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OZET

ATIMLI ELEKTRIK AKIMI UYGULAMASININ FONKSiYONEL
AMACLI HAZIRLANAN HAVUC ICECEGININ FiZIKSEL,
KiMYASAL VE MIKROBIiYOLOJIK OZELLIiKLERI UZERINE
ETKIiSi

Bu ¢aligma kapsaminda huvug suyu, %70 demineralize peynir alti suyu, inulin,
oligofruktoz, seker ve sitrik asit katilarak fonksiyonel bir havug igecegi formiile edilmis
ve bu amagla ii¢ farkli prototip gelistirilmistir. Bu {i¢ prototip arasindan duyusal
analizler sonucunda uygun bir formiilasyon se¢ilmis, atimli elektrik akimi (PEF) ile
proses edilmis ve PEF prosesi dncesi ve sonrasi fonksiyonel havug i¢eceginde fiziksel,
kimyasal ve mikrobiyolojik analizler yapilmistir.

Hazirlanan fonksiyonel havug icecegi laboratuar 6lgekli OSU-4A PEF cihazinda
proses edilmistir. PEF proses parametreleri 40ml/dak akis hizi, 3 ps atim genisligi, 20
ps iki atim arasindaki zaman aralig1 ve 500 atim/saniye frekans olarak belirlenmis olup
bu parametreler sabit iken elektrik akimi siddeti degisken olarak ele alinmis olup 164 pus
uygulama siiresinde 0 (kontrol), 13, 17, 20, 23 ve 27kV/cm uygulanmalari
gerceklesmistir. Benzer sekilde akis hizi, atim genisligi ve iki atim arasindaki zaman
aralig1 sabitken uygulama siiresi degisik frekanslar uygulayarak degistirilmis olup
17kV/em elektrik akim siddetinde uygulama siireleri O (kontrol), 82, 131, 164, 196 ve
262 ps olarak belirlenmistir. Proses oncesi ve sonrasinda havug iceceginde kontrol
ornegi de dahil olmak iizere pH, titrasyon asitligi (TA), °Briks, kondaktivite, renk (L, a
ve b), esmerlesme indeksi, metal iyon konsantrasyonu ve C vitamini miktarindaki
degisime bakilmistir. Proses sonrasi ise toplam aerobik mezofilik bakteri sayisi
(TAMB), toplam maya-kiif sayis1 (TMK), toplam Enterobacteriaceae (TE) sayisindaki
degisim tespit edilmistir. Ayrica havug suyuna Escherichia coli O157:H7 inokiile
edilerek PEF prosesinin bu mikroorganizma {izerine etkisi de aragtirilmisgtir.

Analizlerden elde edilen sonuglar PEF ile prosesin iiriiniin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri iizerinde herhangi bir olumsuz etkisinin olmadigin1 (P>0.05) buna karsin
TAMB, TMK, TE ve E. coli O157:H7 sayisinda artan elektrik akimi ve uygulama siiresi
ile 6nemli Olclide azalma sagladigimi gostermektedir (P<0.05). Elde edilen veriler
1s1¢1inda PEF prosesinin formiile edilen fonksiyonel havug igeceginde basarili bir sekilde
uygulanacagi sonucuna varilmustir.

2007, 70 Sayfa

Anahtar kelimeler: Atimh elektrik akimi (PEF), fonksiyonel havug icecegi, mikrobiyal
inaktivasyon, gida kalite kontrol



ABSTRACT

EFFECT OF PULSED ELECTRIC FIELDS ON PHYSICAL,
CHEMICAL AND MICROBIOLOGICAL PROPERTIES OF
CARROT DRINK FORMULATED AS FUNCTIONAL PRODUCT

In the study three prototypes of functional carrot drink were formulated by
adding carrot juice, 70% demineralized whey, inulin, oligofructose, sugar and citric
acid. One formulation among three prototypes was selected after sensory evaluation,
processed by pulsed electric fields (PEF) and physical, chemical, and microbiological
analyses were performed before and after PEF processing.

A laboratory scale PEF processing unit with 40 ml/min flow rate, 3 ps pulse
duration, 20 ps pulse delay time, 500pps frequency processing conditions was used to
presses functional carrot drink. When these parameters were constant, electric field
strength were selected as 0 (control), 13, 17, 20, 23 and 27 kV/cm at 164 us treatment
time. Similarly, when flow rate, pulse duration, pulse delay time were constant with 17
kV/cm electric field strength, the treatment time changed to 0 (control), 82, 131, 164,
196 and 262 ps. Before and after PEF processing the samples were analyzed for pH,
titratable acidity (TA), °Brix, conductivity, color (L, a and b), browning index, metal ion
concentration, and vitamin C degredation in addition to inactivation of endogenous total
aerophilic mesophilic bacteria (TAMB), total mold and yeast (TMY), total
enterobactericeae (TE) and inoculated Escherichia coli O157:H7.

Results revealed that PEF processing as a function of electric field strength and
processing time did not cause any significant change in the physical and chemical
properties of the carrot juice drink (P>0.05). On the other hand, there was a significant
amount of inactivation on the TAMB, TMK, TE and E. coli O157:H7 as a function of
electric field strength and treatment time (P<0.05). It is concluded that PEF processing
can be successfully used to prosess functional carrot juice drink.

2007, 70 pages

Key words: Pulsed electric fields (PEF), functional carrot juice drink, microbial
inactivation, food quality control.



ONSOZ

Son zamanlarda tiiketicilerin taze gida kalitesindeki gida iiriinlerine olan talebin
artmasi gidalarin korunmasinda 1s1 ile pastdrizasyona alternatif olarak yeni yontemlerin
gelistirilmesine neden olmustur. Aslinda isisal islemler uzun Omiirli giivenilir gida
tiretimi i¢in ana teknolojidir; ancak 1sisal iglemler taze aroma, vitamin, ve liriiniin bazi
fizikokimyasal 6zelliklerinin kaybolmasina neden olurlar.

Atiml1 elektrik akimi (pulsed electric fields, PEF) uygulamasi mikroorganizmalari
inaktive ederek, 6zellikle meyve suyu gibi sivi gidalarin pastdrizasyonu ig¢in iyi bir
potansiyel teskil etmektedir. Isisal pastorizasyon prosesi ile karsilastirildiginda tirtiniim
raf dmriinii ve kalitesini iyilestirmektedir.

Gidalar tiiketiciler tarafindan yalnizca lezzet ve besin iceriklerine gore degil, ayni
zamanda fonksiyonel yararlar saglayip saglamadiklarina gore de
degerlendirilmektedirler. ’Fonksiyonel gida® kavrami giinliik hayatimizda c¢ok sik
karsilastigimiz bir kavram niteligindedir. Fonksiyonel gidalar, temel besleyici 6zelligi
disinda viicutta bir veya daha fazla fonksiyonu karsilayan, sagligi olumlu yonde
etkileyen ve herhangi bir hastalik riskini dnleyen veya azaltan gidalardir. Saglikli gida
tiikketimi bilincinin gelismesi sonucu ortaya ¢ikan tiiketici talebinin siirekli artmasiyla
birlikte fonksiyonel gidalara olan ilgi ve bu konuda yapilan ¢alismalar son yillarda hiz
kazanmustir. Ozellikle probiyotik ve prebiyotik igeren fonksiyonel gidalar oldukga
popiiler hale gelmistir.

Yukarida belirtilen nedenlerden dolayr bu calisma kapsaminda Hatay ili’nde
oldukca fazla miktarda yetistirilen havugtan havug¢ suyu eldesi ve elde edilen havug
suyundan fonksiyonel bir icecek hazirlanmasi 6ngoriilmiis olup séz konusu {iiriiniin
fonksiyonel 6zelliklerinin kaybolmamas: i¢in PEF ile proses edilip, proses oncesi ve
sonras1 igecekte fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik analizlerin yapilmasi
amaglanmustir.

Bu calisma kapsaminda kullanilan PEF yiiksek akim jeneratorii Tiirkiye Bilimsel
ve Teknolojik Arastirma Kurumu Tarim, Ormancilik ve Veterinerlik Arastirma Grubu
(TUBITAK-TOVAG) tarafindan desteklenen “Atiml1 Elektrik Akimi (PEF) Teknolojisi
ile Meyve Sulari/Nektarlarinin Pastorize Edilmesi: Mikrobiyal Inaktivasyon, Kimyasal,

Fiziksel ve Duyusal Ozelliklerinin Incelenmesi” projesi (104 O 585) kapsaminda



alinmistir.  Yiiksek lisans tezimin ana temasini olusturan bu cihazin saglanmasi
konusunda biliyiikk destek saglayan TUBITAK-TOVAG grubuna oncelikle
tesekkiirlerimi sunuyorum. Ayrica tez projesine (proje no: 06 M 1503) olan
desteklerinden dolayr Mustafa Kemal Universitesi Bilimsel Arastirma Bilimsel
Arastirma Projeleri Komisyonu Baskanligi'na ve Meyve Suyu Endiistrisi Dernegi
(MEYED)’e tesekkiirlerimi sunuyorum.

Arastirma konumun se¢iminde yardimci olan ve ¢alismalarimin her asamasinda
bilgi ve yardimlarini esirgemeyen damismanim Dog¢. Dr. Giilsin AKDEMIR
EVRENDILEK ‘e (Mustafa Kemal Universitesi Ziraat Fakiiltesi Gida Miihendisligi
Boliimii) sonsuz siikranlarimi sunarken tezimin her asamasinda destek olan Yrd. Dog.
Dr. Yahya Kemal AVSAR’a (Mustafa Kemal Universitesi Ziraat Fakiiltesi Gida
Miihendisligi Boliimii), Yrd. Dog. Dr. Mustafa Kemal SANGUN’e (Mustafa Kemal
Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Kimya Boliimii), ve tez jiirimde yer alarak degerli
goriis ve katkilar1 ile tezime olan desteklerinden dolay1 Prof. Dr. Fahrettin GOGUS’e
(Gaziantep Universitesi Miihendislik ~Fakiiltesi Gida Miihendisligi  Boliimii)
tesekkiirlerimi sunuyorum. Ayrica deneylerimde yardimlarini esirgemeyen c¢alisma
arkadasim Jiillide ALTUNTAS’a (Mustafa Kemal Universitesi Ziraat Fakiiltesi Gida
Miihendisligi Béliimii Yiiksek Lisans Ogrencisi), kimyasal analizlerde yardimei olan
Ayla Ayse OZYILMAZ a (Mustafa Kemal Universitesi Ziraat Fakiiltesi Su Uriinleri
Fakiiltesi Yiiksek Lisans Ogrencisi) ve tez dSnemim boyunca destegini ve yardimlarini
esirgemeyen sevgili esim Ali AKIN ve biricik kizzim Melisa’ya tesekkiir ediyorum. Son
olarak yiiksek lisans ¢alismalarim sirasinda desteklerini esirgemeyen Kristal Gida San.

ve Tic. Ltd. Sti. yonetimine tesekkiirlerimi belirtmek istiyorum.
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1. GIRIS

1.1. Fonksiyonel Gidalar

Son zamanlarda tiiketicilerin taze gida kalitesindeki gida iiriinlerine olan talebi
hizla artmaktadir. Gidalar tliketiciler tarafindan yalnizca lezzet ve besin igeriklerine
gore degil, ayn1 zamanda fonksiyonel yararlar saglayip saglamadiklarina gore de
degerlendirilmektedirler. “Fonksiyonel gida” kavrami giinlik hayatimizda cok sik
karsilagtigimiz bir kavram niteligindedir. Fonksiyonel gidalar, temel besleyici 6zelligi
disinda viicutta bir veya daha fazla fonksiyonu karsilayan, sagligi olumlu yonde
etkileyen ve herhangi bir hastalik riskini 6nleyen veya azaltan gidalardir. Saglikl gida
tilkketimi bilincinin gelismesi sonucu ortaya ¢ikan tiiketici talebinin siirekli artmasiyla
birlikte fonksiyonel gidalara olan ilgi ve bu konuda yapilan ¢aligmalar son yillarda hiz
kazanmistir. Ozellikle probiyotik ve prebiyotik igeren fonksiyonel gidalar oldukca
popiiler hale gelmistir. Prebiyotikler mide ve ince bagirsakta sindirilmeden kalin
bagirsaga gegen ve bagirsak florasinda bulunan probiyotik mikroorganizmalarin
gelisimlerini ve aktivitelerini destekleyen gida bilesenleridir. Prebiyotikler uygun
miktarlarda tiiketilmeleri sonucunda bagirsak hiicrelerinin diizgiin ¢alismasini saglarlar
ve bagirsak hareketlerini diizenlerler. Ozellikle kalsiyum ve magnezyum emilimini
arttirarak kemik metobolizmasin gii¢lendirirler, bagirsak enfeksiyonlarini engeller veya
bu enfeksiyonlarin iyilesmesini hizlandirirlar. Sindirime ugramadan bagirsaga ulasan
herhangi bir gida maddesi potansiyel bir prebiyotiktir. Prebiyotik kavrami i¢inde
Ozellikle sindirilemeyen karbonhidratlar (¢esitli oligosakkaritler) iizerinde Onemle
durulmakla birlikte, baz1 peptidler ve lipidlerde bu grupta yer almaktadir. Prebiyotik
ozellige sahip en dnemli gida bilesenleri arasinda frukto oligosakkaritler (FOS), iniilin,
gluko oligosakkaritler, galakto oligosakkaritler, ksilo oligosakkaritler, izomalto
oligosakkaritler, gentio oligosakkaritler, laktuloz, polidekstroz, pirodekstrin, rafinoz ve
direncli nisasta sayilabilir. Prebiyotikler sebze, meyve ve tahillarin yapisinda
bulunmaktadirlar ve bu kaynaklardan ¢esitli ekstraksiyon iglemleri ve enzimatik hidroliz
ile elde edilmektedirler. Fonksiyonel gidalarda yaygin bir sekilde kullanilan ve en ¢ok

bilinen prebiyotiklerden olan iniilin ve FOS’lerin bulundugu baslica kaynaklar arasinda



hindiba, yer elmasi, sogan, sarimsak, muz, pirasa, kuskonmaz ve bezelye sayilabilir.
Ayrica bugday, arpa ve cavdar gibi bazi tahillarda FOS i¢cermektedir. Bu kaynaklardan
iniilin eldesi ekstraksiyon yolu ile gerceklestirilmekte, FOS’ler ise sukrozdan ya da
iniilinden enzimatik hidroliz yolu ile elde edilmektedir. Prebiyotiklerden bir digeri olan
galakto oligosakkaritlerin temel kaynagi siit olup, ticari olarak siitte bulunan laktozun
enzimatik hidrolizi ile elde edilmektedir. Yine aymi sekilde laktuloz da, galakto
oligosakkarit gibi laktozdan elde edilmektedir. Malto oligosakkaritler, izomalto
oligosakkaritler ve genti oligosakkaritler ise prebiyotik eldesinde dnemli bir kaynak
olan nisastadan ¢esitli enzimatik proseslerle elde edilmektedirler (SENER ve
DENKBAS, 2006).

Prebiyotik ozellikteki oligosakkaritler, saglik agisindan faydali gida bilegenleri
olmalarinin yani sira, pek ¢ok tirlinde kullanilmalarina olanak saglayan fizikokimyasal
karakteristiklere de sahiptirler. Ornegin asidik kosullarda ve yiiksek sicakliklarda
bozulmamalar1 proses sirasinda degredasyona ugramalarini engellemektedir (SENER ve
DENKBAS, 2006).

Fonksiyonel gidalarin iiretiminde kullanilan yontemler kisaca 6zetlenecek olursa;

1-Gidanin igeriginde dogal olarak bulunan ve yararh fizyolojik etkinligi olan bir
bilesigin konsantrasyonunun arttirilmasi,

2-Yararh fizyolojik etkinligi olan bilesenin gidaya ilavesi,

3-Negatif fizyolojik etkinligi olan bilesenin eliminasyonu,

4-Negatif fizyolojik etkinligi olan bilesenin kismen uzaklastirilarak, yerine yararl
fizyolojik etkinligi olan bilesenin ikamesi,

5-Tlimiiyle ihtiyaca yonelik olarak iiriin kompozisyonunun tasarlanmasidir.

Ayrica fonksiyonel iiriinleri direkt olarak saglikla iliskilendirilenler, yasam
kalitesini iyilestirenler ve yasa veya fizyolojik duruma yonelik tiriinler olarak kategorize
etmekte miimkiindiir (ANONIM, 2007a).

Siit ve drlinleri bazli katkilarin modifiye edilmeleri ve fraksiyonlarina
ayrilmasinda gelistirilen yeni teknolojiler 6zellikle peynir alt1 suyu proteinleri gibi siit
endistrisi katkilarinin biyolojik rollerini tanimlayan aragtirmalar, bu katkilarin
fonksiyonel iiriinlerde kullanim olanaklarini arttirmaktadir (KARAGOZLU ve
BAYARER, 2004). Peynir yapiminda bir yan iiriin olan peynir alt1 suyu; laktoz, mineral

maddeler, vitaminler, protein ve az miktarda da siit yagini icermektedir. Bunlarin i¢inde



peynir altt suyu proteinleri en Onemli kismi olusturmaktadir. Peynir alt1 suyu
proteinlerinin diger proteinlere gore iistiin olan tarafi sadece biyolojik degeri degil, aym
zamanda antioksidan fonksiyonlar1 destekleyen siilfiir iceren aminoasitlerini yiiksek
oranda igermesidir (HARPER, 2000; GERMAN ve ark. 2001; ANONIM, 2007c).
Peynir alt1 suyu proteinleri kisa zincirli aminoasitleri icermekte olup, bu aminoasitler
proteinlerin bozulmasinin artmasi durumundaki, kas kaybinin miimkiin oldugunca
azalmasina yardimecr olmaktadirlar (SMITHERS ve ark., 1996; ANONIM, 2007b).
Spesifik peynir suyu igeriginin biyoaktif rollerinin belirlenmesi, onlarin fonksiyonel
gida tirlinlerinde ticari olarak kullanilmasina olanak saglamaktadir. Bu bakimdan peynir
suyu proteinleri; 6zellikle bebekler, yaslilar, baz1 hastalar ve yogun aktivite i¢inde olan
sporculara faydalidir. Ancak, insanlar {lizerindeki klinik denemeler tek basina peynir
suyu katkisinin mutlaka diger biyolojik besinler ile desteklenmesi gerekliligini de
gostermektedir (HARPER, 2000; GERMAN ve ark., 2001).

