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Bu tez calismasinda Ustel azalan dalgalarin kullanildig1 darbeli elektrik alan
yonteminin (HVPEF) soguk depolama ile kombinasyonunun bazi patojen ve
bozulma etmeni mikroorganizmalarin gelisimi ve tavuk gogis eti 6érneklerinin
kalitesi tizerine etkisi arastirlmistir. Calisma ii¢c asamadan olugmaktadir. Ilk
asamada  Pseudomonas  aeruginosa, = Campylobacter  jejuni,  Listeria
monocytogenes, Staphylococcus auerus, Escherichia coli, Salmonella Enteritidis
bakterilerinin siv1 besi yerinde buzdolabi sicakliginda (4°C) HVPEF (467 kV/m,
700 kV/m) uygulamasindan etkilenme diizeyleri tespit edilmistir. Ikinci
asamada bu mikroorganizmalarin gelismesine acik olan tavuk gogis eti
orneklerinin buzdolabi sicakliginda (4°C) HVPEF (250 kV/m, 467 kV/m, 700
kV/m) yontemi ile pH degeri, renk parametreleri ve mikrobiyolojik
kriterlerindeki degisim belirlenmistir. Son asamada ise P. aeruginosa ve L.
monocytogenes bakterileri tavuk gégiis eti drneklerine inokiile edilerek HVPEF
(467 kV/m, 700 kV/m) altinda buzdolab1 sicakliginda (4°C) sayilarindaki
degisim belirlenmistir.

Mikroorganizmalarin saf kiiltiirlerine HVPEF'in uygulandig1 ilk asamada P.
aeruginosa sayisi soguk depolama boyunca tiim gruplarda azalmis, baslangi¢
sayisina gore en biuiylik azalma (0,69 log kob/ml) 700 kV/m HVPEF uygulanmis
orneklerde gerceklesmistir (p<0,05). Depolama siiresince C. jejuni sayisinda
meydana gelen azalma depolamanin ilk giinlerinde 700 kV/m PEF uygulanmis
gruplarda digerlerinden farkli bulunmussa (p<0,05) da C. jejuni sayisindaki bu
fark ilerleyen giinlerde ortadan kalkmistir. 700 kV/m HVPEF uygulamasinin
neden oldugu L. monocytogenes (ATCC 19115) sayisindaki artis diger
gruplardan daha fazla olmasina ragmen 6rnek gruplari arasindaki fark énemli
bulunmamistir (p>0,05). Depolama boyunca 700 kV/m elektrik alan uygulanan
gruplarda S. aureus sayisi diger gruplara nazaran daha yavas azalmis olsa da
gruplar arasinda depolama boyunca istatistiksel olarak énemli bir fark olmadigi
(p>0,05) gozlenmistir. E. coli sayisinda depolama boyunca meydana gelen
azalma, 6. giinden itibaren 467 kV/m elektrik alan uygulanan érneklerde diger
gruplara nazaran Onemli oranda diisiik bulunmustur (p<0,05). E. coli
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bakterilerinin 467 kV/m degerindeki HVPEF uygulamasina karsi soguk
depolama boyunca diren¢ gosterdigi tespit edilmistir. HVPEF uygulamasinin S.
Enteritidis bakterisinin soguk depolamadaki gelisimi tizerine ise etkili olmadig1
sonucuna varilmistir.

HVPEF yo6nteminin tavuk gogls eti orneklerini Kkalitesi iizerine etkisinin
arastirlldiglr ikinci asamada, depolama boyunca toplam mezofilik aerobik
bakteri (TMAB) sayisinda meydana gelen degisim incelendiginde, ICMSF
tarafindan onerilmis olan siir deger K grubuna gore 250 kV/m PEF uygulanmisg
orneklerde 2 giin, 467 ve 700 kV/m elektrik alan uygulanmis gruplarda ise 4
gin sonra asildig gozlenmistir. Tavuk gogis eti oOrneklerinin buzdolabi
sicakliginda depolama stiresince artan toplam koliform bakteri (TKB) sayilar1 K
grubunda 6. giinde, 250 ve 467 kV/m elektrik alan uygulanan oérneklerde 8.
giinde, 700 kV/m elektrik alan uygulanmis 6rneklerde ise 10. giinde bildirilen
sinir degerin tistiine cikmistir. Baslangic pH degerleri 5,85-6,25 araliginda tespit
edilmistir. pH degerleri soguk depolama boyunca artmis, ancak PEF
uygulamasinin pH degeri lizerine 6nemli bir etkisi bulunmamistir. Soguk
depolama boyunca CIE L*, b*, C* degerleri lizerine PEF uygulamasinin 6nemli
bir etkisi olmadig1 gozlenmistir. CIE a* degeri 700 kV/m PEF uygulanmis
orneklerde gozlenen azalma depolamanin son giinlerinde diger gruplardan
onemli seviyede farkli bulunmustur (p<0,05). 250 kV/m HVPEF altinda
depolanan tavuk gogis eti érneklerinin CIE h degeri depolama boyunca énemli
seviyede artis gostermistir (p<0,05). Depolamanin sonunda AE degerleri
baslangi¢c degerlerine gore en biiytik farki K grubunda géstermistir.

Tavuk gogls etlerine L. monocytogenes ve P. aeruginosa bakterilerinin inokiile
edildigi ticlincii asamada P. aeruginosa sayisi lizerine PEF uygulamasi depolama
suresince oOnemli bir degisiklie neden olmamistir. L. monocytogenes
bakterisinin ise 467 kV/m PEF altinda sayilar1 depolama boyunca diger
gruplara gore 6nemli derecede yiiksek bulunmustur (p<0,05).

Yapilmis olan bu ¢alisma ile sogutma teknolojilerine adapte edilebilecek,
minimal enerji tiiketimine sahip bir yontem gelistirilmeye calisilmis ve tavuk
gogis eti orneklerinde darbeli elektrik alan teknolojisi bozulma nedeni ve
patojen mikroorganizmalara karsi uygulanmistir. Sonraki ¢alismalarda farkl
elektrik alan kriterlerinin degerlendirildigi, yeni goriintiileme tekniklerinin
kullanildig, kimyasal, fiziksel ve duyusal 6zellikler {lizerine etkinin de ortaya
kondugu calismalar ile desteklenmesi gerekmektedir.

Anahtar kelimeler: yenilikci muhafaza yontemi, soguk depolama, yiiksek
voltajh darbeli elektrik alan (HVPEF), tavuk g6giis eti

2018, 89 sayfa
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ABSTRACT
Ph.D. Thesis

EFFECT OF HIGH VOLTAGE PULSED ELECTRIC FIELD ON PACKAGED
CHICKEN MEAT DURING COLD STORAGE

Emine ASIK CANBAZ

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Atif Can SEYDIM

Co-Supervisor: Prof. Dr. Selcuk COMLEKCI

In this thesis, effect of combination of high voltage pulsed electric field (HVPEF)
with exponential decaying pulses with cold storage on the growth of spoilage
and pathogen microorganisms and quality of chicken breast fillets was
investigated. Study has three parts. First part including the detection of the
influencing level of Pseudomonas aeruginosa, Campylobacter jejuni, Listeria
monocytogenes, Staphylococcus auerus, Escherichia coli, Salmonella Enteritidis
form HVPEF (467 kV/m, 700 kV/m) application in broth during cold storage
(4°C). In second part pH value, color parameters and microbial quality of
chicken breast fillets were determined under HVPEF (250 kV/m, 467 kV/m, 700
kV/m) during cold storage (4°C). In last part counts of P. aeruginosa and L.
monocytogenes were determined under HVPEF (467 kV/m, 700 kV/m) during
cold storage (4°C) which were inoculated on chicken breast fillets

First part of the study, effect of PEF (467 kV/m, 700 kV/m) on growth of
Pseudomonas aeruginosa, Campylobacter jejuni, Listeria monocytogenes,
Staphylococcus auerus, Escherichia coli, Salmonella Enteritidis in broth at 4°C
was investigated. Pseudomonas aeruginosa count was decreased in all groups
and 700 kV/m HVPEF applied group showed the highest reduction (0,69 log
kob/ml) (p<0,05). Difference of C. jejuni counts between groups were significant
only in the first periods of storage (p<0,05). L. monocytogenes load increase
significantly in 467 kV/m applied group after day 2, and in the other groups
after day 6. During cold storage S. aureus load increased more slowly in 700
kV/m applied group than other groups but the difference between groups were
not found significant. E. coli count decrease was found significant (p<0,05) after
day 6 in 467 kV/m compare to other groups and at the end of the storage almost
0,8 log difference was observed. HVPEF was found inefficient on growth of S.
Enteritidis.

In second part, HVPEF (250 kV/m, 467 kV/m, 700 kV/m) was applied on
chicken breast samples during refrigerated storage (4°C). pH values were found
between 5,85-6,25 and increased during cold storage but this increase was not



affected by HVPEF application. Total mesophilic aerobic bacteria (TMAB) count
were found for control (C), 250 kV/m, 467 kV/m, 700 kV/m groups as 3,24,
3,37, 3,39 and 2,82 log kob/g, respectively. During storage initial counts
increased and exceeded limit value at day 6 at C group. 250 kV/m HVPEF
applied groups exceeded same limit 2 days later and 467 kV/m and 700 kV/m
HVPEF applied groups exceeded 4 days later than C group. Initial total coliform
bacteria (TCB) count was detected between 1,95-2,27 log kob/g. C group
exceeded limit value after day 6, while 250 and 467 kV/m HVPEF retarded this
time range by 2 days. 700 kV/m PEF exceeded same limit at the end of the
storage. CIE L*, b*, C* color values of chicken breast fillets were not affected by
HVPEF application during refrigerated storage. But a* value was found
significantly lower (p<0,05) in 700 kV/m PEF applied samples at the end of the
storage. CIE h value increased significantly (p<0,05) during cold storage. At the
end of the storage the maximum difference of AE values with respect to the
initial values was detected for C group.

In third part of the study L. monocytogenes and P. aeruginosa were inoculated on
chicken breast fillets and HVPEF (467 kV/m, 700 kV/m) effect on growth of
these pathogens were investigated during cold storage. PEF was found
inefficient for P. aeruginosa inhibition. On the other hand cold storage under
467 kV/m HVPEF application supported significantly L. monocytogenes growth
(p<0,05).

In this study, pulsed electric field which has the advantage of minimum energy
consumption was applied against spoilage and pathogen microorganisms on
chicken breast meat in combination with cold storage. In further studies
evaluation of both physical, chemical, sensorial parameters and electrical field
factors is recommended. Also new imaging techniques should be employed.

Keywords: innovative preservation method, cold storage, high voltage pulsed
electric field (HVPEF), chicken breast fillet

2018, 89 pages
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1. GIRIS

Son yillarda egitim seviyesinin yiikselmesi ve iletisim aginin gliclenmesi ile ortaya
cikan bilingli tiiketici sadece gilivenilir degil ayn1 zamanda duyusal ve besleyici
ozelligi korunan hatta olumlu saglik etkileri olan gidalar talep etmektedir (Mead,
2004). Algisi ve beklentisi degisen tiiketici grubunun sosyal hayati ve kiiltiirtinden
de beslenen taleplerinin karsilanmasi, yeni muhafaza yontemlerine yonelik arayisi

tetiklemistir (Cardello, 1998).

Yetiskin bireyler fizyolojik faaliyetlerini siirdiirebilmek, cocuklar ise gelisimlerini
saglhikli ve yeterli bir sekilde tamamlayabilmek icin gida tiiketimine ihtiyag
duymaktadir. Bu ihtiyacini karsilayabilmek amaciyla insanlar varoldugundan beri
hasat veya kesim sonrasi yiyeceklerini temel yontemler ile muhafaza etmistir.
Gidalarin kolay bozulabilen dogasindan dolay1 bu yontemler zamanla gelistirilmis
ve ortaya yeni formilasyona sahip uzun Omiirli uriinler ¢cikmistir. Ancak yeni
urinlerle beraber katki maddelerinin kullanilmasi da saghkla ilgili endiseleri
dogurmustur fakat mikrobiyolojik endiselerin 6niine gecememistir (Varnam ve

Sutherland, 1995).

Gidalarin mikrobiyolojik yollarla bozulmasi mikroorganizmalarin gelismesi ve
metabolik aktivitelerini gidalar lizerinde stirdiirmesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Mikroorganizmalar gida zincirine hayvanlar araciligiyla dahil olmakta ve farkl
yollarla perakende et veya et lrilnlerine kadar ulasabilmektedir (Varnam ve
Sutherland, 1995). Ozellikle soguk depolama kosullarinda bozulmaya neden olan
mikroorganizmalar taze etlerin raf dmriinii kisaltmasi ve gida giivenligini tehdit

etmesi nedeniyle 6nem tasimaktadir (Mead, 2004).

Gidalarin tiiketilebilir kalitesinin devamini saglamak icin soguk muhafazanin diger

yontemler ile birlikte kullanilmasina ihtiya¢c duyulmaktadir (igier ve Baysal, 2012).



Bu amagla son yillarda 1sinlama, yiiksek hidrostatik basing, darbeli 151k, ozonlama,
soguk plazma, ultrases, elektriksel yontemler gibi alternatif 1sil olmayan
yontemlere hem endistride hem de akademide yogun ilgi gosterilmektedir. Bu
baglamda kaliteli, saglikli ve glivenli gida liretimi ile uzun raf 6mri saglamak iizere

arastirilan yontemlerden biri darbeli elektrik alan (PEF) uygulamasidir.

Mikroorganizmalarin hiicre zar lizerinde geri doniisiimsiiz yikici etkileri oldugu
bilinen PEF uygulamasi ile mikrobiyal inaktivasyon saglanabilmekte, 1s1 artisinin
olmamasi nedeniyle gidalarin besin ve kalite degerleri korunabilmektedir
(Sitzmann vd., 2016). Cogunlukla akiskan gidalarin raf 6mriinii uzatmak igin
degerlendirilen bu yontem bitkisel veya hayvansal kaynakl kati1 gidalarda ise
ekstraksiyon, marinasyon, kiirleme, tuzlama, tekstiirel 6zelliklerin veya besleyici
yapinin gelistirilmesi amac ile kullanilmaktadir (Gudmundsson ve Hafsteinsson,
2005, Toepfl vd., 2006b). Et ve et triinlerinde ise mikrobiyolojik kalitenin

iyilestirilmesi ile sonuclanmis olan ¢alismalar oldukg¢a sinirhdir.

Bu tez kapsaminda tavuk gogts eti 6rneklerinin raf 6mriinii uzatabilmek icin soguk
muhafazanin yliksek voltajli darbeli elektrik alan (HVPEF) yontemi ile
kombinasyonu gercgeklestirilmistir. HVPEF yonteminin depolama boyunca tavuk
gogls etine mikrobiyal, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri lizerine etkisi incelenmistir.
Ambalajli ve kat1 bir gidaya uygulanmasinin yani sira kullanilan ekipmanin gida ile
temasinin olmamasi bu c¢alismanin farkli yoniinii ortaya koymaktadir. Ayni
zamanda buzdolabi veya soguk hava deposu gibi gida muhafaza alanlarina adapte
edilebilecek minimal enerji tiiketimine sahip bir sistem Onererek gida sektoriine
bireysel veya kurumsal boyutta yeni ve etkili bir gida muhafaza ydntemi
kazandirilmas: da tasarlanmistir. Boylelikle sogukta muhafazada ¢i8ir acacak
yenilikei bir yontem uygulanarak hem ekonomik zararlarin hem de insan saghgini

tehdit eden potansiyel tehlikelerin 6niine gegilecektir.



2. KAYNAK OZETi

2.1. Gidalarda Bozulma Reaksiyonlari

Yetiskin bireyler fizyolojik faaliyetlerini stirdiirebilmek, ¢ocuklar ise gelisimlerini
saglikll ve yeterli bir sekilde tamamlayabilmek i¢in gida tiiketimine ihtiyac
duymaktadir. Ancak gidalar ciftlikten sofraya yaptiklar: yolculukta ¢esitli bulasilara
maruz kalmakta ve 1s1, 151k, metal iyonlari, oksijen, mikroorganizma,

makroorganizma gibi faktorlerden etkilenmektedir (Singhal vd., 1997).

Mikroorganizmalar canliliklarini strdirebilmek icin gidalarda bulunan besin
maddelerini kullanirken bir dizi kimyasal, biyokimyasal, fiziksel, mekanik,
organoleptik degisimlere neden olmaktadir (Jay vd., 2005; Fung, 2009). Bu
degisimler sonucu ortaya ¢ikan besin degeri, renk, aroma, tekstiir ve genel goriintis
kayiplar1 gidanin tiiketilebilir niteligini ortadan kaldirmaktadir (Robertson, 2010).
Diger taraftan hem bozulma hem de hastalik ajani olan mikroorganizmalar
insanlara tasiyan gidalar saghk acisindan riskli hale gelmektedir (Varnam ve Evans,
1996). Her yi1l tahminen 600 milyon kisi kontamine gidalar1 tiikettigi icin
hastalanmakta ve bunlarin 420.000’i 6lmektedir. Gida kaynakli hastaliklar hem
saglik sisteminin maddi yiikiinii artirarak hem de turizmi ve ticareti etkileyerek

sosyoekonomik kalkinmay1 engellemektedir (WHO, 2013).

Campylobacter, Escherichia coli, Salmonella, Listeria ve Vibrio gibi bakteriler, Diinya
Saghk Orgiiti (WHO) tarafindan gida kaynakli hastaliklara neden olan
mikroorganizmalar icinde ilk siralarda gosterilmekte iken kirmizi et, kanath eti,
yumurta, pastorize edilmemis sit ve kabuklular gibi hayvansal kaynakli ¢ig

trinlerin kontaminasyona en ag¢ik gidalar oldugu 6ne stirilmektedir (WHO, 2013).

Et, avlanma becerilerinin gelismesiyle beraber insanlarin beslenmesinde eski
caglardan beri yerini almistir. Saglikli bir hayvandan elde edilen taze etin i¢ dokusu

steril kabul edilse de isleme, tasima, depolama ve satis asamalarinda bulasilara



maruz kalmaktadir (Varnam ve Sutherland, 1995). insan patojeni olan
mikroorganizmalar gida zincirine hayvanlar araciligiyla dahil olmakta ve capraz
kontaminasyon ile perakende et veya et lirtinlerine kadar ulasabilmektedir. Kirmizi
et, kanath eti, su iriinleri ve islenmis et lrtlinlerinin bozulmasina neden olan
mikroorganizmalarin gelismesi bu gidalarin pH degerleri, besin ve nem igerikleri

ile desteklenmektedir (Jay vd., 2005).

