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0Oz: Besleyici degeri ve lezzetiyle tiiketiciler tarafindan yogunlukla talep edilen Sardalya (Sardina pilchardus) baliginin daha uzun raf dmrii ile pazarlanma
segeneklerinden biri salamuraya islenmesidir. Salamura prosesinde tuz difiizyon hizinin diisik olmasi baliklarin depolama kalitesini etkileyen 6nemli bir
faktordr. Son yillarda vurgulu elektrik alan yontemi (PEF) kitle transferini hizlandiran yenilikgi bir yontem olarak degerlendirimektedir. Bu galismada,
sardalyalarin salamura iglemi dncesi ve salamura iglemi siresince PEF (6,36 kV/cm) uygulanmig ve son Uriindeki tuz konsantrasyonu incelenmistir. PEF
uygulanmis drneklere gére, kontrol grubunun sahip oldugu tuz konsantrasyonunun (%16,32) daha dustik oldugu bulunmustur (p<0,05). Ancak PEF uygulanmig
ornekler arasinda tuz konsantrasyonu (%18,17 ve %18,22) agisindan 6nemli bir fark tespit edilmemistir. Tim 6meklerde tuz absorbsiyonuna bagli olarak kil
orani artmi ve su aktivitesi degeri azalmistir. pH degerleri kiyaslandiginda, 6rnekler ve depolama zamanlari arasinda istatistiksel olarak dnemli bir fark
gozlenmemistir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) gérinttileri incelendiginde ise PEF uygulama stiresi arttikca gézeneklerin sayisinin ve gapinin arttigi
belirlenmistir. Bu nedenle, PEF uygulamasinin sardalya baliklarinda tuz difiizyonunu artirmak igin bir 6n islem olarak degerlendirilebilecegi sonucuna
varilmigtir.

Anahtar kelimeler: Sardalya, vurgulu elekirik alan, salamura, tuz difiizyonu

Abstract: One of the marketing options for European sardine (Sardina pilchardus), which consumers demand nutritional value and taste, is processing in
brine that provides a longer shelf life. However, the slow rate of salt diffusion is the biggest obstacle to be overcome. In this context, the pulsed electric field
method (PEF) is considered an innovative method that accelerates mass transfer. This study applied PEF to sardine before and while they were kept in brine.
The salt concentration of the final product was found to be higher than the control group, which was not applied PEF (p<0.05). However, the difference between
the PEF applied samples was insignificant while ash content increased, and water activity value decreased in all samples due to salt absorption. When pH
values were compared, no significant difference was observed between samples and storage periods. According to the scanning electron microscope (SEM)
images, the number and diameter of the pores increased due to the rise in application time. Therefore, it was concluded that PEF application could be

considered a pretreatment to increase salt diffusion in European sardine.
Keywords: European sardine, pulsed electric field, brine, salt diffusion

GIRiS

Ulkemizde en ok avianan deniz baliklari arasinda yer alan
sardalya, degerli besin kompozisyonu ve lezzet kazandiran
duyusal bilesenlerinin yani sira disik fiyati ile de tlketiciler
tarafindan tercih edilen su driinleri arasinda yer almaktadir
(Wawire vd., 2019; Anonim, 2020; Coteli, 2021). Ancak, taze
sardalyalar bakteriyel gelisim, enzim aktivitesi ve yag
oksidasyonu  gibi  degisimler  sonucunda  kolayca
bozulabilmektedir. Hem sardalyalarin raf dmriini uzatmak hem
de tlketime hazir islenmis su Urinlerine kargi artan talebi
karsilayabilmek icin tuzlama, kurutma, marinasyon, konserve
gibi uygulamalar duyusal, fiziksel ve kimyasal dénusimlere
ugratiimaktadir. Uygulamasi kolay ve ucuz bir yontem olan
tuzlama islemi, baligi otolitik dekompozisyondan korumakta ve
ya§ oksidasyonunu en aza indirgemektedir (Ormanci vd.,
2018; Wawire vd., 2019). Salamurada muhafaza ile tuzun
dokulara niifuz etmesi saglanarak gergeklestirilen dehidrasyon