Havu¢ Maydonozgiller (Apiaceae) familyasindan, iki yillik otsu bitki ve bitkinin
sebze olarak degerlendirilen koklerinden olusmaktadir. Anayurdunun Afganistan ve
komsu iilkeler oldugu sanilmaktadir. 20. yiizyilda karotenin (provitamin A) degerinin
anlagilmasi karotence zengin olan bu bitkinin besin kaynagi olarak Onemini artirmistir.
Bugiin 1liman kusakta biiyiik miktarlarda havu¢ tarimi yapilmaktadir. Parlak turuncu
rengi, yiliksek karoten igerigini gostermektedir. Provitamin A aktivitesi yiiksek olan
havug, C, B1 ve B2 vitaminlerince zengin bir iiriin olup, ¢ig olarak ya da pisirilerek
tiiketilmektedir. Havuctaki kompleks karbonhidratlar viicuda enerji vermektedir.
Sindirimi kolay olan havug¢ suyu, karacigerin safra salgilamasina ve kolestrolii
dengelemesine yardim ettiginden tiim sebze sular1 icinde en dnemlilerindendir. Kaldi ki,
havugtaki alkalin mineralleri sinir sistemini korurken, ince bagirsak duvarlarmi da
calistirmakta ve diizenlemektedir. Besin degeri acisindan bakildiginda yarim kilogram
havugta 30 mg C vitamini, B1-B6 vitaminleri, kalsiyum, demir ve potasyum mineralleri

bulunur ve bunlarin biiyiik béliimii kabugun altindadir (ANONIM 2007d).



1.2. Meyve Suyu

Tirk Gida Kodeksi’nin “2004 yili Meyve Suyu ve Benzeri Uriinler Tebligi
(n0:98/9)’nde meyve suyu olarak bahsedilen icecek grubu, igindeki meyve suyu
konsantresine gore farkli adlar almaktadir. Teblige gére meyve suyu; saglikli, olgun,
taze veya sogukta muhafaza edilmis bir veya birkac ¢esit meyveden elde edilen, elde
edildigi meyvenin tipik renk, tat ve koku 6zelliklerini gosteren tiriinlerdir. Meyve suyu
dogrudan meyveden elde edilebilecegi gibi meyve suyu konsantresinden konsantrasyon
sirasinda ayrilan su ve aroma maddelerinin tekrar ilavesiyle ile de elde edilebilir.
Asitligi diizenlemek i¢in meyve suyuna asit katilabilir. Genel olarak meyve sulari
potasyum, folat ve C vitamini, B-karoten gibi antioksidan vitaminler disinda giicli
antioksidan etkinlik gosteren bu biyoaktif fitokimyasal bilesenler bakimindan oldukga
zengindir. Yapilan calismalarda meyve sularinin bu 6zellikleri nedeniyle potansiyel
antioksidan etkinlik gdsterdikleri ve bu nedenle bazi kanser tiirleri ile kalp ve diger
kronik hastaliklara karst koruyucu etkilerinin olabilecegi gosterilmistir. Ayrica bu
caligmalarda biyoaktif bilesenlerin meyvelere kiyasla meyve sularindan daha kolaylikla
emilebildigi, antioksidanlarca zengin meyve ve meyve suyu tiiketiminin plazma
antioksidan kapasitesini artirdig1 da belirtilmistir (SENER ve DENKBAS, 2006).

Geleneksel olarak meyve sularinin pH’lar1 4.5’¢ esit veya 4.5’ten daha diisiiktiir
ve bunlar 60 ile 100°C arasinda 1s1l isleme tabi tutulurlar (CHEN ve ark, 1993; JAY,
1992). Bu islem sirasinda gidaya biiyiik miktarda enerji transferi olmakta ve bu durum
iirlinde istenmeyen reaksiyonlara neden olmakta ve hatta istenmeyen bazi yan {iriinlerin
olusmasina sebebiyet vermektedir. Giiniimiizde tiiketiciler sadece {irlinlin uzun raf
Omriine degil ayni zamanda iriiniin yiiksek kalitesine de bakmaktadirlar. Bu
sebeplerden otiirli alternatif gida muhafaza yontemlerinin gelistirilmesi zorunlu hale
gelmistir. Ornegin HTST (yiiksek sicaklik-kisa siire), UHT (ultra yiiksek sicaklik) ve
aseptik paketleme bu ihtiyagtan dogan proseslerdir. Ancak bazi gidalarin igindeki
bilesenler 1s1 uygulamalarina karsi duyarlidirlar ve bu nedenle diisiik 1s1l islemlerde
dahi gida kalitesinde kayiplar olmaktadir (ESPACHS-BARROSA ve ark., 2003;
HENDRICKX ve REDD, 1995).



1.3. Atimh Elektrik Akimi

Son yillarda tazeye en yakin sekilde muhafaza edilen gida iiriinlerine olan talep
gidalarin  korunmasinda yeni alternatif metotlarla ilgilenilmesine neden olmustur.
Aslinda 1s1sal islemler uzun raf omiirlii glivenilir gida iiretimi i¢in ana teknolojidir;
ancak 1sisal islemler taze aroma, vitamin ve iiriiniin baz1 fizikokimyasal 6zelliklerinin
kaybolmasina neden olurlar (DUNN, 2001; MERTENS and KNORR, 1992; ZHANG
ve ark., 1995a).

Atimli elektrik akimi (PEF, pulsed electric fields) uygulamasi mikroorganizmalari
inaktive etmek suretiyle gida pastdrizasyonu igin iyi bir potansiyel teskil etmektedir.
Pastorizasyon prosesi ile karsilagtirildiginda gida iiriinlerinin raf émriinii uzatmakta ve
mevcut kaliteyi muhafaza etmektedir (DUNN and PEARLMAN, 1987; GOULD, 1995;
JAYARAM ve ark., 1992; KNORR ve ark., 1994; MERTENS ve KNORR, 1992;
POTHAKAMURY ve ark., 1993; QIN ve ark., 1994; QIU ve ark., 1998; ZHANG ve
ark., 1994a). PEF prosesi 0zellikle diisiik viskozite ve elektrik iletkenligine sahip ¢esitli
gida triinlerinde 6rnegin portakal suyu (JIA ve ark., 1999; YEOM ve ark., 2000), elma
suyu (EVRENDILEK ve ark., 1999 ve 2000), kusburnu suyu (EVRENDILEK ve ark.,
2001; JIN ve ZHANG, 1999) gibi siv1 lriinlerde basarili olmakla beraber, yogurt
(YEOM ve ark., 2004), ayran benzeri iiriinler (EVRENDILEK ve ark., 2004a), bezelye
corbast (VEGA-MERCADO ve ark., 1996a), piringli puding (RATANATRIWONG ve
ark., 2001), sivi yumurta (HERMAWAN ve ark., 2001) gibi iirlinlerde de basari ile
uygulanmistir.

PEF uygulamasi ilk defa 1935 yilinda Getchell tarafindan saatte 100 galonluk bir
kapasitedeki uygulama ile baglatilmistir. Bu sistemde yiiksek akimin uygulandigi
odaciklar agir cam ve zit duvarli karbon elektrotlarla dikey dikdortgen tiiplerden
olugsmustur. Cig siit 52°C dereceye 1sitilmig ve 220 V’luk alternatif akimla muamele
edilmistir (GETCHELL, 1935). Bu yillarda, PEF uygulamasi gerek sistemin kapasitesi
gerekse sistemdeki ekipmanlarin sicaklik kontrol mekanizmasinin iyi olmamasi
yliziinden popiilarite kazanamamistir. Bununla birlikte eger elektrik akimi uygulamasi
kisa aralikli dalgalar seklinde olursa minimal diizeyde 1s1 iiretimi gerceklesecek ve
uygulama 1sisal olmayan olacaktir. PEF prosesi iki elektrot arasina yerlestirilmis olan

bir gidaya kisa dalga boylu yiiksek voltajli (genellikle 20-80 kV/cm) elektrik akimi



verilmesi ile gerceklestirilmektedir. Yiksek voltajli elektrik akimi verildigi zaman
bliyiik miktarda bir elektrik akimi sivi gidada bulunan ve elektrik akimi tagiyan tasiyici

iyonlarin konsantrasyonuna bagl olarak gidaya gegmektedir (ZHANG ve ark., 1995b).

1.3.1. Mikroorganizmalarin inaktivasyonu

PEF uygulamasimin mikroorganizmalarin inaktivasyonu {iizerine etkisi cesitli
sartlarina baglidir. Bunlar;

1-PEF prosesine bagli olan faktorler,

2-Gidaya bagli olan faktorler,

3-Inaktivasyonu hedeflenen mikroorganizmaya bagl faktdrler olarak siralamak

miimkiindiir (BARBOSA-CANOVAS ve ark., 1999).

1.3.1.1. PEF Prosesine Bagh Faktorler

o Elektrik alanin biiyiikligi,

e Uygulama zamani,

e Atim siiresi,

e Uygulama sicakligi,

e (Gidanin akis hizi,

e Yiiksek voltaj uygulamasinin gergeklestirildigi odacik sayisidir (ZHANG ve
ark.,1995b).

Uygulanan elektrik alanmin oldiiriicii etkisi elektrik alan giicii ve uygulama
stiresiyle ilgilidir (HULSHEGER ve ark.,1981) ve elektrik alan giicii bunu belirleyen
faktordiir (KNORR ve ark.,1994; QIN ve ark.,1995). Atim siiresinin genisligi optimum
diizeyde olursa inaktivasyonda artis meydana gelmektedir. PEF prosesinde genel olarak
mikrobiyel inaktivasyonu etkilemeyecek Olglide disiik sicaklik  dereceleri
kullanilmaktadir. Fakat bazi durumlarda inaktivasyonu arttirmak ve Ozellikle yiiksek
vizkoziteli gidalarda gidanin akisini kolaylastirmak amaci ile PEF prosesi orta derecede
1s1 uygulamasi ile kombine edilmektedir (EVRENDILEK ve ark., 2004b; YEOM ve
ark., 2004; RATANATRIWONG ve ark., 2001).



1.3.1.2. Gidaya Bagh Faktorler

Gidanin vizkozitesi

Gidanin elektrik akim iletkenligi (kondaktivitesi)

Gidanin pH’s1

Gidada antimikrobiyel madde bulunup bulunmamasidir.

Genel olarak PEF prosesi bir pompa yardimi ile pompalanabilen diistik vizkoziteli
ve elektrik akimini yeterli diizeyde iletebilecek miktarda iyon bulundurabilen belli bir
sinira kadar yiiksek kondaktivite ve asidik pH’ya sahip gidalara uygulanmaktadir. Bazi
gidalarda PEF prosesi 0ncesi 1s1 uygulamasi ile vizkozite diistiriilmekte dolayisi ile gida
peristatik veya disli pompa vasitasi ile belirli bir akis hizinda pompalanabilmektedir

(RUHLMANN, 2001) .

1.3.1.3. Mikroorganizmaya Bagh Faktorler

e Mikroorganizmanin morfolojisi (kok, basil, spiral seklinde olmast),

e G veyaG olmasi,

e Biiylime fazi,

e Inokiile edilen mikroorganizma veya dogal olarak gidada bulunan mikrofloranin

baslangig sayisi sayilabilinir.

Genel olarak kabul edilen husus mikroorganizmalarin hiicre biiyiikliikleri arttik¢a
PEF proesesi ile inaktivasyonlarinin artacagi seklindedir. Buna gore basil ve spiraller
koklara gore daha kolay inaktive olmaktadirlar. Ayrica mikroorganizmanin bilylime
fazindaki durumu da inaktivasyonu ile iligkilidir. Genel olarak mikroorganizmalarda
latent donemde, logaritmik olarak artis ve logaritmik olarak azalma donemlerine gore
inaktivasyon daha fazla olmaktadir. Inokule edilen mikroorganizma sayisi arttikca
inaktivasyonda artis gozlenmektedir (SALE ve HAMILTON, 1967; ZHANG ve ark.,
1994b ve 1995¢).



1.3.2. Laboratuar Olcekli PEF Sistemleri

Laboratuar 6l¢ekli PEF sistemleri 3 ana kisimdan olusmustur. Bunlar;

eElektrik akim jenerator,
¢ Yiiksek akimin islem odaciklari,

¢ S1v1 gidanin PEF sisteminde taginimini saglayan sivi tagima sistemi.

1.3.2.1. Elektrik Akim Jeneratori

Bu jenerator disiik seviyedeki enerjiyi giicii yiiksek enerjiye g¢evirir ve PEF
sistemine yliksek voltaj saglar. Diisiik seviyedeki voltaj ki bu kapasitdrde biriktirilip
depo edilir hemen yiiksek seviyedeki voltaja ¢evrilir ve elektrik akim olarak iiretilir. Bu
tiretilen yiiksek voltaj mikro saniyelik siirelerde uygulama odasindaki gidaya ytiksek
miktarda elektrik akimi olarak verilir. Uygulanan elektrik akimi mikro saniyelik

stirelerde uygulandigindan gidanin 1sinmasi minimum seviyede olur (ZHANG ve ark.,

1995b).

1.3.2.2. Yiiksek Akim Islem Odaciklar

Uygulama odasinin asil gorevi materyale elektrik akimi1 vermektir. PEF ile proses
edilen iirlinde yeknesak bir proses yapabilmek icin uygulanan elektrik akiminin
yeknesak olmasi gereklidir (ZHANG ve ark., 1994b). Bu amagla zaman igerisinde yeni
tasarimlarin gelismesi ile birlikte uygulama odasinin dizayn statik uygulama odasindan

stirekli uygulama odalarina dogru degistirilmistir (Sekil 1.1).



1.3.2.2.1. Statik Odalar

U seklindeki polisitiren model iki karbon elektrottan olusur. U seklindeki
polisitiren odalarin i¢inde piring bloklarin destek saglamak i¢in yerlestirilmis oldugu

odaciklardir (BARBOSA-CANOVAS ve ark., 1999).

1.3.2.2.2. Siirekli Akis Saglayan Odalar

DUNN ve PEARLMAN (1987), tarafindan gelistirilen siirekli odalarin i¢inde dar
ve genis elektrot konfigiirasyonlar1 tarafindan yiiksek voltaj elde edilir. Bu odaciklar iki
paralel plak elektrot ve dielektrik ara yalitkandan olusmaktadir. Elektrotlar gidadan
sulfonat polisitiren ve akrilik asit kopolimerlerden yapilan iletken membranlar

tarafindan ayrilirlar.

» akis yonil

yalitim maddesi

T —  elektrot
yiiksek voltaj== e ' i e

A I 0 Lo mlE A iki elektrot

L L L] S B ¥ arasindaki uzaklik
topraklama == . L ||

T v

ornek girisi ornek ¢ikis
9] t t3 ta ts te

Paslanmaz ¢elik borular

Sekil 1.1. Es zamanh akis saglayan siirekli uygulama odaciklar1 (EVRENDILEK ve
ark., 2004a)
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1.3.2.3. Sivi Gidanin PEF Sisteminde Tasimmmim Saglayan Sivi Tasima

Sistemi

Laboratuar dlgekli PEF sistemlerinde sivi tagima sistemi baslangic drnegi, proses
edilecek ornek, proses edilmis analize alinacak ve atilacak ornekleri iceren dort adet
sise, stvi gidanin uygulama odaciklarima taginimini saglayan esnek plastik tiipler,
gidanin yapisina uygun gidayi plastik tiipler igerisinde uygulama odaciklarina iletimini
saglayan bir pompadan olugmaktadir (Sekil 1.2). Pilot isletmelerde sivi tasima sistemi

yarigap1 daha biiyilik paslanmaz ¢elik borulardan olugmaktadir.

yiiksek voltajli
akim jeneratorii

yiikdek voltaj

/ atilacak  analiz

ornek edilecek
ornek

osiloskop

toprak hattt

kontrol

azicl e
¥ unitesi

pompa

r’d

su banyosu baslangic proses
Ornegi edilecek

ornek

sogutma
tinitesi

Sekil 1.2. Laboratuar 6lgekli OSU-4A PEF sistemi sematik diyagrami (EVRENDILEK
ve ark., 1999).

1.3.3. PEF Proses Parametreleri

PEF prosesinde uygulanan elektrik akiminin siddeti ve uygulama siiresi bir¢ok
faktore bagli olarak degismektedir. Bu amacgla asagida belirtilen parametreler

kullanilmaktadir.