Kirmizi ette ve kanath etinde Gram (-) bakteriler baskin olsa da Gram (+) bakteriler
icinde laktobasillerle beraber enterokoklar en ¢ok bulunan mikroorganizmalardir.
E. coli Tip 1, Salmonella, Campylobacter, Arcobacter, Listeria, Yersinia, patojenik E.
coli tirleri taze kirmiz1 ette, FEnterococcus, Campylobacter, Salmonella,
Pseudomonas, Yersinia tirleri ise taze kanath etlerinde bozulmaya neden
olmaktadir (Jay vd. 2005). Yapilan ¢alismalarda kanath etlerinin mikrobiyal
kalitesi cogunlukla Salmonella spp. (Shi vd., 2012; Silva ve Gibbs, 2012), E. coli ve
Campylobacter jejuni (Liu vd., 2012) tiirleri ile iliskilendirilmistir.

Taze etler buzdolab1 sicakliginda depolandiklarinda bozulma nedeni
mikroorganizmalar gelisme firsati bulacaktir. Taze etteki heterojen mikrobiyal
flora igerisinde buzdolabr sicakliginda en hizli gelisen mikroorganizmalar
Pseudomonaslar’dir (Jay vd., 2005). Psedomonadaceae familyasi igerisinde yer alan
Pseudomonaslar, Gram (-), aerobik, cubuk seklinde bakterilerdir. Gidalar a¢isindan
onemli ozellikleri proteolitik ve lipolitik aktiviteye sahip olmalari, gidalarin
ylizeyinde okside lriinler ve mukoz madde olusturmalaridir (Sen ve Halkman,
2006). Et ve et triinlerinde de amonyak, Hz2S, indol ve aminler gibi kotii kokulu

bilesikler tiretmektedirler (Jay vd., 2005; Gu vd., 2016).

Taze kirmizi et ve kanath etine siklikla bulasan Salmonella, Enterobacteriaceae
familyasindan, Gram (-), cubuk seklinde bakterilerdir (Jay vd., 2005). Ozellikle
bagirsak kokenli hastaliklarin kaynagi olan bu bakterinin neden oldugu salginlar

tiim diinyada goriilmektedir (WHO, 2015).



Hayvansal kaynakli gidalar ile tasinabilen 6nemli bakteriyel patojenik ajanlardan
biri olan Campylobacter spp. 25°C ve 43 °C arasinda gelisebilen, Gram (-), hareketli,
spiral bir bakteridir (Stern, 2001). Mikroaerofilik 6zelligi ile gelisebilmek icin 3-15
oraninda oksijen ve % 3-5 oraninda karbondioksite ihtiya¢ duymaktadir.
Kanatlhlar, 6zellikle tavuklar Campylobacter enfeksiyonlar: i¢in 6énemli bir hedeftir
(Varnam ve Evans, 1996). Kanatlilar araciigiyla bulasan termofilik C. jejuni ve
Campylobacter coli tirlerinin insanlarda neden oldugu hastaliklar diinyada olduk¢a

yaygindir (Jay vd., 2005; WHO, 2018).

Taze veya 1s1l islem gormiis etlerde siklikla rastlanan Staphylococcus aureus
Micrococcaceae familyasinin tiyesi olup enterotoksin tireterek gida zehirlenmesine
neden olmaktadir. Gram (+) ve faktltatif anaerob 6zellik gosteren S. aureus mezofil
olsa da baz suslari diisiik sicakliklarda da gelisebilmektedir (Angelotti vd., 1961;

Varnam ve Evans, 1996).

Enterobacteriaceae familyasinin bir tiyesi olan E. coli tiri bakteriler Gram (-),
cubuk, fakiiltatif anaerob ve sporsuzdur. Fiziksel ve kimyasal etkenlere karsi
oldukca direncli olan bu bakteriler insanlarin ve bir¢ok hayvanin sindirim
sisteminde en sik rastlanan mikroorganizmalardandir. Bu nedenle gidalarda fekal
bulasinin bir gostergesi olarak kabul edilirler (Feng, 2001). E. coli suslarinin
konakeisi olan gidalar arasinda taze etler de yerini almaktadir (Varnam ve

Sutherland, 1995).

Listeria Gram (+), hareketli, sporsuz, ¢ubuk seklinde mikroorganizmalardir ve
sadece Listeria monocytogenes tiri insanlarda hastalik yapmaktadir (Varnam ve
Evans, 1996). ister hayvansal ister bitkisel kaynakli olsun taze gidalar L.
monocytogenes'’i barindirmaktadir. Genel olarak siit, peynir, taze veya dondurulmus
kirmiz1 et, kanath eti, deniz iiriinlerinde bulunmaktadir (Jay vd., 2005). Gidalarin
aract oldugu L. monocytogenes soguga karsi direngli olup buzdolab:1 sicakliginda
gelisip cogalabilmektedir. Kiirleme ajanlarina da direngli oldugu bilinen Listeria’ya

salam, sosis gibi et iirltinlerinde de rastlanabilmektedir (Mead, 2004).



2.2. Yeni Gida Muhafaza Yontemleri

Her gecen giin diinya niifusunun artmasi ve tliketim aliskanliklarinin degismesi
gida sektoriine de hareketlilik kazandirmis, yeni teknolojilerin gelismesi liretim
teknolojilerinin yoninu degistirmistir. Tiiketiciler, daha iyi niteliklerde, kolay
hazirlanabilir veya tamamen tiiketime hazir, giivenli, besleyici, daha ¢ok c¢esitlilik
gosteren, ucuz ve yasam seklinin gereklerine uygun gidalar tercih etmeye

baslamistir (Martin-Belloso ve Elez-Martinez, 2005).

Gida cesitliliginin tiiketicilerin tercihlerine cevap verebilmek lizere artmasi, gida
kalitesinin korunmasi ve ambalajlanmasi lizerine ¢alismalari da yogunlastirmistir.
Guniumiize kadar gidalarin raf Omrini artirmak tzerine bircok yontem
kullanilmistir. Gelenekselden teknolojik islemlere kadar degisen bu uygulamalarda
oncelikle gidanin daha uzun siire dayanimini saglamak hedef olarak goriilmektedir

(Martin-Belloso ve Elez-Martinez, 2005).

Gidalarin uzun stre muhafaza edilebilmesi amaciyla gida kaynakli patojenlerin
kontrolii, ham maddenin kontaminasyonunun en aza indirilmesi ve giivenli isleme
kosullar1 ile saglanmaktadir (Varnam ve Evans, 1996). Gidalarin tiiketilebilir
niteliginin daha uzun siire korunmasi ile giivenli gida tliretimi, kalite kayiplarinin
azaltilmasi, diinya tlizerinde esit ve kolay gida dagiliminin saglanabilmesi i¢in gida

muhafaza yontemleri gelistirilmistir (Karel ve Lund, 2003).
Gida muhafaza yontemleri temel olarak li¢ gruba ayrilmaktadir (Rahman, 2007),
a. Inhibisyon yontemleri: sicaklik kontrolii, oksijenin azaltilmasi,

karbondioksitin artirilmasi, fermantasyon, koruyucu kullanimi,

antioksidan ilavesi, su aktivitesinin diisiirtilmesi, tuz/seker ilavesi



b. Inaktivasyon yéntemleri: sterilizasyon, pastérizasyon, radyasyon,
elektriksel yontemler, basin¢ uygulamalari, haslama, pisirme, kizartma, 151k,

ses gibi

c. Bulasilarin engellenmesi: ambalajlama, hijyenik depolama, aseptik isleme,
tehlike analizi ve kritik kontrol noktalarinda tehlike analizi (HACCP), iyi
tretim uygulamalar1 (GMP), uluslararas1 standartlar (ISO 9000), toplam

kalite yonetimi, ¢esitli risk analizi ve yonetimi sistemlerinin uygulanmasi.

Gidalari fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik etkilere karsi korumak icin uygulanan,
en iyi bilinen ve en etkili yontem 1sil islemdir. Ancak 1s1l islemin etkisi 6zellikle
ambalajli ve bliytik hacimli gidalarda yetersiz kalmakta, kat1 gidalarda 1s1 kaynagina
yakin noktalarda yanik olusumuna neden olmakta, taze et ile su triinlerinde
sertligin olusmas1 ile sonuc¢lanmaktadir. Ayni zamanda 1sil islem sonucunda
vitamin ve mineral kaybi, goriintis, lezzet ve doku gibi duyusal parametrelerde arzu
edilmeyen degisimler ortaya cikmaktadir (icier ve Baysal, 2012). Diger taraftan 1si1l
islemlerin sonucunda heterosiklik aromatik aminler, polisiklik aromatik
hidrokarbonlar, nitr6zaminler gibi kanserojenik ve mutajenik bilesikler
olusabilmektedir (Singhal vd., 1997). Wretling vd. (2010), c¢alismalarinda
dumanlama isleminin kirmizi et ve et tirtinleri ile balik etinde polisiklik aromatik
hidrokrbonlar olusumuna etkisini arastirmiglar, 38 adet tiitstilenmis kirmizi et ve
et Uirlinliniin altisinda, 39 adet tiitsiilenmis balik etinin dokuzu direk sicak dumana
maruz kalmasi ile orneklerdeki limit degerinin {izerinde oldugunu tespit

etmislerdir.

Mikroorganizmalarin gelismesini engellemek i¢in basvurulan bir diger yontem
soguk  muhafazadir. Bu  kosullarda  uygulanan = dondurma  islemi
mikroorganizmalarin faaliyetlerini durdururken, gidalarin donma sicakhig
uzerinde ve 15 ©°Cnin altinda gergeklestirilen soguk depolama
mikroorganizmalarin metabolik faaliyetlerini yavaslatmaktadir (Karel ve Lund,

2003; Mead, 2004). Ancak disiik sicakliklara dayanikli mikroorganizmalar



gidalarin bozulmasi ile sonuglanan aktivitelerine devam etmektedir (Mead, 2004).
Dolayisiyla satis ve depolama siirecinde de gidalarin tiiketilebilir kalitesinin
devamini saglamak i¢in soguk muhafazanin diger yontemler ile kombinasyonuna
ihtiya¢ duyulmaktadir. Soguk muhafazaya yardimci olabilmek icin geleneksel
olarak gidalarin su aktivitesi ve pH degeri ile oynanarak, koruyucu kimyasallar
veya kiltiirler kullanilarak, hatta ambalajlama uygulanarak bozulmalar karsisinda

engeller olusturulmaktadir (Igier ve Baysal, 2012).

Ham maddenin yetistirilmesinden itibaren kullanilan kimyasallarin gidalarda
kalint1 birakmasi ve bu kalintilarin insan viicudunda birikmesi saglikla ilgili
endiseleri artirmistir (Karel ve Lund 2003). Diger taraftan antibiyotik ile
mikroorganizmalarin bertaraf edilmeye calisilmasi zamanla direngli tiirlerin ortaya
cikmasina neden olmustur. Gida giivenligi acisindan global bir problem olan
antibiyotik direnci yiiksek mikroorganizmalar inaktive edebilmek alternatif

yontemlere olan ihtiyaci tetiklemistir (Clelia, 2017).

S6z konusu dezavantajlar1 ortadan kaldirabilmek igin yeni gida muhafaza
yontemleriyle tliketicilerin sadece giivenilir degil aym1 zamanda duyusal ve
besleyici 6zelligi korunan hatta iyilestirici gida arayisina cevap verilebilmektedir
(Karel ve Lund, 2003). Son yillarda 1sinlama, ytliksek hidrostatik basing, darbeli 151k,
ozonlama, soguk plazma, ultrases, elektriksel yontemler gibi alternatif 1s1l olmayan,
gidalarin besinsel degeri ve duyusal karakteristiklerini daha iyi koruyabilen
yontemlere hem endiistride hem de akademide yogun ilgi gosterilmektedir. Cizelge
2.1’de gida muhafazasinda kullanilan 1sil olmayan yontemlerle ilgili giincel bazi

calismalar gosterilmistir .



Cizelge 2.1. Gida muhafazasinda kullanilan 1sil olmayan yontemlerle ilgili giincel

bazi calismalar

Hedef Uygulama
Yontem Mikroorganizma Ortami Referans
S. Enteritidis, S. Typhimurium, S. Tuna balif1 Mahmoud vd.,
Bareilly & (2016)
Ispanak, Olanya vd.,
Pseudomonas fluorescens marul (2015)
Isinlama
E coli Tavuk Sommers vd.,
¥ kiymasi (2016)
Hepatit A virtisi (HAV), Murine Tavuk Park ve Ha
norovirus-1 (MNV-1) gogsi (2015)
Salmonella Enteritidis, L.
monocytogenes, S. aureus,
enterohemorrhogic E. coli, Tavuk McLeod vd.,
Pseudomonas spp., Brochothrix (2018)
thermospacta, Carnobacterium
divergens
E. coli, Listeria innocua Gelrite Kra;r(l)elr7vd.,
Darbeli Isik ( )
Tryptone
L monocvtodenes Soya Agar + Heinrich vd.,
: yeog Yeast (2016)
extract
Listeri D111ml(;r;;n1$ Fernandez vd.,
steria spp. pey 2016




Cizelge 2.1. Gida muhafazasinda kullanilan 1s1l olmayan yontemlerle ilgili bazi
calismalar (Devam)

Hedef Uygulama
Yontem Mikroorganizma Ortami Referans
E. coli Sigir kiymasi Hsu vd., (2015)

Toplam aerobik bakteri,

toplam maya-kiif Mango piiresi  Pulido vd., (2017)

Yiiksek Hidrostatik

Basin¢ (HPP) Mukhopadhyay vd.,

(2017)

Toplam aerobik bakteri,

toplam maya-kiif Kavun puresi

Evert-Arriagada

Listeria Taze peynir vd,, (2018)
P. fluorescens, P. putida,
toplam aerobik bakteri, Moezarl;iel}ila Segat vd., (2014)
koliform, E. coli bey
E. coli, Listeria spp. Ispanak Wani vd., (2015)
Ozonlama Toplam aerobik bakteri Sigir eti Lyu vd., (2016)

Toplam mezofilik aerobik
bakteri, Toplam psikrofilik Balik Pedrdés-Garrido vd.,

bakteri, Enterobacteriaceae, (2017)
Pseudomonas spp.
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Cizelge 2.1. Gida muhafazasinda kullanilan 1sil olmayan yontemlerle ilgili giincel
bazi ¢calismalar (Devam)

Hedef

Uygulama
Mikroorganizma

Ortami Referans

Yontem

Ziuzina
S. Typhimurium, L. monocytogenes, E. coli vd,, (2015)
E. coli 0157:H7, Salmonella, L. monocytogenes, Min vd.,
Marul
APe (2016)
Tulane viriisi

Soguk plazma Toplam mezofilik bakteri, toplam psikrofilik

Tavuk Wang vd.,
bakteri, Pseudomoans spp.

gogiis eti (2016)

Salmonella spp., Shiga toksin tireten E. coli Domates, T1rr‘1,rcr110ns
suslari, L. monocytogenes ceviz (2018)
Alicyclobacillus acidoterrestris Elma Tremarin
sporlari suyu vd., (2017)
NacCl,
. . . erik, )
L. monocytogenes, E. coli, S. Typhimurium, B. Sarkinas
L kayisi,
cereus, Fitoviriisler vd., (2018)
domates
Ultra ses pureleri
. . Kassem
Toplam bakteri, Topl_zzr.rLll rinterobacterlaceae, C. Tavuk vd.,
14 (2018)

S. aureus, Salmonella spp., E. coli., toplam oo
, . . . . . Kanath Pifion vd.,
mezofil bakteri, toplam psikrofil bakteri, laktik 53iis eti (2018)
asit bakterileri 8§08
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Cizelge 2.1. Gida muhafazasinda kullanilan 1sil olmayan yontemlerle ilgili giincel
bazi ¢calismalar (Devam)

Hedef Uygulama
Yontem Mikroorganizma Ortami Referans
Toplam mezofilik bakteri, Balik Ko vd., (2016)
Statik Elektrik Alan Toplam mezofilik bakteri,
Pseudomonas, laktik asit o .
bakterisi, Aeromonas, Sazan balig Livd, (2017)
Pseudomonas, halofilik bakteri
Campylobacter spp., E. coli, S. Haughton vd.,
Enteritidis Tavuk (2012)
E. coli, S aureus, Saccharomyces
cerevisiae Uziim suyu  Huang vd., (2014)
Darbeli elektrik
alan (PEF)
Toplam mezofilik bakteri Nar suyu Guo vd,, (2014)
8. cerevisiae Bira Milani vd., (2015)

Isil olmayan gida muhafaza yontemleri tek basina veya kombine halde kullanilarak

gidalarin hem Kkalitesi gelistirilmekte hem de raf 6mri uzatilmaktadir. Bunlar

icerisinde elektriksel yontemler yiiksek voltajli ark desarji (Anpilov vd., 2002),
ohmik 1sitma (Engchuan vd., 2014), mikrodalga (Musto vd., 2014), darbeli elektrik
alan (PEF) (Suwandy vd. 2015) ve statik elektrik alan (Ko vd. 2016) olarak

uygulanabilmektedir. Elektrik alan olusturulan yontemlerde sicaklikta artisin

olmamas1 veya gidanin Kkalitesini etkilemeyecek seviyelerde kalmas1 diger

yontemlerin karsisinda avantaj olarak kabul

edilmektedir (Vega-Mercado vd.,

2007). Darbeli elektrik alanda etkinligi artiran darbelerin kullanilmasi da statik

elektrik alan karsisinda yonteme iistiinliik kazandirmaktadir (Ko vd., 2016).
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2.3. Yenilikci Bir Yontem Olarak Darbeli Elektrik Alan (PEF)

ilk olarak 18. yiizyilda Ingiltere’de bitkilerin gelisimini desteklemek amaciyla
kullanilan elektrik akimi zamanla gida, eczacilik, kozmetik ve kimya alanlarinda da
dikkat ¢ekmis ve 19. yizyillin sonunda gidalara uygulanmaya baslanmistir
(Sitzmann vd., 2016). Elektrik kullanarak gidalarin isitilmasi ve ekstraksiyon
konularina deginen bilim insanlarini takiben Stone (1909), diisiik yogunluklu
elektrik alanin suyun ve siitlin icerisindeki bakteri ve mayalarin gelisimini
destekledigini bildirmistir. Bu sonuglarin aksine Anderson ve Filkenstein (1919)
stitteki bakterilerin “electro-pure” adini verdikleri sistem ile inaktive edilebildigini
tespit etmislerdir. Onceki uygulamalardan farkli olan darbeli elektrik alan (PEF)
yontemini ise ilk olarak ortaya koyan, uygulayan ve hiicre zar iizerine etkisi ile
ilgili calismalar yapan Alman miihendis Heinz Doevenspeck’tir. Doevenspeck, PEF
teknolojisinin mevcut teknolojilere nazaran tistiinliiklerini elektrolizi baskilamasi,
sicaklik artisini engellemesi, diisiik enerji tiiketimi ile yliksek karhlig1 saglamasi,
ham maddelerin 1limli muamelesi ve patojenik hiicrelerin 6ldiiriilmesi seklinde
siralamistir (Sitzmann vd. 2016). PEF tekniginin mikroorganizmalar tuzerinde
oldiriicii etkisi olduguna dair 1960’ yillarda gergeklestirilmis ¢alismalarla
yontemin etkinligini belirleyen faktorler de ortaya ¢ikarilmistir (Hamilton ve Sale,
1967; Sale ve Hamilton, 1967). 1970’lerde geri doniisiimlii elektroporasyonla ilgili
calismalar Zimmerman vd. (1974) tarafindan ortaya konmustur. Mikrobiyal
inaktivasyonu saglayan ve gidalarin bozulmasini engelleyen kalici elektroporasyon
ise farkli calisma gruplar tarafindan arastirilmaya devam etmistir (Hulsheger ve
Niemann, 1980; Dunn vd., 1987; Sitzmann ve Miinch, 1987; Gupta ve Murray, 1988;
Zhang vd., 1995). PEF tekniginin gidalardaki vitamin, enzim ve aroma gibi
bilesenleri lizerine etkisi ise ilk olarak Grahl ve Markl (1996) tarafindan

aktarilmistir.
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2.3.1. PEF yonteminin etki mekanizmasi

