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oz

Meyve ve sebzelerin geleneksel yontemler ile kurutulmasinda, uygulanan kurutma sicakhiginin ve stiresinin
derecesi nihai tiriintin kalite ve maliyetine énemli derecede etkide bulunmaktadir. Uygulanan yiiksek sicaklik
ve uzun kuruma siireleri genellikle istenmeyen degisimleri tetikleyerek, tirtintn kalite 6gelerinde azalmalara
yol agmakta ve enetji sarfiyatint artirmaktadir. Vurgulu elektrik alan teknigi, kurutmadaki bu olumsuzluklar
azaltma potansiyeline sahip son yillarda ortaya ¢ikan alternatif tekniklerden birisi olarak bilinmektedir. Su ana
kadar yapilan ¢alismalarin bircogunda meyve sebzelerin bu teknik ile kurutulmasinda kalite 6gelerinin daha
fazla korundugu ve enerji sarfiyatinin azaltlabilecegi bildirilmistir. Bu derleme kapsaminda, vurgulu elektrik
alan uygulamasmnin meyve sebzelerin kuruma davranist ve kalite Ozellikleri tzerindeki etkileri
degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Vurgulu elektrik alan, meyveler, sebzeler, kurutma

THE USE OF PULSED ELECTRIC FIELD AS A PRE-TREATMENT FOR
DRYING OF FRUITS AND VEGETABLES

ABSTRACT

In drying of fruits and vegetables using traditional methods, the degree of drying temperature and
time applied significantly affect the quality and cost of the final product. The high temperature and
long drying periods generally trigger unwanted changes, causing a decrease in the quality attributes
of product and an increase in energy expenditure. Pulsed electric field technique is known to be one
of the alternative techniques that has emerged in recent years, which has the potential to reduce these
drawbacks in drying. In most of the studies conducted so far, it has been reported that with this
technique the quality attributes are more protected and the energy consumption can be reduced in
the drying of fruits and vegetables. Within the scope of this review, the effects of pulsed electric field
application on the drying behavior and quality characteristics of fruits and vegetables were evaluated.
Keywords: Pulsed electric field, fruits, vegetables, drying
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GIRIS
Meyve ve sebzelerin giniimiizde kullanilan bircok
geleneksel kurutma yontemleri ile

kurutulmasinda, kurutma yOntemine, uygulanan
sicaklik seviyesi ve stresine bagli olarak cesitli
kalite kayiplari ortaya ¢tkmakta, bazen de yitksek
enerji sarfiyatt nedeniyle Urinin maliyetini
yukseltmektedir. Buna karsin tiiketiciler, besin
Ogeleri yiksek oranda korunmus, saglik tizerinde
olumlu etkileri olan ve ekonomik kazanct artiran
kurutulmus gida Urinlerini talep etmektedir.
Bircok calisma (Dziki, 2020; Lammerskitten vd.,
2019; Ostermeier vd., 2020; Radojcin vd., 2021;
Wu vd., 2020; Yu vd., 2018) meyve ve sebzelerin
kurutulmasinda vurgulu elektrik alan (PEF)
tekniginin etkileri oldugunu
gostermektedir. PEF, kurutma islemlerinde kalite
ve enerji kayiplarint azaltmak icin umut verici bir
teknik olarak karsimiza ¢tkmaktadir (KKempkes ve
Simpson, 2018; Llavata vd., 2019; Mousakhani-
ganjeh vd., 2021; Zhang vd., 2020).

olumlu

Yiksek su aktivitesine sahip olan ¢ig meyve ve
sebzeler  mekanik  hasarlara, mikrobiyal
bozulmalara ve cevresel kosullara karst oldukea
duyatlt olmasi nedeniyle bozulmaya elverisli bir
yapidadir. Kurutulmus riinlerde dayamim buyik
Olctde uzaklastirilmast ile
gerceklesmektedir. Belirli bir su aktivitesine kadar
uzaklastirilan su sonrasi mikrobiyal ve enzimatik
aktivite sinirlanmakta, arzu edilmeyen fiziksel ve
kimyasal degisiklikler en aza indirgenerck raf
6mri uzun gida trlnleri elde edilmektedir (Mayor
ve Sereno, 2004). Kurutma sicakligina bagh olarak
su, bitkisel dokudan uzaklasirken cesitli yapisal
engeller ile karsilasmaktadir. Biiyik oranda hiicre
ici bélgede bulunun suyun ¢ikisina éncelikle hiicre
zatlart, sonrasinda hiicre duvart ve katman
kalinlig1 direng géstermektedir (Khan vd., 2018).
Kurutma boyunca hiicre su kaybedip, btztlerek
plazmolize ugramakta ve boylece hiicre zarlarinin
direnci 6nemli oranda azalmaktadir (Ando vd.,
2014; Lewicki ve Pawlak, 2003).

suyun

Meyve ve sebzelerin kurutulmast geleneksel olarak
vakumlu kurutma, giineste kurutma, sicak hava ile
kurutma, dondurarak kurutma, akiskan yatakli
kurutma ve tepsili kurutma gibi yontemler ile
gerceklestirilmektedir. Geleneksel teknikler ile

kurutulan meyve ve sebzelerin cogunlukla 1st
uygulamasina baglt olmast kurutma sirasinda
olusan bazt kalite sorunlarint beraberinde
getirmektedir. Kurutulmus meyve ve sebzeler ile
ilgili baglica kalite problemleri olan renk, doku,
aroma ve besin maddelerini etkileyen degisiklikler
gida Uriinind tiketiciler icin kabul edilemez hale
getirmektedir (Onwude vd., 2017; Sagar ve
Kumar, 2010). Yapilan ¢esitli arastirmalarda
geleneksel yontemlerle kurutulan havug, zencefil,
kivi, elma, altin cilek, nar, mango, portakal,
hiinnap ve domates gibi birgok meyve ve sebzede
fenolik madde ve karotenoid iceriklerinin azaldig
rapor edilmistir (Bozkir, 2020; Demiray ve Tulek,
2017; Ghafoor vd., 2020; Grabowska ve Marcin,
2021; Hamid vd., 2020; Izli vd., 2017a, 2017b;
Nawirska-Olszanska vd., 2017; Sehrawat vd.,
2018; Smith vd., 2018; Wojdyto vd., 2019). Baz
calismalarda sicak havayla kurutulan pancarda,
betanin igeriginin azaldigi belirtilmistir (Kerr ve
Varner, 2020; Liu vd., 2020). Sicak havayla
kurutulan muz, guava, hinnap, yaban mersini,
visne, ¢ilek, kizilctk meyveleri, yesil biber,
dolmalik biber ve brokolide C vitamini kayiplart
rapor edilmistir (Leiton-Ramirez vd., 2020;
Nemzer vd., 2018; Rybak vd., 2020; Szadzifiska
vd., 2017; Takougnadi vd., 2020; Wang vd., 2020;
Xu vd., 2020). Kurutma yéntemleri arasinda 1sil
islem igeren uygulamalarda kirmizi biber, karadut
ve terebinth meyvesinde buyik oranda renk
degisimleri tespit edilmistir (Abbaspour-gilandeh
vd., 2020; Chen vd., 2017; Kog, 2020). Mierzwa
ve Pawlowski (2017) yaptiklart calismada sicak
hava ile kurutulan patatesin gérintsiinde fark
edilebilir  bir deformasyon gézlemlemislerdir.
Sicak hava, mikrodalga ve kizilStesi kurutma
yontemleriyle kurutulan kirmizi biberler duyusal
olarak degerlendirildiginde, panelistler tarafindan
en az tercih edilen 6rneklerin sicak hava ile
kurutulmus oldugu belirtilmistir  (Guclu  vd.,
2021).