D:Islem odasinda iki elektrot arasindaki uzaklik (cm)

¢:Islem odacigi ¢ap1 (cm)
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T: Her bir atimin siiresi-genisligi(ps):elektrik alaninin akim siiresi
f:Frekans(Akim/sn.):elektrik alaninin tekrari
n:0da sayisi
V:Uygulanan voltaj
I:Akim (A)
T:Sirkiilasyon zamani (dak)
V:Sirkiilasyon hacmi (ml)
Q:Gidanin akis hizi (ml/s)
o:Proses sicakligindaki gidanin elektrik iletkenligi (Siemen/m)
P:Proses sicakligindaki gidanin yogunlugu (g/cm 3)
C,:Gidanin spesifik sicakligi ( J/g.°C)
E,:Uygulanilan elektrik alan (K'V/cm)
t::Uygulama stiresi (us)
Q,:Gidanin ortalama akis hiz1
n,:Gidaya verilen toplam atim sayist
ni:Proses edilen 6rnek miktari
N:Toplam proses siiresi
W:Saniyedeki enerji girisi
AT:Ardisik iki uygulama odaciginda meydana gelen sicaklik artisi
Uygulanan elektrik alan;
E, = V/(1000D) (kV/cm)
Stvinin ortalama akis hizi;
Q= Q/[3.14/4¢p (cm/s)
Islem odalarinda her sivinin kalis siiresi;
t—=D/ Qy (s)
Diger parametrelein hesaplanmasi asagidaki gibidir.
np =t f
n; = (Q t. 60)/v
N =n, t nn; (us)
W=VItf10{)
AT=[(Ep®) n, 15] /(0.01p Cp) (°C)
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PEF prosesi esnasinda kontrol edilebilen 6nemli parametreler sunlardir.
e Verilen elektrik akiminin voltaji-siddeti
e Verilen elektrik akiminin voltaji-direnci
e Elektrik akim1 uygulama siiresi
e Uygulanan elektrik akiminin dalga sekli
e Uygulanan elektrik akiminin tekrarlama orani-frekans
e Her islem odasindaki giris ve ¢ikis sicakliklari

e Akis hiz1 (EVRENDILEK ve ark., 2004c¢)

1.3.4. Elektrik Akiminin Mikrobiyel Inaktivasyon Uzerine Etkisi

PEF prosesi tarafindan gerceklestirilen mikrobiyal inaktivasyon dielektrik yikilim
teorisiyle aciklanilabilir. Normal fiziksel sartlar altinda bilayer yag membrani hiicre yag
ekstraktlarindan olusur bu da hidrofilik molekiil ve iyonlar1 i¢in iyi bir bariyerdir. Bu
bariyer degisik iyon konsantrasyonlari, organik bilesikler ve deterjanlar veya
transmembran elektrik potansiyelinin baskis1 ile modifiye edilmekte ya da
transmembran elektrik potansiyeli tarafindan degistirilmektedir. Bu nedenle eger
uygulanan elektrik akiminin transmembran elektrik potansiyeli hiicre zarinin dielektrik
potansiyelinden biiylikse, zarin ozellikli iletkenligi diiser (KINOSITA ve TSONG,
1979; SALE ve HAMILTON, 1967). Distan sevkedilen elektrik alan zar iizerindeki
elektrik potansiyeli ile hiicre zari i¢inde yiik ayirimina neden olur. Uygulanan elektrik
akimi hiicrenin kritik zar potansiyel degerini asti1 zaman, hiicre zar1 i¢cinde gézenek
olusmasina neden olur. Mikroorganizmalarda kritik gecis zar potansiyeli ve kritik
elektrik alan direnci hiicrenin capi, sekli ve degisen dis sartlara baglidir. Kritik alan
direnci hiicre zarmin kritik transmembran potansiyel degerini c¢ok asarsa agilan
gbzenekler geri donilisiimsiiz olur ve hiicre zar1 zarar goriir. Dis elektrik alan direnci
kritik degerden ¢ok az fazla olursa, hiicre zarindaki gézenekler tersinmez olarak agilir
ve olusan gozenekler biiyliyerek hiicre materyalinin dis ortama dis ortamdaki
maddelerinde hiicre icerisine sizmasina neden olarak hiicrenin 6liimiine sebebiyet verir

(COSTER ve ZIMMERMANN, 1975; SALE ve HAMILTON, 1967).
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Hiicre zarmmin dielektrik direnci uygulanan elektrik alaninin biiytkligi ve
genisligine baghdir (NEUMANN ve ark., 1989). Daha once yapilan calismalarda
vejetatif formdaki mikroorganizmalar i¢in kritik elektrik alan direnci 15 kV/cm olarak
rapor edilmistir. Bununla beraber askospor ve endosporlarin inaktivasyonu i¢in daha
fazla elektrik alan direnci gerekmektedir (KNORR ve ark., 1994; MERTENS ve
KNORR, 1992; ZIMMERMANN ve BENZ, 1980). Biyolojik hiicre zarlarinin
inaktivasyon mekanizmasi elektroporasyonla da incelenmistir. Elektroporasyon asagida

belirtilen degerler baz alinarak agiklanabilir.

e Transmembran potansiyelinin artmast,

e Yapisal zararlarin arttirilmast,

e Zarin vizkoelastik 6zelliklerinin degismesi,

e Yag yada protein molekiillerinde sekilsel degisikler (BARBOSA-CANOVAS ve
ark., 1999).

Elektroporasyon 3 farkli asamada belirlidir.

e Gozenek olusumu,
e (Gozeneklerde genisleme,

e Elektrik akim uygulamasindan sonra biiziilme ve agilma.

Eger elektrik alan uygulamasi devam ederse, gozeneklerin sayisi ve
biiyiikliigiinde artis olur (CHANG ve ark., 1992). Yag bilayer tabakasinin temel iki
ozelligi uygulanan elektrik alandan etkilendigini gosterir. Yag molekiiliiniin elektrik
dipolii veya yiikii bilayerin iyonlara sinirli gegirgenligini saglar. Bu birinci 6zellik yag
molekiillerinin elektrik alan altinda yeniden diizenlenmesine neden olur. ikinci dzellik
elektrik akimin1 yonlendirir, bdylece, bolgesel 1sinma olusur ve buda yag bilayerinin
1s1sal faz gecisine tesvik eder. Oncelikle yag molekiillerinin yeniden diizenlenmesine
neden olur ve sisme ve biiziilmeler ile yeni hidrofobik gdzenekler ortaya cikar. ikinci
olarak yapisal olarak daha stabil hidrofilik gézenekler olusur (KINOSITA ve TSONG,
1979).
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1.4. Attimh Elektrik Akim Prosesinde Onemli Faktorler

1.4.1. Proses Faktorleri

1.4.1.1. Elektrik Alan Siddeti

PEF teknolojisinde mikrobiyal inaktivasyon olmasiin en énemli nedenlerinden
birisi uygulanan elektrik alanin siddetidir (BENZ ve ark., 1979; CHANG, 1989;
HAMILTON ve SALE, 1967, HULSHEGER ve ark., 1981). Uygulanan elektrik alan
siddeti kritik transmembran potansiyeli lizerinde bir degere yaklasirsa mikrobiyal
inaktivasyon artar (GASKOVA ve ark., 1996; SCHOENBACH ve ark., 1997). Elektrik
alan1 uygulamasi ve mikrobiyal inaktivasyon elektroporasyon teorisi ile desteklenebilir
ve bu durumda uygulanan elektrik alan siddeti ile yag bilayer tabakasi ve hiicre zari

proteinlerinin gegici destabilizasyonuna neden olur (CASTRO ve ark., 1993).

1.4.1.2. Dalga Sekli

Elektrik alan farkli dalga formlarinda uygulanabilir. Bunlar kare dalga, iki
kutuplu (bipolar) ve tek kutuplu (monopolar) kare dalga boyu, iki veya tek kutuplu
aniden ters doniislii dalgalar, logaritmik olarak azalan dalga olarak siniflandirilmistir.
Bu dalgalardan logaritmik olarak azalan dalgalar mikrobiyal inaktivasyon icin en az
etkili olanidir; buna karsin kare dalgalar daha fazla enerji ve 6ldiirme etkisine sahiptir.
Benzer sekilde bipolar dalgalar monopolar dalgalardan daha fazla Oldiiriicii etkiye

sahiptir (HO ve ark., 1995; QIN ve ark., 1994).

1.4.1.3. Uygulama Zamani

Uygulama zamaninin arttirilmasi daha fazla mikroorganizmanin inaktivasyonuna
neden olur. Bunun nedeni de mikroorganizmalarin spesifik proses sartlarina daha fazla

maruz kalmalaridir. Dalga sayis1 ve dalga genisligine gore uygulama zamani degisir.
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1.4.1.4. Uygulama Sicakhgi

Sicakligin inhibitér etkisi tiim gida isleme sistemleri i¢in gecerlidir.
Mikroorganizmalarin optiumum iireme sicakligi (psikofil, mezofil veya termofilik
sicakliklar), prosesin uygulama sicaklig1 ve proses sonrasinda iirliniin sicakligina bagl
olarak mikrobiyal inaktivasyon degisebilir. Membran kompozisyonunun sicaklikla
degismesinde en biiyiik etken yagin yag asidi bilesimlerinin degismesidir (BARBOSA-
CANOVAS ve ark., 1999).

Bazi uygulamalarda PEF ile orta siddetli 1s1 uygulamasi kombine edilerek PEF ile
1s1l islem arasindaki sinerjik etkiden faydalanilir. Fakat tek basina PEF uygulamalarinda

sistemde sicaklik artis1 gdzlemlenir ve kontrol altina alinir.

1.4.2. Ortamin Ozellikleri

1.4.2.1. Tletkenlik

Ortamin elektrik akimini iletme kabiliyeti iletkenlik olarak tanimlanir. Ortamin
iletkenligi sicaklikla degisir. Bu sebepten dolayi, uygulama sicakligi yada elektrik alan
direnci arttirilirsa -proses sicakligi artar- ortamun iletkenligi artar (ZHANG ve ark.,
1995b). PEF ile proses edilecek olan gidalarda kondaktivite degerlerinin ¢ok diisiik ve
¢ok yiiksek olmasi istenmemektedir. Cok diisiik olmasi durumunda elektrik akimini
iletecek olan iyonlarin miktar1 az olacagi icin elektrik akiminin iletilmesi zorlagsir.
Kondaktivite degerinin ¢ok yiiksek olmasi durumundada sistemin elektrik akimina karsi

gosterecegi direngte artis olur.

1.4.2.2. iyonik Diren¢ ve pH

Mikroorganizma tiiriine bagli olarak, artan asitlik mikrobiyal inaktivasyonu
arttirmaktadir (DUNN, 1996). Buna paralel olarak yaptiklar1 bir ¢aligmada VEGA-
MERCADO ve ark. (1996b) PEF islemi sirasinda iyonik diren¢ ve pH’nin PEF ile
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proses edilecek olan uygulama ortamina etkisini arastirmiglardir. Sonu¢ olarak
soliisyonun iyonik direnci arttiginda inaktivasyon orani yaklasik olarak 2.5 log;o kob/ml
azalmaktadir. pH notr oldugunda ise inaktivasyon orani 1.45 log;o kob/ml den 2.22 log)g
kob/ml’ye artmaktadir. PEF uygulamasi ve iyonik diren¢ gozenek olusumundan ve
hiicre zarina baskidan sorumludur ve gozenek olusumu tamamlandiginda ortamin pH’s1

sitoplazmay1 etkilemektedir.

1.4.2.3. Viskozite

Gida iirtinlerinin PEF ile prosesinde esas teskil eden hususlardan biriside gidanin
viskozitesi veya akiskanlhigidir. PEF prosesinde gidanin bir pompa yardimi ile
akiskanlik kazanacak yapida olmasi gerekmektedir. Bu 6zelligi tasimayan gidalarda
hafif derecede 1s1 uygulamasi ile gidalara akiskanlik kazandirilmakta ve bu sekilde
proses gerceklestirilmektedir (RATANATRIWONG ve ark., 2001; RUHLMANN,
2001).

1.4.3. Mikrobiyal Faktorler

1.4.3.1. Mikroorganizmanin Tipi

SALE ve HAMILTON, (1967) mikroorganizmalarin PEF uygulamalarina olan
hassasiyetlerinin farkli oldugunu belirtmislerdir ve bu baglamda mikroorganizmalari
PEF prosesine gosterdikleri dirence veya hassasiyete gore smiflandirmiglardir. Buna
gore PEF prosesinde mayalar bakterilerden ve bakterilerin vejetatif hiicreleri spor

formlarindan daha hassastirlar. Ayrica, bakteriler arasinda Gram (+)’ler PEF prosesine

Gram (-)’lerden daha direnglidirler (HULSHEGER ve ark., 1983).

1.4.3.2. Mikroorganizmanin Yogunlugu ve Biiyiime Donemi

Gidadaki mikroorganizmalarin sayisinin, mikroorganizmalarin elektrik alan

kullanilarak inaktive edilmesinde etkili olabilecegi diisiiniilmektedir. BARBOSA-
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CANOVAS ve ark. (1999), Escherichia coli inokiile edilmis SMUF (simulated milk
ultrafiltrate, taklit edilmis siit) lizerinde yaptiklar1 calismada 70 kV/cm elektrik alan, 16
atim ve 2 ps uygulama zamani kullanmuslar ve E. coli konsantrasyonunun 10’
cfu/ml’den 10° cfu/ml’'ye ¢ikarilmasimin  inaktivasyon oramm etkilemedigini
belirtmislerdir. Elma suyunda Saccharomyces cerevisiae ile yapilan bir c¢alisma ise
bakteri konsantrasyonundaki artigin inaktivasyon oranimi ¢ok az etkiledigini ortaya
koymustur (20 kV/cm alan, 1 atim, 25 ps dalga genisligi).

Genel olarak mikroorganizmalar logaritmik gelisim evresinde strese karsi latent
evresine ve duraklama evresine gore ¢ok daha fazla hassastirlar. Logaritmik gelisim
evresinde hiicrelerin boliinme hizi ¢ok yiksektir. Metabolik faaliyetler ve enerji
harcanmas1 en yiiksek seviyededir. Bu yiizden de hiicre zar -elektrik alan
uygulamasindan ¢ok ¢abuk etkilenir. HULSHEGER ve ark. (1983), logaritmik gelisme
evresinde hiicrelerin duraklama evresine gore elektrik alan uygulamasina kars1 daha
hassas olduklar1 sonucuna varmislardir. Ayni sekilde E. coli hiicreleri logaritmik
donemde latent donemindeki hiicrelere gore elektrik alan uygulamasina ¢ok daha fazla
hassasiyet gostermislerdi. POTHAKAMURY ve ark. (1996), tarafindan S. cerevisiae
ve maya hiicreleri ile yapilan ¢alismalarda hiicrelerin elektrik alana karsi en hassas
olduklar1 evrenin aktif biiylime evresi oldugunu goézlemlemislerdir (JAKOB ve ark.,
1981). GASKOVA ve ark. (1996) yaptiklar1 bir c¢alismada PEF uygulamasinin
logaritmik biiyiime evresinde, duraklama evresine gore %30 daha fazla inaktivasyon

etkisi oldugunu rapor etmislerdir.

1.5. Mikroorganizmalarin Inaktivasyonu

PEF prosesi Gram (-) ve Gram (+) bakterilerin vejetatif hiicreleri, kiifler, ve
mayalarin inaktive edilmesinde oldukca etkilidir. PEF ile inaktivasyonu calisilan
mikroorganizmalar kisaca Ozetlenecek olursa Bacillus subtilis, Lactobacillus
delbrueckii, Listeria monocytogenes, Pseudomonas fluorescens, S. cerevisiae,
Staphylococcus aureus, Salmonella Dublin, Salmonella Entertidis, Streptecoccus
thermophilus, E. coli, E. coli O157:H7, mayalar, ve kiifler goriilmektedir (BARSOTTI
and CHEFTEL, 1999; DUNN, 2001; EVRENDILEK ve ark., 1999, 2000, 2003, ve
2004a-c; HERMAWAN ve ark., 2004; YEOM ve ark., 2004). Bu calismalarda degisik
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proses parameterleri kullanilmis olup mikroorganizmanin cinsine, PEF uygulamasinda
kullanilan faktorlere ve mikroorganizmanin inokiile edildigi veya i¢inde gelistigi ortama

gore mikrobiyel inaktivasyonda farkliliklar gézlenmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

PEF teknolojisinin pastorize edilmemis taze portakal (%80) ve havug suyu (%20)
karistminda kiif ve maya, toplam mikrobiyal flora ve pektin metil esteraz enzimi (PME)
tizerine etkisinin arastirildig1 bir calisgmada PEF proses parametreleri sirasiyla 60 ml/dak
akis hizi, 25, 30, 35 ve 40 kV/cm elektrik alan ve 40-340 us arasinda degisen uygulama
zamani olarak belirlenmistir. Kisa uygulama zamaninda (60 ps) toplam mikrobiyal
floranin PEF uygulamasina kiif ve mayalardan daha duyarli oldugu gozlemlenmistir.
Buna karsin uzun uygulama zamaninda (340 ps) bakterilere kiyasla kiif ve mayalarin
PEF prosesine daha duyarli oldugu rapor edilmistir. Ayrica elde edilen bulgular PME
enziminin PEF uygulamasina kars1 toplam mikrobiyal flora, kiif ve mayalardan daha
direngli oldugunu gdstermistir (RODRIGO ve ark., 2003).

Portakal ve havug suyu karisimima PEF uygulamasinin ve pastorizasyonun fiziksel
ve kimyasal etkisinin arastirildig1 baska bir ¢alismada ise portakal ve havug sularinin
hazirlanmasinda iki farkli metot kullanilmistir. Birinci yontemde elde edilen meyve
suyu PEF (60 ml/dak akis hizi, 25 kV/cm elektrik akimi ve 280 ps uygulama siiresi),
767 Hz frekans, 68°C maksimum sicaklik) ve HTST (98°C ve 21 s) ile proses
edilmistir. Ikinci yéntemde ise meyve suyu PEF (60 ml/dak akis hizi, 25 kV/cm elektrik
akimi 330 ps uygulama stiresi, 904 Hz frekans ve 70°C maksimum sicaklik) ve HTST
(98°C ve 21 s) ile proses edilmistir. Elde edilen bulgular 1s1g1inda hidroksi metil furfurol
(HMF), parlaklik ve krom dolgunlugu parametrelerinde her iki ¢aligmada farklilik
gozlenmemistir. HTST uygulamasindan sonra toplam asitlik ve bulaniklik parametreleri
cok az seviyede yliksek bulunmustur. PEF ile islem géren meyve suyunun duyusal
Ozellikleri islem gérmemis meyve suyunun Ozellikleriyle daha ¢ok benzerlik
gostermistir. Calisma sonucunda duyusal 6zellik olarak PEF ile proses edilen meyve
sular1 igleme tabi tutulmayan meyve sulari ile hemen hemen aynmi duyusal 6zelliklere
sahip bulunmuglardir. Fakat 1siyla pastorizasyonun mikrobiyal florayr ve PME’yi
inaktive etmekte daha etkili oldugu belirtilmistir. Mikrobiyal floranin gelisimi ve PME

reaktivasyonu 2 ve 12°C‘de 10 hafta siireyle engellenmistir. Sonu¢ olarak PEF ile



20

proses edilen meyve suyunun raf omrii 2°C‘de 4 hafta olarak rapor edilmistir (RIVAS
ve ark., 2000).

