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ARTICLE INFO ABSTRACT
In the food industry, using of new preservation and processing technologies, which may be an
Review Article alternative to traditional methods, is becoming increasingly important. These novel and particularly

non-thermal techniques have very important advantages such as enhancing food safety, reducing
) quality losses, and increasing production efficiency. One of these new technologies, Pulsed electric
Received : 01/06/2020 field (PEF) technique, stands out as a novel method that has been emphasized in recent years. It is
Accepted : 07/08/2020 used for different purposes in both liquid and solid foods, also various studies are carried out for the
optimization. On the other hand, recently, there are several studies using PEF technique in meats and
seafoods for the preservation purposes, as well as other positive effects (improving the functional
properties of the product, accelerating processes such as drying, curing and freezing). In this regard,
detailed information about the purposes for which PEF technique can be used in meats and seafoods
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Vurgulu Elektrik Alan (PEF) Tekniginin Et ve Su Uriinlerinin islenmesinde
Kullanim

MAKALE BILGisSi |0z

Gida endiistrisinde, geleneksel yontemlere alternatif olabilecek yeni muhafaza ve isleme
Derleme Makale teknolojilerinin kullanim giderek 6nem kazanmaktadir. Bu yeni ve 6zellikle 1s11 olmayan tekniklerin
gidalarin giivenligini arttirma, kalite kayiplarini azaltma, iiretimde verim artigin1 saglama gibi ¢ok
onemli avantajlar1 bulunmaktadir. Bu yeni teknolojilerden biri olan Vurgulu Elektrik Alan (Pulsed
Gelis : 01/06/2020 Electric Field-PEF) teknigi, son yillarda iizerinde onemle durulan bir yontem olarak goze
Kabul  :07/08/2020 carpmaktadir. Bu yontem hem sivi hem de kati gidalarda degisik amaglarla kullanilmakta olup
optimizasyona yonelik ¢esitli ¢aligmalar yapilmaktadir. Diger yandan, PEF tekniginin et ve su
tiriinlerinde de gerek muhafaza amaciyla, gerekse diger meydana getirdigi olumlu ozellikler (iirliniin
fonksiyonel 6zelliklerini gelistirmesi, kurutma, kiirleme ve dondurma gibi islemleri hizlandirmasi)
nedeniyle kullanimima dair yakin zamanda c¢esitli ¢aligmalar mevcuttur. Bu bakimdan bu derleme
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Vurgulu elektrik alan

]SELtll:rlll.lrrl:Ee rrli calismasinda, PEF tekniginin et ve su lirlinlerinde hangi amaglar igin kullanilabilecegi lizerine detaylt
Muhafaza bilgiler verilmeye galisilmigtir.
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Giris
Isil iglem uygulamalarindan pastorizasyon ve
sterilizasyon, gidalarin islenmesi ve korunmasinda

kullanilan en yaygin iki yontem olarak belirtilebilir. Bu
islemlerin esas amaci, gidalarda bulunabilecek patojenik
mikroorganizmalar1 ve sporlart inaktive edip mikrobiyal
acidan giivenli bir {irlini tiiketiciye sunabilmektir. Ancak
bu faydalarina ragmen klasik 1sil iglemler son iiriiniin
duyusal, tekstiirel ve besin kalitesini olumsuz ydnde
etkileyen degisiklikler meydana getirebilmektedir. Son
yillarda tiiketiciler, hem gidalar1 islemek i¢in kullanilan
teknolojiler hakkinda hem de gidanin giivenligi agisindan
satin aldiklar1 ve tiikettikleri {irinler hakkinda daha fazla
bilgi sahibi olmaya baglamistir. Buna paralel olarak,
giiniimiiz tiiketicisi yiliksek duyusal kalite ve besin igerigi
ile birlikte yiyeceklerinde tazelik benzeri nitelikler arayip
daha dogal {irtinleri tercih etmektedir. Bu kapsamda,
mikrobiyal inaktivasyonu saglayip ayni zamanda gidanin
islenmeden dnceki besin igerigini koruyabilen, ¢evre dostu
Uriin iretimini miimkiin kilan minimal Griin isleme
alternatiflerine olan ihtiyag, bircok gida bilimcisinin odak
noktasin1 olugturmaktadir (Bolado-Rodriguez ve ark.,
2000; Zhang ve ark., 2011).

PEF, gida {iretiminde kalitenin artmasi ve gida
giivenliginin saglanmasi acisindan iki elektrot arasina
yerlestirilen gidaya yiiksek voltajlarda kisa siireli
elektriksel darbelerin  (0,1-80 kV/cm, 0,1-100 ps)
uygulandig1 bir yontem olup, geleneksel 1sil iglemlerle
kiyaslandiginda gidalarin besin degerlerinde, fiziksel ve
duyusal 6zelliklerinde minimal diizeyde etki gosteren, 1s1l
olmayan elektriksel tabanli gida isleme yontemlerinden
birisi olarak tanimlanmaktadir (Buckow ve ark., 2013;
Barba ve ark., 2018; Zhao ve Yang, 2019). Yiiksek
voltajlarda kisa siireli elektrik darbelerinin uygulanmasi
s1l etkilerin diigiik seviyelerde kalmasini saglayip aym
zamanda gida irilinlerinde olumsuz bir etkiye neden
olmadan gida matriksi igerisinde biyolojik materyallerin
hiicre zarin1 parcalamasi veya hiicre zar1 gegirgenligini
arttirmast PEF teknolojisini umut verici bir teknik haline
getirmektedir (Gomez ve ark., 2019). PEF uygulamalart,
gidadaki hiicre membranlar1 iizerinde degisiklige sebep
oldugundan hiicre disina hiicresel sivi  salinimini
tetikleyerek veya su tutma Ozelliklerini etkileyerek
gidalarin mikroyapisimi ve tekstirini  de modifiye
edebilmektedir (Toepfl ve ark., 2014a). Bu bakimdan,
kesfinden bugiline dek olan siirecte PEF teknolojisi farkli
endiistriyel uygulamalarin yani sira bircok gidada gesitli
amaglarla denenmis ve elde edilen degerli bilgiler literatiire
kazandirilmistir (Dziadek ve ark., 2019; Oliveira ve ark.,
2019). Ancak, laboratuvar veya pilot 6lgekli tesislerde
cesitli gidalarin PEF ile islenmesi detayli bir sekilde
incelenmis olsa da, s6z konusu uygulamanin et ve balik
gibi gidalarin {iretiminde kullanimina yonelik bilgiler
smirlt sayidadir. Konuya iliskin farkli arastirmacilar
tarafindan yapilan yeni ¢alismalarda PEF uygulanmasinin
et ve et iiriinlerinde yumusaklik, protein sindirilebilirligi ve
su tutma kapasitesi gibi fonksiyonel 6zellikleri gelistirdigi
aynt zamanda kurutma, salamuralama/kiirleme ve
dondurma gibi islemlerin daha hizli gergeklestigi
bildirilmistir (Khan ve ark., 2018a; Alahakoon ve ark.,
2019; Bhat ve ark., 20194, b, ¢, d; Chian ve ark., 2019; Bhat
ve ark., 2020).

Tiim bunlara ragmen, PEF teknolojisinin enddistriyel
uygulamalara entegrasyonunu engelleyen  birtakim
faktorler de bulunmaktadir. Bunlar arasinda heniiz
endiistriyel ¢apta giivenilir yiiksek yogunluklu elektrik
alan darbe jeneratdriiniin gelistirilememesi, yiliksek yatirim
maliyetleri, et ve su triinleri isleme tesislerinin mevcut
geleneksel yerlesim planlarinda yapilmast  gereken
kapsamli degisikliklerin yer aldig1 soylenebilir (Khan ve
ark., 2018b). Bununla birlikte, gida sektoriinde sicaklik,
nem, pH, besin kompozisyonu, iiretim kosullarina ait
parametreler, islem Oncesi ve sonrasi {iriine uygulanan
diger teknikler (sogutma, dondurma, olgunlastirma,
marinasyon vb.) gibi ¢esitli faktdrlerin de iirtiniin giivenligi
ve kalitesi lizerinde oldukga etkili oldugu bilinmektedir.
Bu bakimdan PEF teknolojisinin endiistriyel boyuttaki
transferi i¢in daha detayli ¢aligmalarin gerektigi ortadadir.
Bu derlemede de, PEF teknolojisinin genel isleyis
mekanizmast ile birlikte et ve su iriinlerinde kullanimina
yonelik yapilan ¢aligmalar ve bu ¢alismalar sonucunda elde
edilen bulgular hakkinda bilgiler verilmesi amag¢lanmustir.