Tim bu olumsuz sonuglar neticesinde meyve ve
sebzelerin kuruma 6zelliklerini iyilestirmek icin
geleneksel kurutma teknikleriyle kombine halde
islemi oncesi on islemler
uygulanmaktadir. Cogu 6n islemlerin amact doku
yapisint  bozup, boylece  suyun = ¢ikisint
kolaylastirmaktir. Su  ¢ikisinin  kolaylagsmasi,

kurutma
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kurumanin daha disik sicaklik ve kisa siire
kullanilmana imkan tantyarak, beraberinde ortaya
ctkan  kalite kayiplarini  azaltmaktadir.  Son
zamanlarda bitki hiicre zarlarinin gecirgenligini
artirarak meyve ve sebzelerin  kurutulmasini
kolaylastiran aynit zamanda Uriin kalitesinin
koruyan ve 1sisal olmayan PEF 6n islemi dikkat
¢cekmektedir (Huang vd., 2019; Sagar ve Kumar,
2010). PEF destekli kurutma, daha kisa kuruma
stresi, dustik enerji tiketimi ve ylksek kalitede
driinler elde edilmesi gibi avantajlari ile 6ne ¢ikan
bir teknoloji olarak bilinmektedir.

Vurgulu Elektrik Alan (PEF) Teknigi
Vurgulu elektrik alan (PEF), elektrotlar arasina
yerlestirilen hiicre sistemlerine kesikli araliklarda
DC (dogru akim) wvoltaj uygulamasidir.
Uygulamanin bilenen en énemli etkisi, elektriksel
alana maruz birakdan hiicrede 6nemli bir 1st
artisina yol agmadan hiicre zarlarinda kalici veya
gecici  gbzenekler (porlar) olusturmasidir. Bu
sekilde gézenek olusturma islemi elektroporasyon
veya elektropermeabilizasyon olarak
adlandirilmaktadir. Por olusum mekanizmasi tam
olarak aydinlatilmamis olmasina ragmen, buna
dair Zimmermann tarafindan (Zimmermann,
1986) sunulan dielektrik parcalanma teorisi en gok
kabul gérenler arasinda yer almaktadir. Bu teoriye
gore, hicre disaridan bir elektrik alana maruz
birakildiginda, dielektrik hiicre zarinin i¢ ve dis
yuzeylerinde zit yUkli iyonlar polarize olarak
transmembran potansiyel (TMP)’in artisina yol
agmaktadir. TMP’indeki artisa paralel iyonlar
hticre zarinda gittikge artan bir basing, sikistirma
kuvveti meydana getirir ve nihayet TMP’1 1 Volt
degerine ulastiginda hiicre zarinda gbzenekler
acilmaya baglamaktadir. Bu kritik seviyenin
tzerinde elektrik alan uygulamasinin stirdiriilmesi
halinde, hucre zarinda kalict mekanik hasar
olugmast tersinir olmayan elektroporasyon, kritik
seviyeye kadar uygulanmasi halinde gézeneklerin
aciip kapanmasi ise tersinir elektroporasyon
olarak adlandirlmaktadir (Kotnik vd., 2019;
Ramaswamy  ve  Ramachandran,  2017;
Zimmermann, 1980).

Gozeneklerin veya elektroporasyonun 6zellikleri
diger bazi sartlardan da etkilenmektedir. Ozellikle,
uygulanan elektrik alan kuvveti, vurgu sekli, vurgu

genisligi, vurgu sayist ve vurgu frekansinin
buytukligt belitleyici olmaktadir. Elektrik alan
kuvvetinin  biytkligi elektroporasyonda en
6nemli bir parametre iken diger -elektriksel
degiskenlerin  etkisi farklilk gbstermektedir.
Vurgu genisligi ve sayisindaki artisin hiicre zarinda
bozunumu  artirdigt  gOsterilitken,  vurgu
frekansinin por olusumu hakkindaki rold tizerine
sonuglar degismektedir (Kanduser ve Miklav¢ic,
2008). En yaygin kullanilan vurgu sekilleri Gstel
azalan ve kare dalga bi¢imidir. Kare dalga seklinin,
ustel azalana goére daha az 1s1 artisina yol agtift
bilinmektedir. Elektriksel parametrelerin yaninda,
hiicrelerin icinde bulundugu sicaklik, elektriksel
iletkenlik ve hiicre buyikligt gibi bazt ortam
Ozelliklerinin  de  elektroporasyon — &zellikleri
lzerine etkileri bulunmaktadir. Ayni sartlarda
elektrik alan parametrelerine maruz birakilan
hipotonik ortamdaki hiicreler, izotonik bir
ortamdan daha dusiik voltajda gecirgen hale
gelmektedir (Rols ve Teissie, 1990). Onemli
oranda lipitlerden olusan hiicre zarn yiiksek
sicakhiga maruz birakildiginda daha akiskan hale
geldiginden, daha diistik elektrik alan siddetinde
gecirgen hale gelmektedir (Kaki vd., 2014; Rols ve
Teissie, 1990). Elektriksel iletkenlik degerinin
artmast, uygulama esnasinda 1s1 artiginr  da
indiiklediginden, hiicre zar deformasyonunda
1s1nin etkisi ayrica ortaya ¢tkmaktadir. Yapilan bazi
calismalarda, ortam elektriksel iletkenlik degeri
azaldikca hiicre parcalanma oranmn  arttifl
gozlemlenmistir (Hilsheger vd., 1981; Silve vd.,
2016). Hiicre buyukligi artttk¢a indiiklenen
membran potansiyeli arttifindan htcre boyutu
biiyitk olan hiicreler kiiciik olan hiicrelere gére
elektrik alanin verdigi hasara daha duyarh hale
gelmektedir (Gaylor vd, 1988). Hiicre zari por
gecirgenligini saglamak icin gerekli olan elektrik
alan kuvveti mikroorganizmalar (htcre boyutu 1-
10 um) i¢in 12-20 kV/cm araliginda iken bitki
htcrelerinde (hiicre boyutu 40-200 pm) 1-2
kV/cm’dir (Soliva-fortuny vd., 2009).

Elektroporasyon — ge¢misten  bu  zamana
biyoteknolojide gen aktariminda bilinen ve
uygulanan bir tekniktir. Bununla beraber, teknigin
bitkisel ~hicrelerin, mikroorganizmalarin = ve
timorlerin inaktivasyonu gibi diger alanlardaki
potansiyeli Uzerine ¢alismalar son yillarda artarak
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devam etmektedir (Ariza-gracia vd., 2020;
Emanuel vd., 2020; Maor vd., 2021; Rubin vd.,
2018; Shabbir vd., 2020; Xu vd., 2018; Zhao vd.,
2021). Meyve ve sebzelerin islenmesi s6z konusu
oldugunda, tersinir olmayan elektroporasyon
tekniginin  Ozellikle kiitle transferini iceren
kurutma ve ekstraksiyon proseslerini kolaylastirict
potansiyeli tizerinde durulmaktadir (Yarmush vd.,
2014). Geleneksel kurutmada hiicre zatlarini
bozundurup, kitle transferini artirmak icin
kurutma sicakligint en az 55-65 °C civarina
cikarmak sart iken, PEF 6n islemi sonrast bu sart
degildir (Eshtiaghi ve Knorr, 2002). Clnkt, PEF
ile hiicre zarlari bozunan dokudan kiitle transferi
daha digsik sicakliklarda da hizlanmakta veya
kututma  daha  dusik  sicakliklarda  da
gerceklestirilebilmektedir. Bundan baska,
herhangi bir PEF uygulamasinin indiikledigi doku
bozunum orani, kuruma prosesini direkt olarak
etkilemektedir. Diger bir deyisle, dokuda bozunan
hiicre sayist ne kadar artarsa, buharlasan su miktart
da  buna  paralel  artmakta,  kuruma
kolaylasmaktadir. Dolayistyla, PEF ile ortaya
¢tkan doku bozunum veya elektroporasyon

seviyesinin  belirlenmesi ~ kuruma  prosesini
degerlendirmede  krittk  bir  6neme  sahip
olmaktadir.