Yiiksek voltajl elektrik dalgalarinin proteinler ve gidanin yapisi iizerine etkisinin
arastirlldigt  bir c¢alismada mikrobiyal inaktivasyonun gerceklestirildigi elektrik
akiminda proteinlerin bilesiminde herhangi bir degisiklige neden olmadig1 gozlenmis ve
buna gore elektrik akimiin enzimlerin inaktivasyonunda kullanilabilecegi saptanmus,
endiistriyel protein preparasyonlarinin konsantre soliisyonlarmnin elektrik dalgalar ile
pastorize edildiginde fonksiyonel 6zelliklerinde bir degisiklik olmadigir gézlenmistir.
Sonu¢ olarak gida, eczacilik ve kozmetik alanindaki protein iceren emiilsiyonlarin
biyolojik ozelliklerine zarar verilmeden elektrik akimi ile pastorize edilebilecegi
belirtilmistir (BARSOTTI ve ark., 2002)

Escherichia coli O157:H7 inokiile edilen elma suyu ve yagsiz siitte E. coli
O157:H7‘nin inaktivasyonu iizerine elektrik akimimnin polaritesi ve atim genisliginin
etkisi arastirtlmis ve bu amagla E. coli O157:H7 inokiile edilen gida 6rnekleri mono ve
bipolar kare seklinde elektrik attmina maruz birakilmiglardir. Bipolar atimlar i¢in farkli
atim genislikleri uygulanmigtir. E. coli O157:H7 inokiile edilen elma sularinda mono
(2.56 logjp cfu/ml) ve bipolar (2.63 logjy cfu/ml) elektrik atimlarmin E. coli
O157:H7‘nin  inaktivasyonu 1iizerine olan etkilerinde ©Onemli bir farklilik
gozlemlenmemistir. Yagsiz siitte ise mono (1.27 log;o cfu/ml) ve bipolar (1.96 logo
cfu/ml) atimlarin sagladig: inaktivasyon 6l¢iilmiis ve bipolar atimlarin biraz daha fazla
etkili oldugu tespit edilmistir. Ard arda gelen iki dalga arasindaki uzakligin (us)
mikrobiyal inaktivasyon iizerine olan etkilerine bakildiginda ise 20 us siirenin hem elma
suyunda hemde yagsiz siitte daha fazla inaktivasyona neden oldugu goézlemlenmistir
(EVRENDILEK ve ark., 2005).

Farkli streslere maruz birakilan E. coli O157:H7’nin PEF uygulamasi veya 1sil
isleme tabi tutularak inaktive edilmesinde inokiile edilen E. coli O157:H7 farkli pH’lara
(3.6, 5.2 ve 7‘de 6 saat), farkli sicaklik (4, 35 ve 40°C‘de 6 saat) ve farkli 6n PEF
uygulamalarina (10, 15 ve 20 kV/cm) tabii tutulmus PEF ile (20, 25 ve 30 kV/cm) veya
1styla (60°C*de 3 dak) inaktivasyonlar1 6l¢iilmiistiir. Bu uygulamalar gostermistir ki 6n
uygulamalardan 3.6 pH’da ve 4 ve 40°C‘de 6 saat siiresince streste maruz birakilan E.

coli O157:H7 kiiltiiri hem PEF hem de 1s1yla inaktivasyona karsi diren¢ kazanmakta ve
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istatistiksel olarak o©Onemli bulunan bir oranda daha az inaktive olmaktadirlar
(EVRENDILEK ve ZHANG, 2003).

Horchata yiiksek besin igerigine sahip olmasina karsin raf 6mrii oldukga kisa olan
Ispanyaya ait bir cesit sebzeden yapilan bir i¢ecektir. Bu i¢ecegin raf dmriinii uzatmak
icin yapilan bir caligmada icecege PEF uygulamasi yapilmis; PEF ile proses edilen
Horchata‘nin kalite kriterleri arastirilmis ve pH, toplam yag, peroksit indeksi,
tiobarbitliriik asit-reaktif maddeler indeksi, formol indeksi, peroksidaz aktivitesine
bakilmis ve PEF uygulamalarindan sonra sadece peroksidaz aktivitesinde ¢ok az bir
azalma gozlemlenmistir. Bu parametre ile negatif korelasyon gdsteren pH’nin
Horchatanin raf 6mrii boyunca degismekte oldugu bildirilmistir (CORTES ve ark.,
2005).

Protein takviyesi yapilarak gelistirilmis bir igecegin PEF ile proses edildikten
sonraki kalite kriterlerinin arastirildigi farkli bir ¢aligmada ise portakal suyu, protein,
guar gum, seker, kalsiyum laktat, sitrik asit, dogal aroma ve renk maddelerinin ilavesi
ile bir icecek formiilasyonu tasarlanmistir. Elde edilen icecek pH 3.75 iken hem 1siyla
pastorize hem de PEF uygulamasina tabi tutulmak suretiyle pastorize edilmislerdir. Is1
ile pastorize edilen igeceklerle karsilastirildiginda PEF ile muamele edilen i¢cecekte daha
az protein denatiirasyonu ve daha az C vitamini kayb1 gézlemlenmistir. Isiyla pastorize
edilen iceceklerin ise daha yogun viskoziteye sahip oldugu buna karsin PEF ile proses
edilen igecekte rengin dogal portakal suyuna daha yakin oldugu belirtilmis ve 1siyla
islem goren icecekte hafif bir beyazimsi renk gozlemlendigi bildirilmistir. PEF ile
proses edilen iiriin buzdolab1 sicakliginda 5 ay mikrobiyal dayanikliliga sahipken 1s1l ile
islem goren iirlinlin 12 ay veya daha uzun dayanikliliga sahip oldugu rapor edilmistir
(SHARMA ve ark., 1998).

PEF ve 1s1l islem+PEF uygulamalarinin kizileik suyu ve ¢ikolatali siit iizerine
etkileri arastirildig1 ¢aligmada kizilcik suyu PEF ve 1s1 (60°C)+PEF, ¢ikolatal: siit ise
PEF ve 151 (105 ve 112 °C)+PEF’e tabi tutulmuslardir. Mikrobiyolojik analizler ve renk
Olgiimleri islem géormemis ve gormiis kizilcik suyu ile aseptik paketlenen ¢ikolatalr siitte
(119 ve 197 giin siiresince 4, 22 ve 37°C‘de depolanma) yapilmistir. Kontrol 6rnekleri
ile karsilastirildiginda kizilcik suyu PEF ve 1s1l islem+PEF’e tabi tutuldugunda 22 ve

37°Cde raf omrii artmistir. Buna karsin ¢ikolatali siitiin raf dmrii ise tiim depolama
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sicakliklarinda artmistir. Gerek cikolatali siitte gerekse kizilcik suyunda yapilan

uygulamalardan sonra renk degisimi gézlenmemistir (EVRENDILEK ve ark., 2001).



3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

Meyve suyu hazirlamasinda Hatay Il sinirlar icerisinde yetistirilen havuglar
kullanilmigtir. %70 demineralize peynir alti suyu (mineral igerigi %70 oraninda
uzaklastirilmistir) Astosan Siit ve Gida A.Sti’nden (Balikesir, TURKIYE), asitligi
diizenlemek i¢in kullanilan sitrik asit Eurokim Endiistriyel ve Gida Kimyasallar1 San. ve
Tic. Ltd. Sti’nden (Istanbul, TURKIYE) ve prebiyotik faktdr olarak kullanilan iniilin ve
oligofruktoz Artisan Gida Kimyasallar1 San. ve Tic. Ltd. Sti’nden (istanbul, TURKIYE)

temin edilmistir.

3.1.2. Escherichia coli O157:H7 Kiiltiirii

Calismada kullanilan Escherichia coli O157:H7 (EDL 931 04054) kiiltiirii Refik
Saydam Hifzisihha Merkezi Baskanligi Ulusal Tip Refik Saydam Kiiltiir Koleksiyonu
(RSKK) Laboratuvari’ndan (Ankara) temin edilmistir. Liyofilize halde laboratuvara
getirilen kiiltiir 6ze ile igerisinde Tryiptik Soy Broth (TSB) (Fluka, ALMANYA)
bulunan tiiplere aktarilip 37°C’de 18 saat inkiibasyonla aktive edilmistir. Elde edilen
stv1 kiiltiirler iki kez TSB tiiplerine aktarilip inkiibasyona tabii tutulmus ve ikinci
aktarmadan sonra kontrol érneklerindeki mikroorganizma sayis1 10°-10” kob/ml olacak

sekilde fonksiyonel havug icecegine inokiile edilmistir

3.1.3. Atimh Elektrik Akim (PEF) Jeneratorii

Deneylerde laboratuar 6lcekli siirekli-kontinii- OSU-4A (Sekil 3.1) atimh elektrik
akimi jeneratorii kullanilmigtir. PEF atim jeneratdriine monte edilmis ve birbirine
paralel olarak baglanmis 0.23 cm c¢ap ve birbirlerinden 0.292 cm uzakliga sahip

elektrotlar1 iceren; elektrik akimi ve gidanin birbirine paralel olarak akisini saglayan 6
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adet uygulama odacig1 iirliniin prosesinde yer almistir. Her bir uygulama odacigindan
Once ve sonra sivi Ornegin uygulama odaciklarina tagiiminmi saglayan ince paslanmaz
celik borularin dis kismina yerlestirilmis olan K-tipi sicaklik 6l¢iim cihazlar ile giris ve
cikis sicakliklar (t2-t1, t4-t3 ve t6-t5) Olgiilmiistiir (Fisher Scientific, Pittsburgh, PA,
ABD). Her bir cift uygulama odacigindan gecen 6rnek 10°C ye ayarlanmis olan su
banyosu icerisine daldirilan sogutma tiniteleri vasitasi ile sogutulmustur. Uygulanan
elektrik akiminin frekansi, her bir atimin dalga genisligi ve ard arda gelen iki dalga
arasindaki geniglik atim jeneratorii (Model 9310 Pulse Generator, Quantum Composer
Inc., Bozeman, MT, ABD) vasitasiyla ayarlanmustir. iki kutuplu kare dalga boyu
uygulanmis olup (Sekil 3.2); uygulanan dalga boyunun elektrik akim siddeti ve akima
kars1 olusturulan direnci osiloskop vasitasiyla Ol¢lilmiistiir (Model TDS 210 Two
Channel Digital Real Time Oscilloscope, Teknotronix Inc., Beaverton, Oregon, ABD).

Gidanin sabit akis hizinda uygulama odaciklarna tagimimi igin disli pompa (EW-

07002-23 model, Cole Palmer, Inst, Company, Vernon Hills, IL, ABD)

kullanilmistir.

Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan 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 (voltaj) Ch2 ise direnci gostermektedir).

3.2. METOT

3.2.1. Fonksiyonel Havuc Iceceginin Hazirlanmasi

Satin alim1 yapilan havuglar katt meyve mikserinde sikilarak ve degisik miktarda
peynir alti suyu, seker, iniilin, oligofruktoz, peynir altt suyu tozu ve sitrik asit ilave
edilerek tiiketilebilir nitelikte igecegin ii¢ farkli prototipi hazirlanmstir.

Birinci asamada hazirlanan prototipe ait ii¢ farkli formiilasyon yukarida s6z edilen
bilesenlerin degisik oranlar1 katilarak iiretilmis olup (Cizelge 4.1) ikinci asamada
uygulanan duyusal panel neticesinde en begenilen prototip ana formiil olarak belirlenip
PEF prosesinde kullanilmistir. Ugiincii asamada ise duyusal analizlerde en fazla
begenilen prototip atimli elektrik akimi ile proses edilmis; fiziksel, kimyasal, ve

mikrobiyolojik analizler yapilmistir.
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3.2.2. Atimh Elektrik Akimi ile Fonksiyonel Havug igeceginin Prosesi

Fonksiyonel havug icece8inin prosesi i¢in degisik parametreler denenmis olup
iriinlin pompa vasitast ile akisi, viskozitesi ve kondaktivitesi goéz Oniinde
bulundurularak optimum parametreler belirlenmis ve bu baglamda elektik akim siddeti
(kV/ecm) ve uygulama siiresi (us) bagimsiz degisken olarak ele alinmistir. Bu amagla
40ml/dak akis hizi, 3 ps atim genisligi, 20 ps iki atim arasindaki zaman araligi ve 500
atim/saniye frekans olarak belirlenmis olup bu parametreler sabit iken elektrik akimi
siddeti degisken olarak ele alinmis olup O (kontrol), 13, 17, 20, 23 ve 27kV/cm
uygulanmalar1 ve 164 us uygulama siiresinde gerceklesmistir. Benzer sekilde akis hizi,
atim genisligi ve iki atim arasindaki zaman arali§1 sabitken uygulama siiresi degisik
frekanslar uygulayarak degistirilmis olup uygulama siireleri 17kV/cm elektrik akim

siddetinde 0 (kontrol), 82, 131, 164, 196 ve 262 ps olarak belirlenmistir.

3.2.3. Fiziksel ve Kimyasal Analizler

3.2.3.1. Asitlik

Homojen olarak alinan 10 ml 6rnegin asitligi Orion 420 A model pH metre

(Inolab WTW, ALMANYA) ile 6l¢iilmiistiir.

3.2.3.2. Titrasyon Asitligi

Homojen olarak alinan 10 ml 6rnek 0.5 ml fenolfitalein ayiraci eklendikten sonra
0.IN NaOH ile titre edilmistir. Titrasyonda harcanan NaOH kaydedilip sonuglar AOAC
(1990)’ye gore hesaplanmustir.
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3.2.3.3. °Briks

Suda ¢oziinen toplam kuru madde (°Briks) tayini 507-1 model refraktometre
(Nippon Optical Works Co. Ltd, JAPAN) kullanarak yapilmistir. Sonuglar Briks

derecesi olarak belirtilmistir.

3.2.3.4. Kondaktivite Ol¢iimii

Elde edilen meyve suyunun kondaktivitesi Sension 5 model, (HACH, CO, ABD)

el kondaktivitesi yardimu ile 6l¢iilmiis ve sonuglar mS/cm olarak belirtilmistir.

3.2.3.5. Renk Ol¢iimii

Renk o6l¢iimii Hunter Lab Color Flex Spektrofotmetresi (Hunter Associates
Laboratory Inc., Reston VA, ABD) kullanilarak yapilmis olup; sonuglar CSI sisteminde
L (0: acgiklik, 100: koyuluk), a (- : yesillik, + kirmizilik) ve b (-: mavilik, + : sarilik)

degerleri olarak verilmistir.

3.2.3.6. Esmerlesme Indeksi

PEF proses Oncesi ve sonrasinda alinan ornekler 9418xg’de 5 dak siiresince
santrifiij edilmis (Hettich Universal 32R D78532 model, ALMANYA) ve iistte kalan
berrak kisim toplanarak 0.45mm siringa filtresinden siiziildiikten sonra oda sicakliginda
420 nm dalga boyunda UV/VIS spektrofotometre (Perkin Elmer Lambda 25 model,
Massachusetts, ABD) yardimi ile absorbans dl¢timii yapilmistir (YEOM ve ark., 2000).
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3.2.3.7. Kuru Madde Tayini

Kuru madde tayini amaciyla etiivde kurutma yontemi kullanilmistir. 105°C deki
etiivde kurutularak darasi alinmis olan cam kaplara homojen olarak alinmis 6rneklerden
5 gr tartilmustir. Ornekler 105°C’ye ayarli etiivde 12 saat kurutulmus ve siire sonunda
etlivden alinarak desikatdrde oda sicakligina getirildikten sonra 0.01mg hassasiyetli
terazide tartilmistir. Asagidaki hesaplama yontemiyle Orneklerdeki nem miktar1t %

olarak belirlenmistir (AOAC,1990).

% Nem = C(;2—G

X100

G2:6rnegin etiivde kurutulduktan sonraki agirlig
G1:0rnegin etiivde kurutmadan 6nceki agirlig

G: Ornegin tartildig1 kabi darasi
3.2.3.8. Ham Kiil Tayini

Kurutularak darasi alinmis porselen krozelere homojen olarak alinmig getirilmis
orneklerden 5 gr tartilarak, yakma firininda 550°C de 4 saat boyu yakilmislardir. Rengi
acik gri-beyaz renge gelen drnekler kiil firnindan alinarak desikatore yerlestirilmis ve
oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra 0.01 mg hassasiyetli terazide tartilarak % kiil

miktar1 asagidaki formiille hesaplanmistir (AOAC,1990).

