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Danışman: Prof Dr. Atıf Can SEYDİM 
 

II. Danışman: Prof Dr. Selçuk ÇÖMLEKÇİ 
 
 
Bu tez çalışmasında üstel azalan dalgaların kullanıldığı darbeli elektrik alan 
yönteminin (HVPEF) soğuk depolama ile kombinasyonunun bazı patojen ve 
bozulma etmeni mikroorganizmaların gelişimi ve tavuk göğüs eti örneklerinin 
kalitesi üzerine etkisi araştırılmıştır. Çalışma üç aşamadan oluşmaktadır. İlk 
aşamada Pseudomonas aeruginosa, Campylobacter jejuni, Listeria 
monocytogenes, Staphylococcus auerus, Escherichia coli, Salmonella Enteritidis 
bakterilerinin sıvı besi yerinde buzdolabı sıcaklığında (4°C) HVPEF (467 kV/m, 
700 kV/m) uygulamasından etkilenme düzeyleri tespit edilmiştir. İkinci 
aşamada bu mikroorganizmaların gelişmesine açık olan tavuk göğüs eti 
örneklerinin buzdolabı sıcaklığında (4°C) HVPEF (250 kV/m, 467 kV/m, 700 
kV/m) yöntemi ile pH değeri, renk parametreleri ve mikrobiyolojik 
kriterlerindeki değişim belirlenmiştir. Son aşamada ise P. aeruginosa ve L. 
monocytogenes bakterileri tavuk göğüs eti örneklerine inoküle edilerek HVPEF 
(467 kV/m, 700 kV/m) altında buzdolabı sıcaklığında (4°C) sayılarındaki 
değişim belirlenmiştir.  
 
Mikroorganizmaların saf kültürlerine HVPEF’in uygulandığı ilk aşamada P. 
aeruginosa sayısı soğuk depolama boyunca tüm gruplarda azalmış, başlangıç 
sayısına göre en büyük azalma (0,69 log kob/ml) 700 kV/m HVPEF uygulanmış 
örneklerde gerçekleşmiştir (p<0,05). Depolama süresince C. jejuni sayısında 
meydana gelen azalma depolamanın ilk günlerinde 700 kV/m PEF uygulanmış 
gruplarda diğerlerinden farklı bulunmuşsa (p<0,05) da C. jejuni sayısındaki bu 
fark ilerleyen günlerde ortadan kalkmıştır. 700 kV/m HVPEF uygulamasının 
neden olduğu L. monocytogenes (ATCC 19115) sayısındaki artış diğer 
gruplardan daha fazla olmasına rağmen örnek grupları arasındaki fark önemli 
bulunmamıştır (p>0,05). Depolama boyunca 700 kV/m elektrik alan uygulanan 
gruplarda S. aureus sayısı diğer gruplara nazaran daha yavaş azalmış olsa da 
gruplar arasında depolama boyunca istatistiksel olarak önemli bir fark olmadığı 
(p>0,05) gözlenmiştir. E. coli sayısında depolama boyunca meydana gelen 
azalma, 6. günden itibaren 467 kV/m elektrik alan uygulanan örneklerde diğer 
gruplara nazaran önemli oranda düşük bulunmuştur (p<0,05). E. coli 
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bakterilerinin 467 kV/m değerindeki HVPEF uygulamasına karşı soğuk 
depolama boyunca direnç gösterdiği tespit edilmiştir. HVPEF uygulamasının S. 
Enteritidis bakterisinin soğuk depolamadaki gelişimi üzerine ise etkili olmadığı 
sonucuna varılmıştır.  
 
HVPEF yönteminin tavuk göğüs eti örneklerini kalitesi üzerine etkisinin 
araştırıldığı ikinci aşamada, depolama boyunca toplam mezofilik aerobik 
bakteri (TMAB) sayısında meydana gelen değişim incelendiğinde, ICMSF 
tarafından önerilmiş olan sınır değer K grubuna göre 250 kV/m PEF uygulanmış 
örneklerde 2 gün, 467 ve 700 kV/m elektrik alan uygulanmış gruplarda ise 4 
gün sonra aşıldığı gözlenmiştir. Tavuk göğüs eti örneklerinin buzdolabı 
sıcaklığında depolama süresince artan toplam koliform bakteri (TKB) sayıları K 
grubunda 6. günde, 250 ve 467 kV/m elektrik alan uygulanan örneklerde 8. 
günde, 700 kV/m elektrik alan uygulanmış örneklerde ise 10. günde bildirilen 
sınır değerin üstüne çıkmıştır. Başlangıç pH değerleri 5,85-6,25 aralığında tespit 
edilmiştir. pH değerleri soğuk depolama boyunca artmış, ancak PEF 
uygulamasının pH değeri üzerine önemli bir etkisi bulunmamıştır. Soğuk 
depolama boyunca CIE L*, b*, C* değerleri üzerine PEF uygulamasının önemli 
bir etkisi olmadığı gözlenmiştir. CIE a* değeri 700 kV/m PEF uygulanmış 
örneklerde gözlenen azalma depolamanın son günlerinde diğer gruplardan 
önemli seviyede farklı bulunmuştur (p<0,05). 250 kV/m HVPEF altında 
depolanan tavuk göğüs eti örneklerinin CIE h değeri depolama boyunca önemli 
seviyede artış göstermiştir (p<0,05). Depolamanın sonunda ΔE değerleri 
başlangıç değerlerine göre en büyük farkı K grubunda göstermiştir. 
 
Tavuk göğüs etlerine L. monocytogenes  ve P. aeruginosa  bakterilerinin inoküle 
edildiği üçüncü aşamada P. aeruginosa sayısı üzerine PEF uygulaması depolama 
süresince önemli bir değişikliğe neden olmamıştır. L. monocytogenes 
bakterisinin ise 467 kV/m PEF altında sayıları depolama boyunca diğer 
gruplara göre önemli derecede yüksek bulunmuştur (p<0,05).  
 
Yapılmış olan bu çalışma ile soğutma teknolojilerine adapte edilebilecek, 
minimal enerji tüketimine sahip bir yöntem geliştirilmeye çalışılmış ve tavuk 
göğüs eti örneklerinde darbeli elektrik alan teknolojisi bozulma nedeni ve 
patojen mikroorganizmalara karşı uygulanmıştır. Sonraki çalışmalarda farklı 
elektrik alan kriterlerinin değerlendirildiği, yeni görüntüleme tekniklerinin 
kullanıldığı, kimyasal, fiziksel ve duyusal özellikler üzerine etkinin de ortaya 
konduğu çalışmalar ile desteklenmesi gerekmektedir.  
 
Anahtar kelimeler: yenilikçi muhafaza yöntemi, soğuk depolama, yüksek 
voltajlı darbeli elektrik alan (HVPEF), tavuk göğüs eti 
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Supervisor: Prof. Dr. Atıf Can SEYDİM 

 
Co-Supervisor: Prof. Dr. Selçuk ÇÖMLEKÇİ 

 
 

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 
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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 ΔE 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. GİRİŞ  

 

Son yıllarda eğitim seviyesinin yükselmesi ve iletişim ağının güçlenmesi ile ortaya 

çıkan bilinçli tüketici sadece güvenilir değil aynı zamanda duyusal ve besleyici 

özelliği korunan hatta olumlu sağlık etkileri olan gıdaları talep etmektedir (Mead, 

2004). Algısı ve beklentisi değişen tüketici grubunun sosyal hayatı ve kültüründen 

de beslenen taleplerinin karşılanması, yeni muhafaza yöntemlerine yönelik arayışı 

tetiklemiştir (Cardello, 1998). 

 

Yetişkin bireyler fizyolojik faaliyetlerini sürdürebilmek, çocuklar ise gelişimlerini 

sağlıklı ve yeterli bir şekilde tamamlayabilmek için gıda tüketimine ihtiyaç 

duymaktadır. Bu ihtiyacını karşılayabilmek amacıyla insanlar varolduğundan beri 

hasat veya kesim sonrası yiyeceklerini temel yöntemler ile muhafaza etmiştir. 

Gıdaların kolay bozulabilen doğasından dolayı bu yöntemler zamanla geliştirilmiş 

ve ortaya yeni formülasyona sahip uzun ömürlü ürünler çıkmıştır. Ancak yeni 

ürünlerle beraber katkı maddelerinin kullanılması da sağlıkla ilgili endişeleri 

doğurmuştur fakat mikrobiyolojik endişelerin önüne geçememiştir (Varnam ve 

Sutherland, 1995). 

 

Gıdaların mikrobiyolojik yollarla bozulması mikroorganizmaların gelişmesi ve 

metabolik aktivitelerini gıdalar üzerinde sürdürmesi sonucu ortaya çıkmaktadır. 

Mikroorganizmalar gıda zincirine hayvanlar aracılığıyla dahil olmakta ve farklı 

yollarla perakende et veya et ürünlerine kadar ulaşabilmektedir (Varnam ve 

Sutherland, 1995). Özellikle soğuk depolama koşullarında bozulmaya neden olan 

mikroorganizmalar taze etlerin raf ömrünü kısaltması ve gıda güvenliğini tehdit 

etmesi nedeniyle önem taşımaktadır (Mead, 2004).  

 

Gıdaların tüketilebilir kalitesinin devamını sağlamak için soğuk muhafazanın diğer 

yöntemler ile birlikte kullanılmasına ihtiyaç duyulmaktadır (İçier ve Baysal, 2012).  
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Bu amaçla son yıllarda ışınlama, yüksek hidrostatik basınç, darbeli ışık, ozonlama, 

soğuk plazma, ultrases, elektriksel yöntemler gibi alternatif ısıl olmayan 

yöntemlere hem endüstride hem de akademide yoğun ilgi gösterilmektedir. Bu 

bağlamda kaliteli, sağlıklı ve güvenli gıda üretimi ile uzun raf ömrü sağlamak üzere 

araştırılan yöntemlerden biri darbeli elektrik alan (PEF) uygulamasıdır.  

 

Mikroorganizmaların hücre zarı üzerinde geri dönüşümsüz yıkıcı etkileri olduğu 

bilinen PEF uygulaması ile mikrobiyal inaktivasyon sağlanabilmekte, ısı artışının 

olmaması nedeniyle gıdaların besin ve kalite değerleri korunabilmektedir 

(Sitzmann vd., 2016). Çoğunlukla akışkan gıdaların raf ömrünü uzatmak için 

değerlendirilen bu yöntem bitkisel veya hayvansal kaynaklı katı gıdalarda ise 

ekstraksiyon, marinasyon, kürleme, tuzlama, tekstürel özelliklerin veya besleyici 

yapının geliştirilmesi amacı ile kullanılmaktadır (Gudmundsson ve Hafsteinsson, 

2005, Toepfl vd., 2006b). Et ve et ürünlerinde ise mikrobiyolojik kalitenin 

iyileştirilmesi ile sonuçlanmış olan çalışmalar oldukça sınırlıdır.  

 

Bu tez kapsamında tavuk göğüs eti örneklerinin raf ömrünü uzatabilmek için soğuk 

muhafazanın yüksek voltajlı darbeli elektrik alan (HVPEF) yöntemi ile 

kombinasyonu gerçekleştirilmiştir. HVPEF yönteminin  depolama boyunca tavuk 

göğüs etine mikrobiyal, kimyasal ve fiziksel özellikleri üzerine etkisi incelenmiştir. 

Ambalajlı ve katı bir gıdaya uygulanmasının yanı sıra kullanılan ekipmanın gıda ile 

temasının olmaması bu çalışmanın farklı yönünü ortaya koymaktadır. Aynı 

zamanda buzdolabı veya soğuk hava deposu gibi gıda muhafaza alanlarına adapte 

edilebilecek minimal enerji tüketimine sahip bir sistem önererek gıda sektörüne 

bireysel veya kurumsal boyutta yeni ve etkili bir gıda muhafaza yöntemi 

kazandırılması da tasarlanmıştır. Böylelikle soğukta muhafazada çığır açacak 

yenilikçi bir yöntem uygulanarak hem ekonomik zararların hem de insan sağlığını 

tehdit eden potansiyel tehlikelerin önüne geçilecektir.  
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2. KAYNAK ÖZETİ  

 

2.1. Gıdalarda Bozulma Reaksiyonları  

 

Yetişkin bireyler fizyolojik faaliyetlerini sürdürebilmek, çocuklar ise gelişimlerini 

sağlıklı ve yeterli bir şekilde tamamlayabilmek için gıda tüketimine ihtiyaç 

duymaktadır. Ancak gıdalar çiftlikten sofraya yaptıkları yolculukta çeşitli bulaşılara 

maruz kalmakta ve ısı, ışık, metal iyonları, oksijen, mikroorganizma, 

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

 

Mikroorganizmalar canlılıklarını sürdürebilmek için gıdalarda bulunan besin 

maddelerini kullanırken bir dizi kimyasal, biyokimyasal, fiziksel, mekanik, 

organoleptik değişimlere neden olmaktadır (Jay vd., 2005; Fung, 2009). Bu 

değişimler sonucu ortaya çıkan besin değeri, renk, aroma, tekstür ve genel görünüş 

kayıpları gıdanın tüketilebilir niteliğini ortadan kaldırmaktadır (Robertson, 2010). 

Diğer taraftan hem bozulma hem de hastalık ajanı olan mikroorganizmaları 

insanlara taşıyan gıdalar sağlık açısından riskli hale gelmektedir (Varnam ve Evans, 

1996). Her yıl tahminen 600 milyon kişi kontamine gıdaları tükettiği için 

hastalanmakta ve bunların 420.000’i ölmektedir. Gıda kaynaklı hastalıklar hem 

sağlık sisteminin maddi yükünü artırarak hem de turizmi ve ticareti etkileyerek 

sosyoekonomik kalkınmayı engellemektedir (WHO, 2013).  

  

Campylobacter, Escherichia coli, Salmonella, Listeria ve Vibrio gibi bakteriler, Dünya 

Sağlık Örgütü (WHO) tarafından gıda kaynaklı hastalıklara neden olan 

mikroorganizmalar içinde ilk sıralarda gösterilmekte iken kırmızı et, kanatlı eti, 

yumurta, pastörize edilmemiş süt ve kabuklular gibi hayvansal kaynaklı çiğ 

ürünlerin kontaminasyona en açık gıdalar olduğu öne sürülmektedir (WHO, 2013).  

 

Et, avlanma becerilerinin gelişmesiyle beraber insanların beslenmesinde eski 

çağlardan beri yerini almıştır. Sağlıklı bir hayvandan elde edilen taze etin iç dokusu 

steril kabul edilse de işleme, taşıma, depolama ve satış aşamalarında bulaşılara 
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maruz kalmaktadır (Varnam ve Sutherland, 1995). İnsan patojeni olan 

mikroorganizmalar gıda zincirine hayvanlar aracılığıyla dahil olmakta ve çapraz 

kontaminasyon ile perakende et veya et ürünlerine kadar ulaşabilmektedir. Kırmızı 

et, kanatlı eti, su ürünleri ve işlenmiş et ürünlerinin bozulmasına neden olan 

mikroorganizmaların gelişmesi bu gıdaların pH değerleri, besin ve nem içerikleri 

ile desteklenmektedir (Jay vd., 2005).  

 

Kırmızı ette ve kanatlı etinde Gram (-) bakteriler baskın olsa da Gram (+) bakteriler 

içinde laktobasillerle beraber enterokoklar en çok bulunan mikroorganizmalardır. 

E. coli Tip 1, Salmonella, Campylobacter, Arcobacter, Listeria, Yersinia, patojenik E. 

coli türleri taze kırmızı ette, Enterococcus, Campylobacter, Salmonella, 

Pseudomonas, Yersinia türleri ise taze kanatlı etlerinde bozulmaya neden 

olmaktadır (Jay vd., 2005). Yapılan çalışmalarda kanatlı etlerinin mikrobiyal 

kalitesi çoğunlukla Salmonella spp. (Shi vd., 2012; Silva ve Gibbs, 2012), E. coli ve 

Campylobacter jejuni (Liu vd., 2012) türleri ile ilişkilendirilmiştir.  

 

Taze etler buzdolabı sıcaklığında depolandıklarında bozulma nedeni 

mikroorganizmalar gelişme fırsatı bulacaktır. Taze etteki heterojen mikrobiyal 

flora içerisinde buzdolabı sıcaklığında en hızlı gelişen mikroorganizmalar 

Pseudomonaslar’dır (Jay vd., 2005). Psedomonadaceae familyası içerisinde yer alan 

Pseudomonaslar, Gram (-), aerobik, çubuk şeklinde bakterilerdir. Gıdalar açısından 

önemli özellikleri proteolitik ve lipolitik aktiviteye sahip olmaları, gıdaların 

yüzeyinde okside ürünler ve mukoz madde oluşturmalarıdır (Şen ve Halkman, 

2006). Et ve et ürünlerinde de amonyak, H2S, indol ve aminler gibi kötü kokulu 

bileşikler üretmektedirler (Jay vd., 2005; Gu vd., 2016).  

 

Taze kırmızı et ve kanatlı etine sıklıkla bulaşan Salmonella, Enterobacteriaceae 

familyasından, Gram (-), çubuk şeklinde bakterilerdir (Jay vd., 2005). Özellikle 

bağırsak kökenli hastalıkların kaynağı olan bu bakterinin neden olduğu salgınlar 

tüm dünyada görülmektedir (WHO, 2015). 
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Hayvansal kaynaklı gıdalar ile taşınabilen önemli bakteriyel patojenik ajanlardan 

biri olan Campylobacter spp. 25C ve 43 C arasında gelişebilen, Gram (-), hareketli, 

spiral bir bakteridir (Stern, 2001). Mikroaerofilik özelliği ile gelişebilmek için  3-15 

oranında oksijen ve % 3-5 oranında karbondioksite ihtiyaç duymaktadır. 