Doku Bozunum Oranin Belirlenmesi

Doku bozunum oranin (Z,) beliflenmesinde
yaygin olarak kullamilan yOntem, dokularin
elektriksel 6zelliklerine dayanmaktadir. Saglam bir
dokunun elektriksel iletkenligi frekans degerine
baglidir. a-frekans bolgesinde (1-100 kHz) htcre
zatlart  yalitkan  Ozelliklerini  biyik — 6lciide
korurken akim (iletkenlik) agirlikli olarak hicre
dis1 bolgedeki iyonlarin ifadesidir. Buna kargin, 8-
frekans bélgesinde (0.1-100 MHz), hiicre zatlari
yalitkan Szelliklerini frekans arttikga kaybetmeye
baslamaktadir (Maxwell-Wagner etkisi), bununla
birlikte hiicre i¢i iyonlar da iletkenlige dahil
olmakta, dolayistyla Sl¢tlen iletkenlik hem htcre
ici hem de hiicre dist iyonlarin bir ifadesi haline
gelmektedir. Saglam dokunun iletkenligi bu
sekilde frekansa bagli iken, hiicreleri tam olarak
bozunmus dokunun iletkenligi farkli davranis
gostermektedir. Bozunmus hiicre zarlari batiyer
Ozelliklerini kaybettiginden ve buna bagh olarak
iyonca zengin hiicre ici igerigin hiicre disina

yaylmasindan, iletkenlik her iki frekans
bélgesinde de sabit kalmaya meyil etmektedir
(Sekil 1). Buna gore, Slciim yeterince yiliksek
frekansta yapildiginda saglam doku ve tam
parcalanmis  doku  elektriksel  iletkenlikleri
birbirine yakin olmaktadir. Hiicreleri saglam,
kismen parcalanmis ve tam parcalanmis bitki
dokusunun frekans artirtmima karst davranislar
asagidaki Sekil 1’de (Knorr ve Angersbach, 1998)
sematize edilmektedir (Foster, 2008).

Bu olgulardan yararlanilarak, herhangi bir islem
(PEF veya diger) sonrasi ortaya ctkan doku
pargalanma orant (Z,)’ nin tahminine yonelik farkls
yontemler gelistirilmistir. En basit yaklasimda, Z,
o-frekans alanindaki elektriksel iletkenligin 8-
frekans alanina oranindan tahmin edilmektedir.
Bundan bagka, Angersbach vd. (1999), dokularin
frekans tepkisini kullanan bir doku par¢alanma
indeksi Z;, tanimlamaktadir.

{ .
i o
p= W (DCI] cm )
af ve 0'li strastyla dustik frekansta (1-5 kHz) islem
g6rmiis ve islem gérmemis (saglam) dokunun, of,
ve oy, ise strastyla yiiksek frekansta (3-50 MHz)
islem gbrmus ve islem gérmemis dokunun
iletkenligidir. Buna gére, saglam doku i¢in Z,=0,
tam parcalanmis doku i¢in Z, =1 olmaktadir.

Bundan baska, a-frekans alanindaki elektriksel
iletkenligi g6z o6ntne alarak 7, tahmini igeren
diger yontemler de gelistirilmistir. Bu yontemlerde
herhangi bir islem (PEF veya diger) sonrasi hasil
olan elektriksel iletkenlik dondurup-¢ézme veya
1s1l islem gibi tam doku patrcalamay: saglayan bir
islemden sonra hasil olan iletkenlige bélunerek, Z;
tahmini yapilmaktadir. Ornegin dokunun su
iceresinde PEF islemine maruz birakildiginda
tanimlanan bir endeks de:
o—0y

7. =

p (Denklem 2)

Omaks—0s

0, OmaksVe Og strastyla islem goéren, tam
parcalanmis numunenin ve dokuyu cevreleyen
suyun elektriksel iletkenligidir. Fincan (2015) ve
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Lebovka vd. (2002) tarafindan tanimlanan diger
bir endeks de:

0—0j

7 =

P ag-0;

(Denklem 3)

o, islem gérmis dokunun o-frekans alanindaki
elektriksel iletkenlik, ‘i’ ve “d” alt indisi ise

sirastyla saglam ve tamamen parcalanmis dokunun
iletkenligini ifade etmektedir. Saglam htcre i¢in
Z,=0, tamamen parcalanmis hiicre icin Zp=1
olmaktadir.

Parcalanmus h Y

hiicre

Hiicreleri
saglam doku

Hiicreleri kismen
parcalanmms doku

Hiicreleri tamamen
parcalanmms doku

\;

Iletkenlik

v A/

log f [Hz]

log f [Hz]

log f [Hz]

Sekil 1. Hucreleri saglam, kismen parcalanmis ve tam parcalanmis bitki dokusunun 1 kHz-50 MHz
6lciim frekanst araliginda tipik frekans-iletkenlik spektrumlart (Knorr ve Angersbach, 1998)

PEF On Islemi ile Kurutma

Saglam bitkisel dokuda %90’a varan oranlarda
bulunan su, hiicre i¢ci bélgede hiicre zarlar
tarafindan  hapsedilmekte ve disartya ctkist
engellenmektedir. Destek gorevi tstlenen htcre
duvart da su cikisina engel teskil eden bir bariyer
olmasina ragmen, su cikisina diren¢ gosteren
temel bariyer hiicre zaridir. Iste PEF ile kurutma
prosesinin iyilestirilmesi potansiyeli temelde
PEF’in hiicre zarlarindaki bozunum etkisine
dayanmaktadir. Bununla birlikte, PEF’in bu
etkisinin kurutma sicakligimnin 55 °C altindaki

sicakliklarda gergeklestirildiginde daha gegerli
oldugu g6z ardi edilmemelidir. Bu sicaklik seviyesi
tizerinde htcre zatrlari 1s1 etkisiyle bozunmaya
(plazmoliz) basladiklarindan, PEF ile dnceden
hicre  bozunumu  Onemini  kaybetmeye
baslamaktadir (Eshtiaghi ve Knorr, 2002). Diger
taraftan, 55 °C  altundaki  sicakliklarda
gerceklestirilen kurutma prosesinde, bozunan
hiicre zarlart  suyun ctkisina  izin  vererek,
kurutmanin hizlanmasina yol agmaktadir. Buna
ornek olarak Alam vd. (2018) yaptigt calisma
incelendiginde, 50 °C’de sicak hava ile kurutulan
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havuclarda PEF 6n islemi kuruma stiresini %13
azaltirken, 70 °C’de kurutulan 6rneklerde kuruma
siresinde bir azalma gézlenmemistir. PEF’in
dustik sicakliklarda kisa stiren kurutmaya elveren
bu potansiyeli yapilan bazi 6n ¢alismalarda ele
alinmis, istenmeyen bircok reaksiyonlari azalttigt
ve ckonomik acidan maliyeti digtrdigu
gosterilmistir. PEF’in tim bu olumlu yanlarina
ragmen, meyve ve sebzelerdeki kurutma rold

yeterince aydinlatdmamistir. Su ana kadar yapilan
calismalarda, bazt meyve ve  sebzelerin
elektroporasyonunda farklh PEF parametreleri
kullantlmis  bunun yant stra farkli kurutma
sicakliklart  denenmistir.  Cesitli meyve ve
sebzelerin  PEF  yardimli  kurutma isleminde
kullanilan deneysel sartlatin ve bulgulatin bir 6zeti
Cizelge 1’de gosterilmektedir.