% Ham kiil = AAz_AA x100

A2: ornegin kil firininda yakildiktan sonraki agirlig
Al: 6rnegin kil firininda yakilmadan 6nceki agirligi

A: 0rnegin tartildig: kabi darasi
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3.2.3.9. Ham Protein Tayini

Ham protein Kjeldahl yontemi ile tayin edilmistir. Havug igeceginden 1 gram
ornek Kjeldahl tiipiine konulmus ve iizerine 2 adet katalizor tablet eklenmistir. Tiipler
icerisine 30ml konsantre teknik siilfiirik asit (% 96-98°lik) ilave edilmis ve Kjeldahl
tiipleri yakma iinitesine yerlestirilip tiiplerdeki ¢ozelti berraklagincaya kadar yakmaya
devam edilmistir. Yakma isleminden sonra sogutulan tiiplerin i¢ine 70 ml su ilave
edilmis ve tekrar 1sinan tiipler sogutulmustur. Tipler Gerhard Kjeldahl distilasyon
tinitesine yerlestirilerek cihazdan otomatik olarak tiipler igerisine %40’lik sodyum
hidroksit ¢ozeltisinden 40 ml ilave edilmis ve 5 dakika siire ile distilasyona tabi
tutulmustur. Distilat daha 6nce hazirlanmis olan ve igerisinde indikator bulunan 25 ml
borik asit ¢ozeltisi icerisinde toplanmistir. Distilasyon tamamlandiginda distilat agik
yesil bir renk almistir. Daha sonra bu ¢ozelti 0.1 N HCI ile renk doniisiimii agik gri
oluncaya kadar titre edilmistir. Bunun yami sira 6rnek icermeyen kor deneme de

yapilmigtir. Ham protein degeri asagidaki formiil yardim ile hesaplanmistir (AOAC,
1990).

(A-B)x0.1x14.01
% Azot = x100

A: Titrasyonda kullanilan asitin hacmi (ml)

B: Kor deneme i¢in kullanilan asit sarfiyati (ml)
W: Alinan 6rnek miktar (g)

% Ham protein = 5.70x %N

3.2.3.10. Ham Yag Tayini

Ham yag tayininde Bligh & Dyer metodu kullanilmigtir. 10 gram 6rnek 200 ml
erlenmayer igerisine konularak {izerine 20 ml kloroform (CHCl;), 40 ml metanol
(MeOH) ve 10 ml distile su pipet ile erlenmayer igerisine ilave edilmistir. Karisim 1
dakika homojenize edilip homojenizasyon siiresince tlipler buzlu su igerisine

daldirilarak 1sinmanin etkisiyle olusabilecek buharlasma Onlenmistir. Daha sonra
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tizerine 20 ml CHCI; ilave edilip 30 saniye siireyle homojenizasyon islemine devam
edilmistir. Karisimin tizerine tekrar 20 ml su ilave edilip nihai olarak 30 sn siire ile
tekrar homojenizasyona tabi tutulmustur.

Homojenat 50 ml lik plastik tiiplere esit miktarda bdliinerek 20 dakika siire ile
2000 rpm de santrifiij edilmis ve faz ayrimindan sonra tiiplerin asag1 kisminda kalan yag
kloroform karistmindan 20 ml alinarak 6nce su banyosu yardimi ile kloroformu
buharlastirildiktan sonra 105°C de 30 dakika etiivde kurutulup sogutulmus ve daha
sonra ornekler tartilarak ¢ikan sonug % yag olarak ifade edilmistir (AOAC, 1990).

3.2.3.11. Metal iyon Konsantrasyonu

Elektrotlardan olusabilecek metal iyon konsantrasyonunun tespiti amaciyla PEF
prosesi dncesi ve sonrast havug igeceginden alinan drnekler Mustafa Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Arastirma ve Uygulama Merkezinde bulunan ICP-AES cihazinda (Varian
Liberty Series II, 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 icin analize tabii tutulmustur. Bu amagla 1 ml 6rnekler asitle
yikanmis teflon tliplere aktarilmis ve 10 ml %10’luk HNO; eklenerek asitlendirilmistir.

Daha sonra elde edilen karigim, distile su ile 20 ml ye tamamlanmis ve
mikrodalga firnda (CEM Mars 5, NC, ABD) %50 gii¢ ayarinda 12 dak siiresince
isitilmistir. Mikrodalgada 1sitma iglemi 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 kullanilmistir.

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

Auxiliary : 1.5 L/dak

PMT voltaj 1650V
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Gii¢ 1.0W
Integrasyon zamani :1.5 sn
Pompa hiz1 :15 rpm
Numune seyreltme siiresi : 15 sn
Replikasyon :3sn

3.2.3.12. C Vitamini Tayini

C vitamini analizi i¢cin yiiksek performansli sivi kromatografisi (Shimadzu
Columbia, USA) kullanilmistir. Analizler i¢in ters fazli C-18 kolonu (Sum partikiil
blytikligi, 4.6 mm ¢ap, 250 mm uzunluk) kullanilmistir. Mobil faz olarak 10:90 (v/v)
oraninda hazirlanmis metanol ve asitlendirilmis su karisimi kullanilmis olup kullanilan
su % 0.01 (v/v) oraninda fosforik asit ile asitlendirilmis ve 0.45 um ¢apindaki membran
filtrelerden gecirilerek siiziilmiis ve kolona verilmeden 6nce 1 mL/dak hizinda akisa
sahip helyum gaz1 ile igerisindeki hava kabaraciklar1 uzaklastirilmistir. Standart
kalibrasyon egrisi 5, 10, 30, 40, 50 ve 80 ppm konsantrasyonlarinda L-askorbik asit
(Sigma, ALMANYA) kullanarak elde edilmistir. Bu amagla elde edilen fonksiyonel
havug igecegi 9418 g ¢ekim giicii etkisinde 10 dak santrifiij edilmis ve iistteki fazdan
10pL alinarak HPLC cihazina verilmistir.

3.2.4. Mikrobiyolojik Analizler

3.2.4.1. Toplam Aerobik Mezofilik Bakteri Sayimi

Havug iceceginden steril olarak alinan 25 ml drnekler % 0.1 lik pepton su ile
seyreltilerek uygun diliisyonlardan 100 pl alinip daha onceden hazirlanmis olan Plate
Count Agar’a (PCA, Fluka, ALMANYA) yayma yontemi ile ekim yapilmistir. Ekim
yapilan petri kutular1 35£2°C de 48 saat siire ile inkiibasyona birakilmis ve olusan

koloniler sayilip sonuglar log;o kob/ml olarak verilmistir.
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3.2.4.2. Toplam Maya ve Kiif Sayim

Havug iceceginden steril olarak alinan 25 ml 6rnekler % 0.1°lik pepton su ile
seyreltilerek uygun diliisyonlardan 100 pl alinip daha onceden hazirlanmis ve %10
tartarik asit ile asitlendirilmis Potato Dextrose Agar’a (PDA, Fluka, ALMANYA)
yayma yontemi ile ekim yapilmistir. Ekim yapilan petri kutular1 224+2°C de 5-7 giin siire
ile inkiibasyona birakilmis ve olusan koloniler sayilip sonuglar log;o kob/ml olarak

verilmigtir.

3.2.4.3. Toplam Enterobacteriaceae Sayimi

Havug iceceginden steril olarak alinan 25 ml 6rnekler % 0.1°lik pepton su ile
seyreltilerek uygun diliisyonlardan 100 pl alinip daha 6nceden hazirlanmis olan Violet
Red Bile Agar’a (VRBA, Fluka, ALMANYA) yayma yontemi ile ekim yapilarak ekim
yapilan petri kutular1 35+2°C de 48 saat siire ile inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon

sonucunda olusan koloniler sayilip sonuglar log;o kob/ml olarak verilmistir.

3.2.4.4. Toplam Escherichia coli O157:H7 Sayimm

Inokiile edilmis olan havug igeceginden steril olarak alman 25 ml érnekler % 0.1’
lik pepton su ile seyreltilerek uygun diliisyonlardan 100 pl alinip daha Onceden
hazirlanmis olan McConkey Sorbitol Agar’a (Fluka, ALMANYA) yayma yontemi ile
ekim yapilmistir. Ekim yapilan petri kutular1 35£2°C de 48 saat siire ile inkiibasyona

birakilip olusan koloniler sayilmis ve sonuglar log;o kob/ml olarak verilmistir.

3.2.5. Duyusal analizler

Farkli formiilasyonlar kullanarak iiretilen {i¢ farkli havug igegi prototiplerinde
renk, tathilik, eksilik, havu¢ tadi yogunlugu, ve peynir tadi yogunlugu 5°li skala
kullanilarak test edilmis olup (0:kétii-az, 5:iyi-¢ok), agizda biraktigi his ve genel kabul
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edilebilirlik agilarindan igeceklerin duyusal analizi 9’lu skala (0: kabul edilemez, 9:

kabul edilir) kullanilarak gergeklestirilmistir.

3.2.6. Veri analizi

Elde edilen veriler Minitab (13.2 versiyonu, Minitab Inc., State College PA,
USA) kullanilarak analiz edilmis olup tek ve/veya iki yonlii ANOVA kullanilarak % 95
giivenlik araliginda veri analizi gerceklestirilmistir. Elektik akim siddeti ve uygulama
stiresine bagli olarak yapilan deneylerde uygulamalar arasindaki farkliliklar Tukey’s
coklu karsilagtirma testi kullanilarak yapilmigtir. Her bir deney en az {i¢ kez

tekrarlanmugtir.



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Degisik prototipler arasindan atimh elektrik akimi ile proses edilecek

olan fonksiyonel havug iceceginin formiilasyonunun belirlenmesi

Fonksiyonel havug igeceginin ii¢ farkli formulasyonu degisik oranlarda havug
suyu, seker, peynir alti suyu tozu, iniilin, oligofruktoz ve sitrik asit eklenerek
olusturulmustur. Bu amagla ilk formulasyondan farkli olarak tigiincii formiilasyonda
sitrik asit kullanilmis olup temel olarak formiilasyonlarda havug suyu en fazla kullanilan
bilesen olmustur (Cizelge 4.1). Ilk asamada ii¢ degisik prototip belirlendikten sonra 35
kisilik bir panel tarafindan renk, kivam, tathlik, eksilik, havu¢ tadi yogunlugu, peynir
tadi yogunlugu, agizda biraktigt his ve genel kabul edilebilirlik agisindan
degerlendirilmis olup panelistlerin son olarak ii¢ formiilasyon arasindan birini tercih

etmeleri istenmistir.

Cizelge 4.1. Atimhi elektrik akimi ile proses edilen fonksiyonel havug iceceginin

prototiplerinin formiilasyonlari (%)

Formiil Havu¢ Suyu | Demineralize | Iniilin | Oligofruktoz | Seker [ Sitrik Asit
(“o) Whey (%) (%) (“o) (%) (%)
I 93.89 0.47 0.47 0.47 4.7 -
II 98.53 0.48 0.49 0.49 - -
III 95.39 0.47 0.47 0.47 2.98 0.19

*Miktarlar % agirhik olarak verilmistir;

Duyusal analizler sonucunda her ii¢ formiilasyonda renk, kivam, tatlilik, eksilik,
havu¢ tadi yogunlugu, peynir tadi yogunlugu, agizda biraktigi his ve genel kabul
edilebilirlik acisindan istatistiksel olarak bir fark bulunmamistir (P>0.05). Fakat
panelistlere ii¢ formiilasyondan birisini tercih etmeleri soruldugu zaman %52 lik bir
oranla ti¢lincii formiilasyon, %36 lik oranla birinci ve %12 lik oranla ikinci formiilasyon

tercih edilmistir (P<0.05). Bu nedenle atimli elektrik akimi (PEF) ile proses
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caligmalarinda kullanilmak {izere {iclincii formiilasyonun kullanilmasmma karar

verilmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Atimli elektrik akimi ile proses edilen fonksiyonel havu¢ igeceginin

prototiplerinin duyusal analizleri

Formulasyon

Duyusal parametre I I I

Renk 3.24+0.52° 3.2440.59% 3.16+0.47"
Kivam 3.04+ 0.45° 2.80+0.64" 3.04+0.2°
Tathlik 2.92+0.95° 1.96+1.09° 2.56+0.91°
Eksilik 1.04 +1.33° 0.8+1.08" 3.52+0.91°
Havug tad1 yogunlugu 3.04 +0.73" 2.16£1.02° 2.68+1.02°
Peynir tad1 yogunlugu 0.16 +0.37° 0.36+0.99° 0.40+0.91°
Agizda biraktig1 his 5.0442.59% 3.56+1.98" 6.16+3.37°
Genel kabul edilebilirlik 5.96+3.75% 4.88+3.38" 6.5613.68"
Tercih yiizdesi (%) 36° 12° 52¢

*Aym satir icerisinde farkl iistsel harfle belirtilen degerler istatistiksel olarak farkhdir (P<0.05)

4.2. Atimh elektrik akim ile prosesi yapilacak olan fonksiyonel havu¢

iceceginin kompozisyonu

Farklt prototipler arasindan PEF prosesi uygulanacak olan formulasyon
belirlendikten sonra iirliniin kuru madde, toplam kiil, toplam yag, toplam protein, pH,
°Briks, titrasyon asitligi, kondaktivite ve renk (L, a ve b) degerleri Olclilmiis olup
sdzkonusu icecegin kompozisyonu belirlenmistir. Igecegin kuru madde oram
79.64+0.50, toplam protein miktar1 18.75+0.40, toplam yag miktar1 1.20+0.10 ve
toplam kiil miktar1 0.4140.02 olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.3. Atimhi elektrik akimi ile proses edilen fonksiyonel havug iceceginin

kompozisyonu
Havuc iceceginde olciilen ozellikler

Nem (%) 79.64+0.50
Toplam protein (%) 18.75+0.40
Toplam yag (%) 1.20+0.10
Kiil (%) 0.41+0.02
pH 4.77+0.07
°Briks 13.2+0.3
TA (%) 0.40£0.02
Kondaktivite (mS/cm) 6.12+0.11
Renk L degeri 48.70+0.36

a degeri 35.77+0.62

b degeri 53.99+0.65

4.3. Fonksiyonel havug iceceginin atimh elektrik akimui ile prosesinde elektrik
akim siddetinin fonksiyonel havuc¢ iceceginin fiziksel, kimyasal ve

mikrobiyolojik ozellikleri iizerine etkisi

Havug i¢eceginde kontrol drneklerin pH degeri 4.77+0.07 olarak tespit edilmistir.
Uygulanan 13, 17, 20, 23, ve 27 kV/cm’lik elektrik akim siddetlerinde pH degeri
stirastyla 4.70£0.02, 4.72+0.01, 4.69+0.02, 4.67+0.05 ve 4.70+0.014 olarak OSl¢iilmiis
olup uygulanan elektrik akim siddeti kontrol 6rnekleri ile kiyaslandiginda istatistiksel

acidan 6nemli sayilabilecek bir farka neden olmamistir (P>0.05) (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Elektrik akim siddetinin fonksiyonu olarak atimli elektrik akimi ile proeses

edilen fonksiyonel havug iceceginde pH 6l¢tiimi
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Sekil 4.2. Elektrik akim siddetinin fonksiyonu olarak atimli elektrik akimi ile proses

edilen fonksiyonel havug iceceginde titrasyon asitligi dl¢timii
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Uygulanan elektrik akim siddetinin fonksiyonu olarak titrasyon asitligi (TA)
Ol¢iimlerinde kontrol 6rneklerinin TA degeri 0.40£0.02 olarak bulunmus olup sirasiyla
13, 17, 20, 23, ve 27 kV/cm’lik elektrik akim siddetlerinde TA 0.38+0.07, 0.39+0.02,
0.3740.00, 0.42+0.02, 0.37+004 olarak Ol¢iilmistir. Benzer sekilde elektrik akim
uygulamasi orneklerin TA degerinde 6nemli sayilabilecek bir farka neden olmamistir
(P>0.05) (Sekil 4.2).

Havug suyu i¢eceginde kontrol dérnekerinde °Briks 13.2+0.00 olarak tespit edilmis
olup; 13, 17, 20, 23 ve 27 kV/em’lik elektrik akim siddetlerinde °Briks sirasiyla
13.4£0.07, 13.4£0.07, 13.35+£0.07, 13.38%0.00 ve 13.34+0.30 olarak ol¢iilmiistiir. Elde
edilen veriler 15181nda degisik oranlarda elektrik akimina maruz kalan 6rnekler kontrol
ornekleri ile karsilastirildiginda istatistiksel agidan ©nemli sayilabilecek bir fark
bulunmamistir (P>0.05) (Sekil 4.3).

Proses edilmemis kontrol Orneklerinde kondaktivite degeri 6.12+0.11 mS/cm
olarak oOl¢iilmiis olup 13, 17, 20, 23 ve 27 kV/cm’lik elektrik akim siddetlerinin
uygulanmasi sonrasinda kondaktivite degerleri sirasiyla 6.47£0.15, 6.44+0.12,
6.20+0.16, 6.39+0.23 ve 6.37£0.00 olarak bulunmustur. Kontrol Ornekleri ile
karsilastirildiginda istatistiksel agidan 6nemli sayilabilecek bir fark bulunmamigstir
(P>0.05) (Sekil 4. 4).

Fonksiyonel havu¢ suyunda L, a ve b degerleri sirastyla 48.70+0.36, 35.77+0.62
ve 53.99+0.65 olarak ol¢iilmiistiir. Uygulanan elektrik akim siddetindeki artis renk
degerlerinde Onemli bir degisime yol agmamis olup séz konusu degerler elektrik
akiminin en yiiksek derece uygulandig1 27 kV/cm degerinde 47.83+0.69, 35.53+0.25 ve
53.39+0.48 olarak tespit edilmistir (P>0.05) (Sekil 4.5).

