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OZET

ATIMLI ELEKTRIK AKIM (PEF) UYGULAMASI ILE VISNE SUYU KAYISI
VE SEFTALI NEKTARLARININ BAZI TEKNOLOJIK OZELLIKLERI VE
MiKROBIYOLOJIK INAKTIVASYONUN iNCELENMESI

Bu calisma kapsaminda yuUksek voltgjli elektrik atimi teknolojisinin vigne
suyunun yam sra seftali ve kayis nektarlarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri tzerine
etkis veinoktle edilmis olan mikroorganizmalarin inaktivasyonu amaclanmistir.

Visne suyu ve seftali ile kayis nektarlart Escherichia coli O157:H7,
Pseudomonas syringae SUbs. syringae, Listeria monocytogenes, Penicillum. expansum,
Erwinia carotovara, Staphylococcus aureus Ve Botrytis cinerea Kiltirleri ile 10P-107
kob/ml oraninda inokille edilmistir. Ornekler OSU-4A ahm jeneratorii kullamlarak
proses edilmis olup 50 mL/dak akis hizi, 3 us atim genisligi, 20us iki aim arasindaki
uzaklik ve 500 atim/saniye frekans proses parametreleri olarak belirlenmistir. Bu
parametreler sabitken elektrik akim siddeti degisken faktor olarak ele alinmis olup, O
(kontrol), 17, 20, 23, 27 ve 30 kV/cm seviyelerinde uygulanmistir. Benzer sekilde
elektrik akim siddeti 17kV/cm seviyesinde sabitken uygulama siiresi bagimsiz degisken
olarak ele ainmis ve frekans degistirilerek O(kontrol), 66, 105, 131, 157 ve 210 ps
sureleri uygulanmistir. PEF uygulamasnda cift kutuplu kare dalga boylu elektrik
atimlart kullamlmis olup, proses 6ncesi ve sonrasi Orneklerde pH, titrasyon asitligi
(TA), °Briks, kondaktivite, renk (L, a ve b), esmerlesme indeksi, meta iyon icerigi
Olcumleri yapilmuis ve inokule edilen mikroorganizmalarin inaktivasyonu belirlenmistir.

Elde edilen sonuclar artan elektrik akim siddeti ve uygulama siiresinin visne
suyu, kayia ve seftali nektarlarinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde 6nemli bir
degisime yol acmadigim gostermistir (P>0.05). Buna karsin inokile edilen
mikroorganizmalarin inaktivasyonu artan elektrik akim siddeti ve uygulama siresine
parael olarak artis gostermistir (P<0.05).

Sonug olarak visne suyu, kayisi ve seftali nektarlarimn fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinde olumsuz bir degisim olmadan ve mikroorganizmalar inaktive edilerek
PEF ile proses edilebilecegi kamsina varilmistir.

2007, 109 Sayfa

Anahtar kelimeler: Atimli elektrik akimu (PEF), visne suyu, seftali nektari, kayisi
nektar



ABSTRACT

EXAMINATION OF TECHNOLOGICAL PROPERTIES AND MICROBIAL
INACTIVATION OF SOUR CHERRY JUICE, APRICOT AND PEACH
NECTARS PROCESSED BY PULSED ELECTRIC FIELDS (PEF)

Processing of sour cherry juice, apricot and peach nectars by pulsed electric
fields (PEF) and determination of physical and chemical properties of the juice/nectars
aswell as inactivation of inoculated microorganisms were aimed in the study.

Sour cherry juice, apricot and peach nectars were inoculated with Escherichia
coli O157:H7, Pseudomonas syringae SUBS. syringae, Listeria monocytogenes,
Penicillum expansum, Erwinia carotovara, Staphylococcus aureus and Botyritis
cinerea @ the level of 10°-10 cfu/mL and processed by OSU-4A bench scale pulse
generator. PEF processing conditions were 50mL/min flow rate, 3 us pulse width, 20us
pulse delaying time and 500 pulse per second (pps) frequency. When these parameters
were constant, electric field strength was changed as 0 (control), 17, 20, 23, 27 and 30
kV/cm. Similarly, when abovementioned parameters and electric field strength (17
kV/cm) were constant, the treatment time was changed to O (control), 66, 105, 131, 157
ve 210 ps by changing frequency. Bipolar square wave electric pulses were applied.
Before and after PEF processing pH, titratable acidity (TA), °Brix, conductivity, color
(L, aand b), browning index, metal ion content of the samples as well as inactivation of
inocul ated microorgani sms were measured.

Results revealed no significant change in the physical and chemical properties of
the samples with increased electric field strength and treatment time (P>0.05).
However, inactivation of microorganisms increased with increased electric field
strength and treatment time (P<0.05).

As aresult, it can be concluded that PEF treatment can be used to process sour
cherry juice, apricot and peach nectars without any adverse effect on physical and
chemical properties and with significant reduction on the microflora.

2007, 109 pages

Key words: Pulsed electric fields (PEF), sour cherry juice, apricot nectar, peach nectar,



ONSOZ

Son yillarda tiketici tercihleri dogrultusunda en az diizeyde islem gormis daha
dogal ve beslenme fizyolojisi acisindan yuksek kalitede gidalara olan talebin artmas ile
gerek gida endustris gerekse bu alanda calisan bilim insanlar: tarafindan taze yada
tazeye yakin 6zelliklerini kaybetmemis gida Urinlerinin Gretimi yogun ilgi gosterilen bir
alan olmustur. Bu nedenle de gida maddelerinin daha dayanikli hale getirilmesinde
kullanilan yontemlerin gelistirilmesi ve bu amaca yonelik yeni isleme yontemlerinin
arastirilmasi ¢abalar1 iz kazanmustir.

Bilindigi Uzere Turkiye meyve ve sebze Uretimi bakimindan ¢ok verimli bir
Ulkedir. Meyve Suyu Endustrisi Dernegi (MEY ED) istatistiklerine gore tlkemizde 2005
verileri incelendiginde 629.4 bin ton meyve, meyve suyuna islenmis olup, bu rakamin
37.1 bin tonunu visne suyu, 30.8 bin tonunu kayisi ve 75.1 bin tonunu ise seftali suyu
kapsamaktadir. Yine MEYED, 2005 istatistiki verilerine gore 144.9 bin ton meyve,
meyve konsantresi ve meyve pulpuna islenmistir ve bu rakamin 48.2 bin tonu seftali
puresinden, 16.8 bin tonu kayi1s plres ve 7.3 bin tonu ise visne suyu konsantresinden
olusmaktachr (ANONIM, 2007a). Ulkemizde en fazla Uretimi yapilan meyve suyu ve
nektarlarn olmalar1 nedeniyle bu calisma kapsaminda visne suyu, kayisi ve seftali
nektarlan ile caligilmistir.

Calisma kapsaminda kullanilan atiml elektrik akim jeneratort (pulsed electric
fields, PEF) Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu Tarnm, Ormancilik ve
Veterinerlik Arastirma Grubu (TUBITAK-TOVAG) tarafindan desteklenen “Atimli
Elektrik Akimi (PEF) Teknolojisi ile Meyve Sulari/Nektarlarimn Pastorize Edilmesi:
Mikrobiyal inaktivasyon, Kimyasal, Fiziksel ve Duyusal Ozelliklerinin Incelenmesi”
projes (104 O 585) kapsaminda alinmustir. Yiksek lisans tezimin ana temasn
olusturan bu cihazin saglanmasi konusunda bilyik destek saglayan TUBITAK-TOVAG
grubuna oOncelikle tesekkurlerimi ve stkranlarimi sunuyorum. Ayrica tez projesine
(Proje no: 07 M 1501) olan desteklerinden dolayr Mustafa Kemal Universitesi Bilimsel
Arastrma Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonu (MKU BAP) Baskanlig’na
tesekkdrlerimi sunuyorum.

Arastirma konumun seciminde yardima olan ve ¢alismalarinun her asamasinda

bilgi ve yardimlarini, manevi destegini esirgemeyen damsmanim Dog. Dr. Gulsin



AKDEMIR EVRENDILEK‘e (Mustafa Kemal Universites Ziraat Fakiltes Gida
Muhendisligi Bolumi) sonsuz tesekkilrlerimi ve sevgilerimi  sunarken; tezimde
desteklerini esirgemeyen Yrd. Dog. Dr. Mustafa Kemal SANGUN’ e (Mustafa Kemal
Universites Fen Edebiyat Fakiltesi Kimya Bolimii), Yrd. Dog. Dr. Yahya Kemal
AVSAR'A (Mustafa Kemal Universites Ziraat Fakiltes Gida Mihendisligi Bolumd),
tez jurimde bulunarak tezimin son seklinin olusmasinda degerli destek ve goruslerini
sunan sayin Dog. Dr. Zerrin ERGINKAY A’ya (Cukurova Universitesi Ziraat Fakultesi
Gida Muhendidligi BOlimi), Botyritis cinerea ve Penicillum expansum KUltUrlerinin
gelistirilmesini saglayan Ars, Gor. M. Fatih TOK’a (Mustafa Kemal Universites Ziraat
Fakiltes Bitki Koruma Bo6lUmu) sonsuz tesekkirlerimi sunuyorum.

Ayrica maddi ve manevi destegini hic eksik etmeyen ailem basta olmak Uzere,
calismam boyunca desteklerini esirgemeyen arkadaslannm Ahmet Sezgin, Ebru Akin ve
Emel Unlier e tesekkirlerimi bir borg bilirim.
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1. GIRiS

Sivi gidalarin tiketime hazir hale getirilmesi i¢in uygulanan en yaygin yéntem 1s
islem ile muhafaza yontemidir. Klasik 1sil islem uygulamalari, gidalarda enzimatik ve
mikrobiyal inaktivasyonun saglanmasm amaglamaktadir. Bu tip uygulamalar enzim
inaktivasyonunu saglayabilmekte fakat proses edilen gidanin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinde istenmeyen degisikliklere (kararma, tekstir kayiplari, vitamin ve ugucu
bilesiklerin kaybr) veya besin degerinde azalmaya neden olmaktadir. Giiniimtizde daha
bilingli bir tiketici kitlesinin olusmast ve bu kitlenin, hicbir katki maddesi
bulundurmayan, dogal veya dogala yakin Urinler tercih etmesi, uzun vadede kanserojen
etkileri bilinen katki maddelerinin kullammim sinirlandirmaktadir. Besin degerinin
korunmas agisindan 1s1 ile muhafaza yontemleri disinda aternatif yontemlerin
arastirlmast son yillarda popllerlik kazanmaktadir. Bu yontemler arasinda yuksek
basin¢g uygulamasi, radyasyon, X-isinlan Ozellikle de Uzerinde ¢ok durulan atiml:
elektrik akim uygulamasi (PEF) gidalardai1sal isleme alternatif olarak 6ne ¢ikmistir. S6z
konusu bu yontemlerin en blyUk avantaj1 kalite kayiplarint minimuma indirmeleridir
(CASTRO ve ark., 1993; EVRENDILEK ve ark., 2001). lsisal olmayan teknolojilerle
ilgili calismaar son yillarda hiz kazanmis olsa da 6zellikle gidalarin islenmesinde
elektrik enerjis  kullamnm fikri eskilere dayanmaktacir. BEATTLE ve LEWIS
(1924)'un bildirdigine gore ilk olarak 1915 yili baslarinda ingiltere' nin Liverpool
sehrinde siitiin elektrik enerjisi ile isleme calismalart denenmistir.

PEF uygulamasinin enzim ve mikroorganizmalar Uzerindeki inhibitif etkisi son
yillarda yapilan ¢alismalarda kanitlanmis olsa da bu teknolojinin yayginlastirilmas icin
farkli Grtnlerin prosesi ve bu Urtnlerde kalite kontrolleri ile mikrobiyal inaktivasyon
calismalant yapilmalidir. PEF ile proses edilen drinler arasinda elma suyu, portakal
suyu gibi Orinler géze carpmakla beraber Gzum, havug, greyfurt, nar, karadut gibi
meyvelerin meyve sular, kayisi ve seftali gibi meyvelerin nektarlarinin PEF ile prosesi
denenmeli ve Escherichia coli O157:H7, Staphylococcus aureus, Listeria
monocytogenes gibi gida kaynakli patojenler ile Pseudomanas syringae Subs. syringae
ve Erwinia caratovora gibi bozulma etmeni olan bakteriler ve Penicilllum expansum ve
Botrytis cinerea gibi bozulma etmeni olan funguslarin (kuflerin) inaktivasyonun

calisiimasi sbzkonusu teknolojinin yayginlastirilmast igin buyik énem tasimaktadir.



Escherichia coli O157:H7, Enterobacteriaceae familyasina ait, Gram negatif
cubuk seklinde bir bakteridir. E. coli O157:H7 bagirsak ¢eperine ciddi hasarlara neden
olacak guclu toksinleri yuksek miktarlarda Uretmektedir. Bu toksinler [verotoksin (VT),
shiga-benzeri toksin] Shigella dysenteriae tarafindan Uretilen toksinlere benzer 6zellik
gostermektedir (ANONIM, 2007D).

Cig sebze ve meyvelerin E.coli O157:H7 ile kontaminasyonlari, yetisme siraanda
buylUkbas ve kugukbas hayvanlarla temastan kaynaklanabilecegi gibi gibre olarak
uygun olmayan karisimlar uygulandiginda olusabilir. Bu kontaminasyon riski, meyve ve
sebzeler agactan topraga distuklerinde ve daha sonra islem zincirine katildiklarinda
artmaktadir. Aymi zamanda agaclardaki ve asmalardaki meyveler icin kontamine
gubrenin toz parcalan hava kaynakli risk olusturabilmektedir. Tarlada veya paketleme
Unitelerinde calisan iscilerde E. coli O157:H7 i¢in kros- kontaminasyon kaynagi olabilir
(BEUCHAT, 1998).

Koliform grubunda yer aan diger bakterilerden farkli olarak E. coli O157:H7
elma suyu ve cideri gibi yiksek asitli gidalara kontaminasyon yoluyla bulastigi zaman
uzun stre canliligim strdirebilmektedir. Bu nedenle meyvelere yada bu meyvelerden
elde edilen meyve suyu veya nektarlara bulasmas durumunda meyve suyu endustrisi
icin bUylUk bir risk olusturmaktadir ve dolayia ile pastérize edilmemis meyve
suyu/nektarindan  kagimimahdir  (EVRENDILEK ve ark., 1999). Meyve suyu
endistrisinde olasi E. coli O157:H7 kontaminasyonuna karst pastorizasyon veya
esdeger bir gida muhafaza yonteminin mutlak suretle uygulanmasi gerekmektedir.

Staphylococcus aureus, mikroskobik olarak incelendiginde cift, kisa zincirli ve
Uz0m gibi salkim halinde oldugu gozlenen, kok seklinde Gram pozitif bir bakteridir.
Baz1 suslar1 insanlarda hastaliga neden olan yiksek 1aya dayanikli protein toksinleri
Uretme egilimindedir (ANONIM, 2007c).

S. aureus’un insanlarin agiz ve burunlarinda tasindiklar: bilinmektedir. S. aureus
varligi ¢ig Urinlerde, yemeye hazir sebze ve meyve salatalarinda izlenmektedir. En
Oonemli kontaminasyon kaynagi, hijyen ve sanitasyon Onlemlerine uymayan gida
iscileridir (BEUCHAT, 1998). Bu nedenle Uretim hattinda meyvelerin S. aureus ile
kontaminasyonu meyvelerin meyve suyuna islenmeleri sirasinda sorunlara yol
acmaktadr.



Listeria monocytogenes, Kkuyruklu yapiandan dolayr hareketli olarak
nitelendirilen Gram pozitif bir bakteri tipidir. L. monocytogenes, insan ve hayvan
bagirsaklarinda bulunan distk sicaklikta ve oksijen varliginda gelisme gosteren patojen
bakterilerdendir ve nispeten disik su aktivitelerinde de gelisme gosterebilmektedir.
Listeria tOrleri toprakta, bitkilerde, kanalizasyon sularinda, hayvan yemlerinde,
gubrelerde ve tasiyici hayvan ve insanlarda bulunabilmektedir. Tarimsal faaliyetler
sonucu bitkilere gecmektedir ve bdylece meyvelerde ve taze kesilmis sebzelerde
bulunma ihtimali artmaktadir (BEUCHAT, 1998; RODRIGUEZ ve ark., 2000). L.
monocytogenes SPor olusturmayan bakteriler igin uygulanan, dondurma, kurutma ve
1sitma gibi gida isleme yontemlerinin oldirici etkilerine karst oldukga direnglidir. Bu
yuzden de meyve ve meyve sulamin L. monocytogenes ile kontamine olmasi
durumunda pastorizasyon islemi yeterli olmayabilmektedir (ANONIM, 2007d).

Pseudomanas syringae subs. syringae, Pseudomanas cinsine ait cubuk seklinde,
Gram pozitif, polar flagellaya sahip bir bakteridir. P. syringae bitki patojeni olup bircok
bitki turt icin hastalik etmenidir ve oksidaz negatif arginin dehidrolaz negatif 6zellik
gostermektedir. P. syringae Syringomyscin ach verilen toksin tretir (ANONIM, 2007c).

P. syringae subs. syringae kay19, seftali ve visne gibi sert ¢ekirdekli meyvelerde
sirgin ve dal yanikligi hastaligina neden olmaktadir. Bu hastaligin tipik belirtileri
yapraklarda olusturdugu kicgik, yuvarlak ve sekilsiz lekelerdir. Meyvede ise cagla
doneminde ylzeysel ve meyvenin iriligine oranla degisik ebatlarda lekeler
olusturmaktadir. Bu lekeler baglangicta yesil, yaglims: gorinimiinde olup, yaslandikca
koyulasmaktadir. Kayisi ve kiraz meyve enfeksiyonu iceri ¢okmuis, siyah lekeler
halindedir. En hassas turler kiraz ve bazi erik gesitleridir. Seftali bunlara oranla daha
dayaniklidir. Bu nedenle meyvelerin hasattan once P. syringae subs. syringae ile
kontamine olmast meyve suyu/nektara islenmeleri sirasinda bu hastalik etmeninin
meyve suyuna/nektarina kontami nasyonunaneden olmaktadir (ANONIM, 2007c).

Erwinia caratovora, Enterdbacteriaceae familyasina dahil Gram negatif, katalaz
(-), anaerobik, enterik cubuk seklinde bakterilerdir. E. caratovora sekerleri ve akolleri
fermente edebilir ve bazi sebzelerde bulunan ramnoz, arabinoz ve mannitol gibi
sekerleri kolayca kullanabilir. Cogu 37 °C'de gelisme goOsterirken bazi suslarin
buzdolab1 scakliginda gelisebildigi belirtilmistir. Meyvelerde protopektin halinde
bulunan pektini, sahip olduklar1 protopektinaz enzimi ile parcalayarak yumusak



clrimeye neden olurlar (ANONIM, 2007e). Kontamine olmus meyveden meyve
suyuna gegen bakteri son Uriin kalitesinde problemlere neden olmaktadhr.

Penicillium expansum’un olusturdugu miseller septalidir. Konidiforlar: bazen tek
bazen de dallanmis haldedir. Uc taraflarinda fir¢ca goriniminde konidi tastyicilan yer
alir. Hasat sonras tasima depolama, gibi islemlerde meyve kabugunun yaralanmasi
nedeniyle meyve igerisine girerek bozulmaya neden olurlar. Konidiler yuvarlak olup
maviden mavi-yesile kadar degisen tonlarda koloni olustururlar ve hemen hemen her
turli gidada gelismesi mimkindur. P. expansum meyvelerde yumusak ¢lriimeye neden
olur ve ¢zellikle elma suyunda patulin adi verilen 1siya direncli mikotoksin Uretir
(AKBULUT, 2005). Patulinin bitki ve hayvan hucreleri ve dokular igin yuksek toksik
etkiye sahip oldugu sdylenmektedir (STOTT ve BULLERMAN, 1975; ENGEL ve
TEUBER, 1984). Elma gibi meyveler uzun sure depolanabildiklerinden dolay: patulin
olusumu diger meyvelere gore daha yiksek miktarlardadir. Fakat patulinin meyve
Uzerindeki difuzyonu da ¢ok Onemlidir. Elmanin islenmes sirasinda kiflt bolgenin
uzaklastiriimas: sonucunda geri kalan bolimde patuline rastlanmamistir Fakat seftali
gibi yumusak meyvelerde urunun bir tarafinda kiiflenme sonucu olusan patulin Grdndn
her yerine dagilabilmektedir. Suda ¢Oziinebilmesinden dolayr da meyvelerin meyve
suyunaislenmesi sirasinda meyve suyuna gegebilmektedir (ACAR, 2003).

Botrytis cinsine mensup kuf turleri birgok bitki ve bitkisel gida Gzerinde gri
kuflenmeye yol acarlar. Ozellikle cilek ve tiziim gibi meyvelerde bozulma etmeni olarak
yaygin olarak gorilmekle birlikte yumusak ve sert cekirdekli meyvelerde de gri
curiklik etmeni olarak rol alirlar. Meyve ve sebzelerin pazarlanmas: sirasinda buyik
sorun olustururlar. Ozellikle Botrytis cinerea meyvelerde kiillenme hastaligi etmenidir.
Turuncgiller, armut, elma ve Uiziim de gri kif cliriimesine neden olmaktadir (ANON M
2007f). Botrytis cinerea antosiyanin parcalayarak koyu renkli meyve sularinin renginin
acilmasina neden olur. Bunun yamnda bu tirler sekerlerden polisakakrit yapisnda
bilesikler sentezleyerek meyve sularimin viskozitesinin yikselmesine yol acar. Sonucta
kontamine olmus meyve suyunun islenmesi Ozellikle de filtrasyonu giglesir (ACAR,
2003).



1.1. PEF Teknolojisi

Y Uksek voltgjlh atiml1 elektrik akim teknolojisinin esasi, gidaya mikro saniyelerle
ifade edilen, cok kicik zaman dilimlerinde uygulanan yuksek voltgjin (20-80 kV)
enzimler ve mikroorganizmalar Gzerindeki inaktivasyonu etkisine dayanir (MARTIN-
BELLOSO Ve ark. 1997a ve 1997b). Bu yontem daha ¢ok sivi ve yar1 svi gdalarin
islenmesine olanak vermektedir. Bu ytzden gidanin viskozitesi ve elektrik iletkenligi
(kondaktivitesi) yani iyonik yapmsi ¢ok biytk 6nem tasimaktadir. Gidamn iletkenlik
katsayisnin yiuksek olmasi elektriksel iletimini kolaylastirmakta ve buna bagli olarak
etkili inaktivasyon icin gereken enerji miktarim distUrmektedir.