PEF yontemi iki elektrot arasinda bulunan ortama ¢ok kiiciik zaman (us veya ms)
dilimlerinde yiiksek voltajli elektrik akiminin periyodik olarak uygulanmasi
seklinde tanimlanmaktadir. Bu yontem gelistirilirken geri déntisimlii ve kalici
elektroporasyon olarak iki farkli alana ayrilmistir. Geri doniisiimlii PEF teknigi,
elektroporasyondan sonra hiicrenin yasamaya devam etmesine dayanmaktadir.
Genellikle izotonik bir ortam saglanmakta ve goreceli olarak diisiik elektrik alan
gliciine sahip darbeler (~5-15 kV/cm) daha uzun stirelerde uygulanmaktadir. Kalici
PEF uygulamasi ile mikroorganizmalarin inaktivasyonu ve gidalarin muhafazasi
saglanmaktadir. Kalic1 elektroporasyon  kullanilan yiiksek yogunluklu (~18
kV/cm’den biiyiik) ve kisa stireli (us alt1 ile 5 ps arasi) elektrik alan darbelerine
baghdir. Uygulama ortami bir gida veya tuz c¢ozeltisidir (Dunn, 2001). Hiicre
boyutlarinin farkliligi PEF uygulanirken tercih edilen elektrik alan yogunlugunu
degistirmektedir. Geri dontisiimlii elektroporasyon i¢gin 0,5-1,5 kV/cm, bitki veya
hayvan hiicrelerinde kalic1 elektroporasyon icin 1,0-3,0 kV/cm, ve mikrobiyal
inaktivasyon icin 15-40 kV/cm diizeyinde elektrik alan uygulandig: belirtilmistir
(Raso vd., 2016).

PEF'in mikroorganizmalarin hiicre zar1 tlzerine etkisi i¢ asamali olarak
gerceklesmektedir. ilk olarak hiicre zarinda bir mekanik stres olusturularak
transmembran potansiyelinde artis saglanmaktadir. Ardindan hiicre membrani
yar1 gecirgen Ozelligini yitirmekte ve son asamada hiicre i¢i ve dis1 arasinda
ozmotik denge bozulmaktadir. Hiicre zar1 bir dielektrik materyaldir ve mikrobiyal
hiicreler elektrik alana maruz kaldiginda zit ytkler hiicre icinde ve disinda
kiimelenmektedir. Birbirini ¢eken kuvvetler hiicre zarinda bir basinca ve
sonrasinda da iletken bir kanal gorevi goéren por (gozenek) olusumuna neden
olmaktadir. Gozeneklerle beraber hiicre ici ve dis1 arasinda karsilikli gecislerle
ozmotik denge bozulmakta, bu da mikroorganizmanin inaktivasyonuna neden

olmaktadir (Hamilton ve Sale, 1967). Membran alanina oranla por boyutu kiiciik ise
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geri dontslu elektroporasyon gerceklesmekte, uygulama kriterlerine bagh olarak

por olusum hizi ve por boyutu artirilarak kalici etki ortaya ¢cikmaktadir (Sekil 2.1).

Hiicre zan
E

+

+

+

Saglam
E<Ek hiicre
i
E>Ek Geri
dénistimlii

»

~
E==Ek
- N

Sekil 2.1. Elektroporasyon olusumu (Toepfl vd., 2005).

Elektroporasyonun gerceklesebilmesi icin elektrik alan uygulanmasi sonucunda
transmembran potansiyelin kritik degeri (1V) asmas1 gerekmektedir (Sale ve
Hamilton 1968). Hiicre =zarinda olusan potansiyel fark esitlik (2.1.) ile

hesaplanabilmektedir (Chatourangogul ve Kirawanich, 2013).

AVm(t) = fE 2 Cost (1 — o) (2.1)
D: Hiicre ¢ap1 (um)
0 : Elektrik alan dogrultusuyla hiicrenin agisi
f: Sekil faktori (Kiiresel ise f = 1,5; Cubuk seklinde ise f=Ic/1-0,33D)
Vm: Hiicre zarindaki potansiyel fark (V)
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E: Elektrik alan yogunlugu (V/cm)

S w

tm: D1s membranin ytiklenmesi i¢in gerekli zaman (rm ~=-pCm D)

p= sitoplazma ortaminin direnci (Ohm)

Cm= Membranin birim alaninin kapasitansi (Farad)

istenmeyen mikrobiyal hiicrelerin éldiiriilmesi veya gelisme hizinin yavaslatilmasi
amaciyla kullanilan elektriksel darbeler ile membran yapisindaki lipit tabaka
yeniden diizenlenmekte ve hem hidrofilik hem de hidrofobik porlar olusmaktadir
(Sekil 2.2). Hidrofilik porlar elektrigi gecirerek lokal 1sinmaya neden olmakta,
boylece sicaklik artisi ile lipit tabakada termal dontisiimler gerceklesmektedir. Bu
da hiicre zarinin yar1 gecirgen dogasinin bozulmasi ile sonu¢clanmaktadir (Tsong,
1991). Hiicre membranindaki protein kanallarinda da iletkenligin artmasi ile
fonksiyonel gruplar modifiye olmakta veya lokal 1sinma sonucu denatiirasyon
gerceklesmektedir. Boylece elektroporasyon bir hiicre zarinda hem protein
kanallarda hem de lipit tabakada ortaya ¢ikmaktadir (Weaver, 1993). Ortaya ¢ikan
porlar tizerinden iki yonli madde akisi gerceklesmekte, iyonik ve molekiiler
transfer artmaktadir. Boylece, oOnemli biyokimyasallarin kaybi, zararh
biyokimyasallarin ise iceri girmesi gercgeklesebilmektedir (Weaver, 2003).
Membrandaki yapisal degisiklikler sitoplazmada H*iyonu artisina neden olmakta,
bunun sonucunda da kimyasal modifikasyonlar ve oksidasyon-rediiksiyon

reaksiyonlar gerceklesmektedir (Vega-Mercado vd., 2007).
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Sekil 2.2. PEF ile hiicre zarinin lipit tabakasinda hidrofobik por olusumu (Kotnik vd.
2012)

Harrison vd. (1997), PEF uygulamasinin etkisini Transmisyon Elektron Mikroskobu
(TEM) kullanarak aktarmis, maya hiicresindeki organellerin hasar gordiiglini ve
ribozomlarin  goriinmedigini belirtmislerdir. Bu sonuctan yola ¢ikarak
elektroporasyon teorisine alternatif olarak sitolojik parcalanma mekanizmasini
onermislerdir. Sekil 2.3’te PEF uygulanmis E. coli hiicresinin elde edilmis olan TEM
goruntiileri  verilmistir; soldaki goriinti hiicre zarinin pargalanmasiyla
sitoplazmanin sizdigini, sagdaki goriintii ise hiicre i¢i hasar1 gostermektedir
(Dutreux vd., 2000). Lelieveld vd. (2001) de PEF uygulanmis hiicre zarinin
parcalanmadan mikroorganizmalarin inaktive edilebildigini bildirmisler, Arronson
vd. (2001) de hiicre zarinin mikroskobik goriintiilerine dayanarak PEF yonteminin
dogrudan veya dolayll olarak mikroorganizmalarin hiicre i¢i yapisini etkiledigi
sonucuna varmislardir. Zhao vd. (2011) ise, E. coli'nin PEF ile inaktivasyonunda
hiicre ici enzimlerin aktivitesinde meydana gelen degisikligin de yer aldigini tespit

etmislerdir.
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ekil 2.3. uygulanmis olan E. coli hiicresinin ile elde edilmis gorintiileri
kil 2.3. PEF uygul lan E. coli hi inin TEM ile elde edilmis goriintiileri
(Dutreux vd., 2000).

One siiriilmiis olan inaktivasyon mekanizmalariyla arastirmacilar PEF yonteminin
“yva hep ya hi¢” etkisini vurgulayarak hiicrelerin ya membran biitlinliiglinii ve
metabolik aktivitesini kaybederek 61diigiinli, ya da hem membran biitiinliigiini
hem metabolik aktivitesini koruyarak canli kaldigini belirtmislerdir (Simpson vd.
1999; Dutreux vd. 2000). Ancak sonraki ¢alismalarda, uygulama kosullarina bagh
olarak PEF ile membran bitiinliiglinii kaybetmis olmasina ragmen metabolik
aktivitesini devam ettiren “hasarli” hiicrelerin elde edilmesi bu tezi c¢iirtitmiistiir

(Garcia vd., 2003; Jaeger vd., 2009; Sagarzazu vd., 2010).

Oldiiriicii dozun altinda hasar géren mikroorganizma hiicrelerinin koruyucu veya
iyilestirici mekanizmalar arastirilmis, PEF’e maruz kalan hiicrelerin hiicre zarini
tamir ederek (Garcia vd., 2003) veya oksidatif strese tepki vererek direng
gosterdikleri bildirilmistir (Pakhomova vd., 2012). Tanino vd. (2012), S. cerevisiae
mayasina 200-400 kV/m PEF uyguladiklar1 ¢alismalarinda mayalarin oksidatif
stresi azaltmak i¢in glutatiyon ve siiperoksit dismutaz iirettiklerini, bu tepkinin
hiicreyi hasara karsi korudugunu ve hiicrenin yenilenmesine olanak tanidigini

tespit etmislerdir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. PEF uygulanmis S. cerevisiae’nin diren¢ mekanizmasi (Tanino vd., 2012).

2.3.2. PEF uygulamasini etkileyen faktorler

PEF’in mikroorganizmalarin gelisimini engellemek lizere uygulanmasi elektrik alan
yogunlugu, darbe 6zellikleri, uygulama siiresi ve uygulanan enerji gibi teknolojik
faktorlerin yani1 sira mikroorganizma ozellikleri gibi biyolojik faktorler ve
uygulama ortamina iliskin faktorlerden etkilenmektedir (Sale ve Hamilton, 1967;

Garcia vd., 2005a; Mosqueda-Melgar vd., 2007; Zhao vd., 2008).

a) Teknolojik faktorler

Elektrik alan yogunlugu: Paralel plaka elektrot diizeninin kullanildig1 sistemlerde
homojen oldugu kabul edilen elektrik alan elektrotlar arasinda uygulanan voltaja,

uygulama bolmesinin sekline, elektrotlar arasindaki materyalin dielektrik

ozelliklerine baglidir (Donsi vd., 2007, Raso vd., 2016).
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Doevenspeck (1962), elektriksel darbelerin biyolojik materyaller tlizerine etkisinin
uygulanan elektrik alan yogunlugu ile orantili oldugunu vurgulamistir. E. coli ile
yaptiklart ¢alismada 3 kV/cm’den dusiik elektrik alan yogunlugu uygulanan
kiltirlerin - gelisim hizinin  arttigini, bu degerin Ustiindeki elektrik alan
yogunluklarinda ise gelisim hizinin azaldigim1 tespit etmislerdir (Sitzman vd.,

2016).

Darbeli elektrik alan uygulamasinda en o6nemli kriter olan elektrik alan
yogunlugunun etkili olabilmesi i¢in kritik potansiyel degerin (1V) asilmasi
gerekmektedir. Gozenekli yapiya ulastiktan sonra 1-5 mikrosaniye araliginda
elektrik alan uygulanmasi hiicre zarinda geri dontissiiz etkileri saglayabilmektedir
(Zimmerman vd., 1974). Hilsheger ve Niemann (1980), esik deger olan 300
kV/m’nin altindaki elektrik alan degerlerinin E. coli Uzerine o6ldirtict etkisi
olmadigini, bu deger 600 kV/m’ye cikarildiginda ise bakterilerin % 50’sinin

inaktive edilebildigini gostermislerdir.

Pyatkovskyy vd. (2018), HPP, PEF ve ultrases yontemlerini tek basina ve kombine
halde uyguladiklari ¢calismalarinda PEF’in tek basina 10 kV/cm elektrik alan altinda
L. innocua sayisinda 1 log azalma saglamasi icin 0,5 s gerektigini, 20 kV/cm
uygulandiginda bu siirenin 1 ms’ye indigini, 30 kV/cm uygulandiginda ise sadece

100 ps’nin yeterli oldugunu vurgulamislardir.

Darbe sekli: Darbeli elektrik alanin fretildigi sistemlerde farkli devrelerin
kullanilmasi ile elde edilen kare, listel azalan veya siniisoidal darbe sekilleri tek
veya cift kutuplu olarak uygulanabilmektedir (Loeffler, 2006; Martin-Belloso ve
Soliva-Fortuny, 2011). Qin vd. (1994), tarafindan kare dalga seklindeki darbelerin
enerji verimliligi % 91, listel azalan darbelerin enerji verimliligi ise % 64 olarak
tespit edilmistir. Kare dalganin bu stinligi uygulama boyunca darbe
yogunlugunun sabit kalmasi ile agiklanmaktadir (Sekil 2.5) (Gongora-Nieto vd.,

2002). Cift kutuplu darbelerin de tek kutuplu olanlara nazaran daha etkili oldugu
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bildirilmistir. Yikler farkli kutuplara yonlendirildiginden hiicre zar1 lzerindeki

stres artmaktadir (Min vd., 2007).
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Sekil 2.5. Ustel azalan (a) ve kare (b) darbe sekillerinin enerji etkinligi (Gongora-
Nieto vd., 2002).

Uygulama stresi: Darbe genisligi ve darbe sayisinin carpilmasi ile elde edilen
uygulama siiresi arttikca genel olarak mikrobiyal veya enzimatik inaktivasyon
artmaktadir (Peleg, 1995; Alvarez vd., 2002). Darbe genisligi kare darbelerde
voltajin maksimum seviyede tutuldugu siire iken {istel azalan darbe formunda
voltajin pik degerinin % 37’sine indigi siire olarak ifade edilmektedir (Zhang vd.,

1995) (Sekil 2.6).

21



TEK KUTUPLU TEK KUTUPLU USTEL
KARE DARBE AZALAN DARBE

Voltaj (V)
Voltaj (V)

| Darbe __| wel— Darbe
genisligi genisligi

Sekil 2.6. Kare ve Ustel azalan darbe sekillerinde darbe genisligi (Raso vd., 2016)

Uygulanan enerji: Darbe basina uygulama bélmesinde iiriiniin kazandig1 enerji,
darbe sekline ve iiriiniin elektriksel 6zelliklerine gore degismektedir (Raso vd.,
2016). Heinz vd. (2002), Listeria, Yersinia, Lactobacillus, Bacillus, Salmonella,
Escherichia ve Saccharomyces mikroorganizmalarinin PEF ile inaktivasyonunda
elektrik alan yogunlugu arttikca gerekli toplam enerji girdisinin azaldigim

bildirmislerdir.

Frekans: Belirli bir zaman diliminde uygulanan darbelerin sayisidir ve birimi Herz
(Hz)'dir. Uygulama boélmesine yerlestirilmis olan triiniin birim zamanda kazandigi
enerjinin miktarim1 belirledigi icin 6nemlidir. Bu enerji ayni zamanda Joule
etkisinden dolay1 sicakl artisin1 da etkilemektedir (Raso vd., 2016). Yapilmis olan
bir calismada kavun ve karpuz sularina inokiile edilmis S. Enteritidis, E. coli, L.
monocytogenes lizerine uygulama slresinin frekanstan daha etkili oldugu

bulunmustur (Mosqueda-Melgar vd., 2007).
b) Biyolojik faktorler
Mikroorganizma tiiri: PEF yonteminin etkinligi hedef mikroorganizma tiiriine bagh

olarak degismektedir. Sporlarin vejetatif hiicrelere gore daha direngli oldugu, maya

ve Kkiif sporlarinin da bakteri sporlarina gore daha hassas oldugu belirtilmistir.
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Germinasyon esnasinda spor ceketin korumasini kaybeden hiicre PEF’e kars1 daha
hassas hale gelmektedir (Hamilton ve Sale, 1967). Farkl tiirlerin elektrik alan
duyarhilig1 da degismektedir. Mayalarin vejetatif bakterilere kiyasla elektrik alana
karsi daha hassas oldugu bildirilmistir (Sale ve Hamilton 1967). Zhang vd. (1994),
Gram (+) vejetatif hiicrelerin hiicre duvari yapisindaki farkliliklardan dolayr Gram
(-) vejetatif hiicrelerden daha direngli oldugunu vurgulamistir. Diger taraftan
Lelieveld vd. (2001), ayn1 kosullarda Gram (-) mikroorganizmalarin Gram (+)’ler
kadar direncli olabilecegini gostermistir. Arronson vd. (2001), E. coli, L. innocua,
Leuconostoc mesenteroides ve S. cerevisiae mikroorganizmalar1 tlizerine PEF
uygulamasinin etkisini inceledikleri ¢alismalarinda elektrik alan yogunlugu, darbe
sayisl ve darbe siiresini sirasiyla 30 kV/cm, 20 darbe, 4 ps olarak segtiklerinde 3 log
kob/mL azalma saglanan L. innocua ve L. mesenteroides bakterilerinin en direncli
mikroorganizmalar oldugunu ancak parametrelerin degistirilmesiyle (35 kV/cm,
40 darbe, 4 ps) bu bakterilerin de sirasiyla 8 ve 7 log kob/mL diizeyinde
inaktivasyonlarinin saglandigini bildirmislerdir. Geveke ve Kozempel (2003), maya
ve bakterileri 30 °C’ta 125 kV/m PEF'e tabi tuttuklarinda E. coli ve L. innocua igin 1
log kob/mL’den az, S. cerevisiae ve Candida stellate mayalarinda ise 3 log

kob/mL’den fazla azalma tespit etmislerdir.