sonucu hem raf 6mrii gelistiriimekte hem de ham maddeye
yeni yapisal Ozellikler kazandiriimaktadir. Tuzun diflizyonu
urline gore farkl siirelerde gérevini tamamlamakta, bu stirenin
hizlandirimasi sadece salamura ile hazirlanan driinlerde degil,
farkli  formilasyona sahip marinatlarda veya kirlenmis
Urinlerde de 6nem kazanmaktadir. Bu amagla son yillarda
ultrases, ylksek basing ve vurgulu elektrik alan (pulsed electric
field; PEF) gibi yontemlerin uygunlugu arastirimaktadir
(McDonnel vd., 2014; Inguglia vd., 2020).

PEF, hem gidalarin muhafazasi hem de yapisal
degisikliklerin gergeklestirimesi igin yaygin olarak aragtirilan
Isil olmayan, yenilikgi bir ydntemdir. PEF yntemi ile iki elektrot
arasinda bulunan ortama cok kiglik zaman (us veya ms)
dilimlerinde ylksek voltajli elektrik akimi uygulanmakta,
bdylece hiicre yapisinda gegici veya kalici diizenlemeler
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gerceklestiriimektedir. Bu  dlizenlemeler hiicre zarinda
gozenek olugsumu ile sonuglandiginda elektroporasyon olarak
adlandiriimaktadir. Yiiksek yogunluklu elektrik darbeleri (>~18
kV/cm) uygulandiginda hiicre zarinda kalici elektroporasyon
olusurken, goreceli olarak disuk elektrik alan gliciine sahip
darbeler (~5-15 kV/cm) ile hiicre zarinda geri dénisimli
olarak gegirgenlik artmaktadir (Asik Canbaz vd., 2020). Ayni
zamanda enerji tasarrufu saflama ve cevreci olma gibi
avantajlari bulunan PEF yontemi, tek basina veya diger
yontemlerle birlikte et ve et Urinlerinin kalitesini ve proses
etkinligini  gelistirmek (izere kullaniimaktadir (Gémez vd.,
2019). Toepfl vd. (2006), domuz etine uyguladiklari 2 kV/cm
yogunluktaki vurgulu elektrik alanin, salamuranin dokuda
homojen yayilmasini sagladigi, su tutma kapasitesini artirdigi,
pisme esnasinda agirlik kaybini azalttigi ve son Uriine daha
yumusak bir yapi kazandirdigi sonucuna varmiglardir. PEF ile
et ve et drlnlerinin tekstlrel ozelliklerinin iyilestiriimesi
membran gegirgenliginin artmasi ile gerekli iyon ve enzimlerin
salinmasi mimkiin olmaktadir (Bekhit vd., 2014). PEF ayni
zamanda, balik atiklarinda ekstraksiyon verimini artirmak igin
bir 6n-islem olarak uygulanabilmektedir. Zhou vd. (2012) ve He
vd. (2014), PEF kullanarak balik kilgigindan sirasiyla kalsiyum
ve kondroitin stilfat ekstrakte ettikleri galismalarinda, daha kisa
surede daha verimli sonuglar aldiklarini vurgulamiglardir. PEF
ile hiicre gegirgenliginin artmas| sonucu, marinasyon, kurutma
veya kirleme islemlerinde kullanilan baharat, tuz,
antimikrobiyal ajanlar gibi maddelerin, taze etlere niifuz etmesi
sadlanmaktadir. Toepfl vd. (2006), PEF uyguladiktan sonra
salamura ¢dzeltisine daldirdiklari domuz etinde, tuz ve nitrat
gegisinin arttigini bildirmistir. McDonnell vd. (2014) ise, PEF
uygulamasini domuz etinin tuzlanmasini hizlandiran bir én
islem olarak degerlendirmigtir. Astréin-Redin vd. (2019),
sosislerde bir 6n islem olarak PEF uygulamanin su transferini
hizlandirdigini ve kurutma siresini yaklasik bir hafta kisalttigini
vurgulamislardir.