Uygulanan prosesin havug iceceginde esmerlesme reaksiyonlarina neden olup
olmadiginin tespiti i¢in esmerlesme indeksi dlgtimleri yapilmistir. Kontrol 6rneklerinde
0.56+0.04 olarak olgiilen absorbans artan elektrik akim siddetlerinde sirasiyla
0.49+0.03, 0.52+0.05, 0.56+0.05, 0.54+0.02 ve 0.52+0.02 olarak tespit edilmistir.
Uygulanan elektrik akim siddetindeki artis Orneklerde esmerlesme reaksiyonlarina

neden olmamistir (P>0.05) (Sekil 4.6).
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Sekil 4.3. Elektrik akim siddetinin fonksiyonu olarak atimli elektrik akimi ile proses

edilen fonksiyonel havug i¢eceginde °Briks 6l¢limii
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Sekil 4.4. Elektrik akim siddetinin fonksiyonu olarak atimli elektrik akimai ile proses

edilen fonksiyonel havug i¢ceceginde kondaktivite dlgiimii
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Sekil 4. 6. Elektrik akim siddetinin fonksiyonu olarak atimli elektrik akimi ile proses
edilen fonksiyonel havug iceceginde esmerlesme indeksi 6l¢tiimi

PEF prosesi sirasinda elektrotlardan havug igecegine gecmesi muhtemel metal
iyonlarinin belirlenmesi ve formiilasyondaki metal iyonlarinin miktarini tespit i¢in 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) Sl¢iimleri yapilmistir. Bu amagcla
yapilan dlgiimlerde gerek kontrol gerekse elektrik akimi uygulanan orneklerde en fazla
miktarda potasyum bulunmus olup kontrol 6rneklerinde 730.57+£84.47 ppm potasyum
tespit edilmistir. Uygulanan elektrik alan siddetindeki artig triinde tespit edilen
potasyum miktarinda énemli bir degisime neden olmamustir. Elektrik akim siddetinin en
yiiksek oranda uygulandigi 27 kV/cm degerinde potasyum miktar1 624.66+£77.97 olarak
tespit edilmistir (P>0.05). Potasyumdan sonra kontrol 6rneklerinde miktar olarak en
fazla miktarda sodyum (194.09+3.22 ppm), magnezyum (52.67+0.27 ppm) ve kalsiyum
(48.43+8.41 ppm) tespit edilmistir. Benzer sekilde 27kV/em lik elektrik akimi
uygulandiginda bu degerler sirasiyla 167.72+£21.36, 43.94+£3.92 ve 41.51+£5.81 ppm
olarak dl¢iilmiistiir (P>0.05). Ol¢iimii yapilan diger metal iyonlari ise iz miktarda tespit
edilmis olup uygulanan elektrik akimindaki artig 6l¢iimii yapilan hicbir iyon miktarinda
degisiklige neden olmamistir (P>0.05) (Sekil 4.7).

Elektrik akim siddetine kars1 askorbik asit miktarinin tayininde artan elektrik akim
siddetinin askorbik asit miktarinda bir degisime neden olmadig: tespit edilmistir. Buna
gore kontrol 6rneklerinde 0.57+0.02 olarak tespit edilen askorbik asit miktar1 13, 17, 20,
23 ve 27kV/cm elektrik akim siddetlerinde sirasiyla 0.60+0.03, 0.58+0.01, 0.52+0.02,
0.54+0.02 ve 0.57£0.03 olarak belirlenmistir (P>0.05) (Sekil 4.8).

Kontrol havu¢ suyu iceceklerinde toplam aerobik mezofilik bakteri (TAMB)
sayist 7.15+£0.43 log;o kob/ml olarak belirlenmis olup 13, 17, 20, 23 ve 27 kV/cm
elektrik akim uygulamalar1 sonrasinda canli kalan TAMB sayist sirasi ile 6.44+0.54,
5.5740.75, 5.2140.60, 4.01+£0.42 ve 3.10+0.22 log;o kob/ml olarak tespit edilmistir.
Uygulanan elektrik akiminin her artisinda inaktivasyonda oOnemli derecede artig

kaydedilmistir (P<0.05) (Sekil 4.9).
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Sekil 4.8. Elektrik akim siddetinin fonksiyonu olarak atimli elektrik akimi ile proses

edilen fonksiyonel havug i¢eceginde C vitamini tayini
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Uygulanan elektrik akim siddetinin toplam maya ve kiif sayisindaki
inaktivasyonuna bakildiginda artan elektrik akim siddetinin inaktivasyonu arttirdigi
goriilmektedir. Kontrol 6rneklerinde 6.311+0.66 log;o kob/ml olarak tespit edilen toplam
maya kiif sayis1 27kV/cm elektrik akimi uygulamasindan sonra 2.88+0.54 log;o kob/ml
olarak Olclilmiistiir. Uygulanan elektrik akiminin siddetindeki artiga ters orantili olarak
maya ve kiif saysinda azalma tespit edilmis ve bu azalma istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur (P<0.0.5) (Sekil 4.10).

Toplam enterobactericeae (TE) sayist kontrol 6rneklerinde 6.32+1.18 log;¢ kob/ml
olarak tespit edilmis olup uygulanan elektrik akimin artmasi ile baslangi¢ sayisinda
Oonemli oranda azalma tespit edilmistir. Elektrik akim siddeti 13, 17, 20, 27 ve 30 kV/cm
oldugunda toplam enterobactericeae sayisi sirasityla 6.23+0.79, 5.41+£0.80, 4.88+1.20,
3.54£0.21 ve 2.86+0.43 log; kob/ml olarak belirlenmistir (P<0.05) (Sekil 4.11).

Fonksiyonel havu¢ igecegine inokiile edilen E. coli O157:H7 sayis1 kontrol
orneklerinde 8.15+0.27 log;o kob/ml olarak belirlenmistir. Kontrol ornekleri ile
karsilastirildigi zaman 13 kV/cm lik elektrik akim uygulamasi istatistiksel olarak onemli
sayilan bir azalmaya yol agmistir. Bu drneklerde canli E. coli O157:H7 sayis1 7.58+0.22
logio kob/ml olarak tespit edilmistir. 13 ile 17 ve 20 kV/cm lik uygulamlar arasinda
microbiyl sayimda azalma olmasina ragmen istatistiksel olarak ©nemli bir fark
bulunmazken 23 kV/cm lik elektrik akim uygulamasi 13, 17 ve 20kV/cm lik elektrik
akim uygulamalarina gore istatistiksel agidan onemli sayilabiecek bir azalmaya neden
olmus ve canli mikroorganizma sayist 6.15+0.30 log;o kob/ml olarak belirlenmistir.
Buna ilaveten 27kV/cm lik uygulama elektrik akiminin diger dozlarindan daha fazla
inaktivasyona neden olmus ve toplam E. coli O157:H7 sayis1 4.59+0.19 log;o kob/ml
olarak tespit edilmistir (P<0.05) (Sekil 4.12).
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Sekil 4.11. Elektrik akim siddetinin fonksiyonu olarak atimli elektrik akimi ile proses

edilen fonksiyonel havug igeceginde toplam enterobacteriaceae (TE)

inaktivasyonu

9 -

8 4

7 4

EC
O157:H7
(log10 kob/ml)
5
4 L) L) L) L) L) 1
0 13 17 20 23 27

Elektrik akim siddeti (kV/cm)

Sekil 4.12. Elektrik akim siddetinin fonksiyonu olarak atimli elektrik akimi ile proses
edilen fonksiyonel havug igeceginde Escherichia coli O157:H7 inaktivasyonu
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4.4. Fonksiyonel havug¢ iceceginin atimh elektrik akim ile prosesinde
uygulama siiresinin fonksiyonel havuc¢ iceceginin fiziksel, kimyasal ve

mikrobiyolojik ozellikleri iizerine etkisi

Elektrik akim siddetine benzer sekilde uygulama siiresi bagimsiz degisken olarak
ele alindiginda uygulama siiresinin en yliksek oldugu 262 ps’de kontrol 6rneklerindeki
pH 4.85+0.07 olarak tespit edilmistir. Bu deneylerde kullanilan fonksiyonel havug
iceceginin kontrol orneklerinde pH degeri 4.87+0.05 olarak belirlenmistir. Uygulama
stiresindeki artis pH degerinde istatistiksel agidan 6nemli sayilabilecek bir degisime yol
acmamistir (P>0.05) (Sekil 4.13).

Kontrol o6rneklerinin TA degeri 0.44+0.02 olarak tespit edilmis olup artan
uygulama siiresinde TA degerinde 6nemli 6l¢giide bir degisim kaydedilmemistir. 262 ps
uygulama siiresi sonunda havug igceceginin TA degeri 0.42+0.00 olarak ol¢iilmiistiir.
Artan uygulama siiresine bagli olarak TA degerlerinde degisime bailacak olursa
istatistiksel olarak dnemli sayilabilecek bir fark bulunmamistir (P>0.05) (Sekil 4.14).

Benzer sekilde havug igeceginde °Briks olglimii yapilmis ve PEF uygulamasi
oncesi ve sonrasinda 6nemli derecede bir degisim saptanmamistir. Soyle ki; kontrol
orneklerinde ve uygulanan 82, 131, 164, 196 ve 262 pus lik proses siirelerinde
orneklerin °Briks degeri sirasiyla 13.0£0.20, 13.0£0.00, 13.0£0.10, 13.0£0.00,
13.0+0.05 ve 13.0+0.01 olarak tespit edilmistir (P>0.05) (Sekil 4.15).

Kondaktivite degerlerine bakildigi zaman yine uygulanan proses siiresindeki
artisgtn  havug iceceginin kondaktivitesinde Onemli bir degisime yol a¢madigi
goriilmektedir. Kontrol 6rneklerinin kondaktivite degeri 5.97+£0.08 mS/cm olarak tespit
edilmis olup, artan uygulama stirelerinde bu deger siras1 ile 5.78+0.18, 5.97+0.015,
5.99+0.04, 5.99+0.05 ve 6.02+0.3 mS/cm olarak kaydedilmistir. Uygulama siiresindeki
artis kondaktivite degerinde Onemli bir degisime neden olmamustir (P>0.05) (Sekil
4.16).
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Sekil 4.14. Uygulama siiresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik akimi ile proses edilen

fonksiyonel havug igeceginde TA 6lglimii.
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49

60 1
50 A
40 -
Renk } —— 4\‘_§/§
30 -
S —— 3
20 A [ = - n R |
10 -
——L ——a —A—D
0 L} L} L} L} L} 1

0 82 131 164 196 262

Uygulama siiresi (mikrosaniye)

Sekil 4.17. Uygulama siiresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik akimi ile proses edilen

fonksiyonel havug i¢eceginde renk (L, a ve b) ol¢limii.
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Sekil 4.18. Uygulama siiresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik akimu ile proses edilen

fonksiyonel havug iceceginde esmerlesme indeksi 6l¢iimii.
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Renk o6l¢iimiinde kontrol 6rneklerinde L, a ve b degerleri sirasiyla 37.31+1.85,
19.86£1.15 ve 24.8+1.26 olarak kaydedilmistir. Proses siiresinin en uzun oldugu 262 us
lik uygulama sonucunda ayni degerler sirasiyla 37.43+1.15, 19.72+0.44 ve 24.84+0.70
olarak ol¢iilmiistiir. Uygulama siiresindeki artis L, a ve b degerlerinde onemli bir
degisime yol agmamistir (P>0.05) (Sekil 4.17).

Atimlr elektrik akimi uygulama siiresi sirastyla 82, 131, 164, 196 ve 262 us olarak
degistirildiginde kontrol 6rneklerinde 5.97+0.06 olarak olgiilen esmerlesme indeksi
sirastyla 5.78+0.18, 5.97+0.01, 5.99+0.04, 5.99+0.00 ve 6.02+0.22 olarak tespit
edilmistir. Yapilan analizler sonucunda uygulama siiresindeki artigin esmerlesme
indeksinde 6nemli bir degisime neden olmadig1 gorilmiistiir (P>0.05) (Sekil 4.18).

Uygulama siiresinin havug¢ igecegindeki metal iyon konsantrasyonuna olan
etkisine bakildiginda arttirilan uygulama siiresinin metal iyon konsantrasyonunda bir
degisime yol agmadigi goriilmektedir. Olgiimii yapilan iyonlarm en fazla potasyum
bulunmus olup bunu sirasiyla sodyum, magnezyum ve kalsiyum takip etmistir. Olgiimii
yapilan iyonlardan Al, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Sr ve Zn iyonlar1 50 ppm ‘in altinda tespit
edilmistir. Gerek fazla miktarda bulunan Na, Mg, ve Ca ve gerekse iz miktarda bulunan
iyonlarin konsantrasyonlarinda istatistiksel agidan onemli olabilecek bir degisim s6z
konusu olmamistir (P>0.05) (Sekil 4.19).

Uygulama siiresinin bagimsiz degisken olarak ele alindigi kosullarda kontrol
orneklerinde C vitamini miktar1 0.56+0.00 mg/ml olarak tespit edilmis olup, artan
uygulama siiresinde istatistiksel agidan énemli bir degisim kaydedilmistir. Uygulama
stiresinin maksimum oldugu 262 us degerinde askorbik asit miktar1 0.57£0.06 olarak

tespit edilmistir (P>0.05) (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20. Uygulama siiresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik akimui ile proses edilen

fonksiyonel havug iceceginde C vitamini dl¢iimii
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Sekil 4.22. Uygulama siiresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik akimui ile proses edilen

fonksiyonel havug igeceginde toplam maya ve kiif (TMK) inaktivasyonu
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Benzer sekilde uygulama siiresi bagimsiz degisken olarak ele alindiginda kontrol
orneklerinde toplam aerobik bakteri sayis1 7.384+0.84 log;o kob/ml olarak belirlenmis
olup 82, 131, 164, 196 ve 262 us uygulama siiresi sonrasinda sirasi ile bakteri sayisi
6.90+0.73, 5.45+0.66, 5.47+0.50, 4.81+0.27 ve 4.36+0.32 log;o kob/ml olarak tespit
edilmistir. Uygulama siiresinin artmasina paralel olarak inaktivasyonda énemli derecede
artis kaydedilmis olup toplam aerobik bakteri populasyonundaki azalma istatistiksel
olarak 6nemli bulunmustur (P<0.05) (Sekil 4.21).

Uygulama siiresinin toplam maya ve kiif sayisindaki inaktivasyonuna bakildiginda
artan uygulama siiresinin inaktivasyonu arttirdigi goriilmektedir. Kontrol orneklerinde
6.64+0.61 log;o kob/ml olarak tespit edilen toplam maya kiif sayis1 uygulama siiresinin
en uzun oldugu 262 us uygulamasindan sonra 4.36+0.27 olarak Slgiilmiistiir (P<0.05)
(Sekil 4.22).

Toplam enterobactericeae sayist kontrol orneklerinde 7.12+0.22 log;o kob/ml
olarak tespit edilmis olup uygulama siiresinin artmasi ile baslangi¢c sayisinda énemli
oranda azalma tespit edilmistir. Uygulama stiresi 82, 131, 164, 196 ve 262 ps oldugunda
toplam enterobactericeae sayisi sirasiyla 6.7010.6, 6.44+0.36, 5.89+0.42, 5.26+0.62 ve
4.51£1.22 log;o kob/ml olarak belirlenmistir (P<0.05) (Sekil 4.23).

Fonksiyonel havu¢ suyuna inokiile edilen E. coli O157:H7 sayis1 kontrol
orneklerinde 7.15+0.43 log;p kob/ml olarak belirlenmistir. Kontrol 6rnekleri ile
karsilagtirildigr zaman ilk olarak 98 ps ‘lik uygulama siiresi istatistiksel olarak énemli
sayilan bir azalmaya yol agmistir. Bu 6rneklerde canli E. coli O157:H7 sayis1 5.21+060
logio kob/ml olarak tespit edilmistir. Uygulama siiresinin 262 us ‘ye arttirtlmasi ile canli

E. coli O157:H7 sayis1 4.61+ 0.43’ye disiiriilmiistiir (P<0.05) (Sekil 4.24).
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TE
(log10kob/ml)

0 82 131 164 196 262

Uygulama siiresi (mikrosaniye)

Sekil 4.23. Uygulama siiresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik akimi ile proses edilen

fonksiyonel havug igeceginde toplam enterobactericeae (TE) inaktivasyonu

EC 37
0157:H7
(log10 kob/ml) 4

0 82 131 164 196 262

Uygulama siiresi (mikrosaniye)

Sekil 4.24. Uygulama siiresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik akimui ile proses edilen

fonksiyonel havug iceceginde Escherichia coli O157:H7 inaktivasyonu



5. SONUC ve ONERILER

Atiml elektrik akimi ile proses 6zellikle meyve sulari gibi yiiksek asitli ve diisiik
viskoziteli gidalar i¢in gerek mikrobiyal inaktivasyonu saglamasi gerekse iirliniin
fiziksel, kimyasal ve besleyici 0gelerini muhafaza etmesi agisindan oldukc¢a biiyiik bir
potansiyel teskil etmektedir. Bu anlamda s6z konusu teknolojinin yayginlagmasi i¢in
PEF ile yapilan ¢aligmalarda degisik tiriin gruplarinin ¢alisilmasi gereklidir. Bu nedenle
bu calisma kapsaminda igerisinde havug suyu, peynir alt1 suyu, oligofruktoz ve iniilin
gibi prebiyotik faktorler, seker ve sitrik asit igeren bir icecegin formiilasyonu ve PEF ile
prosesi hedeflenmistir.

Peynir alt1 suyu ve meyve sularinin kombinasyonu ile elde edilen yeni {irlinlerin
PEF ile prosesi konusunda yapilan ¢alismalar oldukc¢a sinirlidir. Bu nedenle bu ¢alisma
kapsaminda degisik konsantrasyonda demineralize peynir alti suyu katilarak iiretilen
havug iceceginde fiziksel, kimyasal, mikrobiyolojik ve duyusal analizler yapilmistir. Bu
amagla prototipe ait 3 farkli formiilasyon hazirlanmis ve de ikinci asamada duyusal
panel neticesinde en begenilen formiilasyon ana formiil olarak ele alinmis ve bu
formiilasyonun genel kompozisyonu belirlenip PEF prosesinde kullanilmistir. Ugiincii
asamada PEF prosesine tabi tutulan prototipte fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik
analizler yapilmistir.