Genel olarak PEF sistemi; elektrik enerjisinin olusturulmasi icin yiksek voltg) DC
jeneratorl, jeneratdr tarafindan olusturulan elektrik enerjisini depolayacak kapasitorler
dizisi; enerjinin kapasitorlerden elektrotlara ulastirlmasim saglayacak yuksek voltg
anahtar1 ve Ornegin tutulmas: ve proses edilmesi icin gerekli olan uygulama odaciklar
gibi ekipmanlardan olusur (NGADI ve ark., 2003). Sistemde sarj resistériine bagl:
kapasitorler DC gu¢ kaynagi kullanilarak sarj edilir (Rs) ve sistem calistinldiginda
kapasitorlerde depolanmis olan elektrik uygulama odacig: icerisinden gecirilen gidaya
aktarilir (ZHANG ve ark., 1995a).

PEF prosesi iki elektrot arasindan akist saglanan gida tzerine kisa dalga boyuna
sahip, yuksek voltgjli (20-80 KV/cm) eektrik akimimin periyodik olarak uygulanmasi
ile gerceklestirilir. Uygulama, oda sicakh ginda ya da oda sicakliginin biraz altinda veya
Ustiindeki  sicakliklarda gerceklestirilir. Islem srasinda gidamn elektrik  akimina
gosterdigi direncten dolayr 19 artis1 gergeklesir. Isinmanmin engellenmes ise sisteme
bagli sogutucu donanim ile gergeklesir (QIN ve ark., 1995a).

PEF teknolojis uygulamasinda, yuksek voltgli elektrik akimi Uretiminin
saglanmasi, isleme sirasinda sicaklik degisimlerini minimize edecek ve Uniform
uygulama yapilmasimi saglayacak uygulama odaciklari olusturulmasi, elektrotlarin,
elektroliz tehlikesini en aza indirgeyecek sekilde tasarlanmas, gidaya uygulanacak
elektrik akim siddetinin ve uygulama sliresinin segimi, islenecek gidanin viskozites gibi
hususlar dikkate alinmalidir. Yapilan arastirmalar PEF teknolojis ile gida isleme
yonteminin geleneksel pastorizasyon yontemlerine gore enerji gereksinimi bakimindan
daha ekonomik oldugunu gostermistir (QIN ve ark., 1995b).



1.1.1. PEF Teknolojisinde Kullanilan Atim Modelleri

Elektrik akim atim modelleri PEF uygulamalarinda tasarimin 6nemli bir pargasim
olusturur. Sabit elektrik alan yogunlugunda ve sabit enerji girdisi kosullarinda
uygulanan atim modeli ile mikrobiyal inaktivasyon derecesinin birbiri ile yakin iliskili

oldugu yapilan calismalarda bulunmustur (QIN ve ark., 1994).

elektrik dan
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voltg direk akam ani geri dontisiml i atim modeli
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logaritmik azalan atim modeli

Sekil 1.1. PEF teknolojisinde uygulanan farkli atim modelleri (NGADI ve ark., 2003)

PEF teknolojisi uygulamalarinda kullanilan attm modellerinin basinda, logaritmik
azalan atim modeli, dikdortgen bicimli atim modeli, ani geri dontstmli atim modeli ve
titresimli atim modeli gelmektedir. Logaritmik azalan atim modeli ve dikddrtgen bicimli
atim modeli PEF uygulamalarinda en c¢ok kullanilan atim modelleridir (BARBOSA-
CANOVAS ve ark., 2000). PEF teknolojisinde atim modelleri uygulama siiresince kisa
zamanda cok sayida atim olusmas gibi pratikte karsilasillan giclikler nedeniyle
sinirlandiriimistir (NGADI ve ark., 2003).

GULYI ve ark. (1994) meyve suyunun, cift kutuplu attm modeli kullanarak atiml
elektrik akim teknolojisi ile islenmesi durumunda meyve suyu safligimin (toplam kuru



maddedeki seker icerigi), klask pastdrizasyon yontemleri gore, 1-2 % oramnda, tek
kutuplu uygulanmasi durumundaise 3-5 % oranmnda arttigim bildirmislerdir.

ZHANG ve ark. (1994) ise atimun tek kutuplu uygulanmasi durumunda yukli
moleklllerin polarizasyon kapasitesinin artigina dikkat cekmislerdir. Bitin bu
nedenlerden dolayr PEF uygulamasinda atim modellerinin proses edilen gidamn kalitesi

acisindan 6nem tasich g1 sdylenebilir (KUPCHIK ve ark., 1991).

1.1.1.1. Logaritmik Azalan Attm Modeli

Logaritmik azalan attm modelinin olusturulabilmesi icin sadece sarj resistoriine
bagli kapasitorlerin bulunmas: yeterlidir. Bu nedenden dolay: diger modellere kiyasa
elde edilmesi kolaydir (BARBOSA-CANOVAS ve ark., 2000). Bu atim modelinde
yuksek voltg) DC guc¢ kaynagindan elde edilen elektrik enerjisi kapasitorlerde depolanir
ve hizlica uygulama odacigina verilerek gidaya uygulanir (NGADI ve ark., 2003). Akim
siddeti maksimum dizeye hizla cikar ve logaritmik olarak azalarak sifira ulasir.
Uygulamada sisteme elektrik akimi verildikten sonra akimin kendiliginden azalmasi
beklenir. PEF projesinin calisiimaya baslandigi ilk zamanlarda ortaya atilan bu model
atim slresinin hesaplanmas nin zorlugu yizunden teknolojik gelismelerle beraber yerini
daha kullarisl modellere birakmustir (ANONIM, 2000).
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Sekil 1.2. Logaritmik azalan dalgamodeli devre semasi (ANONIM, 2000).

1.1.1.2. Dikdortgen Bicimli Atim Modeli

Dikdortgen bicimli atim dalgalarinin elde edilmesi igin dizenli olarak sralanmis
olan kapasitorlerin bagli oldugu bir atim olusturan ag (pulsed-forming-network),
indiktor ve devre anahtann gereklidir. Bu ytzden olusturuimast daha zahmetlidir.

Dikdortgen bicimli aim modelinin etkinligi sadece jeneratorde Uretilen elektrik
enerjine bagl1 olmayip proses edilecek materyalin Ozelliklerine ve devrenin 6zdirencine
de baglidir (GRAHL ve MARKL, 1996; ANGRESBACH ve ark., 2002). Bu mode! tek
kutuplu ve cift kutuplu olarak iki sekilde uygulanabilmektedir. Tek kutuplu atim
modelinde elektrik atimlar1 pozitif yonde belirli frekansta verilmektedir. Cift kutuplu
atim modelinde ise birbirlerini belirli zaman araliklariyla takip eden bir pozitif bir
negatif yonde aim uygulanmaktachr (EVRENDILEK ve ZHANG, 2005). Modelde
akim aniden maksimum diizeye cikar ve belli bir siire icin bu seviyede kalir daha sonra
maksimum dizeye c¢iktigi hizda sifira iner. Dikdortgen bigcimli atim modelinde

uygulama siresi, dalga boyu ve elektrik akim uygulama aam kolaylikla



hesaplanabilmektedir (ANONIM, 2000). Farkli atim modelleri kullanilarak yapilan
calismalarda elde edilen verilere gore mikrobiyal inaktivasyon mekanizmasini Gzerine
en etkili dalga modelin, dikdortgen bicimli ¢ift kutuplu atim modeli oldugu ortaya
ckmustir (QIN ve ark., 1994). Eger akimin Ornege ulasmas icin gereken sire
kapasitorlerin dolmasi icin gereken sabit stireden daha az ise dikdortgen bicimli atim
modeli logaritmik azalan atim modeline donusturilebilmektedir (GRAHL ve MARKL,
1996).

PEF uygulamasinda kullanilan atim modelleri  arasinda, hiucre  zar
elektroporasyonu agisndan bakildiginda, dikdortgen bigimli atim modelinin, logaritmik
azdlan aim ve titresimli aim modelleri ile kiyaslandiginda daha etkili oldugu
kanitlanmistir (KNORR ve ark., 1994; QIN ve ark., 1996).

a ) desarj anahtar:
resistans
el
—h Ty ey P~
guG . -
kaynag: L‘,f-:% —— -— uygulama
odaciklar
enerji depolama
)] b kapasitorleri
iT
“ g
Voltg)
(kV/cm) o
10
U
0 a 20 4y «0 a
- -

Sekil 1.3. Dikdortgen bicimli atim modelinin olusturulmast icin gerekli devre semasi ve
tek kutuplu dikdortgen atim modeli (ANONIM, 2000).
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1.1.1.3. Ani Geri Doniisiimlii Attm Modeli

Ani geri donUstmld atim modeli atVcve a-Vcolmak lzere iki sekilde karakterize
edilebilir. Bu formlar farkli dalga boylarinda ve farkli pik genisliklerinde
olabilmektedir. Ani geri dontsUmlt atim modeli dikdortgen seklindeki atim modelinden
farkli olarak ulastigi makssmum noktada hi¢ beklemeden dismeye baslar, aym hizda
geri doner. Bu modelde tek kutuplu ve cift kutuplu olmak Uzere iki tip uygulama
mevcuttur. Tek kutuplu atimda akim hep pozitif yonde cereyan eder ve maksimum
diizey her zaman grafigin pozitif bolgesindedir, cift kutuplu aimda ise akim hem pozitif
hem de negatif yonde maksimum siddete ulasir. Atimin negatif yonlt olusmasi akimin
siddetini, periyodunu ve slresini degistirmez. Atim y=mx+n, dogru grafigi, seklinde
artar yine ayn sekilde azalip sifira ulasir. HO ve MITTAL (1997), ani geri dontstmli
atim modelini kullanarak mikrobiyal hicrelerin elektroporasyon mekanizmasi icin
gerekli olan minimum elektrik akim siddetini digtrebileceklerini ifade etmislerdir.
Gercekten de bu atim modeliyle diger atim sekillerine gore enerji ve donamm

kullamminda 1/5 ve 1/6 oraninda tasarruf saglanabilmektedir.

VOLTAJ
kV) 0@

ZAMAN

Sekil 1.4. Ani geri donusumli attm modeli (a atim periyodu (s), b: atim genislig (K1),
c: atrmuin maksimum diizeye ¢ikis siiresi, e: maksimum siddet (kV), f: pik siddeti, HO ve
ark., 1995).
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1.1.1.4. Titresimli Atm Modeli

Verimliligi en dusik olan atim modelidir. Cinkl mikrobiyal hicrelerin elektrik
akim etkis atinda strekli bir sekilde kalmalarim engellemekte ve hiicre zarinda geri
donusimstiz kirllmalar olusamamakta, sonug olarakta mikrobiyal inaktivasyon istenilen
diizeyde gercgeklesememektedir (JEY AMKOMDAN ve ark., 1999). Bu nedenden dolay:
datercih edilen bir atim modeli degildir.

1.1.2. PEF Ekipmanlari

Gerek laboratuar olgekli gerekse ticari 6lcekli PEF sistemleri temel olarak ayn

Unitel erden olusmaktadirlar. Buna gore PEF sistemi 3 ana pargadan olusur:
- Yuksek akim islem odaciklari,

- Elektrik akim jeneratord,

- Sivi gidanmin PEF sisteminde tasimmimi saglayan sivi tasima sistemi.

4 >
yliksek voltajli
akim jeneratori
yuksek voltaj

atilacak  analiz
ornek  edilecek
ornek

osiloskop
‘ toprak hatti 4 T
kontrol
yazici Unitesi
pompa
su banyosu \ N baslangi¢ islem
sogutma ornegi gorecek
Unitesi arnek

Sekil 1.5. Laboratuar 6lgekli PEF sistemi (EVRENDILEK ve ark., 1999).

1.1.2.1. Elektrik Akim Jeneratorii
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Bu jenerattr dustk seviyedeki enerjiyi yuksek seviyedeki enerjiye gevirir ve PEF
sistemine yuksek volta) saglar. Kapasitorlerde biriktirilip depo edilen disik seviyeli
voltg yuksek voltaja gevrilir.

1.1.2.2. Uygulama Odaciklari

Uygulama odaciklari, sistemde gida Uzerine elektrik akiminin  uygulandigi
bolmeler olarak tamimlanabilir. Odaciklarda karsilikl1 yerlestirilmis elektrotlar bulunur
ve materyal bu elektrotlar arasindan gecerken yiksek voltgli elektrik atimina maruz
birakilir. Odaciklar birbirine seri halde baglanmis durumdadir ve iki odacik arasinda
iletimi saglayan borular vyerlestirilmistir. Borular soguk su icerisine daldirilmis
konumdadir. Boylece sistemde fazlaisanma da engellenebilmektedir.

ZHANG (1998) hildirdigine gore PEF teknolojisi ile yapilan ¢alismalar sirasinda,
zaman icinde pek ¢ok uygulama odacigi tasarlanmis ve gelistirilmistir. Her odacik
uygulamada kullanilacak gidarmin kendine has 6zelliklerine dayanarak tasarlanmistir. Bir
PEF cihazi konfigurasyonunda gidamin karakteristigi, uygulama odaciklarimin dizayni,
uygulama sirasinda gidanin sistemde akis hizi (debisi) ve yiksek voltg) elde etmek icin
gerekli olan ekipmanlar 6nem tasimaktadir. Gidada iletkenligin artmasi durumunda
harcanan elektrik alan yogunlugu artmaktadir; bunun sonucu olarak ta sistemde gtic
gereksinimi  artacaktir. Mesela gidaya tuz eklenmesi gerekiyorsa bu PEF
uygulamasindan sonra yapilmalidir. Elektrot arasindaki bosluk ise uygulama yapilan
gidamn partiktl yapsimn en az 3 kati olmalidir. Partikdl biyudklighh 6 mm olan
gidalarin PEF teknolojisi ile islenmes sirasinda 35 kV/cm'lik bir elektrik akim siddeti
elde edebilmek icin 18 mm elektrot araigina ihtiyag vardir. Bununla birlikte elektrot
aralig1 genis ve elektrot ylzeylerinin kiiglik oldugu tasanimlarda diistik direng saglayan
ve istenildiginde sistemi kapatma olanag: veren kontrol mekanizmas mevcuttur. Bu tur
sistemler 50-900 kV/cm'lik yuksek yogunluklu elektrik alan elde etmeye uygundur.
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1.1.2.2.1. Duragan Sistem Odaaklan
1.1.2.2.1.1. U-Seklinde Bicimlendirilmis Polistiren Odacik

U seklinde Polistiren odacik distan ige dogru piring bloklar, karbon elektrotlar ve
polistiren bolimden olusur. Piring bloklar isleme tabi tutulan gidamin sicakliginin
kontrol edilmesi ve suyun sirkilasyonun saglanmasi igin ceketlerle (kaplama)
desteklenmistir. Model maksmum 30 KV/cm'lik uygulamaya izin vermektedir
(ANONIM, 2000) (Sekil 1.6).

DUNN ve PEARLMAN (1987), tarafindan gelistirilen duragan odacik tasarimi ise
paslanmaz celikten yapilmistir ve modelde 2 elektrot ve silindirik plastik aralik
kullanmlimistir. Odacik 2 cm yuksekliginde ve 10 cm i¢ ¢apa sahiptir, elektrotlar ise 78
cm?lik bir alan kaplamaktadir (Sekil 1.6).

_4|7 -hava

%— U piring bloklar : T .,r._._: —
\\§§ —— karbon elektrot E :r . sogutucu
\: g S

& = aralik

2 polisitiren aral ik

Sekil 1.6. U-seklinde bicimlendirilmis polistiren odack modeli (ANONIM, 2000).

Bir baska tasarim ise 2 adet paslanmaz c¢elik elektrot kullanilarak tasarlanmstir.
s yaitimu igin polisulfan veya fleksiglas kullanilmistir. Elektrot alam yaklasik 27
cm?dir ve eektrotlar arasinda 0.95 ile 0.5 cm arasinda degisen degerlerde bosluk

birakilir. Bu tasarim 70 kV/cm'lik elektrik akim uygulamasina uygundur. Sistemde
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1sinmanin engellenmesi igin soguk su kullanilir, soguk suyun sirkilasyonu elektrotlarin
Uzerine yerlestirilen ceketlerle saglanir (BARBOSA-CANOVAS ve ark., 1999).

1.1.2.2.1.2. Cam Bobinli Duragan Odacik

Cam bobinli duragan odacik LUBICKI ve JAYARAM (1997), tarafindan
tasarlanmus bir modeldir. Sistemde 23 cm® hacminde, yuksek iletkenlige sahip ve dolgu
sivist ile doldurulmus bir odacik mevcuttur. Dolgu sivisinin icine yerlestirilen anot cam
bobinle sarilmis durumdachir. Anotta olusturulan yiksek voltg) cam bobin icerisinden
gecirilen gidaya uygulanarak inaktivasyon saglamir (Sekil 1.7). Prosesin verimliligi
agsindan kullamlan dolgu svisimin iletkenlik katsayis cok onemlidir (ANONIM,
2000).

yuksek volta)
cam tup
gida
dolgu sivis dektrot
izolasyon
tabaka

Sekil 1.7. Cam bobinli duragan odaak modeli (ANONIM, 2000).
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1.1.2.2.2. Siirekli Sistem Odaciklari

Surekli sistemler buylk miktarlardaki gida prosesleri icin uygundur ve duragan

sistemlere gére daha verimlidir. CUnki gidamin sistem icerisinde sirkilasyonu

saglanabilmektedir.

1.1.2.2.2.1. iletken iyon Membran Odacig

fletken iyon membran odacik tasariminda birbirine paralel yerlestirilmis tabaka
seklinde iki elektrot ve iletken iyon membranlar kullanlir. Elektrotlar gidadan, sulfonat
polistiren ve akrilik asit kopolimerlerinden yapil mis iletken membran yardimiyla ayrilir.
Elektrotlar ile iyon membran arasinda elektrik akimu iletimini kolaylastirmak igin
elektrolit kullamlir (DUNN ve PEARLMAN, 1987). Yine DUNN ve PEARLMAN,
(1987) tarafindan gelistirilen modelde tabaka seklinde elektrotlar yerine hazneler

seklinde elektrotlar kullarmImustir (Sekil 1.8).

gidagirisi elektrik akim uygulama odaci g1

|

R NN R

Y

2227772777

=
v,

elektrolit

Sekil 1.8. lletken iyon membran odacig (ANONIM, 2000).

elektrot

iletken iyon membran

|

ardin ¢ikist
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1.1.2.2.2.2. Hazneli odacik

Elektrotlar paslanmaz celikten yapilmistir ve disk seklinde bicimlendirilmistir.
Elektrot ve odacik arasnaise polisulfan tabaka yerlestirilmistir. Sistemde odacik hacmi
208 ml, eektrot kalinhgr 0.95-0.51 cm, akis hizi 12006 mL/dak’dir (Sekil 1.9)
(BARBOSA-CANOVAS ve ark., 1999).

- yalitkan
&z bosluk _
elektrolit
Iyon gecirgen
membran
el ektrot alam
dektrot

Sekil 1.9. Hazneli odacik modeli (BARBOSA-CANOVAS ve ark., 1999).

1.1.2.2.2.3. Arttirnlmuis Elektrik Akim Uygulama Odaaklar

YIN ve ark. (1997), PEF uygulama odalarinda islem surekliliginin gelistirilmes
amaciyla arttirilmis elektrik akimn kavraminmi uygulamaya koymuslardir. Bu sistemde
uygulama odasi gaz birikimini engellemek amaciyla konik seklinde tasarlanmustir.
Konik bolge, uygulama odasindan gecen voltg ile sisteme verilen voltain hemen
hemen esit olacag sekilde tasarlanmgtir.

Arttinlmig elektrik akimi odacik konfigirasyonlar: Sekil 1.10 ve Sekil 1.11'de
belirtilmistir. Bu tip oda konfigurasyonunda birinci elektrot akis tnitesi, izolator tnitesi,
ikinci elektrot akis Unitesi, iletken ve yalitkan giris elemanlari bulunur. Elektrot akis
Unitesi ve yalitkan Unitesi tek bir tlp icerisinde ve tek bir ekipman gibi yerlestirilmistir.
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Gida ¢ikist

—M¢ﬂ e

uygulama

bolges
‘| elektrot

a  Gidagirisi

Sekil 1.10. Arttirilmus elektrik akim uygulama odacigi (ANONIM, 2000).

odacik modelinin dikey kesiti

gdaakis kandi —— /— ylksek voltaj
—
elektrot alam
yaltkan
gida akis kanalt
yalitken ——
aveb dikey gegis
bolgesi
. . izolator
inceltilmis elektrot
alan 4 inceltilmis HV
3 elektrot
inceltilmis akis kanal
yalitkan akis kanal1

Sekil 1.11. Arttirtlmis elektrik akim donaniminin farkli konfigirasyonlarr (ANONIM,
2000).
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aliminyum
ardn cikist / destekler
— +——— odacik
yuksek voltg
elektrotu

«———urtin giris bélmesi

plastik destekler

pp— yuksek volta)

Sekil 1.12. Koaksial odacik modeli (ANONIM, 2000).

1.1.2.2.2.4. Koaksial Odacik

Ic ice gecirilmis silindir seklinde iki elektrottan olusan bu model de gida iki
elektrot arasindan gecirilerek elektrik akimina maruz birakilir. Digtaki elektrot hem
uygulama odasindaki elektrik alam hem de odacigin diger bolimlerindeki elektrik alan
yogunlugunun arttinlmasint saglar. Elektrotlarin konfigtrasyonu PEF uygulamalarinda
bluylk oOnem tasiyan elektrik akim o6lciminin optimum kosullarda yapilmasn
saglayacak sekilde dizayn edilmelidir. Elektrotlarin en uygun sekilde dizayn edilmis
olmasi elektrik alan siddetindeki artislann da kararl1 olmasim saglamaktadir. Koaksial
odacik modeli ile yapilan calismalar, sivi gidalarda (stit, meyve sulari ve sivi yumurta)
patojen ve patojen olmayan bakterilerin, kiflerin, mayaarin ve enzimlerin
inaktivasyonun basariyla sonuclandigint gostermistir  (Sekil 1.12) (BARBOSA-
CANOVASve ark., 1999).
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1.1.3. PEF Uygulamalarinda Kritik Faktorler

PEF teknolojisinde kullamlan elektrik akimimin siddeti ve uygulama sires
asagidaki  faktorlere bagli olup yine asagidaki faktorlerden yola cikilarak
hesapl anabilmektedir.