Elektroporasyon Mekanizmasi

1960’11 yillarda Doevenspeck tarafindan elektrik alan
uygulamalarimin biyolojik hiicreler iizerindeki parcalayict
etkisi kanitlandiktan sonra, Neumann ve Rosenheck (1972)
ve Zimmermann ve ark. (1974) tarafindan dielektrik
parcalanma teorisi One siirlilmiistiir. Buna gore, yiiksek
yogunluklu elektrik alana maruz kalan hiicre membrani,
gecici olarak destabilize olabilir veya geri doniigiimsiiz
olarak parcalanabilir. Ancak, hiicre membraninda gdzenek
olusumunun yani membran seviyelerinde
gorlintiilenmesinin direkt olarak bir kaniti yoktur. Mevcut
bilgi fenomenolojiktir ve yiizeysel elektrik alan altinda
diizlemsel c¢ift katmanli membranlar araciligt ile elektrik
akimi Olglimlerine dayanmaktadir. Bu Sl¢limler, elektrik
alan darbelerine maruz kalan hiicresel dokularin elektriksel
iletkenliginde 6nemli bir artigin oldugunu gostermektedir.
Gozlemlenen bu olay, membranin
elektropermeabilizasyonu  olarak  adlandirilmakta  ve
varsayimsal olarak membranin elektroporasyonu ile
aciklanmaktadir (Bouzrara ve Vorobiev, 2003). Elektriksel
parcalanma teorisi, hiicre membranini dielektrik materyal ile
dolu bir kapasitor olarak varsaymaktadir. Membranin her iki
tarafinda zit kutuplara sahip yiiklerin birikmesi, dogal olarak
olusan bir transmembran potansiyelinin birikmesine neden
olmaktadir. Bu baglamda, PEF uygulamas: sirasinda gida iki
elektrot arasina yerlestirilmekte ve uygulanan elektrik
alaninin kuvvet yonii boyunca hiicrelerin i¢inde veya disinda
iyonlarmn hareketini tetikleyen ylizeysel bir elektrik alan
uygulanmaktadir. Bu durum, hiicre membranlar iizerinde
iyonlarin birikmesine sebep olarak, membranin her iki
tarafindaki zit yiiklii iyonlarin arasindaki ¢ekim kuvvetleri
nedeniyle membran kalinliginin azalmasina neden olan
hiicre polarizasyonuna yol agmaktadir. Elektrik alan
icerisinde bulunan a yarigapl kiiresel bir hiicre i¢in hiicre
membraninin i¢ ve dig ylizeyleri arasindaki transmembran
potansiyeli (Agg) asagidaki denklem ile ifade edilmektedir;

Agg=F x a x E X cosa 1)
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Bu denklemde, F; hiicrelerin formuna
(uzunluk/yarigap) gore belirlenen bir faktor, a; yarigap, E;
uygulanan elektrik alan giicii, cosa; elektrik alan ile
hiicrelerin kutuplar1 arasindaki ac¢iyr temsil etmektedir
(Grahl ve Markl, 1996). Transmembran potansiyeli, bir
hiicrenin dogal potansiyelinden daha yiiksek bir kritik veya
esik  degerine  ulastigt  takdirde,  membranda
elektroporasyon veya gdzenek olusumu meydana gelmekte
ve bdylece hiicre membran gecirgenligi artmaktadir.
Minimum yarigapt ~1 nm olan primer membran
gozenekleri olusturmak i¢in sivi  lipit katmaninin
transmembran voltajimnin en az 0,2 V, genellikle 0,5-1,0 V’a
ulagsmasini saglayacak elektriksel darbelerin kullanilmasi
gerektigi varsayilmaktadir. Transmembran gozeneklerin
olusumunda eger gozeneklerin miktar1 ve boyutu yeterince
biiylikse, tersinmez membran parcalanmasi meydana
gelmektedir. Ancak, uygulanan yiizeysel elektrik alan
giicli, kritik degere esit veya bu deger civarindaysa,
membran gecirgenligindeki artig tersinirdir (Martin-
Belloso ve Soliva-Fortuny, 2010; Weaver, 2000; Bhat ve
ark., 2018a). Bu baglamda, par¢alanma ve gdzenek olusum
stireci 3 farkli asamadan olugmaktadir: (1) gozeneklerin
acilmasi ve olusumu, (2) goézeneklerin biiyiimesi, (3) eger
tersinir  ise tekrardan kapanmasi, tersinmez ise
par¢alanmanin meydana gelmesi seklindedir. Gozenek
olusumu mikrosaniyeler igerisinde meydana gelirken,
olusan gozeneklerin kapanmasi yaklastk 4 saniye
stirmektedir (Chang, 1992). Bu teoriden yola ¢ikildiginda,
elektroporasyonun veya gozenek olusumunun meydana
gelebilmesi i¢in elektrik alan yogunlugu kritik degeri
asmalhidir (Barbosa-Canovas ve Sepulveda, 2005).
Elektroporasyonu saglamak igin gerekli elektrik alan giici,
gidanin 6zellikleri (sivi, viskoelastik veya kati, dielektrik
ozellikleri), islem parametreleri (sicaklik, darbe uzunlugu,
yogunluk, darbe sayisi), hiicre ozellikleri (tiir, boyut,
sekil), membran karakteristigi (iyonik gii¢, kalinlik ve
yap1) gibi ¢esitli faktorlere baglidir (Toepfl ve ark., 2014b).
Elektroporasyon meydana geldikten sonra kiitle
transferinden sorumlu, yari-gecirgen bir bariyer olarak
gorev alan hiicre membraninin yapist dnemli derecede
degismektedir. Bunun sonucunda, membran gegirgenligi
artmakta ve ekstraksiyon, mikrobiyal inaktivasyon gibi
cesitli islemler daha kolay ger¢eklesmektedir (Korma ve
ark., 2016).

PEF Uygulamalarimin Et ve Et Uriinleri Uzerindeki
Etkisi

PEF uygulamasinin, siit, siit {irlinleri, sivi yumurta,
meyve suyu, sarap, bira ve diger alkollii icecekler gibi s1vi
gidalarin enddistriyel pastdrizasyonu ve sterilizasyonu
iizerindeki etkisi detayli bir sekilde incelenmis olsa da, kati
gidalara, ozellikle de et ve et {iriinlerine iligkin calismalar
2010’lu yillarin baslarinda yapilmaya baslanmistir. Bu
baglamda, PEF uygulamalarinin mikroyapisal
degisikliklere sebep olarak fonksiyonel oOzellikleri ve
kaliteyi gelistirebilmesinden dolay1 et ve et iriinlerinin
islenmesinde kullanimina iligkin ilgi yakin zamanda
O6nemli derecede artmustir. Ancak, et ve et drinlerinin
yapist ve bilesimindeki farkliliklardan dolayr PEF
uygulamalarinin  bu gibi gidalarda etkisi oldukg¢a
karmagiktir. Etin yapisindaki bu farkliliklar, hayvanin tiird,
yasi, cinsi, yetistirilme sekli, etin pre- veya post-rigor

durumu, et olgunlagtrma yontemi ve dondurma-
coziindiirme islemleri gibi bir¢cok faktdre baghdir (Farouk
ve ark., 2014; Khan ve ark., 2015; Choe ve ark., 2016). PEF
uygulamalarinin et kalitesi ve islevselligi lizerine olan
etkisi, elektroporasyon nedeniyle meydana gelen fiziksel
mikroyapisal degisiklikler ile PEF uygulamasi sirasinda ve
sonrasinda olusan kimyasal ve biyokimyasal reaksiyonlar
arasindaki kombine ve karmagik etkilesimlerin bir
sonucudur (Alahakoon ve ark., 2017). McDonnell ve ark.
(2014)’na gore, hiicre membraninin permeabilizasyonuna
sebep olabildiginden dolay1 PEF, tekstiir, renk, su tutma
kapasitesi gibi etin kalite parametrelerini modifiye
edebilmekte ve kiirleme ve salamura emilimi gibi kiitle
transferi islemlerini gelistirebilmektedir. Diger yandan,
kurutma, dondurarak depolama ve tuzlama gibi et
muhafazasi i¢in kullanilan geleneksel yontemlerin iiriiniin
mikroyapist {izerinde olumsuzluklara sebep oldugu
bilinmektedir (Gudmundsson ve Hafsteinsson, 2001). Bu
bakimdan, PEF teknolojisinin bu alanda onemli bir
potansiyel ihtiva ettigi soylenebilir. Ancak, uygulama
sirasinda termo-elektrik etkiden dolayi elektriksel enerjinin
bir kisminin 1stya doniiserek iriiniin fiziksel ve kalite
ozelliklerini etkilemesi gibi birtakim olumsuz faktérlerin
de dikkate alinmasi gerektigi unutulmamalidir (Gomez ve
ark., 2019).

Etin Olgunlastiriimast ve Yumusakhigi Uzerine Etkisi

Kesim sonrast hayvan kaslarinda  molekiiler
degisiklikler devam etmektedir ve bu siire¢ (I) esasen
kollajen iceriginin sertlige sebep oldugu pre-rigor fazi, (II)
sertligin kas kasilmasindan kaynakli oldugu rigor fazi ve
(IIT) kaslarin birtakim degisikliklere maruz kaldigi ve
goriilebilir bir yumusamanin gergeklestigi yumusama fazi
olmak iizere ii¢ faza ayrilir. Yumusama fazi biiyiik 6lgiide
olgunlastirma siiresi, sicakligi, kas tipi ve hayvan tiirii gibi
faktorlere baglidir (Longo ve ark., 2015). Etin 6nemli
kalite parametreleri olgunlastirma sirasinda meydana
gelmekte ve en Onemli oOzelligi olan yumusakligin
olgunlastirma siiresi ile arttigi Dbilinmektedir. Et
yumusakligi, bag dokularn miktart ve c¢oziniirligi,
rigorun gelismesi sirasinda sarkomer kisalmasi ve
miyofibriler proteinlerin  post-mortem proteolizi ile
belirlenmektedir (Koohmaraie ve Geesink, 2006). PEF
teknolojisi, erken post-mortem sirasinda karkasi uyarip
yumusakligin gelistirilmesi i¢in et endiistrisinde kullanilan
elektriksel uyarim teknigine benzediginden dolayr bu
konuda one siiriilen bazi mekanizmalarin PEF igin de
gecerli olabilecegi belirtilmektedir (Bekhit ve ark., 2014).
Elektriksel uyarimm kesme kuvveti {izerindeki etkisini
aciklamak i¢in {i¢ 6nemli mekanizma 6ne siiriilmiistiir; (1)

rigorun daha hizli baglamasi, (II) siddetli kas
kasilmalarindan ~ kaynakli  sarkomerlerin  fiziksel
par¢alanmasinin  bir sonucu olarak kas liflerinin

zayiflamast ve (III) kalsiyum iyonlarinin salinimina yol
acarak kalsiyum tarafindan aktive edilmis cesitli enzimler
sonucunda proteolizin hizlanmasidir (Hwang ve ark.,
2003; Bekhit ve ark., 2014).