Hiicre sekli ve boyutu: Kritik elektrik alan degeri hiicre sekli ve boyutuna gore
degistigi icin bu kriter 6nem kazanmaktadir. Hiicre boyutu kii¢ilildiikce uygulanan
elektrik alanin neden oldugu hiicre membran potansiyeli azalmakta, dolayisiyla
elektrik alana diren¢ artmaktadir. Genel olarak mayalar hiicre boyutlar1 daha
biiylik oldugu i¢in bakterilere nazaran daha hassastir (Zimmermann vd., 1974;

Hiilsheger vd., 1983).

Gelisme evresi: Yapilan calismalarda logaritmik fazda mikroorganizmalarin PEF
uygulamasina karsi durgun faza gore daha hassas oldugu belirlenmistir (Hiilsheger
vd., 1983; Wouters vd., 1999). Alvarez vd. (2002), L. monocytogenes bakterisine
kare dalga kullanarak 25 kV/cm ve 28 kV/cm yogunluklarinda PEF uygulamislar ve

hiicrelerin durgun fazda logaritmik faza gére hem 4 °C hem de 35 °C inkiibasyon
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sicakliginda daha direncli oldugunu belirtmislerdir. Bu hassasiyet logaritmik fazda

hiicre boyutlarinin daha biiyiik olmasi ile agiklanmaktadir (Alvarez vd., 2006).

c) Uygulama ortamina iliskin faktorler

Elektrik iletkenligi: Gidanin direng, iletkenlik ve yalitkanlik o6zellikleri gida ve
elektrik alan arasindaki interaksiyonu etkilemektedir. Uygulama ortaminin iyonik
kuvveti arttikca elektriksel iletkenlik artmakta, elektrik alan giicii azalmaktadir.
Diistik iyonik kuvvete sahip gidalarda mikrobiyal membran zayiflamakta, boylece
PEF uygulamasina karsi daha hassas hale gelmektedir (Jayaram vd. 1992).
Yapilmis olan bir ¢alismada iyonik kuvvetin 168 mM’dan 28 mM’a diismesiyle E.
coli'nin inktivasyon seviyesinin tespit edilemeyen seviyelerden 2,5 log kob/ml’ye
ciktig1 bildirilmistir (Vega-Mercado, 1996). Heterojen iletkenligin rastlandigi kati
gidalarda ise uygulama bolgesel farklhiliklar gostermekte ve inaktivasyon yetenegi

zayiflamaktadir (Barsotti ve Cheftel, 1999; Gudmundsson ve Hafsteinsson, 2005).

Uygulama ortaminin bilesimi: Gidalar fiziksel ve kimyasal yapis1 ile
mikroorganizmalarin PEF duyarliligini etkileyecek kompleks ortamlardir. Diistik su
aktivitesine sahip ortamlarda mikroorganizma hiicresi su kaybetmekte ve hacmi
kiclilmektedir. Bu da dusiik su aktivitesine sahip gidalarda hiicrenin HVPEF
uygulamasina karsi direncinin artmasina neden olmaktadir (Alvarez vd., 2006).
Diger taraftan gidalarda bulunan yag ve proteinler mikroorganizmalar1 PEF’e karsi
korumaktadir (Barbosa-Canovas ve Altunakar, 2006). Gowrisree vd. (2007), bir
yalitkan gibi davranan yag molekiillerinin siitteki oraninin artmasiyla E. coli'nin
PEF’e karsi daha direncli hale geldigini bildirmistir. Bermtdez-Aguirre vd. (2012)
ise siitteki Bacillus cereus sporlarinin PEF ile ianktivasyonu icin yagsiz sttiin yagh

stite gore daha uygun bir ortam oldugunu vurgulamislardir.

Sicaklik: Ortam sicakligl hiicre membraninin akiskanlik 6zelliginin belirlenmesi
acisindan 6nem kazanmaktadir. Diisiik sicaklikta jel bir yapi icerisine hapsolan

membran fosfolipitlerinin sicaklik ytkseldik¢e akiskanligi artmaktadir. Bu
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dontisim kritik transmembran potansiyelinin diismesine ve PEF uygulamasina
kars1 hiicre stabilitesinin azalmasina neden olmaktadir (Coster ve Zimmermann,
1975). L. monocytogenes bakterisinin statik muamele bdlmesinde, jel iceren su ve
siit icinde PEF (15-30 kV/cm, 0-60°C, 5-50 darbe) ile inaktivasyonunun
arastirlldig bir ¢calismada sicaklik artisiyla inaktivasyonun arttigi, PEF yonteminin
L. monocytogenes bakterisinin inaktivasyonunda tek basina yetersiz oldugu
sonucuna varilmistir (Fleischman vd., 2004). Cebrian vd. (2016), uygulama
sicakliginin 10 °C’dan 42 °C’a dogru ylikselmesiyle hiicre membrani akiskanliginin
ve S. aureus bakterisi tizerine HVPEF (26 kV/cm) yo6nteminin 6ldiiriici etkisinin
arttigini bildirmislerdir. Liu vd. (2017), durgun fazda E. coli'nin gelisme sicakliginin
37 °Ctan 15 °C’a indirilmesiyle PEF (23,3 kV/cm, 1,2 ms) uygulamasinin inaktive
ettigi bakteri sayisinin 1,5 log kob/ml’den 3,2 log kob/ml’ye c¢iktigin1 tespit
etmislerdir. Gelisme fazinda ise PEF uygulamasinin farkli gelisme sicakliklarinda

hemen hemen ayni (3,2 log kob/ml) oldugunu vurgulamislardir.

pH: PEF’in mikroorganizma inaktivasyonu tizerine pH'nin etkisi mikroorganizma
tiriine ve uygulama ortaminin 6zelliklerine bagh olarak degismektedir (Vega-
Mercado, 1996). PEF’e karst mikroorganizma direncinde pH etkisi Gram-pozitif
(Bacillus subtilis, L. monocytogenes, Lactobacillus plantarum, S. aureus) ve Gram-
negatif (E. coli, E. coli 0157:H7, Salmonella Senftenberg, Yersinia enterocolitica)
bakteriler arasinda incelenmis ve pH 7’de L. monocytogenes’in PEF’e karsi en
yuksek direnci gosteren bakteri iken pH 4’te en hassas bakteri oldugu gozlenmistir.
pH 4’te en direngli tiirlerin Gram (-) E. coli 0157:H7 ve S. Senftenberg oldugu
belirtilmistir (Garcia vd., 2005a). Mikroorganizmalarin asidik pH’larda daha duyarh
iken ortamda protein, yag, Ca ve Mg gibi iyonlar bulundugu takdirde direng
gosterdigi bilinmektedir (Manas ve Pagan, 2005). Por olusumuyla artan membran
gecirgenligi iyonlarin transferini de hizlandirmaktadir. Ozmotik dengesizlik sonucu
hidrojen iyonundaki artistan dolay1 sitoplazma pH’sinda azalma gozlenmektedir.
pH degerindeki degisim hiicre icindeki DNA veya ATP gibi temel bilesiklerde
kimyasal modifikasyonlara neden olabilmektedir (Vega-Mercado vd. 2007).

Somolinos vd. (2010), E. coli'nin hem Mcllvaine tampon ¢o6zelti icerisinde hem de
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meyve suyunda ustel azalan darbelerin kullanildig1 PEF (20 kV/cm) uygulamasina
pH 4 degerinde pH 7 degerine nazaran daha direngli oldugunu tespit etmisler,

artan direnci ortamda bulunan organik asitler ile iliskilendirmislerdir.

2.3.3. PEF yonteminin gidalarda kullanim alanlari

PEF yonteminin gida teknolojisinde marinasyon, kiirleme (Toepfl vd., 2006a),
tuzlama (McDonnell vd., 2014), dondurma ve ¢6ziindiirme islemlerini hizlandirmak
(Ben Ammar vd., 2010; Mok vd., 2015), kurutma hizin1 (Cao vd., 2004; Wiktor vd.,
2013; Parniakov vd., 2016), proses verimini (Saldafia vd., 2017; Kantar vd., 2018)
ve ham maddelerden degerli bilesiklerin ekstraksiyon etkinligini (Fincan vd., 2004;
Xue ve Farid, 2015) artirmak, mikrobiyal inaktivasyonu (Puértolas vd. 2009;
Haughton vd., 2012; Monfort vd., 2012; Akdemir-Evrendilek vd., 2013; Huang vd.,
2014; Jin vd., 2017) ve enzim inaktivasyonunu (Quintao-Teixeira vd., 2013; Leong
vd., 2014) saglamak, tekstiirel, duyusal, kimyasal veya besleyici kaliteyi
iyilestirmek (Aguil6-Aguayo vd., 2009; Guo vd. 2014; Soliva-Fortuny vd., 2017;
Fauster vd., 2018, Gonzalez-Casado vd. 2018, Rizvi Alam vd. 2018) gibi

fonksiyonlar1 degerlendirilmektedir.

Cao vd. (2004), elektrik alan ile piringlerde kurutma etkinliginin gelistirilmesine
dair yaptiklar1 ¢alismada kuruma hizinin sabit sicaklikta voltaj degeri arttik¢a (10,
20, 30 kV) arttigini vurgulamiglardir.

Fincan vd. (2004), kirmiz1 pancardan pigment ekstraksiyonunda darbeli elektrik
alanin (10 ps, 1 kV/cm) etkisini arastirmislar ve % 90 ile PEF’in dondurma ve
presleme yontemleri karsisinda en yiliksek ekstraksiyon seviyesine ulastigini

bildirmislerdir.

Cilek, domates ve karpuz sularinda enzimatik olmayan esmerlesme Aguilo-Aguayo
vd. (2009) tarafindan yiliksek yogunluklu PEF uygulamasi ile engellenmeye

calisilmis, sonucta orneklerin renklerini koruduklar1 ve 90 °C'ta 60 s 1s1l islem
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gormiuslere nazaran daha dusik HMF konsantrasyonuna sahip olduklar

saptanmistir.

Monfort vd. (2012), siv1 tim yumurtada Salmonella spp.’nin inaktivasyonunu PEF,
11l islem ve katki maddeleri ile saglamaya ¢alismislar, tek basina PEF (25 kV/cm)
uygulandiginda S. Enteritidis'te 100 kJ/kg ve 200 KkJ/kg enerji seviyelerinde

sirasiyla 1,2 ve 1,7 log kob/mL azalma oldugunu gozlemlemislerdir.

Akdemir-Evrendilek vd. (2013), PEF ile islenen kayis1 nektarinin kalite degisimini
inceledikleri ¢alismalarinda PEF’in inceledikleri fiziksel ve kimyasal parametreler
lizerinde onemli bir etki gostermedigini belirlemislerdir. Diger taraftan elektrik
alan yogunlugu ve muamele siiresi arttik¢a incelenen biitiin mikroorganizmalarin
(E. coli 0157:H7, L. monocytogenes, S. aureus, Pseudomonas syringae subs. syringae,
Erwinia carotowora, Penicillum expansum, Botrytis cinerea) inaktivasyonunun

arttigini gozlemlemislerdir.

Huang vd. (2014), 1tzim suyundaki mikroorganizmalarin PEF direncini
kiyasladiklar1 ¢alismalarinda E. coli, S aureus ve S. cerevisiae mikroorganizmalarini
9 kV/cm-27 kV/cm araliginda degisen darbeli elektrik alan yogunluguna 34-275 us
siirelerinde maruz birakmiglar ve S. cerevisiae’'nin en diisiik direnci gosteren
mikroorganizma oldugunu ve onu sirasiyla S. aureus’un ve E. coli'nin izledigini

tespit etmislerdir.

Guo vd. (2014), 55 °Cta 281 ps sire ile 35 ve 38 kV/cm yogunlukta PEF
uyguladiklar1 nar sularinin 4 °C’ta 12 hafta boyunca depolanmasi siiresince
mikrobiyal stabilite, renk, °Brix, pH, antioksidan aktivite, toplam fenolik icerigi,
antosiyaninler ve duyusal 6zellikler agisindan incelemislerdir. PEF uygulamasinin
toplam aerobik bakteri sayisin1 6nemli diizeyde azalttifini1 ve depolama sonunda
bakteri ytkiiniin <2,5 log kob/mL diizeyinde kaldigin1 vurgulamislardir. PEF
uygulamasinin nar sularinin mikrobiyal raf omriinii gelistirmesinin yani sira

besleyici degerini ve diger kalite 6zelliklerini de korudugu sonucuna varmislardir.
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Leong vd. (2014), PEF tekniginin askorbik asit oksidaz ve peroksidaz basta olmak
uzere havuctaki enzimleri inaktive etme ve havuglarin kesme kuvvetini azaltma
kabiliyeti lizerine etkisini arastirmislar ve 80 kV/m elektrik alan degerinde 166
k]J/kg’a kadar olan enerji girdisinin enzim inaktivasyonunu gelistirdigi sonucuna
varmislardir. Kesme kuvvetinin PEF (60 kV/m, 162 kj/kg, 80 Hz, 300 darbe sayisi)

uygulanmasi ile % 60’a kadar azaltilabildigini tespit etmislerdir.

Wiktor vd. (2015), dondurma o6ncesinde PEF uygulamanin geleneksel yonteme
nazaran elmalarin donma siiresini % 3,5-17,2, ¢oziindiirme siiresini de % 71,5

oraninda azalttigini bildirmislerdir.

Biitin meyveye 3 kV/m ve kabuklara 10 kV/m PEF uygulamasinin portakal,
greypfrut ve limon sularinin verimini sirasiyla % 25, % 37 ve % 59 oraninda

artirdig1 Kantar vd. (2018) tarafindan bildirilmistir.

Fauster vd. (2018), PEF (1 kV/cm) uyguladiklar1 patateslerin dokusunun
yumusadigini, boylece daha diisiik kesme kuvvetine ihtiya¢ duyuldugunu ve daha
purtlzsiz bir ylzeyin ortaya c¢iktigini vurgulamislardir. Ayni zamanda nisasta

kaybinin ve yag kazaniminin da azaldigini gostermislerdir.

Gonzdalez-Casado vd. (2018), 200 kV/m yogunlugunda PEF uygulandiktan sonra
4°C’ta 24 saat siire ile depolanan domateslerin toplam karotenoid ve likopen

konsantrasyonunun sirasiyla % 50 ve % 53 oraninda arttigini belirlemislerdir.

Rizvi Alam vd. (2018), kurutmadan 6nce havuglarin PEF (900 kV/m, 50-60 °C)
uygulamasina tabi tutulmasinin kurutma siiresini kisalttigi, mekanik ozellikleri
degistirmedigi sonucuna varmislardir. Renk parametrelerinden L* degerlerinin

kontrole gore daha diistik oldugu, a* degerinde ise artis oldugunu bildirmislerdir.
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PEF yonteminin et ve et uirtinlerine uygulandigi arastirmalar olduk¢a sinirhidir. Son
10 yilda ScienceDirect veri tabaninda PEF ile ilgili yayinlanmis olan 64,549 calisma

icerisinde et ve et trunleriyle ilgili olanlarin sayis1 sadece 2,082’dir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2. 2008-2018 yillarn arasinda ScienceDirect veri tabaninda PEF ile ilgili
yayinlanmis ¢alismalarin sayisi

PEF PEF+ET VE ET URUNLERI
ik YAYINLARI YAYINLARI
2008 4,333 142
2009 4,315 137
2010 4,411 119
2011 4,862 145
2012 5,221 178
2013 6,215 190
2014 6,143 229
2015 6,889 188
2016 6,855 208
2017 7,876 312
2018 7,475 237
TOPLAM 64,549 2,082

Balik ve etlerde PEF’in ekstraksiyon i¢in kullanim potansiyeli Sitzmann ve Miinch
(1987) tarafindan gosterilmistir. “ELCRACK” adin1 verdikleri proses ile balik ve
kesimhane artiklarina PEF uygulayarak hiicrelerin par¢calanmasini ve karisimdaki
yagin geri kazanilmasini saglamislardir. Gudmundsson ve Haffsteinsson (2005) da
bu yontemle bazi enzim ve balik yagi gibi degerli yan tirtnlerin elde edilebilecegini
vurgulamiglardir. He vd. (2014), yliksek yogunluklu darbeli elektrik alan kullanarak
balik kemiklerinden kondroitin siilfat ekstrakte etmisler, PEF uygulamasinin

ekstraksiyon hizini ve verimini artirdigini tespit etmislerdir.
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Et ve et uriinlerinin tekstirel 6zellikleri lizerine darbeli elektrik alanin etkisi
Gudmundsson ve Haffsteinsson (2001) tarafindan arastirilmistir. 136 kV/m HVPEF
uygulandiginda somon balig, tavuk eti ve balik yumurtalarinin hiicre boyutlarinda
kiiciilmenin meydana geldigini tespit etmislerdir. Bu kii¢iilmenin tavuk
hiicrelerinde bosluga neden olmadigin1 ancak somonlarda hiicreler aras1 bosluk
tespit edildigini belirlemislerdir. Bu da somonlarin daha diisiik bag dokuya sahip
olmasi ile agiklanmistir. Balik yumurtalarinin ise 186 kV/m elektrik alani tolere

edebildigini bildirmislerdir.

Toepfl vd. (2006b), domuz etine 200 kV/m ve 100 darbe uyguladiklarinda
salamuranin dokuda homojen yayildigini, su tutma kapasitesinin arttigini, pisme
esnasinda agirlik kaybinin azaldigini ve son iirtiniin daha yumusak oldugunu tespit
etmislerdir. Darbeli elektrik alan ile et ve et iiriinlerinin tekstiirel 6zelliklerinin
iyilestirilmesi membran gecirgenliginin artmasi ile gerekli iyon ve enzimlerin

salinmasi sonucunda gerceklesmektedir (Bekhit vd., 2014).

O'Dowd vd. (2013) sigir etine 110-280 kV/m elektrik alan, 5-200 Hz frekans ve
152-300 darbe sayis1 uygulamislar, enstriitmantal analiz sonucunda PEF’in tekstiirel

ozellikleri etkilemedigi sonucuna varmiglardir.

Arroyo vd. (2015), taze veya donmus hindi etlerinin agirlik kaybi, pisirme kayb,
lipit oksidasyonu, tekstiir ve ¢ig veya pismis etlerin rengi lizerine PEF (1,4 kV/cm,
10 Hz, 20 ps, 300 and 600 darbe) uygulamalarinin etkili olmadigini

vurgulamiglardir.