Ug farkl1 prototip 35 kisilik bir panel tarafindan 5°li skalada renk, kivam, tatlilik,
eksilik, havug tadi yogunlugu, peynir tadi yogunlugu i¢in ve dokuzlu skala kullanarak
agizda biraktifi his ve genel kabul edilebilirlik agisindan degerlendirilmis olup
panelistlerin son olarak ii¢ formiilasyon arasindan birini tercih etmeleri istenmistir.
Panelistler tarafindan yapilan degerlendirmede ii¢ formiilasyon arasinda dlciilen
ozelliklerde istatistiksel olarak bir fark gozlenmezken panelistler biiyiikk bir oranda
ticlincii formiilasyonu tercih etmislerdir. Buna gore tercih edilen prototipin genel
kompozisyonunu belirlemek amaciyla toplam kuru madde, toplam protein, toplam yag
ve toplam kiil analizleri yapilmis ve igecegin kuru madde orani 79.64+0.50, toplam
protein miktar1 18.75+0.40, toplam yag miktar1 1.20+£0.10 ve toplam kiil miktari
0.41+£0.02 olarak hesaplanmistir.
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Gelistirilen fonksiyonel havug iceceginin pH, kondaktivite ve viskozite degerleri
g6z Oniinde bulundurularak PEF ile prosesi amaciyla degisik parametreler denenmis ve
PEF uygulamasinda elektrik akim siddeti ve uygulama siiresi bagimsiz degisken olarak
ele alinmistir. Buna gore 40ml/dak akis hizi, 3 ps atim genisligi, 20 ps iki atim
arasindaki zaman araligt ve 500 atim/saniye frekans olarak belirlenmis olup bu
parametreler sabit iken elektrik akimi siddeti degisken olarak ele alinmis olup 0
(kontrol), 13, 17, 20, 23 ve 27kV/cm uygulanmalar1 164 ps uygulama siiresinde
gerceklesmistir. Benzer sekilde akis hizi, atim genisligi ve iki atim arasindaki zaman
aralig1 sabitken uygulama siiresi degisik frekanslar uygulayarak degistirilmis olup
uygulama siireleri 17kV/cm elektrik akim siddetinde 0 (kontrol), 82, 131, 164, 196 ve
262 ps olarak belirlenmistir.

PEF prosesinin gelistirilen igecegin fiziksel ve kimyasal ozellikleri ilizerindeki
etkisi ve iirlinlin mikrobiyal yiikiindeki azalmanin tespiti i¢in proses dncesi ve sonrasi
icecekte pH, TA, °Briks, kondaktivite, renk ol¢timii (L, a ve b), esmerlesme indeksi, ve
metal iyon konsantrasyonu oOl¢iimleri yapilmistir. Bununla beraber toplam aerobik
mezofilik bakteri (TAMB), toplam maya kiif (TMK), toplam enterobacteriaceae (TE) ve
E. coli O157:H7 sayisindaki degisim tespit edilmistir.

Elde edilen veriler gerek elektrik akim siddeti gerekse uygulama siiresinin
bagimsiz degisken olarak ele alindiginda triiniin pH, TA, °Briks, kondaktivite, renk
Olctiimii (L, a ve b), esmerlesme indeksi, ve metal iyon konsantrasyonunda istatistiksel
olarak onemli bir degisim olmadigini gostermistir (P>0.05). Bununla birlikte artan
elektrik akim siddeti ve uygulama siiresi TAMB, TMK, TE ve E. coli O157:H7
sayisinda 6nemli miktarda bir azalmaya neden olmustur (P<0.05) (Ek 1, 2, 3, 4).

Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen fonksiyonel havug iceceginin PEF ile proses
edilmesi konusunda yapilan calismalar olduk¢a smirlidir. Daha 6nceki ¢aligmalarda
peynir alt1 suyu ilave edilmis portakal suyunun PEF ile prosesinde PEF ile proses edilen
meyve suyunda daha az renk degisiminin gozlendigi ve daha az miktarda protein
denatiirasyonunun oldugu rapor edilmistir (SHARMA ve ark., 1998). Benzer sekilde
Peynir alti suyu konsantresinde nisin ve PEF uygulamasi ile Listeria innocua
inaktivasyonunun arttig1 bildirilmistir (GALLO ve ark., 2007).

Soya siitii ilave edilmis olan inek siitiiniin PEF ile prosesinde ise iiriindeki

mikroflora ve E. coli popiilasyonunda onemli derecede azalma oldugu ve diriiniin
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fiziksel, triiniin kimyasal ve biyokimyasal ozelliklerinde ozellikle IgG miktar ve
fonksiyonunda dnemli derecede bir azalma olmadigin1 gostermistir (LI, 2003). Bununla
birlikte portakal ve havu¢ suyu karisiminin PEF ile prosesinin konu edildigi bir
calismada sonug¢ olarak PEF prosesinin portakal-havu¢ suyu karisimin pastorizasyonu
icin uygun bir yontem oldugu sonucuna varilmistir (RODRIGO ve ark., 2003).

Literatiirde yer alan ¢alismalarda elde edilen bulgular {iriiniin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerindeki degisimler ve mikrobiyal inaktivasyon acisindan s6z konusu caligma ile
paralellik gostermektedir. Farkli olarak daha once metal iyon migrasyonu ile ilgili
olarak yapilan bir ¢alismada PEF prosesinden sonra bira 6rneklerinde Cr, Zn, Fe ve Mn
iyonlarmin miktarinda artis kaydedilmistir (EVRENDILEK ve ark., 2004b). Olciimii
yapilan metal iyonlarinda migrasyondaki artis birada kullanilan PEF sistemi ve
uygulanan proses parametrelerinin farkli olmasindan kaynaklanabilmektedir. Ciinkii
birada kullanilan uygulama siiresi fonksiyonel havug¢ igeceginin uygulama siiresinden
¢ok fazla uzundur.

Bu calisma kapsaminda elde edilen sonuglar protein igerigi yaklasik olarak %20
olan meyve sularinin/iceceklerinin PEF ile basarilt bir sekilde proses edilebilecegini
gostermektedir. PEF ile proseste iiriiniin pH, kondaktivite ve viskozitesi yaninda 6nemli
olan hususlardan birisi de {iriindeki protein miktaridir. Yiiksek oranda protein iceren
tirtinlerde PEF ile proseste proteinlerin diisiik iletkenlige sahip olmalar1 ve dolayisiyla
sistemde direncin yiikselmesi, denatiirasyon riski, ve kopilirme kabiliyetlerinden dolay1
daha diisiik miktarlarda elektrik akim siddetinin uygulanmasi gerekmektedir. Bu
calisma PEF teknolojisinin protein igerigi yiiksek {riinlere basarili bir sekilde
uygulanabilecegini gostermesi nedeniyle bu teknolojinin yayginlastirilmas: agisindan
oldukca onemlidir. Endiistriyel anlamda fonksiyonel 6zelligi olan iiriinlerin PEF ile
prosesinin gergeklesebilmesi i¢in bu c¢alismaya benzer caligmalarin daha biiyiik
kapasiteli PEF cihaz1 kullanilarak yapilmasi gerekmektedir. Ayni zamanda iiriiniin raf
Oomriinii belirlemek i¢in raf dmrii caligmalar1 ve buna paralel olarak duyusal analizler ile

tiiketici tercihinin belirlenmesi faydali olacaktir.



KAYNAKLAR

ANONIM, 2007A. http//www.food.itu.edu.tr

ANONIM, 2007B. International Dairy Federation. Whey. Proceeding of the Second
International Whey Conference, Chicago, USA, 27-29.

ANONIM, 2007C. http//www.astosan.com.tr
ANONIM, 2007D. http//www.thehealthnews.org

AOAC. 1990. Official Methods of Analysis. 15th ed. Association of Official Analytical
Chemists, Arlington, VA.

BARBOSA-CANOVAS, G. V., GONGORA-NIETO, M. M., POTHAKAMURY, U.
R., SWANSON, B. G. 1999. Preservation of foods with pulsed electric fields..
Academic Press Ltd. London, 1-9, 76-107, 108-155

BARSOTTI L., and CHEFTEL, J. C. 1999. Food processing by pulsed electric fields.
II. Biological aspects. Food Reviews International, 15,181-213

BARSOTTI, L., DUMAY, E., MU, T. H., DIAZ, M. D. F. and CHEFTEL, J. C.
2002. Effects of high voltage electric pulses on protein-based food constituents
and structures. Trends in Food Science and Technology, 12,136-144.

BENZ, R., BECKERS, F., and ZIMMERMANN, U. 1979. Reversible electrical
breakdown of lipid bilayer membranes: a charge-pulse relaxation study. Journal
of Membrane Biology, 48,181-204.

CASTRO, A. J., BARBOSA-CANOVAS, G. V., and SWANSON, B. G. 1993.
Microbial inactivation of foods by pulsed electric fields. Journal of Food
Processing and Preservation, 17, 47-73.

CHANG, D.C., CHASSY, B. M., SAUNDERS, J. A., and SOWERS, A. E., 1992.
Handbook of Electroporation and Electrofusion. Academic Press, New York.

CHANG, D. C. 1989. Cell poration and cell fusion using an oscillating electric field.
Biophysics Journal, 56, 641-652.

CHEN, C. S., SHAW, P. E., and PARISH, M. E. 1993. Orange and Tangerine Juices
In S. NAGY, C. S. CHEN, and P.E. SHAW (Eds.), Fruit Juice Processing
Technology, Auburndale, FL: Agscience,110-165.

CORTES C, ESTEVE M 1J, FRIGOLA A, TERREGROSA F. 2005. Quality
characteristics of horchata (a Spanish vegetable beverage) treated with pulsed
electric fields during shelf-life. Food Chemistry, 91,319-325

COSTER, H. G. L., and ZIMMERMANN, U. 1975. The mechanism of electrical
breakdown in the membranes of Valonia utricularis. Journal of Membrane
Biology, 22, 73-90.

DUNN, J. 1996. Pulsed light and pulsed electric field for foods and eggs. Poultry
Science, 75(9),1133-1136.

DUNN, J. E. 2001. Pulsed Electric Field Processing: An overview. In: G.V



59

BARBOSA-CANOVAS and Q. H. ZHANG (Eds). Pulsed Electric Fields in Food
Processing: Fundamental Aspects and Applications. Technomic Publishing
Company, Inc. Lancaster, PA, 1-30.

DUNN, J. E. and PEARLMAN, J. S. 1987. Methods and apparatus for extending the
shelf-life of fluid food products. Maxwell Laboratories, Inc. U. S. Patent
4,695,472.

ESPACHS-BARROSA, A. G., BARBOSA-CANAVAS, G. V. and MARTIN-
BELLOSO, O. 2003. Microbial and enzymatic changes in fruit juice by high
intensity pulsed electric fields. Food Reviews International, 19,253-273.

EVRENDILEK, G., ZHANG, Q. H., RICHTER, E. R. 1999. Inactivation of Escherichia
coli O157:H7 and Escherichia coli 8739 in apple juice by pulsed electric fields.
Journal of Food Protection, 62 (7), 793-796.

EVRENDILEK G. A, JIN, Z.T, RUHLMAN, K.T, QiU, X, ZHANG, Q. H. and
RICHTER, E. R. 2000. Microbial safety and shelf-life of apple juice and cider
processed by bench and pilot scale PEF systems. Innovative Food Science and
Emerging Technologies, 1,77-86.

EVRENDILEK, G. A., STREAKER, C. B.,, DANTZER, W. R., RATANATRIWONG,
R. and ZHANG, Q. H. 2001. Shelf-life evaluations of liquid foods treated by
pilot plant pulsed electric field system. Journal of Food Processing and
Preservation, 25, 283-297.

EVRENDILEK, G.A. and ZHANG, Q. H. 2003. Effects of pH, temperature and pre-
PEF treatments on PEF and heat inactivation of Escherichia coli O157:H7.
Journal of Food Protection, 66(5),755-759.

EVRENDILEK, G.A., YEOM, H.W., JIN, Z.T., and ZHANG, Q.H. 2004a. Safety and
quality evaluation of a yogurt-based drink processed by a pilot plant PEF
system. Journal of Food Process Engineering. 27,197-212.

EVRENDILEK, G. A., LI, S, DANTZER, W. R. and ZHANG, Q. H. 2004b. Pulsed
electric field processing of beer: Microbial, sensory and quality analyses.
Journal of Food Science, 69(8),228-232.

EVRENDILEK, G. A., ZHANG, Q. H. and RICHTER, E. R. 2004c. Application of
pulsed electric fields to skim milk inoculated with Staphylococcus aureus.
Biosystem Engineering, 87(2),137-144.

EVRENDILEK, G. A. and ZHANG, Q. H. 2005. Effects of pulse polarity and pulse
delaying time on pulsed electric fields-induced pasteurization of E.coli
O157:H7. Journal of Food Engineering, 68, 271-276.

FERNANDEZ-MOLINA, J.J., BARKSTROM, E., TORSTENSSON, P., BARBOSA-
CANOVAS, G. V., and SWANSON, B. G. 2001. Inactivation of Listeria
innocua and Pseudomonas fluorescens in Skim Milk Treated with Pulsed
Electric Fields (PEF). In:

BARBOSA-CANOVAS, G., V. and ZHANG Q. H. (Eds). Pulsed Electric Fields in
Food Processing: Fundamental Aspects and Applications. Technomic Publishing
Company Inc. Lancaster, PA, 149-166.

GALLO, L. I., PILOSOF, A. M. R. and JAGUS, R. J. 2007. Effect of sequence of nisin
and pulsed electric fields treatments and mechanisms involved in the inactivation
of Listeria innocua in whey. Journal of Food Engineering, 79,188-193.



60

GASKOVA, D., SIGLER, K., JANDEROVA, B. and PLASEK, J. 1996. Effect of high-
voltage electric pulses on yeast cells: Factors influencing the killing efficiency.
Bioelectrochem Bioenergetics, 39,195-202.

GERMAN, J. B., DILLARD C. J. and WALZEM, R. L. 2001. U.S. Whey Products
and Dairy Ingredients for Health: A Review. May 2000. U.S. Dairy Export
Council.

GETCHELL, B. E. 1935. Electric pasteurization of milk. Agriculture Engineering, 16,
408-410.

GOULD, G. W. 1995. New Methods in Food Preservation. Blackie Academic
Professional, Glasgow, UK.

HAMILTON, W. A. and SALE, A .J. 1967. Effects of high electric fields on
microorganims. Biochimica et Biophysica Acta, 148, 789-800.

HARPER, W. J. 2000. Biological Properties of Whey Components: A Review.
Chicago, IL: The American Dairy Products Institute.

HENDRICKX, C. M. and REDD, J. B. 1995. Chemistry and Technology of Citrus
Juices and By-products. In P. R. ASHURST (Ed.), Production and Packaging
of Non-carbonated Fruit Juices and Fruit Beverages, New York: Chapman &
Hall. 53-87.

HERMAWAN, N., EVRENDILEK, G. A., DANTZER, W. R, ZHANG, Q. H. and
RICHTER, E. R. 2004. Pulsed electric field treatment of liquid whole egg
inoculated with Salmonella Enteritidis. Journal of Food Safety, 24(1), 71-85.

HO, S. Y., MITTAL, G. S., CROSS, J. D. and GRIFFITHS, M. W. 1995. Inactivation
of Pseudomonas fluorescens by high voltage electric pulses. Journal of Food
Science, 60(6),1337-1343.

HULSHEGER, H., POTTEL, J. and NIEMANN, E. G. 1981. Killing of bacteria with
electric pulses of high field strength. Radiat Environmental Biophysics, 20,53-
65.

HULSHEGER, H., POTTEL, J. and NIEMANN, E. G. 1983. Electric field effects on
bacteria and yeast cells. Radiation and Environmental Biophysics, 22, 149-
162.

JACOB, H. E., FORSTER, W. and BERG, H. 1981. Microbial implications of electric
field effects. II. Inactivation of yeast cells and repair of their cell envelope.
Zeitschrift fiir Allgemeine Mikrobiologie, 21(3),225-232.

JAY, J. M. 1992. Modern Food Microbiology (4th ed.). New York:Van Nostrand
Reinhold.

JAYARAM, S., CASTLE, G. S. P. and MARGARITIS, A. 1992. Kinetics of
sterilization of Lactobacillus brevis cells by the application of high voltage
pulses. Biotechnolgy and Bioengineering, 40(11),1412-1420.

JIA, M., ZHANG, Q. H., and MIN, D. B. 1999. Pulsed electric field processing effects
on flavor compounds and microorganisms of orange juice. Food Chemistry,
65, 445-451.

JIN, Z. T. and ZHANG, Q. H. 1999. Pulsed electric field treatment inactivates
microorganism and preserve quality of cranberry juice. Journal of Food
Processing and Preservation, 23(6), 481-497.



61

KARAGOZLU, C. and BAYARER, M. 2004. Peyniralti suyu proteinlerinin
fonksiyonel oOzellikleri ve saglik iizerine etkileri- Ege Universitesi, Ziraat
Fakiiltesi Dergisi. 41(2),197-207.

KINOSITA, K. J. and TSONG, T. Y. 1979. Voltage-induced conductance in human
erythrocyte membranes. Biochimica et Biophysica Acta, 554,479-497.

KNORR, D., GEULEN, M., GRAHL, T. and SITZMANN, W. 1994. Food application
of high electric field pulses. Trends in Food Science and Technology, 5,71-75.

LI, S. 2003. Pulsed Electric Field Processing of Functional Foods. Ph.D. Dissertation.
The Ohio State University, Columbus, OH, USA.

MERTENS, B., KNORR, D. 1992. Developments of nonthermal processes for food
preservation. Food Technology, 46(5),124-133.

MIN, S., LAURA, R., and ZHANG, Q. H. 2002. Effects of water activity on the
inactivation of Enterobacter cloacae inoculated in chocolate liquor and a model
system. Journal of Food Processing and Preservation, 26(5), 323-337.