PEF ydnteminin su Uriinlerinde kitle transferi lzerine
etkisini iceren aragtirmalar oldukga kisithdir. Séz konusu bu
calismada da PEF ydnteminin bir dn islem olarak veya tuzlama
islemine eslik ederek uygulanmasinin, salamura sardalyalarda
tuz diflizyonu Uzerine etkisi, farkli kalite parametreleri ile
desteklenerek aragtiriimistir.

MATERYAL ve METOT

Materyal

Arastirmada kullanilan sardalya baliklari avlanmanin
hemen ardindan satis yerine ulastiyi gin soguk zincir
korunarak laboratuvara getirilmistir. Calismada kullanilan
baliklarin ortalama boylari 11,16+£0,42 cm ve ortalama
agirhiklari 11,76+0,90 g olarak tespit edilmigtir. Her bir
uygulama igin toplam 200 g agirhiginda 17 adet sardalya
kullanilmigtir. Ayiklama iglemi satig yerinde gerceklestirilen
sardalyalar, aseptik kosullar altinda hazirlanmistir. Akan su
altinda yikanan sardalyalarin fazla suyu stizme islemi ile
uzaklastinlmigtir. 11 cm ¢apr ve 12 cm ylksekliginde
polipropilen (PP) kaplara yerlestirilen sardalyalar bes gruba
ayriimigtir. Birinci grup (KS), %18'lik salamura (1:2) (w/v) iginde
24 saat boyunca +4°C'ta muhafaza edilmistir. Ikinci grup (KP),
+4°C'ta 60 dakika PEF uygulandiktan sonra %18'lik salamura

(1:2) (wiv) iginde 24 saat boyunca yine +4°C’ta muhafaza
edilmistir. Uglinct grup (KPS) ise %18'lik salamura (1:2) (wiv)
icinde 24 saat boyunca buzdolabi kosullarinda muhafaza
edilirken PEF uygulanmistir. KP ve KPS gruplarinda farkli
uygulama sdrelerinin  kullaniimasi, KP grubunda PEF
etkinliginin bir 6n islem olarak degerlendirilmek istenmesinden
kaynaklanmaktadir. Ayrica, SEM analizinde ele alinan
sardalyalarda taze balik érnekleri kontrol (K), sadece PEF
uygulanan érnekler ise (P) grubu olarak degerlendirilmistir.

Vurgulu elektrik alan diizenegi ve uygulamasi

Buzdolabina entegre edilmis bir gii¢ kaynagi (Tirkoglu
Neon Trafolari, Istanbul, Tirkiye) ve uygulama bdlmesinden
meydan gelen PEF sistemi Siileyman Demirel Universitesi
Elektrik-Elektronik Muhendisligi BolimU laboratuvarlarinda
prototip olarak dretilmistir (Sekil 1). Darbe jeneratérii cihazin
metal gévdesiile canli ug ¢ikis arasinda 70 kV potansiyel farki
vermis ve bu yiksek gerilim kablolar ile emniyetli bicimde
buzdolabi igindeki paralel plakalara aktariimistir. Darbe
jeneratérinden 0,2 ms genislige ve 11,6 ms sikliga sahip
darbeler elde edilmistir. Gi¢ kaynagina eklenmis olan
dogrultma devresi ile plakalara iletilen darbelerin tek kutuplu
(DC) ve Ustel azalan sekilde olmasi saglanmistir. Uygulama
bdlmesinde bulunan 21,5%29x0,2 c¢cm boyutlarindaki paralel
plakalar (Cr-Ni) kullanilarak elektrik alan olusturulmustur.

Orneklerin maruz kaldigi elektrik alan degeri (kV/m)
asagidaki esitlik ile hesaplanmistir.