Kanatlılar, özellikle tavuklar Campylobacter enfeksiyonları için önemli bir hedeftir 

(Varnam ve Evans, 1996). Kanatlılar aracılığıyla bulaşan  termofilik C. jejuni ve 

Campylobacter coli türlerinin insanlarda neden olduğu hastalıklar dünyada oldukça 

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

 

Taze veya ısıl işlem görmüş etlerde sıklıkla rastlanan Staphylococcus aureus 

Micrococcaceae familyasının üyesi olup enterotoksin üreterek gıda zehirlenmesine 

neden olmaktadır. Gram (+) ve fakültatif anaerob özellik gösteren S. aureus mezofil 

olsa da bazı suşları düşük sıcaklıklarda da gelişebilmektedir (Angelotti vd., 1961; 

Varnam ve Evans, 1996).  

 

Enterobacteriaceae familyasının bir üyesi olan E. coli türü bakteriler Gram (-), 

çubuk, fakültatif anaerob ve sporsuzdur. Fiziksel ve kimyasal etkenlere karşı 

oldukça dirençli olan bu bakteriler insanların ve birçok hayvanın sindirim 

sisteminde en sık rastlanan mikroorganizmalardandır. Bu nedenle gıdalarda fekal 

bulaşının bir göstergesi olarak kabul edilirler (Feng, 2001). E. coli suşlarının 

konakçısı olan gıdalar arasında taze etler de yerini almaktadır (Varnam ve 

Sutherland, 1995).  

 

Listeria Gram (+), hareketli, sporsuz, çubuk şeklinde mikroorganizmalardır ve 

sadece Listeria monocytogenes türü insanlarda hastalık yapmaktadır (Varnam ve 

Evans, 1996). İster hayvansal ister bitkisel kaynaklı olsun taze gıdalar L. 

monocytogenes’i barındırmaktadır. Genel olarak süt, peynir, taze veya dondurulmuş 

kırmızı et, kanatlı eti, deniz ürünlerinde bulunmaktadır (Jay vd., 2005). Gıdaların 

aracı olduğu L. monocytogenes soğuğa karşı dirençli olup buzdolabı sıcaklığında 

gelişip çoğalabilmektedir. Kürleme ajanlarına da dirençli olduğu bilinen Listeria’ya 

salam, sosis gibi et ürünlerinde de rastlanabilmektedir (Mead, 2004). 
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2.2. Yeni Gıda Muhafaza Yöntemleri 

 

Her geçen gün dünya nüfusunun artması ve tüketim alışkanlıklarının değişmesi 

gıda sektörüne de hareketlilik kazandırmış, yeni teknolojilerin gelişmesi üretim 

teknolojilerinin yönünü değiştirmiştir. Tüketiciler, daha iyi niteliklerde, kolay 

hazırlanabilir veya tamamen tüketime hazır, güvenli, besleyici, daha çok çeşitlilik 

gösteren, ucuz ve yaşam şeklinin gereklerine uygun gıdaları tercih etmeye 

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

 

Gıda çeşitliliğinin tüketicilerin tercihlerine cevap verebilmek üzere artması, gıda 

kalitesinin korunması ve ambalajlanması üzerine çalışmaları da yoğunlaştırmıştır. 

Günümüze kadar gıdaların raf ömrünü artırmak üzerine birçok yöntem 

kullanılmıştır. Gelenekselden teknolojik işlemlere kadar değişen bu uygulamalarda 

öncelikle gıdanın daha uzun süre dayanımını sağlamak hedef olarak görülmektedir 

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

 

Gıdaların uzun süre muhafaza edilebilmesi amacıyla gıda kaynaklı patojenlerin 

kontrolü, ham maddenin kontaminasyonunun en aza indirilmesi ve güvenli işleme 

koşulları ile sağlanmaktadır (Varnam ve Evans, 1996). Gıdaların tüketilebilir 

niteliğinin daha uzun süre korunması ile güvenli gıda üretimi, kalite kayıplarının 

azaltılması, dünya üzerinde eşit ve kolay gıda dağılımının sağlanabilmesi için gıda 

muhafaza yöntemleri geliştirilmiştir (Karel ve Lund, 2003).  

 

Gıda muhafaza yöntemleri temel olarak üç gruba ayrılmaktadır (Rahman, 2007), 

 

a. İnhibisyon yöntemleri: sıcaklık kontrolü, oksijenin azaltılması, 

karbondioksitin artırılması, fermantasyon, koruyucu kullanımı, 

antioksidan ilavesi, su aktivitesinin  düşürülmesi, tuz/şeker ilavesi 
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b. İnaktivasyon yöntemleri: sterilizasyon, pastörizasyon, radyasyon, 

elektriksel yöntemler, basınç uygulamaları, haşlama, pişirme, kızartma, ışık, 

ses gibi 

 

c. Bulaşıların engellenmesi: ambalajlama, hijyenik depolama, aseptik işleme, 

tehlike analizi ve kritik kontrol noktalarında tehlike analizi (HACCP), iyi 

üretim uygulamaları (GMP), uluslararası standartlar (ISO 9000), toplam 

kalite yönetimi, çeşitli risk analizi ve yönetimi sistemlerinin uygulanması.  

 

Gıdaları fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik etkilere karşı korumak için uygulanan, 

en iyi bilinen ve en etkili yöntem ısıl işlemdir. Ancak ısıl işlemin etkisi özellikle 

ambalajlı ve büyük hacimli gıdalarda yetersiz kalmakta, katı gıdalarda ısı kaynağına 

yakın noktalarda yanık oluşumuna neden olmakta, taze et ile su ürünlerinde 

sertliğin oluşması ile sonuçlanmaktadır. Aynı zamanda ısıl işlem sonucunda 

vitamin ve mineral kaybı, görünüş, lezzet ve doku gibi duyusal parametrelerde arzu 

edilmeyen değişimler ortaya çıkmaktadır (İçier ve Baysal, 2012). Diğer taraftan ısıl 

işlemlerin sonucunda heterosiklik aromatik aminler, polisiklik aromatik 

hidrokarbonlar, nitrözaminler gibi kanserojenik ve mutajenik bileşikler 

oluşabilmektedir (Singhal vd., 1997). Wretling vd. (2010), çalışmalarında 

dumanlama işleminin kırmızı et ve et ürünleri ile balık etinde polisiklik aromatik 

hidrokrbonlar oluşumuna etkisini araştırmışlar, 38 adet tütsülenmiş kırmızı et ve 

et ürününün altısında, 39 adet tütsülenmiş balık etinin dokuzu direk sıcak dumana 

maruz kalması ile örneklerdeki limit değerinin üzerinde olduğunu tespit 

etmişlerdir.  

 

Mikroorganizmaların gelişmesini engellemek için başvurulan bir diğer yöntem 

soğuk muhafazadır. Bu koşullarda uygulanan dondurma işlemi 

mikroorganizmaların faaliyetlerini durdururken, gıdaların donma sıcaklığı 

üzerinde ve 15 C’nin altında gerçekleştirilen soğuk depolama 

mikroorganizmaların metabolik faaliyetlerini yavaşlatmaktadır (Karel ve Lund, 

2003; Mead, 2004). Ancak düşük sıcaklıklara dayanıklı mikroorganizmalar 
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gıdaların bozulması ile sonuçlanan aktivitelerine devam etmektedir (Mead, 2004). 

Dolayısıyla satış ve depolama sürecinde de gıdaların tüketilebilir kalitesinin 

devamını sağlamak için soğuk muhafazanın diğer yöntemler ile kombinasyonuna 

ihtiyaç duyulmaktadır. Soğuk muhafazaya yardımcı olabilmek için geleneksel 

olarak gıdaların su aktivitesi ve pH değeri ile oynanarak, koruyucu kimyasallar 

veya kültürler kullanılarak, hatta ambalajlama uygulanarak bozulmalar karşısında 

engeller oluşturulmaktadır (İçier ve Baysal, 2012).  

 

Ham maddenin yetiştirilmesinden itibaren kullanılan kimyasalların gıdalarda 

kalıntı bırakması ve bu kalıntıların insan vücudunda birikmesi sağlıkla ilgili 

endişeleri artırmıştır (Karel ve Lund 2003). Diğer taraftan antibiyotik ile 

mikroorganizmaların bertaraf edilmeye çalışılması zamanla dirençli türlerin ortaya 

çıkmasına neden olmuştur. Gıda güvenliği açısından global bir problem olan 

antibiyotik direnci yüksek mikroorganizmaları inaktive edebilmek alternatif 

yöntemlere olan ihtiyacı tetiklemiştir (Clelia, 2017).  

 

Söz konusu dezavantajları ortadan kaldırabilmek için yeni gıda muhafaza 

yöntemleriyle tüketicilerin sadece güvenilir değil aynı zamanda duyusal ve 

besleyici özelliği korunan hatta iyileştirici gıda arayışına cevap verilebilmektedir 

(Karel ve Lund, 2003). Son yıllarda ışınlama, yüksek hidrostatik basınç, darbeli ışık, 

ozonlama, soğuk plazma, ultrases, elektriksel yöntemler gibi alternatif ısıl olmayan, 

gıdaların besinsel değeri ve duyusal karakteristiklerini daha iyi koruyabilen 

yöntemlere hem endüstride hem de akademide yoğun ilgi gösterilmektedir. Çizelge 

2.1’de gıda muhafazasında kullanılan ısıl olmayan yöntemlerle ilgili güncel bazı 

çalışmalar gösterilmiştir . 
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Çizelge 2.1. Gıda muhafazasında kullanılan ısıl olmayan yöntemlerle ilgili güncel 
bazı çalışmalar 

 

Yöntem 
Hedef 

 Mikroorganizma 
Uygulama 

Ortamı Referans 

Işınlama 

S. Enteritidis, S. Typhimurium, S. 
Bareilly 

Tuna balığı 
Mahmoud vd., 

(2016) 

Pseudomonas fluorescens 
Ispanak, 

marul 
Olanya vd., 

(2015) 

E. coli 
Tavuk 

kıyması 
Sommers vd., 

(2016) 

Hepatit A virüsü (HAV), Murine 
norovirus-1 (MNV-1) 

Tavuk 
göğsü 

Park ve Ha 
(2015) 

Darbeli Işık 

Salmonella Enteritidis, L. 
monocytogenes, S. aureus, 
enterohemorrhogic E. coli, 

Pseudomonas spp., Brochothrix 
thermospacta, Carnobacterium 

divergens 

Tavuk  
McLeod vd., 

(2018) 

E. coli, Listeria innocua Gelrite 
Kramer vd., 

(2017) 

L. monocytogenes 

Tryptone 
Soya Agar + 

Yeast 
extract 

Heinrich vd., 
(2016) 

Listeria spp. 
Dilimlenmiş 

peynir 
 

Fernández vd., 
2016 
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Çizelge 2.1. Gıda muhafazasında kullanılan ısıl olmayan yöntemlerle ilgili  bazı 
çalışmalar (Devam) 

 

Yöntem 
Hedef 

 Mikroorganizma 
Uygulama 

Ortamı Referans 

Yüksek Hidrostatik 
Basınç (HPP) 

E. coli Sığır kıyması Hsu vd., (2015) 

Toplam aerobik bakteri, 
toplam maya-küf 

Mango püresi Pulido vd., (2017) 

Toplam aerobik bakteri, 
toplam maya-küf 

Kavun püresi 
Mukhopadhyay vd., 

(2017) 

Listeria  Taze peynir 
Evert-Arriagada 

vd., (2018) 

Ozonlama 

P. fluorescens, P. putida, 
toplam aerobik bakteri, 

koliform, E. coli 

Mozarella 
peyniri 

Segat vd., (2014) 

E. coli, Listeria spp.   Ispanak Wani vd., (2015) 

Toplam aerobik bakteri Sığır eti Lyu vd., (2016) 

Toplam mezofilik aerobik 
bakteri, Toplam psikrofilik 

bakteri, Enterobacteriaceae, 
Pseudomonas spp. 

Balık 
Pedrós-Garrido vd., 

(2017) 
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Çizelge 2.1. Gıda muhafazasında kullanılan ısıl olmayan yöntemlerle ilgili güncel 
bazı çalışmalar (Devam) 

 

Yöntem 
Hedef 

 Mikroorganizma 
Uygulama 

Ortamı Referans 

 

Soğuk plazma 

S. Typhimurium, L. monocytogenes, E. coli  
Ziuzina 

vd., (2015) 

E. coli O157:H7, Salmonella, L. monocytogenes, 

Tulane virüsü 
Marul 

Min vd., 
(2016) 

Toplam mezofilik bakteri, toplam psikrofilik 
bakteri, Pseudomoans spp. 

Tavuk 
göğüs eti 

Wang vd., 
(2016)  

Salmonella spp., Shiga toksin üreten E. coli 
suşları, L. monocytogenes  

Domates, 
ceviz 

Timmons 
vd., 

(2018) 

Ultra ses 

Alicyclobacillus acidoterrestris  
sporları 

Elma 
suyu 

Tremarin 
vd., (2017) 

L. monocytogenes, E. coli, S. Typhimurium, B. 
cereus, Fitovirüsler 

NaCl, 
erik, 

kayısı, 
domates 
püreleri 

Sarkinas 
vd., (2018) 

Toplam bakteri, Toplam Enterobacteriaceae, C. 
jejuni 

Tavuk 
Kassem 

vd.,  
(2018) 

S. aureus, Salmonella spp., E. coli., toplam 
mezofil bakteri, toplam psikrofil bakteri, laktik 

asit bakterileri 

Kanatlı 
göğüs eti 

Piñon vd., 
(2018) 
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Çizelge 2.1. Gıda muhafazasında kullanılan ısıl olmayan yöntemlerle ilgili güncel 
bazı çalışmalar (Devam) 

 

Yöntem 
Hedef 

 Mikroorganizma 
Uygulama 

Ortamı Referans 

Statik Elektrik Alan 

Toplam mezofilik bakteri, Balık Ko vd., (2016) 

Toplam mezofilik bakteri, 
Pseudomonas, laktik asit 

bakterisi, Aeromonas, 
Pseudomonas, halofilik bakteri 

Sazan balığı Li vd., (2017) 

Darbeli elektrik 
alan (PEF) 

Campylobacter spp., E. coli, S. 
Enteritidis 

Tavuk 
Haughton vd., 

(2012) 

E. coli, S aureus, Saccharomyces  
cerevisiae Üzüm suyu Huang vd., (2014) 

Toplam mezofilik bakteri Nar suyu Guo vd., (2014) 

S. cerevisiae Bira Milani vd., (2015) 

 

Isıl olmayan gıda muhafaza yöntemleri tek başına veya kombine halde kullanılarak 

gıdaların hem kalitesi geliştirilmekte hem de raf ömrü uzatılmaktadır. Bunlar 

içerisinde elektriksel yöntemler yüksek voltajlı ark deşarjı (Anpilov vd., 2002), 

ohmik ısıtma (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 oluşturulan  yöntemlerde sıcaklıkta artışın 

olmaması veya gıdanın kalitesini etkilemeyecek seviyelerde kalması diğer 

yöntemlerin karşısında avantaj olarak kabul  edilmektedir (Vega-Mercado vd., 

2007). Darbeli elektrik alanda etkinliği artıran darbelerin kullanılması da statik 

elektrik alan karşısında yönteme üstünlük kazandırmaktadır (Ko vd., 2016). 
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2.3. Yenilikçi Bir Yöntem Olarak Darbeli Elektrik Alan (PEF)  

 

İlk olarak 18. yüzyılda İngiltere’de bitkilerin gelişimini desteklemek amacıyla 

kullanılan elektrik akımı zamanla gıda, eczacılık, kozmetik  ve kimya alanlarında da 

dikkat çekmiş ve 19. yüzyılın sonunda gıdalara uygulanmaya başlanmıştır 

(Sitzmann vd., 2016). Elektrik kullanarak gıdaların ısıtılması ve ekstraksiyon 

konularına değinen bilim insanlarını takiben Stone (1909), düşük yoğunluklu 

elektrik alanın suyun ve sütün içerisindeki bakteri ve mayaların gelişimini 

desteklediğini bildirmiştir. Bu sonuçların aksine Anderson ve Filkenstein (1919) 

sütteki bakterilerin “electro-pure” adını verdikleri sistem ile inaktive edilebildiğini 

tespit etmişlerdir. Önceki uygulamalardan farklı olan darbeli elektrik alan (PEF) 

yöntemini ise ilk olarak ortaya koyan, uygulayan ve hücre zarı üzerine etkisi ile 

ilgili çalışmalar yapan Alman mühendis Heinz Doevenspeck’tir. Doevenspeck, PEF 

teknolojisinin mevcut teknolojilere nazaran üstünlüklerini elektrolizi baskılaması, 

sıcaklık artışını engellemesi, düşük enerji tüketimi ile yüksek karlılığı sağlaması, 

ham maddelerin ılımlı muamelesi ve patojenik hücrelerin öldürülmesi şeklinde 

sıralamıştır (Sitzmann vd., 2016). PEF tekniğinin mikroorganizmalar üzerinde 

öldürücü etkisi olduğuna dair 1960’lı yıllarda gerçekleştirilmiş çalışmalarla 

yöntemin etkinliğini belirleyen faktörler de ortaya çıkarılmıştır (Hamilton ve Sale, 

1967; Sale ve Hamilton, 1967). 1970’lerde geri dönüşümlü elektroporasyonla ilgili 

çalışmalar Zimmerman vd. (1974) tarafından ortaya konmuştur. Mikrobiyal 

inaktivasyonu sağlayan ve gıdaların bozulmasını engelleyen kalıcı elektroporasyon 

ise farklı çalışma grupları tarafından araştırılmaya devam etmiştir (Hülsheger ve 

Niemann, 1980; Dunn vd., 1987; Sitzmann ve Münch, 1987; Gupta ve Murray, 1988; 

Zhang vd., 1995). PEF tekniğinin gıdalardaki vitamin, enzim ve aroma gibi 

bileşenleri üzerine etkisi ise ilk olarak Grahl ve Märkl (1996) tarafından 

aktarılmıştır.  