Ette yumusakligin olusmasi miyofibriler proteinlerde
sekillenen degisiklikler ile yakindan ilgilidir. Bu
degisikliklerin biiyiik bir kismi da proteolitik enzimler
(katepsinler, kalpainler, kaspazlar) tarafindan
sekillendirilmektedir. Kalpainlerin (kalpain 1 ve 2), post-
mortem proteoliz ve yumusamadan sorumlu temel
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proteazlar oldugu bilinmekte olup aktiviteleri pH, sicaklik
ve hiicre i¢i kalsiyum konsantrasyonu gibi c¢esitli post-
mortem faktorlere baghdir. Kalpain-2, aktivasyon igin
yliksek kalsiyum miktarina ihtiya¢ duydugundan dolay:
olgunlastirmanin erken asamalarinda normal olarak aktive
olmamaktadir (Laville ve ark., 2009; Bhat ve ark., 2018b;
Bhat ve ark., 2019c). PEF uygulamasinin (T1 = 0,38
kVicm, 5 kV, 90 Hz, 20 ps; T = 0,61 kVv/cm, 10 kV, 20
Hz, 20 us), elektroporasyon araciligi ile kalsiyum
iyonlarinin sarkoplazmik retikulumdan erken salinimina
sebep olarak  kalpain-2’nin  erken  post-mortem
aktivasyonuna sebep oldugu ve sigir kasinda kalpain
aktivitesini geligtirerek kesme kuvvetini azalttigi tespit
edilmigtir (Bhat ve ark, 2019c). Aymt zamanda,
lizozomlarda inaktif olarak bulunan katepsinler de
miyofibril degradasyonunda aktif olabilmek icin PEF
tarafindan olusturulan kosullar altinda lizozomlardan
serbest kalarak etin elektrik alan uygulamalar1 sayesinde
yumusamasinda diger bir faktdr olarak yerini almaktadir
(Bekhit ve ark., 2014).

Konuya iligkin Bekhit ve ark. (2014) tarafindan yapilan
calismada, farkli siddetteki PEF uygulamalarinin (0,29-
0,56 kV/cm, 5-10 kV, 20-50-90 Hz, 20 ps, 606-2726 adet
darbe) taze (¢ig) sigir etlerinin (bonfile ve trang)
yumusakligt iizerine etkisi incelenmis ve sigir bonfile
etlerinde PEF ile muamele edilen &rneklerin kontrol
grubuna kiyasla islem yogunlugundan bagimsiz olarak
kesme kuvvetinde %19,5 azalma oldugu, sigir trang
orneklerinde de yumusakligin uygulama yogunlugunun
artmasiyla birlikte artis gosterdigi ve 20, 50, 90 Hz’lik
uygulamalarda kesme kuvvetinde sirasiyla %4,1, %10,4 ve
%19,1°lik bir azalma oldugu belirlenmistir.

Suwandy ve ark. (2015a) tarafindan yapilan baska bir
calismada, tekrarli (1%, 2% veya 3%) PEF uygulamalarimin
(0,58 kV/cm, 10 kV, 90 Hz, 20 ps) ¢ig sigir etlerinin
(bonfile ve trang) yumusakligi tizerindeki etkisi incelenmis
olup sigir bonfile etlerinde PEF ile islenen &rneklerin
kesme kuvvetinin dnemli derecede azaldig1 ve her ekstra
uygulama ile kesme kuvvetinde fazladan 2,5 N azalma
saglandigi belirlenmistir. Arastirmada, kesme
kuvvetindeki azalmanin, PEF uygulamasindan kaynakli
orneklerde hem sicaklik artigindan (1%, 2% ve 3X igin
sirastyla  8,5°C, 12,6°C ve 16,2°C) dolayr kalpain
aktivitesinin artarak erken asamalarda proteolize yol
agcmasindan hem de kasta asir1 kasilmalar meydana gelmesi
sonucunda miyofibril ve sarkomer yapisinin zarar
gormesinden kaynaklandig1 bildirilmistir. Ancak, sigir
bonfile Orneklerinin aksine trang Orneklerinin, PEF
uygulamalarindan ve bahsedilen mekanizmalardan
etkilenmedigi de belirtilmistir (Suwandy ve ark., 2015a).

Chian ve ark. (2019) tarafindan yapilan diger bir
¢alismada ise, kontrol grubuna kiyasla PEF uygulanan (1-
1,25 kV/cm, 50 Hz, 20 ps, 500 ve 2000 adet darbe) ¢ig sigir
eti orneklerinde sarkomer uzunlugunun onemli o6lgiide
daha fazla oldugu bulunmus olup artan uygulama
yogunlugu ile sarkomer uzunlugunun daha da arttig
bildirilmistir. Bu durum, PEF uygulamasinin kas liflerinin
fiziksel parcalanmasina sebep oldugunu gostermektedir.
S6z konusu ¢alismada, sarkomerlerdeki uzamanin, Z-disk
ve |-bant baglantilarinin zayiflamasindan kaynaklandigi ve
miyofibrillerdeki gerilme kuvvetinin azalmasi ile post-
mortem olgunlastirma siireci boyunca endojen proteolitik
enzimlerin etkisinin artmasindan dolayr kas yapisinin

fiziksel olarak parcalanmasinin etin yumusaklig1 ile pozitif
bir korelasyona sahip oldugu belirtilmistir. Bu nedenle, kas
yapisinin parcalanmast ve hem lizozomlardan salinan
katepsinlerin, hem de sarkoplazmik retikulumdan salinan
ve kalsiyum ile aktive edilen kalpainlerin etkilesiminden
dolaytr PEF uygulamasi ile et olgunlagtirma siirecinin
hizlandirilabilecegi ve dolayist ile  yumusakligin
gelistirilebilecegi bildirilmistir (Chian ve ark., 2019).

Renk Uzerine Etkisi

Renk ve renk stabilitesi, etin Onemli bir Kkalite
parametresidir. Etin depolanmasi sirasinda, kas yiizeyinde
actkga goriilebilir renk degisimleri meydana gelmekte ve
tiiketicinin tercihini etkilemektedir. Tiiketiciler tarafindan
kirmizi-pembe renk tazelik ile iligkilendirilirken,
kahverengi renk tazeligi azalmig ve/veya bozulmus iiriin
olarak algilanmaktadir. Kas ylizeyinin rengi esasen,
miyoglobin miktar: ve redoks durumu ile belirlenmektedir.
Genel olarak, miyoglobin, deoksimiyoglobin (DeoMb),
oksimiyoglobin (OxyMb) ve metmyoglobin (MetMb)
olmak iizere ii¢ redoks formda bulunmaktadir. Kas
yiizeyinde oksijenin etkisi ve penetrasyonu, pembemsi-
kirmizi miyoglobinin hizli bir sekilde parlak kirmizi
oksimiyoglobine oksijenasyonuna ve yavas bir sekilde
kahverengi metmyoglobine otooksidasyonuna sebep
olmaktadir. Oksijen penetrasyonunun derinligi ile
miyoglobin, oksimiyoglobin ve metmyoglobinin nispi
miktari, kas renginin parlaklik ve doygunluk derecesini
etkilemektedir (Feldhusen ve ark., 1995; Wu ve ark.,
2016).

Konuya iliskin Arroyo ve ark. (2015) tarafindan
yapilan g¢alismada, yiiksek hidrostatik basing gibi diger
teknolojilere  kiyasla  farkli  yogunluklardaki PEF
uygulamasimin (1,4 kV/cm, 10 Hz, 20 us, 300-600 adet
darbe) s1g1r etinin L*, a* ve b* degerleri iizerinde herhangi
bir olumsuz etkiye sebep olmadig: belirtilmistir. Khan ve
ark. (2017) tarafindan yapilan baska bir ¢alismada, yiiksek
yogunluklu (10 kV, 200 Hz, 20 ps) PEF uygulanan sigir
etlerinin 24 saat bekletildikten sonra kontrol ve disiik
yogunluklu (2,5 kV, 200 Hz, 20 ps) PEF uygulanan
orneklere kiyasla parlaklik (L") degerinin ok daha yiiksek
oldugu bulunmustur. Bu durum, yiiksek yogunluklu PEF
isleminde uygulama sirasinda daha fazla 1s1 tiretiminden
(40,5°C) kaynakli disiik su tutma kapasitesinin et
yiizeyinde daha fazla nemlenmeye yol agip daha fazla
15181n yilizeyden yansiyarak daha agik bir renge sebep
olmasi ile agiklanmistir. Yiiksek yogunluklu PEF grubuna
kiyasla kontrol ve diisiik yogunluklu PEF gruplarinda daha
yiiksek a* degeri tespit edilmistir. 1. giiniin sonunda
yiiksek yogunluklu PEF grubunda ¢ok hizl bir renk kaybi1
oldugu gozlenmis ve bunun séz konusu islemde olusan
nispeten yiiksek 1sinin rneklerin antioksidan kapasitesini
olumsuz yonde etkileyip, miyoglobinin metmyoglobine
daha yiiksek oranda oksidasyonuna yol agmasindan
kaynaklandig1 belirtilmistir. Aynm1 zamanda, yiiksek
yogunluklu PEF ile islenen 6rnekler, uygulama sonrasi 1.
giinde diger orneklere kiyasla daha yiliksek b* degeri
sergilemistir. Genel olarak, et 6rneklerinin zamana bagli b*
degeri azalmis ve 14. giin sonunda yiiksek yogunluklu PEF
ile muamele edilen 6rneklerin maksimum b* degerlerine
ulagmada a* degerlerinde oldugu gibi bir gecikme tespit
edilmistir. Arastirma neticesinde, diisiik yogunluklu PEF
ile islenen 6rneklerin kontrol ve diger gruba kiyasla daha
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iyi renk stabilitesine sahip oldugu bildirilmistir. Khan ve
ark. (2018a) tarafindan tavuk gdgiis etinde yapilan farkl
bir ¢aligmada {irtiniin L* ve b* degerlerinin uygulamadan
etkilenmedigi, ancak, diisiik yogunluklu (2,5 kV, 200 Hz,
20 ps) PEF ile islenen numunelerin kirmizilik (a*)
degerinin daha yiiksek oldugu bildirilmistir.