D: Islem odasindaiki elektrot arasindaki uzaklik (cm)

¢: Islem odacig: capr (cm)

7. Her bir atimin siiresi-genisligi

f: Frekans(Akim/sn.): Uygulanan elektrik atimlarimn sikligi
n: Oda say1s

V: Uygulanan voltgj

I: Akim (A)

Tc: Sirkulasyon zaman: (dak.)

V: Sirkulasyon hacmi (ml)

Q: Gidamin akis hizi (ml/sn)

o: Proses sicakligindaki gidanin el ektrik iletkenligi (Siemens/m)
P: Proses sicakligindaki gidamn yogunlugu (g/cms)

C,: Gidanin spesifik sicakligi ( J/g.°C)

E,: Uygulanan elektrik akim siddeti (kV/cm)

E, = V/(1000D) (KV/cm)
t:: Uygulamasiires (us)
t=D/Q (s)
Q.: Gidamn ortalama akis hizi
Q,=Q/[3.14/4¢ (cm/s)

ny: Gidaya verilen toplam atim sayist

Np =t f
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n,: Proses edilen drnek say1s
ne = (Q tc 60)/v
N: Toplam islem zamani
N =npt nne (usn)
W: Sn.deki enerji girisi
W=V 11t f10 (J)
T: Ardisik iki uygulama odaci ginda meydana gelen sicakhik artist

AT= [(Ep?) np t5] /(0.01p Cp) (C)

PEF prosesi esnasinda kontrol edilebilen 6nemli parametreler sunlardir;

- Verilen e ektrik akiminin voltaj1-siddeti

- Verilen elektrik akiminin voltaj1-direnci

- Elektrik akim1 uygulama siiresi

- Uygulanan elektrik akiminin dalga sekli

- Uygulanan elektrik akiminin tekrarlama orani-frekans
- Her islem odasindaki giris ve ¢ikis yolu sicakl iklar

- Akis hizs
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1.1.3.1. Proses Faktorleri

1.1.3.1.1. Elektrik Alan Yogunlugu

Elektrik alan yogunlugu mikrobiyal inaktivasyonu etkileyen en Onemli bir
faktordir (HULSHEGER ve NIEMANN 1980; DUNN ve ark., 1996). Elektrik enerjisi
ile mikrobiyal inaktivasyon, ortamdaki iyon konsantrasyon dengesinin bozulmasi
esasina gore gergeklesir. Mikroorganizmalar belirli bir hicre zari gegirgenlik
potansiyeline sahiptirler ve hicre ici ve hiicre dis1 iyon konsantrasyonunu dengede
tutmak zorundadirlar. fyon dengesi bozuldugu zaman hiicre zar1 dengeyi saglamak icin
iyon transferi yapmak zorunda kalir ve bu da hiicre zarinda deformasyona neden olur.

Uygulanan elektrik alan yogunlugu ile mikrobiyal inaktivasyon dogru orantilidir.
Elektrik alan yogunlugu hicre zari gecirgenlik potansiyelinin ne kadar Uzerine
cikarilirsa mikrobiyal inaktivasyon o kadar artar (QIN ve ark. 1998). Mikrobiyal
inaktivasyonun gerceklesebilmes icin uygulanmasi gereken en dustik elektrik aan
yogunluguna kritik elektrik alan noktasi, (Ec) denir. Hicre gegirgenlik potansiyeli ne
kadar fazla ise uygulanmasi gereken Ec o kadar artar. BlyUk hicre yapmsana sahip
mikroorganizmalarin hiicre gecirgenlik potansiyelleri yuksektir. Bu nedenle de hiicre
buyudikce uygulanmas: gereken elektrik alan yogunlugu da artar (JEYAMKONDAN
ve ark., 1999). Bunun yaninda atim dalga genisligi de kritik elektrik alan noktasini (Ec)
etkiler. Ornegin dalga genisligi 50 us den daha biiyik uygulamalarda E¢ = 4.9 kV/cm,
dalga genisligi 2 psden daha kicik uygulamalarda E~=40 kV/cm kullanlir
(SCHOENBACH ve ark., 1997).

1.1.3.1.2. Uygulama Zamam

PEF teknolojisinde uygulama zamam denince belirli zamanda dilimindeki atim
sayisi ve atim sires anlasiimahidir. Bu iki faktorden herhangi bir tanes arttirilirsa
uygulama sires ve dolayis ile mikrobiyal inaktivasyon da artar (SALE VE
HAMILTON, 1967). Uygulanan atimin dalga boyu da 6nemli bir parametre olup atim
genisligi Ec degerini etkilemektedir. Atim genisliginin Ec degeri Uzerine etkisinden

dolayi mikrobiyal inaktivasyon derecesi Uzerine de etkis vardir. Uygulanan atimin



22

dalga boyu artarsa Ec degeri diser dolayisiyla mikrobiyal inaktivasyon artar. Fakat
dalga boyunun artmasi atim suresini arttirir ve bu sebepten dolay1 gidada istemeyen
sicaklik derecelerine kadar 19 nma meydana gelebilir.

Kritik uygulama zaman aynm zamanda uygulanan dalga yogunluguna bagl olarak
ta belirlenebilmektedir. £- degerinin dstindeki uygulamal arda el ektrik alanin artmasiyla
kritik uygulama zamar azalir (BARBOSA-CANOVAS ve ark., 1999).

1.1.3.1.3. Dalga Modeli

Atiml1 elektrik akim prosesinde daha 6nce de agiklandigi gibi logaritmik azalan,
titresimli, dikdortgen seklinde ve ani geri donisimli dalga modelleri kullanlir.
Mikrobiyal inaktivasyonun en az oldugu model titresimli aim modelidir. Dikdortgen
atim modelinde ise logaritmik azalan attm modeline gore daha etkili inaktivasyon
saglanmaktadir. Ani geri donistimlt dalga modeli bilindig (zere monopolar (tek
kutuplu) ve bipolar (cift kutuplu) olarak uygulanmaktadir. Bipolar uygulama
mikroorganizmalar tzerinde mono polar uygulamadan daha fazla inaktivasyon etkisine
sahiptir. Cunkl; PEF uygulamas: yukli molekillerin hiicre zarinda hareketine neden
olur ve bipolar uygulamada elektrik alan kutuplasmasinda ve de oryantasyonunda
meydana gelen degisimler hicre zanndaki yikld molekdllerin  yoneliminde
degisikliklere yol acar (HO ve ark., 1995; QIN ve ark., 1994). Yuklt molekillerin
hareketlerindeki bu degisimler hiicre zarimin strese girmesine neden olur ve hicre
zarinda deformasyonayol acar.

Bipolar uygulama enerji kullanimi yonunden ekonomiktir ve bunun yaninda
gidamin elektrolizi s6z konusu degildir ve elektrotlar Gzerinde tortu birikmesine engel
olur (BARBOSA-CANOVAS ve ark., 1999). Daha Once de belirtildigi gibi ani geri
donusumlt abnmdailk 6nce pozitif yonde hemen arkasindan da negatif yénde uygulama
gerceklesir. Dolayisiyla da gidanmin elektrik iletkenligi atim modelinin karakteristigini
etkiler. Bu agidan bakildiginda gida iletkenliginde ki bir yikselis hem pozitif hem de
negatif atim uygulama stiresini azaltir.

Arastirmalarda, uygulanan elektrik atimlarimn  mikroorganizmalarin  yasam
fonksiyonu tzerinde tek dlglt olmadigini ve aym uygulama aanmina sahip logaritmik
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aimla ani geri donisumli atimin karsilastirilmas durumunda, ani geri donustimla
atimin dahaetkili bir inaktivasyon sagladig gorilmustir (HO ve MITTAL, 1997).

ZHANG ve ark. (1997), tarafindan portakal suyunun raf dmri Uzerinde yapilan bir
calismada; logaritmik azalan atim modeli (62.5 kV/cm elektrik akim siddeti, 0.57 ps
etkili atim genisligi, 40 ps uygulama suresi), dikdortgen bicimli atim modeli (35 kV/cm
elektrik akim siddeti, 0.32 ps etkili atim genisligi, 60 ps uygulama siresi), ani geri
donustmlt attm modeli (37 kV/cm elektrik akim siddeti, 0.96 us etkili atim genisligi,
400 ps uygulama siresi) kullanlmistir. Calisma sonucunda dikdortgen bicimli atim
modeli kullamlarak ile Uretilmis OrGnlerin raf omrindn diger iki atim modeli
kullanilarak Uretilen Urtinlere gore daha fazla oldugu gozlenmistir.

LOVE, (1998) tarafindan yapilan bir baska ¢alismada da dikddrtgen bicimli atim
modelinde daha etkili bir inaktivasyon saglandig Orneklerle kanitlanmistir. QIN ve ark.
(1994)'min Saccharomyces cerevisiae KultUrinin inaktivasyonu Uzerine yaptiklar:
calismada dikdortgen ve logaritmik atim modelleri kullanilmig; her iki modelin de
inaktivasyon sagladig: fakat dikdortgen attm modelinin daha etkili oldugu belirtilmistir.

1.1.3.1.4. Uygulama Sicakhgi

Deneysal calismalar, uygulama sicakliginin mikrobiyal gelismeyi etkiledigini
gostermistir.  Elektrik akim siddeti sabitken uygulanan sicakhgin artmasiyla
inaktivasyon da artmaktadir. Mikrobiyal inaktivasyonda sinerjist etkinin olusabilmesi
icin ortalama uygulama sicakligi ortalama 50-60°C olarak belirtilmistir (JAYARAM ve
ark., 1992; DUNN ve PEARLMAN, 1987). Bununla birlikte elektrik akimin
kullanilmasi gidanin sicakliginda belli 6lgliide artisa neden olur. Sicaklhigin termal
pastorizasyon sicaklik derecesinden daha asagilarda tutulmas: gerekmekte bu nedenle
de uygun sogutma ekipmarnnaihtiyac duyulmaktachr.

VEGA-MERCADO ve ark. (1996a) E. coli inaktivasyonun sicakligin 32°C den
55 °C ye yukseltiimesiyle 1 log,ckob/ml inaktivasyondan 6.5 log;okob/ml inaktivasyona
yukseldigini bildirmislerdir. PEF uygulamaanda sicakligin  5-10°C’den 25°C’ye
cikarilmasiyla daha yiUksek derecede inaktivasyon saglanmistir (MARQUEZ ve ark.,
1997). Bu artis aym zamanda daha yuksek sicakliklarda, solisyonun elektrik
iletkenligine bagl1 olabilmektedir. Bazi caligsmalarda iyonlarin kinetik enerjisinin
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artmasiyla sicakligin yukselebilecegini ve buna bagli olarakta hareketli iyon szintisinda
artis olabilecegini belirtmislerdir. Yiksek scaklik aym zamanda kabuk ve cekirdek
cevresindeki ¢ozgen molekullerinin hareketlerinde artisa neden olur ve bdylece
moleklller bir elektrottan digerine dogru goc edebilirler.

Y Uksek sicaklik uygulamasinin diger bir etkisi de hiicre zarimin akiskanliginda ve
gecirgenliginde degisiklige yol agmasidir (HULSHEGER ve ark., 1981). Bu durum

hiicre zarimn mekanik bozulma direncini azaltir.

1.1.3.2. Uriin Faktorleri

1.1.3.2.1. iletkenlik, pH ve Iyonik Direnc

Bir ortamin elektrik iletkenligi (kondaktivite, 6, Siems/m) elektrik akimi iletim
kapasites olarak tammlanabilir ve bu PEF teknolojisinde 6nemli bir faktordir. Elektrik
iletkenligi Ozdirencin tersi olup ohm-metre ile dlcular. Yapilan bir calismada
Lactobacillus brevis inaktivasyonunda akiskan iletkenligi yukseltildigi zaman atim
genisliginin azaldig1 ve inaktivasyon oramnin dustigl gézlenmistir. (JAYARAM ve
ark., 1992). Cunku iletkenlikteki artis svi gidanin iyonik direncinin artmasina neden
olur, iyonik direncin artmasi da inaktivasyon oraninin diismesine yol acar. Ayrica ortam
ve mikrobiyal sitoplazma arasindaki iletkenlik degisikligi hticre zarnda iyonik madde
akisinin artmasina bagli olarak membran yapisinin zayiflamasina neden olur. DUNNE
ve ark. (1996) tarafindan Escherichia coli ve Listeria innocua Uzerinde yapilan
caismalarda Ozdirencin inaktivasyon mekanizmasina etkisinin olmadigin ortaya
koymustur. Tartismalara yol acan bu sonuc¢ ortam kosullarina ve mikroorganizmaya
bagl1 olarak olusmus olabilecegi de ek olarak belirtilmistir.

VEGA-MERCADA ve ark. (1996b) PEF teknolojisi Uzerinde pH ve iyonik
direncin etkisini arastirmiglardir. Buna gore solisyonun iyonik direnci 168 mM den 25
mM’ye ayarlandiginda inaktivasyon oramnin tammlanamayacak kadar dusuk bir
diizeyden 2.5 logiokob/ml seviyesine yikseldigini belirtmiglerdir. 55 kV/cm'lik elektrik
akim siddetinde ve pH'nin 6.8’ den 5.7’ ye indirilmesi durumunda inaktivasyon oraninin
1.45 logokob/ml’den 2.22 logiokob/ml  dizeyine yikseldigi gdzlenmistir. Hicre

elektroporasyonunda ortamin pH degerinin etkis olmasina ragmen aslinda PEF
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uygulamast ve iyonik direng elektroporasyonda daha Onemli bir etken
olusturmaktadirlar.

DUNNE ve ark. (1996) mikroorganizma tiriine bagli olarak, asidik pH’nin
mikrobiyal inaktivasyonu arttircigini rapor etmislerdir. Fakat bu calismada hangi
mikroorganizma Uzerinde caisildigi ve hangi pH araliginda calisildigi hakkinda bir

bilgi verilmemistir.

1.1.3.2.2. Gidanin Partikiil Yapisi

Sivi  partikil sistemlerinde PEF uygulamalanr DUNN  (1996) tarafindan
calisilmistir. icerisinde 2 mm gapinda partikiiller bulunan modelde partikiiller Uizerine E.
coli, L. innocua, Staphyloccocus aureus Ve Lactobacillus acidophilus inokile edilmis ve
PEF uygulamasinin mikrobiyal inaktivasyon Uzerine olan etkileri test edilmistir.

Sonucgta prosesin partikillere tutunmus mikroorganizmalar Ustiinde 6lumcdl
etkisinin oldugu gozlenmistir. Bununlabirlikte 5 log;okob/ml inaktivasyon derecesinden
daha fazla bir inaktivasyon dercesine ulasabilmek igin (bakteri turtine bagli olarak 70-
100 J/ml) yuksek enerji girdisine ihtiya¢ duyuldugu belirtilmistir.

1.1.3.2.3. Engel Olusturma

Genelde PEF uygulamalarinda 6nemli olan faktorlerin kombinasyonu —acaklik,
pH, iyonik siddet ve antimikrobiyal bilesenler- proses siiresince mikrobiyal

inaktivasyonu destekleyen etkili bir mekanizma olusturmaktadir.

1.1.3.3. Mikrobiyal Faktorler

1.1.3.3.1. Mikroorganizma Tiirii

Bakteriler arasinda Gram pozitif tirler PEF prosesine Gram negatiflerden daha
dayaniklidir (HULSHEGER ve ark., 1983). Genelde mayalar hiicre yapisi gz oniinde
bulunduruldugunda elektrik akim uygulamasina kars1 bakterilerden daha hassastirlar.
Fakat buna ragmen dusuk yogunluklu elektrik akimina karsi Gram negatif bakterilere
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gore daha direncli olduklarn gozlenmistir (SALE ve HAMILTON, 1967; QIN ve ark.,
1995a). Farkli buyuklukteki iki maya hiicresi Uzerinde yapilan incelemede elektrik alan
yogunlugunun hticre boyutu ile ters orantili oldugu gozlenmistir. Bu sonuglar mantikli
olsa bile HULSHEGER ve ark. (1983)'nin PEF prosesinin bakteri ve maya hicreleri
Uzerine etkileri ile ilgili yaptiklar1 calisma ile celismektedir. Bu ylzden de PEF
teknolojisinde mikrobiyal inaktivasyon ile mikroorganizma tirt arasndaki iliskinin

dahaiyi anlasilmasi icin daha fazla calismayaihtiyag duyulmaktadir.

1.1.3.3.2. Mikroorganizma Yogunlugu

BARBOSA-CANOVAS ve ark. (1999) sit ornekleri icerisine inokule edilen E.
coli inaktivasyonu Uzerinde yaptiklar: calismada 70 kV/cm elektrik akim siddeti, 16
aiim ve 2 usn aim genisligi kullanmuslar ve E. coli konsantrasyonunun 10°
logyokob/ml’ den 102 log,okob/ml’ e cikarilmasinin inaktivasyon oraminmi etkilemedigini
belirtmiglerdir. Elma suyunda S. cerevisiae ile yapilan bir caisma ise maya
konsantrasyonundaki artisin inaktivasyon oranmini ¢ok az etkiledigini ortaya koymustur
(20 kV/cm? 1 atim, 25 psn uygulama siiresi).

1.1.3.3.3. Mikroorganizma Gelisim Faz

Genelde mikroorganizmalar logaritmik faz (evresinde) strese karsi lag fazina ve
duraklama fazina gore cok dahafazla hassastirlar. Logaritmik gelisim fazindahticrelerin
bolunme hizi gok yuksektir. Metabolik faaliyetler ve enerji harcanmasi en yiksek
seviyededir. Bu yuzden de eektrik akim uygulamasina kars: direncleri azalir ve hicre
zar1 elektrik akim uygulamasindan ¢ok cabuk etkilenir. HULSHEGER ve ark. (1983)
logaritmik gelisme evresinde hicrelerin duraklama evresine gore elektrik akim
uygulamasina kars1 daha hassas olduklari sonucuna varmiglardir. Ay sekilde E. coli
hiucreleri logaritmik gelisim donemde lag donemindeki hicrelere gore elektrik akim
uygulamasina ¢ok daha fazla hassasiyet gostermislerdir (POTHAKAMURY ve ark.,
1996).

S. cerevisiae maya hucreleri ile yapilan ¢alismalarda htcrelerin elektrik akimina

kars1 en hassas olduklar: evrenin aktif biyume evres oldugu gozlenmistir (JAKOB ve
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ark., 1981; GASKOVA ve ak., 1996). PEF uygulamasimin logaritmik blylime
evresinde, duraklama evresine gore %30 daha fazla inaktivasyon etkisi vardir
(GASKOVA veark., 1996).

1.1.4. PEF Uygulamasinda Mikrobiyal Inaktivasyon Mekanizmasi

Yuksek voltajlr elektrik akimi uygulamasinin mikroorganizmalar Uzerindeki
inaktivasyon mekanizmas: elektriksel yikim ve elektroporasyon olmak tzere iki farkli
sekilde ag klanmaktadir (ANONIM, 2000).

1.1.4.1. Elektriksel Yikim

ZIMMERMANN (1986), tarafindan yapilan calismada hticre zarinin elektriksel
alan icerisinde yikimi agiklanmistir. Meydana gelen mikrobiyal inaktivasyon elektriksel
yikim teorisi olarak aciklanmaktadir. Membran dielektrik enerjis ile doldurulmus
kapasitorlere benzetilebilir. Bir bakteri hiicresinin normal kosullarda hticre ici ve hiicre
dis1 elektriksel yiUk farkliligina gosterebilecegi maksimum direngc 10 kV/cm'dir.
Hucrenin bulundugu ortamin elektriksel yukinde meydana gelen herhangi bir degisiklik
olmas: durumunda hiicre bu degisiklige adapte olmaya calisir. Uygulanmasi gereken
elektrik akim siddeti, hiicre boyutu ile orantilidir. Hicre zarinda yikimin baglamasi icin
disaridan uygulanan elektrik enerjisinin E; (mikrobiya inaktivasyonun baslamasi igin
gereken elektrik enerjisinin minimum degeri) degerine ulasmas: gerekir. Hicre zarinin
yikiminin gergeklestigi volta) degerine kritik volta] degeri (V) denir. Elektriksel yikim
teorisine gore, elektrik enerjisinin hiicre zarindaki porlarin formasyonuna neden oldugu
ve porlarin iletken sivi ile doldugu farz edilmektedir. Eger toplam hiicre zar1 ylizeyine
gbre mevcut porlarin boyutlar1 ¢ok kiclkse yikim geri donUstUrdlebilir dizeyde
gergeklesir. Kritik volta) siddetinin (V) Uzerindeki degerlerde ve uzun uygulama

stiresinde hiicre zarimn buyUk boltima yikima ugramaktadir.
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Sekil 1.13. Geri donusimll ve geri donlisimsiiz yikim teorisinin sematik diyagram (a:
V'm potansiyelli hiicre zan, b: hicre basinci, ¢: geri donisimli yikim
sonucunda por olusumu, d: geri donUsimslz yikim ile olusan blyUk capli

porlar)

Eger hicre zann ylzeyine gore porlann buydkligl ve sayisi artarsa geri
donusimsiiz yikim meydana gelir. Geri donisimsliz yikimlarda mekanik yikim soz

konusudur.

Exrie= V kritik / Ta
a hicre boyutu
f: hiicre sekline baglh sabit deger (SCHOENBACH ve ark., 1997)

Kuresel (kok) sekilli bir hiicreicin f degeri 1.5'tur. Silindirik htcreler icin ise boy
(L) ve elips seklindeki hiicreler icin ¢ap (d) goz oniinde bulundurulursaf degeri:

f=Lx(1-d)/3  olarak hesaplanmaktadir.

1.1.4.2. Elektroporasyon

Elektroporasyon yuksek voltgli elektrik akimina maruz birakilan hticre zarinin ¢ift
katmanl1 lipit tabakasi ve protein yapisinda gegici olarak meydana gelen yapinin
bozulmasi seklinde tammmlanabilir (CASTRO ve ark., 1993). Yar1 gecirgen hicre zar
plazmas elektrik akim etkisine maruz birakildig zaman kiigik molekdller igin gegirgen
hale gelir ve zar zinciri yamanda kinlmalar baslar. KINOSITA ve TSONG (1977 ve
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1979)’un belirtiklerine gore elektrik akim uygulamas: altindaki 1 nm ¢gpindaki insan
eritrosit hicrelerinde por olusumunun baslamasi icin en az 2.2 kV/cm’'lik uygulama
gereklidir.