 

 

 

 



 14 

2.3.1. PEF yönteminin etki mekanizması  

 

PEF yöntemi iki elektrot arasında bulunan ortama çok küçük zaman (μs veya ms) 

dilimlerinde yüksek voltajlı elektrik akımının periyodik olarak uygulanması 

şeklinde tanımlanmaktadır. Bu yöntem geliştirilirken geri dönüşümlü ve kalıcı 

elektroporasyon olarak iki farklı alana ayrılmıştır. Geri dönüşümlü PEF tekniği, 

elektroporasyondan sonra hücrenin yaşamaya devam etmesine dayanmaktadır. 

Genellikle izotonik bir ortam sağlanmakta ve göreceli olarak düşük elektrik alan 

gücüne sahip darbeler (5-15 kV/cm) daha uzun sürelerde uygulanmaktadır. Kalıcı 

PEF uygulaması ile mikroorganizmaların inaktivasyonu ve gıdaların muhafazası 

sağlanmaktadır. Kalıcı elektroporasyon  kullanılan yüksek yoğunluklu (18 

kV/cm’den büyük) ve kısa süreli (s altı ile 5 s arası) elektrik alan darbelerine 

bağlıdır. Uygulama ortamı bir gıda veya tuz çözeltisidir (Dunn, 2001). Hücre 

boyutlarının farklılığı PEF uygulanırken tercih edilen elektrik alan yoğunluğunu 

değiştirmektedir. Geri dönüşümlü elektroporasyon için 0,5–1,5 kV/cm, bitki veya 

hayvan hücrelerinde kalıcı elektroporasyon için 1,0–3,0 kV/cm, ve mikrobiyal 

inaktivasyon için 15–40 kV/cm düzeyinde elektrik alan uygulandığı belirtilmiştir 

(Raso vd., 2016).  

 

PEF’in mikroorganizmaların hücre zarı üzerine etkisi üç aşamalı olarak 

gerçekleşmektedir. İlk olarak hücre zarında bir mekanik stres oluşturularak 

transmembran potansiyelinde artış sağlanmaktadır. Ardından hücre membranı 

yarı geçirgen özelliğini yitirmekte ve son aşamada hücre içi ve dışı arasında 

ozmotik denge bozulmaktadır. Hücre zarı bir dielektrik materyaldir ve mikrobiyal 

hücreler elektrik alana maruz kaldığında zıt yükler hücre içinde ve dışında 

kümelenmektedir. Birbirini çeken kuvvetler hücre zarında bir basınca ve 

sonrasında da iletken bir kanal görevi gören por (gözenek) oluşumuna neden 

olmaktadır. Gözeneklerle beraber hücre içi ve dışı arasında karşılıklı geçişlerle 

ozmotik denge bozulmakta, bu da mikroorganizmanın inaktivasyonuna neden 

olmaktadır (Hamilton ve Sale, 1967). Membran alanına oranla por boyutu küçük ise 
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geri dönüşlü elektroporasyon gerçekleşmekte, uygulama kriterlerine bağlı olarak 

por oluşum hızı ve por boyutu artırılarak kalıcı etki ortaya çıkmaktadır (Şekil 2.1).  

 

 

 

Şekil 2.1. Elektroporasyon oluşumu (Toepfl vd., 2005). 
 

Elektroporasyonun gerçekleşebilmesi için elektrik alan uygulanması sonucunda 

transmembran potansiyelin kritik değeri (1V) aşması gerekmektedir (Sale ve 

Hamilton 1968). Hücre zarında oluşan potansiyel fark eşitlik (2.1.) ile 

hesaplanabilmektedir (Chatourangogul ve Kirawanich, 2013). 

 

∆𝑉𝑚(𝑡) = 𝑓𝐸
𝐷

2
𝐶𝑜𝑠𝜃 (1 − 𝑒

−𝑡

𝜏𝑚)       (2.1.) 

D: Hücre çapı (µm) 

θ : Elektrik alan doğrultusuyla hücrenin açısı  

f: Şekil faktörü (Küresel ise f = 1,5; Çubuk şeklinde ise  f=lC/lc-0,33D) 

Vm: Hücre zarındaki potansiyel fark (V) 
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E: Elektrik alan yoğunluğu (V/cm) 

m: Dış membranın yüklenmesi için gerekli zaman (τm ≈
3

4
 𝜌 𝐶𝑚 𝐷) 

= sitoplazma ortamının direnci (Ohm) 

Cm= Membranın birim alanının kapasitansı (Farad) 

 

İstenmeyen mikrobiyal hücrelerin öldürülmesi veya gelişme hızının yavaşlatılması 

amacıyla kullanılan elektriksel darbeler ile membran yapısındaki lipit tabaka 

yeniden düzenlenmekte ve hem hidrofilik hem de hidrofobik porlar oluşmaktadır 

(Şekil 2.2). Hidrofilik porlar elektriği geçirerek lokal ısınmaya neden olmakta, 

böylece sıcaklık artışı ile lipit tabakada termal dönüşümler gerçekleşmektedir. Bu 

da hücre zarının yarı geçirgen doğasının bozulması ile sonuçlanmaktadır (Tsong, 

1991). Hücre membranındaki protein kanallarında da iletkenliğin artması ile 

fonksiyonel gruplar modifiye olmakta veya lokal ısınma sonucu denatürasyon 

gerçekleşmektedir. Böylece elektroporasyon bir hücre zarında hem protein 

kanallarda hem de lipit tabakada ortaya çıkmaktadır (Weaver, 1993). Ortaya çıkan 

porlar üzerinden iki yönlü madde akışı gerçekleşmekte, iyonik ve moleküler 

transfer artmaktadır. Böylece, önemli biyokimyasalların kaybı, zararlı 

biyokimyasalların ise içeri girmesi gerçekleşebilmektedir (Weaver, 2003). 

Membrandaki yapısal değişiklikler sitoplazmada H+ iyonu artışına neden olmakta, 

bunun sonucunda da kimyasal modifikasyonlar ve oksidasyon-redüksiyon 

reaksiyonları gerçekleşmektedir (Vega-Mercado vd., 2007).  
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Şekil 2.2. PEF ile hücre zarının lipit tabakasında hidrofobik por oluşumu (Kotnik vd. 
2012) 

 

Harrison vd. (1997), PEF uygulamasının etkisini Transmisyon Elektron Mikroskobu 

(TEM) kullanarak aktarmış, maya hücresindeki organellerin hasar gördüğünü ve 

ribozomların görünmediğini belirtmişlerdir. Bu sonuçtan yola çıkarak 

elektroporasyon teorisine alternatif olarak sitolojik parçalanma mekanizmasını 

önermişlerdir. Şekil 2.3’te PEF uygulanmış E. coli hücresinin elde edilmiş olan TEM 

görüntüleri verilmiştir; soldaki görüntü hücre zarının parçalanmasıyla 

sitoplazmanın sızdığını, sağdaki görüntü ise hücre içi hasarı göstermektedir 

(Dutreux vd., 2000). Lelieveld vd. (2001) de PEF uygulanmış hücre zarının 

parçalanmadan mikroorganizmaların inaktive edilebildiğini bildirmişler, Arronson 

vd. (2001) de hücre zarının mikroskobik görüntülerine dayanarak PEF yönteminin 

doğrudan veya dolaylı olarak mikroorganizmaların hücre içi yapısını etkilediği 

sonucuna varmışlardır. Zhao vd. (2011) ise, E. coli’nin PEF ile inaktivasyonunda 

hücre içi enzimlerin aktivitesinde meydana gelen değişikliğin de yer aldığını tespit 

etmişlerdir.  
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Şekil 2.3. PEF uygulanmış olan E. coli hücresinin TEM ile elde edilmiş görüntüleri 

(Dutreux vd., 2000). 
 

Öne sürülmüş olan inaktivasyon mekanizmalarıyla araştırmacılar PEF yönteminin 

“ya hep ya hiç” etkisini vurgulayarak hücrelerin ya membran bütünlüğünü ve 

metabolik aktivitesini kaybederek öldüğünü, ya da hem membran bütünlüğünü 

hem metabolik aktivitesini koruyarak canlı kaldığını belirtmişlerdir (Simpson vd. 

1999; Dutreux vd. 2000). Ancak sonraki çalışmalarda, uygulama koşullarına bağlı 

olarak PEF ile membran bütünlüğünü kaybetmiş olmasına rağmen metabolik 

aktivitesini devam ettiren “hasarlı” hücrelerin elde edilmesi bu tezi çürütmüştür 

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

 

Öldürücü dozun altında hasar gören mikroorganizma hücrelerinin koruyucu veya 

iyileştirici mekanizmaları araştırılmış, PEF’e maruz kalan hücrelerin hücre zarını 

tamir ederek (Garcia vd., 2003) veya oksidatif strese tepki vererek direnç 

gösterdikleri bildirilmiştir (Pakhomova vd., 2012). Tanino vd. (2012), S. cerevisiae 

mayasına 200-400 kV/m PEF uyguladıkları çalışmalarında mayaların oksidatif 

stresi azaltmak için glutatiyon ve süperoksit dismutaz ürettiklerini, bu tepkinin 

hücreyi hasara karşı koruduğunu ve hücrenin yenilenmesine olanak tanıdığını 

tespit etmişlerdir (Şekil 2.4).  
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Şekil 2.4. PEF uygulanmış S. cerevisiae’nın direnç mekanizması (Tanino vd., 2012). 
 

2.3.2. PEF uygulamasını etkileyen faktörler 

 

PEF’in mikroorganizmaların gelişimini engellemek üzere uygulanması elektrik alan 

yoğunluğu, darbe özellikleri, uygulama süresi ve uygulanan enerji gibi teknolojik 

faktörlerin yanı sıra mikroorganizma özellikleri gibi biyolojik faktörler ve 

uygulama ortamına ilişkin faktörlerden etkilenmektedir (Sale ve Hamilton, 1967; 

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

 

a) Teknolojik faktörler 

 

Elektrik alan yoğunluğu: Paralel plaka elektrot düzeninin kullanıldığı sistemlerde 

homojen olduğu kabul edilen elektrik alan elektrotlar arasında uygulanan voltaja, 

uygulama bölmesinin şekline, elektrotlar arasındaki materyalin dielektrik 

özelliklerine bağlıdır (Donsì vd., 2007, Raso vd., 2016).  
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Doevenspeck (1962), elektriksel darbelerin biyolojik materyaller üzerine etkisinin 

uygulanan elektrik alan yoğunluğu ile orantılı olduğunu vurgulamıştır. E. coli ile 

yaptıkları çalışmada 3 kV/cm’den düşük elektrik alan yoğunluğu uygulanan 

kültürlerin gelişim hızının arttığını, bu değerin üstündeki elektrik alan 

yoğunluklarında ise gelişim hızının azaldığını tespit etmişlerdir (Sitzman vd., 

2016).  

 

Darbeli elektrik alan uygulamasında en önemli kriter olan elektrik alan 

yoğunluğunun etkili olabilmesi için kritik potansiyel değerin (1V) aşılması 

gerekmektedir. Gözenekli yapıya ulaştıktan sonra 1-5 mikrosaniye aralığında 

elektrik alan uygulanması hücre zarında geri dönüşsüz etkileri sağlayabilmektedir 

(Zimmerman vd., 1974). Hülsheger ve Niemann (1980), eşik değer olan 300 

kV/m’nin altındaki  elektrik alan değerlerinin E. coli üzerine öldürücü etkisi 

olmadığını, bu değer 600 kV/m’ye çıkarıldığında ise bakterilerin % 50’sinin 

inaktive edilebildiğini göstermişlerdir.  

 

Pyatkovskyy vd. (2018), HPP, PEF ve ultrases yöntemlerini tek başına ve kombine 

halde uyguladıkları çalışmalarında PEF’in tek başına 10 kV/cm elektrik alan altında 

L. innocua sayısında 1 log azalma sağlaması için 0,5 s gerektiğini, 20 kV/cm 

uygulandığında bu sürenin 1 ms’ye indiğini, 30 kV/cm uygulandığında ise sadece 

100 µs’nin yeterli olduğunu vurgulamışlardır.  

 

Darbe şekli: Darbeli elektrik alanın üretildiği sistemlerde farklı devrelerin 

kullanılması ile elde edilen kare, üstel azalan veya sinüsoidal darbe şekilleri tek 

veya çift kutuplu olarak uygulanabilmektedir (Loeffler, 2006; Martin-Belloso ve 

Soliva-Fortuny, 2011). Qin vd. (1994), tarafından kare dalga şeklindeki darbelerin 

enerji verimliliği % 91, üstel azalan darbelerin enerji verimliliği ise % 64 olarak 

tespit edilmiştir. Kare dalganın bu üstünlüğü uygulama boyunca darbe 

yoğunluğunun sabit kalması ile açıklanmaktadır (Şekil 2.5) (Gongora-Nieto vd., 

2002). Çift kutuplu darbelerin de tek kutuplu olanlara nazaran daha etkili olduğu 
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bildirilmiştir. Yükler farklı kutuplara yönlendirildiğinden hücre zarı üzerindeki 

stres artmaktadır (Min vd., 2007).  

 

 

 

Şekil 2.5. Üstel azalan (a) ve kare (b) darbe şekillerinin enerji etkinliği (Gongora-
Nieto vd., 2002). 

 

Uygulama süresi: Darbe genişliği ve darbe sayısının çarpılması ile elde edilen 

uygulama süresi arttıkça genel olarak mikrobiyal veya enzimatik inaktivasyon 

artmaktadır (Peleg, 1995; Alvarez vd., 2002). Darbe genişliği kare darbelerde 

voltajın maksimum seviyede tutulduğu süre iken üstel azalan darbe formunda 

voltajın pik değerinin % 37’sine indiği süre olarak ifade edilmektedir (Zhang vd., 

1995) (Şekil 2.6).  
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Şekil 2.6. Kare ve üstel azalan darbe şekillerinde darbe genişliği (Raso vd., 2016) 

 

Uygulanan enerji: Darbe başına uygulama bölmesinde ürünün kazandığı enerji, 

darbe şekline ve ürünün elektriksel özelliklerine göre değişmektedir (Raso vd., 

2016). Heinz vd. (2002), Listeria, Yersinia, Lactobacillus, Bacillus, Salmonella, 

Escherichia ve Saccharomyces mikroorganizmalarının PEF ile inaktivasyonunda 

elektrik alan yoğunluğu arttıkça gerekli toplam enerji girdisinin azaldığını 

bildirmişlerdir.  

 

Frekans: Belirli bir zaman diliminde uygulanan darbelerin sayısıdır ve birimi Herz 

(Hz)’dir. Uygulama bölmesine yerleştirilmiş olan ürünün birim zamanda kazandığı 

enerjinin miktarını belirlediği için önemlidir. Bu enerji aynı zamanda Joule 

etkisinden dolayı sıcaklı artışını da etkilemektedir (Raso vd., 2016). Yapılmış olan 

bir çalışmada kavun ve karpuz sularına inoküle edilmiş S. Enteritidis, E. coli, L. 

monocytogenes üzerine uygulama süresinin frekanstan daha etkili olduğu 

bulunmuştur (Mosqueda-Melgar vd., 2007).  

 

b) Biyolojik faktörler 

 

Mikroorganizma türü: PEF yönteminin etkinliği hedef mikroorganizma türüne bağlı 

olarak değişmektedir. Sporların vejetatif hücrelere göre daha dirençli olduğu, maya 

ve küf sporlarının da bakteri sporlarına göre daha hassas olduğu belirtilmiştir. 