Su Tutma Ozellikleri Uzerine Etkisi

Su, kas tiiriine, kesim yasina ve hayvan tipine bagh
olarak kas igerisinde %70-80 arasinda degisen oranlarda
bulunan en yaygin bilesendir. Ette asir1 su kaybi, birkag
sebepten dolayr kalite kayiplarma sebep olur; (I) et
etrafinda sizan su hos olmayan bir goriintii olusturur, (II)
pisme sirasinda hem etin boyutunda hem de (III)
yumusaklik veya sululuk gibi duyusal 6zelliklerinde kayba
sebep olarak etin albenisini diiglirtir (Toldra, 2003). Et
miyofibrillerinin, etin su tutma kapasitesinden sorumlu
oldugu bilinmektedir. Genel olarak kas proteinlerinin,
ozellikle miyosinin denatiirasyonu, etin su tutma
kapasitesinde azalmaya sebep olmaktadir (Suwandy ve
ark., 2015b). Su tutma kapasitesi az ise ette pisme kayb1 ve
sizint1 firesi (su salmasi) de fazla olup iiriin {izerinde
olumsuz etki olusturmaktadir. Hiicreler ve elektrik alan
arasindaki etkilesimden kaynakli membran yapisinin
parcalanmasi da, bilesenlerin hiicre icerisinden ortamla
serbestce degisimine izin verecek gézeneklerin olugmasina
neden oldugundan, permeabilizasyonun bir sonucu olarak
mikroyap1 ve tekstiirdeki degisiklikler kasin su tutma
kapasitesini etkileyebilir (Faridnia ve ark., 2014).

Yapilan calismalara bakildiginda, O’Dowd ve ark.
(2013) PEF uygulamalarmin (1,1-2,8 kV/cm, 5-200 Hz, 20
us, 152-300 adet darbe) sigir etinin su salma, nem ve su
aktivitesi degerlerinde kaliteyi olumsuz etkileyecek bir
degisiklik yaratmadigini, ancak islem yogunlugu arttikga
(elektrik alan giicii, toplam enerji girisi ve darbe sayisi)
kiitle kaybinda artis gozlendigini bildirmistir. Bekhit ve
ark. (2014) tarafindan yapilan calismada ise PEF
uygulamalarina (0,29-0,56 kV/cm, 5-10 kV, 20-50-90 Hz,
20 ps, 606-2726 adet darbe) ait artan voltaj ve frekans
degerleri ile taze sigir etinde sizint1 firesinin arttig1 tespit
edilmistir. Faridnia ve ark. (2014) tarafindan yapilan diger
bir ¢aligmada, PEF uygulamasinin (0,2-0,6 kV/cm, 1-50
Hz, 20 ps) sigir etinde nem igerigini %0,7-3,6 oraninda
azalttig1, daha gbzenekli bir yap1 olustugundan dolay1 daha
fazla su kaybiin meydana geldigi ancak pisme kaybimin
etkilenmedigi ifade edilmistir. Suwandy ve ark. (2015b),
PEF uygulamasinda voltaj ve frekans degerlerinin
arttirllmasinin - pre-rigor sigir etinde sizinti  firesini
etkilemedigini, ancak pigme kaybinda %1,2’lik artisa
sebep oldugunu bildirmistir. Khan ve ark. (2017)
tarafindan yapilan baska bir ¢alismada, yiiksek yogunluklu
(10 kV, 200 Hz, 20 ps) PEF uygulamasina kiyasla diisiik
yogunluklu (2,5 kV, 200 Hz, 20 ps) PEF’in sigir etinde
sizint1 firesini etkilemedigi ve pisme kaybini hafif de olsa
azalttigi bildirilmigtir. Bhat ve ark. (2019a) tarafindan
yapilan calismada ise, olgunlastirma periyodu boyunca
hem kontrol O&rneklerinin hem de PEF uygulanmis
orneklerin sizint1 firesindeki artigin ayni oldugu gozlenmis
olup PEF uygulamalarimin (0,36-0,60 kV/cm, 5-10 kV, 20-
90 Hz, 20 ps) olgunlastirma periyodu boyunca (7. ve 14.
giinlerde) sigir etinin pisme kaybi iizerinde herhangi bir
etkisinin olmadig bildirilmistir.

Protein Sindirilebilirligi Uzerine Etkisi

Proteinlerin sindirilebilirlik orani, diyette bulunan
proteinlerin biyoyararliligini etkileyen ana faktordiir. Et
proteinin sindirim kinetigi, fiziksel, kimyasal ve enzimatik
kosullara bagli g¢esitli faktdrlerden etkilenmektedir
(Kondjoyan ve ark., 2015; Primozic ve ark., 2017). PEF
uygulamasimnin,  hiicre = membranlarint  pargalayip
elektrostatik veya hidrofobik etkilesimlerle birlikte disiilfit
veya hidrojen baglarina etki ederek proteinlerin kuarterner,
tersiyer ve sekonder yapilarini etkileyebildigi ve boylece
proteinlerin  sindirilebilirlik niteligini  gelistirebildigi
belirtilmistir (Giteru ve ark., 2018). Diger bir ifadeyle, s6z
konusu teknigin bireysel polipeptid zincirlerinin
elektrostatik etkilesimlerini ve lokal elektrostatik alanlarini
bozarak, proteinlerin sekonder ve tersiyer yapilariin
destabilizasyonunu saglayabildigi ve protein yapisindaki
homojen olmayan bu yiikk dagiliminin yam sira islem
sirasinda olusan 1s1nin da (protein denatiirasyon seviyesine
yakin bir derecedeyse) 1siya duyarli proteinlerin
denatiirasyonu ve agregasyonunda kilit bir rol
oynayabilecegi ifade edilmistir (Bhat ve ark., 2019b, d). Bu
baglamda, Bhat ve ark. (2019b) tarafindan yapilan
calismada, PEF uygulamasinin (10 kV, 20 Hz, 20 ps)
pismis sigir etinde in vitro protein sindirilebilirligini (%94)
kontrol grubuna (%92) gore arttirdig1 ve PEF uygulanmis
orneklerde sindirim sirasinda daha fazla ve hizli enzimatik
hidrolizin meydana geldigi belirlenmistir. Bhat ve ark.
(2019e) tarafindan yapilan diger bir ¢alismada, mineral
madde iceriginde olumsuz bir etki olmaksizin geyik etinde
PEF 6n islem uygulamalarinin (T1= 2,5 kV, 50 Hz, 20 ps;
To=10kV, 90 Hz, 20 ps) in vitro protein sindirilebilirligini
(T1=%92,81, T>=%93,35) kontrol grubuna (%91,69) gore
arttirdigr tespit edilmistir. Ayn1 zamanda PEF tekniginin,
etin ¢Ozilinlir protein ve serbest amino asit i¢eriginde de
belirgin bir etkiye sahip oldugu gézlenmistir. Chian ve ark.
(2019) tarafindan yapilan bagka bir ¢caligmada ise, in vitro
protein sindirilebilirligi farkli siirelerde (0, 60, 180 dak)
salman serbest amino asitlerin ninhidrin reaksiyonu ile
6l¢iilmiis ve PEF uygulamasinin (1-1,25 kV/cm, 50 Hz, 20
us, 500 ve 2000 adet darbe) ¢ig sigir eti 6rneklerinin ince
bagirsaktaki protein sindirilebilirligini (180. dak, %11,9-
12,2) kontrol grubuna kiyasla (180. dak, %9-10,4)
arttirdig1 tespit edilmistir.