Elektrik akim uygulamasi ile hiicre zarinda elektroporasyon 2 asamada
gerceklesmektedir; birinci asamada uygulanan voltg hlicre zarnin strese girer ve iyon
konsantrasyonunu dengelemeye calisir ve ikinci asama olarak hiicre zari yizeyinde
zamana bagli olarak porlar sekillenme baslar (KINOSITA ve TSONG, 1977).

por olusumu baglangici su girisi hiicre yikim
elektrik alan
®
® @ % o @ 9] ®
T o s W, ] 3 ® L » e 9 >
* @ s .“oo . o ooooo
®

|— sisme : . hiicre hiicre

lizizi inaktivasyonu

Sekil 1.14. Hucre zan elektroporasyonu (VEGA-MERCADO ve ark, 1996b)

Elektroporasyon yoluyla genis ¢apli porlarin olusumu elektrik akim siddetinin ve
uygulama zamamnin artmast ve de ortamin iyonik direncinin azalmasiyla elde edilir.
Lipit (lipozom) yapisinda iyonlarin ve su dipollerinin hidrofobik porlar boyunca
elektroporetik  hareketi  elektroporasyon mekanizmasinin  baslangici  olarak
dustnilmektedir. Buna ek olarak yine hiicre zan Uzerindeki protein kanallari, porlar ve
pompalar yiksek voltg uygulamasina karsi oldukgca hassastirlar ve yine
elektroporasyonun  baslangic  unsurlarim olustururlar ~ (TSONG, — 1990).



2.  ONCEKI CALISMALAR

Atiml elektrik akim teknolojisi (PEF) son drin kalitess agisindan klasik gida
isleme yontemlerine gore Ustinlik gostermesi, besin igerigi bakimindan kaliteli ve
dengeli gida Uretimi saglamasi ve nihai Uriinde kayiplara neden olmamas: bakimindan
dikkatleri Uzerine cekmektedir (AMIALI ve ark., 2002, ANONIM, 2000). Bu
sebeplerden dolayr son yillarda 6zellikle meyve suyu isleme teknolojisi daninda PEF
uygulamalar: calismalart hiz kazanmistir. Calismalar genel olarak portakal ve elma suyu
alaninda yogunlasmis olmakla birlikte kayisi, seftali, soya sitt, bira, yaban mersini
suyu, stit ve siit Uriinleri alanlarinda da yapilmakta ve bu Griinler Gzerinde mikrobiyal ve
enzimatik inaktivasyon mekanizmas: incelenmektedir. (ANONIM, 2000).

AGUILAR ve ark. (2006) laboratuar kosullarinda elde edilen elma suyunun, PEF
teknolojiss ve ayrica HTST yoOntemi ile islenmes sonucunda olusabilecek
fizikokimyasal ~ degisimlerin  karslastirmali olarak  incelenmesi  konusunda
calismislardir. Uygulamada laboratuar 6lcekli PEF cihazi kullanilarak ¢ift kutuplu atim
modeli uygulanmistir ve proses parametreleri 4us uygulama zaman, 37 kV/cm elektrik
akim siddeti ve 1200 atim/s olarak belirtilmistir. HTST islemi ise 90°C'de 30 s
siresince yurUtalmustur. Her iki uygulama sonunda da pH, toplam asitlik, fenolik
bilesik icerigi ve ugucu bilesik degerleri 6lcllmistir. pH degeri agisindan ¢ok kiguk bir
degisiklik gozlemlenmis olsa da toplam asitlik, fenolik bilesik ve ucucu bilesik
iceriklerinde belirgin bir degisim kaydedilmemistir. Bunun yam sira yuksek voltajl
atim teknolojis uygulamasinda termal pastorizasyona gore elma suyunun fiziksel
Ozelliklerinde daha az degi sim gozlemlendi g rapor edilmistir.

Listeria monocytogenes'in PEF teknolojis ile inaktivasyonu Uzerine cevresel
faktorlerin etkisi konusu ALVAREZ ve ark.(2002) tarafindan caligilmistir. Calismanin
amacinin L. monocytogenes'in uygulanan atiml elektrik akima gosterdigi direng tizerine
bluylme evresinin, blyime sicakligimin, depolama siresinin, ortamin pH ve su
aktivitesinin (a,) etkilerinin arastiriimas oldugunu belirtmislerdir. Uygulamada 2 us'lik
zaman dilimlerinde 1 Hz frekans ve 25 ile 28 kV/cm'lik akim siddeti kullanmImustir ve
uygulamadan sonra 6rnekler 4 ile 35°C'de inklbasyona birakilmistir. Sonugta her iki
sicaklikta da hucrelerin duragan fazda logaritmik faza gore atimli elektrik akim

uygulamasina daha direncli olduklar1 gbzlemlemis; bununla birlikte biyime egrisinden
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bagimsiz disundldiginde 4°C'de gelisen hicrelerin 35°C* de gelisen hiicrelere gore
PEF uygulamasina daha direncli olduklar1 ifade edilmislerdir. 800 pslik ve 25
kV/cm’'lik elektrik akim siddeti uygulamadan sonra yaklasik olarak 1.48 logiokob/ml,
3.86 logiokob/ml ve 5.09 logiockob/ml inaktivasyonun elde edildigi bildirilmistir. Bunun
yaninda ortamin su aktivitesindeki disusin hiicrelerin elektrik akim uygulamasina karsi
direnclerinin artmasina neden oldugunu sonucuna ulasilmistir. Calismalar sonucunda L.
monocytogenes’in  PEF uygulamasna karsi direncinin cevresel faktorlere bagl
oldugunu bildirilmistir. PEF teknolojis ile yapilan mikrobiya inaktivasyon
caismalarinda guvenilir veriler elde edilebilmes ve bu verilerin sirekliliginin
saglanmasi igin ortam karakteristikleri ile biyume kosullarimn etkisinin iyi bilinmes ve
kontrol altinda tutulmasi gerektigini rapor etmislerdir.

PEF teknolojis kullanarak islenen qgidalarda mikrobiyal inaktivasyon
mekanizmasinin incelendigi bir calismada ise, PEF teknolojisinin klasik 1sil islem
yontemlerinin yerini alabilecek en 6nemli 1asal olmayan gida isleme yontemi oldugu
belirtmis olup, gidaya atimli elektrik akim uygulanmasi stiresince mikroorganizmalarin
hicre zarinda geri donUstimslz deformasyonlarin meydana geldigini bildirilmistir.
Meydana gelen en onemli iki degisimin hiicre zan yapiandaki porlarin blyukligunin
artmast ve yar1 gecirgen hicre duvarinda deformasyon gozlenmes olarak rapor
edilmistir (CASTRO ve ark., 1993).

Taze sikilmis narenciye sularnin (portakal, greyfurt, mandalina ve limon) yuksek
voltgjl1 elektrik atimu teknolojisi ile islenmes sonrasinda fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini inceledigi calismada taze sikilmis narenciye sularinda pH, °Briks,
elektriksel  iletkenlik, enzimatik olmayan esmerlesme indeks  (NEBI),
hidroksimetilfurfurol (HMF), renk, viskozite, organik asit igerigi ve ugucu aroma
bilesiklerinin anaizleri yapilmistir. Meyve sular1 28 kV/cm’'lik elektrik akim siddeti
atinda 50 ps'lik proses siresine maruz birakilmistir. Uygulama sicakligi gcalisma
boyunca 34°C'nin atinda tutulmustur. Yapillan calisma sonunda pH, °Briks,
kondaktivite, viskozite, enzimatik olmayan esmerlesme indeksi ve HMF degerlerinde
bir degisiklik gozlenmedigi belirtilmistir. Ayrica drneklerin hemen hemen hepsinin renk
Ozelliklerinde 6nemli bir degisme saptanmamustir. Bunun yamnda islenmemis ve
islenmis drnekler arasindaki absorbans degerlerinde herhangi bir degisim gozlenmemis

olup organik asit igeriginin de PEF uygulamasi sonucunda ayni kaldig rapor edilmistir.
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Islenmis narenciye suyu 6rneklerindeki ugucu aroma bilesikleri degerleri ile islenmemis
orneklerdeki ucucu aroma bilesikleri degerleri SPME GC-MS ile dl¢ilmis ve bir
degisim gozlenmemistir (CSERHALMI ve ark., 2006).

Escherichia coli O157:H7 ve E. coli inokule edilen elma suyu PEF ile proses
edilmis ve bu iki bakteri farkl: elektrik akim siddeti ve uygulama slrelerine maruz
birakilip inaktivasyon miktarlari g6zlemlenmistir. PEF proses 18, 22, 26 ve 30
kV/cm'lik elektrik akim siddetinde ve 86, 115, 144 ve 172 pus'lik farkli uygulama
surelerine gerceklestirilmistir. Yayma plak yontemi ile genel besi yerine ekilen her iki
kilturde de 5 logiokob/ml inhibisyon gozlemlenmistir. Uygulama sicakligi her
parametre icin 35°C'nin altinda tutulmustur. Yapilan c¢alisma sonucunda E. coli
O157:H7 ve E. coli 8739'nin PEF uygulamasina kars1 aym derecede duyarli oldugu
belirlenmistir (EVRENDILEK ve ark.,1999).

PEF teknolojisi ve klasik 1sil islem uygulamas: arasindaki interaksiyonun
incelendigi diger bir calismada yaban mersini suyu ve gikolatali sitin 1sl islem ve PEF
uygulamast ile prosesi hedeflenmis ve bu interaksiyonun sz konusu Uranlerin raf dmra
Uzerine etkis arastirilmistir. Uygulama kapsaminda yaban mersini suyu sirasiyla, PEF
ve 60°C+PEFIlik 1al isleme cikolatali sit ise 105°C+PEF ve 112°C+PEF
uygulamalarina maruz birakilmis ve daha sonra aseptik olarak paketlenen Urtinler 4, 22
ve 37°C’lerde muhafaza edilmislerdir. Elde edilen sonuglar yaban mersini suyunun PEF
ve 1sil islem+PEF kullanilarak islendikten sonra 22 ve 37°C’lerde muhafaza edilmesi
sonuncunda raf dmri stiresinde 197 gune varan bir artis gozlediklerini rapor etmislerdir.
Bununla birlikte cikolatal1 sitin 105°C+PEF ve 112°C+PEF lik uygulamalara maruz
birakildiktan sonra uygulanan tim sicaklik degerlerinde raf 6mri siresinin arttigim
bildirmislerdir. Calisma sonucunda her iki cesit uygulamanin da Urdnlerin renk
Ozelliklerinde herhangi  bir degisime neden olmadigint rapor etmislerdir
(EVRENDILEK veark., 2001).

EVRENDILEK ve ZHANG (2005), elma suyu ve yagsiz st igerisine inokule
edilen E. coli O157:H7 susunun PEF teknolojisi ile islenmesi sirasinda atim
polarizasyonu ve iki atim arasindaki uzakligin mikroorganizma inaktivasyonu tzerine
etkisini calismislardir. Calismada E. coli O157:H7 ile inokile edilmis gida ornekleri
Uzerine tek kutuplu ve cift kutuplu dikdortgen atim modeli uygulanmis ve bu modellerin

etkileri gozlemlenmistir. Aym zamanda ¢ift kutuplu dikdortgen atim modeli iki atim



arasindaki zaman araliklar1 degistirilerek uygulanmustir. Calisma sonucunda elma
suyuna inokile edilen E. coli O157:H7 susunun inaktivasyonunda kullanilan tek
kutuplu attm modeli sonuclari ile ( 2.56 logiokob/ml), cift kutuplu atim modeli sonuglar:
(2.63 logiokob/ml) arasanda belirgin bir fark gdzlemlenmedigini rapor etmislerdir
(P>0.05). Bununla birlikte yagaz stit i¢in tek kutuplu atim modeli (1.27 logygkob/ml) ile
cift kutuplu attm modeli sonuglarinda (1.96 logiokob/ml) ise dnemli bir fark oldugu ve
cift kutuplu atim modelinin daha fazla inaktivasyon sagladigim belirtmislerdir (P<0.05).
iki atim arasindaki stirenin farkli miktarlarda uygulandig: zaman 20 ps' lik uygulamanin
elma suyu ve yagsiz sitte diger zaman araliklanina gore daha fazla inaktivasyon
saglach g1 rapor edilmistir.

Y agsiz sute inokile edilen Listeria innocua ve Pseudomanas fluorencence’nin
PEF teknolgjisi ile inaktivasyon mekanizmasinin incelendigi calismada % 2 yag iceren
site L. innocua ve P. fluorencence inokule edilmis ve kisa zaman araliklarinda atimli
elektrik akim uygulamasina maruz birakilmistir. L. innocua inaktivasyonunda 3 1og’ luk
bir rediiksiyon elde etmek igin 120, 212 ve 270 kJ/L’lik enerjiye ve 30, 35, 40 kV’lik
elektrik akim siddetine gereksinim oldugunu; bu degerlerin ayni volta] uygulamasi
altinda P. fluorencence igin 88, 105 ve 120 kJ/L oldugunu belirtmislerdir. Calismada
uygulanan zaman araiginin 145 ve 290 ps oldugunu ve logaritmik azalan atim modeli
uygulandiginda ise 3 ps zaman araigr secildigini rapor etmislerdir. L. innocua igin
sayilabilen hiicre sayisinda yapilan istatistiksel analizler sonucunda 120, 212 ve 270
kJL'lik enerji  yogunluklart arasinda belirgin  bir farklilik gozlemlediklerini
bildirmislerdir. P. fluorencence igin ise 88 ve 128 kJ/L enerji yogunluklar arasinda
hiicre sayisi bakimindan farklilik oldugunu, fakat 105 ve 128 kJL enerji yogunluklar
arasinda bir fark olmadigim rapor etmislerdir. Calisma sonucunda elektrik akim
yogunlugunun ve uygulama zamanin arttirilmasi ile mikrobiyal inaktivasyonun arttigi
ve buna ek olarak PEF teknolojisinin endistriyel anlamda uygulanmasinin klasik 1sil
islem yontemleri ile kiyaslandiginda kabul edilebilir bir teknoloji oldugunu da rapor
etmigleridir (FERNANDEZ ve ark., 2006).

GARCIA ve ark. (2005), bakterilerin yuksek voltali elektrik akinu uygulamasi
sonrasinda ortam pH’'sna bagh olarak gosterdikleri direng Uzerine calignuslardir.
Caismamin amacimn dort Gram pozitif bakteri (Bacillus subtilis, Listeria

monocytogenes, Lactobacillus plantarum, Staphylococcus aureus) ve dort Gram negatif
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bakteri tUrinin (Escherichia coli, E. coli O157:H7, Salmonella Senftenberg Yersinia
enterocolitica) aym kosullar atinda PEF uygulamasina gosterdikleri direncin
degerlendirilmes ve karsilastirilmas: oldugunu belirtmislerdir. Hlcre zari, hiicre sekli
ve hicre tipi gibi mikrobiyolojik karakteristiklerin PEF uygulamasina kars1 herhangi bir
direng mekanizmas: olusturmalarinin beklenmedi gini ifade etmislerdir. Bununla birlikte
kullanlan kdlttrlerin PEF uygulamasina gosterdikleri direng Uzerine, ortamin pH’ sinin
etkisinin buyuk oldugunu vurgulamislardir ve L. monocytogenes’in pH 7.0'ye en
direncli bakteri olmasina ragmen pH 4.0'e en hassas bakteri oldugunu eklemislerdir.
Caisma sonucunda pH 4.0'e ve PEF uygulamasina en dayanikli bakterilerin Gram
negatif bakteriler (E. coli, E. coli O157:H7 ve S. Senftenberg) oldugunu rapor
etmislerdir.

Y aban mersini suyuna inokile edilen E. coli’ nin yuksek voltgli elektrik atimi
teknolojisi ile inaktivasyonunun arastirildigi calisma kapsaminda amacin toplam
mikroorganizma sayisinda en az 5 logiokob/ml inaktivasyon elde etmek oldugunu
belirtmistir. Buna gore uygulamada yaban mersini suyuna E. coli inokile edilmis ve
arin 60 ps'lik uygulama stiresine ve 5-40 kV/cm'lik elektrik akim siddetine maruz
birakilmigtir. Arastirmacilar deney sirasinda 80 s uygulama boyunca sicakligin en fazla
2°C'lik bir artis gosterdigi belirtilmistir. PEF teknolojig ile islenen gidalarin dogal
tatlarim kaybetmedikleri belirtilirken PEF uygulamasinin gidalarin raf  dmrinin
iyilestirilmes agisindan umut vaat eden yeni bir teknoloji oldugu rapor edilmistir
(GUPTA ve ark, 2005).

Attmh elektrik akim teknolojisinin Salmonella Enteritidis inokile edilmis svi
yumurtada mikrobiyal inaktivasyon ve sivi yumurtamin fiziksel 6zellikleri Gzerine etkis
HERMAWAN ve ark. (2004) tarafindan calisilmistir. Proses 1.2 mL/s akis hizinda, 12.2
ps frekansta, 25 kV/cm elektrik akim siddetinde ve 250 ps toplam islem slresinde
yuritulmostir. PEF teknolojisi ile islenmis sivi yumurtada 1 logiokob/ml oraninda
mikrobiyal inaktivasyon saglanmistir. PEF teknolojisi ile islenmis orneklerin 55°C'de
3.5 dak 1s1l isleme tabi tutulmas: sonucundaise sivi yumurtamin S. Enteritidisiceriginde
4.3 logiokob/ml orarminda inaktivasyon gozlendigi belirtilmistir. Bununla birlikte savi
yumurta 6rneklerinin pH, viskozite, iletkenlik, renk ve °Briks degerleri dlcilmis ve
atiml1 elektrik akim uygulamasinin soz konusu 6zellikler Gizerine herhangi bir etkisinin

gbzlenmedigi bildirilmistir. Bununla birlikte PEF+55 °C ileislenmis svi yumurtanin +4
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°C lik muhafaza kosullarinda sadece 1sil islem uygulanmis Urtinlere gére daha fazla raf
Omrune sahip oldugu rapor edilmistir.

McDONALD ve ark. (2000) portakal suyu ile yaptiklan calismada, portakal
suyunun atiml1 elektrik akim teknolojisi ile islenmesi sonucunda meydana gel ebilecek
mikrobiyal inaktivasyon miktarim incelemislerdir. Yapilan calismada portakal suyuna
E. coli, L. monocytogenes, Leuconostoc mesenteriodes Ve S. cerevisiae inokile edilmis
ve portaka suyu PEF ile 30 ve 50 kV/cm'lik elektrik akim siddetine maruz birakilip
100 L/h akis iz ile gecirilmistir. E. coli, L. monocytogenes ve L. mesenteriodes 30
kV/cm’'lik elektrik akinmna maruz birakilmis, uygulama 50°C‘de gergeklestirilmis ve
sonucta 5.1 logiokob/ml inaktivasyon kaydedildigi rapor edilmistir. S. cerevisiae inokile
edilmis portakal suyu ise 50°C'de 50 kV/cm'lik akim siddetine tabii tutulmustur. Bu
¢alisma sonucunda 2.5 log;gkob/ml inaktivasyonun elde edilmis ve sonug olarak her iki
atim siddetinde de mikrobiyal inaktivasyonun saglandigi ve uygulanan atim sayisnin
Oonemli oldugu rapor edilmistir.

E. coli ile kontamine olmus sivi yumurtanin PEF teknolojisi ile inaktivasyonu
MALICKI ve ark. (2004) tarafindan incelenmistir. Sivi yumurta E. coli ile inokile
edilmis ve 30 ps uygulama siiresinde 20-180 arasinda degisen atim sayisinda ve 32.9
kV/em'lik elektrik akim siddetine maruz birakilmistir. Uygulamada PEF uygulamasinin
sbz konusu bakterinin inaktivasyonunu belirgin dlglide sagladig ve buna ek olarak
baslangi¢ degeri 4 logiokob/ml olan E. coli inaktivasyonunun elde edilmesi igin 30 us
uygulama siiresine ve 150-160 atim sayisnaihtiyag oldugu belirtilmistir. Arastirmacilar
yaptiklan calisma sonucunda PEF uygulamasinin sivi yumurtanin mikrobiyal kalitesinin
artinlmasi agisindan etkili bir teknik olarak gérindigunt rapor etmislerdir.

Duragan sistem odaciklan kullanarak E. coli O157:H7 susunun inaktivasyonu
Uzerine yapilan bir ¢alismada deneme kosullar: 5-40 kV/cm elektrik akim siddeti, 1-20
atim/s frekans, 5-65°C sicaklik ve 3.5-6.8 pH olarak belirlenmistir. Calismada duragan
sistem odacikli PEF jeneratoril ve stispansiyon jel olarak su bazli gellan gum je
kullanmlmistir. Su bazli jel kullanarak PEF uygulamasi ile 3 log'luk inaktivasyon elde
edilmistir. Sicakligin 55°C’ ye ¢ikarilmas ile dahafazlainaktivasyon elde edilmis olup;
60 °C'nin Ustundeki sicakliklarda ise inokule edilen bakteri tamamen inaktive
edilmistir. Fakat, bu sonucun uygulanan sicaklik derecelerinden kaynaklandigi rapor
edilmistir (RAVISHANKAR ve ark., 2002).
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Yagsiz, tam yagl1 ve %2 yagl site inokule edilen L. monocytogenes Scott A
kiltdrindn yiksek voltajli elektrik atimi teknolojisi ile inaktivasyonunun saglanmasi
amaciyla REINA ve ark. (1998) nin yaptiklar1 ¢alisma siit orneklerinin yag icerigi ve
farkli proses kosullan (elektrik akim siddeti, uygulama zamani ve uygulama s cakligr)
baz alinarak yurutilmusttr. 25°C’de gergeklestirilen uygulamada 1-3 log;okob/ml
oraninda inaktivasyon elde edilmistir. inaktivasyon derecesinin uygulama zamanmna ve
elektrik akim siddetine bagli oldugunu belirtmisler artan elektrik akim siddeti ve
uygulama zamam ile birlikte mikrobiyal inaktivasyonun arttigini ifade etmislerdir.
Bununla birlikte 50°C’de yuritilen PEF prosesi ile her ¢ ornekte de 4 log;gkob/ml
oraninda rediksiyon elde etmislerdir. Sonug olarak PEF teknolojisinin gida kaynakli
patojen mikroorganizmalarin inaktivasyonu agisindan kullanilabilir oldugunu rapor
etmislerdir.