 23 

Germinasyon esnasında spor ceketin korumasını kaybeden hücre PEF’e karşı daha 

hassas hale gelmektedir (Hamilton ve Sale, 1967). Farklı türlerin elektrik alan 

duyarlılığı da değişmektedir. Mayaların vejetatif bakterilere kıyasla elektrik alana 

karşı daha hassas olduğu bildirilmiştir  (Sale ve Hamilton 1967). Zhang vd. (1994), 

Gram (+) vejetatif hücrelerin hücre duvarı yapısındaki farklılıklardan dolayı Gram 

(-) vejetatif hücrelerden daha dirençli olduğunu vurgulamıştır. Diğer taraftan 

Lelieveld vd. (2001), aynı koşullarda Gram (-) mikroorganizmaların Gram (+)’ler 

kadar dirençli olabileceğini göstermiştir. Arronson vd. (2001), E. coli, L. innocua, 

Leuconostoc mesenteroides ve S. cerevisiae mikroorganizmaları üzerine PEF 

uygulamasının etkisini inceledikleri çalışmalarında elektrik alan yoğunluğu, darbe 

sayısı ve darbe süresini sırasıyla 30 kV/cm, 20 darbe, 4 µs olarak seçtiklerinde 3 log 

kob/mL azalma sağlanan L. innocua ve L. mesenteroides bakterilerinin en dirençli 

mikroorganizmalar olduğunu ancak parametrelerin değiştirilmesiyle (35 kV/cm, 

40 darbe, 4 µs) bu bakterilerin de sırasıyla 8 ve 7 log kob/mL düzeyinde 

inaktivasyonlarının sağlandığını bildirmişlerdir. Geveke ve Kozempel (2003), maya 

ve bakterileri 30 C’ta 125 kV/m PEF'e tabi tuttuklarında E. coli ve L. innocua için 1 

log kob/mL’den az, S. cerevisiae ve Candida stellate mayalarında ise 3 log 

kob/mL’den fazla azalma tespit etmişlerdir.  

 

Hücre şekli ve boyutu: Kritik elektrik alan değeri hücre şekli ve boyutuna göre 

değiştiği için bu kriter önem kazanmaktadır. Hücre boyutu küçüldükçe uygulanan 

elektrik alanın neden olduğu hücre membran potansiyeli azalmakta, dolayısıyla 

elektrik alana direnç artmaktadır. Genel olarak mayalar hücre boyutları daha 

büyük olduğu için bakterilere nazaran daha hassastır (Zimmermann vd., 1974; 

Hülsheger vd., 1983).  

 

Gelişme evresi: Yapılan çalışmalarda logaritmik fazda mikroorganizmaların PEF 

uygulamasına karşı durgun faza göre daha hassas olduğu belirlenmiştir (Hülsheger 

vd., 1983; Wouters vd., 1999). Alvarez vd. (2002), L. monocytogenes bakterisine 

kare dalga kullanarak 25 kV/cm ve 28 kV/cm yoğunluklarında PEF uygulamışlar ve 

hücrelerin durgun fazda logaritmik faza göre hem 4 °C hem de 35 °C inkübasyon 
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sıcaklığında daha dirençli olduğunu belirtmişlerdir. Bu hassasiyet logaritmik fazda 

hücre boyutlarının daha büyük olması ile açıklanmaktadır (Alvarez vd., 2006).  

 

c) Uygulama ortamına ilişkin faktörler 

 

Elektrik iletkenliği: Gıdanın  direnç, iletkenlik ve yalıtkanlık özellikleri gıda ve 

elektrik alan arasındaki interaksiyonu etkilemektedir. Uygulama ortamının  iyonik 

kuvveti arttıkça elektriksel iletkenlik artmakta, elektrik alan gücü azalmaktadır. 

Düşük iyonik kuvvete sahip gıdalarda mikrobiyal membran zayıflamakta, böylece 

PEF uygulamasına karşı daha hassas hale gelmektedir (Jayaram vd., 1992). 

Yapılmış olan bir çalışmada iyonik kuvvetin 168 mM’dan 28 mM’a düşmesiyle E. 

coli’nin inktivasyon seviyesinin tespit edilemeyen seviyelerden 2,5 log kob/ml’ye 

çıktığı bildirilmiştir (Vega-Mercado, 1996). Heterojen iletkenliğin rastlandığı katı 

gıdalarda ise uygulama bölgesel farklılıklar göstermekte ve inaktivasyon yeteneği 

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

 

Uygulama ortamının bileşimi: Gıdalar fiziksel ve kimyasal yapısı ile 

mikroorganizmaların PEF duyarlılığını etkileyecek kompleks ortamlardır. Düşük su 

aktivitesine sahip ortamlarda mikroorganizma hücresi su kaybetmekte ve hacmi 

küçülmektedir. Bu da düşük su aktivitesine sahip gıdalarda hücrenin HVPEF 

uygulamasına karşı  direncinin artmasına neden olmaktadır (Alvarez vd., 2006). 

Diğer taraftan gıdalarda bulunan yağ ve proteinler mikroorganizmaları PEF’e karşı 

korumaktadır (Barbosa-Canovas ve Altunakar, 2006). Gowrisree vd. (2007), bir 

yalıtkan gibi davranan yağ moleküllerinin sütteki oranının artmasıyla E. coli’nin 

PEF’e karşı daha dirençli hale geldiğini bildirmiştir. Bermúdez-Aguirre vd. (2012) 

ise sütteki Bacillus cereus sporlarının PEF ile ianktivasyonu için yağsız sütün yağlı 

süte göre daha uygun bir ortam olduğunu vurgulamışlardır.  

 

Sıcaklık: Ortam sıcaklığı hücre membranının akışkanlık özelliğinin belirlenmesi 

açısından önem kazanmaktadır. Düşük sıcaklıkta jel bir yapı içerisine hapsolan 

membran fosfolipitlerinin sıcaklık yükseldikçe akışkanlığı artmaktadır. Bu 
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dönüşüm kritik transmembran potansiyelinin düşmesine ve PEF uygulamasına 

karşı hücre stabilitesinin azalmasına neden olmaktadır (Coster ve Zimmermann, 

1975). L. monocytogenes bakterisinin statik muamele bölmesinde, jel içeren su ve 

süt içinde PEF (15–30 kV/cm, 0–60°C, 5–50 darbe) ile inaktivasyonunun 

araştırıldığı bir çalışmada sıcaklık artışıyla inaktivasyonun arttığı, PEF yönteminin 

L. monocytogenes bakterisinin inaktivasyonunda tek başına yetersiz olduğu 

sonucuna varılmıştır (Fleischman vd., 2004). Cebrián vd. (2016), uygulama 

sıcaklığının 10 °C’dan 42 °C’a doğru yükselmesiyle hücre membranı akışkanlığının 

ve S. aureus bakterisi üzerine HVPEF (26 kV/cm)  yönteminin öldürücü etkisinin 

arttığını bildirmişlerdir. Liu vd. (2017), durgun fazda E. coli’nin gelişme sıcaklığının 

37 °C’tan 15 °C’a indirilmesiyle PEF (23,3 kV/cm, 1,2 ms) uygulamasının inaktive 

ettiği bakteri sayısının 1,5 log kob/ml’den 3,2 log kob/ml’ye çıktığını tespit 

etmişlerdir. Gelişme fazında ise PEF uygulamasının farklı gelişme sıcaklıklarında 

hemen hemen aynı (3,2 log kob/ml) olduğunu vurgulamışlardır.  

 

pH: PEF’in mikroorganizma inaktivasyonu üzerine pH’nın etkisi mikroorganizma 

türüne ve uygulama ortamının özelliklerine bağlı olarak değişmektedir (Vega-

Mercado, 1996). PEF’e karşı mikroorganizma direncinde pH etkisi Gram-pozitif 

(Bacillus subtilis, L. monocytogenes, Lactobacillus plantarum, S. aureus) ve Gram-

negatif (E. coli, E. coli O157:H7, Salmonella Senftenberg, Yersinia enterocolitica) 

bakteriler arasında incelenmiş ve pH 7’de L. monocytogenes’in PEF’e karşı en 

yüksek direnci gösteren bakteri iken pH 4’te en hassas bakteri olduğu gözlenmiştir. 

pH 4’te en dirençli türlerin Gram (-) E. coli O157:H7 ve S. Senftenberg olduğu 

belirtilmiştir (Garcia vd., 2005a). Mikroorganizmaların asidik pH’larda daha duyarlı 

iken ortamda protein, yağ, Ca ve Mg gibi iyonlar bulunduğu takdirde direnç 

gösterdiği bilinmektedir (Manas ve Pagan, 2005). Por oluşumuyla artan membran 

geçirgenliği iyonların transferini de hızlandırmaktadır. Ozmotik dengesizlik sonucu 

hidrojen iyonundaki artıştan dolayı sitoplazma pH’sında azalma gözlenmektedir. 

pH değerindeki değişim hücre içindeki DNA veya ATP gibi temel bileşiklerde 

kimyasal modifikasyonlara neden olabilmektedir (Vega-Mercado vd., 2007). 

Somolinos vd. (2010), E. coli’nin hem McIlvaine tampon çözelti içerisinde hem de 
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meyve suyunda üstel azalan darbelerin kullanıldığı PEF (20 kV/cm) uygulamasına 

pH 4 değerinde pH 7 değerine nazaran daha dirençli olduğunu tespit etmişler, 

artan direnci ortamda bulunan organik asitler ile ilişkilendirmişlerdir.  

 

2.3.3. PEF yönteminin gıdalarda kullanım alanları  

 

PEF yönteminin gıda teknolojisinde marinasyon, kürleme (Toepfl vd., 2006a), 

tuzlama (McDonnell vd., 2014), dondurma ve çözündürme işlemlerini hızlandırmak 

(Ben Ammar vd., 2010; Mok vd., 2015), kurutma hızını (Cao vd., 2004; Wiktor vd., 

2013; Parniakov vd., 2016), proses verimini (Saldaña vd., 2017; Kantar vd., 2018) 

ve ham maddelerden değerli bileşiklerin ekstraksiyon etkinliğini (Fincan vd., 2004; 

Xue ve Farid, 2015) artırmak, 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) sağlamak, tekstürel, duyusal, kimyasal veya besleyici kaliteyi 

iyileştirmek (Aguiló-Aguayo vd., 2009; Guo vd., 2014; Soliva-Fortuny vd., 2017; 

Fauster vd., 2018, González-Casado vd., 2018, Rizvi Alam vd., 2018) gibi 

fonksiyonları değerlendirilmektedir.  

 

Cao vd. (2004), elektrik alan ile pirinçlerde kurutma etkinliğinin geliştirilmesine 

dair yaptıkları çalışmada kuruma hızının sabit sıcaklıkta voltaj değeri arttıkça (10, 

20, 30 kV) arttığını vurgulamışlardır.  

 

Fincan vd. (2004), kırmızı pancardan pigment ekstraksiyonunda darbeli elektrik 

alanın  (10 µs, 1 kV/cm) etkisini araştırmışlar ve % 90 ile PEF’in dondurma ve 

presleme yöntemleri karşısında en yüksek ekstraksiyon seviyesine ulaştığını 

bildirmişlerdir.  

 

Çilek, domates ve karpuz sularında enzimatik olmayan esmerleşme Aguilo-Aguayo 

vd. (2009) tarafından yüksek yoğunluklu PEF uygulaması ile engellenmeye 

çalışılmış, sonuçta örneklerin renklerini korudukları ve 90 °C’ta 60 s ısıl işlem 
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görmüşlere nazaran daha düşük HMF konsantrasyonuna sahip oldukları 

saptanmıştır. 

 

Monfort vd. (2012), sıvı tüm yumurtada Salmonella spp.’nin inaktivasyonunu PEF, 

ısıl işlem ve katkı maddeleri ile sağlamaya çalışmışlar, tek başına PEF (25 kV/cm) 

uygulandığında S. Enteritidis’te 100 kJ/kg ve 200 kJ/kg enerji seviyelerinde 

sırasıyla 1,2 ve 1,7 log kob/mL azalma olduğunu gözlemlemişlerdir.  

 

Akdemir-Evrendilek vd. (2013), PEF ile işlenen kayısı nektarının kalite değişimini 

inceledikleri çalışmalarında PEF’in inceledikleri fiziksel ve kimyasal parametreler 

üzerinde önemli bir etki göstermediğini belirlemişlerdir. Diğer taraftan elektrik 

alan yoğunluğu ve muamele süresi arttıkça incelenen bütün mikroorganizmaların 

(E. coli O157:H7, L. monocytogenes, S. aureus, Pseudomonas syringae subs. syringae, 

Erwinia carotowora, Penicillum expansum, Botrytis cinerea) inaktivasyonunun 

arttığını gözlemlemişlerdir.  

 

Huang vd. (2014), üzüm suyundaki mikroorganizmaların PEF direncini 

kıyasladıkları çalışmalarında E. coli, S aureus ve S. cerevisiae mikroorganizmalarını 

9 kV/cm–27 kV/cm aralığında değişen darbeli elektrik alan yoğunluğuna 34-275 μs 

sürelerinde maruz bırakmışlar ve S. cerevisiae’nın en düşük direnci gösteren 

mikroorganizma olduğunu ve onu sırasıyla S. aureus’un ve E. coli’nin izlediğini 

tespit etmişlerdir.  

 

Guo vd. (2014), 55 °C’ta 281 μs süre ile 35 ve 38 kV/cm yoğunlukta PEF 

uyguladıkları nar sularının 4 °C’ta 12 hafta boyunca depolanması süresince 

mikrobiyal stabilite, renk, °Brix, pH, antioksidan aktivite, toplam fenolik içeriği, 

antosiyaninler ve duyusal özellikler açısından incelemişlerdir. PEF uygulamasının 

toplam aerobik bakteri sayısını önemli düzeyde azalttığını ve depolama sonunda 

bakteri yükünün <2,5 log kob/mL düzeyinde kaldığını vurgulamışlardır. PEF 

uygulamasının nar sularının mikrobiyal raf ömrünü geliştirmesinin yanı sıra 

besleyici değerini ve diğer kalite özelliklerini de koruduğu sonucuna varmışlardır.  
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Leong vd. (2014), PEF tekniğinin askorbik asit oksidaz ve peroksidaz başta olmak 

üzere havuçtaki enzimleri inaktive etme ve havuçların kesme kuvvetini azaltma 

kabiliyeti üzerine etkisini araştırmışlar ve 80 kV/m elektrik alan değerinde 166 

kJ/kg’a kadar olan enerji girdisinin enzim inaktivasyonunu geliştirdiği sonucuna 

varmışlardır. Kesme kuvvetinin PEF (60 kV/m, 162 kj/kg, 80 Hz, 300 darbe sayısı) 

uygulanması ile % 60’a kadar azaltılabildiğini tespit etmişlerdir.  

 

Wiktor vd. (2015), dondurma öncesinde PEF uygulamanın geleneksel yönteme 

nazaran elmaların donma süresini % 3,5-17,2, çözündürme süresini de % 71,5 

oranında azalttığını bildirmişlerdir.  

 

Bütün meyveye 3 kV/m ve kabuklara 10 kV/m PEF uygulamasının portakal, 

greypfrut ve limon sularının verimini sırasıyla % 25, % 37 ve % 59 oranında 

artırdığı Kantar vd. (2018) tarafından bildirilmiştir.  

 

Fauster vd. (2018), PEF (1 kV/cm) uyguladıkları patateslerin dokusunun 

yumuşadığını, böylece daha düşük kesme kuvvetine ihtiyaç duyulduğunu ve daha 

pürüzsüz bir yüzeyin ortaya çıktığını vurgulamışlardır. Aynı zamanda nişasta 

kaybının ve yağ kazanımının da azaldığını göstermişlerdir.  

 

González-Casado vd. (2018), 200 kV/m yoğunluğunda PEF uygulandıktan sonra 

4°C’ta 24 saat süre ile depolanan domateslerin toplam karotenoid ve likopen 

konsantrasyonunun sırasıyla % 50 ve % 53 oranında arttığını belirlemişlerdir. 

 

Rizvi Alam vd. (2018), kurutmadan önce havuçların PEF (900 kV/m, 50-60 °C) 

uygulamasına tabi tutulmasının kurutma süresini kısalttığı, mekanik özellikleri 

değiştirmediği sonucuna varmışlardır. Renk parametrelerinden L* değerlerinin 

kontrole göre daha düşük olduğu, a* değerinde ise artış olduğunu bildirmişlerdir. 
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PEF yönteminin et ve et ürünlerine uygulandığı araştırmalar oldukça sınırlıdır. Son 

10 yılda ScienceDirect veri tabanında PEF ile ilgili yayınlanmış olan 64,549 çalışma 

içerisinde et ve et ürünleriyle ilgili olanların sayısı sadece 2,082’dir (Çizelge 2.2). 

 
Çizelge 2.2. 2008-2018 yılları arasında ScienceDirect veri tabanında PEF ile ilgili 

yayınlanmış çalışmaların sayısı 
 

YIL 
PEF 

YAYINLARI 

PEF+ET VE ET ÜRÜNLERİ 

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 

 

Balık ve etlerde PEF’in ekstraksiyon için kullanım potansiyeli Sitzmann ve Münch 

(1987) tarafından gösterilmiştir. “ELCRACK” adını verdikleri proses ile balık ve 

kesimhane artıklarına PEF uygulayarak hücrelerin parçalanmasını ve karışımdaki 

yağın geri kazanılmasını sağlamışlardır. Gudmundsson ve Haffsteinsson (2005) da 

bu yöntemle bazı enzim ve balık yağı gibi değerli yan ürünlerin elde edilebileceğini 

vurgulamışlardır. He vd. (2014), yüksek yoğunluklu darbeli elektrik alan kullanarak 

balık kemiklerinden kondroitin sülfat ekstrakte etmişler, PEF uygulamasının 

ekstraksiyon hızını ve verimini artırdığını tespit etmişlerdir.  
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Et ve et ürünlerinin tekstürel özellikleri üzerine darbeli elektrik alanın etkisi 

Gudmundsson ve Haffsteinsson (2001) tarafından araştırılmıştır. 136 kV/m HVPEF 

uygulandığında somon balığı, tavuk eti ve balık yumurtalarının hücre boyutlarında 

küçülmenin meydana geldiğini tespit etmişlerdir. Bu küçülmenin tavuk 

hücrelerinde boşluğa neden olmadığını ancak somonlarda hücreler arası boşluk 

tespit edildiğini belirlemişlerdir. Bu da somonların daha düşük bağ dokuya sahip 

olması ile açıklanmıştır. Balık yumurtalarının ise 186 kV/m elektrik alanı tolere 

edebildiğini bildirmişlerdir.  