Cizelge 1. Farkli calismalardan PEF destekli meyve-sebze kurutulmasinin bir 6zeti

Ornek  PEF Islem Kosullart FEtkileri Referanslar
Sogan  Ustel azalan monopolar vurgu, 45 °C kuruma sicakhiginda 1.07 kV/cm elektrik  (Ostermeier vd.,
0.36-1.07 kV/cm elektrik alan  alan kuvveti ve 4 kJ/kg spesifik enetji girisinde  2018)

kuvveti, 40 pus vurgu genigligi, 2 kuruma stiresinde %30 dusts gozlenmistir.
Hz frekans Elektrik alan kuvvetinin artmastyla Dbirlikte
hiicre pargalanma orani da artmustir. 1.07
kV/cm  elektrik alan  kuvvetinde hiicre
parcalanma orant  Z,= 0.47£0.07 olarak
bulunmustut.
Erik Unipolar kare dalga vurgu, 1,2  En yiiksek hiicre par¢alanma oram (Z,= 0.572) (Rahaman vd,,
ve 3 kV/ecm elektrik alan  ve nem diflizyon katsayist (0.27x10° m?/s’den 2019)
kuvvet, 30 vutgu 16.47x10° m?2/s’ye) 3 kV/cm elektrik alan
kuvvetinde  gbzlenmigtir. ~ Yitksek  hiicre
parcalanmast kuruma oranini artirmus, kuruma
stresini kisaltmistir.
Elma Monopolat  yakin-dikdértgen Proses degiskenleri 1.25 kV/cm elektrik alan  (Chauhan  vd.,
vurgu, 0.66-2.34 kV/cm, 8-92  kuvved, 50 vurgu sayist ve 80 °C islem 2018)
vurgu, vurgular arast 25 ps sicakliginda  optimize  edilmistir. ~ Hiicre
parcalanma  oramt  Zp=  0.90  olarak
bulunmustur.
Elma Monopolar dikdortgen  PEF islemi, kuruma siiresini 0.86 sa azaltmistir.  (Wu ve Zhang,
seklinde vurgu, 1-2 kV/cm, Enetji tiketimi 1.5 kV/em’de 35 wvurgu 2019)
vurgular arast 900 ms, 10-60 sayisinda %24.74 azalmustir. Etkin diftzyon
vurgu, vurgu genisligi 90 ps katsayist 2.40x108 m?/s ‘den 3.10x10-% m?/s’ye
yukselmistir.
Kayist  0.625ve 1.25 kV/cm, 30 ve 60  Elektrik alan kuvveti 0.625°den 1.25 kV/cm’ye  (Huang vd.,
s, 100 Hz, vurgu genisligi 20 us ~ ve islem siiresi 30 s’den 60 s ‘ye ¢tkmast sonucu  2019)
kuruma oraninda artis gérilmustir.
Nane 0.147, 0294 ve 143 kV/ecm 1.43kV/cm, 0.2 vurgu genisliginde ve (Aldemir, 2019)

elektrik alan kuvveti, 2, 10, 100
ve 0.2 ms vurgu genisligi, 1, 5,
ve 10 s vurgu araligi, 10-1485
araliginda vurgu sayist

0.294kV/cm, 100 ms vutgu genisligi sartlarinda
vurgu sayist arttikca kuruma strelerinin kisaldigt
gorilmustir. Yiksek elektrik alaninda (1. 43
kV/cm), 160x2ms, 0.1 Hz ve 10 s vurgu araligi
sartlarinda uygulandiginda htcre parcalanma
orant Zp= 81.30£4.84 olarak bulunmustur.
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Cizelge 1. devam

Ornek  PEF Islem Kosullart FEtkileri Referanslar
Kirmizi 1.0 kV/em  elektrik  alan  PEF ile islem gbrmus 6rneklerin rehidrasyon  (Fauster vd.,,
dolmalik  kyuyveti, 20-200 iistel azalan kapasitesi %50 artmistir. Hiicre pargalanma  2020)

biber vurgu, 143 ps vurgu genisligi, 1 orani 0.6-0.8 arasinda rapor edilmistir.

Hz frekans

Feslegen 65 monopolar karesel vurgu, PEF 6n islemi kuruma siiresini, sicak hava ile  (Telfser ve
650 V/em  elektrik  alan  kurutulan 6rnekte %57, vakum ile kurutulan Galindo, 2019)
kuvveti, 150 ps vurgu siiresi, 6rnekte %33 ve dondurularak kurutulan
vurgular arast 760 ps 6rnekte %25 oraninda azaltmustir.

Patates 600 V/cm elektrik alan PEF islemi, etkin nem difiizyonunu artirarak 6n  (Liu vd., 2018a)
kuvveti, 100 monopolar vurgu  kurutma islemini ve nem kaybinin hizlanmasina
vurgu stresi 100 ps, vurgular yol agmast ile kizartma prosesinin kisalmasini
arast stire 10 ms saglamugtir.

Yaban 2 kV/cm, 2 ps vurgu genisligi, 75, 60 ve 45 °C’lerde vakumla kurutma éncesi  (Yu vd., 2017)

mersini 200 vurgu, 96 ms islem siiresi ~ PEF 6n islemi, kuruma siiresinde sirastyla 6

sa’ten 4 sa’e, 10 sa’ten 7 sa’e ve 70 sa’ten 40 sa’e
disiis gostermistir.

Mango 1.07 kV/cm elekttik alan PEF 6n islemi vakumla kurutulmug orneklerin - (Lammerskitten
kuvveti, monopolar  istel rehidrasyon yetenegini PEF1 ve PEF2 icin  vd., 2020)
azalan vurgu, vurgu stresi 40 sirastyla 3.14’den (islem gérmemis) 3.11% ve
us, vurgular arast 0.5 s, 2 Hz, 2.52%, sicak hava ile kurutulmus 6rneklerin ise
spesifik enerji girisi  PEF1  sirasiyla %2 ve %15 oraninda azaltmustir.

(1k] /kg); PEF2 (3k]/kg)
Ozmotik dehidrasyon ile kombine halde (Tylewicz vd,

Cilek 100 ve 200 V/cm, 10 ps vutgu  kullanilan PEF 6n islemi her iki meyvede de su  2020)

ve kivi  genigligi, 100 Hz frekans, 10 s kaybint %21.6 oraninda artirmustir. Her iki
islem stiresi meyvede de antioksidan kapasite ve aktiviteyi

artirmigtir.