RIVAS ve ark. (2006), portakal suyu ve sitll icecekler ile yaptiklan calismada
atiml1 elektrik akim uygulamasnin, E. coli’nin inaktivasyonu Uzerine etkisini
incelemislerdir. Calismada cift kutuplu atim modeli kullamlmis ve 2.5 us genislige
sahip atimlar uygulanmistir. Uygulama 15-40 kV/cm arasinda degisen akim siddeti O-
700 ps arasinda degisen zamanlarda gerceklestirilmistir. Calismada 15 kV/cm’lik akim
siddeti ve 700 us uygulanmas: sonucunda 3.83 log;gkob/ml inaktivasyon elde edildigi
rapor edilmistir. Elde edilen sonuclari Bigelow Hulseger modeli ve Weibull
distiribusyon fonksiyonlar1 ile analiz etilmis ve sonuc¢ olarak kullalan Weibull
disturibusyon fonksiyonlarinin daha az hata pay: ile sonug verdi gini bildirilmistir.

Degisik dalga modeleri kullanarak mikrobiyal inaktivasyon derecesinin
incelendigi calisma kapsaminda logaritmik azalan atim modeli, dikdortgen bicimli atim
modeli, ¢ift kutuplu atim modeli ve titresimli atim modeli kullamlmustir. Uygulamanin
parale ylzeyli statik uygulama odaciginda gerceklestirildigi bildirilmistir. Proses
sirasinda elektrik akim yogunlugu 12-40 kV/cm olarak verilmis ve uygulanan atim
frekanst 30-80 us olarak verilmistir. Yapilan mikrobiyal analiz sonuclarina gore gida
urdnlerinin PEF teknolojisi ile pastdrizasyonunda en etkili atim modelinin dikdortgen
bicimli attm modeli oldugu rapor edilmistir (QIN ve ark.,1994).



38

3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Mikroorganizmalar

Arastirmada kullanilan  Escherichia coli O157:H7 (EDL 931 04054),
Staphylococcus aureus (95047), Listeria monocytogenes (Tip | 04077) kultUrleri Refik
Saydam Hifzishha Merkezi Bagkanligi Ulusal Tip Refik Saydam Kilttr Koleksiyonu
(RSKK) Laboratuari’ ndan (Ankara, Turkiye) liyofilize formda satin ainmstir. Erwinia
carotovora, Pseudomanas syringae SUbs. syringae kultUrleri ise Mustafa Kemal
Universitesi Ziraat Fakiltes Bitki Koruma Bolimiinden yatik Tryptic Soy Agarda
(TSA) temin edilmistir. Penicillium expansum ve Botrytis cinerea funguslarn Mustafa
Kemal Universites Ziraat Fakiltesi Bitki Koruma Boéliimiinden Potato Dekstroz Agar
(PDA)'da temin edilmistir. P. expansum elmadan, B. cinerea ise cilekten izole
edilmistir.

3.1.2. Visne Suyu, Seftali ve Kayis1 Nektari

Visne suyu konsantresi, kayia veseftali nektarlar1 Dimes Gida San. ve Tic. Anon.
Sti’nden (Tokat, Turkiye) konsantre olarak temin edilmistir.

3.1.3. Atimh Elektrik Akim (PEF) Jeneratorii

Deneylerde laboratuar olgekli sirekli OSU-4A atiml1 elektrik akimi jeneratOri
kullamlmistir (Sekil 3.1) PEF atim jeneratorine monte edilmis ve birbirine parael
olarak baglanmis 0.23 cm c¢ap ve birbirlerinden 0.19 cm uzakliga sahip elektrotlar
iceren elektrik akimi ve gidamin birbirine paralel olarak akisimi saglayan 6 adet
uygulama odacig1 urintn prosesinde yer almistir. Her bir uygulama odacigindan 6nce
ve sonra sivi Ornegin uygulama odaciklarina tasimmini saglayan ince paslanmaz ¢elik
borularin dis kismina yerlestirilmis olan K-tipi sicaklik 6l¢im cihazlar1 ile giris ve cikis
sicakliklar: (T2-T1, T4-T3 ve T6-T5) olculmustir (Fisher Scientific, Pittsburgh, PA,
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ABD). Uygulanan elektrik akimunin frekansi, her bir atinun dalga genisligi ve ard arda
gelen iki dalga arasindaki genislik atim jeneratérii (Model 9310 Pulse Generator,
Quantum Composer Inc., Bozeman, MT, ABD) vasitasiyla ayarlanmistir. Uygulanan
dalga boyunun elektrik akim siddeti, ve akima kars1 olusturulan direnci osiloskop
vasitasiyla 6l¢ulmuistir (Model TDS 210 Two Channel Digital Real Time Oscilloscope,
Teknotronix Inc., Beaverton, OR, ABD) (Sekil 3.2). Gidanin uygulama odaciklarina

tastimu icin disli pompa (EW-07002-23 model, Cole Pamer, Inst., Company,
Vernon Hills, IL, ABD) kullanilmistir.

Sekil 3.1. Laboratuar 6lgekli PEF sistemi
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Ch 1»

Ch 2»

Sekil 3.2. iki kutuplu kare seklinde uygulanan elektrik atim dalgasi
*(Chl uygulanan elektrik akim siddetini (voltg)) Ch2 ise direnci gostermektedir)

3.2. Yontem

3.2.1. Mikroorganizmalarm Hazirlanmasi

Cadismada kullanllan  Escherichia coli 0O157:H7 (EDL 931 04054),
Staphylococcus aureus (95047), Listeria monocytogenes (Tip | 04077) kiltUrleri sivi
triptik soy broth (TSB) bes yerine aktarilip 3 pasg yapilarak aktiflestiriimistir.
Aktiflestirilen kiltUrler bir gece 35+2°C’ de inktibe edildikten sonra visne suyu ve kayisi
ve seftali nektarlarina ayn ayn inokule edilmistir. Erwinia carotovora, Pseudomanas
syringae subs. syringae kulturleri igin de yukaridaki islemler tekrar edilmistir. Sadece
inkubasyon sicakligr 22+2°C olarak degistirilmistir. Penicillum expansum ve Botyritis
cinerea KUltUrleri ise ayni sekilde 22+ 2°C’ de inkiibasyonatabii tutulmustur.

Kufler 22+ 2°C’de sporulasyon icin inklbasyona tabii tutulmus olup, 2 haftalik
kiltdrlerden sporlar toplamp 1 L visne suyu, kayia veya seftali nektarina inokile

edilmisler ve daha sonra hiflerin uzaklastinlmas: icin 50um lik filtrelerden
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siizilmislerdir. Proses 6ncesi spor konsantrasyonu 10°-10%ml olacak sekilde
ayarlanmustir. Aktiflestirilen kiltirler visne suyu, kayis ve seftali nektarlarina 10°-10’
kob/ml olacak sekilde inokuile edilmistir.

3.2.2. Meyve Suyu/Nektarlarinin Hazirlanmasi

Elde edilen konsantreler kayist nektar1 igin 11.0 seftali nektar1 icin 10.0 ve vishe
suyu i¢in 13.5 °Briks derecesine kadar sulandirilmis ve bu sekilde hazirlanan nektarlar
bekletilmeden PEF prosesine tabi tutulmustur.

3.2.3. Meyve Suyu/Nektarlarna PEF Uygulamasi

Visne suyu, kayia ve seftali nektarlarimn PEF ile proses icin degisik
parametreler denemis olup Urtiniin pompa vasitasi ile akisi, viskozites ve kondaktivitesi
g6z 6nutinde bulundurularak optimum parametreler belirlenmistir. Bu baglamda elektik
akim siddeti (kV/cm) ve uygulama siiresi (us) bagimsiz degisken olarak ele ainmistir.
Bu amacla 50ml/dak akis hizi, 3 us atim genisligi, 20 us iki atim arasindaki zaman
araligi, 500 atim/s frekans ve uygulama siresi 119us olarak belirlenmis olup bu
parametreler sabit iken elektrik akimi siddeti degisken olarak ele ainmis olup O
(kontral), 17, 20, 23, 27 ve 30 kV/cm uygulanmalart gerceklesmistir. Elektrik akim
siddeti degisken olarak ele alindiginda uygulama siiresi kalmistir. Benzer sekilde akis
hiz1, atlim genisligi iki atiim arasindaki zaman aralig1 ve elektrik akim siddeti (17kV/cm)
sabitken uygulama siiresi degisik frekanslar uygulayarak degistirilmis olup uygulama
sureleri O (kontrol), 74, 89, 119, 148 ve 238 s seviyelerinde uygulanmustir.

3.2.4. Fiziksel ve Kimyasal Analizler

3.2.4.1. Asitlik

Homojen olarak ainan 10 ml drneklerin asitligi Orion 420 A model pH metre
(inolab WTW, ALMANYA) ile 6l ¢l mustir.
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3.2.4.2. Titrasyon Asitligi

Homojen olarak alinan 10 ml 6rneklere 0.5 ml fenolfitalein ayiraci eklendikten
sonra 0.1N NaOH ile titre edilmistir. Titrasyonda harcanan NaOH kaydedilip sonuclar
AOAC (1990)’ ye gore hesaplanmustir.

3.2.4.3. °Briks

Elde edilen konsantreler kayisi nektar: icin 11.0 seftali nektari icin 10.0 ve visne
suyu icin 13.5 °Briks derecesine kadar sulandirilmis ve bu sekilde hazirlanan nektarlar
bekletilmeden PEF prosesine tabi tutulmustur. Suda cozinen toplam kuru madde
(°Briks) tayini 507-1 model refraktometre (Nippon Optical Works Co. Ltd, JAPAN)
kullanarak yapilmistir. Sonuclar °Briks derecesi olarak belirtilmistir.

3.2.4.4. Kondaktivite Ol¢iimii

Meyve suyu ve nektarlarin kondaktiviteleri el kondaktivites (Sension 5 mode,
HACH, CO, ABD) yardim ile 6l¢lilms ve sonuglar mS/cm olarak belirtilmistir.

3.2.4.5. Renk Ol¢iimii

Renk o6lcimi Hunter Lab Color Flex Spektrofotmetresi (Hunter Associates
Laboratory Inc., Reston VA, ABD) kullarilarak yapilmis olup; sonuglar CSl sisteminde
L (O: aciklik, 100: koyuluk), a (-: yesillik, +: kirmizilik) ve b (-: mavilik, +: sarilik)

degerleri olarak verilmistir.

3.2.4.6. Esmerlesme indeksi

PEF proses Oncesi ve sonrasinda alinan érnekler 9000 rpm de 5 dak siiresince
santrifij edilmis (Hettich Universal 32R D78532 model, ALMANYA) ve Ustte kalan
berrak kisim (supernatant) toplanarak 0.45mm siringa filtresinden siizildikten sonra
oda sicakliginda 420 nm dalga boyunda UV/VIS spektrofotometre (Perkin Emler



Lambda 25 model, Massachusetts, ABD) yardimi ile absorbans 6l¢imi yapilmustir
(YEOM ve ark., 2000).

3.2.4.7. Metal iyon Ol¢iimii

PEF prosesi 0ncesi ve sonrasi elektrotlardan olusabilecek metal iyon miktarinin
tespiti amaciyla, PEF prosesi 6ncesi ve sonrast havug iceceginden ainan ornekler
Mustafa Kemal Universitesi Fen Bilimleri Arastirma ve Uygulama Merkezinde bulunan
ICP-AES cihazinda (Varian Liberty Series Il, Victoria, AUSTRALIA) Al (396.152
nm), Ca (317.933 nm), Cd (228.802 nm), Co (228.616 nm), Cr (267.716 nm), Cu
(324.754nm) , Fe (259.940 nm), K (766.490 nm), Mg (279.553 nm), Mn (257.610 nm),
Na (588.995 nm), Ni (221.647 nm), Pb (220.353 nm), Sb (217.581 nm), Se (196.026
nm), Sr (407.771 nm), ve Zn (213.856 nm) elementleri igin analize tabii tutulmustur. Bu
amacla 1 ml drnekler asitle yikanmis teflon tlplere aktarilmis ve 10 ml %10’ luk HNO3
eklenerek asitlendirilmistir. Daha sonra elde edilen karisim, distile su ile 20 ml ye
tamamlanmis ve mikrodalga firinda (CEM Mars 5, NC, ABD) %50 glc¢ ayarinda 12
dak. stresince isitilmigtir. Mikrodalgada 1sitmaislemi elde edilen distilat saydam renkte
olana kadar devam edilmistir. Bu distilattan 1 ml alinarak distile su ile 10 ml ye
tamamlanmistir. Cihazda asagida belirtilen kosullarda analizler yapilmistir (NIKDEL ve
TEMELLI 1987; SIMPKINS ve ark., 2000). Standart olarak ICP-AES multi standart

kullanmlmigtir.

Torch : Demountable Quartz
Nebulizer : Concentric Glass
Plasmagaz hiz1 15 L/dak

Auxiliary : 1.5 L/dak

PMT volta) : 650V

Guc 1.0W

Integrasyon zamam 1.5

Pompa hiz1 :15rpm

Numune seyreltmesiress : 15sn

Replikasyon : 3



3.2.5. Mikrobiyolojik Analizler

3.2.5.1. Inokiile Edilen Bakterilerin Sayim

Meyve sulari/nektarlarindan alinan 10 ml oOrnekler % 0.1 lik pepton su ile
seyreltilerek uygun diltsyonlardan 100 ul alimip daha 6nceden hazirlanmis olan petri
kutularina yayma yontemi ile ekim yapilmistir. Bu amagla E. coli O157:H7 igin Mc
Conkey Sorbitol Agar (MSA), S. aureus icin Baird Parker Agar (BP), L. monocytogenes
icin Oxford Agar (OA), P. syringae subs. syringae icin F Base Agar (FB), E.
carotovara igin Plate Count Agar’a ekim yapilmistir. EKimi yapilan E. coli O157:H7,
S. aureus ve L. monocytogenes petrileri 35x2°C’ de 24-48 saat slresince, P. syringae
subs. syringae ve E. carotovara ise 22+ 2°C de 24-48 saat sire ile inkibasyona
birakilmis ve olusan koloniler sayilip, sonuclar log;o kob/ml olarak verilmistir. MSA,
BP, OA, FP ve PCA besi yerleri Fluka(ALMANY A)’ dan temin edilmistir.

3.2.5.2. inokiile Edilen Funguslarin Saymm

Meyve sulari/nektarlarindan alinan 10 ml ornekler % 0,1 lik pepton su ile
seyreltilerek uygun dillsyonlardan 100 pl alimp daha 6nceden hazirlanmis ve 10%
tartarik asit ile asitlendirilmis Potato Dextrose Agar'a (PDA, Fluka, ALMANYA)
yayma yontemi ile ekim yapilmistir. EKim yapilan petri kutular 22+2°C de 5 gin slire
ile inkibasyona birakilip ve olusan koloniler sayilip sonuclar log;, kob/ml olarak

verilmistir.

3.2.6. istatistiksel Analiz

Veriler Minitab (13.20 versiyon, Minitab Inc., State College, PA, ABD) paket
programi kullanilarak % 95 guvenlik araliginda analiz edilmis olup verilerin analizinde
tek yonli ANOVA kullamlmistir. Uygulamalar arasindaki farkliliklann tespiti icin
Tukey’s coklu karsilastirmatesti yapilmistir. Her bir deney en az (¢ kez tekrarlanmustir



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Visne Suyunda Fiziksel, Kimyasal ve Mikrobiyolojik Analizler

4.1.1. Atimh elektrik akimi (PEF) uygulamasinda elektrik akimm
siddetinin visne suyunun fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik ozellikleri

uizerine etkisi

Atiml1 elektrik akimi ile proses edilen visne sulannda PEF prosesi 6nces ve
sonrasi visne suyu oOrneklerinin pH degerleri Olgllmustir. Buna gore kontrol
orneklerinde 3.19+0.01 olarak tespit edilen pH degeri 148 us uygulama siiresinde ve 17,
20, 23, 27 ve 30 kV/cm'lik elektrik akim siddetlerinde sirasiyla 3.19+0.002,
3.18+0.005, 3.19+0.008, 3.18+ 0.01 ve 3.21+0.03 olarak dlculmis olup, uygulanan
elektrik akim siddeti kontrol ornekleri ile kiyaslandiginda istatistiksel agidan dnemli
sayilabilecek bir fark bulunmamustir (P>0.05) (Sekil 4.1).
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Elektrik akim siddeti (kV/cm)

Sekil 4.1. Elektrik akim siddetinin fonksiyonu olarak atimli elektrik akim teknolojisi

ileislenmis visne suyunda pH 6lctimui.



Benzer sekilde PEF uygulamas: 6nces ve sonrasinda visne suyunun °Briks degeri

Olcllmis ve kontrol 6rneginde °Briks 13.5+0.02 olarak tespit edilmistir. 17, 20, 23, 27
ve 30 kV/cm'lik elektrik akim siddetlerinde °Briks degerleri sirasiyla 13.5+0.02,
13.5+0.03, 13.5+0.04, 13.5+0.00 ve 13.5+0.02 olarak bulunmus olup artan elektrik
akim kontrol ornekleri ile karsilastinldiginda istatistiksel agidan fark bulunamamustir
(P>0.05) (Sekil 4.2).

Briks

Sekil 4.2
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Elektrik akim siddetinin fonksiyonu olarak aiml1 elektrik akim teknolojisi

ile islenmis visne suyunda °Briks 6l¢cuimu

Kontrol drneginde titrasyon asitligi (TA) 1.4+0.08 olarak bulunmus olup, sirastyla
17, 20, 23, 27 ve 30 kV/cm'lik elektrik akim siddetlerinde titrasyon asitligi degerleri
1.43+0.12, 1.44+0.07, 1.45+0.06, 1.4740.05 ve 1.31£0.14 olarak ol¢Ulmustlr. Benzer
sekilde elektrik akim uygulamasi sonucunda Orneklerin titrasyon asitligi degerlerinde
istatistiksel agidan bir fark bulunamamistir (P>0.05) (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3.  Elektrik akim siddetinin fonksiyonu olarak atiml1 elektrik akim teknolojisi
ileislenmis visne suyunda titrasyon asitligi 6lcum.
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Sekil 4.4. Elektrik akim siddetinin fonksiyonu olarak atimli elektrik akim teknolojisi
ileislenmis visne suyunda kondaktivite 6l¢giimu.
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Visne suyu kontrol drneklerinde kondaktivite degeri 3.64+0.17 mS/cm olarak
Olcilmis olup 17, 20, 23, 27 ve 30 kV/cm'lik elektrik akim siddetlerinde sirasiyla
3.50+0.29, 3.45+0.38, 3.44+ 0.3, 3.65+ 0.16 ve 3.24+ 0.19 mS/cm olarak bulunmustur.
Kontrol ornekleri ile karsilastirildiginda istatistiksel bir fark bulunmamistir (P>0.05)
(Sekil 4.4).

PEF teknolojisi ile islenmis visne suyu konsantres iceriginde esmerlesme
reaksiyonlarinin gergeklesip gergeklesmediginin tespiti icin esmerlesme indeks
olcumleri yapilmistir. Kontrol o6rneklerinde 1.42+0.22 olarak olcllen esmerlesme
indeks artan elektrik akim siddetlerinde sirasiyla 1.74+0.08, 1.67+0.02, 1.63+0.02,
1.62+0.04ve 1.61+0.26 olarak tespit edilmistir. Uygulanan elektrik akim siddetindeki
artis orneklerde istatistiksel agdan bir degisime neden olmamistir (P>0.05) (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Elektrik akim siddetinin fonksiyonu olarak atimli elektrik akim teknolgjisi ile

islenmis visne suyunda esmerlesme indeksi 6lcima.



PEF prosesinin vigne suyunun rengi Uzerindeki etkisine bakmak icin L, ave b
olcumleri yapilmis olup kontrol drneklerinde L, a ve b degerleri sirasiyla 1.17+0.19
3.84+0.29 ve 0.86+0.23 olarak olglilmustir. Uygulanan elektrik akim siddetindeki artis
renk degerlerinde 6nemli bir degisime yol agmanmus olup sz konusu degerler elektrik
akimimin en yiksek derece uygulandign 30 kV/cm'de L, a ve b degerleri sirasiyla
1.48+0.22, 4.50+0.3 ve 0.73+0.19 olarak tespit edilmistir (P>0.05) (Sekil 4.6).

- '*\{»—HH\E

Elektrik akim siddeti (kV/cm)

Sekil 4.6. Elektrik akim siddetinin fonksiyonu olarak atimli elektrik akim teknolojisi ile

islenmis visne suyundarenk (L, aveb) 6lcimd.