 

Toepfl vd. (2006b), domuz etine 200 kV/m ve 100 darbe uyguladıklarında 

salamuranın dokuda homojen yayıldığını, su tutma kapasitesinin arttığını, pişme 

esnasında ağırlık kaybının azaldığını ve son ürünün daha yumuşak olduğunu tespit 

etmişlerdir. Darbeli elektrik alan ile et ve et ürünlerinin tekstürel özelliklerinin 

iyileştirilmesi membran geçirgenliğinin artması ile gerekli iyon ve enzimlerin 

salınması sonucunda gerçekleşmektedir (Bekhit vd., 2014).  

 

O’Dowd vd. (2013) sığır etine 110-280 kV/m elektrik alan, 5-200 Hz frekans ve 

152-300 darbe sayısı uygulamışlar, enstrümantal analiz sonucunda PEF’in tekstürel 

özellikleri etkilemediği sonucuna varmışlardır.  

 

Arroyo vd. (2015), taze veya donmuş hindi etlerinin ağırlık kaybı, pişirme kaybı, 

lipit oksidasyonu, tekstür ve çiğ veya pişmiş etlerin rengi üzerine PEF (1,4 kV/cm, 

10 Hz, 20 μs, 300 and 600 darbe) uygulamalarının etkili olmadığını 

vurgulamışlardır.  

 

Çeşitli gıdalarda ve çözeltilerde mikrobiyal yükte azalma sağladığı bilinen PEF 

yönteminin et ve et ürünlerinde heterojen yapıdan, değişken elektriksel 

iletkenlikten ve koruyucu unsurlardan dolayı inaktivasyon yeteneği 

zayıflamaktadır (Gudmundsson ve Hafsteinsson, 2005).  

 

Haughton vd. (2012), taze tavuklarda ve MRD (Maximum Recovery Diluent) 
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çözeltisinde Campylobacter izolatları, E. coli ve S. Enteritidis (ATCC 13076) üzerine 

PEF’in etkisini araştırmışlardır. 50 C’ta 10, 15, 20, 25 ve 30 saniye sürelerle sıvı 

ortama 65 kV/cm elektrik alan, 500 Hz frekans ve 5 ms darbe genişliğini, aynı 

koşullarda tavuk örneklerine 5 Hz frekans, 10 ms darbe genişliği ve 15 kV/cm veya 

3,75 kV/cm elektrik alan yoğunluğu uygulamışlardır. Campylobacter izolatlarının 

sıvı ortamda PEF’e karşı E. coli ve S. Enteritidis (ATCC 13076) bakterilerine 

nazaran daha hassas olduğunu bulmuşladır. Taze tavuk göğüs etlerine inoküle 

edilmiş C. jejuni, E. coli ve S. Enteritidis bakterilerinin sayıları üzerine PEF 

yönteminin etkisi olmadığı sonucuna varmışlardır.  

 

PEF yönteminin et ve et ürünlerinin fermantasyon etkinliğine katkısı hücre içi 

sıvının kullanışlılığını artırması ve starter kültür difüzyonuna yardım  etmesi 

şeklinde gerçekleşmektedir. Toepfl vd. (2006a)’nin aktardıkları bir çalışmada sosis 

fermantasyonunda PEF (200 kV/m ve 10 kJ/kg enerji girdisi) uygulanmasının 

ardından laktik asit oluşumu ile pH değerinin düşmesi için gerekli sürenin azaldığı 

tespit edilmiştir. 

 

Darbeli elektrik alan ile hücre geçirgenliğinin artması marinasyon, kurutma veya 

kürleme için kullanılan baharat, tuz, antimikrobiyal ajanlar gibi maddelerin taze 

etlere nüfuz etmesini sağlamaktadır (Toepfl vd., 2006b). McDonnell vd. (2014), PEF 

uygulamasını domuz etinin tuzlanmasını hızlandıran bir ön işlem olarak 

değerlendirmiştir. Farklı enerji (22,6-281,1 kJ/kg), elektrik alan (120 veya 230 

kV/cm), frekans (100 veya 200 Hz) ve darbe sayısı (150 veya 300) değerlerini 

kıyasladıkları çalışmalarında, elektrik alan uygulamasının tuzlamayı hızlandırdığını 

ancak kürleme sonrası ağırlık değişiminde, su tutma kapasitesinde ve tekstür 

profilinde dikkate değer bir fark olmadığını gözlemlemişlerdir.  

 

Gelecek nesillere sağlıklı bireyler aktarabilmenin endişesini duyan tüketiciler 

güvenliği sağlanmış doğala yakın gıdalar talep etmektedirler. Bu talepleri 

karşılayabilmek için geliştirilen ısıl olmayan yöntemler çeşitli gıdalarda uygulama 

alanı bulmuş, elektriksel yöntemlerin hedefi ise çoğunlukla akışkan gıdalar 
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olmuştur. Bu çalışma kapsamında gıdalarda bozulma nedeni mikroorganizmaların 

tavuk göğüs etinde ve besiyerinde gelişimi üzerine darbeli elektrik alanın etkisi 

incelenirken, uygulamayı etkileyen faktörlerden elektrik alan yoğunluğu, uygulama 

ortamı ve hedef mikroorganizma türü değerlendirilecektir. Böylece, katı ve 

ambalajlı gıdaların soğuk depolanması esnasında raf ömürlerini uzatmaya yönelik 

yenilikçi bir yöntem geliştirilmeye çalışılacaktır. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. Materyal 

 

Araştırmada kullanılan tavuk göğüs etleri ambalajlı halde bölge bayiine ulaştığı gün 

soğuk zincir altında temin edilerek laboratuvara getirilmiştir. Analiz başlangıcına 

kadar buzdolabı sıcaklığında (+4°C) muhafaza edilen tavuk örneklerinin hazırlık 

aşaması aseptik koşullar korunarak gerçekleştirilmiştir. Depolama boyunca kontrol 

grubu (K) ve uygulama grubu (U) örnekleri sırasıyla elektrik alan düzeneği 

içermeyen ve içeren buzdolabında (Arçelik 1060 TY, Türkiye) muhafaza edilmiştir. 

Çalışmada depolamanın gerçekleştirildiği buzdolaplarının sıcaklıkları +4°C±1’a 

ayarlanmış ve depolama boyunca veri kaydedici  (Elitech RC-4, İngiltere) ile 

kaydedilmiştir.  

 

Çalışmada kullanılan 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 kültürleri Kalite Sistem Laboatuvarları’ndan (İstanbul, 

Türkiye) temin edilmiştir. Mikroorganizmaların saf kültürleri 37°C’ta Brain Heart 

Infusion (BHI) sıvı besiyerinde 24 saatlik inkübasyonun ardından aynı besiyerine 

% 1 oranında aşılanarak 18 saatlik ikinci bir inkübasyona bırakılmıştır. Aktif 

kültürlere 1/3 oranında % 50’lik gliserol ilave edilerek stok kültür hazırlanmış ve -

18°C’ta muhafaza edilmiştir. 

 

Yüksek voltajlı darbeli elektrik alan (HVPEF) sistemi elektrik enerjisini sağlayan 

güç kaynağı (Türkoğlu Neon Trafoları, İstanbul, Türkiye) ve uygulama bölmesinden 

meydana gelmektedir. Buzdolabına entegre edilerek kullanılmış olan güç kaynağı 

sabit bir sinyal girişi altında istenilen çıkışı sağlayacak şekilde tasarlanmıştır. 13 

kHz ile tetiklenen darbe jeneratöründen 85 Hz’lik yani 11,6 ms’lik periyotlarla 

darbeler cihaza verilmiş ve plakaların besleneceği yüksek gerilim darbeleri elde 

edilmiştir. Güç kaynağına eklenmiş olan doğrultma devresi ile genliği 70 kV olan 

darbelerin tek yönlü olması sağlanmıştır. Yüksek gerilim (YG) kabloları ile 
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emniyetli şekilde plakalara iletilen darbeler böylece tek kutuplu (DC) ve üstel 

azalan şekilde uygulanmıştır. Uygulama bölmesi buzdolabı içerisinde 21,5×29×0,2 

cm boyutlarında portatif paralel plakalar (CrNi) ile oluşturulmuştur. Plakaların 

oturacağı Teflon® malzemeden bir altlık yapılmıştır. Bu altlık kullanılarak 

plakaların ara mesafesi değiştirilerek istenen elektrik alan değerine ulaşılmıştır.  

 

Osiloskop görüntüsünden elde edilen diyagramda (Şekil 3.1) görüleceği üzere 

yüksek gerilim darbeleri 70 kV (1 V prob çıkışı), 0,2 ms darbe genişliğine sahip, 

11,6 ms’lik (85 Hz) periyotlarla elde edilmektedir. Şekil 3.2’de ise bağlantı blok 

şeması verilmektedir. Darbe jeneratörünün çalışması için dışarıdan bir sinyal 

jeneratörünün 13 kHz’lik kare dalga işareti gerekmektedir. Darbe jeneratörü 

cihazın metal gövdesi ile canlı uç çıkışı arasında 70 kV potansiyel farkı vermekte ve 

bu yüksek gerilim kablolar ile emniyetli biçimde buzdolabı içindeki paralel 

plakalara aktarılmaktadır. 

 

 

 

Şekil 3.1. Darbe şekli, darbe genişliği ve darbe süresini gösteren diyagram  
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Şekil 3.2. Bağlantı blok şeması 

 

3.2. Yüksek Voltajlı Darbeli Elektrik Alanın (HVPEF) Uygulanması 

 

Örneklerin maruz kaldığı elektrik alan değeri (kV/m) Eşitlik 3.1 ile hesaplanmıştır.  

 

E = V/d           (3.1.) 

 

E: elektrik alan değeri (kV/m) 

V: voltaj (kV) 

d: mesafe (m) 
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Buzdolabının içine yerleştirilmiş olan plakalar arasındaki mesafeler 10, 15 ve 28 

cm’ye ayarlanarak sırasıyla 700, 467 ve 250 kV/m elektrik alan değerleri elde 

edilmiştir.  

 

CST Microwave Studio (Computer Simulation Technology GmbH, Almanya)  

programı kullanılarak yapılmış olan simülasyon denemeleriyle plastik 

malzemelerin elektrik alan vektörünün penetrasyonunu engellemediği ve paralel 

plakalar arasında elektrik alan vektörlerinin homojen dağıldığı belirlenmiştir. 

 

3.3. Test Mikroorganizmalarının Gelişimi Üzerine HVPEF Etkisinin 

Belirlenmesi 

 

Stok kültürler çözündürülerek uygun sıcaklıkta Brain Heart Infusion (BHI) (LAB M, 

İngiltere) sıvı besiyerinde 24 saatlik inkübasyonun ardından aynı besiyerine % 1 

oranında aşılanmıştır. 18 saatlik ikinci bir inkübasyonun ardından yaklaşık 109 

kob/mL mikroorganizma içeren bakteri süspansiyonu elde edilmiştir. İki kez 4000 

devirde 15 dakika süre ile santrifüjleme (Nüve NF 800R, Türkiye) işleminin 

ardından elde edilen pellet steril peptonlu su (% 0,5) (Biolife, İtalya) ile 

yıkanmıştır. McFarland (Biosan DEN-1B, Riga, Letonya) cihazına yerleştirilmiş 

steril peptonlu su içerisine bu süspansiyondan gerekli miktarda aktarılarak optik 

yoğunluk 0,5-0,6 aralığına ayarlanmış (Gutierrez vd., 2008) ve yine steril peptonlu 

su (Biolife, İtalya) kullanılarak seri seyreltiler elde edilmiştir. Hedeflenen başlangıç 

mikroorganizma sayısına ulaşmak üzere nihai aşılama üç ayrı çözelti şişesinde 

bulunan BHI sıvı besiyeri içerisine gerçekleştirilmiştir. K ve U grubu için BHI ikiye 

bölünmüştür. Örnek grupları uygun buzdolabına yerleştirilerek 18 gün boyunca 

HVPEF altında +4°C’ta depolanmıştır.  Bakteri sayılarını tespit etmek için 2 günlük 

periyotlarda Nutrient Agar (NA) (LAB M, İngiltere) besiyeri kullanılarak dökme 

ekim yöntemi uygulanmıştır. Uygun sıcaklığa ayarlanmış inkübatörde (Çizelge 3.1) 

48 saat inkübasyona bırakılmıştır. İnkübasyonun ardından 30-300 arasındaki 

koloniler sayılarak sonuç log kob/mL olarak hesaplanmıştır. Aynı işlem 

basamakları 467 kV/m ve 700 kV/m elektrik alan yoğunlukları için tekrarlanmıştır. 
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Depolama boyunca örnek gruplarının mikrobiyal yükündeki logaritmik değişim 

başlangıç sayısına göre ortaya çıkan fark kullanılarak belirlenmiştir (log kob/mL). 

 

Çizelge 3.1. Test mikroorganizmalarının başlangıç sayıları (kob/mL) ve inkübasyon 
sıcaklıkları  
 

Mikroorganizma 
Başlangıç 

Mikroorganizma 
Sayısı (kob/ml) 

Gelişme 
Sıcaklığı 

(°C) 
Referans 

P. aeruginosa (ATCC 27853) 105-6 35 
Careaga vd. 

(2003) 

C. jejuni (ATCC 17028) 104-5 42 
Haughton 
vd. (2012) 

L. monocytogenes (ATCC 19115) 103-4 37 
Fleischman 
vd. (2004) 

S. auerus (ATCC 25923) 103-4 37 
Cebrian 

vd.(2016) 

E. coli (ATCC 26922) 105-6 37 
Somolinos 
vd. (2008) 

S. Enteritidis (ATCC 13076) 105-6 37 
Monfort vd. 

(2012) 
 

3.4. Taze Tavuk Etlerinin pH Değeri Üzerine HVPEF Etkisinin Belirlenmesi 

 

10 g tavuk göğüs eti örneği 90 ml destile su ile homojenizatör yardımıyla (Waring 

Commercial, A.B.D.) homojenize edildikten sonra pH-metre (Schott Lab 860, 

Almanya) kullanılarak belirlenmiştir.  

 

3.5. Taze Tavuk Etlerinin Mikrobiyal Yükü Üzerine HVPEF Etkisinin 

Belirlenmesi  

 

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

(TKB) sayısının belirlenmesi 

 

Her biri 20 g olacak şekilde aseptik koşullarda porsiyonlanan tavuk etleri 

polipropilen tabaklara yerleştirilip üzerleri 35 µm lineer düşük yoğunluklu 
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polietilen (LLDPE) streç film ile kapatılmıştır. Kontrol grubu (K) ve uygulama grubu 

(U) örnekleri uygun buzdolabına yerleştirilmiş, örnekler raf ömrünü tamamlayana 

kadar HVPEF altında depolanmıştır. Belirlenmiş olan günlerde TMAB ve TKB 

sayıları Post (1998) tarafından önerilen metot kullanılarak tespit edilmiştir. 100,1 

g örnek tartılarak 90 ml steril peptonlu su ile 2 dakika boyunca Bag Mixer 

(Interscience, Fransa) ile homojenize edilmiştir. Homojenizatlardan seri 

dilüsyonlar gerçekleştirilmiştir. TMAB sayısı, Plate Count Agar (PCA) (Merck, 

Almanya) besiyeri ve TKB sayısı da Violet Red Bile Lactose (VRB) Agar (Merck, 

Germany) besiyeri kullanılarak, 35 °C’ta 48 saat inkübasyonun ardından log kob/g 

olarak belirlenmiştir. Aynı analiz basamakları 250 kV/m, 467 kV/m ve 700 kV/m 

elektrik alan değerleri için tekrarlanmıştır.  

 

3.6. Taze Tavuk Etlerinin Renk Değerleri Üzerine HVPEF Etkisinin 

Belirlenmesi 

 

Depolama boyunca belirlenmiş olan periyotlarda tavuk örneklerinin renk değerleri 

renk ölçüm cihazı (Minolta CR-400 Osaka, Japonya) ile belirlenmiştir. Cihazın 

kalibrasyonu beyaz seramik plakaya (L=97,47 a=5,44 b=7,26) karşı yapılmıştır. 

Renk ölçümü tavukların her iki yüzeyinden rastgele seçilen üçer bölgede 

gerçekleştirilmiştir. Örneklerin CIE L* (parlaklık), a* (kırmızılık-yeşillik) ve b* 

(sarılık-mavilik) değerleri kaydedilmiştir. Bu değerler kullanılarak CIE C* (Chroma) 

ve CIE h (hue) parametreleri sırasıyla Eşitlik 3.2 ve Eşitlik 3.3 kullanılarak 

hesaplanmıştır.  

 

CIE C*=√(𝑎 ∗)2 + (𝑏 ∗)2        (3.2.) 

 

CIE h= ATAN(b*/a*).180/PI()       (3.3.) 
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Renk değerleri işleme ve depolama sırasındaki renk değişim eğilimini belirten 

toplam renk değişimi (E) ile ifade edilmektedir. Toplam renk değişimi L*, a*, b* 

değerlerinin Eşitlik 3.4’te yerine konulması ile hesaplanmıştır (Jha, 2010).  