Mineral Icerigi ve Salimimi Uzerine Etkisi

Et matriksi i¢erisinde bagli formda bulunan mineraller,
mide ortaminda asidik pH’da peristaltik hareketler ve mide
enzimlerinin etkilesimi ile salinarak pasif ve aktif tagima
ile ince bagirsakta emilirler (Alminger ve ark., 2014;
Corte-Real ve Bohn, 2018). Et, demir, fosfor ve ¢inko gibi
mineraller agisindan 6nemli bir kaynak oldugundan dolay1
bu minerallerin miktarinda azalmaya sebep olabilecek bir
islemin etin ticari degerini olumsuz yonde etkileyecegi
belirtilebilir. PEF uygulamasinin, hiicre membranlarinda
gozenekler olusturmasi ve hiicresel gegirgenligi arttirmasi
bakimindan isleme ve depolama sirasinda etin mineral
icerigi tizerinde etkisi olabilecegi ifade edilmistir (Bhat ve
ark., 2019b). Ancak, vyapilan c¢alismalarda PEF
uygulamasinin et ve et Urlinlerinin mineral igerigine etkisi
ile ilgili bilgiler heniiz olduk¢a kisitli niteliktedir. Khan ve
ark. (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada, sizint1 firesinin
daha fazla olmasindan dolay1 yiiksek yogunluktaki (10 kV,
200 Hz ve 20 ps) PEF uygulamasina tabi tutulan ¢ig sigir
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eti Orneklerinde fosfor, potasyum ve demir igeriginin
diisik yogunluklu (2,5 kV, 200 Hz ve 20 ps) islem ve
kontrol grubundaki o6rneklere gdre daha diisiik oldugu
tespit edilmistir. PEF uygulamasimin tavuk gogiis etinin
mineral icerigine etkisinin incelendigi farkl bir ¢caligmada,
diisiik (2,5 kV, 200 Hz, 20 ps) veya yiiksek yogunluklu (10
kV, 200 Hz, 20 ps) uygulamalarin {iriniin mineral profili
tizerinde herhangi bir olumsuz etkiye sebep olmadigi
bildirilmistir (Khan ve ark., 2018a). Khan ve ark.
(2018b)’nin bir diger ¢aligmasinda ise, diisiik ve yiiksek
yogunluklu PEF uygulamalarinin (sirasiyla 2,5 ve 10 kV,
200 Hz, 20 ps) sigir bonfile ve tavuk gdgsiinde bulunan
toplam 40 adet makro- ve mikro-mineral tizerindeki etkisi
incelenmis olup, hem yiiksek hem de diisiik yogunluklu
uygulamalarin ¢ig sigir eti drneklerinde kalsiyum, sodyum
ve magnezyum igerigini azaltirken, yiiksek yogunluklu
islemin Orneklerdeki krom igerigini arttirdigt (islem
yogunluguna bagli olarak elektrotlardan drneklere mineral
madde migrasyonu) tespit edilmistir. Cig tavuk gogsii
orneklerinde ise iglem yogunluguna bakilmaksizin PEF
uygulamalarinin tavuk gogsii  orneklerindeki makro-
mineraller (sodyum, magnezyum, kalsiyum gibi) {izerinde
herhangi bir olumsuz etkiye neden olmadigi ancak yine
migrasyona bagli olarak ozellikle yiiksek yogunluklu
islemin numunelerin nikel igerigini arttirmasinin yani sira
her iki uygulamanin Orneklerdeki bakir icerigini de
arttirdigt bildirilmistir. Bhat ve ark. (2018c) tarafindan
yapilan bagka bir ¢alismada ise, PEF uygulamasinin (5-10
kV, 20-90 Hz, 20 ps) sigir etinin demir, potasyum, fosfor,
kalsiyum, sodyum, magnezyum, krom ve nikel gibi
mineralleri tizerinde herhangi bir etkisinin olmadig1
belirtilmistir.

Tuzlama ve Kiirleme Gibi Islemlerde Kiitle Transferi
ve Difiizyon Uzerine Etkisi

Basit bir ifadeyle, geleneksel tuzlama islemi
hammaddeyi kati tuzla kaplamak veya ovalamak suretiyle
uygulanmaktadir. Et ve et iriinlerinde tuzlamanin genel
amaci, gida muhafazasi ile birlikte iiriinde tat, koku ve
aroma gelisimini saglamaktir. Ancak, hiicre membranlari,
kas dokusundaki tuzun serbest diflizyonuna direng
gosterdiginden dolay1 etlerin kiirleme ve salamuralama
stirecinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Albarracin ve ark.,
2011; Bhat ve ark., 2018a). Yiiksek basing ve ultrases gibi
diger 1s1l olmayan teknolojiler, sodyumun et matriksinden
diflizyonu ve salinimi, protein ve tuz iyonlar1 arasindaki

etkilesim ve duyusal algilar gibi ¢esitli faktorleri
etkileyerek, kiirlemede kiitle transferini
gelistirebilmektedir (Inguglia ve ark., 2017). PEF

uygulamasinin kiitle transferi iizerindeki etkisi, alan giici,
frekans ve darbe sayisi gibi parametrelere bagli olup en
onemli parametre elektrik alan giiclidiir. Bununla birlikte,
yliksek enerji girisi, et ylizeyinde kabuk olusumuna sebep
olarak kiitle transferini kisitlayabilmektedir. Dolayisiyla,
kas hiicre membraninda yiiksek derecede elektroporasyon
elde etmek ve kiirleme ajanlarinin emilimini hizlandirmak
icin uygulama stiresi ve darbe sayist optimize edilerek,
hiicre membran1 permeabilizasyonunu saglayan etkili bir
elektrik alan uygulamasi ile birlikte salamura emiliminin
maksimize edilebilecegi belirtilmektedir (McDonnell ve
ark., 2014).

Toepfl ve Heinz (2007), PEF uygulamasindan sonra
salamura ¢6zeltisine daldirilan domuz etinde, tuz ve nitrat

difiizyonunun gelistigini bildirmistir. Ayrica, diistik
yogunluklu PEF wuygulamasindan sonra etten kiitle
transferinin ~ (nemin  uzaklastirilmasi) daha  hizli
gerceklestigi tespit edilmis ve yiiksek enerji girisinin
iiriinde kiitle transferini kisitlayan kabugumsu bir yap1
olusumuna neden oldugundan 3 kV/cm ve 5 kl/kg
yogunlugundaki PEF uygulamasinin, 4 kV/cm ve 20 kJ/kg
yogunluga sahip uygulamaya kiyasla daha iyi sonug
verdigi belirtilmistir. McDonnell ve ark. (2014) tarafindan
yapilan bagka bir ¢alismada da, domuz etinin daha hizli ve
etkili bir sekilde tuzlanmasi igin bir 6n islem olarak PEF
uygulamasimin (22,6-181 kJ/kg, 1,2-2,3 kV/cm, 100-200
Hz, 150-300 adet darbe) etkinligi incelenmis ve diigiik
frekanslarda fazla sayida darbe uygulanmasi ile daha fazla
elektroporasyon meydana geldigi ve bdylece tuz
diftizyonunda %10,4-13 artis oldugu bildirilmistir. Bir
diger ¢aligmada farkli bir bakis agisiyla Bhat ve ark. (2020)
tarafindan kurutulmus sigir etlerinde sodyum igeriginin
azaltilmast icin alternatif bir yontem olarak PEF
uygulamasinin (0,52 kV/cm, 10 kV, 20 Hz, 20 ps) etkinligi
aragtirtlmigtir. Arastirmada tuz igerigi %2 olan kontrol
ornegi ile sadece tuz igerigi azaltilmig (T1 = %1,2 tuz) ve
hem tuz igerigi azaltilmis hem de PEF ile muamele edilmis
orneklerin (T2 = %1,2 tuz + PEF) cesitli kalite
parametreleri incelenmistir. Caligma neticesinde, PEF
tekniginin tuz diflizyonunu ve iiriin matriksi igerisinde
dagilimmi etkileyerek ¢igneme sirasinda sodyum
salmimini ve algisimi gelistirdigi belirtilerek, panelistlerin
cogunun tuz igerigi azaltilmig 6rneklerden PEF ile 6n
isleme tabi tutulmus olanlari (T2) tercih ettigi tespit
edilmistir. Arastirma sonucunda, PEF katkili 6n islemin
kurutulmus et tiriniiniin duyusal kalitesi, lipit oksidasyonu
ve mikrobiyal stabilitesi {lizerinde herhangi bir
olumsuzluga sebep olmaksizin tuz (NaCl) miktarini 6nemli
derecede (%40) azaltabilecegi vurgulanmistir (Bhat ve
ark., 2020).