Visne suyunun metal iyon igeriginin tespit edilmes igin Al (396.152 nm), Ca
(317.933 nm), Cd (228.802 nm), Co (228.616 nm), Cr (267.716 nm), Cu (324.754nm) ,
Fe (259.940 nm), K (766.490 nm), Mg (279.553 nm), Mn (257.610 nm), Na (588.995
nm), Ni (221.647 nm), Pb (220.353 nm), Sb (217.581 nm), Se (196.026 nm), Sr
(407.771 nm), ve Zn (213.856 nm) 6lguimleri yapilmistir. Bu amagla yapilan 6lglimlerde
visne suyu kontrol o6rneginde en fazla miktarda potasyum bulunmus olup,
1097.92+96.64 ppm olarak dlcilmustir. Uygulamada en yuksek potasyum degeri
(1330.43+230.21 ppm) 23 kV/cm siddetinde uygulanan pastorizasyonda elde edilmistir.
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Bununla birlikte uygulamada en fazla 30 kV/cm elektrik akim siddeti kullamlmis
ve potasyum degeri 1226.84+326.46 ppm olarak olctlmustir. Uygulanan elektrik akim
siddetindeki artis Urinde tespit edilen potasyum miktarinda énemli bir degisime neden
olmamustir (P>0.05). Potasyumdan sonra kontrol érneklerinde miktar olarak en fazla
kalsyum bulunmustur. En yiksek kalsiyum degeri 23 kV/em'lik elektrik akim
siddetinde elde edilmis ve 58.99+13.85 ppm olarak o6lcilmistir. Bununla birlikte
potasyum ve kalsiyum degerlerinden sonraki en yuksek oOlcimler magnezyum
53.84+10.62 ppm (23 kV/cm'lik elektrik akim siddetinde), aliminyum 36.97+0.26 ppm
(23 kV/cm'lik elektrik akim siddetinde) tespit edilmistir. Olciimil yapilan diger metal
iyonlari ise iz miktarda tespit edilmis olup uygulanan elektrik akimindaki artis 6l¢tima
yapilan hicbir iyon miktarinda degisiklige neden olmamustir (P>0.05) (Sekil 4.7).
Orneklerde tespit edilen potasyum miktarinin ise yetisme siraanda potasyum agirhikla
gubre kullanilmasindan kaynaklandig: tahmin edilmektedir. Aym zamanda elde edilen
verilere gore elektrotlardan orneklere herhangi bir metal iyon gecisinin tespit edilmedigi

ortaya gikmstir.
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Sekil 4.7.  Elektrik akim siddetinin fonksiyonu olarak atimli elektrik akim teknolojisi

ile islenmis visne suyunda metal iyonlar1 6lcimdi.
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PEF teknolojisinin mikroorganizmalar tizerine inhibisyon derecesinin incelenmesi
amaciyla visne suyu E. coli O157:H7, S. aureus, L. monocytogenes, P. syringae Subs.
syringae, P. expansum, E. carotovara ve B. cinerea kultUrleri ile 10°-10 logio kob/ml
oraminda inokule edilmis ve farkli elektrik akim siddetlerinde proses edilmistir. Kontrol
orneklerindeki baslangic mikroorganizma sayilar: ile 17, 20, 23, 27 ve 30 kV/cm'lik
elektrik akim siddetlerine maruz birakilmislardir. Buna gore artan elektrik akim siddeti
inokule edilen butin kdlttrlerde 6nemli miktarda bir azalmaya neden olmustur. Cizelge
4.1'den anlasilacag: Uzere baslangigta 7.66+0.29 logckob/ml olan E. coli O157:H7
sayisinda artan el ektrik akim siddeti ile dogru orantili olarak 4.11 loggkob/ml degerinde
belirgin bir inaktivasyon saglandigi gozlenmistir. Aynmi sekilde S. aureus, L.
monocytogenes, P. syringae sUbS syringae, E. carotovara, P. expansum Ve B. cinerea
kiltirlerinde sirasiyla 4.02, 4.07, 3.59, 4.27, 4.73 ve 4.28 log,pkob/ml oranlannda
inaktivasyon gozlenmistir. Artan elektrik akimi ile dogru orantili olarak PEF teknolgjisi
uygulamasinin visne suyunda calisila mikroorganizmalar Uzerinde belirgin sekilde
inaktivasyon sagladigi kaydedilmistir. Elde edilen veriler 1sinda en fazla inaktivasyon P.
expansum’ da elde edilmis olup inaktivasyon siralamas: en fazladan en aza dogru B.
cinerea, E. carotovara, E. coli O157:H7, L. monocytogenes,S. aureus ve P. syringae
subs. syringae olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuclara gore kiifler PEF teknolojisine
bakterilerden daha fazla hassasiyet gostermektedirler. (Sekil 4.8 ve Cizelge 4.1).



Cizelge4d.l.

mikroorganizmalarin inaktivasyonu.
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Elektrik akim siddetinin fonksiyonu olarak atiml1 elektrik akim teknolojis ile islenmis visne suyuna inokile edilen

Mikroorganizma

Elektrik Akim E. coli Staphylococcus Listeria. P. syringae Erwinia Penicilliulm Botrytis
Siddeti O157:H7 aureus monocytogenes subs. carotovara | expansum cinerea
(kV/cm) syringae
0 7.66+0.29% 8.17+0.50° 6.63+0.81% 6.79+0.59" | 7.73+0.54* | 6.86+0.48" | 4.28+0.31%
17 6.89+0.25 7.19+0.39" 5.88+0.49° 6.23+0.40° | 6.39+0.32° | 5.41+0.86% | 2.86+0.35"
20 6.20+0.29° 6.18+0.57° 4.97+0.60" 5.15+0.43" | 5.14+0.35° | 5.07+0.22° | 1.99+0.25"
23 5.44+0.44° 6.44+0.84° 4.66+0.71° 4.10+0.81° | 5.24+0.54% | 4.23+0.28c | 1.39+0.09°
27 4.23+0.43° 5.18+1.26™ 3.37+0.78° 3.14+1.48% | 4.43+0.65% | 3.69+0.22¢ | 0.00+0.00¢
30 3.55+0.37' 4.15+1.12¢ 2.55+0.89° 3.20+1.03% | 3.47+0.75% | 2.13+0.63 | 0.00+0.00¢
inaktivasyon 4.11 4.02 4.07 3.59 4.27 4.73 4.28

* Mikroorganizma sayilari loggkob/ml olarak verilmistir

** Aym siitun icerisinde farkl iistsel harflerle gosterilen veriler istatistiksel olarak birbirinden farkhdir (P<0.05)
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Sekil 4.8. Elektrik akim siddetinin bir fonksiyonu olarak atiml1 elektrik akim uygulamasi ile islenmis visne suyunda k. coli O157:H7, S.

aureus, L. monocytogenes, P. syringae SUbS. syringae, E. carotovara, P. expansum ve B. cinerea inaktivasyonu.
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4.1.2. Atimh elektrik akimi (PEF) uygulamasmda uygulama siiresinin visne

suyunun fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik ozellikleri iizerine etkisi

Bu calisma kapsaminda elektrik akim siddetinin yani sira elektrik akim uygulama
siiresi de bagimsiz degisken olarak ele alinmistir. islem goren orneklerde kimyasal,
fiziksel ve mikrobiyolojik andizler yapilmis ve meydana gelebilecek degisimler
incelenmistir. Visne suyu elektrik akim uyguama stresinin fonksiyonu olarak O
(kontral), 66, 105, 131, 157 ve 210 ps sirelerinde ve 17 kV/cm'lik sabit elektrik akim
siddetinde islenmistir.

Visne suyu kontrol drneginin pH degeri 3.22+0.008 olarak ol¢ulmustir. Bununla
birlikte 66, 105, 131, 157 ve 210 us surelerinde proses edilmis visne suyu drneklerinde
pH degerleri asrasiyla 3.15+0.03, 3.19+0.012, 3.19+0.00, 3.19+0.004 ve 3.19+0.005
olarak olculmustir. Bu sonuclar 1siginda islenmis visne suyu ile kontrol ornekleri
arasindaistatistiksel agidan bir fark gozlenmemistir (P>0.05) (Sekil 4. 9).

pH
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Sekil 49.  Uygulama suresinin fonksiyonu olarak atiml1 elektrik akim teknolojisi ile

islenmis visne suyunda pH 6lciimd.



Uygulama stiresinin fonksiyonu olarak proses edilen visne suyu kontrol drneginde
°Briks degeri 12.75+0.25 olarak olculmuistir. Sirasiyla 66, 105, 131, 157 ve 210 ps
surelerinde °Briks degeri 12.75+0.25 olarak 6l¢ilmus ve dolayisiyla istatistiksel agidan
bir farklil1ik kaydedilmemistir (P>0.05) (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10.  Uygulama suresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik akim teknolojisi ile

islenmis visne suyunda °Briks 6l climdi.

Visne suyu kontrol érneginde titrasyon asitligi degeri kontrol ve 66, 105, 131, 157
ve 210 us surelerinde sirasiyla 1.53+0.01, 1.48+0.001, 1.51+0.00, 1.54+0.03, 1.56+0.04
ve 1.56+0.02 olarak olculmustir. Kontrol ornekleri ile farkli uygulama sirelerinde
proses edilmis visne suyunun titrasyon asitligi degerleri arasinda belirgin bir fark
gozlemlenmemistir (P>0.05) (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11.  Uygulama stresinin fonksiyonu olarak aiml1 elektrik akim teknolojisi
ileislenmis visne suyundatitrasyon asitligi 6lguma.

Visne suyunda yapilan olcimlerde kontrol oOrneginde kondaktivite degeri
3.22+0.008 mS/cm olarak oOlcilmuUstir. 66 pslik eektrik akim uygulamast sonunda
vishe suyu iletkenlik degeri 3.87+0.01 mS/cm bulunmustur. Uygulamanin en uzun
oldugu 210 ps siiresinde kondaktivite degeri 3.86+£0.015 mS/cm olarak kaydedilmistir.
Elde edilen sonuglar uygulama stiresinin bir fonksiyonu olarak PEF teknol ojisinin visne
suyu iletkenlik degerlerinde herhangi bir degisime yol agmadigim gostermistir (P>0.05)
(Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. Uygulama stresinin fonksiyonu olarak aimli elektrik akim teknolojisi ile

islenmis visne suyunda kondaktivite 6l gimd.
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Sekil 4.13. Uygulama siiresinin fonksiyonu olarak aiml1 elektrik akim teknolojisi ile
i slenmi's visne suyunda esmerlesme indeksi 6lgimdl.
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Visne suyunda esmerlesme indeksi olciimleri yapilmis ve kontrol drneklerinde
elde edilen degerlerin ortalamas: 1.53+0.14 bulunmustur. 66, 105, 131, 157 ve 210 us
surelerinde islenmis visne suyu 6rneklerinde esmerlesme indeksi degerleri ise sirasiyla
1.6+0.04, 1.67+0.1, 1.71+0.10, 1.76+0.10 ve 1.76+0.12 olarak Ol¢Ulmustir. Yapilan
analizlerde uygulama siresinin bir fonksiyonu olarak PEF teknolojisi uygulamasinin
esmerlesme indeks degerleri Uzerinde bir degisime neden olmadigi gozlenmistir
(P>0.05) (Sekil 4.13).

Visne suyu kontrol drnekleri ile PEF teknolojisi ile pastdrize edilmis vishe suyu
orneklerinin renk analizlerinde (L, a ve b) artan proses slresinin orneklerin renk
Ozelliklerinde istatistiksal agidan bir degisime neden olmadi g1 gozlenmemistir (P>0.05).
Visne suyu kontrol ornegi renk degerleri L, a ve b degerleri sirasiyla 1.26+0.53,
2.74+0.01 ve 1.05+0.4 olarak ol¢ulmustur(Sekil 4.14).

4.00 1

3.50 A

3.00 1. 2
a
L

250 7

Renk 200 1

1.50 A

1.00 4 L

0.50 A
b - b
T 1
O . OO T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Uygulama siires (ps)

Sekil 4.14. Uygulamasiresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik akim teknolojisi ile

islenmis visne suyundarenk degerleri (L, aveb) olgiimleri.
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Yuksek voltgli elektrik atimu teknolojisi ile islenmis vishe suyu 6rneklerinde
uygulama siresinin etkisini belirlemek icin metal iyonlan olcimleri yapilmistir.
Olcimler sonucunda visne suyunda potasyum degerlerinin en yiksek oldugu
gbzlenmistir. Uygulanan en uzun proses siresinde (210 ps) potasyum degeri
2459.92+0.02 olarak kaydedilmistir. Bununla birlikte en yiksek potasyum degeri 131
ps lik uygulama siiresinde elde edilmis ve 2332.09+126.67 olarak olculmustir. Visne
suyunda metal iyon igerigi dlcimlerinde potasyumdan sonra en fazla kalsiyum ve
magnezyum iyonlarina rastlanmistir. Kalsiyum iyonlari  kontrol — Orneklerinde
280.32+14.00 ve 210 pslik uygulama siresi sonucunda 245.98+26.70 olarak
Olculmustar (P>0.05). Analiz edilen tim islenmis drnekler ve kontrol drnekleri arasnda
belirgin bir fark gozlenmemistir (P>0.05) (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15. Uygulama stiresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik akim teknolojisi ile

islenmis visne suyunda metal iyonlari 6lglmleri.
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Visne suyu Ornekleri laboratuar kosullarinda sbz konusu mikroorganizmalar ile
10°-107 logokob/ml oraninda inokiile edilmis ve uygulama siiresinin fonksiyonu olarak
PEF teknolojisi ileislenmesi sonucunda E. coli O157:H7, S. aureus, L. monocytogenes,
P. syringae subs. syringae, E. carotovara, P. expansum, Ve B. cinerea
mikroorganizmalarinda belirgin  sekilde inaktivasyon gozlenmistir. En yuksek
inaktivasyon derecesi P. expansum Ve B. cinerea Kiltirinde gbzlenmis olup toplam
4.86 ve 4.1 logiokob/ml inaktivasyon gerceklesmistir. Bu iki mikroorganizmayi
sirasyla E. carotovara, S. aureus, E. coli O157:H7, P. syringae subs. syringae ve L.
monocytogenes takip etmistir (Sekil 4.16 ve Cizelge 4.2).



mikroorganizmalarin inaktivasyonu.
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Cizelge4.2. Uygulama slresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik akim teknolojisi ile islenmis visne suyuna inoklle edilen

Mikroorganizma

Uygulama E. coli Staphylococcus Listeria P. syringae Erwinia Penicillum Botrytis
Siresi O157:H7 aureus monocytogenes subs. carotovara | expansum cinerea
(Hs) syringae
0 7.1620.23° 8.15+1.35° 6.07+0.23° 7.3620.32° | 8.69+0.63% | 6.86+0.48" | 4.10+0.39%
66 6.74+0.61° | 7.36+1.15 5.69+0.21% 6.81+0.47% | 8.15+0.49° | 5.41+0.86* | 3.28+0.46%
105 5.83+0.48° | 6.71+1.19° 5.43+0.1° 6.09+0.34° | 7.75+0.60% | 5.07+0.22° | 3.12+0.60°
131 4.80+0.36° 6.25+0.54° 5.33+0.12" 5.83+0.37° | 5.89+0.51" | 4.23+0.28° | 3.44+0.49
157 4.54+0.62° 5.24+0.35¢ 4.63+0.41° 5.30£0.34° | 5.26+0.37° | 3.69x0.22" | 3.15+0.15
210 3.78+0.45° | 4.50+0.44° 4.09+0.37° 4.32+0.71° | 4.69+0.43 | 2.00+0.67" | 0.00+0.00°

Inaktivasyon 3.39 3.65 1.99 3.05 3.99 4.86 4.1

* Mikroorganizma sayilari log10 kob/ml olarak verilmistir

** Aym siitun icerisinde farkh iistsel harflerle gosterilen veriler istatistiksel olarak birbirinden farkhdir (P<0.05).
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Sekil 4.16. Uygulama siiresinin bir fonksiyonu olarak ammli elektrik akim teknolojis ile islenmis visne suyunda E. coli O157:H7, S.

aureus, L. monocytogenes, P. syringae SUbS. syringae, E. carotovara, P. expansum ve B. cinerea inaktivasyonu.
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4.2. Kayis1 Nektannda Fiziksel, Kimyasal ve Mikrobiyolojik Analizler

4.2.1. Atimh elektrik akmm (PEF) uygulamasinda elektrik akim
siddetinin kayis1 nektarmm fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik ozellikleri

uizerine etkisi

Kayisi nektarimn PEF teknolojisi ile pastorizasyonu ile islenmesi sonrasinda pH,
°Briks, titrasyon asitligi, kondaktivite, esmerlesme indeksi, renk ve metal iyon varlig:
Olcumleri ile kayisi nektarina inokile edilen bakteri ve kuflerin inaktivasyonu
hedeflenmistir.

Kayist nektarimin kontrol orneklerinde pH degeri 3.8+0.02 olarak kaydedilmistir;
elektrik akim siddetinin fonksiyonu olarak 17, 20, 23, 27 ve 30 kV/cm degerlerinde 148
ps uygulama siresince islenen kayisi nektarinda pH degerleri srasiyla 3.8+0.03,
3.82+0.006, 3.91+0.08, 3.81+0.01 ve 3.82+0.003 olarak tespit edilmis olup érneklerin
pH degerlerinde artan elektrik akimina bagli olarak istatistiksel agidan bir fark
gorulmemistir (P>0.05) (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. Elektrik akim siddetinin fonksiyonu olarak atiml1 elektrik akim teknolojisi

ileislenmis kayia nektarinda pH 6l¢ima.
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Kayist nektar1 kontrol orneklerinde dlcllen °Briks degeri 11.2+0.00 bulunmus
olup elektrik akimi siddetinin 17, 20, 23, 27 ve 30 kV/cm degerlerinde uygulanmasi
sonucunda elde edilen degerler sirasiyla 11.2+0.01, 11.2+0.02, 11.2+0.04, 11.2+0.02
ve 11.2+0.02 olarak bulunmustur. Kontrol ornekleri ile degisik oranlarda elektrik akim
siddetine maruz kalmis orneklerde °Briks degerleri arasinda herhangi bir farklilik

gOzlenmemistir (P>0.05) (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. Elektrik akim siddetinin fonksiyonu olarak atimli elektrik akim teknolojisi

ileislenmis kayia nektarinda °Briks o6lgimu.
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Sekil 4.19. Elektrik akim siddetinin fonksiyonu olarak atimli elektrik akim teknolojisi
ileislenmis kayi1s nektarindatitrasyon asitligi 6l¢ciim.

Kontrol o¢rneklerinde elde edilen titrasyon asitligi degeri 0.26+0.01 olarak
Olculmus ve 17, 20, 23, 27 ve 30 kV/cm degerlerinde islenen kayis nektarlarinda
Olculen degerler sirasiyla 0.26+0.01, 0.26+0.01, 0.26+0.01, 0.26+0.01 ve 0.26+0.01
olarak Olculmustir. Kontrol ornekleri ile karsilastirilciginda elektrik akim siddetine
maruz kalmis 6rneklerde bir fark olmadigi gozlenmistir (P>0.05) (Sekil 4.19).

Y Uksek voltajli elektrik atim teknolojisi ile islenen edilen kayisi nektar1 kontrol
orneginde kondaktivite degeri 1.67+0.02 mS/cm olarak okunmustur. Uygulanan en
yuksek elektrik akim siddetindeki (30 kV/cm) kondaktivite degeri 1.67+0.03 mS/cm
olarak kaydedilmistir. Elde edilen degerler sonucunda PEF teknolojisi uygulamasinin
kayisi nektar1 kondaktivite 6zelliginde herhangi bir degisime yol agmadi g1 anlasilmistir
(P>0.05) (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20. Elektrik akim siddetinin fonksiyonu olarak atimli elektrik akim teknolojisi
ileislenmis kayia nektarinda kondaktivite 6lglimu.

PEF teknolojisinde uygulamasinin kayis nektarinin esmerlesme indeks Uzerine
etkisi incelenmis ve kontrol orneklerinde esmerlesme indeksi degeri 0.61+0.02 olarak
Olculmistar. Uygulanan en dustk elektrik akim siddetinde (17 kV/cm) olculen deger
0.72+0.08 olarak 6lcilmis olup, en yiksek elektrik akim siddetindeki (30 kV/cm)
esmerlesme indeks degeri 0.53+0.02 olarak tespit edilmistir. Bu sonuglara gore PEF
teknolojisinin kayisi nektar1 esmerlesme indeks Uzerine herhangi bir degisime neden
olmadig1 sonucuna vanlmistir (P>0.05) (Sekil 4.21).
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Sekil 4.21. Elektrik akim siddetinin fonksiyonu olarak atimli elektrik akim teknolojisi

ileislenmis kayi1s nektarinda esmerlesme indeksi 6lgumu.

Kayist nektariin yiksek voltgli elektrik atim teknolojis sonrasandaki renk
ozellikleri incelendiginde kontrol drneklerinde L, ave b degerleri srasiyla 34.97+0.09,
11.75+0.15 ve 36.11+0.14 olarak tesit edilmistir. 20 kV/cm siddetinde uygulanan
elektrik akim siddetinde L, a ve b degerleri sirasiyla 33.73+0.004, 10.81+0.12 ve
35+0.40 olarak saptanmustir. Uygulanan en yuksek elektrik akim siddeti olan 30 kV/cm
siddetindeki renk degerleri ise sirasiyla 33.52+0.03, 11.04+0.5 ve 35.17+0.5 olarak
gbzlemlenmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda kontrol drnekleri ile islenmis kayisi
nektarlan renk degerleri arasinda istatistiksel agidan herhangi bir farka rastlanmamistir
(P>0.05) (Sekil 4.22).
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Sekil 4.22. Elektrik akim siddetinin fonksiyonu olarak atimli elektrik akim teknolojisi

ileislenmis edilen kayis nektarinda renk degerleri (L, ave b) 6l¢cima.

Kayisi nektarinin degisik oranlarda elektrik akim siddeti ile proses edilmes
sonucunda kayisi nektarimin metal iyon igeriginde olusabilecek degisimlerin gozlenmesi
amaciyla metal iyon migrasyonu 6lguimleri yapilmistir. Analiz boyunca 17 cesit metal
iyon varligi incelenmis ve kayisi nektari igerisinde en fazla potasyum iyonunun
bulundugu tespit edilmistir. Potasyum iyonlarimn kontrol oOrneklerindeki miktar:
537.41+58.57 ppm olarak oOlculmistur. Farkli elektrik akim siddeti degerlerindeki
uygulamalar stiresince kayis nektar: igerisindeki iyonlarinin miktarinda PEF teknolojisi
ile islemeden kaynaklanan bir degisim olmadigi sonucuna varilmistir. Calisma
sonucunda potasyum iyonundan sonra en fazla kalsilyum, magnezyum ve sodyum
iyonlar tespit edilmistir. Kontrol orneklerinde dlcllen kalsiyum iyonlarimn miktari
110.63£7.74 ppm, magnezyum iyonlannmn miktarr 63.32+1.62 ppm ve sodyum
iyonlarimn  miktar1  33.74+7.05 ppm dizeyinde oldugu gozlenmistir. Potasyum,
kalsyum, magnezyum ve sodyum iyonlarimin 30 kV/cm elektrik akim siddetinde
Olculen degerleri ise srasiyla 547.71+63.83, 132.26+35.47, 71.02+7.72 ve 44.1+8.19
ppm olarak saptanmistir. Olcllen degerler sonucunda atimli  elektrik  akim
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uygulamasinin  kayist nektarina farkli elektrik akim siddetlerinde uygulanmasinin
herhangi bir farkliliga neden olmadig: kaydedilmistir (P>0.05) (Sekil 4.23).
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Sekil 4.23. Elektrik akim siddetinin fonksiyonu olarak atimli elektrik akim teknolojisi
ileislenmis kayi1s nektarinda metal iyon 6l¢uma.

