunu kati-sivi
ekstraksiyon sisteminde incelemistir. Ekstraksiyon sonunda olgiilen toplam fenolik igerik, antioksidan
kapasite ve antiradikal aktivite degerleri dondurma-¢6zme, mikrodalga, solvent igslemi ve 1sil islem
gibi 6n islemlerle karsilagtirilmistir. Dereotu 6rneklerine 3 ve 4 kV/cm elektrik alan kuvveti ve 100 ms

aralikli 10 ps’lik karesel monopolar vurgulardan 99 adet VEA islemi uygulanmigtir ve ardindan
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orneklerden fenolik maddeler kati-sivi ekstraksiyon islemiyle elde edilmistir. En yiiksek doku
parcalanma oram (61,43 £ 5,17) 4 kV/em’de 99x10us’lik VEA uygulamasinda goriilmiistiir. islem
gormemis orneklere kiyasla VEA 6n islemi gormiis 6rneklerde toplam fenolik igerik artmigtir. VEA 6n
islemi uygulanmig Orneklerde toplam fenolik igerik ve antiradikal aktivite degerleri dondurup
¢ozlindiirme o6n islemine kiyasla yaklagik %35 oraninda disiik bulunurken, 1sil islem igeren
(mikrodalga, solvent islemi ve 1s1l islem) yontemlerden ise ortalamada %68 oraninda diisiik oldugu
tespit edilmistir. Bu ¢alismada, VEA 6n islemiyle fenolik madde ekstraksiyonunun diger 6n islemlere
kiyasla daha az miktarda olmasinin doku parcalanma oraninin %100’e yakin olmamasindan ve fenolik

maddelerin polifenol oksidaz (PPO) enzimi ile bozulmasindan kaynaklanabilecegi belirtilmistir.

5.3. Vurgulu elektrik alan isleminin vakum infiizyonunda kullanimi

Phoon ve ark., (2008) ispanak yapraklarma 580 V/cm elektrik alan kuvvetinde bipolar dikdortgen
vurgular uyguladiktan sonra empedans Sl¢limii ile geri doniigiimlii elektroporasyonunu gostermistir ve
ardindan yapraklar 20 dakika boyunca %40°lik trehaloz (antifriz) ¢ozeltisine daldirilarak vakum
inflizyon islemi uygulanmistir. VEA isleminden sonra vakum infiizyon yontemiyle trehalozun 1spanak
yapraklarina aktarilmasi yapraklarin donma direncini 6nemli 6l¢iide artirmistir.

Yasar (2017) nane yapraklarina vakum infiizyonu ile askorbik asit (Vitamin C) aktariminda geri
dontisiimlii elektroporasyonun etkisini incelemistir. En elverigli geri doniistimlii elektroporasyon
sartlart VEA’nin 100 V/cm’de 3%20 ms siddetinde ortaya ¢ikmustir. Bu siddetteki VEA nin etkisi
farkli vurgu aralig: siirelerinde (0,1s, 1s, 5s, 10s ve 30s) calisilmigtir. Kisa siireli vurgu araligi (0,1 s
ve 1 s) uygulandiginda dokuya transfer olan askorbik asit seviyesi ~%65-68 iken, uzun siireli vurgu
araliginda (5s-30s) yaklasik olarak ~%32-49 seviyesinde bulunmustur. Bu sonug, ¢alismada belirtilen
kisa siireli vurgu araliginda, daha biiyiik gozenek alanin olusmasi ile hizli kapanan gézenek yiizdesinin
daha fazla oldugu hipotezini desteklemistir. Bu sonuglar, hiicre i¢ine madde aktarim ¢alismalarinda,
kisa siireli vurgu araligi uygulanmasinin daha uygun oldugunu gostermektedir.

Mashkour ve ark., (2018) VEA 6n islemine sahip vakum infiizyonu (Vi) isleminin biitiin patatesin
ferrik pirofosfat ile zenginlestirilmesi iizerindeki etkisini incelemislerdir. V1 ile islenmis ve VEA-VI
ile iglenmis patateslerin demir icerigi islenmemis patateslere kiyasla sirasiyla yaklasik %126 ve %457
artmigtir. Daha yogun bir VEA 06n islemi, daha yiiksek bir hiicre par¢alanmasina, renk ve dokusal
parametrelerde diislise ve ayrica islenmis patatesin bilesen sizintisinda artigsa yol agmistir. Biitiin 180 g
patateslerin  VEA-VI islenmesi sirasinda, en yiiksek demir zenginlestirmesini ve en diisiik
fizikokimyasal degeri elde etmek i¢in 394 V/cm ve 36 vurguda VEA 6n igleminin ardindan vakum
asamasinda 37 dakika boyunca 3,5 kPa’da ve atmosferik asamada 39 dakika restorasyon siiresiyle
islenmesi gerektigi belirtilmistir.