Ispanak 3 kV/cm elektrik alan kuvveti, Kurutma éncesi PEF 6nislemi kuruma stiresini (Yamada  vd.,
1 ps vurgu genisligi, vurgu 1.8 kat kisaltmistur. 2020)
sayist 1, islem stresi 15 dak,

PEF 6n islemi g6érmis cilekler islem (Lammerskitten,

Cilek 1 kV/cm elektrik alan kuvveti, —gormemiglere kiyasla sekli ve hacmi korunmus,  vd., 2020)
vurgular arast 0.5 s (2 Hz) daha yiksek gorsel kalite sergilemistir. Daha
monopolar tistel azalan vurgu, homojen bir kuruma saglanmuistir.
vurgu stresi 40 ps

Kurutma 6ncesi, ozmotik dehidrasyon ve PEF
Goji 0.9-2.8 kV/cm elektrik alan uygulamast (vutgu sayist 750’den  7500°¢  (Dermesonlouo
meyvesi  kuvveti, 1 kHz-1MHz frekans yiikseldikge), su kaybint artirmustir. 2.8 kV/cm,  glou vd., 2018)

araligy, 7500’e

kadar

vurgu  sayist

15 ps vurgu genisligi ve 20 Hz frekans
sartlarinda hiicre parcalanma indeksi (Z;), 750,
1500 ve 7500 vurgu sayilarinda sirastyla 0.13,
0.20 ve 0.38 olarak bulunmustur.
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Cizelge 1. devam

Ornek  PEF Islem Kosullart FEtkileri Referanslar
Safran 2 kV/cm elektrik alan kuvveti, Kurutma 6ncesi PEF 6n iglemi, safran aromast  (Neri vd., 2021)
50 dikdortgen seklinde vurgu, ve renk giiciinde sirasiyla %177 ve %40 artig
20 wps wvurgu genisligi, 1ms gOstermistir.
toplam islem stresi, 50 Hz
frekans
Havu¢ 0.6 kV/cm, monopolar 10 PEF 6n iglemi, 25-90 °C’de kuruma stresini (C. Liu  vd,
vurgu, 100 ps vurgu siresi, %33-55 oraninda azaltmustir. §-karoten kaybi  2020)
vurgular arast 10 ms ve renk degisimi islem g6érmemis Orneklere
kiyasla daha az oldugu géralmistur.
Patates 600 V/cm  elektrik  alan PEF 6n islemi, kuruma stresini %22-27 (Liu vd., 2018b)

kuvveti, 100 monopolar vurgu,
100 ps vurgu siresi, vurgular
arast 10 ms

oraninda azaltmustir.

Ostermeier ve arkadaslart (2018), PEF 6n
isleminin sicak hava ile kurutulan taze sogan
lzerine etkisini incelemislerdir. Sogana farklt PEF
parametreleri (W= 0.2-20.0 k] /kg spesifik enetji,
E= 0.36-1.07 kV/cm) uygulanmis, ardindan 45,
60 ve 75 °C sicakliklarda sicak hava ile
kurutulmustur. Farklt elektrik alan kuvvetlerinde
(0.36 kV/cm, 0.71 kV/cm ve 1.07 kV/cm) ve
degisen spesifik enerjilerde hiicre parcalanma
oranlart incelenmistir. Hiicre parcalanmasi en
fazla, 1.07 kV/cm elektrik alan kuvveti ve 2-16
kJ/kg spesifik enetji girisi araliginda gorilmustir.
1.07 kV/cm elektrik alan kuvvetinde 1, 4 ve 16
kJ/kg spesifik enetji degetlerinde soganin 60
°C’de kuruma davranisi islem gérmemis 6rnekler
ile karstlagtirlmistir. Bunun sonucunda, PEF 6n
islemi gbrmemis sogan 6rneklerinde 300 dakikada
istenilen nem seviyesine ulagirken islem gérmis
numunelerin  kuruma siiresinde azalma tespit
edilmistir. 4 kJ/kg spesifik enetji ile islenen
ornegin  kuruma stiresi 300 dakikadan 236
dakikaya %21.33’lik bir azalma ile en hizli kuruma
saglamistir.  Islem  gérmemis  6rneklerle
kiyaslandiginda PEF 6n islemi ile kuruma stireleri
45, 60 ve 75 °C kurutma sicakliklarinda sirasiyla
%30, %21.4 ve %06.4 oraninda azalmistir.

Rahaman ve arkadaslart (2019), erige uygulanan
PEF 6n islemini kuruma kinetigi, hucre
pargalanmasi, renk ve mikro yapisal o6zellikleri
acisindan incelemislerdir. PEF 6n islemi 1, 2 ve 3
kV/cm elektrik alan siddeti, 30 vurgu sayist ve 10-

90 kJ/kg spesifik enerji girisi olacak sekilde
gerceklestirilmistir. Ardindan 6rnekler 70 °C’de
sicak hava firininda kurutulmustur. PEF’in hiicre
parcalanmasina etkisi, islem yogunlugunun ve
Ozgil enerji  tiketiminin  artmastyla  artis
gostermistir. 1 kV/cm elektrik alan kuvvetinde
hiicre parcalanmasi 0.147 iken 2 ve 3 kV/cm’de
sirastyla 0.463 ve 0.572ye yiikselmistir. Hiicre
pargalanmasi, kuruma orani ve nem kaybinin
artirmasina yardimct olmustur. Kuruma orani,
PEF yogunlugunun artmastyla birlikte artis
gOstermis, kuruma stresinin  kisalmasina yol
acmustir.  PEF 6n  islemi gérmemis Ornege
(0.27x10 m?2/s) kiyasla nem diftizyon katsayist 1,
2 ve 3 kV/em’de sirasiyyla 11.7x10° m?/s,
12.15x10° m?/s ve 16.47x10° m2/s olarak
artmistir. Elektron mikroskobunda, islem gérmiis
orneklerin hiicre zatlarinda biizilme meydana
geldigi gorulmistir. Kurutma isleminden sonra
islem gérmemis 6rneklere kiyasla PEF 6n islemi
gbrmils 6rneklerin agiklik degeri (L*) yiikselmistir.

Chauhan vd. (2018), elma dilimlerinin kuruma
stresi, enetji girdisi ve hiicre parcalanmasi
tzerinde PEF 6n isleminin elektrik alan kuvveti
(I’den 2 kV/cm’ye), vurgu sayist (25’ten 75%) ve
PEF destekli haslama 6n islemi sirasinda suyun
sicakhiginin ~ (60’dan = 80  °C’ye)  etkisini
degerlendirmistir. Farkli parametrelerde PEF
islemine maruz birakilan elma dilimleri 60 °C’de
12 m/s hava hizinda kurutulmustur. Enetji
girdisinin ~ artmastyla  birlikte  hiicre  zan
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gecirgenliginin artmasina baglt olarak yuksek
oranda hiicre parcalanmast meydana gelmistir.
Zar gecirgenliginin artmast daha fazla suyun
uzaklasmast anlamina geldigi icin  kuruma
stresinde azalma gozlemlenmistir. Uygulanan
elektrik alan kuvveti kuruma hizint 6nemli Slgide
etkilemezken datbe sayist ve ortam sicakligt etkili
olmustur. Bu calisma sonucunda, iyi kalitede
kurutulmus elma elde etmek i¢in deneysel sartlar,
elektrik alan kuvveti 1.25 kV/cm, vurgu sayist 50
ve su sicakligt 80 °C olarak belitlenmistir.