Cesitli gidalarda ve c¢ozeltilerde mikrobiyal yiikte azalma sagladig1 bilinen PEF
yonteminin et ve et irinlerinde heterojen yapidan, degisken elektriksel
iletkenlikten ve koruyucu unsurlardan dolayr inaktivasyon yetenegi

zayiflamaktadir (Gudmundsson ve Hafsteinsson, 2005).

Haughton vd. (2012), taze tavuklarda ve MRD (Maximum Recovery Diluent)
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¢Ozeltisinde Campylobacter izolatlari, E. coli ve S. Enteritidis (ATCC 13076) tlizerine
PEF’in etkisini arastirmiglardir. 50 °C’ta 10, 15, 20, 25 ve 30 saniye siirelerle sivi
ortama 65 kV/cm elektrik alan, 500 Hz frekans ve 5 ms darbe genisligini, ayni
kosullarda tavuk 6rneklerine 5 Hz frekans, 10 ms darbe genisligi ve 15 kV/cm veya
3,75 kV/cm elektrik alan yogunlugu uygulamislardir. Campylobacter izolatlarinin
sivi ortamda PEF’e karsi E. coli ve S. Enteritidis (ATCC 13076) bakterilerine
nazaran daha hassas oldugunu bulmusladir. Taze tavuk go6giis etlerine inokiile
edilmis C. jejuni, E. coli ve S. Enteritidis bakterilerinin sayilar1 lizerine PEF

yonteminin etkisi olmadig1 sonucuna varmiglardir.

PEF yonteminin et ve et lriinlerinin fermantasyon etkinligine katkisi hiicre igi
sivinin kullamighligini artirmasi ve starter kiltiir difiizyonuna yardim etmesi
seklinde gerceklesmektedir. Toepfl vd. (2006a)'nin aktardiklar: bir calismada sosis
fermantasyonunda PEF (200 kV/m ve 10 k]J/kg enerji girdisi) uygulanmasinin
ardindan laktik asit olusumu ile pH degerinin diismesi icin gerekli siirenin azaldig1

tespit edilmistir.

Darbeli elektrik alan ile hiicre gecirgenliginin artmasi marinasyon, kurutma veya
kiirleme icin kullanilan baharat, tuz, antimikrobiyal ajanlar gibi maddelerin taze
etlere niifuz etmesini saglamaktadir (Toepfl vd., 2006b). McDonnell vd. (2014), PEF
uygulamasini domuz etinin tuzlanmasini hizlandiran bir 6n islem olarak
degerlendirmistir. Farkl enerji (22,6-281,1 kJ/kg), elektrik alan (120 veya 230
kV/cm), frekans (100 veya 200 Hz) ve darbe sayisit (150 veya 300) degerlerini
kiyasladiklar1 ¢galismalarinda, elektrik alan uygulamasinin tuzlamay1 hizlandirdigini
ancak kiirleme sonrasi agirlik degisiminde, su tutma kapasitesinde ve tekstiir

profilinde dikkate deger bir fark olmadigini gzlemlemislerdir.

Gelecek nesillere saghkli bireyler aktarabilmenin endisesini duyan tiiketiciler
giivenligi saglanmis dogala yakin gidalar talep etmektedirler. Bu talepleri
karsilayabilmek icin gelistirilen 1s1l olmayan yontemler cesitli gidalarda uygulama

alan1 bulmus, elektriksel yontemlerin hedefi ise c¢ogunlukla akiskan gidalar
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olmustur. Bu ¢alisma kapsaminda gidalarda bozulma nedeni mikroorganizmalarin
tavuk gogiis etinde ve besiyerinde gelisimi lizerine darbeli elektrik alanin etkisi
incelenirken, uygulamay: etkileyen faktorlerden elektrik alan yogunlugu, uygulama
ortami ve hedef mikroorganizma tiri degerlendirilecektir. Boylece, kati ve
ambalajli gidalarin soguk depolanmasi esnasinda raf émiirlerini uzatmaya yonelik

yenilikgi bir yontem gelistirilmeye calisilacaktir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Arastirmada kullanilan tavuk gogiis etleri ambalajli halde bodlge bayiine ulastig: giin
soguk zincir altinda temin edilerek laboratuvara getirilmistir. Analiz baslangicina
kadar buzdolabi sicakliginda (+4°C) muhafaza edilen tavuk érneklerinin hazirlik
asamasi aseptik kosullar korunarak gerceklestirilmistir. Depolama boyunca kontrol
grubu (K) ve uygulama grubu (U) ornekleri sirasiyla elektrik alan diizenegi
icermeyen ve iceren buzdolabinda (Argelik 1060 TY, Tiirkiye) muhafaza edilmistir.
Calismada depolamanin gergeklestirildigi buzdolaplarinin sicakliklar1 +4°C+1’a
ayarlanmis ve depolama boyunca veri kaydedici (Elitech RC-4, Ingiltere) ile

kaydedilmistir.

Calismada kullanilan L. monocytogenes (ATCC 19115), P. aeruginosa (ATCC 27853),
S. auerus (ATCC 25923), E. coli (ATCC 26922), S. Enteritidis (ATCC 13076) ve C.
jejuni (ATCC 17028) saf kiiltiirleri Kalite Sistem Laboatuvarlar’ndan (Istanbul,
Tiirkiye) temin edilmistir. Mikroorganizmalarin saf kiltiirleri 37°C’'ta Brain Heart
Infusion (BHI) s1v1 besiyerinde 24 saatlik inkiibasyonun ardindan ayni besiyerine
% 1 oraninda asilanarak 18 saatlik ikinci bir inkiibasyona birakilmistir. Aktif
kultirlere 1/3 oraninda % 50°lik gliserol ilave edilerek stok kiiltlir hazirlanmis ve -

18°C’ta muhafaza edilmistir.

Yiiksek voltajli darbeli elektrik alan (HVPEF) sistemi elektrik enerjisini saglayan
gii¢c kaynag (Tiirkoglu Neon Trafolari, Istanbul, Tiirkiye) ve uygulama bélmesinden
meydana gelmektedir. Buzdolabina entegre edilerek kullanilmis olan gii¢ kaynagi
sabit bir sinyal girisi altinda istenilen ¢ikis1 saglayacak sekilde tasarlanmistir. 13
kHz ile tetiklenen darbe jeneratoriinden 85 Hz'lik yani 11,6 ms'lik periyotlarla
darbeler cihaza verilmis ve plakalarin beslenecegi yiiksek gerilim darbeleri elde
edilmistir. Gii¢ kaynagina eklenmis olan dogrultma devresi ile genligi 70 kV olan

darbelerin tek yonlii olmasi saglanmistir. Yiiksek gerilim (YG) kablolar: ile
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emniyetli sekilde plakalara iletilen darbeler boylece tek kutuplu (DC) ve tstel
azalan sekilde uygulanmistir. Uygulama bdlmesi buzdolabi igerisinde 21,5x29x0,2
cm boyutlarinda portatif paralel plakalar (CrNi) ile olusturulmustur. Plakalarin
oturacagl Teflon® malzemeden bir althk yapimistir. Bu althk kullanilarak

plakalarin ara mesafesi degistirilerek istenen elektrik alan degerine ulasilmistir.

Osiloskop goriintiisiinden elde edilen diyagramda (Sekil 3.1) gortlecegi lzere
yuksek gerilim darbeleri 70 kV (1 V prob ¢ikis1), 0,2 ms darbe genisligine sahip,
11,6 ms’lik (~85 Hz) periyotlarla elde edilmektedir. Sekil 3.2’de ise baglant1 blok
semas! verilmektedir. Darbe jeneratoriiniin g¢alismasi icin disaridan bir sinyal
jeneratoriiniin 13 kHz'lik kare dalga isareti gerekmektedir. Darbe jeneratori
cihazin metal govdesi ile canli ug ¢ikis1 arasinda 70 kV potansiyel farki vermekte ve
bu yiiksek gerilim kablolar ile emniyetli bicimde buzdolab1 icindeki paralel

plakalara aktarilmaktadir.

A e —

Sekil 3.1. Darbe sekli, darbe genisligi ve darbe siiresini gosteren diyagram
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darbeler

W44

paralel plakalar

Darbe Jeneratdri
YG
. Kablo
girs cikis
AT NN
sinyal kaynag i w i
ark
araligi
o o Y
| i
A 13 kHZ
kare dalga

Sekil 3.2. Baglant1 blok semasi

3.2. Yiiksek Voltajli Darbeli Elektrik Alanin (HVPEF) Uygulanmasi

Orneklerin maruz kaldig1 elektrik alan degeri (kV/m) Esitlik 3.1 ile hesaplanmustir.

E=V/d (3.1.)

E: elektrik alan degeri (kV/m)

V: voltaj (kV)

d: mesafe (m)
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Buzdolabinin igine yerlestirilmis olan plakalar arasindaki mesafeler 10, 15 ve 28
cm’ye ayarlanarak sirasiyla 700, 467 ve 250 kV/m elektrik alan degerleri elde

edilmistir.

CST Microwave Studio (Computer Simulation Technology GmbH, Almanya)
programi kullanilarak yapilmis olan simiilasyon denemeleriyle plastik
malzemelerin elektrik alan vektoriiniin penetrasyonunu engellemedigi ve paralel

plakalar arasinda elektrik alan vektorlerinin homojen dagildig: belirlenmistir.

3.3. Test Mikroorganizmalarinin Gelisimi Uzerine HVPEF Etkisinin

Belirlenmesi

Stok kiiltiirler ¢ozlindiiriilerek uygun sicaklikta Brain Heart Infusion (BHI) (LAB M,
ingiltere) siv1 besiyerinde 24 saatlik inkiibasyonun ardindan aym besiyerine % 1
oraninda asilanmistir. 18 saatlik ikinci bir inkiibasyonun ardindan yaklasik 10°
kob/mL mikroorganizma iceren bakteri siispansiyonu elde edilmistir. iki kez 4000
devirde 15 dakika siire ile santrifiijleme (Niive NF 800R, Tiirkiye) isleminin
ardindan elde edilen pellet steril peptonlu su (% 0,5) (Biolife, Italya) ile
yikanmistir. McFarland (Biosan DEN-1B, Riga, Letonya) cihazina yerlestirilmis
steril peptonlu su igerisine bu siispansiyondan gerekli miktarda aktarilarak optik
yogunluk 0,5-0,6 araligina ayarlanmis (Gutierrez vd., 2008) ve yine steril peptonlu
su (Biolife, italya) kullanilarak seri seyreltiler elde edilmistir. Hedeflenen baslangig
mikroorganizma sayisina ulasmak {lizere nihai asilama tii¢ ayr1 ¢ozelti sisesinde
bulunan BHI siv1 besiyeri icerisine gerceklestirilmistir. K ve U grubu icin BHI ikiye
béliinmiistiir. Ornek gruplar1 uygun buzdolabina yerlestirilerek 18 giin boyunca
HVPEF altinda +4°C’ta depolanmistir. Bakteri sayilarini tespit etmek icin 2 giinliik
periyotlarda Nutrient Agar (NA) (LAB M, Ingiltere) besiyeri kullanilarak dékme
ekim yontemi uygulanmistir. Uygun sicakliga ayarlanmis inkiibatérde (Cizelge 3.1)
48 saat inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyonun ardindan 30-300 arasindaki
koloniler sayilarak sonu¢ log kob/mL olarak hesaplanmistir. Ayn1 islem

basamaklar1 467 kV/m ve 700 kV/m elektrik alan yogunluklari i¢in tekrarlanmistir.
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Depolama boyunca o6rnek gruplarinin mikrobiyal yiikiindeki logaritmik degisim

baslangi¢ sayisina gore ortaya ¢ikan fark kullanilarak belirlenmistir (log kob/mL).

Cizelge 3.1. Test mikroorganizmalarinin baslangi¢ sayilar1 (kob/mL) ve inkiibasyon
sicakliklar

Baslangi¢ Gelisme
Mikroorganizma Mikroorganizma | Sicakligi Referans
Sayisi1 (kob/ml) (°C)
P. aeruginosa (ATCC 27853) 1056 35 Ca(rzeggg)" d
C. jejuni (ATCC 17028) 1045 42 fda‘ggaozn)
L. monocytogenes (ATCC 19115) 1034 37 F“IISIS(CZ}(I)ISZ;‘I
S. auerus (ATCC 25923) 1034 37 Vgeg(;ig)
Somolinos
i 5-6

E. coli (ATCC 26922) 10 37 vd. (2008)
S. Enteritidis (ATCC 13076) 1056 37 M‘Eggolr;)" d

3.4. Taze Tavuk Etlerinin pH Degeri Uzerine HVPEF Etkisinin Belirlenmesi

10 g tavuk gogiis eti 6rnegi 90 ml destile su ile homojenizator yardimiyla (Waring
Commercial, A.B.D.) homojenize edildikten sonra pH-metre (Schott Lab 860,

Almanya) kullanilarak belirlenmistir.

3.5. Taze Tavuk Etlerinin Mikrobiyal Yiikii Uzerine HVPEF Etkisinin

Belirlenmesi

3.5.1. Toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB) ve toplam koliform bakteri

(TKB) sayisinin belirlenmesi

Her biri 20 g olacak sekilde aseptik kosullarda porsiyonlanan tavuk etleri

polipropilen tabaklara yerlestirilip iizerleri 35 pm lineer diisiik yogunluklu
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polietilen (LLDPE) streg film ile kapatilmistir. Kontrol grubu (K) ve uygulama grubu
(U) 6rnekleri uygun buzdolabina yerlestirilmis, 6rnekler raf 6mriinii tamamlayana
kadar HVPEF altinda depolanmistir. Belirlenmis olan giinlerde TMAB ve TKB
sayilar1 Post (1998) tarafindan 6nerilen metot kullanilarak tespit edilmistir. 10+0,1
g ornek tartilarak 90 ml steril peptonlu su ile 2 dakika boyunca Bag Mixer
(Interscience, Fransa) ile homojenize edilmistir. Homojenizatlardan seri
diliisyonlar gerceklestirilmistir. TMAB sayisi, Plate Count Agar (PCA) (Merck,
Almanya) besiyeri ve TKB sayis1 da Violet Red Bile Lactose (VRB) Agar (Merck,
Germany) besiyeri kullanilarak, 35 °C’ta 48 saat inkiibasyonun ardindan log kob/g
olarak belirlenmistir. Ayn1 analiz basamaklar1 250 kV/m, 467 kV/m ve 700 kV/m

elektrik alan degerleri i¢in tekrarlanmistir.

3.6. Taze Tavuk Etlerinin Renk Degerleri Uzerine HVPEF Etkisinin

Belirlenmesi

Depolama boyunca belirlenmis olan periyotlarda tavuk 6rneklerinin renk degerleri
renk olciim cihaz1 (Minolta CR-400 Osaka, Japonya) ile belirlenmistir. Cihazin
kalibrasyonu beyaz seramik plakaya (L=97,47 a=5,44 b=7,26) kars1 yapilmistir.
Renk oOlclimii tavuklarin her iki ylizeyinden rastgele secilen f{liger bolgede
gerceklestirilmistir. Orneklerin CIE L* (parlaklik), a* (kirmizilik-yesillik) ve b*
(sarilik-mavilik) degerleri kaydedilmistir. Bu degerler kullanilarak CIE C* (Chroma)
ve CIE h (hue) parametreleri sirasiyla Esitlik 3.2 ve Esitlik 3.3 kullanilarak

hesaplanmistir.

CIE C*=y/(a %)% + (b *)* (3.2)

CIE h= ATAN(b*/a*).180/PI() (3.3)
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Renk degerleri isleme ve depolama sirasindaki renk degisim egilimini belirten
toplam renk degisimi (AE) ile ifade edilmektedir. Toplam renk degisimi L*, a*, b*

degerlerinin Esitlik 3.4’te yerine konulmasi ile hesaplanmistir (Jha, 2010).

AE = V(L1 = L0)2 + (al — a0)? + (b1 — b0)? (3.4.)

3.7. Taze Tavuk Etlerine Inokiile Edilmis Bakterilerin Gelisimi Uzerine

HVPEF Etkisinin Belirlenmesi

Stok kiiltiirler ¢ozlindiiriilerek uygun sicaklikta Brain Heart Infusion (BHI) (LAB M,
ingiltere) siv1 besiyerinde 24 saatlik inkiibasyonun ardindan ayni besiyerine % 1
oraninda asilanmistir. 18 saatlik ikinci bir inkiibasyonun ardindan yaklasik 10°
kob/mL mikroorganizma iceren bakteri siispansiyonu elde edilmistir. iki kez 4000
devirde 15 dakika siire ile santrifiijleme (Nive NF 800R, Tirkiye) isleminin
ardindan elde edilen pellet steril peptonlu su (% 0,5) ile yikanmistir. Bu
suspansiyondan asilama yapilarak yaklasik 107 kob/mL mikoorganizma iceren PW

elde edilmistir.

Tavuk gogiis eti 6rneklerinin yiizeyinden aseptik kosullar korunarak steril bistiiri
ile ince bir tabaka uzaklastirildiktan sonra UV 1sik altinda her yiizeyi 10 dakika
bekletilmistir. Ardindan 25 g agirliginda porsiyonlanarak yaklasik 107 kob/mL
mikoorganizma iceren PW igerisine daldirilmistir. 2 dakika beklettikten sonra
polipropilen tabaklara alinarak iizerleri 35 pm LLDPE streg film ile kapatilmistir.
Kontrol ve uygulama gruplar test buzdolaplarinda (+4°C) HVPEF altinda 10 giin
siire ile muhafaza edilmistir. Inokiile edilmis mikroorganizmanin tavuk gégiis

etindeki sayisini tespit etmek icin 2 giinliik periyotlarda 6rnek alinmistir.

3.7.1. P. aeruginosa (ATCC 27853) sayisinin belirlenmesi

Elektrik alanin taze tavuk etlerine inokiile edilmis Gram (-) bir bakteri olan P.

aeruginosa Uzerine etkisini tespit etmek icin Careaga vd. (2003) tarafindan
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onerilen yontem modifiye edilerek kullamlmistir. Ilk asamada tavuk gogiis eti
orneklerinin P. aeruginosa igerigi acisindan kontrol edilmesi i¢in 25 g tavuk gogiis
eti 225 ml steril peptonlu su ile homojenize edilmistir. Homojenizattan seri
diliisyonlar elde edilerek Pseudomonas Isolation Agar (PIA) besiyerine yayma ekim
yontemine gore ornek aktarilmistir. 35°C'ta 48 saat inkiibasyonun ardindan P.
aeruginosa sayisl log kob/g olarak tespit edilmistir. Ayni analiz basamaklar:1 tavuk
gogis eti orneklerine inoktle edilmis P. aeruginosa (ATCC 27853) sayilarinin tespit

edilmesi i¢in kullanilmis ve tiim 6érnek gruplarinda tekrarlanmistir.