 

∆𝐸 = √(𝐿1 − 𝐿0)2 + (𝑎1 − 𝑎0)2 + (𝑏1 − 𝑏0)2      (3.4.) 

 

3.7. Taze Tavuk Etlerine İnoküle Edilmiş Bakterilerin Gelişimi Üzerine 

HVPEF Etkisinin Belirlenmesi 

 

Stok kültürler çözündürülerek uygun sıcaklıkta Brain Heart Infusion (BHI) (LAB M, 

İngiltere) sıvı besiyerinde 24 saatlik inkübasyonun ardından aynı besiyerine % 1 

oranında aşılanmıştır. 18 saatlik ikinci bir inkübasyonun ardından yaklaşık 109  

kob/mL mikroorganizma içeren bakteri süspansiyonu elde edilmiştir. İki kez 4000 

devirde 15 dakika süre ile santrifüjleme (Nüve NF 800R, Türkiye) işleminin 

ardından elde edilen pellet steril peptonlu su (% 0,5) ile yıkanmıştır. Bu 

süspansiyondan aşılama yapılarak yaklaşık 107 kob/mL mikoorganizma içeren PW 

elde edilmiştir.  

 

Tavuk göğüs eti örneklerinin yüzeyinden aseptik koşullar korunarak steril bistüri 

ile ince bir tabaka uzaklaştırıldıktan sonra UV ışık altında her yüzeyi 10 dakika 

bekletilmiştir. Ardından 25 g ağırlığında porsiyonlanarak yaklaşık 107 kob/mL 

mikoorganizma içeren PW içerisine daldırılmıştır. 2 dakika beklettikten sonra 

polipropilen tabaklara alınarak üzerleri 35 µm LLDPE streç film ile kapatılmıştır. 

Kontrol ve uygulama grupları test buzdolaplarında (+4°C) HVPEF altında 10 gün 

süre ile muhafaza edilmiştir. İnoküle edilmiş mikroorganizmanın tavuk göğüs 

etindeki sayısını tespit etmek için 2 günlük periyotlarda örnek alınmıştır. 

 

3.7.1. P. aeruginosa (ATCC 27853) sayısının belirlenmesi 

 

Elektrik alanın taze tavuk etlerine inoküle edilmiş Gram (-) bir bakteri olan P. 

aeruginosa üzerine etkisini tespit etmek için Careaga vd. (2003) tarafından 
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önerilen yöntem modifiye edilerek kullanılmıştır. İlk aşamada tavuk göğüs eti 

örneklerinin P. aeruginosa içeriği açısından kontrol edilmesi için 25 g tavuk göğüs 

eti 225 ml steril peptonlu su ile homojenize edilmiştir. Homojenizattan seri 

dilüsyonlar elde edilerek Pseudomonas Isolation Agar (PIA) besiyerine yayma ekim 

yöntemine göre örnek aktarılmıştır. 35°C’ta 48 saat inkübasyonun ardından P. 

aeruginosa sayısı log kob/g olarak tespit edilmiştir. Aynı analiz basamakları tavuk 

göğüs eti örneklerine inoküle edilmiş P. aeruginosa (ATCC 27853) sayılarının tespit 

edilmesi için kullanılmış ve tüm örnek gruplarında tekrarlanmıştır.  

 

3.7.2. L. monocytogenes (ATCC 19115) sayısının belirlenmesi 

 

Elektrik alanın taze tavuk etlerine inoküle edilmiş, Gram (+) bir patojen olan L. 

monocytogenes üzerine etkisini tespit etmek için Murphy vd. (2005), tarafından 

önerilen yöntem modifiye edilerek kullanılmıştır. İlk aşamada tavuk göğüs etinin L. 

monocytogenes içeriği açısından kontrol edilmesi için 25 g tavuk göğüs eti 225 ml 

Tryptic Soy Broth Yeast Extract (TSBYE) ile Bag Mixer (Interscience, Fransa) 

kullanılarak homojenize edildikten sonra 37°C’ta 24 h ön zenginleştirmeye tabi 

tutulmuştur. Homojenizattan yayma ekim yöntemine göre PALCAM Listeria 

Selective-Supplement acc. to van Netten vd. (Merck, Almanya) içeren PALCAM 

Listeria-Selective agar (Merck, Almanya) besiyerine örnek aktarıldıktan sonra 

37°C’ta inkübasyona bırakılmıştır. 48 saatin sonunda L. monocytogenes sayısı log 

kob/g olarak tespit edilmiştir. Aynı analiz basamakları, inoküle edilmiş L. 

monocytogenes (ATCC 19115) sayısının tespit edilmesi için ön zenginleştirme 

yerine 25 g tavuk göğüs etini 225 ml peptonlu su ile homojenize ederek uygulanmış 

ve tüm örnek gruplarında tekrarlanmıştır.  

 

3.8.  İstatistik Analizi 

 

Üç tekerrürlü ve 2 paralelli olarak gerçekleştirilen deneylerin sonucunda 

uygulamalar arasındaki fark varyans analizi (ANOVA) ve Duncan çoklu 

karşılaştırma testi kullanılarak % 95 güven aralığında belirlenmiştir. İstatistiksel 
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analiz, Statistical Package for Social Science software (SPSS Inc. version 24.0, 

A.B.D.) kullanılarak gerçekleştirilmiştir.  
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

 

4.1. Test Mikroorganizmalarının Gelişimi Üzerine HVPEF Etkisi 

 

4.1.1. Pseudomonas aeruginosa (ATCC 27853) sayısı üzerine HVPEF etkisi 

 

Gıdalarda bozulma nedeni olarak bilinen P. aeruginosa’nın özellikle buzdolabı 

sıcaklığında depolanan et ve et ürünlerinde gelişmesi, neden olduğu amonyak, H2S, 

indol ve aminler gibi kötü kokulu bileşiklerden dolayı arzu edilmemektedir (Jay vd., 

2005). Çizelge 4.1 ve Şekil 4.1’de BHI besiyerinde muhafaza edilen P. aeruginosa 

(ATCC 27853) bakterisinin 0 kV/m (K), 467 kV/m ve 700 kV/m yoğunluğunda 

HVPEF uygulanmış örnek gruplarının mikrobiyal yükündeki değişim (log kob/mL) 

gösterilmiştir. P. aeruginosa (ATCC 27853)’nın başlangıç sayıları K, 467 kV/m, 700 

kV/m gruplarında sırasıyla 5,48 log kob/ml, 5,05 log kob/ml, 5,92 log kob/mL 

olarak tespit edilmiştir.  

 
Çizelge 4.1. HVPEF ile soğuk depolama boyunca P. aeruginosa mikrobiyal 

yükündeki değişim (log kob/mL) 
 

Depolama Süresi 

(gün)  
K 467 kV/m 700 kV/m 

0 0,00±0,00AB 0,00±0,00 0,00±0,00A 

2 0,11±0,69A 0,34±0,69 -0,19±0,13ABC 

4 -0,03±0,28AB 0,18±0,85 -0,47±0,05BCD 

6 0,08±0,21AB 0,19±0,83 -0,05±0,59AB 

8 -0,10±0,23AB -0,12±1,07 -0,44±0,07BCD 

10 -0,17±0,24AB -0,21±1,04 -0,49±0,17CD 

12 -0,22±0,27AB -0,25±1,04 -0,52±0,13CD 

14 -0,23±0,23AB -0,39±1,05 -0,57±0,17CD 

16 -0,26±0,19B -0,59±1,13 -0,64±0,16D 

18 -0,30±0,15B -0,56±1,08 -0,69±0,17D 
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A-D Satırlar arasında gözlenen farklı harfler depolama günleri arasındaki farkın istatistiksel olarak 

önemli olduğunu göstermektedir (p<0,05). 

 

 

 

Şekil 4.1. HVPEF ile soğuk depolama boyunca P. aeruginosa mikrobiyal yükündeki 
değişim (log kob/mL) 

 

700 kV/m HVPEF uygulanmış örnekler P. aeruginosa sayısında 8. günden itibaren 

belirgin bir düşüş sergilemiş ve bu azalma depolamanın sonunda başlangıca göre 

istatistiksel olarak önemli derecede farklı bulunmuştur (p<0,05). Ancak, örnek 

grupları arasındaki fark depolama boyunca önem kazanmamıştır.  

 

Chen vd. (2017), domuz örneklerinden izole ettikleri Pseudomonas fragi MC16 

bakterisine NA besiyerinde 7 °C’ta maksimum 3 kV/m elektrik alan uygulamış, 

bakterinin gelişiminin zayıfladığı ve bu elektrik alana adapte olduğu sonucuna 

varmışlardır. Bu çalışmada elde edilmiş mikroskobik veriler ile uygulamanın ilk 

evrelerinde geri dönüşümlü hasarların ortaya çıktığı, ancak, sitoloji ve morfolojide 

ilerleyen günlerde önemli bir değişiklik gözlenmediği sonucuna varılmıştır. Tez 

kapsamında bulunmuş sonuçlar bu referans çalışmadan farklı olarak düşük 

sıcaklıkta uygulanan PEF yönteminden bakterinin etkilendiği sonucuna 

ulaştırmaktadır.  
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4.1.2. Campylobacter jejuni (ATCC 17028) sayısı üzerine HVPEF etkisi 

 

C. jejuni kanatlılar aracılığıyla insanlara taşınabildiğinden gıda güvenliği açısından 

önem kazanmaktadır (Jay vd., 2005). Çizelge 4.2 ve Şekil 4.2’de BHI besiyerinde 

muhafaza edilen C. jejuni (ATCC 17028) bakterisinin 0 kV/m (K), 467 kV/m ve 700 

kV/m yoğunluğunda HVPEF uygulanmış örnek gruplarının mikrobiyal yükündeki 

değişim (log kob/mL) gösterilmiştir.  

 

C. jejuni’nin başlangıç sayıları K, 467 kV/m, 700 kV/m gruplarında sırasıyla 4,74 log 

kob/ml, 4,86 log kob/ml, 4,63 log kob/mL olarak tespit edilmiştir.  

 

Çizelge 4.2. HVPEF ile soğuk depolama boyunca C. jejuni mikrobiyal yükündeki 
değişim (log kob/mL) 

 

Depolama Süresi 

(gün) 
K 467 kV/m 700 kV/m 

0 0,00±0,00A 0,00±0,00A 0,00±0,00A 

2 -0,70±0,08Ba -0,32±0,08ABa -1,05±0,02 Bb 

4 -1,27±0,03Cb -0,9±0,26BCa -1,63±0,06 Cc 

6 -1,44±0,1Dab -1,06±0,44CDa -1,81±0,12 Db 

8 -1,61±0,05E -1,35±0,45CDE -1,90±0,14DE 

10 -1,77±0,13F -1,48±0,43CDE -1,97±0,07DE 

12 -1,82±0,12FG -1,73±0,46DEF -1,93±0,07DE 

14 -1,97±0,07GH -1,84±0,45EF -2,01±0,13E 

16 -2,06±0,08H -2,01±0,44EF -1,97±0,10DE 

18 -2,11±0,12H -2,20±0,32F -2,06±0,09E 

A-H Satırlar arasında gözlenen farklı harfler depolama günleri arasındaki farkın istatistiksel olarak 

önemli olduğunu göstermektedir (p<0,05). 

a-c Sütunlar arasında gözlenen farklı harfler gruplar arasındaki farkın istatistiksel olarak önemli 

olduğunu göstermektedir (p<0,05). 
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Şekil 4.2. HVPEF ile soğuk depolama boyunca C. jejuni mikrobiyal yükündeki 
değişim (log kob/mL) 

 

Depolama süresince C. jejuni sayısı tüm örnek gruplarında önemli oranda 

azalmıştır (p<0,05). 700 kV/m HVPEF uygulanmış gruplarda depolamanın 2. ve 4. 

günlerinde sırasıyla 1,05 log kob/mL ve 1,63 log kob/mL düzeyinde meydana gelen 

azalmanın diğer gruplara nazaran daha belirgin (p<0,05) olduğu gözlenmişse de C. 

jejuni sayısındaki bu fark ilerleyen günlerde ortadan kalkmıştır. 

 

Haughton vd. (2012) ise 30 saniye süre ile PEF uygulamasına (65 kV/cm, 5 μs, 

500 Hz, 10–30 s) maruz kalan MRD çözeltisi içindeki 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 sağlamışlardır. Bildirilen inaktivasyon seviyesinin tez 

kapsamında tespit edilenden yüksek olmasının kullanılan yüksek elektrik alan 

yoğunluğundan kaynaklandığı düşünülmektedir.  
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4.1.3. L. monocytogenes (ATCC 19115) sayısı üzerine HVPEF etkisi 

 

Gıdaların aracı olduğu L. monocytogenes soğuğa karşı dirençli olup buzdolabı 

sıcaklığında gelişip, et ve et ürünlerini bozulmasına neden olmaktadır (Jay vd., 

2005). Çizelge 4.3 ve Şekil 4.3’te BHI besiyerinde L. monocytogenes (ATCC 19115) 

bakterisinin 0 kV/m (K), 467 kV/m ve 700 kV/m yoğunluğunda HVPEF uygulanmış 

örnek gruplarının mikrobiyal yükündeki değişim (log kob/mL) gösterilmiştir. L. 

monocytogenes (ATCC 19115)’in başlangıç sayıları K, 467 kV/m, 700 kV/m 

gruplarında sırasıyla 3,47 log kob/mL, 3,70 log kob/mL, 3,24 log kob/mL olarak 

tespit edilmiştir.  

 

Çizelge 4.3. HVPEF ile soğuk depolama boyunca L. monocytogenes mikrobiyal 
yükündeki değişim (log kob/mL) 

 

Depolama Süresi 

(gün)  
K 467 kV/m 700 kV/m 

0 0,00±0,00F 0,00±0,00H 0,00±0,00H 

2 0,08±0,15F 0,11±0,15FG -0,03±0,14H 

4 0,17±0,20F 0,27±0,23FG 0,29±0,19GH 

6 0,68±0,15E 0,55±0,41EFG 0,79±0,33FG 

8 1,02±0,25DE 0,86±0,31DEF 1,16±0,41EF 

10 1,27±0,35CD 1,25±0,62CDE 1,56±0,57DE 

12 1,67±0,21C 1,61±0,23BCD 1,95±0,4CD 

14 2,18±0,23B 1,89±0,14ABC 2,36±0,33BC 

16 2,38±0,28AB 2,34±0,47AB 2,80±0,28AB 

18 2,82±0,48A 2,63±1,01A 3,15±0,37A 

A-H Satırlar arasında gözlenen farklı harfler depolama günleri arasındaki farkın istatistiksel olarak 

önemli olduğunu göstermektedir (p<0,05). 
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Şekil 4.3. HVPEF ile soğuk depolama boyunca L. monocytogenes mikrobiyal 
yükündeki değişim (log kob/mL) 

 

Depolama boyunca tüm örnek gruplarında meydana gelen L. monocytogenes (ATCC 

19115) sayısındaki artış 467 kV/m PEF uygulanmış örneklerde 2. günden, diğer 

gruplarda ise 6. günden itibaren önem kazanmıştır (p<0,05). 700 kV/m HVPEF 

uygulamasının neden olduğu artış diğer gruplardan daha fazla olmasına rağmen 

örnek grupları arasındaki fark önemli bulunmamıştır (p>0,05). 

 

Alvarez vd. (2003), tez çalışmasında bulunan sonucun aksine PEF (15-28 kV/cm) 

uygulamasında, elektrik alan yoğunluğu ve süre arttıkça L. monocytogenes 

inaktivasyonunun arttığını belirtmişlerdir. 

 

4.1.4. S. auerus (ATCC 25923) sayısı üzerine HVPEF etkisi 

 

Taze veya ısıl işlem görmüş etlerde sıklıkla rastlanabilen S. aureus ürettiği 

enterotoksinlerle zehirlenme nedeni olduğundan gıdalarda bulunması arzu 

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

Çizelge 4.4 ve Şekil 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 yoğunluğunda PEF uygulanmış örnek 

gruplarının mikrobiyal yükündeki değişim (log kob/mL) gösterilmiştir. S. auerus’un 

başlangıç sayıları K, 467 kV/m, 700 kV/m gruplarında sırasıyla 3,68 log kob/ml, 

3,71 log kob/ml, 3,65 log kob/mL olarak tespit edilmiştir.  

 
Çizelge 4.4. Soğuk depolama boyunca S. aureus mikrobiyal yükündeki değişim (log 

kob/mL) 
 

Depolama Süresi 

(gün)  
K 467 kV/m 700 kV/m 

0 0,00±0,00AB 0,00±0,00AB 0,00±0,00A 

2 0,05±0,1A 0,07±0,1A -0,06±0,06AB 

4 -0,05±0,2B 0,00±0,04AB -0,04±0,08AB 

6 -0,08±0,05B -0,03±0,17AB -0,05±0,08AB 

8 -0,1±0,07B -0,08±0,06ABC -0,05±0,13AB 

10 -0,24±0,08C -0,015±0,07BC -0,16±0,13ABC 

12 -0,3±0,03CD -0,22±0,07CD -0,18±0,14ABC 

14 -0,37±0,06D -0,35±0,03D -0,23±0,14ABC 

16 -0,55±0,08E -0,56±0,08E -0,30±0,22BC 

18 -0,65±0,47E -0,65±0,05E -0,38±0,27C 

A-E Satırlar arasında gözlenen farklı harfler depolama günleri arasındaki farkın istatistiksel olarak 

önemli olduğunu göstermektedir (p<0,05). 
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Şekil 4.4. Soğuk depolama boyunca S. aureus mikrobiyal yükündeki değişim (log 
kob/mL) 

 

Depolama boyunca örnek gruplarının tamamında S. aureus sayısının azaldığı tespit 

edilmiş, bu azalma K grubunda 10., 467 kV/m elektrik alan uygulanan gruplarda 

12. günden itibaren önemli bulunmuştur (p<0,05). 700 kV/m elektrik alan 

uygulanan gruplarda S. aureus sayısı diğer gruplara nazaran daha yavaş azalmış 

olsa da gruplar arasında depolama boyunca istatistiksel olarak önemli bir fark 

olmadığı gözlenmiştir.  