E=V/d

E: elektrik alan degeri (kV/cm)
V: voltaj (kV)

d: mesafe (cm)

PEF sistemi ile paralel plakalar arasindaki mesafe
degistirilerek 2,5-7 kV/cm araliginda elektrik alan degerleri elde
edilebilmektedir. Bu galismada plakalar arasindaki mesafe 11
cm'ye ayarlanarak 6,36 kV/icm elektrik alan degeri
uygulanmistir. CST Microwave Studio (Computer Simulation
Technology GmbH, Almanya) programi  kullanilarak
gergeklestirilmis olan denemelerle PP kabin elektrik alan
vektorlerini  engellemedigi  gorlimistir. Dolayisiyla, diger
calismalardan farkli olarak bu calismada elektrotlarin gida
veya ambalaj ile temas etmedidi indirekt bir uygulama
gerceklestirilmistir.

Tuz tayini

Sardalya baliklarinin  tuz icerikleri Mohr yontemi
uygulanarak galismanin basinda ve depolamanin 12. ve 24.
saatlerinde tespit edilmigtir. 5 gram homojen 6rnek K-kromat
(%5) ve O,1 N NaOH esliginde normalitesi belli AQNOs ¢dzeltisi
ile titre edilmistir (Dericioglu vd., 2019). Orneklerin tuz miktari
asagida gosterilmis olan formdl ile hesaplanmistir:

100
Tuz miktart (%) =V.f. 0,00585.Sf.7

V: titrasyonda harcanan 0,1 N AgNO3 (ml)
f: 0,1 N AgNOs ¢ozelti faktori
St. Seyreltme faktori
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$Sekil 1. Buzdolabina entegre edilmis PEF sisteminin sematik gésterimi
Figure 1. Schematic representation of PEF system entegrated into refrigerator

Kiil tayini

Sardalya érneklerinin kil miktarinin belirlenmesi iin sabit
agirhiga getirilen porselen kul kapstillerine yaklasik 3-4 g érnek
tartilmistir. Ornekler kil firinina yerlestirildikten sonra sicaklik
kademeli olarak artirlarak 600 °C’a getirimis ve kul
kapsulundeki 6rnek rengi gri-beyaz olana kadar yakma
islemine devam edilmistir. Kul kapsdillerinin tartim farkindan
ornekteki % kul miktari belirlenmigtir (Anonim, 1990).

Su aktivitesi tayini

Sardalya baliklarinin su aktivitesi degeri su aktivitesi cihazi
(LabSwift, Novasina, Isvigre) kullanilarak tespit edilmistir.
Homojenize edilmis (Waring Commercial, A.B.D.) 6rnekler
cihazin 6lglim haznesine yerlestirildikten sonra, cihazin uyari
sesi ile gdzlenen deger kaydedilmistir.

pH tayini

10 g sardalya 6rnedi 90 ml destile su ile homojenize
edildikten (Waring Commercial, A.B.D.) sonra pH-metre
(Schott Lab 860, Almanya) kullanilarak belirlenmistir (Anonim,
1990).

Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile gériintiileme

Sardalya baliklarinin salamurada beklemesi sonucu ve
PEF uygulamasi ile yapisinda meydana gelen degisim taramali
elektron mikroskobu (SEM) (FEI QUANTA FEG 250, A.B.D.)
kullanilarak izlenmistir. Ornek hazirlama agamasinda Castejon
(2012) tarafindan  énerilen  kriyojenik  kirma  metodu
uygulanmistir.

Depolamanin basinda taze baliktan (K), sadece PEF
uygulanan sardalya baliklarindan (P), depolamanin sonunda
KS, KP ve KPS gruplarindan alinan drnekler sivi nitrojene
daldinldiktan sonra dikey kesit alacak gsekilde kirilmistir.
Ardindan, ift tarafli yapiskan bant kullanilarak SEM numune
haznesine yerlestirilerek incelenmistir.

istatistik analiz

ki tekerriirlii ve 2 paralelli olarak gergeklestirilen
deneylerin sonucunda uygulamalar arasindaki fark varyans
analizi (ANOVA) ve Duncan coklu karsilagtirma testi
kullanilarak %95 glven araliginda belirlenmistir. Istatistiksel
analiz, Statistical Package for Social Science software (SPSS
Inc. version 24.0, A.B.D.) kullanilarak gerceklestirilmistir.