MIN, S, and ZHANG, Q. H. 2003. Effects of commercial-scale pulsed electric field
processing on flavor and color of tomato juice. Journal of Food Science, 68(5),
1600-1606

NEUMANN, E., SOWERS, A. E. and JORDAN, C. 1989. Electroporation and
Electrofusion in Cell Biology, Plenum Press, New York.

NIKDEL, S. and TEMELLI, C. M. 1987. Comparaison of microwave and muffle
furnace for citrus juice sample preparation and analysis using inductively
coupled plasma-atomic emission spectrometry. Microchemistry Journal, 36(2),
240-244.

POTHAKAMURY, U. R., BARBOSA-CANOVAS, G. V., and SWANSON, B. G.
1993. Magnetic-field inactivation of microorganisms and generation of
biological changes. Food Technology, 47(12),85-93.

POTHAKAMURY, U. R., VEGA, H., ZHANG, Q. H., BARBOSA-CANOVAS, G. V.
and SWANSON, B. G. 1996. Effect of growth stage and processing temperature
on the inactivation of E. coli by pulsed electric fields. Journal of Food
Protection, 59(11),1167-1171.

QIN, B. L., ZHANG, Q., BARBOSA-CANOVAS, G. V., SWANSON, B. G. and
PEDROW, P. D. 1994. Inactivation of microorganisms by pulsed electric fields
with different voltage waveforms. IEEE Transactions on Dielectrics and
Electrical Insulation, 1(6), 1047-1057.

QIN, B.L., CHANG, F.-J., BARBOSA-CANOVAS, G. V. and SWANSON, B. G. 1995.
Nonthermal inactivation of S. cerevisiae in apple juice using pulsed electric
fields. Lebensmittel-Wissenschaft Technologie, 28(6), 564-568.

QIU, X., SHARMA, S., TUHELA, L., JIA, M., ZHANG, Q.H. 1998. An integrated
PEF pilot plant for continuous nontheraml pasteurization of fresh orange juice.
Transactions of ASAE. 41,1069-1074.

RATANATRIWONG, P., JIN, Z. T., EVRENDILEK, G. A., YEOM, H. W., and
ZHANG, Q. H. 2001. Shelf life evaluation of rice pudding treated by pulsed
electric field processing. Institute of Food Technologists (IFT) Annual Meeting
(technical paper 59H-19), Dallas, TX.



62

REINA, L. D, JIN, T., ZHANG, Q. H., and YOUSEF, A. E. 1998. Inactivation of
Listeria monocytogenes in milk by pulsed electric field. Journal of Food
Protection, 61,1203-1206.

RIVAS, A., RODRIGO, D., MARTINEZ, A., BARBOSA-CANOVAS, G. V.
andRODRIGO, M. 2006. Effect of PEF and heat pasteurization on the physical —
chemical characteristics of blended orange and corrot juice. Lebensmittel-
Wissenschaft und Technologie, 39(10), 1163-1170.

RODRIGO, D., BARBOSA-CANOVAS, G. V., MARTINEZ, A. and RODRIGO, M.
2003. Pectin methyl esterase and naturel microflora of fresh mixed orange and

carrot juice treated with pulsed electric fields. Journal of Food Protection,
66(12), 2336-2342.

RUHLMAN, K.T., JIN, Z.T.; ZHANG, Q.H. 2001. Physical Properties of Liquid
Foods for Pulsed Electric Fields Treatment. In: G.V. BARBOSA-
CANOVAS, and Q. H ZHANG (Eds). Pulsed Electric Field in Food Processing:
Fundamental Aspect and Applications. Technomic Publishing Company Inc.
Lancaster, PA, 45-56.

SALE, A. J. H. and HAMILTON, W. A. 1967. Effects of high electric fields on
microorganisms [. Killing of bacteria and yeast. Biochimica et Biophysica Acta,
148, 781-788.

SCHOENBACH, K. H., PETERKIN, F. E.;, ALDEN, R. W. and BEEBE, S. J. 1997.
The effect of pulsed electric fields on biological cells: Experiments and
applications. IEEE Transactions of Plasma Science, 25(2), 284-292.

SELMA, M. V., SALMERON, M. C., VALERO, M., and FERNANDEZ, P. S. 2004.
Control of Lactobacillus plantarum and Escherichia coli by pulsed electric

fields in MRS broth, nutrient broth and orange-carrot juice. Food Microbiology,
21, 519-525.

SHARMA, S. K., ZHANG, Q. H. and CHISM, G. W. 1998. Development of a protein
fortified fruit beverage and its quality when processed with pulsed electric field
treatment. Journal of Food Quality, 21, 459-473.

SIMPKINS, W. A., LOUIE, H., WU, M., HARRISON, M., and GOLDBERG, D. 2000.
Trace elements in Australian orange juice and other products. Journal of Food
Chemistry, 71, 423-433.

SMITHERS, G. W., BALLARD, F. J., COPELAND, A. D., De SILVS, K. J,,
DIONYSIUS, D. A., FRANCIS, G. L., GODDARD, C., GRIEVE, P. A,
McINTOSH, G. H., MITCHELL, I. R., PEARCE, R J. and REGESTER, G. O.
1996. New opportunities from the isolation and utilization of whey proteins.
Journal of Dairy Science, 79 (8), 1454-1459.

SENER, A. ve DENKBAS, E. B. 2006. Fonksiyonel Gidalar ile Gelen Saglik
Probiyotikler ve Prebiyotikler. Standart Ekonomik ve Teknik Dergi, 45 (536),
72-77.

VEGA-MERCADO, H., MARTIN-BELLOSO, O., CHANG, F.-J., BARBOSA-
CANOVAS, G. V. and SWANSON, B. G. 1996a. Inactivation of Escherichia
coli and Bacillus subtilis suspended in pea soup using pulsed electric fields.
Journal of Food Processing and Preservation, 20(6),501-510.



63

VEGA-MERCADO, H., POTHAKAMURY, U.R., CHANG, F.J., BARBOSA-
CANOVAS, G.V. and SWANSON, B.G. 1996b. Inactivation of Escherichia
coli by combining pH, ionic strength and pulsed electric fields hurdles. Food
Research International, 29,117-121.

YEOM, H.W., STREAKER, C.B., ZHANG, Q.H., MIN, D.B. 2000. Effects of pulsed
electric fields in the activity of microorganisms and pectin methyl esterase in
orange juice. Journal of Food Science, 65(8), 1359-1363.

YEOM, H. W., EVRENDILEK, G. A., JIN, T. J., and ZHANG, Q. H. 2004. Processing
of yogurt based product with pulsed electric fields: Microbial, sensory and
physical evaluations. Journal of Food Processing and Preservation, 28(3),
161-178.

ZHANG, Q. H., MONSALVE-GONZALEZ, A., BARBOSA-CANOVAS, G. V. and
SWANSON, B. G. 1994a. Inactivation of E. coli and S. cerevisiae by pulsed
electric fields under controlled temperature conditions. Transactions of the
ASAE. 37(2), 581-587.

ZHANG, Q. H., CHANG, F..J. and BARBOSA-CANOVAS, G. V. 1994b. Inactivation
of microorganisms in a semisolid model food using high voltage pulsed electric
fields. Lebensmittel-Wissenschaft und Technologie, 27(6), 538-543.

ZHANG, Q. H., QIN, B.L., BARBOSA-CANOVAS, G. V. and SWANSON, B. G.
1995a. Inactivation of E. coli for food pasteurization by high-strength pulsed
electric fields. Journal of Food Processing and Preservetation, 19(2), 103-
118.

ZHANG Q. H,, QIN B. L., BARBOSA-CANOVAS, G. V., SWANSON, B. G. 1995b.
Inactivation of E. coli for food pasteurization by high-strength pulsed electric
fields. Journal of Food Processing and Preservation, 19, 103-118.

ZHANG, Q. H., BARBOSA-CANOVAS, G. V. and SWANSON, B. G. 1995c.
Engineering aspects of pulsed electric field pasteurization. Journal of Food
Engineering, 25(2), 261-281.

ZIMMERMANN, U. and BENZ, R. 1980. Dependence of the electrical breakdown
voltage on the charging time in Valonia utricularis. Journal of Membrane
Biology, 53,33-43.



OZGECMIS

1972 yilinda Kirgehir’ de dogmusum. Ogrenimimi sirastyla Mithat Salyam
[lkokulu, Cacabey Ortaokulu ve Kirsehir Lisesi’nde tamamladim. 1989 yilinda girdigim
Hacettepe Universitesi Gida Miihendisligi Boliimii'nden 1995 yilinda mezun oldum.
Sirasi ile liretim sefi olarak Bagdat Baharatlar1 Gida San. ve Tic. Ltd. Sti. (Ankara),
tiretim miidiirii olarak Seb-Kur Sebze Kurutma A.$’de (Bursa) calistim. Halen Ar-ge
sorumlusu, iretim miidiiri ve ISO 9001 kalite yonetim sistemi yonetim temsilcisi
olarak Kristal Gida San. ve Tic. Ltd. Sti.” de (Hatay) ¢alismaktayim. Ayni zamanda
2005 yilinda Mustafa Kemal Universitesi Gida Miihendisligi Anabilim Dali’nda

basladigim yiiksek lisans egitimine devam etmekteyim.



EKLER

Ek 1. Elektrik akim siddetinin fonksiyonu olarak atimli elektrik akimu ile proses edilen fonksiyonel havug igeceginde fiziksel ve
kimyasal analizler

Elektrik akim siddeti (kV/cm)

0 13 17 20 23 27
Briks 13.2+0.00" 13.40+0.07° 13.40+0.07° 13.3540.07° 13.38+0.00° 13.34+0.30°
pH 4.7740.07* 4.70+0.02° 4.7240.014* 4.69+0.02° 4.67+0.05 4.70+0.014
TA 0.40+0.02° 0.38+0.07° 0.39+0.02° 0.37+0.00" 0.42+0.02° 0.37+0.04"
Kondaktivite 6.12+0.11° 6.47+0.15" 6.44+0.12° 6.20+0.16" 6.39+0.23" 6.37+0.00"
Renk (L) 48.7+0.36" 48.39+1.28" 48.60£1.06" 47.76£0.51* 47.65+0.50" 47.83+0.69°
Renk (a) 35.77+0.62° 34.47+1.90° 36.14+0.95° 35.41+0.11° 35.28+0.13" 35.53+0.25°
Renk (b) 53.99+0.65" 53.14+1.14° 54.00+1.04° 53.20+0.13" 53.18+0.23" 53.39+0.48"
Esmerlesme indeksi 0.56+0.049° 0.49+0.032° 0.53+0.056" 0.56+0.052° 0.57+0.033" 0.52+0.027°

*aym satirda farkl iistsel harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farkhdir (P<0.05).
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Ek 2. Uygulama siiresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik akimi ile proses edilen fonksiyonel havug iceceginde fiziksel ve kimyasal

analizler
Uygulama siiresi (mikrosaniye)
0 77 123 154 185 247
Briks 13.2+0.00 * 13.0+£0.00 * 13.00+0.00 * 13.00+0.00° 13.00+0.00° 13.00+0.00"
pH 4.77+0.07 * 4.85+0.02 ° 4.8740.07 * 4.87+0.00" 4.86+0.00° 4.85+0.07°
TA 0.40+0.02 * 0.42+0.02 * 0.41+0.009 * 0.43+0.00° 0.44+0.009° 0.42+0.00°
Kondaktivite 6.12+0.11° 5.78+0.25 * 5.97+0.02 * 5.99+0.005" 5.9940.00" 6.02+0.00"
Renk (L) 48.7+0.36" 49.34+0,47* 49.63+0,14° 49.71+0,07° 48.46+0,78" 48.06+0,55
Renk (a) 35.77+0.62° 35.4240,91° 36.1740,11° 36.8340,59° 35.4+1,38" 35.7540,12°
Renk (b) 53.99+0.65° 54.13+0,35" 53.67+0,39° 54.43+0,38" 52.46+1,81° 53.33+0,23"
Esmerlesme indeksi 0.56+0.049" 0.55+0,012° 0.54+0,005" 0.55+0,015* 0.55+0,015° 0.56+0,022°

*aym satirda farkl iistsel harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farkhdir (P<0.05).
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Ek 3. Elektrik akim siddetinin fonksiyonu olarak atimli elektrik akimi ile proses edilen fonksiyonel havug igeceginde mikrobiyolojik

analizler
Elektrik akim siddeti (kV/cm)

Mikrobiyal sayim 0 13 17 20 23 27
TAB 7.1540.43% 6.44+0.54% 5.5740.75% 5.2140.60° 4.01+0.42% 3.1040.22%
TMK 6.31+0.66° 4.6740.56° 4.1240.62° 3.85+0.60° 3.08+0.41% 2.88+0.54%
Enterobacteriaceae 6.32+1.18% 6.23+0.79% 5.41+0.80% 4.88+1.20% 3.54+0.21% 2.86+0.43°
sayimi

E.coli 0157:H7 8.15+0.27° 7.58+0.22° 7.394+0.17°  7.05+0.27" 6.15+0.30¢ 5.0140.43°

*aym satirda farkh iistsel harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farkhdir (P<0.05).



Ek 4. Uygulama siiresinin fonksiyonu olarak atimli elektrik akimi ile proses edilen fonksiyonel havug i¢ceceginde mikrobiyolojik

analizler
Uygulama siiresi (mikrosaniye)
Mikrobiyal sayim 0 77 123 154 185 247
TAB 7.3840.84° 6.90+0.73" 5.45+0.66°  5.47+0.50" 4.81+0.27°  4.36+0.32"
TMY 6.64+0.61° 6.16+0.62° 5.10£0.36°  5.01+0.35" 4.740.56" 4.13+0.35"
Enterobacteriaceae 6.62+0.78" 6.70+0.60° 6.44+0.36"  5.89+0.42*  526+0.62°°  4.51+1.22°
Sanc:gllul 0157:H7 7.15£0.43° 6.4420.54*  557+0.75  521+0.60™  4.01+0.42"  3.10+0.22"

>kaym satirda farkl iistsel harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farkhdir (P<0.05)
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EK 5. %70 Demineralize Peyniralti Suyu Tozu Spesifikasyonu

Organoleptik
Ozellikler

Kimyasal
ve Fiziksel
Ozellikler

Mikrobiyolojik
Ozellikler

Metod

icindekiler
Tat, Koku ve Aroma
Renk

Yap1

Nem, m/m

Yag, m/m

Protein, m/m (Nx6,38)

Kiil, m/m

Laktoz, m/m

Asitlik  (Laktik
cinsinden)

asit

pH (%10’luk soliisyon)
Tuz, m/m

Yogunluk, g/cm’

Coziinebilme  indeksi,

ml
Yabanci Yanik Madde

Toplam mezofilik

aerobik
mikroorganizma, kob/g

Koliform, kob/0.1 g

E.coli, kob/g

Staph.aureus, kob/g
Salmonella, kob/25g

Maya ve Kiif, kob/0.1 g

Cesitli peynirlerden elde edilen taze peynir alti sularinin,
demineralize islemi sonrasi pulverize edilerek kurutulmasiyla
tretilmistir.

Peynir alt1 suyu
Kendine has tat, koku ve aromada
Kendine has krem veya sar1 renkte

Kendine has akiskan toz yapida, homojen goriiniimde olup hicbir
koruyucu madde, renklendirici madde ve diger katki maddeleri
igermemektedir

Tipik
Spesifikasyon Degerler Metod Prensip
max %4 %35 IDF Standard Gravimetrik, Etiv;
26:1964 103+2 °C
max %1 %05  Gerber /Teichert Gerber
Metod, NADRG:
1978
min %6 %7 IDF Standard 20B: Kjeldahl, titrasyon
1993
max %4.5 %32 IDF Standard Kiil firini; 825425
90:1986 ’c
min %75 % 82 NADRG: 1978 Cokertme, (Cu,0)
max % %0.13 ADMI: 1971 Titrasyon
0.15
min 6.00 6.20 TS 11860 pH metre
max %4 %26 -- Titrasyon
min 0.600 0.650 NADRG: 1978 Volumetrik
Gravimetrik
max 1 0.5 IDF: 1964 Santrifiij
Disk A/B A Astosan TAL-130 ---
max 7.000 TS 1019 Plate Count Agar
40.000
max 10 negatif FDA: 1998 Fluorocult ~ VRB
Agar
negatif negatif FDA: 1998 Fluorocult ~ VRB
Agar
negatif negatif Anon., 1998 (38) Baird-Parker Agar
negatif negatif TS 8907 Selenit-Cystin
Broth & Bismut-
Siilfite Agar
max 10 negatif Pitt&Hocking, 1997 YGC Agar

(86)
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Ek 6. Fonksiyonel havug i¢eceginin prototiplerinin duyusal analiz formu

Size sunulan ornek ozel olarak gelistirilen fonksiyonel bir icecektir. Uygun
formiilasyonu belirlemek icin liitfen asagidaki duyusal degerlendirme formunu

uygun sekilde doldurunuz.

Renk

0 1

3

5

cok acik

Kivam
0 1

tam renginde

3

cok koyu

5

az yogun

Tathilik
0 1

tam kivaminda

3

N

cok yogun

5

tatli degil

Eksilik
0 1

tam tadinda

3

4
T

cok tath

eksi degil

Partikiil durumu

uygun eksilikte

¢ok eksi

0 1 2
cok kiictik

Havug tadi yogunlugu
0 1 2

3

N

N

5
cok biiyiik

5

az yogun

Peynir tadi yogunlugu

uygun yogunlukta

cok yogun

0 1 2
az yogun

Agizda biraktig1 his
0 1 2 3

3
uygun yogunlukta

N
)

(o)

N

5
cok yogun

¢ok koti

Genel kabul edilebilirlik
0 1 2 3

I
()]

(@)

cok iyi

8 9

kabul edilemez

Bu {i¢ tiriinden hangisini tercih edersiniz nigin?

kabul edilir
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