PEF teknolojisi uygulamasinin kayisi nektarinda mikrobiyal gelisim Gzerine etkisi
incelemek Uzere E. coli O157:H7, S. aureus, L. monocytogenes, P. syringae Subs.
syringae, P. expansum, E. carotovara Ve B. cinerea Kulturleri ile 10°-107 log,q kob/ml
olacak sekildeinokule edilen kayisi nektar1 17, 20, 23, 27 ve 30 kV/cm’ lik elektrik akim
siddetlerinde atiml1 elektrik akim uygulamasina tabi tutulmustur. Islem sonucunda en az
inaktivasyon 3.76 logigkob/ml olarak S. aureus’ ta elde edilmistir. Bununla birlikte
kayist nektarinin farkli elektrik akim siddetlerinde prosess sonucunda en fazla
inaktivasyon P. expansum’da gbzlenmis olup inaktivasyon miktar1 4.94 log,ckob/ml
olarak tespit edilmistir. Inaktivasyon oranlari en fazladan en aza dogru siralanacak
olursa P. expansum, B. cinerea, P. syringae sSubs. syringae, E. coli O157:H7, L.
monocytogenes Ve S. aureus seklinde bir sralama elde edilmektedir. inokile edilen
butiin mikroorganizmalar icim artan elektrik akim siddeti ile paralel olarak inaktivasyon
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derecesinin  arttigi  gorulmektedir  (P<0.05). Genel olarak inokile edilen
mikroorganizmalar arasinda kiflerin inaktivasyonu bakterilere gore daha fazla
olmaktadir (Sekil 4.42 ve Cizelge 4.3).
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Cizelge4.3. Elektrik akim siddetinin bir fonksiyonu olarak atiml elektrik akim teknolojisi ileislenmis kayisi nektarina inokule
edilen mikroorganizmalarin inaktivasyonu.

Mikroorganizma
Elektrik akim E. coli Staphylococcus Listeria Pseudomanas Erwinia | Penicillium |  Botrytis
Siddeti 0157:H7 aureus monocytogenes | syringae SUDS. | carotovara expansum cinerea
(kv/em) syringae
0 7.31+0.20° 6.99+0.19° 6.86+0.33" 7.83+0.28° | 7.77+0.43" | 6.42+0.25% | 4.41+0.26°
17 6.10+0.22° 6.47+0.46° 5.82+0.55" 6.92+0.36° | 6.98+0.26° | 5.85+0.33* | 3.21+0.41"
20 5.09+0.7% 5.71+0.19° 5.01+0.73 6.09+0.56° | 6.15+0.29 |5.74+0.24% | 2.74+0.3%
23 4.09+0.74° 4.68+0.21° 4.03+0.65° 4.75+0.46° | 5.91+0.590° | 3.96+0.29° | 2.49+0.3%°
27 3.43+0.55%* 3.86+0.21 2.90+0.21° 4.14+0.28° | 4.51++0.33% | 3.59+0.46° | 0.00+0.00°
30 3.12+0.45° 3.22+0.49¢ 3.03+0.28" 3.28+0.42 | 3.53+0.59° | 1.48+0.76° | 0.00+0.00°
inaktivasyon 4.19 3.76 3.82 455 4.24 4.94 4.41

* Mikroorganizma sayilari log10 kob/ml olarak verilmistir

** Aym siitun icerisinde farkl iistsel harflerle gosterilen veriler istatistiksel olarak birbirinden farkhidir (P<0.05)
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Sekil 4.24.  Elektrik akim siddetinin fonksiyonu olarak atimli1 elektrik akim teknolgjisi ile islenmis kayia nektarinda E. coli O157:H7, S.

aureus, L. monocytogenes, P. syringae SUbS. syringae, P. expansum, E. carotovara ve B. cinerea inaktivasyonu.
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4.2.2. Atimh elektrik akim (PEF) uygulamasinda uygulama siiresinin kayisi

nektarmin fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik 6zellikleri iizerine etkisi

PEF teknolojisi uygulamalarinda uygulama sirresinin fonksiyonu olarak yapilan
pH olcimlerinde kontrol Orneklerindeki pH degeri 3.86+0.035 olarak olgulmustar.
Farkl1 uygulama stirelerinde yapilan 6l¢timlerde PEF teknolojisinin kayis nektarinin pH
degeri Uzerine herhangi bir etkisinin olmadigi sonucuna varilmistir (P>0.05) (Sekil
4.25).
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Sekil 4.25. Uygulama siiresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik akim teknolojisi ile

islenmis kayis nektarindapH 6lgiimu.

Kayisi nektari °Briks olglimlerinde kontrol 6rneginin °Briks degeri 11.2+0.02
olarak tespit edilmis olup en uzun uygulama siresi olan 210 ys'de ise bu deger yine
11.2+0.01 olarak 6lculmis ve farkli uygulama sireleri sonucundaki °Briks degerleri ile

kontrol drnekleri arasinda 6nemli bir fark olmadig: tespit edilmistir (P>0.05) (Sekil 4).
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Sekil 4.26. Uygulama siiresinin fonksiyonu olarak atlimli elektrik akim teknolojisi
ileislenmis kayi1s nektarinda °Briks 6l gimd.

Kayisi nektart kontrol orneginde olculen TA degeri 0.26+0.01 olup farkl:
uygulama surelerinde islenmis kayisi nektar: titrasyon asitligi degerleri ile aralarinda
istatistiksel acidan bir fark kaydedilmemistir (P>0.05) (Sekil 4.27).

Uygulama siresinin fonksiyonu olarak PEF teknolojisinin  kayisi nektari
kondaktivite ozellikleri Gzerine etkis arastirildiginda kontrol drneklerinde 1.698+0.018
mS/cm olarak olcllen kondaktivite degeri 66, 105, 131, 157 ve 210 us surelerinde
islenmis kayis nektarinda sirasiyla 1.65+0.004, 1.65+0.00, 1.64+0.004, 1.66+0.012 ve
1.66+£0.01 mS/cm olarak Olculmis olup islenmis kayisi nektarr ve islenmemis kayist
nektarlan kondaktivite degerleri arasnda 6nemli bir fark saptanmamistir (P>0.05)
(Sekil 4.28).
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Sekil 4.27. Uygulama suresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik akim teknolojisi

ileislenmis kayia nektarindatitrasyon asitligi 6lcuma.
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Sekil 4.28. Uygulama siresinin fonksiyonu olarak atiml1 elektrik akim teknol ojisi

ileislenmis kayia nektarinda kondaktivite 6lglimu.



75

Kayist nektarinda esmerlesme indeks degerlerinde uygulanan elektrik
atimlarindan kaynaklanabilecek degisimlerin dlcilmesi amaciyla yapilan analizlerinde
66, 105, 131, 157 ve 210 ps'lik uygulama streleri kullanmilmstir. Kontrol 6rneklerinde
0.74£0.01 olarak olcilen esmerlesme indeks 210 ups'lik uygulama sonucunda
0.68+0.003 olarak olculmustir. Elde edilen sonuglar 1siginda PEF uygulamasnin
uygulama stresinin fonksiyonu olarak kayisi nektari Uzerine bir etkisinin olmachg:
anlasilmistir (P>0.05) (Sekil 4.27).

1.00 1
0.90 A1

0.80 T

[
0.70 W

esmerlesme 060 7
indeksi
(absorbans
420 nm)

0.50 -

0.30 A

0.20 A

0.10 +

0.00

0 50 100 150 200 250
Uygulama siiresi (uS)

Sekil 4.29. Uygulama suresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik akim teknolojis

ileislenmis kayi1s nektarinda esmerlesme indeksi 6lcuma.

Kayisi nektarimin yiksek voltgli elektrik atim teknoloji ile islenmesi sonrasinda
renk ozellikleri incelendiginde kontrol orneklerinde olgulen renk degerleri (L: 34.1+
0.03, & 10.93+ 0.02 ve b; 35.52+ 0.053) ile 66, 105, 131, 157 ve 210 us'lik uygulamalar
sonrasinda oOlcgilen renk degerleri arasinda bir fark bulunamamustir (P>0.05) (Sekil
4.30).
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Sekil 4.30. Uygulama siresinin fonksiyonu olarak aimli elektrik akim teknolojis ile
islenmis kayis nektarindarenk degerleri (L, ave b) olctimleri.

PEF teknolojisi ile pastérizasyon teknolojisinde uygulama slresinin kayisi
nektarinda metal iyon icgeriginde herhangi bir degisime neden olup olmadig:
incelendiginde artan uygulama slresinin kayis nektan metal iyon degerlerinde
istatistiksel agidan bir farklilik gozlenmemistir  (P>0.05)(Sekil 4.31). Kontrol
orneklerinde en fazla potasyum iyonu bulunmus ve 515.41+6.60 ppm olarak
kaydedilmistir. Uygulanan en dire uzun proses siresi olan 210 ps sununda potasyum
miktar 567.87+10.86 ppm 6l¢ulmUstlr. Potasyum iyonundan sonra kayisi nektarinda en
fazla kalsyum, magnezyum ve sodyum iyonlarina rastlanmistir. Analiz sonucunda
yuksek voltajl1 elektrik atim teknolojisinin farkli uygulama sirelerinde islenmis kayist
nektarinin metal iyon igeriginde bir degisime neden olmadigi kaydedilmistir (P>0.05)
(Sekil 4.31).
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Sekil 4.31. Uygulama siresinin fonksiyonu olarak aiml: elektrik akim teknolojisi ile

islenmis kayis nektarinda metal iyon igerig olgimleri.

Yuksek voltgjli elektrik akim uygulamasinda degisik uygulama sireleri baz
ainmis ve 10°-107 kob/ml olacak sekilde farkli mikroorganizmalarla inokile edilmis
kayisi nektar1 66, 105, 131, 157 ve 210 us uygulama siirelerinde proses edilmistir. Elde
edilen bulgular uygulama siiresindeki artisa paralel olarak inoklle edilen kdltirlerin
inaktivasyonunda artis kaydedildigini gostermektedir. Uygulama siiresine bagli olarak
en fazla inaktivasyon P. expansum ve B. cinerea funguslarinda gerceklesmistir. Bu iki
mikroorganizmay1 sirasiyla E. carotovara, E. coli O157:H7, L. monocytogenes,
Pseudomanas syringae SUbs. syringae ve S. aureus takip etmistir (Sekil 4.32 ve Cizelge
4.4).
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Cizelge4.4. Uygulama siresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik akim teknolojisi ile islenmis kayisi nektarina inoklle edilen

mikroorganizmal arin inaktivasyonu.

Mikroorganizma
Elektrik akim E. coli Staphylococcus Listeria Pseudomanas Erwinia Penicillium Botrytis
Siddeti 0O157:H7 aureus monocytogenes syringae Subs. carotovara expansum cinerea
(kV/cm) syringae
0 7.18+0.412 7.61+0.342 7.12+0.332 7.47+0.242 7.97+0.31% | 6.51+0.192 4.74+0.122
66 6.53+0.31% 7.19+0.29% 7.08+0.41% 6.98+0.31° 6.38+0.48° | 6.06+0.14° 4.07+0.22%
105 6.15+0.25" 6.51+0.23" 6.64+0.33° 6.80+0.38 5.92+056° | 5.77+0.26° 3.43+0.22
131 5.21+0.54° 6.32+0.33" 6.51+0.26" 6.08+0.51™ 5.25+0.69° | 4.77+0.37° 2.17+0.39°
157 5.02+0.60° 5.43+0.4% 5.75+0.3% 5.93+0.57¢ 4.66+0.80° | 3.03+0.38° 1.10+0.00¢
210 4.07+0.40° 4.70+0.35° 4.43+0.26° 5.00+0.54¢ 3.91+0.07° 1.47+0.31¢ 0.00+0.00°
Inaktivasyon 3.1 2.37 2.66 2.46 4.07 5.04 4.74

* Mikroorganizma sayilari log10 kob/ml olarak verilmistir

** Aym siitun icerisinde farkl iistsel harflerle gosterilen veriler istatistiksel olarak birbirinden farkhdir (P<0.05)
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Sekil 4.32.  Uygulama siiresinin bir fonksiyonu olarak aiml1 elektrik akim teknolojisi ile islenmis kayis nektarinda E. coli O157:H7, S.

aureus, L. monocytogenes, P. syringae SUBS. syringae, P. expansum, E. carotovara Ve B. cinerea inaktivasyonu.
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4.3. Seftali Nektarinda Fiziksel, Kimyasal ve Mikrobiyolojik Analizler

4.3.1. Atimh elektrik akim1 (PEF) uygulamasinda elektrik akim siddetinin
seftali nektarimn fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik o6zellikleri iizerine

etkisi

Visne suyu ve kayisi nektarina paralel olarak atimh elektrik akimi ile islenmis
seftali nektarinda asitlik, titrasyon asitligi, °Briks, kondaktivite, renk, esmerlesme indeksi
ve metal iyon icerigi gibi fiziksel 6zelliklerde meydana gelmesi muhtemel degisiklikler
incelenmistir. Bununla birlikte inokile edilen bakteri ve funguslarin inaktivasyonu

aragtirlmustr.
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Sekil 4.33. Elektrik akim siddetinin fonksiyonu olarak atiml1 elektrik akim teknolgjisi
ileislenmis seftali nektarinda pH 6lgtimu.
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Seftali nektar1 kontrol érneklerindeki pH, °Briks, titrasyon asitligi ve kondaktivite
degerleri srasiyla 3.9£0.005, 10+0.00, 0.19+0.01 ve 1.15+0.03 mS/cm olarak
Olclilmustur. 17 kV/cm elektrik akim siddetinde olculen degerler ise srasiyla 3.8+0.1,
10+0.02, 0.19+0.01 ve 1.14+0.004 mS/cm'dir. Uygulanan en yutksek elektrik akim
siddetinde ise (30 kV/cm) yukandaki degerler sirasiyla 3.9+0.00, 10+£0.01, 0.19+0.01 ve
1.17+0.037 mS/cm olarak kaydedilmistir. Bu degerler dogrultusunda PEF teknolojisinin
seftali nektarimin pH, °Briks, titrasyon asitligi ve kondaktivites Uzerinde 6nemli
sayilabilecek bir degisiklige neden olmadig: belirlenmistir (Sekil 4.33, 4.34, 4.35, 4.36).
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0 T T T T T T 1
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Sekil 4.34. Elektrik akim siddetinin fonksiyonu olarak atiml1 elektrik akim teknolojisi
ileislenmis seftali nektarinda °Briks 6l¢cimd.
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Sekil 4.35. Elektrik akim siddetinin fonksiyonu olarak aiml1 elektrik akim teknolojisi
ileislenmis seftali nektarindatitrasyon asitligi 6lcima
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Sekil 4.36. Elektrik akim siddetinin fonksiyonu olarak aimli elektrik akim teknolojisi
ileislenmis seftali nektarinda kondaktivite 6lgimu.
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PEF teknolojisi uygulamasinin elektrik akim siddetinin bir fonksiyonu olarak
islenmis seftali nektarinin esmerlesme indeks Uzerine etkileri arastirildiginda uygulanan
en yuksek voltg degerinde (30 kV/cm) okunan deger 0.57+0.05'tir. Uygulanan en disuk
elektrik akim siddetinde (17 kV/cm) ise esmerlesme indeksi degeri ise 0.59+0.05 olarak
Olculmustir. Bu degerler kontrol ornekleri ile karsilastinldiginda, (kontrol drneklerinde
okunan esmerlegme indeks degeri 0.53+0.1'dir) farkli seviyelerde uygulanan elektrik
akim siddetinin seftali nektarinin esmerlesme indeks Uzerine istatistiksel olarak 6nemli
sayilabilecek bir etkisinin olmadig: sonucuna varilmistir (P>0.05) (Sekil 4.37).
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Sekil 4.37. Elektrik akim siddetinin fonksiyonu olarak atiml1 elektrik akim teknolojisi
ileislenmis seftali nektarinda esmerlesme indeksi degerleri.

Seftali nektarimin renk 6zelliklerine bakildiginda ise kontrol drneklerinde 6lctlen L
degeri 41.3+0.22, a degeri 4.94+0.19, b degeri ise 29.91+0.41 olarak kaydedilmistir.
Elektrik akim siddetinin bir fonksiyonu olarak seftali nektarinda renk ozellikleri ise
uygulanan en yuksek elektrik akim siddeti olan 30 kV/cm'de L, ave b degerleri sirasiyla
40.29+0.16, 3.93+0.17 ve 28.04+0.3 olarak okunmustur. Elde edilen verilere gore kontrol



ve degisik oranlarda elektrik akim siddetine maruz kalmis seftali nektar: 6rneklerinin
renk degerleri arasinda 6nemli bir fark yoktur (P>0.05) (Sekil 4.38).
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Sekil 4.38. Elektrik akim siddetinin fonksiyonu olarak atiml1 elektrik akim teknolojisi

ileislenmis seftali nektarinda renk degerleri (L, ave b) 6l¢im.

Seftali nektarimn metal iyon igerigi 6lgimlerinde en fazla miktarda bulunan
potasyum iyonunun kontrol Orneklerindeki miktarn 985.83+42.96 ppm olarak
okunmustur. Orneklerde potasyum iyonundan sonra yine en fazla miktarda srasiyla
magnezyum, kalsyum ve sodyum iyonlarina rastlamlmistir. Bu degerler kontrol
orneklerinde srasiyla 84.67+4.41, 64.56+3.65 ve 20.47+5.38 ppm’dir. Seftali nektarnn
degisik elektrik akim siddetleri (17, 20, 23, 27 ve 30 kV/cm) kullanilarak yiksek voltajl
elektrik akimi ile islenmesi sonucunda icerigindeki metal iyonu miktarlarinda 6nemli bir
degisim gozlenmemistir (P>0.05) (Sekil 4.39).
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Sekil 4.39. Elektrik akim siddetinin fonksiyonu olarak atiml1 elektrik akim teknolojisi
ileislenmis seftali nektarinda metal iyon degerleri 6lcum.

Seftali nektarina 10°-10” logio kob/ml seviyesinde inokile edilen E. coli O157:H7,
S. aureus, L. monocytogenes, P. syringae SUbS. syringae, P. expansum, E. carotovara ve
B. cinerea benzer sekilde 0, 17, 20, 23, 27 ve 30 kV/cm el ektrik akim siddetlerine maruz
birakilmistir. Elde edilen inaktivasyon degerleri P. expansum, B. cinerea, P. syringae

subs. syringae, E. carotovara, L. monocytogenes, E. coli O157:H7 ve S. aureus igin
srasyla 6.39, 5.33, 4.30, 4.26, 3.75, 3.73 ve 3.32 log,, kob/ml olarak tespit edilmistir
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(Cizelge 4.40 ve Sekil 4.5).
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Cizelge4.5. Elektrik akim siddetinin bir fonksiyonu olarak atimli elektrik akim teknolojisi ile islenmis seftali nektarina inoklle
edilen mikroorganizmalarin inaktivasyonu.

Mikroorganizma

Elektrik Akim E. coli Staphylococcus Listeria Pseudomanas Erwinia Penicillium Botrytis
Siddeti 0157:H7 aureus monocytogenes | syringae subs. | carotovara expansum cinerea
(kV/cm) syringae
0 7.214045" | 7.52+0.25° 7.26+0.23 7.78+0.23 7.52+0.28 7.81+0.66° | 5.33+0.85
17 5.35+0.30° | 7.43+0.27° 6.09+0.27° 6.58+0.36" 6.57+0.39° 7.93+0.66 4.47+0.43%
20 4.68+0.17° | 6.87+0.17° 5.05+0.37° 5.83+0.48° 6.00£0.54° 6.90£0.57° 4.03+053
23 4.44+050° | 6.46+0.18 4.17+0.34" 4.91+0.41° 5.28+0.66° 5.69+0.59° | 3.19+0.37°
27 342+0.25° | 559+0.45° 3.66+0.34° 4.70+0.52° 4.07+0.63° 2.98+1.03 | 1.81+0.53°
30 3.48+0.74 | 4.21+0.35 3.45+0.47° 4.22+0.19° 3.26+0.47" 1.42+0.42 | 0.00+0.00°
inaktivasyon 3.73 3.32 3.75 4.30 4.26 6.39 5.33

* Mikroorganizma sayilari log10 kob/ml olarak verilmi stir

** Aym siitun icerisinde farkl iistsel harflerle gosterilen veriler istatistiksel olarak birbirinden farkhdir (P<0.05)
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Sekil 4.40.  Elektrik akim siddetinin fonksiyonu olarak aiml1 elektrik akim teknolojisi ileislenmis seftali nektarinda E. coli O157:H7, S.

aureus, L. monocytogenes, P. syringae SUbS. syringae, P. expansum, E. carotovara ve B. cinerea inaktivasyonu.
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4.3.2. Attmh elektrik akimi (PEF) uygulamasinda uygulama siiresinin

seftali nektarmin fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik ozellikleri iizerine

etkisi

Y Uksek voltagjli eektrik akim uygulamasinin seftali nektarinin pH’st Uzerine
uygulama siresinin etkis incelendiginde kontrol drneklerinin pH’'st 3.85+0.05 olarak
OlcUlmuUstir. Buna karsihik 66, 105, 131, 157 ve 210 ps'lik uygulama surelerinde
Olcilen pH degerleri srasiyla 3.9+0.02, 3.85+0.05, 3.9+0.04, 3.8+0.005 ve
3.8+0.005'tir. Olcllen bu degerler dogrultusunda yiksek voltagjli elektrik atimi
teknolojisinin seftali nektar1 pH ©6zelligi Uzerinde uygulama siresi bazinda bir
degisiklige yol agmadig sonucuna varilmistir (P>0.05) (Sekil 4.41).

pH T
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Sekil 4.41.  Uygulama suresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik akim teknolojisi ile
islenmis seftali nektarinda pH 6l¢timd.

PEF teknolojisi uygulamasinda elektrik akim uygulama siresinin seftali

nektarinin °Briks degerleri Uzerine etkis incelendiginde kontrol orneklerinin °Briks
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degeri 10+0.4 olarak Olculmustir. Uygulanan farkli strelerde ise seftali nektarinmin
°Briks degerlerinde herhangi istatistiksel olarak bir farklilik gézlenmemistir (P>0.05)
(Sekil 4.42).

7

0 T T T T 1
0 50 100 150 200 250
Uygulamasiresi (uS)

Sekil 4.42. Uygulama stresinin fonksiyonu olarak atimli1 elektrik akim teknolojisi ile
islenmis seftali nektarinda °Briks 6l¢imu.