BULGULAR

Salamurada bekletilmis sardalya baliklarinin tuz ve kil
icerigi (%) ile aw ve pH degerleri Tablo 1'de gésterilmistir.
Orneklerin baslangi¢ tuz konsantrasyonu %2,75 olarak tespit
edilmis olup depolamanin sonunda bu deger KS, KP ve KPS
ornekleri igin sirastyla %16,32, %18,17 ve %18,22 seviyesine
ulagmistir. Depolama boyunca her (i¢ érnek grubunda da tuz
konsantrasyonu artmis olmakla birlikte 12. saatte tuz igerigi
agisindan drnekler arasinda istatistiksel bir fark gézlenmezken,
24. saatin sonunda PEF uygulanmis drnekler, uygulanmamis
orneklere gore dnemli seviyede (p<0,05) yiksek tuz icerigine
ulagmistir. PEF tekniginin salamuraya daldirmadan 6nce veya
salamurada bekletilirken uygulanmasi tuz diflizyonu agisindan
ayni etkiyi gostermistir.

Sardalya baliklarinin tuz oranindaki artisa paralel olarak
kil oraninin arttii ve su aktivitesi degerinin ise azaldig
gozlenmigtir. Baslangicta tespit edilen %2,14 oranindaki kil
miktari ayni 6rnek grubunun 12. ve 24. saatlerinde énemli
seviyede artis gosterirken (p<0,05), 6rnekler arasindaki fark
anlamsiz bulunmustur. Baslangicta kaydedilen su aktivitesi
degerinin (0,92) ise depolamanin sonunda KS grubunda 0,87,
PEF uygulanmis olan 6rnek gruplarinda ise 0,88'e dstugu
gozlenmistir. Ancak drnek gruplari arasindaki fark 12. ve 24.
saatlerde 6nemsiz bulunmustur. Taze sardalya baliklarinin pH
dederi 6,68 olarak tespit edilmis olup depolama sonunda KS
ve KP ornekleri icin 6,54, KPS ornekleri icin ise 6,58 olarak
belirlenmistir. Gézlenen bu dusts degerlendirildiginde ise hem
grup ici hem de gruplar arasindaki degisimin énemsiz oldugu
kaydedilmistir.
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Tablo 1. +4°C'ta 24 saat boyunca depolanan sardalya drneklerinin
tuz (%), kil (%), aw ve pH degerleri
Table 1. Salt (%), ash (%), aw, and pH values of sardine samples
storaged at +4°C for 24 hours

0 (h) 12 (h) 24 (h)

Tuz (%)

KS 2,7540,61% 14,520 444 16,320,768
KP 27540614 15,220,684 18,17+0,24%a
KPS 27540614 14,280,984 18,2240,174a
Kiil (%)

KS 2,1420,19% 6,60+0,76% 7,070,968
KP 2,1440,19% 6,060,924 7,720,974
KPS 2,140,194 6,470,714 8,481,014
aw

KS 0,92+0,003% 0,88+0,0014 0,87:0,006%
KP 0,92+0,0034 0,890,0074 0,880,0044
KPS 0,920,003 0,880,064 0,880,003
pH

KS 6,68:£0,07 A2 6,600,094 6,54+0,07 42
KP 6,68:£0,07 A2 6,600,184 6,540,084
KPS 6,680,074 6,510,124a 6,58+0,064a

“KS” PEF uygulanmadan, “KP” 60 dakika PEF uygulandiktan sonra ve ‘KPS” PEF uygulanarak
depolanan ornekleri gdstermektedir.

A8: Ayni siitunda farkli harfleri tagiyan dmek ortalamalari arasindaki fark istatistiksel olarak énemlidir
(p<0,05).

2¢; Ayni satirda farkli harfleri tagiyan drmek ortalamalari arasindaki fark istatistiksel olarak énemlidir
(p<0,05).