Wu ve Zhang (2019), elma dokusunun
dondurularak kurutma prosesinde PEF 6n
isleminin etkisini incelemislerdir. Elma dokusu 1-
2 kV/cm elektrik alan kuvveti, 10-60 vurgu sayisi,
900 ms vurgu araligi, 90 ps vurgu genisligi
monopolar dikdértgen vurgu olacak sekilde PEF
islemine maruz birakilmistir. On dondurma islemi
-40 °Cde 10 saatte gerceklestirildikten sonra
ornekler 75 °Cde kurutulmustur. Elma
dokusunun kuruma karakteristigi incelendiginde,
islem gérmemis Orneklere kiyasla PEF 6n islemi
gérmis Orneklerin nem degeri 6nemli oranda
azalmustr. Islem gbérmemis Ornek, istenilen nem
degerine 230 dakikada ulasirken PEF ile islem
gérmis  Ornekler 190  dakikada ulasmustur.
Ortalama kuruma stiresi islem gérmemis 6rnekler
icin 7.50 sa iken PEF 6n islemi gérmis 6rnekler
igin 6.64 sa olarak tespit edilmistir. Islem g6rmiis
Orneklerin  enerji  titketimi  %24.74 oraninda
azalmistir. Enerji verimliligi icin en etkili PEF
kogullari, 1.5 kV/cm elektrik alan kuvvetinde 35
vurgu sayst olarak belitlenmistir. PEF sonrasi
meydana gelen elektroporasyon, membran
gecirgenligini  artirmus,  kuruma  prosesini
tyilestirmistir. PEF ile islem gérmemis 6rneklerin
rehidrasyon orani 4.14 iken PEF 6n islemi g6rmiis
(1kV/cm, 60 vurgu sayist) 6rneklerin rehidrasyon
oraninin 7.11 oldugu gérilmistir. Etkin diflizyon
katsaytst (De), 2.40x108% m?2/s’den 3.10x108
m?/s’e  yikselmistit.  Desr,  elektrik  alan
yogunlugunun ve vurgu sayisiin artmasiyla
birlikte hizlanma egilimi géstermistir.

Huang ve arkadaglari (2019), kayisilara farklt
yogunluklarda PEF 6n islemi uygulamis ardindan
oranlarint  karstlagtirmistir.  Kontrol
islem  gormemis, %0.2 NaxSOs ‘e

kuruma
olarak:

daldirdmis islem gérmemis ve 10 dak 80 °C’de

isitdmus ardindan oda  sicakhiginda  9%0.2
NaSO;‘de 1 saat  daldinlmis  Srnekler
kullantlmistir. PEF  islem kosullari, dusuk

yogunluk (0.65 kV/cm, 100 Hz, 20 ps, 30 s islem
suresi), yiksek yogunluk-kisa stre (1.25 kV/cm,
100 Hz, 20 ps, 30 s islem siiresi) ve ylksek
yogunluk-uzun stire (1.25 kV/cm, 100 Hz, 20 ps,
60 s islem siiresi) olarak uygulanmistir. Sonrasinda
sicak hava firininda 45 °C’de 1.0 m/s hava hizinda
kurutulmustur. Elektrik alan kuvveti 0.625” den
1.25 kV/em’ye ve islem siresi 30 s’den 60 s ‘ye
ctkmast sonucu kuruma hizinda artig gérilmistiir.
Isd islem uygulanmis Orneklerin kuruma hiz,
distik yogunluk ve yiiksek yogunluk-kisa siireli
orneklerden daha yiksek, yitksek yogunluk-uzun
streli 6rnekten daha distik bulunmustur.

Fincan ve  Aldemir  (2019), nanenin
kurutulmasinda yiksek ve digik elektrik alan
kuvvetlerinde frekans ve darbe sayisinin etkisini
islem gérmemis ve dondurulup ¢oziindirilmis
ornekler ile kiyaslayarak incelemistir. Yiksek
elektrik alan (1.43 kV/cm, 0.2 vurgu genisligi) ve
dustk elektrik alan (0.294 kV/cm, 100 ms vurgu
genisligi) kuvvetlerinde vurgu sayist arttikea
kuruma strelerinin kisaldig1 gérilmistir. Yitksek
elektrik alan kuvvetinde (1.43 kV/cm, 2 ms vurgu
genisligi) frekansin azalma etkisinin yiiksek vurgu
sayisinda  (99) oOnemli oldugu vurgulanmugtir.
Frekans  degeri azaldikga kuruma  siiresi
kisalmistir. En duastk frekans olan 0.1 Hz’de
kuruma  stresi yaklastk 2.7 saat olarak
kaydedilmistir. Diistk elektrik alan kuvvetinde
(0.147 kV/cm, 100 ms vurgu genigligi) ise
frekansin azalmasinin 6nemli bir etkisi olmamus,
ancak islem gérmemis Orneklere kiyasla kuruma
stresi kisalmistir.

Fauster vd. (2020) yaptigt calismada, kirmizt
dolmalik bibetlerin dondurularak kurutulmasi
sonucu olusan olumsuz fiziksel 6zellikleri
iyilestirmek amactyla PEF 6n islemine (1.0 kV/cm
elektrik alan kuvveti, vurgu genisligi 143 ps, 20-
200 arast vurgu, 1 Hz frekans ve spesifik enetji
girisi  0.7-6.0 kJ/kg olacak sekilde) tabi
tutulmugtur. Sonuglar incelendiginde, spesifik
enerji  girisinin  artmastyla  birlikte  hiicre
parcalanma indeksi %30 artmistir. PEF 6n islemi,
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biberin tekstiirel &zelligi olan sertlik degerini,
islem g6rmemis Ornege kiyasla %061.1-71.1%¢
kadar distirmistir. PEF 6n islemi g6rmis

Orneklerin  rehidrasyon  kapasitesinin, islem
gormemis Orneklere kiyasla ylksek oldugu
belirtilmistir.

Telfser ve Galindo (2019), feslegen yapraklarina
(Ocimum basilicum 1..) uygulanan PEF 6n isleminin
farklt kurutma yontemleri (sicak hava, vakum ve
dondurarak  kurutma)  Uzerine  etkilerini
incelemislerdir. Feslegen yapraklarina, (650 V/cm
elektrik alan siddeti, vurgu siiresi 150 ps, vurgular
aras1 760 us ve 65 monopolar karesel vurgu olacak
sekilde) PEF 6n islemi uygulanmustir. Daha sonra
ayrt ayri 40 °C’de 2 m/s hava hizinda, 14 Pa
vakumlu  ve -45 °Cde  dondurularak
kurutulmustur. Dehidrasyon 6zellikleri PEF 6n
islemi  gbrmemis  Orneklerle  kiyaslanarak
incelendiginde kurutma metotlarinin her birinde
nem difizyonu artmis, kuruma streleri kisalmistir.
Kuruma sireleri islem gérmemis Ornekler ile
kiyaslandiginda, sicak havayla kurutulan 6rnekte
23.5ten 10.8 saate, vakum ile kurutulan 6rnekte
15’ten 10 saate ve dondurularak kurutulan 6rnekte
12°den 9 saate dusmistiir. Yani PEF 6n islemi
kurutma stresini, strastyla %57, %33 ve %25
oraninda azaltmistir. Taze ve kurutulmus feslegen
yapraklarinin  renk Ozellikleri  incelendiginde,
dondurularak kurutulmus Ornekler hari¢ diger
Orneklerin taze yapraklardan daha koyu renkte
oldugu gbrilmistir. Renkte en fazla koyulasma,
PEF 6n islemi ardindan sicak hava ile kurutulan
orneklerde gorilmistir. Feslegen yapraklarinin
yesilligi (a*), sicak hava ile kurutulmus 6rnekler
basta olmak Uzere her bir kurutma yénteminde
o6nemli dl¢ide azalmistir.