Antimikrobiyal Etkisi

Isil olmayan gida muhafaza teknikleri i¢in en gegerli
alternatiflerden biri olarak kabul edilen PEF, siit, meyve
sulart ve sivi yumurta gibi ¢ogunlukla sivi ve yari-kati
gidalarin 1s11 olmayan pastdrizasyonu ve sterilizasyonu
amaciyla oldukga detayli bir sekilde incelenmis ve basarili
sonuglar alinmistir (Toepfl ve ark., 2014b). Ancak, sivi
gidalarin aksine PEF teknolojisinin, diisik elektriksel
iletkenliginden ve yiiksek protein/yag igeriginden dolayi et
ve et TUrlinlerinde mikrobiyal giivenligin saglanmasi
amaciyla kisithh bir uygulanabilirlige sahip oldugu
belirtilmistir (Bolton ve ark., 2002). Buna ek olarak, farkli
elektriksel dirence sahip heterojen iiriinler olduklarindan
dolayt uygulamada iriiniin bir kismi iglem gormeden
kalirken, bazi kisimlarinin ise asir1 islem yogunluguna
maruz kaldigi ifade edilmistir (Faridnia ve ark., 2015).
Konuyla alakali olarak Stachelska ve ark. (2012)
tarafindan yapilan caligmada farkli darbe frekanslarinda
PEF uygulamalarindan (0,3 kV/cm, 28, 280 ve 2800 MHz)
sonra +4°C’de 3 giin ve -20°C’de 1 ay depolanan sigir
kiymalarindaki Y. enterocolitica ATCC 35669 inhibisyonu
incelenmistir. Arastirmada, 28 ve 280 MHZz'lik PEF
uygulamalarmin kiyma orneklerindeki Y. enterocolitica
inhibisyonunda yetersiz oldugu bulunurken, 2800 MHz'lik
PEF uygulamasimin +4°C’de 3 giin ve -20°C’de 1 ay
depolanan sigir kiymalarindaki baglangic  Yersinia
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enterocolitica populasyonunu 6,7 log kob/g degerinden 6,4
log kob/g degerine diisiirdiigii gozlenmistir. Farkli bir
calismada, Haughton ve ark. (2012) tarafindan PEF
uygulamasinin (3,75 ve 15 kV/cm, 5 Hz, 10 ps) ¢ig tavuk
etine kontamine edilen indikatér mikroorganizmalar ve
gida kaynakli patojenler iizerindeki inhibisyon etkinligi
incelenmistir. S6z konusu aragtirmada incelenen kosullar
alinda PEF uygulamasinin, ¢ig tavuk etindeki
Enterobacteriaceae, C. jejuni, E. coli ve S. enteritidis
popiilasyonlart iizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigt ve
dolayisiyla tavuk etinin  mikrobiyal giivenliginin
saglanmasinda etkin bir teknoloji olmadig: bildirilmistir.
Faridnia ve ark. (2015), -20°C’de 1 hafta dondurulmus ve
sonrasinda ¢oziindiiriilmiis kontrol grubu sigir etlerinin
+4°C’de 7 giinliik depolama sonrasi aerobik mikrobiyal
popiilasyonuna (3,10 log kob/g) kiyasla aymi sekilde
dondurulmus/¢oéziindiiriilmiis ancak ardindan PEF ile
islenmis (1,4 kV/cm, 250 kJ/kg spesifik enerji girisi, 50 Hz
ve 20 us) orneklerin ayni siire ve sicaklikta muhafazasi
esnasinda (+4°C’de 7. giin) logaritmik faz boyunca daha
yiiksek aerobik mikrobiyal popiilasyona (5,02 log kob/g)
sahip oldugunu bildirmistir. Arastirmacilar, yaklasik 2 log
birimlik bu 6nemli artis1, dondurulmus/¢oziindiiriilmiis ve
ardindan PEF ile islenmis Orneklerin 7 giinliik sogukta
depolanmasindan sonra gozlemlenen daha yiiksek sizinti
firesi (%4,84 olan kontrol grubuna kiyasla %6,67) ile
iligkilendirmistir. Daha gilincel olarak Clemente ve ark.
(2020) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, oncelikle ¢esitli
ucucu yaglarin ve organik asitlerin Campylobacter jejuni
suslar1 {izerindeki antimikrobiyal etkisi incelenmis,
ardindan PEF igleminin (20 kV/cm, 1 Hz, 20 ps, 50 adet
darbe) stispanse haldeki C. jejuni suslar1 (Mueller Hinton
Broth, 5-6 log kob/mL) {izerine inhibisyon etkisi
aragtirtlmigtir. Yapilan bu incelemelerde kekik yagi en
etkili antimikrobiyal ajan olarak tespit edilirken, PEF
islemine en direngli sus ise C. jejuni 1146DF olarak
belirlenmistir. Calismanin ikinci kisminda ise ¢ig tavuk
ornekleri, tespit edilen en direngli sus ile hazirlanan
stispansiyona batirilmistir. Bu iglemin ardindan C. jejuni
1146DF susu ile kontamine edilen ¢ig tavuk etlerine (4,41
log kob/g), PEF uygulamasi (0,25, 0,5, 0,75, 1 kV/cm, 1
Hz, 20 ps, 50 adet darbe) hem tek basina hem de en etkili
konsantrasyondaki (15,625 ppm) kekik ugucu yagi ile
birlikte uygulanarak s6z konusu islemlerin C. jejuni
1146DF susu iizerine inhibisyon etkisi incelenmistir. Tek
bagmma PEF uygulamasi, ¢ig tavuk etindeki C. jejuni
1146DF inhibisyonu i¢in etkili olmazken, drneklerin 1
kV/em giiciinde 50 elektriksel darbeli PEF ile islenmesini
takiben igerisinde 15,625 ppm kekik ugucu yagi bulunan
¢ozeltiye 20 dakika boyunca daldirilmasi, C. jejuni 1146
DF susunda 6nemli derecede inhibisyon (1,5 log kob/g
azalma) saglamistir. Aragtirmacilar, elde edilen inhibisyon
seviyesinin, sicak suya daldirma (75-85°C, 10-30's, 1,7 log
kob/g azalma) veya buhar uygulama (90-100°C, 10-12 s,
1,3 log kob/g azalma) gibi tavuklarda dekontaminasyon
icin genel olarak kullanilan yontemlere esdeger oldugunu
bildirmis ve kekik ugucu yagr ile kombine PEF
uygulamasinin 1 kg tavuk bagina 2,12 kJ gibi diisiik bir
enerji girisi ile herhangi bir 1sitma veya sogutmaya ihtiyag
duyulmaksizin, tavuk etinde goriilen 1s1l iglemlere iligkin
muhtemel negatif etkileri (deri biiziigmesi, renk degisimi,
dis epidermal deri dokusunda goriiniir zararlanmalar)
ortadan  kaldirarak  diisik  sicakliklarda  tavugun

dekontaminasyonu i¢in umut verici bir alternatif oldugunu
one stirmiislerdir (Clemente ve ark., 2020).

Yapilan calisma sonuglarina gore, PEF teknolojisinin
tek basina et ve et iriinlerinde mikrobiyal giivenligi
saglamak icin kullanilabilecek alternatif ve gecerli bir
yontem olmadigi acgikg¢a goriilmektedir. Et ve benzeri
gidalarda gida giivenligi ve mikrobiyal inaktivasyon
acisindan daha iyi sonuglar elde edebilmek igcin PEF
teknolojisinin, yiiksek hidrostatik basing, ultraviyole 1s1k,
yiiksek yogunluklu vurgulu isik, ultrason ve antimikrobiyal
ajan ilavesi gibi diger uygulamalar ile kombine halde
kullaniminin arastirilmasi gerektigi diisiiniilmektedir.

Lipit Oksidasyonu Uzerine Etkisi

Lipit oksidasyonu, etin kalitesini etkileyen bir diger
onemli faktordiir. Etin PEF ile islenmesi, kas hiicrelerinin
membranlarint pargalayarak, doymamis yag asitleri ve
hiicre membran1 fosfolipitleri ile etteki pro-oksidanlarin
etkilesimini kolaylastirdig: belirtilmistir (Faridnia ve ark.,
2015). Bu durumda, doymamis yag asitleri molekiiler
oksijen ile reaksiyona girerek, hidrokarbonlar, aldehitler,
ketonlar, alkoller, esterler ve asitler gibi ¢ok sayida
sekonder iriinlere parcalanan ve iirlinlerde hem besinsel
hem de duyusal Kkaliteyi olumsuz etkileyen serbest
radikalleri ve hidroperoksitleri  olusturabilmektedir
(Dominguez ve ark., 2019). Uriin kalitesini olumsuz yonde
etkileyen lipit oksidasyonunun derecesi ise, etin bilegimine
ozellikle de yag asidi ve antioksidan igerigine, sicakliga ve
diger islem parametrelerine bagli olarak degisiklik
gostermektedir  (Danowska-Oziewicz, 2009). Bu
parametrelerin haricinde islem Gncesi/sonrast sogutma ve
dondurma gibi uygulamalar ile depolama kosullar1 da PEF
ile islenmis etin lipit oksidasyonunu arttirma potansiyeline
sahiptir (Faridnia ve ark., 2015; Ma ve ark., 2016).

Faridnia ve ark. (2015), PEF uygulamasindan (1,4
kV/em, 250 kl/kg spesifik enerji girisi, 50 Hz ve 20 ps)
once bir 6n islem olarak dondurmanin (-20°C’de 1 hafta),
sigir kaslarinin  kalite &zellikleri {izerindeki etkisini
incelemis ve kontrol grubuna (TBARS degeri ~0,70 mg
MDA/kg et) kiyasla dondurulmus/¢oziindiirilmiis
orneklere PEF uygulandig1 takdirde, lipit oksidasyonunun
onemli derecede (TBARS degeri 0,96 mg MDA/kg et)
artigim1  bildirmistir.  Arastirmacilar, dondurulmus-
¢ozindiirilmiis ete PEF uygulanmasi sonucunda yag
asitlerinin, kas hiicrelerinden salinan demir gibi pro-
oksidanlara maruz kalmasindan dolayi lipit oksidasyonuna
daha duyarli hale geldigini belirtmistir. Ancak, kasin yag
asidi profilindeki degisikliklerine ragmen ¢oklu doymamis
yag asitleri/doymus yag asitleri ile omega 6/omega 3
oranlarmin tavsiye edilen seviyelerde (sirastyla 0,32 ve
2,09) kaldig: tespit edilmistir (Faridnia ve ark., 2015).

Ma ve ark. (2016) tarafindan yapilan farkli bir ¢aligmada,
PEF uygulamasindan o6nce (1-1,4 kV/cm, 88-109 kl/kg
spesifik enerji girigi, 90 Hz, 20 ps ve 964 darbe) sogutma
(+4°C’de 48 saat) ve dondurma (-20°C’de 3 ay) islemlerinin
koyun eti tizerindeki etkisi incelenmistir. Arastirmada,
kesimden sonra sogutulmus ve ardindan PEF uygulanarak 7
giin boyunca sogukta (+4°C) depolanan koyun kaburga ve
sirt orneklerinin TBARS degerleri 0,215 mg MDA/kg’dan
sirastyla 0,407 ve 0,304 mg MDA/kg’a yiikselmistir. Bu
sonuglar, kesim sonrasi sogutulmus ve ardindan PEF ile
islenmis etlerin 7 giin boyunca sogukta depolama esnasinda
kontrol grubuna (PEF uygulanmamis) gore oksidasyona
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daha duyarli oldugunu gosterse de, elde edilen sonuglarin
ette istenmeyen tat ve koku gelisimine neden olabilecek
degerlerin (0,6-2 mg MDA/kg) altinda oldugu ifade
edilmistir. Bununla birlikte, sogutulmus 6rneklere kiyasla
dondurulmus Ornekler, depolama periyodu boyunca
(+4°C’de 7 giin) daha yiksek MDA konsantrasyonlar1
gostermistir. Arastirmada, dondurulmus/¢éziindiiriilmiis ve
PEF ile islenmis numuneler arasinda en yiiksek lipit
oksidasyonu birikiminin 7 giin sogukta depolanan kaburga
orneklerinde (1,047 mg MDA/kg) meydana geldigi tespit
edilmis ve bu durum ransit tat ile iligkilendirilmistir.
Arastirmacilar, kol ve kaburga etlerinde tespit edilen bu
yiiksek miktardaki TBARS degerlerinin, drneklerin yiliksek
miktarda ¢oklu doymamus yag asidi (sirastyla 30,16 mg/100
g ve 37,28 mg/100 g) icermesinden kaynaklandigini ifade
etmisglerdir (Ma ve ark., 2016). Khan ve ark. (2017)
tarafindan yapilan ¢alismada ise diisiik yogunluklu PEF
uygulamasinin (2,5 kV, 200 Hz ve 20 ps) ¢ig sigir etinde lipit
oksidasyonuna etki etmedigi, ancak, yiiksek yogunluklu
uygulama (10 kV, 200 Hz ve 20 ps) sirasinda {iretilen yiiksek
isitdan  (40,5°C) dolayr etin antioksidan kapasitesinin
azalarak depolama boyunca lipit oksidasyonunun daha
yiiksek seviyelerde (1,02+0,12 mg MDA/kg) seyrettigi ve
iiriinde kaliteyi olumsuz yonde etkiledigi bildirilmistir. Bhat
ve ark. (2020) ise yaptiklar1 arastirmada kurutulmusg sigir
etlerinde TBARS degerlerinin sadece depolama siiresinden
etkilendigini, PEF uygulamasimin (0,52 kV/cm, 10 kV, 20
Hz, 20 ps) iirtinlerde herhangi bir degisiklige yol agmadigini
bildirmistir. Farkli hayvan etlerinin kalite 6zellikleri lizerine
PEF yonteminin etkisini inceleyen ilave ¢aligmalar Cizelge
1’de 6zetlenmistir.