“KS”; samples stored without PEF application, “KP”; samples stored after 60 minutes PEF application;
“KPS”; samples stored under PEF.

A8: Upper case letters over the indicate a statistically significant difference between sample groups
(p<0.05).

ac; Lower case letters over the bars indicate a statistically significant difference between storage days
(p<0.05).

PEF uygulamasinin canli hlicre yapilarinda sebep oldugu
dedisiklikler proses etkinligi agisindan avantajli olarak kabul
ediimekte ve dokularda meydana gelen donisUmlerin
izlenebilmesi icin gbrintlleme tekniklerine bagvurulmaktadir.
Bu calismada SEM kullanilarak elde edilen gorintiler Sekil

2'de gbsterilmektedir.

Elektroporasyon ile olusan gézeneklere K ve KS grubunda
rastlanmazken, KPS grubunda KP grubuna gére gézeneklerin
cap! blylimekte ve sayisi artmaktadir. Depolama boyunca
PEF uygulanmis KPS grubu Orneklerinde gdzlenen fiziki
deformasyon diger érneklere gdre daha belirgin gérlise de bu
degisiklik tuz  difizyonunda  dnemli  bir fark ile
sonuglanmamustir.

Sekil 2. Sardalya baliklarina ait SEM goruntileri. K: taze sardalya;
KS: salamurada muhafaza edilmis sardalya; P: PEF
uygulanmis taze sardalya; KP: PEF uygulandiktan sonra
salamurada muhafaza edilmis sardalya; KPS: salamurada
muhafaza edilirken PEF uygulanmis sardalya

Figure 2. SEM images of sardine samples. K: fresh sardine; KS:
brined sardine; P: PEF applied fresh sardine; KP: sardine
brined after PEF application of 60 minutes; KPS: sardine
brined under PEF
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TARTISMA

Su Urinlerinin salamurada iglenmesi asamasinda tuzun
koruyucu ve donlstiriici  etkisinden faydalaniimaktadir.
Dokulara niifuz eden tuz konsantrasyonu nihai Girlin kalitesini,
diflizyon hizi da proses verimini etkilemektedir. Bu ¢alismada
PEF uygulamasinin  salamurada bekletilen sardalya
baliklarinin sahip oldudu tuz igerigi Gzerinde etkili oldugu tespit
edilmistir. Bu durum PEF uygulamasinin, balik kasinin
mikroyapisinda meydana getirdigi mekanik zararlar dolayisiyla
kas  hicre  zannin  bUtlnldgindn  bozulmasi  ile
aciklanabilmektedir. Ayrica hiicreler arasi bosluklarin artmasi
ve vyeni kanallarin olusmasi da kitle transferini
kolaylastirmaktadir (Cropotova vd., 2021). Benzer sekilde,
Toepfl vd. (2007) ve McDonnell vd. (2014) PEF yontemini
domuz etinin tuzlanmasini hizlandiran bir én islem olarak
degderlendirmistir. McDonnell vd. (2014), farkli enerji (22,6-281,
1 kJ/kg), elektrik alan (120 veya 230 kV/cm), frekans (100 veya
200 Hz) ve darbe sayisi (150 veya 300) degerlerini
kiyasladiklari calismalarinda, elektrik alan uygulanmasi ile
beraber tuz diflizyonunda %13'ten fazla artig saglandigini
bildirmiglerdir. Atlantik somon baligi igin PEF (2 kV/cm)
yonteminin degerlendirildigi baska bir galismada ise, proses
stiresinin - %80’e  kadar kisaldi§i ve son Urinde tuz
konsantrasyonunda artisin  oldugu aktarilirken, PEF
uygulamasinin kalite parametrelerini etkilemedigi belirtilmistir
(Simpson vd., 2018). Nufiez vd. (2020) de salamuraya
isledikleri (6% ve 24%) somon filetolarina 6 °C'ta 20 saat
boyunca  elektrik alan  (0-2 V/cm)  uygulamislar,
elektroporasyona bagli olarak artan hiicre gegirgenligi ile tuzun
somon dokularina kitle transferinin hizlandigini, dolayisiyla
somon filetolarinin tuz oraninin arttigini tespit etmislerdir.
Ayrica bu artisin elektrik alan degeri, sire ve tuz
konsantrasyonu arttikga daha belirgin oldugunu aktarmiglardir.
Benzer sekilde, Cropotova vd. (2021), levrek baliklarina
salamuraya islemeden dnce PEF (0,3 kV/cm ve 0,6 kV/cm)
uygulanmasinin  tuz  absorbsiyonunu  %77'ye  kadar
hizlandirdigini ve kasta tuzun homojen dagiimasini sagladigini
belirtmislerdir. %5 ve %10 konsantrasyona sahip salamura ile
0,3 kViem ve 0,6 kVicm elektrik alan parametrelerinin
kombinasyonlarinin kullanildigi bu galismada birinci giinde,
%10’luk salamurada bekletilen baliklarin tuz
konsantrasyonunun %5'lik salamurada bekletilenlere nazaran
daha yuksek oldugu belirlenirken ayni tuz konsantrasyonuna
sahip salamuralar i¢inde PEF uygulanmis olanlarin orani da
daha yiiksek bulunmustur.