Velickova ve ark., (2018) vakum inflizyonu ile kombine edilmis VEA’nin dondurulup ¢oziilmiis
cileklerin kalite parametreleri {izerindeki etkisini incelemislerdir. Meyvelerin elektroporasyonu, 850

V/em’lik nominal elektrik alan kuvvetinde, 100 ps genigliginde 5 bipolar dikdortgen vurgularda
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saglanmistir. VEA isleminden sonra ¢ilekler, 14 dakika boyunca bir kriyoprotektif soliisyon (12 g/100
g trehaloz ve 0,2 g/100 g antifriz proteinleri iceren iklimlendirilmis kislik bugday 6zii) ile vakumla
infiize edilmistir. Cilekler sivi nitrojende dondurulmus ve 20 °C’de havada ¢Oziilmiistiir. Hiicre
canliligi, dokusu ve rengi, donma ve ¢6ziilme dongiisiinden 6nce ve sonra degerlendirilmigtir. Vakum
infiizyonundan o6nce VEA ile 0n isleme tabi tutulan meyve, epidermal katmanda daha yiiksek hiicre
canliligr sergilemis ve sadece vakum inflizyonu ile islenen 6rneklere kiyasla %30 daha fazla kirmizi
renk tutulmustur. Ancak, VEA uygulama kosullarinin damlama kaybi ve tekstiir agisindan ¢ilek
kalitesinin iyilestirilmesini saglamada yeterli olmadigi belirtilmistir.

Li ve ark., (2022) vurgulu elektrik alan ve destekli infiizyon yontemleri (daldirma, ultrasound ve
vakum) kullanilarak patates seritlerine allin infiize edilip kizartma sonrasinda sarimsak aromasinin
olusumunu incelemislerdir. Patates seritleri, VEA ile islenmis ve ardindan allin, daldirma, ultrason ve
vakum destekli infiizyon kullanilarak islenmis seritlere aktarilmistir. 0,250, 0,650 ve 1,250 kJ/kg gibi
daha diisik VEA yogunlugu altinda, destekli infiizyon yontemlerin uygulanmasi, allin inflizyon
etkinligini onemli Ol¢iide iyilestirmistir. 1,250 kJ/kg VEA islemi ve 35 kHz ultrason destekli
infiizyonun kombinasyonu, islenmis patates dilimlerinde daha yiiksek allin konsantrasyonuyla
sonuclanmigtir. Duyusal degerlendirmeler kizartma sirasinda sarimsak aromasinin infiize edilen

allinden olustugunu dogrulamistir.

6. Sonuc

Yapilan calismalar, bitkisel dokulara VEA uygulamasinin hiicre zar1 gegirgenliginin saglanmasinda
onemli avantajlara sahip oldugunu gostermektedir. Calismalarda, VEA’ya maruz birakilarak, gecici
gozenek olusumu ile hiicrelerin igerisine disaridan vitamin, mineral gibi maddelerin transferi
saglanarak fonksiyonel ozellikleri gelistirilmis yeni gida triinlerinin elde edilmesi saglanmistir. VEA
islemi, bitkisel dokulara elektrik alan uygulamasi sonucu kalici hiicre hasari ile hiicre igi bilesiklerin
kiitle transferini, ekstraksiyonunu ve kurutma gibi prosesleri kolaylastirmaktadir. Kurutma
proseslerinde VEA 6n islem uygulamasi, dokudan suyun c¢ikigini hizlandirarak kuruma siiresini
kisaltmakta ve boylece daha az enerji tiiketimi saglamaktadir. VEA 1s1l olmayan bir teknolojidir ve bu
nedenle 1siya duyarli hiicre bilesenlerinin termal hasari en aza indirgenmektedir. VEA 6n islemi
sonrasi ekstraksiyon ile toplam antioksidan, toplam fenolik bilesikler, toplam polisakkarit ve toplam
karotenoid icerik gibi birgok maddelerin kayb1 daha az olmaktadir. VEA 6n islem uygulamasi meyve
suyu tiretiminde verimi ve hiicrelerin i¢ kismindan degerli metabolitlerin (fenolik, pigment, seker, yag
veya aroma gibi) ekstraksiyonunu arttirmaktadir.

Bu derleme igerisinde rapor edilen tiim veriler, bitkisel dokulara kurutma 6ncesi uygulanan VEA 6n
isleminin, gidanin kuruma siiresini kisalttigini gostermektedir. VEA 6n islem uygulamasiyla, bitkisel
gidalardan ekstrakte edilen besinlerde zarar1 en aza indirgeyerek ekstraksiyonu arttirdigi sonucuna
ulagilmistir. Ayrica, yapilan calismalarda bitki hiicre zarlarinin VEA islemi ile gecirgenliginin

arttirllmas1 saglanarak, fonksiyonel bilesiklerin bitkisel gidalara transferi ile yeni {irlin gelistirmede
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VEA isleminin uygulanabilir oldugu belirtilmistir. Caligmalarda, iiriinlerin daha kisa siirede
kurumasin1 saglamak, ekstraksiyon verimliligini arttirmak ve tirlinlere disardan madde transferini
gelistirmek amaciyla VEA uygulamasinin sagladigi optimum sartlarin belirlenmesi ve bu yontemin

kurutma, ekstraksiyon ve infiizyon proseslerinde kullaniminin saglanmasi gerektigi dnerilmektedir.

Cikar Catismasi Beyam

Makale yazar1 herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Yazar makaleye %100 oraninda katki saglamig oldugunu beyan eder.
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