Liu ve arkadaglart (2018a), PEF 6n islemi
ardindan sicak hava ile kurutulan patateslerin
kizartilmasi sirasinda nem kaybt ve yag alimu
lzerindeki  etkilerini  incelemislerdir.  Patates
dilimleri 25 mm ¢ap ve 2.5 mm kalinliginda
kesilmis ardindan 600 V/cm elektrik alan kuvveti,
100 monopolar vurgu, vurgu siresi 100 ps ve
vurgular arast 10 ms olacak sekilde PEF
uygulanmustir. Daha sonra 6rnekler, 50 °C’de 2
m/s hava hizinda 500, 1000 ve 2000 s sicak hava
ile kurutulmus ardindan 130 °C’de 600 s

kizartilmustir. Sonuglar incelendiginde, PEF islemi
etkin nem difiizyon katsayisit artirarak  6n
kurutmayr  hizlandirmig,  kizartma  siiresini
kisaltmistir. Kuruma siiresine karst kizartma stresi
incelendiginde, kuruma siiresi 500 s’yi asmast
halinde kizartma stiresi 6nemli 6lctide azalmustir.
Kurutma stresi 500 s tizerinde iken kizartmadan
sonra yag aliminin, islenmemis 6rnek (= 0.47 g/g
DM) ile karsilasturildiginda PEF ile islenmis
orneklerde (0.30 g/¢ DM) daha az oldugu

gorulmustiir.

Yu ve arkadaslart (2017), yaban mersininin sicak
hava ve vakumlu olarak kurutulmasinda 6n islem
olarak uygulanan PEF’in, yaban mersininin
besinsel kalite ve kuruma karakteristigi tizerine
etkisini incelemistir. PEF 6n islemi 2 kV/cm
elektrik alan kuvveti, 2 us vurgu genisligi, saniyede
200 vurgu ve toplam islem siiresi 96 ms olacak
sekilde uygulanmis, ardindan vakumlu ve sicak
hava kurutucuda 45, 60 ve 75 °C sicakliklarda
kurutulmustur. Vakumlu kurutma 6ncesi PEF 6n
islemi, kuruma sitesini 45 °C’de 70 saatten 40
saate, 60 °C’de 10 saatten 7 saate ve 75 °C’de 6
saatten 4 saate kadar dusirmistir. Kuruma
stresinin kisalmast enetji tasarrufuna 6nemli fayda
saglamistir. 45 °C’de sicak hava ile kurutulmus
orneklerde kuruma orani hafif hizlanirken, 60 ve
75 °Clerde 6nemli 6lciide azalma gérilmemistir.
PEF + vakumlu kurutma (75 °C) uygulamasinin,
besinsel kayiplari en aza indirmek ve kuruma
oranini artirmak i¢in uygun oldugu sonucuna
vardmistir.

Lammerskitten ve arkadaslart (2020), mango
dokusuna 1 kJ/kg (PEF1) ve 3 kJ/kg (PEF2)
spesifik enetjiler, 1.07 kV/cm  elektrik alan
kuvveti, monopolar istel azalan vurgu, vurgu
stresi 40 ps, vurgular arast 0.5 s ve 2 Hz frekans
olacak sekilde PEF islemi uygulamis, sonrasinda
vakum ve sicak hava kurutma yéntemi ile 70 °C’de
kurutmustur. Sonuglar incelendiginde, PEF 6n
islemi  rehidrasyon  kapasitesini = vakumlu
kurutmada %21’e, sicak hava kurutmada %16 ‘a
kadar distirmistir. PEF isleminin renk degetleri
tizerine etkisi incelendiginde, PEF1 6n islemi hem
sicak hava hem de vakumlu kurutma isleminde
daha koyu kirmizi ve sar1 renk degeri géstermis
bunun yani sira ylzey parlakhigt dismustir. PEF
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6n islemi gbérmis Orneklerin fenolik madde
icerikleri taze Orneklere kiyasla %70 oraninda
korunmustur.

Tylewicz ve arkadaslari (2020), kivi ve cilek
dokusuna ozmotik dehidrayon (OD) 6ncesi PEF
islemi uygulanmis (100 ve 200 V/cm, 10 ps vurgu
genisligi, 100 Hz frekans ve 10 s islem siiresi),
ardindan %40’lik sakkaroz ve trehaloz ¢ozeltisine
daldirdarak 25 °Cde 120 dak ozmotik
dehidrasyon islemi gerceklestirilmistir. Bu islem,
200 V/cm  elektrik alan  kuvvetinde cilek
orneklerinin antioksidan kapasitesi ve antioksidan
aktivitesini sirastyla %13.6 ve %11.5 artirmus, 100
V/cm’de kivi Orneklerinin ise sirasiyla %7 ve
%15.6 artirmistir. Renk degerleri incelendiginde,
200 V/cm elektrik alan siddetindeki PEF ve
trehalozlu OD kombinasyonun cilek 6rneklerinin
renginin korunmast i¢in en iyi sartlart sagladigint
rapor etmislerdir.

Dermesonlouoglou vd. (2018), goji meyvesinin
kuruma O6zelliklerini iyilestirmek icin ozmotik
dehidrasyon  (OD) ve PEF 6n islemi
uygulamuglardir. PEF ile 6n islenmis 6rnekler (0.9-
2.8 kV/cm elektrik alan kuvveti, 1 kHz-1MHz
frekans araligl, 7500’e kadar vurgu sayist), 55 °C’de
180 dak OD’u gergeklestirilmistir. Ardindan 60
°Cde 400 dak kurutulmustur. PEF ile islem
gbérmis Ornekler, taze + OD ve dondurulmus
cozindirilmis + OD ile karsdastiridmustir. En
yogun PEF sartinda (2.8 kV/cm ve 7500 vurgu)
hticre pargalanma indeksi (Zp), 0.38 olarak rapor
edilmistir. PEF 6n islemi, kiitle transferini pozitif
olarak etkileyerek kurumayi gelistirmistir.
Yamada ve arkadaglar1 (2020), 1spanaga kurutma
oncesi PEF 6n isleminin kuruma hiz1 Gzerindeki
etkilerini ¢alismislardir. Ispanak dokusuna PEF
islemi uygulanmis, (3 kV/cm elektrik alan kuvveti,
1 ps vurgu genisligi, 1 vurgu saysi, islem stresi 15
dak, toplam enetji girisi 7.1 j/g olacak sekilde)
ardindan 50 °C’de sicak havayla kurutulmustur.
PEF islemi uygulanmis 6rnekler islem gérmemis
ornekler ile karsilastirildiginda kurutma stiresinin
3.5 saatten 2 saate distigi rapor edilmistir. Bu
calismada, kurutma oncesi PEF 6n isleminin
yaprakli sebzelerde kurutma hizim iyilestirildigi
sonucuna varilmistir.

Lammerskitten ve arkadaslart  (2020), cilek
meyvesine PEF uygulamis (1 kV/cm elektrik alan
kuvveti, vurgular arast 0.5 s monopolar istel
azalan vurgu ve vurgu siiresi 40 us olacak sekilde)

ardindan dondurarak kurutmustur. Sonuclar
degerlendirildiginde, PEF islemi sonrasinda

meydana gelen elektroporasyon olayt ile olusan
gozenekler (potlar), islem gérmemis Srnekler ile
kiyaslandiginda dokuda daha biyik ve homojen
bir dagilim saglamistir. Béylece kurutulan cilekler
daha hacimli bir yapt ve gorsel olarak daha iyi bir
kalite  sergilemistir. L* a* b* degerleri
incelendiginde, PEF ile muamele edilmis
dokularin daha iyi bir renk kalitesine sahip oldugu
gorilmustir.