 

Cebrián vd. (2016), farklı sıcaklıklarda (10, 20, 37 ve 42 °C) uyguladıkları elektrik 

alanda (26 kV/cm) bu çalışmadaki gibi üstel azalan dabeler kullanmışlar ve daha 

düşük sıcaklıkta hücre zarı akışkanlığının düşmesine bağlı olarak S. aureus’un 

direncinin arttığını belirtmişlerdir.  

 
4.1.5. E. coli (ATCC 26922) sayısı üzerine HVPEF etkisi 

 

Gıdalarda E. coli’nin bulunması fekal bulaşının bir göstergesi olarak kabul edilmesi 

açısından önemlidir (Feng, 2001). Çizelge 4.5 ve Şekil 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 

yoğunluğunda PEF uygulanmış örnek gruplarının mikrobiyal yükündeki değişim 

(log kob/mL) gösterilmiştir. E. coli’nin başlangıç sayıları K, 467 kV/m, 700 kV/m 

gruplarında sırasıyla 5,76 log kob/mL, 5,75 log kob/mL, 5,77 log kob/mL olarak 

tespit edilmiştir.  

 

Çizelge 4.5. PEF ile soğuk depolama boyunca E. coli mikrobiyal yükündeki değişim 
(log kob/mL) 

 

Depolama Süresi 

(gün) 
K 467 kV/m 700 kV/m 

0 0,00±0,00A 0,00±0,00A 0,00±0,00A 

2 -0,01±0,01A -0,02±0,11A 0,03±0,11A 

4 -0,12±0,07Aab -0,03±0,04Aa -0,16±0,07Bb 

6 -0,42±0,06Bb -0,07±0,04ABa -0,34±0,10Cb 

8 -0,55±0,05Bb -0,15±0,10Ba -0,68±0,06Db 

10 -0,75±0,12Cb -0,12±0,07ABa -0,93±0,10Eb 

12 -0,78±0,08Cb -0,17±0,08Ba -0,91±0,02Eb 

14 -1,04±0,12Db -0,33±0,05Ca -1,18±0,09Fb 

16 -1,27±0,12Eb -0,45±0,06Da -1,31±0,04Gb 

18 -1,48±0,19Fb -0,53±1,11Da -1,45±0,04Hb 

A-F Satırlar arasında gözlenen farklı harfler depolama günleri arasındaki farkın istatistiksel olarak 

önemli olduğunu göstermektedir (p<0,05). 

a-b Sütunlar arasında gözlenen farklı harfler gruplar arasındaki farkın istatistiksel olarak önemli 

olduğunu göstermektedir (p<0,05). 
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Şekil 4.5. PEF ile soğuk depolama boyunca E. coli mikrobiyal yükündeki değişim 
(log kob/mL) 

 

Depolama boyunca E. coli sayısındaki logaritmik azalma başlangıç sayısına göre 

700 kV/m HVPEF uygulanmış örneklerde 4. günden, K grubunda 6. günden ve 467 

kV/m uygulanmış olan örneklerde 12. günden itibaren istatistiksel olarak önem 

kazanmıştır (p<0,05). Aynı zamanda E. coli sayısındaki düşüş, 467 kV/m grubunda 

700 kV/m HVPEF uygulanmış örneklere nazaran 4. günden, kontrol grubuna 

nazaran 6. günden itibaren önemli derecede düşük bulunmuştur (p<0,05). E. coli 

bakterilerinin 467 kV/m değerindeki HVPEF uygulamasına karşı soğuk depolama 

boyunca direnç gösterdiği tespit edilmiştir.  

 

Benzer elektrik alan yoğunluklarının etkisini değerlendiren Hülsheger ve Niemann 

(1980), farklı içeriğe sahip ortamlarda E. coli K12 bakteri süspansiyonlarına PEF 

uygulamışlar ve 300 kV/m yoğunluktaki elektrik alanın herhangi bir öldürücü 

etkisi olmadığı, ancak 600 kV/m elektrik alanda bakterilerin sadece % 50’sinin 

sayılabildiği sonucuna varmışlardır.  
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Garcia vd. (2005b), Gram (+) (B. subtilis ssp. niger, L. monocytogenes) bakterilerin 7 

pH değerinde ve Gram (-) bakterilerin (E. coli, E. coli O157:H7, P. aeruginosa, S. 

Senftenberg 775W, S. Typhimurium, Y. enterocolitica) 4 pH değerinde PEF (12-25 

kV/cm) uygulamasına karşı daha fazla direnç gösterdiğini belirtmişlerdir. Bu 

koşullarda en fazla direnç gösteren bakterilerin büyük bir kısmını öldürücü dozun 

altında hasar görmüş hücrelerin oluşturduğunu tespit etmişlerdir. Zhao vd. (2011), 

E. coli hücrelerine <25 kV/cm PEF uygulamasının “hasarlı” hücrelerin oluşumunu 

teşvik ettiğini, 25 kV/m PEF altında bu hücrelerin oranının maksimum seviyeye 

ulaştığını, 25 kV/m değerinin üstünde ise kalıcı membran hasarlarının ortaya 

çıktığını bildirmişlerdir. Tez kapsamında yapılmış olan analiz sonucunda E. coli’nin 

direnç göstermesinin öldürücü dozun altında “hasar” gören hücreler ile ilgili olduğu 

düşünülmektedir.  

 

4.1.6. Salmonella Enteritidis (ATCC 13076) sayısı üzerine HVPEF etkisi 

 

Salmonella taze kırmızı et ve kanatlı etine sıklıkla bulaşan bağırsak kökenli patojen 

bir bakteridir (Jay vd., 2005). Çizelge 4.6 ve Şekil 4.6’da BHI besiyerinde muhafaza 

edilen S. Enteritidis (ATCC 13076) bakterisinin 0 kV/m (K), 467 kV/m ve 700 kV/m 

yoğunluğunda HVPEF uygulanmış örnek gruplarının mikrobiyal yükündeki değişim 

(log kob/mL) gösterilmiştir. S. Enteritidis (ATCC 13076)’in başlangıç sayıları K, 467 

kV/m, 700 kV/m gruplarında sırasıyla 5,57 log kob/mL, 5,65 log kob/mL, 5,61 log 

kob/mL olarak tespit edilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 53 

Çizelge 4.6. HVPEF ile soğuk depolama boyunca S. Enteritidis (ATCC 13076) 
mikrobiyal yükündeki değişim (log kob/mL) 

 

Depolama Süresi 

(gün)  
K 467 kV/m 700 kV/m 

0 0,00±0,00 0,00±0,00 0,00±0,00B 

2 0,09±0,08 0,07±0,08 0,06±0,55AB 

4 0,16±0,12 0,15±0,11 0,11±0,04AB 

6 0,20±0,09 0,27±0,21 0,17±0,06A 

8 0,24±0,08 0,37±0,16 0,17±0,02A 

10 0,20±0,11 0,29±0,27 0,17±0,07A 

12 0,24±0,16 0,30±0,25 0,08±0,07AB 

14 0,21±0,15 0,32±0,24 0,04±0,09AB 

16 0,25±0,24 0,32±0,25 0,09±0,1AB 

18 0,26±0,25 0,27±0,33 0,15±0,16AB 

A-B Satırlar arasında gözlenen farklı harfler depolama günleri arasındaki farkın istatistiksel olarak 

önemli olduğunu göstermektedir (p<0,05). 

 

 

 

Şekil 4.6. HVPEF ile soğuk depolama boyunca S. Enteritidis (ATCC 13076) 
mikrobiyal yükündeki değişim (log kob/mL) 
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S. Enteritidis (ATCC 13076) sayısındaki artış 700 kV/m PEF uygulanmış örneklerde 

daha yavaş olmasına rağmen depolama boyunca gruplar arasında ve her bir grup 

içinde başlangıca göre istatistiksel olarak önemli bir fark tespit edilmemiştir 

(p>0,05). HVPEF uygulamasının S. Enteritidis (ATCC 13076) bakterisinin soğuk 

depolamadaki gelişimi üzerine etkili olmadığı sonucuna varılmıştır. 

 

Yapılmış olan bir çalışmada pH 7’ye sahip McIlvaine tampon çözeltisi içinde yüksek 

yoğunluklu PEF (22 kV/cm) altında S. Thyphimurium ve S. Enteritidis 

bakterilerinde 4 log kob/ml’den fazla inaktivasyon sağlanmıştır (Wouters vd., 

2001). Tez kapsamında inaktivasyonun gerçekleşmemiş olması daha düşük elektrik 

alan yoğunluğunun uygulanmış olmasına bağlanmaktadır.  

 

4.2. Taze Tavuk Etlerinin pH Değeri Üzerine HVPEF Etkisi  

 

Et ve et ürünleri üzerinde gelişme imkanı bulan mikroorganizmaların metabolik 

ürünleri ile bu gıdaların pH değeri değişebilmektedir (Ray ve Bhunia, 2008). 

Çizelge 4.7 ve Şekil 4.7’da 0 kV/m, 250 kV/m, 467 kV/m ve 700 kV/m elektrik alan 

yoğunluğu altında muhafaza edilmiş tavuk göğüs eti örneklerinin pH 

değerlerindeki değişim gösterilmiştir. 
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Çizelge 4.7. HVPEF ile soğuk depolama boyunca tavuk göğüs eti örneklerini pH 

değerlerindeki değişim 

 

Depolama 

süresi (gün) 
K 250 kV/m 467 kV/m 700 kV/m 

0 6,03±0,06Cb 6,25±0,05ABa 5,85±0,14Cb 5,99±0,14BCb 

2 6,13±0,07Cb 6,32±0,17ABa 6,02±0,05Cb 6,01±0,05BCb 

4 6,02±0,05Cb 6,21±0,02ABa 5,91±0,09Cb 5,94±0,09Cb 

6 6,11±0,05C 6,14±0,13B 6,01±0,11C 5,93±0,17C 

8 6,32±0,06Bab 6,42±0,09Aa 6,24±0,09Bab 6,22±0,12ABb 

10 6,45±0,07Aab * 6,47±0,12Aa 6,25±0,11Ab 

A-C Satırlar arasında gözlenen farklı harfler depolama günleri arasındaki farkın istatistiksel olarak 

önemli olduğunu göstermektedir (p<0,05). 

a-b Sütunlar arasında gözlenen farklı harfler gruplar arasındaki farkın istatistiksel olarak önemli 

olduğunu göstermektedir (p<0,05). 

* Örneğin raf ömrünü tamamladığını göstermektedir. 

 

 

 

Şekil 4.7. HVPEF ile soğuk depolama boyunca tavuk göğüs eti örneklerini pH 
değerlerindeki değişim 
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Tavuk göğüs eti örneklerinin başlangıç pH değerleri 5,85-6,25 aralığında tespit 

edilmiş ve Qiao vd. (2001)’in bildirdiği değerler ile uyumlu bulunmuştur. pH 

değerleri depolama sonunda uygulama grupları ile kontrol grubu arasında önemli 

bir fark göstermemiştir. Benzer şekilde He vd. (2013), 80, 120, 160 ve 200 kV/m 

statik elektrik alan altında çözündürdükleri domuz eti örneklerinin pH değeri 

üzerine statik elektrik alan uygulamasının önemli bir etkisinin olmadığı sonucuna 

varmışlardır. Ko vd. (2016) ise çalışmada kullanılan ile benzer yoğunluğa sahip 

statik elektrik alan altında soğukta depoladıkları “tilapia” balıklarının pH 

değerindeki değişim üzerine 300 kV/m elektrik alanın önemli bir etkisinin 

olmadığını, 600 kV/m elektrik alan yoğunluğunun pH değerindeki artışı 

engellediğini bildirmişlerdir. 

 

4.3.  Taze Tavuk Etlerinin Mikrobiyal Yükü Üzerine HVPEF Etkisi 

 
4.3.1. Taze tavuk etlerinin toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB) sayısı 

üzerine HVPEF etkisi 

 

Gıdaların heterojen doğasında gelişen mikroflorayı nicel olarak yansıtan ve 

gıdalara kontaminasyonu gösteren TMAB sayısı mikrobiyal kalitenin önemli bir 

kriteridir (Ray ve Bhunia, 2008). 0 kV/m, 250 kV/m, 467 kV/m ve 700 kV/m 

elektrik alan yoğunluğu altında muhafaza edilmiş tavuk örneklerinin TMAB 

değerleri Çizelge 4.8’de, bu değerlerin zamana karşı gelişim grafiği Şekil 4.8’de 

gösterilmiştir. 
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Çizelge 4.8. HVPEF ile soğuk depolama boyunca tavuk örneklerinin TMAB 
yükündeki değişim (log kob/ml) 

 

Depolama 

süresi (gün) 
K 250 kV/m 467 kV/m 700 kV/m 

0 3,24±0,23E 3,41±0,19D 2,82±0,26C 3,52±0,74D 

2 4,37±0,25D 4,35±0,83D 3,28±0,38C 4,28±0,94CD 

4 5,75±0,28C 5,33±0,34C 4,40±0,60B 4,83±1,17CD 

6 7,04±0,42Ba 6,78±0,52Bab 5,14±0,73Bb 5,82±0,98BCab 

8 8,17±0,18Aa 7,85±0,53Aa 6,47±0,96Ab 6,51±0,48ABb 

10 8,55±0,31Aa * 7,2±0,25Ab 7,54±0,75Aab 

A-E Satırlar arasında gözlenen farklı harfler depolama günleri arasındaki farkın istatistiksel olarak 

önemli olduğunu göstermektedir (p<0,05). 

a-b Sütunlar arasında gözlenen farklı harfler gruplar arasındaki farkın istatistiksel olarak önemli 

olduğunu göstermektedir (p<0,05). 

* Örneğin raf ömrünü tamamladığını göstermektedir. 

 

 

 

Şekil 4.8. 4 °C’ta muhafaza edilmiş K ve 250 kV/m, 467 kV/m, 700 kV/m HVPEF 
altında muhafaza edilmiş tavuk örneklerinin TMAB sayılarının zamana 
karşı gelişim grafiği.  
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K, 250 kV/m, 467 kV/m, 700 kV/m grupları için tespit edilen başlangıç TMAB 

sayıları Haughton vd. (2012) ve Wang vd., (2016)’nin taze tavuk  göğüs eti için 

bildirdiği değerlerle uyumlu bulunmuştur. TMAB sayısındaki değişim 

incelendiğinde depolama boyunca kontrol grubu değerlerinin uygulama grubu 

değerlerine nazaran daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. İlerleyen depolama 

günlerinde gözlenen artış K grubunda 2. günden, 250 ve 467 kV/m uygulanmış 

örneklerde 4. günden, 700 kV/m HVPEF uygulanmış örneklerde ise 6. günden 

itibaren önemli bulunmuştur (p<0,05). Ancak, ICMSF (1986) tarafından önerilmiş 

olan sınır değer (7 log kob/g) K grubunda 6. günde (7,04 log kob/g) aşılırken, 250 

kV/m HVPEF uygulanmış örnekler tüketilebilir niteliğini korumuş, 8. günde 7,85 

log kob/g değerine ulaşmıştır. 467 ve 700 kV/m HVPEF uygulanmış gruplarda ise 

sınır değer depolamanın sonunda sırasıyla 7,2 log kob/g ve 7,54 log kob/g olarak 

belirlenmiş TMAB sayıları ile aşılmıştır. Bu sonuçlara göre yüksek voltajlı darbeli 

elektrik alan uygulamasının taze tavuk göğüs etinde soğuk depolama boyunca 

TMAB gelişimi üzerine inhibisyon etkili olduğu ve örneklerin raf ömrünü 4 güne 

kadar geliştirdiği sonucuna varılmıştır. Saf kültürlerde karşılaşılmayan bu etkinin 

gıda sistemlerindeki heterojen mikrobiyal floradan ve kompleks yapıdan 

kaynaklandığı düşünülmektedir. 