Bazi calismalarda daha duslik elektrik alan yogunlugu
kullanlmasina  ragmen  son  Urlinde artan tuz
konsantrasyonunun aktariimasi kullanilan hammadde ile
iliskilendirilmektedir. PEF  etkinligi  tzerine elektriksel
parametrelerin yani sira kullanilan ham maddenin 6zelliklerinin
de etkili oldugu bilinmektedir (Dunn, 2001). Baliklar arasinda
gdzlenen yapisal farkliliklar calismalarin sonuglari arasindaki
farkliiklari dogurmakta, bu da PEF uygulamasi agisindan her
baligin ayri degerlendirimesi geregini ortaya gikarmaktadir.

Su aktivitesi degerlerine bakildiginda, PEF uygulanmis

ornekler ile kontrol drnekleri arasinda depolama boyunca
onemli bir fark gézlenmemistir. Benzer sekilde Semenoglou vd.
(2020), ozmotik dehidrasyon (%40-60'lik gliserol ve %5'lik
NaCl ¢ozeltisi) ile deniz levreklerinden gergeklesen kiitle
transferi Gzerine PEF (1,6 kV/cm, 1500’e varan darbe sayisl,
19,7 kJ/kg) ydnteminin etkisini inceledikleri calismalarinda, su
difizyonunun %50’ye ve gbdzlnen madde difizyonunun da
%66'ya kadar artmasina ragmen, su aktivitesinde dikkate
deger bir azalma olmadigini aktarmiglardir. Bu durum,
gidalarin sorbsiyon izotermi ile agiklanabilmektedir. Gidalarin
yiksek su aktivitesi degerlerinde nem oraninda dnemli bir
azalma gozlense de su aktivitesi degerindeki diisiis dnemsiz
kalabilmektedir (Rahman, 1995). Ayrica, Cropotova vd. (2021)
de PEF yogunlugunun veya salamurada bekletme siresinin
taze levrek filetolarinin su aktivitesi degerini etkilemedigi
sonucuna varmiglardir.

PEF uygulamasinin sardalya baliklarinin pH degeri
uzerindeki etkisi incelendiginde depolama sonunda KS ve KP
gruplarinin pH degerlerinin 6,54'e, KPS grubuna ait pH
degerinin ise 6,58'e distigu tespit edilmis olmakla beraber pH
degerinde gdzlenen dusls Uzerinde PEF uygulamasinin etkili
olmadigi sonucuna varilmigtir. Benzer sekilde Anggo ve
Suharto (2020) da PEF uyguladiklari sazan baliklarinin pH
degerlerini 6,46-6,62 aralijinda oldugunu ve uygulamalar
arasinda énemli bir farka rastianmadigini belirtmislerdir. Diger
taraftan, Wawire vd. (2019), sardalya baliklarinin pH
dederindeki  degisimin  tuzlama iglemi  sonucunda
aminoasitlerin ve peptitlerin daha kiigiik bilesenlere ayrimasi
ile iliskilendirmektedir.