3.7.2. L. monocytogenes (ATCC 19115) sayisinin belirlenmesi

Elektrik alanin taze tavuk etlerine inokiile edilmis, Gram (+) bir patojen olan L.
monocytogenes uzerine etkisini tespit etmek icin Murphy vd. (2005), tarafindan
onerilen yontem modifiye edilerek kullanilmistir. Ilk asamada tavuk gégiis etinin L.
monocytogenes igerigi acisindan kontrol edilmesi icin 25 g tavuk gogiis eti 225 ml
Tryptic Soy Broth Yeast Extract (TSBYE) ile Bag Mixer (Interscience, Fransa)
kullanilarak homojenize edildikten sonra 37°C’ta 24 h 6n zenginlestirmeye tabi
tutulmustur. Homojenizattan yayma ekim yontemine goére PALCAM Listeria
Selective-Supplement acc. to van Netten vd. (Merck, Almanya) iceren PALCAM
Listeria-Selective agar (Merck, Almanya) besiyerine o6rnek aktarildiktan sonra
37°C’ta inkiibasyona birakilmistir. 48 saatin sonunda L. monocytogenes sayisi log
kob/g olarak tespit edilmistir. Aym1 analiz basamaklari, inokiile edilmis L.
monocytogenes (ATCC 19115) sayisinin tespit edilmesi i¢cin 6n zenginlestirme
yerine 25 g tavuk gogis etini 225 ml peptonlu su ile homojenize ederek uygulanmis

ve tiim 6rnek gruplarinda tekrarlanmistir.

3.8. Istatistik Analizi

Uc¢ tekerriirlii ve 2 paralelli olarak gerceklestirilen deneylerin sonucunda
uygulamalar arasindaki fark varyans analizi (ANOVA) ve Duncan c¢oklu

karsilastirma testi kullanilarak % 95 giiven araliginda belirlenmistir. Istatistiksel
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analiz, Statistical Package for Social Science software (SPSS Inc. version 24.0,

A.B.D.) kullanilarak gerceklestirilmigtir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Test Mikroorganizmalarinin Gelisimi Uzerine HVPEF EtKisi

4.1.1. Pseudomonas aeruginosa (ATCC 27853) sayisi iizerine HVPEF etkisi

Gidalarda bozulma nedeni olarak bilinen P. aeruginosa’min 6zellikle buzdolab:
sicakliginda depolanan et ve et lirlinlerinde gelismesi, neden oldugu amonyak, HzS,
indol ve aminler gibi kétli kokulu bilesiklerden dolay1 arzu edilmemektedir (Jay vd.,
2005). Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1’de BHI besiyerinde muhafaza edilen P. aeruginosa
(ATCC 27853) bakterisinin 0 kV/m (K), 467 kV/m ve 700 kV/m yogunlugunda
HVPEF uygulanmis 6rnek gruplarinin mikrobiyal ytlikiindeki degisim (log kob/mL)
gosterilmistir. P. aeruginosa (ATCC 27853)'nin baslangi¢ sayilarn K, 467 kV/m, 700
kV/m gruplarinda sirasiyla 5,48 log kob/ml, 5,05 log kob/ml, 5,92 log kob/mL

olarak tespit edilmistir.

Cizelge 4.1. HVPEF ile soguk depolama boyunca P. aeruginosa mikrobiyal
yukiindeki degisim (log kob/mL)

Depolama Stiresi
K 467 kV/m 700 kV/m
(giin)
0 0,00+0,0048 0,00+0,00 0,00+0,004
2 0,11+0,694 0,34+0,69 -0,19+0,1348C
4 -0,03+0,2848 0,18+0,85 -0,47+0,05BCD
6 0,08+0,2148 0,19+0,83 -0,05+0,5948
8 -0,10£0,2348 -0,12+1,07 -0,44+0,078CD
10 -0,17+0,2448 -0,21+1,04 -0,49+0,17¢D
12 -0,22+0,2748 -0,25+1,04 -0,52+0,13¢D
14 -0,23+0,2348 -0,39+1,05 -0,57+0,17¢P
16 -0,26+0,198 -0,59+1,13 -0,64+0,16P
18 -0,30+0,158 -0,56+1,08 -0,69+0,17P
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A-D Satirlar arasinda gozlenen farkli harfler depolama giinleri arasindaki farkin istatistiksel olarak

o6nemli oldugunu goéstermektedir (p<0,05).

---4---K —&—467kV/m —e— 700kV/m

s
~ao

Log kob/ml

-0,8

Zaman (giin)

Sekil 4.1. HVPEF ile soguk depolama boyunca P. aeruginosa mikrobiyal yiikiindeki
degisim (log kob/mL)

700 kV/m HVPEF uygulanmis érnekler P. aeruginosa sayisinda 8. giinden itibaren

belirgin bir diisiis sergilemis ve bu azalma depolamanin sonunda baslangica gore

istatistiksel olarak 6nemli derecede farkli bulunmustur (p<0,05). Ancak, 6rnek

gruplar1 arasindaki fark depolama boyunca 6nem kazanmamaistir.

Chen vd. (2017), domuz o6rneklerinden izole ettikleri Pseudomonas fragi MC16
bakterisine NA besiyerinde 7 °C’ta maksimum 3 kV/m elektrik alan uygulamis,
bakterinin gelisiminin zayifladig1 ve bu elektrik alana adapte oldugu sonucuna
varmislardir. Bu calismada elde edilmis mikroskobik veriler ile uygulamanin ilk
evrelerinde geri dontisiimlii hasarlarin ortaya ¢iktig, ancak, sitoloji ve morfolojide
ilerleyen giinlerde 6nemli bir degisiklik gézlenmedigi sonucuna varimistir. Tez
kapsaminda bulunmus sonuclar bu referans calismadan farkli olarak diisiik
sicaklikta uygulanan PEF yonteminden bakterinin etkilendigi sonucuna

ulastirmaktadir.
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4.1.2. Campylobacter jejuni (ATCC 17028) sayisi lizerine HVPEF etKisi

C. jejuni kanathlar araciligiyla insanlara tasinabildiginden gida giivenligi acisindan
onem kazanmaktadir (Jay vd., 2005). Cizelge 4.2 ve Sekil 4.2’de BHI besiyerinde
muhafaza edilen C. jejuni (ATCC 17028) bakterisinin 0 kV/m (K), 467 kV/m ve 700
kV/m yogunlugunda HVPEF uygulanmis 6rnek gruplarinin mikrobiyal yiikiindeki

degisim (log kob/mL) gosterilmistir.

C. jejuni’nin baslangi¢ sayilar1 K, 467 kV/m, 700 kV/m gruplarinda sirasiyla 4,74 log
kob/ml, 4,86 log kob/ml, 4,63 log kob/mL olarak tespit edilmistir.

Cizelge 4.2. HVPEF ile soguk depolama boyunca C. jejuni mikrobiyal ytkiindeki

degisim (log kob/mL)

Depolama Stiresi

K 467 kV/m 700 kV/m
(gtin)

0 0,00+0,004 0,00+0,004 0,00+0,004
2 -0,70+0,088a -0,32+0,084Ba -1,05+0,02 Bb
4 -1,27+0,03¢ -0,9+0,268¢a -1,63+0,06 Cc
6 -1,44+0,1Dab -1,06+0,44CDa -1,81+0,12 bb
8 -1,61+0,05E -1,35+0,45CDE -1,90+0,14DPE
10 -1,77+0,13F -1,48+0,43CDE -1,97+0,07DPE
12 -1,82+0,12FG -1,73+0,46DEF -1,93+0,07PE
14 -1,97+0,07¢H -1,84+0,45EF -2,01+0,13E
16 -2,06+0,084 -2,01+0,44EF -1,97+0,10DPE
18 -2,11+0,12H -2,20+0,32F -2,06+0,09E

A-H Satirlar arasinda gozlenen farkli harfler depolama giinleri arasindaki farkin istatistiksel olarak

o6nemli oldugunu gostermektedir (p<0,05).

a-c Sttunlar arasinda gozlenen farkli harfler gruplar arasindaki farkin istatistiksel olarak dnemli

oldugunu gostermektedir (p<0,05).
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Sekil 4.2. HVPEF ile soguk depolama boyunca C. jejuni mikrobiyal yiikiindeki
degisim (log kob/mL)

Depolama siiresince C. jejuni sayisi tim oOrnek gruplarinda 6nemli oranda
azalmistir (p<0,05). 700 kV/m HVPEF uygulanmis gruplarda depolamanin 2. ve 4.
glinlerinde sirasiyla 1,05 log kob/mL ve 1,63 log kob/mL diizeyinde meydana gelen
azalmanin diger gruplara nazaran daha belirgin (p<0,05) oldugu gozlenmisse de C.

jejuni sayisindaki bu fark ilerleyen giinlerde ortadan kalkmistir.

Haughton vd. (2012) ise 30 saniye siire ile PEF uygulamasina (65 kV/cm, 5 ps,
500 Hz, 10-30 s) maruz kalan MRD cozeltisi icindeki C. jejuni, C. coli bakterilerinde
en fazla 7,22 log kob/mL, E. coli’de en fazla 0,71 log kob/mL ve S. Enteritidis’te en
fazla 0,95 log kob/mL azalma saglamislardir. Bildirilen inaktivasyon seviyesinin tez
kapsaminda tespit edilenden yiiksek olmasinin kullanilan yiiksek elektrik alan

yogunlugundan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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4.1.3. L. monocytogenes (ATCC 19115) sayis1 lizerine HVPEF etKisi

Gidalarin aracit oldugu L. monocytogenes soguga karsi direngli olup buzdolabi
sicakliginda gelisip, et ve et lriinlerini bozulmasina neden olmaktadir (Jay vd,
2005). Cizelge 4.3 ve Sekil 4.3’te BHI besiyerinde L. monocytogenes (ATCC 19115)
bakterisinin 0 kV/m (K), 467 kV/m ve 700 kV/m yogunlugunda HVPEF uygulanmis
ornek gruplarinin mikrobiyal ytikiindeki degisim (log kob/mL) gosterilmistir. L.
monocytogenes (ATCC 19115)'in baslangi¢ sayilart K, 467 kV/m, 700 kV/m
gruplarinda sirasiyla 3,47 log kob/mL, 3,70 log kob/mL, 3,24 log kob/mL olarak

tespit edilmistir.

Cizelge 4.3. HVPEF ile soguk depolama boyunca L. monocytogenes mikrobiyal
yukiindeki degisim (log kob/mL)

Depolama Stiresi
K 467 kV/m 700 kV/m
(gtin)
0 0,00+0,00F 0,00+0,00H 0,00+0,00"
2 0,08+0,15F 0,11+0,15FG -0,03+0,14H
4 0,17+0,20F 0,27%0,23FG 0,29+0,196H
6 0,68+0,15E 0,55+0,41EFG 0,79+0,33FG
8 1,02+0,25PE 0,86+0,31DEF 1,16+0,41EF
10 1,27+0,35¢P 1,25+0,62CPE 1,56+0,57PE
12 1,67+0,21¢€ 1,61+0,238CD 1,95+0,4¢D
14 2,18+0,238 1,89+0,144BC 2,36+0,338BC
16 2,38+0,2848 2,34+0,4748 2,80+0,2848
18 2,82+0,484 2,63+1,014 3,15+0,37A

A-H Satirlar arasinda gozlenen farkli harfler depolama giinleri arasindaki farkin istatistiksel olarak

o6nemli oldugunu gostermektedir (p<0,05).
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Sekil 4.3. HVPEF ile soguk depolama boyunca L. monocytogenes mikrobiyal
yukiindeki degisim (log kob/mL)

Depolama boyunca tiim 6rnek gruplarinda meydana gelen L. monocytogenes (ATCC
19115) sayisindaki artis 467 kV/m PEF uygulanmis 6rneklerde 2. giinden, diger
gruplarda ise 6. glinden itibaren 6nem kazanmistir (p<0,05). 700 kV/m HVPEF
uygulamasinin neden oldugu artis diger gruplardan daha fazla olmasina ragmen

ornek gruplari arasindaki fark 6nemli bulunmamistir (p>0,05).

Alvarez vd. (2003), tez ¢calismasinda bulunan sonucun aksine PEF (15-28 kV/cm)
uygulamasinda, elektrik alan yogunlugu ve siire arttikca L. monocytogenes

inaktivasyonunun arttigini belirtmislerdir.

4.1.4. S. auerus (ATCC 25923) sayis1 uizerine HVPEF etkisi

Taze veya 1s1l islem gormiis etlerde siklikla rastlanabilen S. aureus ftrettigi
enterotoksinlerle zehirlenme nedeni oldugundan gidalarda bulunmasi arzu

edilmeyen bir mikroorganizmadir (Angelotti vd., 1961; Varnam ve Evans, 1996).

Cizelge 4.4 ve Sekil 4.4’te BHI besiyerinde muhafaza edilen S. auerus bakterisinin 0
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kV/m (K), 467 kV/m ve 700 kV/m yogunlugunda PEF uygulanmis 6rnek
gruplarinin mikrobiyal ytikiindeki degisim (log kob/mL) gosterilmistir. S. auerus’un
baslangi¢ sayilan K, 467 kV/m, 700 kV/m gruplarinda sirasiyla 3,68 log kob/ml,
3,71 log kob/ml, 3,65 log kob/mL olarak tespit edilmistir.

Cizelge 4.4. Soguk depolama boyunca S. aureus mikrobiyal yiikiindeki degisim (log

kob/mL)
Depolama Stiresi
K 467 kV/m 700 kV/m
(giin)
0 0,00+0,0048 0,00+0,0048 0,00+0,004
2 0,05+0,14 0,070,142 -0,06+0,0648
4 -0,05+0,2B 0,00+0,0448 -0,04+0,0848
6 -0,08+0,058 -0,03+0,1748 -0,05+0,0848
8 -0,1+0,078 -0,08+0,064B¢C -0,05+0,1348
10 -0,24+0,08¢ -0,015+0,078¢ -0,16+0,134BC
12 -0,3+0,03¢p -0,22+0,07¢P -0,18+0,1448C
14 -0,37+0,06P -0,35+0,03P -0,23+0,1448C
16 -0,55+0,08E -0,56+0,08E -0,30+0,228¢C
18 -0,65+0,47¢ -0,65+0,05E -0,38+0,27¢

AE Satirlar arasinda gozlenen farkli harfler depolama giinleri arasindaki farkin istatistiksel olarak

onemli oldugunu gostermektedir (p<0,05).
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Sekil 4.4. Soguk depolama boyunca S. aureus mikrobiyal yiikiindeki degisim (log
kob/mL)

Depolama boyunca 6rnek gruplarinin tamaminda S. aureus sayisinin azaldig tespit
edilmis, bu azalma K grubunda 10., 467 kV/m elektrik alan uygulanan gruplarda
12. giinden itibaren 6nemli bulunmustur (p<0,05). 700 kV/m elektrik alan
uygulanan gruplarda S. aureus sayis1 diger gruplara nazaran daha yavas azalmis
olsa da gruplar arasinda depolama boyunca istatistiksel olarak 6nemli bir fark

olmadig1 gézlenmistir.

Cebrian vd. (2016), farklh sicakliklarda (10, 20, 37 ve 42 °C) uyguladiklan elektrik
alanda (26 kV/cm) bu ¢alismadaki gibi tistel azalan dabeler kullanmislar ve daha
disiik sicaklikta hiicre zar akiskanlhiginin diismesine bagh olarak S. aureusun

direncinin arttigini belirtmislerdir.

4.1.5. E. coli (ATCC 26922) sayisi1 uizerine HVPEF etKkisi

Gidalarda E. coli’'nin bulunmasi fekal bulasinin bir géstergesi olarak kabul edilmesi

acisindan 6nemlidir (Feng, 2001). Cizelge 4.5 ve Sekil 4.5’te 4 °C’ta, BHI besiyerinde
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muhafaza edilen E. coli bakterisinin 0 kV/m (K), 467 kV/m ve 700 kV/m
yogunlugunda PEF uygulanmis 6rnek gruplarinin mikrobiyal ytkindeki degisim
(log kob/mL) gosterilmistir. E. coli'nin baslangi¢ sayilan K, 467 kV/m, 700 kV/m
gruplarinda sirasiyla 5,76 log kob/mL, 5,75 log kob/mL, 5,77 log kob/mL olarak

tespit edilmistir.

Cizelge 4.5. PEF ile soguk depolama boyunca E. coli mikrobiyal ytukiindeki degisim

(log kob/mL)
Depolama Stiresi
K 467 kV/m 700 kV/m
(giin)

0 0,000,004 0,00+0,004 0,00+0,004
2 -0,01+0,014 -0,02+0,114 0,030,114
4 -0,12+0,074ab -0,03+0,044a -0,16+0,078b
6 -0,42+0,068b -0,07+0,044Ba -0,34+0,10¢b
8 -0,55+0,058b -0,15+0,108a -0,68+0,06Pb
10 -0,75+0,12¢b -0,12+0,074Ba -0,93+0,10Fb
12 -0,78+0,08¢b -0,17+0,088Ba -0,91+0,02FEb
14 -1,04+0,12Db -0,33+0,05¢ -1,18+0,09%b
16 -1,27+0,12Eb -0,45+0,06Pa -1,31+0,046b
18 -1,48+0,19%b -0,53+1,11Pa -1,45+0,04Hb

AT Satirlar arasinda gozlenen farkl harfler depolama giinleri arasindaki farkin istatistiksel olarak

onemli oldugunu gostermektedir (p<0,05).

a-b Siitunlar arasinda gozlenen farkli harfler gruplar arasindaki farkin istatistiksel olarak énemli

oldugunu gostermektedir (p<0,05).
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Sekil 4.5. PEF ile soguk depolama boyunca E. coli mikrobiyal yilikiindeki degisim
(log kob/mL)

Depolama boyunca E. coli sayisindaki logaritmik azalma baslangi¢ sayisina gore
700 kV/m HVPEF uygulanmis 6rneklerde 4. giinden, K grubunda 6. giinden ve 467
kV/m uygulanmis olan orneklerde 12. giinden itibaren istatistiksel olarak 6nem
kazanmistir (p<0,05). Ayni zamanda E. coli sayisindaki diists, 467 kV/m grubunda
700 kV/m HVPEF uygulanmis orneklere nazaran 4. giinden, kontrol grubuna
nazaran 6. giinden itibaren 6nemli derecede diisiik bulunmustur (p<0,05). E. coli
bakterilerinin 467 kV/m degerindeki HVPEF uygulamasina karsi soguk depolama

boyunca direng gosterdigi tespit edilmistir.