PEF Uygulamasimn Su Uriinleri Endiistrisinde
Kullanilabilirligi

PEF teknolojilerinin protein esasli gidalarda, 6zellikle
de et ve su iriinlerinin islenmesinde kullanilabilirligine
iligkin ¢aligmalar ¢ok sinirli olmakla birlikte, son yillarda
bu endiistrilerde uygulanabilme potansiyeline olan ilgi
onemli derecede artmugtir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi,
1s1l olmayan bir islem olarak PEF islenmemis {iriiniin
ozelliklerini olumsuz yonde etkilemeden mineral madde ve
aroma bilesenleri gibi ¢esitli besin 6gelerini koruyarak
geleneksel yontemlere kiyasla daha kaliteli bir ara/son tiriin
tretimini saglamaktadir. Ancak, PEF teknolojilerinin su
driinleri  endiistrisinde  kullanilabilirligini ~ kisitlayan
birtakim faktorler bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi
diger yeni gida tliretim teknolojilerinin ¢ogunda oldugu gibi
yiiksek yatirim maliyetidir. Buna ek olarak, balikta dogal
olarak olusan enzimlerin inhibisyonunda yetersiz kalmas,
s6z konusu teknolojinin kullanimini engelleyen diger bir
faktor olarak belirtilmistir (Gomez ve ark., 2019). Zhao ve
ark. (2019) tarafindan belirtildigi iizere et ve su tiriinleri,
mikroyapilarinda ve tekstiirlerinde degisimler meydana
geldiginden 10 kV/cm’den daha yogun bir PEF
uygulamasindan olumsuz yonde etkilenmektedir.

Konuyla alakali yapilan ilk calismalara bakildiginda
Gudmundsson ve Hafsteinsson (2001), PEF uygulamasinin
tavuk, balik ve havyarm mikroyapisi lizerindeki etkisini
incelemistir.  Arastirmacilar, tavuga kiyasla somon
orneklerinin diisik yogunluklu PEF uygulamasma (1,36
kV/cm, 40 adet darbe) daha duyarli oldugunu ve islem
sonucunda her iki drnegin tekstiiriiniin ve mikroyapisinin

olumsuz yonde etkilendigini gozlemlemistir. Bununla
birlikte, havyarlarin yapisinda gozle gorilebilir bir
degisiklik olmaksizin 18,6 kV/cm alan giiciinde PEF
uygulamasina dayanabildigini ve bu bakimdan PEF
uygulamasinin havyar islemede etkili bir 6n islem
olabilecegini bildirmislerdir. Klonowski ve ark. (2006)
tarafindan yapilan bir diger ¢alismada, baliklarin su tutma
kapasitesini ve kabuklu deniz triinlerinin yumusakligini
arttirmak i¢in PEF kullanilmistir. Bu amagla 6rneklere
oncelikle 1,2-2,0 kV/cm alan giiciinde 20-270 adet darbe
uygulanmis ve ardindan salamura enjeksiyonu yapilmistir.
PEF wuygulamasi sonucunda balik orneklerinde daha
gozenekli bir yapi elde edilirken, deniz salyangozu gibi
kabuklu su tirtinlerinin yumusakliginda ise kayda deger bir
farklilik gozlenmemistir. Arastirmacilar, PEF uygulanan
balik 6rneklerinde pisme sirasinda su kaybinin azaldigini
bildirmis ve dolayistyla PEF uygulamasinin baliklarin su
tutma kapasitesini gelistirmek i¢in ilgi ¢ekici bir teknoloji
oldugunu vurgulamistir. S6z konusu arastirmada PEF
uygulanan balik orneklerinde daha gozenekli bir yapi
olustugundan, baliklarin kurutulmasinda da bir 6n islem
olarak kullanilabilecegi belirtilmistir. Li ve ark. (2016)
tarafindan yapilan bagka bir ¢aligmada, farkli elektrik alan
giicli, uygulama siiresi ve materyal/cozgen oranlari
kullanilarak, istiridye i¢ organlarindan PEF destekli
enzimatik ekstraksiyon yontemi ile protein ekstrakte
edilmistir. 20 kV/cm alan giicii ve 600 ps’lik bir PEF
uygulamast  sonucunda daha yiiksek verim ve
emiilsifikasyon oOzelliklerine sahip, tamamen hidrolize
olmus bir protein elde edilmistir. Elde edilen sonuglara
gore, geleneksel enzimatik ekstraksiyon yontemine kiyasla
PEF  destekli enzimatik ekstraksiyonun  protein
¢Ozinlrliiglini  Onemli derecede arttirip (%91,54),
viskozite ile kdpiirmeyi azalttigindan dolayr s6z konusu
endiistri i¢in oldukca etkili bir ydntem olabilecegi
bildirilmistir. Zhou ve ark. (2016) tarafindan ise, midyeden
protein ekstraksiyonu i¢in yiiksek yogunluklu PEF
uygulamasinin  etkinligi incelenmistir. Arastirmacilar,
optimum kosullardaki PEF uygulamasinin (20 kV/cm
giiciinde 8 adet darbe ve 2 saat enzimoliz siiresi) geleneksel
yontemlere kiyasla ekstraksiyon verimini dnemli derecede
arttirdigini (%77,08) bildirmis ve PEF uygulamasi ile daha
hizli ve daha az maliyetle protein ekstrakte edilebilecegini
belirtmistir. He ve ark. (2016) tarafindan yapilan farkli bir
calismada da, yari-biyonik ekstraksiyon yontemi ile
kombine edilmis yiiksek yogunluklu PEF teknolojisinin
(22,79 kV/em’de 2 ps’lik 9 darbe) balik kilgigindan
kalsiyum, kondrotin siilfat ve kollajen ekstraksiyonu
lizerine etkisi incelenmistir. Arastirmacilar, diger
yontemlere kiyasla PEF destekli ekstraksiyon sonucunda
balik kilgigindan kalsiyum (19,8 mg/mL), kondroitin siilfat
(39,269 mg/mL) ve kollajen (3,875 mg/mL) ekstraksiyon
veriminin onemli derecede arttigini1 bildirmistir.

Sonuc¢

Giliniimiizde, gesitli gidalarda uygulama alani bulan 1s1l
olmayan tekniklerden biri olan PEF’in et ve et iriinleri ile
su Triinlerinde ekstraksiyon, kurutma, ¢oziindiirme,
tekstiirel 6zelliklerin iyilestirilmesi, rengin gelistirilmesi
ve marinasyon, tuzlama, kiirleme, fermantasyon gibi
islemlerde yardimec1 bir proses olarak kullanilabilirligi
yogun bir sekilde galisilmaktadir.
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Cizelge 1. Farkli hayvan etlerinde yapila
Table 1. PEF studies on different animal

n PEF calismalar1
meats

Kas Durumu ve Uygulama Kosullari

I Sonuglar

Sigir Eti Musculus Semitendinosus

Post-Rigor, Alan giicii; 1,1-2,8 kV/cm, enerji
girigi; 12,7-225, kJ/kg, frekans; 5-200 Hz,
darbe sayisi; 152-300 adet, darbe uzunlugu;
20 us

Uygulama sonucunda 5-22°C araliginda bir sicaklik artisi oldugu; agirlik kaybinin
sicaklik ile dogru orantili olarak artt1g1; PEF uygulamasinin, su salmay1, nemi, su
aktivitesini ve kesme kuvvetini etkilemedigi gozlemlenmis ve PEF uygulanan
orneklerde kas lifi demetlerinin daha kii¢iik ¢apa sahip oldugu bulunmustur.

Sigir Bonfile Musculus Longissimus lumborum

Post-Rigor, Kesikli mod, et lif yoni
elektrotlara paralel veya capraz, alan giicii,
0,58-0,73 kV/cm, enerji girisi; 16,2-19,3
kJ/kg, voltaj; 10 kV, frekans; 90 Hz,darbe
uzunlugu 20 ps.

PEF uygulamasinin sizint1 firesi ve su tutma kapasitesine etki etmedigi; elektrotlara
paralel et yoniiniin pH 5,8’in iizerindeki 6rneklerde pisme kaybim azalttigi; kesme
kuvvetinin, renk ve lipit stabilitesinin PEF uygulamasindan etkilenmedigi; PEF
uygulamas1 ile ozellikle disiik pH’li (5,5-5,8) orneklerde proteolizin arttif1
bulunmugtur.