PEF  yonteminin  elektroporasyona dayanan etki
mekanizmasi kas hiicrelerinde gdzenekler olusmasi ile
sonuglanmaktadir. Bu ¢alismada da Orneklerin  kas
hiicrelerindeki degisimler mikroskobik bir goriintileme metodu
olan SEM ile incelenmistir. KP 6rneginin SEM gériintiileri
incelendiginde kontrole gére belirgin gdzeneklerin oldugu, KPS
grubu drneklerinde ise bu gbzeneklerin hem sayisinin hem
genigliginin arttid! tespit edilmistir. Ancak, bu degisiklik tuz
diflizyonu agisindan PEF uygulanmis 6rnekler arasinda énemli
bir fark ile sonuglanmamistir. Bu durumda, gdzeneklerdeki
degisimin depolamanin sonuna dogru gerceklestigi tahmin
edilmektedir. Gudmundsson ve Hafsteinsson (2001), morina
baliklarina 18,6 kV/cm yogunluga kadar PEF uyguladiklarinda
proteinlerin birincil yapisinin etkilenmedigini, ancak somon
baliklarinda hiicreler arasi boslugun artarak balik dokusunun
yapisal butinligund kaybettigini vurgulamislardir. Klonowski
vd. (2006) de morina baliklarinda su tutma kapasitesini
artirmak tzere PEF (20-120 darbe sayisi, 1,2 kV/cm veya 2
kVicm elektrik alan yogunlugu, 400 ps darbe genisligi)
uygulamiglar, morina baliklarinda 2 kV/cm'den yiiksek elektrik
alan yogunluklarinda hticrelerde ve hicreler arasi bosluklarda
gozeneklerin olustugunu, bu nedenle ézellikle su Urinlerinin
kurutulmasinda ~ PEF  yonteminin  kullanilabilecegini
bildirmislerdir. Anggo ve Suharto (2020) ise sazan baligina
PEF (30 kV, 60 kV, 90 kV; frekans 50 Hz; darbe genisligi 0,4 s;
darbe sayisi 600) uyguladiklari ¢alismalarinda voltaj 60 kV
oldugunda sazan bali§i etinin hiicre duvarindaki bosluk ve
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gbzenek sayislyla beraber, dokudaki hasarin da az oldugu
sonucuna variimig, voltaj 90 kV degerine ylkseltildiginde ise
balik etinin hemen her yerine yayilmis gesitli boyutlarda bircok
saylida gozenek oldugu tespit etmislerdir.

SONUG

Sardalya baliklarinda tuz difizyonu Uzerine PEF
yoénteminin etkisi incelenmis ve salamuraya isleme esnasinda
kiitle transferini hizlandirmak (izere kullanilabilecegi sonucuna
variimigtir. Ayni zamanda, depolamanin sonunda &rnekler
arasinda tuz konsantrasyonu agisindan 6nemli bir farkin
olmamasi, PEF ydnteminin dokulardaki deformasyonu en aza
indirecek bir 6n islem olarak uygulanabilecegini g6stermistir.

Ayrica, marinasyon, tltsleme, kurutma gibi islemlerde de
PEF uygulamasinin kullanilma potansiyeli arastirmaya deger
bir konu olarak dne gikmaktadir. Ancak, yapisal farkliliklar g6z
oninde bulunduruldugunda proses veriminin artiriimasi
amaciyla her su drindnin ayri ayri degerlendirilmesi geregi
dogmaktadir. Buradan yola ¢ikilarak, sonraki ¢alismalarda
farkll su Urlinlerinde, tekstlrel 6zellikler basta olmak (zere
farkll kalite kriterlerinin ve elektriksel parametrelerin (izerinde
durulmasi énerilmektedir.
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