Neri ve arkadaslari (2021), sicak havayla kurutma
Oncesi safranin kalitesi, rengi, tadi, aromast ve
fonksiyonel 6zelliklerinin iyilestirilmesi tizerine
PEF’in potansiyelini incelemiglerdir.  Safran
dokusuna, PEF 6n islemi uygulanmis (2 kV/cm
elektrik alan kuvveti, 50 dikdértgen seklinde
vurgu, 20 ps vurgu genisligi, 1ms toplam islem
stresi, 50 Hz frekans olacak sekilde) sonra 45
°C’de 120 dak  sicak  hava  kurutma
gerceklestirilmistir. Kurutma islemi safran tat,
aroma ve renginde artislara neden olmus, 6zellikle
PEF 6n islemi sonrast kurutulan o6rneklerin
aromasinda %177, renk glcinde %40 artis
gorilmustir.

Liu ve arkadaglariin (2020) yaptgi calismada,
vakum kurutma 6ncesi PEF 6n isleminin havucun
kalite Ozellikleri tzerindeki etkilerini
incelemislerdir. Havue dilimlerine PEF 6n islemi
uygulanmis (0.6 kV/cm, monopolar 10 vurgu, 100
us vurgu stresi ve vurgular arast 10 ms olacak
sekilde), ardindan 25, 50, 75 ve 90 °C sicakliklarda
olarak  kurutulmustur.  Sonuglar
incelendiginde, sicakligin yikselmesiyle birlikte
toplam kuruma siiresi islem gérmemis ve PEF 6n
islemi gérmus 6rnekler icin sirasiyla 6 saatten 1.5
saate ve 2.7 saatten 1 saate dusmistir. 3-karoten
icerigi ise 25 ve 90 °Clde islem gérmemis
orneklerde, sirastyla 137 mg/100g ve 131
mg/100g iken PEF 6n islemi gormus 6rneklerde
170 mg/100g ve 155 mg/100g olarak rapor
edilmistir.

vakumlu
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Patates dokusuna PEF 6n islemi uygulanmis (600
V/cm  elektrik alan kuvveti, 100 monopolar
vurgu, 100 ps vurgu stresi ve vurgular arasi 10 ms
olacak sekilde) ardindan farkli sicakliklarda (40,
50, 60 ve 70 °C olmak tizere) vakum kurutma
islemi gerceklestirilmistir. Kurutma sicakliginin
artmastyla kuruma siiresi daha da kisalmig, PEF
on isleminin kuruma siresini %22-27 oraninda
azalttid1 tespit edilmistir (Liu vd., 2018b).

PEF Igleminin Potansiyel Olumsuz Yénleri
Giintimiiz itibartyla PEF isleminin gida giivenligi
agisindan riskli olduguna dair bilgilere literatiirde
rastlanilmamaktadir veya sinurlt bilgi sunulmustur.
Bu konuda calismalar daha c¢ok elektrot
yuzeyindeki elektrokimyasal reaksiyonlar, serbest
radikal olusumu ve elektrotun korozyonu
tzerinde odaklanmis durumdadir (Pakhomova
vd., 2012; Zhang vd., 2011). Ortam &zelliklerinin
ve PEF  parametre buytkliklerinin = bu
reaksiyonlarin  olusumda rol oynadigi ifade
edilmistic (Motren vd., 2003). Ornegin, yiiksek
clektriksel iletkenlik ortaminin suyun elektrolizini
artirdig, ortamda kloriiriin bulunmast halinde
toksik klor bilesiginin olustugu rapor edilmigtir
(Hilsheger vd., 1981).

PEFin kurutmada meydana getirebilecegi
olumsuzluklar hakkinda, enzimatik aktivitedeki
degismeler daha 6n planda ortaya citkmaktadir.
Saglam dokuda hiicre ve duvatlarinda tutunan
enzimler, elektroporasyon sonrast substratlarina

oksijen varliginda erisme imkanina
kavusmaktadir. Bu durum &zellikle dustk
sicakliktaki ~ kurutmada, kuruma  slresinin

uzamastyla daha da belirginlesmektedir. PEF ile
muamele edilmis bazt dokularin belirgin  bir
sekilde koyulasmasi, polifenol oksidaz (PPO)
enzimlerinin vakuolden salinan fenolik maddeler
ile reaksiyonuna isaret etmektedir (Grimi vd.,
2010; Janositz vd., 2011). Bundan baska,
elektroporasyon sonrast diger biyoaktif bilesikler
ve renk maddeleri de enzimatik ve oksidatif
bozulmalara actk hale gelmektedir. Yapilan bir
calismada, havug dokusuna uygulanan PEF islemi,
B-karoten zincirinin oksidasyonunu tesvik ederek
toplam karotenoid igerigin azalmasina neden
olmustur (Wiktor vd., 2015).

SONUC

Yapilan calismalara gére PEF uygulamasinin,
meyve ve sebze kurutma prosesinde bir 6n islem
asamast olarak kullamimi 6nemli avantajlar
saglamaktadir. Geleneksel kurutma yontemlerinin
aksine PEF, bitkisel dokulara elektrik alan
uygulamast sonucu hiicre zarinin hasar ile kitle
transferini  artirip,  dokudan  su  cikisit
kolaylastirmaktadir.  Bu  teknik,  kurutma
proseslerinde islem siiresini kisaltarak daha disiik
enetji tiketimi saglamaktadir. PEF ayni zamanda
1s1l olmayan bir teknoloji oldugu icin 1siya duyarlt
hiicre bilesenlerinin termal hasarint minimuma
indirerek besinsel ve fiziksel kaliteyi iyilestirmeye
yardimet olmaktadir. Meyve ve sebzelerde PEF 6n
islemi uygulamast, kurutma sonrasi
degerlendirilen antioksidan aktivite, vitamin,
toplam fenolik madde ve toplam karotenoid icerik
gibi bircok Ozelligin  daha az kaybi ile
sonuclanmistir. PEF 6n isleminin geleneksel
yontemlerin  gidalarda meydana getirdigi  s6z
konusu kayiplart  azaltmasi, yapilan  farklh
calismalarda ortaya konmustur. Elektroporasyon
olayt ile hiicre zarinda olusan gézeneklerin, 55
°Cnin Ustindeki kurutma sicakliklarinda hiicre
zarinin erimesi sonucu 6nemi kalmamakla birlikte
ek bir maliyete sebep olmast da vurgulanmasi
gereken ayri bir konudur. Bu derlemede, cesitli
meyve ve sebzelere kurutma 6ncesi uygulanan
PEF 6n isleminin etkileri degetlendirildiginde
gidanin renk 6zellikleri, tekstiir ve besinsel icerigin
genelde korundugu sonucuna varilmaktadir.
Uriinlerde daha  kaliteli kurutma saglamak
amactyla PEF’in sagladigi optimum sartlar tespit
edilmeli ve bu teknigin kurutma proseslerinde
kullaniminin yayginlastirilmasi saglanmalidir.

CIKAR CATISMASI BEYANI

Yazatlar arasinda cikar catismasi
bulunmamaktadi.

YAZAR KATKILARI

Makalenin  detlenmesinde, yazilmasinda ve

yayinlanmasinda tim yazatlar katki saglamislardir.
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