PEF prosesinde seftali nektarinda uygulama siiresinin en uzun oldugu 210 ps’lik
uygulamada elde edilen titrasyon asitligi degeri 0.19+0.00’dir. Bununla birlikte seftali
nektart kontrol o¢rneklerinde elde edilen degerlerin ortalamast 0.19+0.01 olarak
gozlenmistir. Bu sonuglar 1siginda PEF teknolojisi uygulamasimin seftali  nektar:
titrasyon asitligi 0zelligi Gzerine etkisinin olmadig1 anlasilmis ve kontrol ornekleri ile

islenmis drnekler arasinda bir fark saptanmanmustir (P>0.05) (Sekil 4.43).



90

0.24 -

0.20 {
<

0.16

%T.A
0.12 -

0.08 -

0.04 -

0.00 L L L ) 1
0 50 100 150 200 250

Uygulamasiiresi (uS)

Sekil 4.43. Uygulama siresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik akim teknolojisi ile
islenmis seftali nektarindatitrasyon asitligi 6l¢uma.

PEF teknolojisi ile islenen seftali nektarinda uygulama stiresinin bir fonksiyonu
olarak 66, 105, 131, 157 ve 210 pslik uygulama sirelerinde 6lcllen kondaktivite
degerleri srasiyla 1.15+0.02, 1.16+0.02, 1.16+0.01, 1.16+0.007 ve 1.18+0.008
mS/cm’'dir. Kontrol o6rnegi  kondaktivite degeri ise 1.17+0.004 mS/cm olarak
Olclilmistir. Bu degerler 1siginda PEF teknolojisi uygulamasinda uygulama stresinin
bir fonksiyonu olarak islenen seftali nektari iletkenlik degeri ile kontrol Ornekleri
kondaktivite degerleri arasinda bir fark yoktur (P>0.05) (Sekil 4.44).
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Sekil 4.44. Uygulama suresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik akim teknolojisi ile
islenmis seftali nektarinda kondaktivite 6l¢ciimu.

PEF teknolojisinin seftali nektarimn esmerlesme indeksi ve renk ozellikleri
Uzerine etkisi incelendiginde kontrol o6rneklerindeki esmerlesme indeks degeri
0.47+0.002 olarak, renk degerleri ise L: 41.67+0.3, a 4.88+0.5 ve b: 29.87+0.5 olarak
kaydedilmistir. Yaplan analizler sonucunda PEF teknolojis uygulamasimn farkl:
uygulama slrelerinde islenmis seftali nektarnnmin renk ve esmerlegsme indeksi degerleri
Uzerine bir etkisinin olmadig1 gozlenmistir (P>0.05) (Sekil 4.45 ve 4.46).
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Sekil 4.45. Uygulama suresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik akim teknolojisi ile

islenmis seftali nektarinda esmerlesme indeksi 6l¢iimu.
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Sekil 4.46. Uygulamasiresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik akim teknolojisi ile

islenmis seftali nektarindarenk degerleri (L, ave b) 6lgima.
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YUksek voltgli aimli elektrik akim teknolojisi ile islenmis seftali nektarinda
metal iyon iceriginin anlasiimas amaciyla farkli uygulama sirelerinde islenmis seftali
nektarinda metal iyon 6lgimu yapilmistir. Yapilan 6lgimlerde sonucunda seftali
nektarinda en fazla potasyum bulunmus ve daha sonra sirasyla magnezyum, kalsiyum
ve sodyum miktarlarin en fazla bulunan iyonlar olmustur. Potasyum, magnezyum,
kalsiyum ve sodyum iyonlarin kontrol 6rneklerindeki degerleri sirasiyla 998.45+148.58,
73.13+£15.07, 54.8+17.75 ve 13.59+£2.76 ppm’dir. Yapilan analizde en uzun uygulama
sires olan 210 ps de ise okunan degerler sirasiyla 923.89+22.17, 82.24+6.13,
63.15+6.54 ve 13.53+1.55 ppm olarak olcilmustir. Elde edilen degerler uygulama
suresinin fonksiyonu olarak PEF teknolojisi uygulamasinin seftali nektarinin metal iyon
icerigi Uzerine dnemli bir etkisi olmadigini gostermektedir (P>0.05) (Sekil 4.47).
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Sekil 4.47. Uygulamasiresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik akim teknolojisi ile

islenmis seftali nektarinda metal iyonlar 6lgimu.

YiUksek voltgli elektrik atimli elektrik akim uygulamasnn seftali nektar:
icerisindeki mikrobiyal inaktivasyon etkis arastirilmis ve farkli uygulama sureleri (O,
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66, 105, 131, 157 ve 210 ps) ve farkli mikroorganizma tirleri baz alinarak yapilmis
mikrobiyal denemeler sonucunda atimli elektrik akim teknolojisinin visne suyu ve
kayisi nektarinda oldugu gibi seftali nektar1 icerisine inokile edilmis mikroorganizmalar
Uzerine inaktivasyon etkisinin oldugu ve inaktivasyonun artan uygulama siresine
paralel olarak arttig: kaydedilmistir (P>0.05). inaktivasyon siralamasina bakildiginda en
fazlainaktivasyon 5.45 logiokob/ml ile P. expansum ‘ da gergeklesmistir. Bunu sirasiyla

B. cinerea, E. carotovara, P. syringae SUDS. syringae, L. monocytogenes, E. coli

O157:H7 ve S. aureus takip etmistir (Cizelge 4.6 ve Sekil 4.48).
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edilen mikroorganizma arin inaktivasyonu.

Cizelge 4.6. Uygulamadiresinin bir fonksiyonu olarak atiml1 elektrik akim teknolojisi ileislenmis seftali nektarinainokile

Mikroorganizma

Elektrik Akim E. coli Staphylococcus Listeria Pseudomanas Erwinia Penicillium Botrytis
Siddeti 0157:H7 aureus monocytogenes | syringae SUbS. | carotovara expansum cinerea
(kV/cm) syringae
0 7.78£0.36° | 6.79+0.17 7.41+0.29° 7.34+0.47° | 7.78+0.30° | 6.46+0.71* | 6.48+0.33°
66 6.39+0.97° | 6.30+0.18 6.32+0.41° 6.39+0.33° | 6.89+0.19° | 556+0.64° | 3.52+0.28"
105 6.22+0.51° | 5.95+0.41° 5.63+0.32° 5.54+0.33° | 6.44+0.35® | 4.13+0.80° | 3.27+0.18"
131 6.09+0.52° | 5.45+0.26° 5.22+0.28° 4.68+0.37° | 6.26+0.23° | 3.21+0.74° | 2.77+0.51™
157 5.26+0.46° | 5.03+0.47° 4.71+0.45° 4.13+0.40° | 5.77+0.34° | 2.05+049" | 2.57+0.46°
210 4.64+0.46° | 4.41+0.35" 4.02+1.00° 3.72+0.21° | 4.01+0.36" | 1.01+0.59° | 1.45+0.24°
inaktivasyon 3.13 2.38 3.39 3.61 3.77 5.45 5.03

* Mikroorganizma sayilari log10 kob/ml olarak verilmistir

** Aym siitun icerisinde farkh iistsel harflerle gosterilen veriler istatistiksel olarak birbirinden farkhdir (£<0.05).
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Sekil 4.48.  Uygulama siresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik akim teknolojisi ile islenmis seftali nektarinda E. coli O157:H7, S.

aureus, L. monocytogenes, P. syringae SUBS. syringae, P. expansum, E. carotovara ve B. cinerea inaktivasyonu.



Caisma kapsaminda visne suyu, kayisi ve seftali nektarlar: elektrik akim siddeti
ve uygulama siiresinin fonksiyonu olarak proses edilmis ve proses 6ncesi ve sonrasinda
pH, TA, °Briks, kondaktivite, renk (L, a ve b), esmerlesme indeksi ve meta iyon
konsantrasyonlar: 6lclilmuis olup, ayni proses sartlarinda visne suyu, kayisi ve seftali
nektarlarina inokule edilen E. coli O157:H7, S. aureus, L. monocytogenes, P. syringae
subs. syringae, P. expansum, E. carotovara Ve B. cinerea’nin inaktivasyonu
incelenmistir.

Y apilan analizler sonucunda artan elektrik akimi ve uygulama siresinin visne
suyu, kayia ve seftali nektarlannmn pH, TA, °Briks, kondaktivite, renk (L, a ve b),
esmerlesme indeksi ve metal iyon konsantrasyonlarinda onemli bir degisime neden
olmadig: tespit edilmistir (P>0.05). Buna karsin artan elektrik akim siddeti ve uygulama
suresi inokile edilen mikroorganizmalarda 6nemli sayilabilecek bir azalmaya neden
olmustur.

Visne suyu, kayisi ve seftali nektarlarimin pH degerleri sirasiyla 3.19+0.01,
3.8£0.02 ve 3.9+0.005 olarak tespit edilmistir. 30 kV/cm elektrik akim siddeti
uygulamas: sonucunda bu degerler sirasiyla 3.21+0.03, 3.82+0.003 ve 3.9+0.00 olarak
tespit edilmistir. Uygulama siliresinin en fazla oldugu 210 us'de ise pH degerleri
sirasiyla 3.22+0.00, 3.86x0.03 ve 3.80+0.005 olarak belirlenmistir. Elektrik akim
siddeti ve uygulama siiresi 6rneklerin pH degerlerinde bir degisime yol agmanmustir.
Bununlabirlikte kayia ve seftali nektarlarinin pH degeri arasinda bir fark bulunmazken
vigne suyunun pH degerinin her iki nektarinkinden dnemli oranda dustk oldugu tespit
edilmistir (P<0.05).

Titrasyon asitligi degerlerine bakildiginda ise visne suyunun TA degeri
1.44+0.08, kayisi ve seftali nektarlarinda 0.26:£0.01 ve 0.19+0.01 olarak 6lcUlmistr.
Elektrik akim siddetinin 30kV/cm oldugu durumda TA degerleri sirasyla 1.31+0.14,
0.26+0.01 ve 0.19+0.01 olarak tespit edilmistir. Uygulama siresinin en uzun oldugu
210 ps'de visne suyu, kayis ve seftali nektarlari icin TA degerleri arasiyla 1.56+0.02,
0.26+£0.04 ve 0.19+0.01 olarak olctlmustir. Elektrik akim siddeti ve uygulama siires
her ¢ Urtnin TA degerlerinde 6nemli bir degisime yol agmamistir (P>0.05). Fakat
kayisi ve seftali nektarlar ile karsilastinldiginda visne suyunun TA degeri dnemli
oranda yuksek bulunmustur (P<0.05).
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Visne suyu, kayis ve seftali nektarlarinin °Briks degerleri sirasiyla 13.5+0.00,
11.2+0.00 ve 10.0+0.00 olarak dlculmis olup 30 kV/cm'lik elektrik akim siddeti
uygulanmasindan sonra bu degerde bir degisim kaydedilmemistir (P>0.05). Benzer
sekilde uygulama siiresinin en uzun oldugu 210 usde ©°Briks degerleri visne suyu,
kayisi ve seftali nektarlarinda sirasiyla 12.75+0.25, 11.2+0.00 ve 10.0+0.4 olarak
Olculmustir (P>0.05). Visne suyunun °Briks degeri kayis ve seftali nektarlarina gore
istatistiksel olarak yuksek bulunmustur (P<0.05).

Kondaktivite degerleri agisindan incelendiginde ise visne suyunun kondaktivite
degeri 3.64+0.17 mS/cm iken, kayisi ve seftali nektarlaninda srasiyla 1.67+0.02 ve
1.15+0.01 mS/cm olarak o6lcilmistir. Elektrik akim siddetinin en yiksek oranda
uygulandigi 30 kV/cm siddetinde bu degerler sira ile 3.24+0.19, 1.67+0.03 ve
1.17+0.037 mS/cm olarak olculmistir. Uygulama stresinin  fonksiyonu olarak
incelendiginde ise en uzun proses siiresinde kondaktivite degerleri visne suyu, kayisi ve
seftali nektarlan igin 3.87+0.015, 1.66+0.00 ve 1.18+0.008 mS/cm olarak tespit
edilmistir. Artan elektrik akim siddeti ve uygulama siiresi 6rneklerin kondaktivite
degerlerinde 6nemli bir degisime neden olmazken (P>0.05) 6rneklerin kondaktivites en
yuksekten en dustige dogru sralandiginda visne suyu >kayia nektari> seftali nektari
olarak sralamak mUimkUindir (P<0.05).

Esmerlesme indeksleri agisindan karsilastirildiginda visne suyunda bu deger
1.42+0.22 iken kayisi ve seftali nektarlarinda sirasyla 0.61+0.02 ve 0.57+0.05 tir.
30kV/cm elektrik akim siddeti uygulamasindan sonra esmerlesme indeksi sirasiyla
1.61+0.26, 0.72+0.08 ve 0.533+0.1 olarak olculmustr. 210 ps uygulama stiresinden
sonra esmerlesme indeks degerleri visne suyu, kayisi ve seftali nektarlarinda 1.76+£0.12,
0.68+0.003 ve 0.47+0.002 olarak belirtilmistir. Uygulanan elektrik akim siddeti ve
uygulama suresi kontrol ornekleri ile karsilastirildiginda dnemli bir degisime yol
acmazken (P>0.05); visne suyunun esmerlesme indeks degeri, kayisi nektarindan,
kayisi nektarinin esmerlesme indeksi degeri de seftali nektarindan yuksek bulunmustur
(P<0.05).

Renk Olcimlerine bakildiginda L, a ve b degerleri visne suyu kontrol
orneklerinde 1.17+0.19, 3.84+0.29 ve 0.86+023, kayis nektar1 kontrol orneklerinde
34.97+0.09, 11.75+0.15 ve 36.11+0.14 ve seftali nektar1 kontrol orneklerinde ise
41.3+0.22, 4.94+0.19 ve 29.9+0.41 olarak olculmustir. Elektrik akim siddeti 30 kV/cm
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iken bu degerler sirasiyla visne suyu igin 1.48+0.22, 4.50+0.3 ve 0.73+0.19, kayist
nektar1 icin 33.52+0.03, 11.04+0.5 ve 35.17+0.5 ve seftali nektari icin ise 40.29+0.16,
3.93+£0.17 ve 28.04+0.3 olarak dlculmustir (P>0.05). Benzer sekilde uygulama siiresi
210 ps iken renk olcim degerlerinde 6nemli o6lclide bir degisim saptanamamustir
(P>0.05).

Metal iyon konsantrasyonlarina bakildiginda artan elektrik akimini ve uygulama
suresinin metal iyon konsantrasyonunda bir degisime yol agmadigi her ¢ Urinde de en
fazla potasyumun bulundugu tespit edilmistir. Potasyumdan sonra her ¢ Uriinde de
sirasiyla kalsiyum, magnezyum ve a Uminyum takip etmistir.

Inokile edilen mikroorganizmalarin inaktivasyonuna bakildiginda ise elektrik
akim siddetinin fonksiyonu olarak visne suyunda inaktivasyon oram P. expansum > B.
cinerea > E. carotovara > E. coli O157:H7> L. monocytogenes > S. aureus > P.
syringea SUbS. syringae olarak siralanmistir. Visne suyunda uygulama siiresinin inhibitif
etkisine bakildiginda ise inaktivasyon oranlari P. expansum > B. cinerea > FE.
carotovara > S. aureus > E. coli O157:H7> P. syringea subs. syringae > L.
monocytogenes Olarak belirlenmistir.

Kayisi nektarina elektrik akim siddetinin fonksiyonu olarak bakildiginda soz
konusu mikroorganizmalarin inaktivasyon miktarlan orant P. expansum > B. cinerea >
E. carotovara > P. syringea SUbS syringae > E. coli O157:H7> L. monocytogenes > S.
aureus olarak belirlenirken; uygulanan proses stiresinde bu siralama P. expansum > B.
cinerea > E. carotovara > E. coli O157:H7> L. monocytogenes > P. syringea Subs
syringae > S. aureus Olarak tespit edilmistir.

Seftali nektarlarinda elektrik akim siddetinin bu mikroorganizmalar tzerindeki
inhibitif etkisi P. expansum > B. cinerea > P. syringea SUbs. syringae > E. carotovara >
L. monocytogenes > E. coli O157:H7> S. aureus olarak sralanmigtir. Uygulama siresi
acisindan degerlendirildiginde ise P. expansum > B. cinerea > P. syringea sSubs
syringae > E. carotovara > L. monocytogenes > E. coli O157:H7> S. aureus

seklindedir.
Genel olarak bakildiginda her G¢ Urinde de elektrik akim siddeti ve uygulama

suresinin fonksiyonu olarak bakildiginda funguslarin inaktivasyonu bakterilere gore
daha fazladir. Bitki patojeni bakterilerden P. syringea sUbs. syringae ve E. carotovara
vighe suyu hari¢ diger Urinlerde gida kaynakli patojen mikroorganizmalara gore daha
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fazla inaktive olmuslardir. Gida kaynakl1 patojen mikroorganizmalara bakildiginda ise
genel olarak inaktivasyonu en az olan mikroorganizmalar S. aureus ve L.
monocytogenes Olarak  belirlenmistir.  Genel olarak inaktivasyonu saglanan
mikroorganizmalarin visne suyu, kayis ve seftali nektarlarindaki inaktivasyon
miktarlar1 birbirinden farklilik gbstermemektedir.

Bu calisma kapsaminda elde edilen veriler baska gida ornekleri ile calisilmis
olmasina ragmen literattrdeki calismalara benzerlik gostermektedir. SOyle ki, CASTRO
ve ark. (1993) gida sektériinde patojen ya da bozulma etmeni olan mikroorganizmalarin
PEF teknologjis ile inaktive edilmesi konusunda calismislar ve proses sonucunda
mikroorganizma hticre yapanda, uygulanan elektriksel atimlardan kaynaklanan geri
donusUmstiz denatiirasyon meydana geldigini belirtmislerdir.

PEF ile yapilan diger calismalarda ise elma suyuna inokile edilen E. coli
0157:H7 ve yabanmersini suyunainokule edilen E. coli’ nin inaktivasyonunda 5 log’ luk
bir azalma elde edilmistir (EVRENDILEK ve ark., 1999; GUPTA ve ark., 2005).
Benzer sekilde yag oram farkli (yagsiz, tam yagl1 ve %2 yagl1) st drneklerine inokile
edilen L. monocytogenes Scott A kilturunde akim siddeti ve uygulama slresinin
artmasiyla birlikte 4 logio kob/ml oraninda rediksiyon elde edilmistir (REINA ve ark.,
1998). Zengin besin igerigi ve yuksek su aktivitesi nedeniyle mikrobiyal gelisime cok
elverisli olan sit (yagsiz) ile calisan FERNANDEZ MOLINA ve ark. (2006) L. innocua
ile P. fluorecence kilturlerinin PEF teknolojisi ile inaktivasyon mekanizmasin
incelemisler ve her iki mikroorganizma kultirinde de 3 log,g kob/ml oraninda
inaktivasyon saglamislardir

PEF ile proses edilen gida drlnlerinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine iliskin
yapilan calismalarda bu calismada elde edilen bulgulara benzer sonuclar elde edilmis
olup PEF prosesinin proses edilen Urunlerin ¢6zelliklerinde bir degisime yol agcmach g
bildirilmistir (AGUILAR ve ark., 2006; HERMAWAN ve ark., 2004; EVRENDILEK
ve ark., 2001; QIN ve ark., 1995b; YEOM ve ark., 2000).






5. SONUC VE ONERILER

PEF teknolojisi ile degisik Urtnlerin prosesi calisilnus olmasina ragmen visne
suyu, kayist ve seftali nektarlarinailiskin calismalar yok denecek kadar azdir. O nedenle
bu calisma kapsaminda visne suyu, kayisi ve seftali nektarlarimin PEF teknolojisi ile
prosesi ve proses sonucunda her U¢ Urinde fiziksel ve kimyasal Ozeliklerin 6l¢imi ve
bu Urtnlere inokile edilen E. coli O157:H7, S. aureus, L. monocytogenes, P. syringae
subs. syringae, E. carotovara, P. expansum ve B. cinerea KUltUrlerinin inaktivasyonu
hedeflenmistir. Elektrik akim siddeti ve uygulama siireleri bagimsiz degisken olarak ele
alinmis olup, aym parametrelerde her U¢ Uriinde proses 6ncesi ve sonrast pH, TA,
kondaktivite, °Briks, renk (L, a ve b), esmerlesme indeksi, metal iyon igerigi
incelenmistir.

Elde edilen veriler PEF prosesinin artan elektrik akimi ve uygulama siiresinin
vishe suyu, kayia ve seftali nektarninda pH, TA, kondaktivite, °Briks, renk (L, a ve b),
esmerlesme indeks ve meta iyon igerigine 6nemli bir degisime yol agmadigim
gostermektedir (P>0.05). Buna karsin artan elektrik akimi ve uygulama siresi inokile
edilen mikroorganizmalarin sayianda onemli derece bir azalmaya neden olmustur
(P<0.05). Ayni proses parametrelerinde funguslarin inaktivasyonu bakterilerden fazla
ve bitki patojeni bakterilerin inaktivasyonu ise genel olarak gida kaynakl: patojen
bakterilerden fazla olmustur.

Bu c¢alisma kapsaminda ele alinan visne suyu, kayisi ve seftali nektarlarimin ayni
proses parametrelerinde yukarida sayilan 6zellikleri disinda C vitamini, beta karoten ve
antosiyanin iceriklerinin dlcilmesi, koku, aroma, renk, agizda biraktigi his ve tercih
edilebilirlik gibi duyusal Ozelliklerinin, antioksidant kapasitesi, fenolik madde
iceriklerinin tespiti ve aroma komponentlerinin incelenmesi PEF teknolojisinin
avantgjlar veya dezavantajlar1 konusunda daha detayl bilgi saglayarak bu teknolojinin
degerlendirilmesine yonelik bilgi ihtiyacim karsilayacaktir. Bununla beraber
Tlrkiye de ¢ok tuketilen Uzim, havug, greyfurt, nar, karadut gibi meyvelerin meyve
sular, ayran, salgam suyu ve meyankoki icecegi gibi iceceklerin PEF prosesi ile bu tip
gidalarda gelismesi muhtemel patojen ve bozulma yapan mikroorganizmalarin imhasi

ve gidalarin duyusal, kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinde olusabilecek degisimlerin
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incelenmesi PEF teknolojisinin yayginlastirnlmas agiandan 6nemlidir. Bu nedenle
gelecekte yapilacak olan calismalann bu yonde tasarlanmast PEF teknolojisinin

gelismesine ve gida endustrisinde kullaniimasina hizmet edecektir.
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