Sigir Eti Longissimus thoracis et lumborum

Post-Rigor, Kesikli mod, alan gici; 1,4
kV/cm, enerji girisi; 25-50 kl/kg, frekans; 10
Hz, darbe uzunlugu; 20 ps, darbe sayist; 300-
600 adet ve darbe sekli; kare dalga.

PEF uygulamasi sonucunda 7,7-14,5°C araliginda bir sicaklik artis1 oldugu; agirlik
kaybinin, renk parametrelerinin, pisme kaybinin, depolama kaybinin ve koku
6zelliklerinin olumsuz yonde etkilenmedigi; kesme kuvvetinin azaldigi ve dolayist
ile yumusakligin arttig1 ve tekstiiriin gelistigi gézlenmistir.

Sigir Dosii Biceps femoris

Post-Rigor, Kesikli mod, et Iif yoni
elektrotlara paralel, alan giicii; 1,7-2,0
kV/cm, enerji girisi; 185 kl/kg, frekans; 50
Hz, darbe uzunlugu; 20 ps, ve darbe sekli;
kare bipolar.

PEF uygulamasinin pigsme kaybini ve renk stabilitesini olumsuz yonde etkilemedigi;
~16°C’lik bir sicaklik artisina yol actigi; kesme kuvvetini ve dolayisi ile sertligi
onemli derecede azalttigi; sizinti firesini arttirdigi; Z hatti pargalanmalarma ve
degrade miyofibril yapisina sebep oldugu goézlemlenmis ve et mikroyapist ve
tekstiirii  iizerinde degisikliklere sebep olarak, yumusaklifi arttirabilecegi ve
olgunlastirma siiresini kisaltabilecegi bulunmustur.

Sigir Dosii Derin Pektoralis Kasi

Post-Rigor, Kesikli mod, et lif yonii elektrotlara
paralel, alan giicii; 1,0-1,5 kV/cm, enerji girisi;
40-100 kJ/kg, voltaj; 15-35 kV, frekans; 50 Hz,
darbe uzunlugu; 20 ps, darbe sayisi; 424-10000
adet ve darbe sekli; kare bipolar.

PEF uygulamasinin, sert etin bag dokularini zayiflattigi, denatiirasyon sicakligini
azalttigi, kollajen ¢oziiniirliiglinii arttirdig1 ve dolayisi ile pigme siiresini kisaltmak
ve yumusakligi gelistirmek i¢in uygun bir teknoloji oldugu bulunmugtur.

Ge

ik Bonfile Musculus longissimus et lumborum

Post-Rigor, Enerji girisi; 1,93-70,2 kJ/kg,
voltaj; 2,5-7,5 kV, frekans; 50 Hz, ve darbe
uzunlugu; 20 ps.

Kontrol grubuna kiyasla kuru olgunlastirilmis, yiiksek yogunluklu PEF uygulanmig
ornegin daha yumusak oldugu gozlemlenmis ve toplam agirlik kaybinda (pisme
kaybi, ¢oziinme kaybi, su salma), konjuge linoleik asit igeriginde ve kesme
kuvvetinde herhangi olumsuz bir etki olmaksizin, geyik etinin kuru olarak
olgunlastirilmasinin hizlandirilabilecegi bulunmustur.

Si1gir Dosii Derin Pektoralis Kast

Pre-Rigor, Kesikli mod, alan giici; 1,5
kV/cm, enerji girisi; 90-100 kJ/kg, , frekans;
50 Hz, darbe uzunlugu; 20 ps ve darbe sekli;
kare bipolar.

PEF uygulamasindan sonra sous vide islemine tabi tutulan orneklerde kollajen
¢oziinlirliigiinde ve et yumusakliginda artisa, pisme kaybinda azalmaya sebep oldugu
gbzlemlenmis ve PEF uygulamasinin, sous vide islemine tabi tutulan etteki biyolojik
degismelerin etkisini azaltabilecegi ve heterojen et pargalarmi yumusatabilecegi
bulunmustur.

Sigir Dosii Derin Pektoralis Kasi

Post-Rigor, Kesikli mod, alan giicii; 0,7-1,5
kV/cm, enerji girisi; 90-100 kJ/kg, frekans;
50 Hz darbe uzunlugu; 20 ps ve darbe sekli;
kare bipolar.

0,7 kV/cm giiciinde PEF uygulamasi ve ardindan 60°C’de 24 saatlik sous vide
islemine tabi tutulan 6rneklerin kesme kuvveti ve sertligi 6nemli derecede azaldig
ve diger tekstiirel 6zelliklerinin biiyiik lglide gelistigi; kollajen ¢ozliniirliigiiniin
arttig1 gbzlemlenmis ve lipit oksidasyonu, renk stabilitesi, pisme kaybi veya protein
sindirilebilirligi {izerinde olumsuz etkiye sebep olmadan vakum pisirme siiresini
kisaltabilecegi bulunmustur.

Sigir Dosii Biceps femoris

Post-Rigor, Kesikli mod, et lif yoni
elektrotlara paralel, voltaj; 5-10 kV, frekans;
20-90 Hz, darbe uzunlugu; 20 ps ve darbe
sekli; kare bipolar.

Mineral madde igeriginde olumsuz bir etki olmaksizin, etin PEF ile 6n islenmesi
sonucunda (6zellikle 10 kV ve 90 Hz’lik uygulama) protein sindirilebilirligi, ¢oziiniir
protein ve serbest amino asit iceriginin énemli derecede arttig1 ve protein profilinin
gelistigi gbzlenmistir.

Sigir Dosti Biceps femoris

Post-Rigor, Kesikli mod, et lif yonu
elektrotlara paralel, alan giicii; 0,38-0,61
kV/cm, enerji girisi; 21,17-74,24 kJ/kg,
voltaj; 5-10 kV, frekans; 20-90 Hz, darbe
sayist; 2723-2725 adet, darbe uzunlugu; 20
us ve darbe sekli; kare bipolar.

PEF uygulanan orneklerde erken post-mortem sirasinda kalpain 2 aktivasyonunun
meydana geldigi; kalpain aktivitesinin ve desmin ve troponin-T proteolizinin artt1g1;
yogunluga gore 8,18-11,08°C sicaklik artis1 oldugu; uygulamanin sizint1 firesini ve
pisme kaybmi etkilemedigi; kesme kuvvetinde ve miyofibriler fragmentasyon
indeksinde hafif bir azalmaya sebep oldugu gézlemlenmis ve olgunlastirmanin ilk
haftasinda hizli bir yumugsama goriildiigiinden, toplam olgunlagtirma siiresinin
kisaltilabilecegi bulunmustur.

Kirmizi Geyik Bonfile Longissimus dorsi

Post-Rigor, Kesikli mod, et lif yonu
elektrotlara paralel, alan giici; 0,2-0,5
kV/cm, enerji girisi; 1,93-70,2 kJ/kg, voltaj;
2,5-10 kV, frekans; 20-90 Hz, darbe
uzunlugu; 20 us ve darbe sekli; kare bipolar.

Ozellikle 10 kV ve 20 Hz’lik PEF uygulamas: sonucunda mineral saliniminda
olumsuz bir etki olmaksizin, geyik etinin kalpain aktivitesi, troponin-T proteolizi,
amino asit igerigi ve sindirilebilir protein oranmin arttigi, kesme kuvveti ve
miyofibriler fragmentasyon indeksinin azaldig1 gézlenmistir.

10

Si1gir Dosii Derin Pektoralis Kast

Post-Rigor, Kesikli mod, alan giicii; 0,7-1,5
kV/cm, enerji girisi; 90-100 kJ/kg, voltaj;
15-37 kV, frekans; 50 Hz, darbe sayisi;
1030-6400 adet, darbe uzunlugu; 20 ps ve
darbe sekli; kare bipolar.

Uygulama yogunluguna bagl olarak 2,4-4,3°C araliginda bir sicaklik artisi oldugu;
uygulamanin sizint1 firesini ve pigme kaybini etkilemezken, su kaybini hafifte olsa
arttirdigy; ozellikle 0,7 kV/cm’lik uygulamanin sertlik ve ¢ignenebilirligi énemli
derecede azaltt1g1; artan alan giicii ile kollajen ¢dzlinebilirliginin arttig1 gdzlenmistir.

11

R: referans; 1: O’Dowd ve ark., 2013, 2: Suwandy ve ark., 2015c¢, 3: Arroyo ve ark., 2015, 4: Faridnia ve ark., 2016, 5: Alahakoon ve ark., 2017, 6:
Mungure ve ark., 2017, 7: Alahakoon ve ark., 2018a, 8: Alahakoon ve ark., 2018b, 9: Bhat ve ark., 2018c, 10: Bhat ve ark., 2019f, 11: Alahakoon ve
ark., 2019
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S6z konusu arastirmalarda elde edilen verilere gore,
PEF uygulamasimin et ve et iriinlerinde fonksiyonel
ozellikleri gelistirip, iiriin isleme hiz1 ve son iiriin kalitesi
iizerinde olduk¢a olumlu sonuglar yarattigi ve sektdr
acisindan biiyilkk bir potansiyel teskil ettigi ifade
edilmektedir. Ancak, yapilan calismalarda 6zellikle PEF
parametrelerindeki farkliliga bagli olarak oldukea cesitli
arastirma sonuglart mevcuttur. Bu bakimdan bir dizi
teknolojik ve biyolojik faktorden etkilenen PEF igleminin,
farkli et trinlerinde fiziksel, kimyasal ve mikrobiyal
etkilerinin arastirildigi ve bunlarin duyusal analizler ile
desteklendigi optimizasyon c¢alismalarina hali hazirda
ihtiya¢ duyuldugu belirtilebilir.
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