Benzer elektrik alan yogunluklarinin etkisini degerlendiren Hiilsheger ve Niemann
(1980), farkl icerige sahip ortamlarda E. coli K12 bakteri siispansiyonlarina PEF
uygulamislar ve 300 kV/m yogunluktaki elektrik alanin herhangi bir 6ldirtci
etkisi olmadigi, ancak 600 kV/m elektrik alanda bakterilerin sadece % 50’sinin

sayilabildigi sonucuna varmislardir.

51



Garcia vd. (2005b), Gram (+) (B. subtilis ssp. niger, L. monocytogenes) bakterilerin 7
pH degerinde ve Gram (-) bakterilerin (E. coli, E. coli 0157:H7, P. aeruginosa, S.
Senftenberg 775W, S. Typhimurium, Y. enterocolitica) 4 pH degerinde PEF (12-25
kV/cm) uygulamasina karsi daha fazla direng gosterdigini belirtmislerdir. Bu
kosullarda en fazla direng¢ gosteren bakterilerin buiyiik bir kismini éldiirticii dozun
altinda hasar gérmiis hiicrelerin olusturdugunu tespit etmislerdir. Zhao vd. (2011),
E. coli hiicrelerine <25 kV/cm PEF uygulamasinin “hasarli” hiicrelerin olusumunu
tesvik ettigini, 25 kV/m PEF altinda bu hiicrelerin oraninin maksimum seviyeye
ulastigini, 25 kV/m degerinin lstiinde ise kalict membran hasarlarinin ortaya
ciktigin1 bildirmislerdir. Tez kapsaminda yapilmis olan analiz sonucunda E. coli’'nin
direnc¢ géstermesinin 6ldiirticii dozun altinda “hasar” goren hiicreler ile ilgili oldugu

diisiintilmektedir.

4.1.6. Salmonella Enteritidis (ATCC 13076) sayisi uizerine HVPEF etkisi

Salmonella taze kirmizi et ve kanatl etine siklikla bulasan bagirsak kokenli patojen
bir bakteridir (Jay vd., 2005). Cizelge 4.6 ve Sekil 4.6’da BHI besiyerinde muhafaza
edilen S. Enteritidis (ATCC 13076) bakterisinin 0 kV/m (K), 467 kV/m ve 700 kV/m
yogunlugunda HVPEF uygulanmis 6rnek gruplarinin mikrobiyal ytlikiindeki degisim
(log kob/mL) gosterilmistir. S. Enteritidis (ATCC 13076)’in baslangi¢ sayilar K, 467
kV/m, 700 kV/m gruplarinda sirasiyla 5,57 log kob/mL, 5,65 log kob/mL, 5,61 log
kob/mL olarak tespit edilmistir.
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Cizelge 4.6. HVPEF ile soguk depolama boyunca S. Enteritidis (ATCC 13076)

mikrobiyal ytkindeki degisim (log kob/mL)

Depolama Siiresi
K 467 kV/m 700 kV/m
(giin)
0 0,00£0,00 0,00£0,00 0,00£0,008
2 0,09+0,08 0,07+0,08 0,06+0,5548
4 0,16+0,12 0,15+0,11 0,11+£0,0448
6 0,20+0,09 0,27+0,21 0,17+0,064
8 0,24+0,08 0,37+0,16 0,17+0,024
10 0,20+0,11 0,29+0,27 0,17+0,074
12 0,24+0,16 0,30+0,25 0,08+0,07A8
14 0,21+0,15 0,32+0,24 0,04+0,0948
16 0,25+0,24 0,32+0,25 0,09+0,148
18 0,26+0,25 0,27+0,33 0,15+0,16A8

AB Satirlar arasinda gozlenen farkh harfler depolama giinleri arasindaki farkin istatistiksel olarak

6nemli oldugunu gostermektedir (p<0,05).
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Sekil 4.6. HVPEF ile soguk depolama boyunca S. Enteritidis (ATCC 13076)

mikrobiyal ytikiindeki degisim (log kob/mL)
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S. Enteritidis (ATCC 13076) sayisindaki artis 700 kV/m PEF uygulanmis oérneklerde
daha yavas olmasina ragmen depolama boyunca gruplar arasinda ve her bir grup
icinde baslangica gore istatistiksel olarak onemli bir fark tespit edilmemistir
(p>0,05). HVPEF uygulamasinin S. Enteritidis (ATCC 13076) bakterisinin soguk

depolamadaki gelisimi tizerine etkili olmadig1 sonucuna varilmistir.

Yapilmis olan bir ¢calismada pH 7’ye sahip Mcllvaine tampon ¢ozeltisi icinde ytliksek
yogunluklu PEF (22 kV/cm) altinda S. Thyphimurium ve S. Enteritidis
bakterilerinde 4 log kob/ml’'den fazla inaktivasyon saglanmistir (Wouters vd.,
2001). Tez kapsaminda inaktivasyonun gerceklesmemis olmasi daha diisiik elektrik

alan yogunlugunun uygulanmis olmasina baglanmaktadir.

4.2. Taze Tavuk Etlerinin pH Degeri Uzerine HVPEF EtKkisi

Et ve et lrlnleri lizerinde gelisme imkani bulan mikroorganizmalarin metabolik
urunleri ile bu gidalarin pH degeri degisebilmektedir (Ray ve Bhunia, 2008).
Cizelge 4.7 ve Sekil 4.7°da 0 kV/m, 250 kV/m, 467 kV/m ve 700 kV/m elektrik alan
yogunlugu altinda muhafaza edilmis tavuk go6giis eti Orneklerinin pH

degerlerindeki degisim gosterilmistir.
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Cizelge 4.7. HVPEF ile soguk depolama boyunca tavuk gogis eti 6rneklerini pH

degerlerindeki degisim

Depolama
K 250 kV/m 467 kV/m 700 kV/m
stiresi (giin)

0 6,03+0,06¢b 6,25%0,05ABa 5,85+0,14¢b 5,99+0,148Bcb
2 6,13+0,07¢b 6,32%0,17ABa 6,02+0,05¢b 6,01+0,058¢b
4 6,02+0,05¢b 6,21+0,02ABa 5,91+0,09¢ 5,94+0,09¢b
6 6,11+0,05¢ 6,14+0,138B 6,01+0,11¢ 5,93+0,17¢
8 6,32+0,068Bab 6,42+0,0942 6,24+0,098ab 6,22+0,12A8b
10 6,45+0,07Aab * 6,47+0,1242 6,25+0,114b

A-C Satirlar arasinda gozlenen farkli harfler depolama giinleri arasindaki farkin istatistiksel olarak

onemli oldugunu gostermektedir (p<0,05).

a-b Siitunlar arasinda goézlenen farkli harfler gruplar arasindaki farkin istatistiksel olarak dnemli

oldugunu gostermektedir (p<0,05).

* Ornegin raf omriinii tamamladiginm géstermektedir.
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Sekil 4.7. HVPEF ile soguk depolama boyunca tavuk gogiis eti 6rneklerini pH

degerlerindeki degisim
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Tavuk gogus eti orneklerinin baslangic pH degerleri 5,85-6,25 araliginda tespit
edilmis ve Qiao vd. (2001)'in bildirdigi degerler ile uyumlu bulunmustur. pH
degerleri depolama sonunda uygulama gruplari ile kontrol grubu arasinda 6nemli
bir fark gostermemistir. Benzer sekilde He vd. (2013), 80, 120, 160 ve 200 kV/m
statik elektrik alan altinda ¢oziindurdiikleri domuz eti 6rneklerinin pH degeri
lizerine statik elektrik alan uygulamasinin 6nemli bir etkisinin olmadig1 sonucuna
varmiglardir. Ko vd. (2016) ise ¢alismada kullanilan ile benzer yogunluga sahip
statik elektrik alan altinda sogukta depoladiklar1 “tilapia” baliklarinin pH
degerindeki degisim tlizerine 300 kV/m elektrik alanin 6nemli bir etkisinin
olmadigini, 600 kV/m elektrik alan yogunlugunun pH degerindeki artisi

engelledigini bildirmislerdir.

4.3. Taze Tavuk Etlerinin Mikrobiyal Yiikii Uzerine HVPEF EtKisi

4.3.1. Taze tavuk etlerinin toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB) sayisi1
iizerine HVPEF etKisi

Gidalarin heterojen dogasinda gelisen mikroflorayr nicel olarak yansitan ve
gidalara kontaminasyonu gosteren TMAB sayis1 mikrobiyal kalitenin 6énemli bir
kriteridir (Ray ve Bhunia, 2008). 0 kV/m, 250 kV/m, 467 kV/m ve 700 kV/m
elektrik alan yogunlugu altinda muhafaza edilmis tavuk orneklerinin TMAB
degerleri Cizelge 4.8’de, bu degerlerin zamana kars1 gelisim grafigi Sekil 4.8'de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.8. HVPEF ile soguk depolama boyunca tavuk orneklerinin TMAB
yukundeki degisim (log kob/ml)

Depolama
siiresi (giin) K 250 kV/m 467 kV/m 700 kV/m
0 3,24+0,23E 3,41+0,19P 2,82+0,26¢ 3,52+0,74P
2 4,37+0,25P 4,35+0,83P 3,28+0,38¢ 4,28+0,94¢D
4 5,75+0,28¢ 5,33+0,34¢ 4,40+0,608 4,83+1,17¢D
6 7,04+0,428Ba 6,78+0,52Bab 5,14+0,73Bb 5,82+(,98BCab
8 8,17+0,1842 7,85+0,534a 6,47+0,96Ab 6,51+0,4848b
10 8,550,314 * 7,2+0,25Ab 7,54+(0,75Aab

AE Satirlar arasinda gozlenen farkl harfler depolama giinleri arasindaki farkin istatistiksel olarak
o6nemli oldugunu gostermektedir (p<0,05).

a-b Siitunlar arasinda gozlenen farkli harfler gruplar arasindaki farkin istatistiksel olarak dnemli
oldugunu gostermektedir (p<0,05).

* Ornegin raf émriinii tamamladigim géstermektedir.

------K —8—250kV/m —4—467kV/m —— 700kV/m

Log kob/g

Zaman (giin)

Sekil 4.8. 4 °C’'ta muhafaza edilmis K ve 250 kV/m, 467 kV/m, 700 kV/m HVPEF
altinda muhafaza edilmis tavuk o6rneklerinin TMAB sayilarinin zamana
karsi gelisim grafigi.
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K, 250 kV/m, 467 kV/m, 700 kV/m gruplar icin tespit edilen baslangic TMAB
sayllar1 Haughton vd. (2012) ve Wang vd., (2016)'nin taze tavuk gogus eti i¢in
bildirdigi degerlerle uyumlu bulunmustur. TMAB sayisindaki degisim
incelendiginde depolama boyunca kontrol grubu degerlerinin uygulama grubu
degerlerine nazaran daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ilerleyen depolama
ginlerinde gozlenen artis K grubunda 2. glinden, 250 ve 467 kV/m uygulanmis
orneklerde 4. giinden, 700 kV/m HVPEF uygulanmis 6rneklerde ise 6. giinden
itibaren 6nemli bulunmustur (p<0,05). Ancak, ICMSF (1986) tarafindan 6nerilmis
olan sinir deger (7 log kob/g) K grubunda 6. giinde (7,04 log kob/g) asilirken, 250
kV/m HVPEF uygulanmis érnekler tiiketilebilir niteligini korumus, 8. glinde 7,85
log kob/g degerine ulasmistir. 467 ve 700 kV/m HVPEF uygulanmis gruplarda ise
sinir deger depolamanin sonunda sirasiyla 7,2 log kob/g ve 7,54 log kob/g olarak
belirlenmis TMAB sayilar ile asilmistir. Bu sonuglara gore ytliksek voltajli darbeli
elektrik alan uygulamasinin taze tavuk gogis etinde soguk depolama boyunca
TMAB gelisimi tzerine inhibisyon etkili oldugu ve orneklerin raf émriint 4 giine
kadar gelistirdigi sonucuna varilmistir. Saf kiltirlerde karsilasilmayan bu etkinin
gida sistemlerindeki heterojen mikrobiyal floradan ve kompleks yapidan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Hsieh vd. (2011), “tilapia” baliklarin1 buzdolabi sicakliginda statik elektrik alan
(100 kV/m) altinda depoladiklar1 ¢alismalarinda depolamanin sonunda kontrol
grubunun raf 6mriinti tamamladigini ancak statik elektrik alan uygulanan érnekler
icin tespit edilen TMAB sayilarinin kontrole gore daha diisiik oldugunu tespit
etmislerdir. Ko vd. (2016), “tilapia” baliklarinin filetolarini statik elektrik alan (300
kV/m, 600 kV/m, 900 kV/m) altinda buzdolab1 sicakliginda (4°C) 8 gilin boyunca
depolamislar ve statik elektrik alan uygulanmis 6rneklerin mikrobiyolojik sinirlar
dahilinde kaldig1 sonucuna varmislardir. S6z konusu calismalar tez kapsaminda
uygulanan elektrik alan degerleri ve depolama kosullariyla benzerlik gostermekle
beraber, bu c¢alismalarin sonuclar1 tez kapsaminda varilmis olan sonuglari

desteklemektedir.
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4.3.2. Taze tavuk etlerinin toplam koliform bakteri (TKB) sayis1 iizerine

HVPEF etKkisi

Gidalarin genel hijyen ve proses kosullarinin indikatori olarak bilinen TKB sayisi
ozellikle fekal bulasilara dair fikir verdiginden 6nemlidir (Ray ve Bhunia, 2008). 0
kV/m, 250 kV/m, 467 kV/m ve 700 kV/m elektrik alan yogunlugu altinda muhafaza
edilmis tavuk 6rneklerinin TKB degerleri Cizelge 4.9'da, bu degerlerin zamana karsi

gelisim grafigi Sekil 4.9’da gosterilmistir.

Cizelge 4.9. HVPEF ile soguk depolama boyunca tavuk 6rneklerinin TKB yiikiindeki
degisim (log kob/ml)

Depolama
siiresi (giin) K 250 kV/m 467 kV/m 700 kV/m
0 2,14+0,25F 2,21+£0,190 1,95+0,24¢ 2,27+0,79P
2 2,69+0,25E 2,15+0,32¢P 2,11+0,23¢ 2,59+0,63¢P
4 3,64+0,12P 2,71+0,31¢ 2,98+0,38BC 2,85+0,808B¢D
6 4,58+0,08¢a 3,95+0,30Bab 3,35+0,78B¢b 3,52+0,16ABCb
8 5,53+0,388a 5,23+0,254ab | 4,17+1,21ABab 3,89+0,664Bb
10 6,52+0,384a * 4,83+1,054b 4,49+0,604b

AF Satirlar arasinda gozlenen farkli harfler depolama giinleri arasindaki farkin istatistiksel olarak

6nemli oldugunu gostermektedir (p<0,05).

a-b Siitunlar arasinda gozlenen farkli harfler gruplar arasindaki farkin istatistiksel olarak énemli

oldugunu gostermektedir (p<0,05).

* Ornegin raf émriinii tamamladiginm géstermektedir.
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Sekil 4.9. 4 °C'ta muhafaza edilmis K ve 250 kV/m, 467 kV/m, 700 kV/m HVPEF
altinda muhafaza edilmis tavuk orneklerinin TKB sayilarinin zamana
karsi gelisim grafigi

Buzdolabi sicaklhiginda depolanan tavuk gogiis eti drneklerinin TKB sayilarinin

baslangi¢ degerlerinin 1,95-2,27 log kob/g arasinda oldugu tespit edilmis ve Abu-

Tarboush vd. (1997) tarafindan bildirilen deger ile uyumlu bulunmustur. Baslangi¢

sayilar1 soguk depolama boyunca artarak sinir degeri (4 log kob/g) (Post, 1998) K

grubunda 4. glinden sonra asmis ve 467 ile 700 kV/m elektrik alan uygulanmis

gruplardan istatistiksel olarak farkli bulunmustur (p<0,05). 250 ve 467 kV/m
elektrik alan uygulanan oOrnekler 6. giinden sonra, 700 kV/m elektrik alan
uygulanmis ornekler ise 8. giinden sonra bildirilen sinir degerin iistiinde TKB
sayisina ulasmistir. 467 ve 700 kV/m HVPEF uygulanmis 6rneklerin TKB sayilari
depolama sonunda K grubuna nazaran onemli seviyede diisiik oldugu tespit
edilmistir. Sogukta depolanan tavuk gogiis etinde TKB gelisimi tizerine HVPEF
uygulamasinin inhibe edici etkisi elektrik alan yogunlugu arttik¢a artis géstermis

(p<0,05), depolamanin 6. giiniinden itibaren istatistiksel olarak desteklenmistir.
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HVPEF yonteminin et kalitesine etkisinin incelendigi ve bu calismada elde edilen

TKB degerlerinin karsilastirilabilecegi bir calismaya literatiirde rastlanmamaistir.

4.4. Taze Tavuk Etlerinin Renk Degerleri Uzerine HVPEF EtKisi

Gidalarin  sahip oldugu renk tiiketici tercihlerini, dolayisiyla gidalarin
pazarlanabilirligini etkilediginden olduk¢a 6nemli bir kalite kriteridir. Tavuk gogiis
eti diisiik miyoglobin icerigi ile a¢ik bir renk sergilemekte ancak mikrobiyolojik
gelismeler sonucunda sahip oldugu dogal renk degisebilmektedir (Alvarado, 2006).
0 kV/m, 250 kV/m, 467 kV/m ve 700 kV/m elektrik alan yogunlugu altinda
muhafaza edilmis tavuk 6rneklerinin renk parametrelerindeki (CIE L* a*, b*, C*, h)
degisim Cizelge 4.10’da gosterilmistir. PEF ile soguk depolama boyunca tavuk
gogus eti 6rneklerinin AE degerleri Cizelge 4.11 ve Sekil 4.11’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.10. HVPEF ile soguk depolama boyunca tavuk gogiis eti 6rneklerinin renk
parametrelerindeki (CIE L*, a*, b*, C* h) degisim

Depolama
siiresi K 250kV/m 467 kV/m 700 kV/m
(giin)
0 51,14+1,3248 50,36+1,608¢ 53,17+0,69 49,91+3,82
2 49,91+1,5348b 53,62+2,0942 53,31£1,33% 51,57+1,98
. 4 51,24+0,3642p 50,47+1,778¢b 53,77+2,062 47,64+1,12¢
L 6 49,81+0,9848 52,17+0,2448 51,78+2,86 51,56+2,99
8 49,98+0,2148 49,01+1,35¢ 50,21+2,71 50,65+0,36
10 49,28+0,798 * 52,22+2,19 51,37+2,65
0 1,69+0,0540 2,24+0,36% 1,37+0,1948b 1,51+0,214b
2 1,59+0,414 1,29+0,5348 2,14+1,144 1,06+0,2848
. 4 1,46+0,294 1,31+0,6948 1,52+0,7048 1,40+0,554
2 6 1,19+0,4748 0,72+0,618 1,59+0,664B 0,60+0,288B¢
8 0,50+0,198a 1,02+0,2882 0,87+0,528Ba -0,11+0,29P>
10 1,05+0,6A8a * 1,82+0,1342 0,24+0,26¢Pb
0 1,88+0,528b 0,82+0,328Bb 4,21+0,562 0,54+1,09>
2 3,25+0,5548 3,25+0,814 2,58+0,30 2,02+1,71
. 4 2,95+0,5448 2,11+0,764 4,45+0,84 2,37+3,08
b 6 3,12+1,0648 2,610,614 3,75+2,49 2,37+0,73
8 3,471,174 2,37+0,254 3,32+1,04 3,09+1,86
10 3,82+0,64 * 3,67+0,18 3,75+1,91
0 2,97+0,28> 2,42+0,44bc 4,53+0,492 1,99+0,26¢
2 3,78+0,462b 3,55+0,822b 4,98+1,412 2,41+0,660
. 4 3,47+0,40 2,63+0,86 4,40+0,50 3,23+2,38
¢ 6 3,58+1,17 2,87+0,43 5,21+2,35 2,51+0,64
8 3,64+1,11 2,67+0,30 4,32+1,44 3,13+1,86
10 4,14+0,53 * 5,24+0,45 3,78+1,92
0 35,78+13,03ab 20,48+5,01¢ 70,02+4,572 14,74+35,4348b
2 52,87+10,81 66,868,674 58,72+22,28 49,03+14,004
4 54,67+12,21 46,90+5,778 69,10+8,94 39,50+38,144
b 6 52,85£11,55 47,26x17,078 64,09+24,65 61,85+20,284
8 43,02+15,752 64,97+8,15482 77,44+6,812 -36,29+32,088b
10 28,57+35,90 * 77,31+1,99 26,85+27,024
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A-C Satirlar arasinda gozlenen farkli harfler depolama giinleri arasindaki farkin istatistiksel olarak
o6nemli oldugunu gostermektedir (p<0,05).

ab Siitunlar arasinda gozlenen farkh harfler gruplar arasindaki farkin istatistiksel olarak dnemli
oldugunu goéstermektedir (p<0,05).

* Ornegin raf dmriinii tamamladiginm géstermektedir.

Cizelge 4.11. HVPEF ile soguk depolama boyunca tavuk gogiis eti érneklerinin AE

degerleri
Depolama
suresi K 250 kV/m 467 kV/m 700 kV/m
(giin)
0 0 0 0 0
2 4,17 4,22 1,87 2,61
4 2,70 3,10 1,88 3,06
6 3,51 3,24 3,20 2,79
8 4,17 2,05 4,14 3,41
10 511 * 1,89 3,98

*(Ornegin raf émriinii tamamladigini géstermektedir.
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Sekil 4.10. HVPEF ile soguk depolama boyunca tavuk gogiis eti orneklerinin AE
degerleri
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Depolama boyunca gruplar arasinda ve depolama glinleri arasinda CIE L* degerleri
uzerine HVPEF uygulamasinin etkili olmadig1 gozlenmistir. CIE a* degeri 700 kV/m
HVPEF uygulanmis orneklerde depolamanin sonunda baslangica nazaran 6nemli
oranda azalmis ve diger gruplardan farkli bulunmustur (p<0,05). CIE b* degerleri
depolama boyunca K grubunda ve 250 kV/m HVPEF uygulanmis 6rneklerde 2.
giinden itibaren 6nemli seviyede artis gostermistir (p<0,05). Ancak HVPEF
uygulamasi ile gruplar arasinda dikkate deger bir fark ortaya ¢ikmamistir. Soguk
depolama boyunca depolama gilinleri veya gruplar arasinda CIE C* degerleri
tizerine HVPEF uygulamasinin 6nemli bir etkisi olmadig1 gézlenmistir. 250 kV/m
HVPEF altinda depolanan tavuk gogiis eti orneklerinin CIE h degeri depolama
boyunca 6nemli seviyede artis gostermistir (p<0,05). Depolamanin sonunda AE

degerleri baslangi¢ degerlerine gore en buyiik farki K grubunda gostermistir.

Benzer elektrik alan degerlerini kullanmis olan Arroyo vd. (2015), PEF (125 kV/m-
416 kV/m) yonteminin hindi gogus etlerinin kalite gostergeleri lizerine etkisini
inceledikleri ¢alismalarinda taze veya dondurulmus formda analiz edilen c¢ig ve
pismis etlerin rengi tuzerine PEF uygulamalarinin etkisinin olmadigim

vurgulamislardir.

4.5. Taze Tavuk Etlerine inokiile Edilmis Bakterilerin Gelisimi Uzerine

HVPEF Etkisi
4.5.1. P. aeruginosa (ATCC 27853) sayisi iizerine HVPEF etKkisi
0 kV/m, 467 kV/m ve 700 kV/m elektrik alan yogunlugu altinda muhafaza edilmis

tavuk gogls eti orneklerine inokiile edilmis olan P. aeruginosa (ATCC 27853)

sayisindaki degisim (log kob/g) Cizelge 4.12 ve Sekil 4.11’de gdsterilmistir.

64



Cizelge 4.12. HVPEF ile soguk depolama boyunca tavuk gogiis eti orneklerine
inokiile edilmis olan P. aeruginosa sayisindaki degisim (log kob/g)

Depolama siiresi
K 467 kV/m 700 kV/m
(giin)

0 5,28+0,10 5,32+0,19 5,24+0,09
2 5,21+0,06b 5,13+0,03b 5,36+0,062
4 5,18+0,02 5,21+0,08 5,10+0,24
6 5,17+0,04 5,19+0,08 5,27+0,08
8 5,25+0,01 5,18+0,08 5,24+0,16
10 5,26+0,06 5,21+0,06 5,20+0,08

a-b Siitunlar arasinda gozlenen farkli harfler gruplar arasindaki farkin istatistiksel olarak énemli

oldugunu gostermektedir (p<0,05).
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Sekil 4.11. HVPEF ile soguk depolama boyunca tavuk gogus eti 6rneklerine inokiile
edilmis olan P. aeruginosa sayisindaki degisim (log kob/g)

Tavuk gogiis etlerine inokiile edilmis olan P. aeruginosa sayisi lzerine HVPEF
uygulamasi, depolama glinleri ve gruplar arasinda dnemli bir degisiklige neden

olmamistir. Gida orneklerine inokiile edilmis mikroorganizmalar lizerine HVPEF
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uygulamasinin yeterli etkinlik gdstermemis olmasi gida bilesenlerinin koruyucu

etkisi ile aciklanabilmektedir (Barbosa-Canovas ve Altunakar, 2006).

Haughton vd. (2012) de benzer sekilde taze tavuk gogis etlerine inokiilasyon
gerceklestirdikleri calismalarinda 10, 15, 20, 25 ve 30 s stire ile farkl elektrik alan
yogunluklarina sahip PEF (375 kV/m ve 1500 kV/m, 10ms, 5 Hz) ydnteminin
Enterobacteriaceae, C. jejuni, E. coli ve S. Enteritidis bakterilerinin sayilari iizerine

etkili olmadig1 sonucuna varmislardir.

4.5.2. L. monocytogenes (ATCC 19115) sayisi uizerine HVPEF etKisi

0 kV/m, 467 kV/m ve 700 kV/m elektrik alan yogunlugu altinda muhafaza edilmis
tavuk orneklerine inokiile edilmis olan L. monocytogenes (ATCC 19115) sayisindaki

degisim (log kob/g) Cizelge 4.13’te gosterilmistir.

Cizelge 4.13. HVPEF ile soguk depolama boyunca tavuklara inokiile edilmis olan L.
monocytogenes sayisindaki degisim (log kob/g)

Depolama siiresi
) K 467 kV/m 700 kV/m
(giin)
0 5,82+0,128¢ 5,72+0,14P 5,92+0,18
2 5,71+0,13% 6,06+0,04% 5,68+0,11°
4 5,78+0,138¢Cb 6,47+0,2382 5,84+0,06°
6 5,95+0,11AB¢h 6,61+0,1148a 5,6810,13¢
8 6,12+0,147° 6,73+0,20/82 6,01+0,31°
10 6,04+0,16° 6,77+0,11%2 5,90+0,33°

A-D Satirlar arasinda gozlenen farkl harfler depolama giinleri arasindaki farkin istatistiksel olarak

onemli oldugunu gostermektedir (p<0,05).

a-b Siitunlar arasinda gozlenen farkli harfler gruplar arasindaki farkin istatistiksel olarak énemli

oldugunu gostermektedir (p<0,05).
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Sekil. 4.12. HVPEF ile soguk depolama boyunca tavuklara inokiile edilmis olan L.
monocytogenes sayisindaki degisim (log kob/g)

Tavuk go6giis etlerine inokiile edilmis olan L. monocytogenes bakterisinin 467 kV/m
HVPEF altinda sayilarn depolama boyunca diger gruplara gore 6nemli derecede
yuksek bulunmustur (p<0,05). 467 kV/m elektrik alan degeri tavuk gogiis eti

orneklerinde L. monocytogenes bakterisinin gelismini tesvik etmistir.

Stachelska vd. (2012), bu calismada kullanilmis olandan daha diisiik elektrik alan
yogunluguna sahip HVPEF uygulamasinin sigir etine inokiile edilmis Yersinia
enterocolitica ATCC 35669 bakterisi lizerine etkisini inceledikleri ¢alismalarinda
ayni elektrik alan1 (300 V/m) farkl frekans degerleri ile uygulamislar (28, 280 ve
2800 MHz) ve 4°C’ta 3 giin ve -20°C’ta 30 giin depolamislardir. -20°C’'ta frekans
arttikca sayimin azaldigini, 4°C’'ta depolandiginda ise frekans sadece 2800 MHz'e
ciktiginda bakteri sayilarinin 6,7 log kob/g’den 6,4 log kob/g diizeyine diistiigiini

bildirmislerdir.

Cesitli gidalarda ve c¢ozeltilerde mikrobiyal yiikte azalma sagladig1 bilinen PEF

yonteminin et ve et irinlerinde heterojen yapidan, degisken elektriksel
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iletkenlikten ve koruyucu unsurlardan dolayr inaktivasyon yetenegi

zayiflamaktadir (Gudmundsson ve Hafsteinsson, 2005).
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5. SONUC VE ONERILER

insanlarin egitim seviyesine paralel olarak tiiketecekleri gidalarin 6zelliklerine olan
meraki ve ilgisi her gecen giin daha da artmaktadir. Ozellikle teknolojinin
gelismesiyle globallesen diinyada sosyal medyanin da yardimi ile kisilerin gida
tercihlerini etkileyen faktorlerin cercevesi genislemekte ve tek basina gidanin
gluvenilir olmas1 artik yetersiz kalmaktadir. Tiketicilerin saghg1 kadar
begenilerinin de dikkate alinmasi gereken bu donemde, gidalarin birincil bozulma
nedeni olan mikroorganizmalarin gelisimlerinin engellenmesi veya yavaslatilmasi
haricinde gidalarin raflarda sergiledigi cazibesini artiracak, ambalaj ac¢ildiktan
sonra da tiiketicilerin duyusal tatminini saglayacak ve zamanla besleyici niteligini

koruyacak gidalar treticilerin amaci halini almistir.

Mevcut gida muhafaza yontemleri treticilerin amaglar1 dogrultusunda yetersiz
kalmakta, onlara yardimc alternatif 1sil olmayan yontemler 6ne siiriilmektedir. Bu
yontemler arasinda darbeli elektrik alan (PEF) uygulamasi 6ncelikli olarak sivi ve
pompalanabilir gidalarin raf 6mri ¢alismalarinda dikkat cekmistir. Zamanla kati
gidalarda ekstraksiyon, kurutma, ¢oziindiirme gibi islemlere yardimci bir proses
olarak disiinilmis ve son yillarda mikrobiyal inaktivasyon icin uygunlugu
tartisiilmistir. Bu arastirmada HVPEF yontemi soguk muhafaza ile kombine edilerek
kati1 ve ambalajli gidalara da uygulanabilecek yenilikci bir gida muhafaza yontemi

gelistirilmeye calisilmistir.

HVPEF yontemi teknolojik, biyolojik ve ortama iliskin faktorlerden
etkilenmektedir. Bu nedenle tez kapsaminda gergeklestirilen analizlerde farkh
elektrik alan yogunluklari, farkli 6zelliklere sahip bakteriler ve uygulama ortamlari
kullanilmistir. [lk asamada patojen ve/veya bozulma nedeni mikroorganizmalardan
P. aeruginosa, C. jejuni, L. monocytogenes, S. auerus, E. coli S. Enteritidis kullanilarak

swv1 besiyerinde HVPEF uygulamasindan etkilenme diizeyleri tespit edilmistir.

700 kV/m HVPEF uygulanmis 6rnekler P. aeruginosa sayisinda 8. giinden itibaren

diger gruplara nazaran daha hizli bir diisiis sergilemis ve bu azalma depolamanin
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sonunda baslangica gore istatistiksel olarak énemli derecede farkli bulunmustur
(p<0,05). Ancak, ornek gruplar1 arasindaki fark depolama boyunca ©6nem
kazanmamistir. Depolama stiresince C. jejuni sayisi tim uygulama gruplarinda
onemli oranda azalmistir (p<0,05). 700 kV/m HVPEF uygulanmis gruplarda
depolamanin 2. ve 4. giinlerinde meydana gelen azalmanin diger gruplara nazaran
daha belirgin (p<0,05) oldugu gozlenmisse de C. jejuni sayisindaki bu fark ilerleyen
giinlerde ortadan kalkmistir. Depolama boyunca tiim 6rnek gruplarinda meydana
gelen L. monocytogenes sayisindaki artis 700 kV/m HVPEF uygulanmis diger
gruplardan daha fazla olmasina ragmen o6rnek gruplar1 arasindaki fark 6nemli
bulunmamistir. Depolama boyunca o6rnek gruplarinin tamaminda S. aureus
sayisinin azaldig tespit edilmis, 700 kV/m elektrik alan uygulanan gruplarda S.
aureus sayis1 diger gruplara nazaran daha yavas azalmis olsa da gruplar arasinda
depolama boyunca istatistiksel olarak 6nemli bir fark olmadig1 goézlenmistir.
Depolama boyunca E. coli sayisindaki logaritmik azalma 467 kV/m HVPEF
uygulanmis grupta 700 kV/m HVPEF uygulanmis o6rneklere nazaran 4. giinden,
kontrol grubuna nazaran 6. giinden itibaren 6nemli derecede diisiik bulunmustur
(p<0,05). E. coli bakterilerinin 467 kV/m degerindeki HVPEF uygulamasina karsi
soguk depolama boyunca direng¢ gosterdigi tespit edilmistir. S. Enteritidis (ATCC
13076) sayisindaki artis 700 kV/m HVPEF uygulanmis 6rneklerde daha yavas
olmasina ragmen depolama boyunca gruplar arasinda ve her bir grup icinde
baslangica gore istatistiksel olarak onemli bir fark tespit edilmemistir. HVPEF
uygulamasinin S. Enteritidis (ATCC 13076) bakterisinin soguk depolamadaki

gelisimi lizerine etkili olmadig1 sonucuna varilmistir.

ikinci asamada bu mikroorganizmalarin gelismesine acgik olan tavuk gogiis eti
orneklerinin soguk depolama boyunca HVPEF yontemi ile pH, renk ve
mikrobiyolojik kriterlerindeki degisim takip edilmistir. TMAB sayisindaki degisim
incelendiginde ICMSF (1986) tarafindan onerilmis olan sinir deger K grubuna gore
250 kV/m HVPEF uygulanmis oOrneklerde 2 giin, 467 ve 700 kV/m HVPEF
uygulanmis gruplarda ise 4 giin sonra asilmistir. TKB sayilar1 da benzer sekilde

artmis, K grubu 6. giinde, 250 ve 467 kV/m elektrik alan uygulanan o6rnekler 8.

70



giinde, 700 kV/m elektrik alan uygulanmis ornekler ise 10. glinde bildirilen sinir
degerin Ustine cikmistir. pH degerleri mikrobiyel gelisime paralel olarak depolama
suresince artmis, ancak HVPEF uygulamasinin pH degeri lizerine 6nemli bir etkisi
bulunmamistir. Soguk depolama boyunca CIE L*, b*, C* degerleri lizerine HVPEF
uygulamasinin 6nemli bir etkisinin olmadig1 gézlenmistir. CIE a* degeri 700 kV/m
HVPEF uygulanmis 6rneklerde depolamanin sonunda baslangica nazaran 6nemli
oranda azalmis ve diger gruplardan farkli bulunmustur (p<0,05). 250 kV/m HVPEF
altinda depolanan tavuk gogis eti orneklerinin CIE h degeri depolama boyunca
onemli seviyede artis gostermistir (p<0,05). Depolamanin sonunda AE degerleri

baslangi¢c degerlerine gore en biiyiik farki K grubunda gostermistir.

Son asamada ise P. aeruginosa ve L. monocytogenes bakterileri tavuk gogis eti
orneklerine inokiile edilerek bu ortamda HVPEF altinda soguk depolama boyunca
sayllarindaki degisim belirlenmistir. Tavuk goégiis etlerine inoktle edilmis olan P.
aeruginosa sayisl uzerine HVPEF uygulamasi depolama siliresince 6nemli bir
degisiklige neden olmamistir. Gruplar arasinda da dikkate deger bir fark
gozlenmemistir. Tavuk gogiis etlerine inokile edilmis olan L. monocytogenes
bakterisinin 467 kV/m HVPEF altinda sayilar1 depolama boyunca diger gruplara
gore 6nemli derecede yliksek bulunmustur (p<0,05). 467 kV/m elektrik alan degeri

tavuk gogiis eti orneklerinde L. monocytogenes gelisimini tesvik etmistir.

Yapilmis olan bu ¢alisma darbeli elektrik alan teknolojisinin mikroorganizmalara
kars1 kati gidalarda uygulanmasina yénelik var olan sinirlamalart ortadan
kalkmasin1 ve literatiirde bu alandaki bosluklarin doldurulmasini saglayacagi
disiinilmektedir. Ayn1 zamanda sogutma teknolojilerine adapte edilebilecek,
minimal enerji tiiketimine sahip bir yontemin gelistirilmesine yardimci olacaktir.
Ancak, sonraki calismalarda farkl elektrik alan kriterlerinin degerlendirildigi, yeni
goriintiileme tekniklerinin kullanildigi, kimyasal, fiziksel ve duyusal o6zellikler

tizerine etkinin de ortaya kondugu ¢alismalar ile desteklenmesi gerekmektedir.
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