 

Hsieh vd. (2011), “tilapia” balıklarını buzdolabı sıcaklığında statik elektrik alan 

(100 kV/m) altında depoladıkları çalışmalarında depolamanın sonunda kontrol 

grubunun raf ömrünü tamamladığını ancak statik elektrik alan uygulanan örnekler 

için tespit edilen TMAB sayılarının kontrole göre daha düşük olduğunu tespit 

etmişlerdir. Ko vd. (2016), “tilapia” balıklarının filetolarını statik elektrik alan (300 

kV/m, 600 kV/m, 900 kV/m) altında buzdolabı sıcaklığında (4C) 8 gün boyunca 

depolamışlar ve statik elektrik alan uygulanmış örneklerin mikrobiyolojik sınırlar 

dahilinde kaldığı sonucuna varmışlardır. Söz konusu çalışmalar tez kapsamında 

uygulanan elektrik alan değerleri ve depolama koşullarıyla benzerlik göstermekle 

beraber, bu çalışmaların sonuçları tez kapsamında varılmış olan sonuçları 

desteklemektedir.  
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4.3.2. Taze tavuk etlerinin toplam koliform bakteri (TKB) sayısı üzerine 

HVPEF etkisi 

 

Gıdaların genel hijyen ve proses koşullarının indikatörü olarak bilinen TKB sayısı 

özellikle fekal bulaşılara dair fikir verdiğinden önemlidir (Ray ve Bhunia, 2008). 0 

kV/m, 250 kV/m, 467 kV/m ve 700 kV/m elektrik alan yoğunluğu altında muhafaza 

edilmiş tavuk örneklerinin TKB değerleri Çizelge 4.9’da, bu değerlerin zamana karşı 

gelişim grafiği Şekil 4.9’da gösterilmiştir. 

 
Çizelge 4.9. HVPEF ile soğuk depolama boyunca tavuk örneklerinin TKB yükündeki 

değişim (log kob/ml) 
 

Depolama 

süresi (gün) 
K 250 kV/m 467 kV/m 700 kV/m 

0 2,14±0,25F 2,21±0,19D 1,95±0,24C 2,27±0,79D 

2 2,69±0,25E 2,15±0,32CD 2,11±0,23C 2,59±0,63CD 

4 3,64±0,12D 2,71±0,31C 2,98±0,38BC 2,85±0,80BCD 

6 4,58±0,08Ca 3,95±0,30Bab 3,35±0,78BCb 3,52±0,16ABCb 

8 5,53±0,38Ba 5,23±0,25Aab 4,17±1,21ABab 3,89±0,66ABb 

10 6,52±0,38Aa * 4,83±1,05Ab 4,49±0,60Ab 

A-F Satırlar arasında gözlenen farklı harfler depolama günleri arasındaki farkın istatistiksel olarak 

önemli olduğunu göstermektedir (p<0,05). 

a-b Sütunlar arasında gözlenen farklı harfler gruplar arasındaki farkın istatistiksel olarak önemli 

olduğunu göstermektedir (p<0,05). 

* Örneğin raf ömrünü tamamladığını göstermektedir. 
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Şekil 4.9. 4 °C’ta muhafaza edilmiş K ve 250 kV/m, 467 kV/m, 700 kV/m HVPEF 

altında muhafaza edilmiş tavuk örneklerinin TKB sayılarının zamana 
karşı gelişim grafiği 

 
Buzdolabı sıcaklığında depolanan tavuk göğüs eti örneklerinin TKB sayılarının 

başlangıç değerlerinin 1,95-2,27 log kob/g arasında olduğu tespit edilmiş ve Abu-

Tarboush vd. (1997) tarafından bildirilen değer ile uyumlu bulunmuştur. Başlangıç 

sayıları soğuk depolama boyunca artarak sınır değeri (4 log kob/g) (Post, 1998) K 

grubunda 4. günden sonra aşmış ve 467 ile 700 kV/m elektrik alan uygulanmış 

gruplardan istatistiksel olarak farklı bulunmuştur (p<0,05). 250 ve 467 kV/m 

elektrik alan uygulanan örnekler 6. günden sonra, 700 kV/m elektrik alan 

uygulanmış örnekler ise 8. günden sonra bildirilen sınır değerin üstünde TKB 

sayısına ulaşmıştır. 467 ve 700 kV/m HVPEF uygulanmış örneklerin TKB sayıları 

depolama sonunda K grubuna nazaran önemli seviyede düşük olduğu tespit 

edilmiştir. Soğukta depolanan tavuk göğüs etinde TKB  gelişimi üzerine HVPEF 

uygulamasının inhibe edici etkisi elektrik alan yoğunluğu arttıkça artış göstermiş 

(p<0,05), depolamanın 6. gününden itibaren istatistiksel olarak desteklenmiştir. 
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HVPEF yönteminin et kalitesine etkisinin incelendiği ve bu çalışmada elde edilen 

TKB değerlerinin karşılaştırılabileceği bir çalışmaya literatürde rastlanmamıştır.  

 

4.4. Taze Tavuk Etlerinin Renk Değerleri Üzerine HVPEF Etkisi 

 

Gıdaların sahip olduğu renk tüketici tercihlerini, dolayısıyla gıdaların 

pazarlanabilirliğini etkilediğinden oldukça önemli bir kalite kriteridir. Tavuk göğüs 

eti düşük miyoglobin içeriği ile açık bir renk sergilemekte ancak mikrobiyolojik 

gelişmeler sonucunda sahip olduğu doğal renk değişebilmektedir (Alvarado, 2006). 

0 kV/m, 250 kV/m, 467 kV/m ve 700 kV/m elektrik alan yoğunluğu altında 

muhafaza edilmiş tavuk örneklerinin renk parametrelerindeki (CIE L*, a*, b*, C*, h) 

değişim Çizelge 4.10’da gösterilmiştir. PEF ile soğuk depolama boyunca tavuk 

göğüs eti örneklerinin ΔE değerleri Çizelge 4.11 ve Şekil 4.11’de gösterilmiştir. 
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Çizelge 4.10. HVPEF ile soğuk depolama boyunca tavuk göğüs eti örneklerinin renk 
parametrelerindeki (CIE L*, a*, b*, C*, h) değişim 

 

 

Depolama 

süresi  

(gün) 

K 250 kV/m 467 kV/m 700 kV/m 

L* 

0 51,14±1,32AB 50,36±1,60BC 53,17±0,69 49,91±3,82 

2 49,91±1,53ABb 53,62±2,09Aa 53,31±1,33ab 51,57±1,98ab 

4 51,24±0,36Aab 50,47±1,77BCb 53,77±2,06a 47,64±1,12c 

6 49,81±0,98AB 52,17±0,24AB 51,78±2,86 51,56±2,99 

8 49,98±0,21AB 49,01±1,35C 50,21±2,71 50,65±0,36 

10 49,28±0,79B * 52,22±2,19 51,37±2,65 

a* 

0 1,69±0,05Ab 2,24±0,36Aa 1,37±0,19ABb 1,51±0,21Ab 

2 1,59±0,41A 1,29±0,53AB 2,14±1,14A 1,06±0,28AB 

4 1,46±0,29A 1,31±0,69AB 1,52±0,70AB 1,40±0,55A 

6 1,19±0,47AB 0,72±0,61B 1,59±0,66AB 0,60±0,28BC 

8 0,50±0,19Ba 1,02±0,28Ba 0,87±0,52Ba -0,11±0,29Db 

10 1,05±0,6ABa * 1,82±0,13Aa 0,24±0,26CDb 

b* 

0 1,88±0,52Bb 0,82±0,32Bb 4,21±0,56a 0,54±1,09b 

2 3,25±0,55AB 3,25±0,81A 2,58±0,30 2,02±1,71 

4 2,95±0,54AB 2,11±0,76A 4,45±0,84 2,37±3,08 

6 3,12±1,06AB 2,61±0,61A 3,75±2,49 2,37±0,73 

8 3,47±1,17A 2,37±0,25A 3,32±1,04 3,09±1,86 

10 3,82±0,6A * 3,67±0,18 3,75±1,91 

C* 

0 2,97±0,28b 2,42±0,44bc 4,53±0,49a 1,99±0,26c 

2 3,78±0,46ab 3,55±0,82ab 4,98±1,41a 2,41±0,66b 

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 

h 

0 35,78±13,03ab 20,48±5,01Cb 70,02±4,57a 14,74±35,43ABb 

2 52,87±10,81 66,86±8,67A 58,72±22,28 49,03±14,00A 

4 54,67±12,21 46,90±5,77B 69,10±8,94 39,50±38,14A 

6 52,85±11,55 47,26±17,07B 64,09±24,65 61,85±20,28A 

8 43,02±15,75a 64,97±8,15ABa 77,44±6,81a -36,29±32,08Bb 

10 28,57±35,90 * 77,31±1,99 26,85±27,02A 
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A-C Satırlar arasında gözlenen farklı harfler depolama günleri arasındaki farkın istatistiksel olarak 

önemli olduğunu göstermektedir (p<0,05). 

a-b Sütunlar arasında gözlenen farklı harfler gruplar arasındaki farkın istatistiksel olarak önemli 

olduğunu göstermektedir (p<0,05). 

* Örneğin raf ömrünü tamamladığını göstermektedir. 

 

Çizelge 4.11. HVPEF ile soğuk depolama boyunca tavuk göğüs eti örneklerinin ΔE 
değerleri 

 

Depolama 

süresi 

(gün) 

K 250 kV/m 467 kV/m 700 kV/m 

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 5,11 * 1,89 3,98 

*Örneğin raf ömrünü tamamladığını göstermektedir. 

 

 

 

Şekil 4.10. HVPEF ile soğuk depolama boyunca tavuk göğüs eti örneklerinin ΔE 
değerleri 

0

1

2

3

4

5

6

0 2 4 6 8 10

Δ
E

 

Zaman (gün)

K 250 kV/m 467 kV/m 700 kV/m



 64 

Depolama boyunca gruplar arasında ve depolama günleri arasında CIE L* değerleri 

üzerine HVPEF uygulamasının etkili olmadığı gözlenmiştir. CIE a* değeri 700 kV/m 

HVPEF uygulanmış örneklerde depolamanın sonunda başlangıca nazaran önemli 

oranda azalmış ve diğer gruplardan farklı bulunmuştur (p<0,05). CIE b* değerleri 

depolama boyunca K grubunda ve 250 kV/m HVPEF uygulanmış örneklerde 2. 

günden itibaren önemli seviyede artış göstermiştir (p<0,05). Ancak HVPEF 

uygulaması ile gruplar arasında dikkate değer bir fark ortaya çıkmamıştır. Soğuk 

depolama boyunca depolama günleri veya gruplar arasında CIE C* değerleri 

üzerine HVPEF uygulamasının önemli bir etkisi olmadığı gözlenmiştir. 250 kV/m 

HVPEF altında depolanan tavuk göğüs eti örneklerinin CIE h değeri depolama 

boyunca önemli seviyede artış göstermiştir (p<0,05). Depolamanın sonunda ΔE 

değerleri başlangıç değerlerine göre en büyük farkı K grubunda göstermiştir. 

 

Benzer elektrik alan değerlerini kullanmış olan Arroyo vd. (2015), PEF (125 kV/m- 

416 kV/m) yönteminin hindi göğüs etlerinin kalite göstergeleri üzerine etkisini 

inceledikleri çalışmalarında taze veya dondurulmuş formda analiz edilen çiğ ve 

pişmiş etlerin rengi üzerine PEF uygulamalarının etkisinin olmadığını 

vurgulamışlardır. 

 

4.5. Taze Tavuk Etlerine İnoküle Edilmiş Bakterilerin Gelişimi Üzerine 

HVPEF Etkisi 

 

4.5.1. P. aeruginosa (ATCC 27853) sayısı üzerine HVPEF etkisi 

 

0 kV/m, 467 kV/m ve 700 kV/m elektrik alan yoğunluğu altında muhafaza edilmiş 

tavuk göğüs eti örneklerine inoküle edilmiş olan P. aeruginosa (ATCC 27853) 

sayısındaki değişim (log kob/g) Çizelge 4.12 ve  Şekil 4.11’de gösterilmiştir. 
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Çizelge 4.12. HVPEF ile soğuk depolama boyunca tavuk göğüs eti örneklerine 
inoküle edilmiş olan P. aeruginosa sayısındaki değişim (log kob/g) 

 

Depolama süresi 

(gün) 
K 467 kV/m 700 kV/m 

0 5,28±0,10 5,32±0,19 5,24±0,09 

2 5,21±0,06b 5,13±0,03b 5,36±0,06a 

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 Sütunlar arasında gözlenen farklı harfler gruplar arasındaki farkın istatistiksel olarak önemli 

olduğunu göstermektedir (p<0,05). 

 

 

 

Şekil 4.11. HVPEF ile soğuk depolama boyunca tavuk göğüs eti örneklerine inoküle 
edilmiş olan P. aeruginosa sayısındaki değişim (log kob/g) 

 

Tavuk göğüs etlerine inoküle edilmiş olan P. aeruginosa sayısı üzerine HVPEF 

uygulaması, depolama günleri ve gruplar arasında önemli bir değişikliğe neden 

olmamıştır. Gıda örneklerine inoküle edilmiş mikroorganizmalar üzerine HVPEF 
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uygulamasının yeterli etkinlik göstermemiş olması gıda bileşenlerinin koruyucu 

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

 

Haughton vd. (2012) de benzer şekilde taze tavuk göğüs etlerine inokülasyon 

gerçekleştirdikleri çalışmalarında 10, 15, 20, 25 ve 30 s süre ile farklı elektrik alan 

yoğunluklarına sahip PEF (375 kV/m ve 1500 kV/m, 10ms, 5 Hz) yönteminin 

Enterobacteriaceae, C. jejuni, E. coli ve S. Enteritidis bakterilerinin sayıları üzerine 

etkili olmadığı sonucuna varmışlardır.  

 

4.5.2. L. monocytogenes (ATCC 19115) sayısı üzerine HVPEF etkisi 

 

0 kV/m, 467 kV/m ve 700 kV/m elektrik alan yoğunluğu altında muhafaza edilmiş 

tavuk örneklerine inoküle edilmiş olan L. monocytogenes (ATCC 19115) sayısındaki 

değişim (log kob/g) Çizelge 4.13’te gösterilmiştir. 

 

Çizelge 4.13. HVPEF ile soğuk depolama boyunca tavuklara inoküle edilmiş olan L. 
monocytogenes sayısındaki değişim (log kob/g) 

 

Depolama süresi 

(gün) 
K 467 kV/m 700 kV/m 

0 5,82±0,12BC 5,72±0,14D 5,92±0,18 

2 5,71±0,13Cb 6,06±0,04Ca 5,68±0,11b 

4 5,78±0,13BCb 6,47±0,23Ba 5,84±0,06b 

6 5,95±0,11ABCb 6,61±0,11ABa 5,68±0,13c 

8 6,12±0,14Ab 6,73±0,20ABa 6,01±0,31b 

10 6,04±0,16ABb 6,77±0,11Aa 5,90±0,33b 

A-D Satırlar arasında gözlenen farklı harfler depolama günleri arasındaki farkın istatistiksel olarak 

önemli olduğunu göstermektedir (p<0,05). 

a-b Sütunlar arasında gözlenen farklı harfler gruplar arasındaki farkın istatistiksel olarak önemli 

olduğunu göstermektedir (p<0,05). 
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Şekil. 4.12. HVPEF ile soğuk depolama boyunca tavuklara inoküle edilmiş olan L. 
monocytogenes sayısındaki değişim (log kob/g) 

 

Tavuk göğüs etlerine inoküle edilmiş olan L. monocytogenes bakterisinin 467 kV/m 

HVPEF altında sayıları depolama boyunca diğer gruplara göre önemli derecede 

yüksek bulunmuştur (p<0,05). 467 kV/m elektrik alan değeri tavuk göğüs eti 

örneklerinde L. monocytogenes bakterisinin gelişmini teşvik etmiştir.  

 

Stachelska vd. (2012), bu çalışmada kullanılmış olandan daha düşük elektrik alan 

yoğunluğuna sahip HVPEF uygulamasının sığır etine inoküle edilmiş Yersinia 

enterocolitica ATCC 35669 bakterisi üzerine etkisini inceledikleri çalışmalarında 

aynı elektrik alanı (300 V/m) farklı frekans değerleri ile uygulamışlar (28, 280 ve 

2800 MHz) ve 4°C’ta 3 gün ve -20°C’ta 30 gün depolamışlardır. -20°C’ta frekans 

arttıkça sayının azaldığını, 4°C’ta depolandığında ise frekans sadece 2800 MHz’e 

çıktığında bakteri sayılarının 6,7 log kob/g’den 6,4 log kob/g düzeyine düştüğünü 

bildirmişlerdir.  

 

Çeşitli gıdalarda ve çözeltilerde mikrobiyal yükte azalma sağladığı bilinen PEF 

yönteminin et ve et ürünlerinde heterojen yapıdan, değişken elektriksel 
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iletkenlikten ve koruyucu unsurlardan dolayı inaktivasyon yeteneği 

zayıflamaktadır (Gudmundsson ve Hafsteinsson, 2005). 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 
İnsanların eğitim seviyesine paralel olarak tüketecekleri gıdaların özelliklerine olan 

merakı ve ilgisi her geçen gün daha da artmaktadır. Özellikle teknolojinin 

gelişmesiyle globalleşen dünyada sosyal medyanın da yardımı ile kişilerin gıda 

tercihlerini etkileyen faktörlerin çerçevesi genişlemekte ve tek başına gıdanın 

güvenilir olması artık yetersiz kalmaktadır. Tüketicilerin sağlığı kadar 

beğenilerinin de dikkate alınması gereken bu dönemde, gıdaların birincil bozulma 

nedeni olan mikroorganizmaların gelişimlerinin engellenmesi veya yavaşlatılması 

haricinde gıdaların raflarda sergilediği cazibesini artıracak, ambalaj açıldıktan 

sonra da tüketicilerin duyusal tatminini sağlayacak ve zamanla besleyici niteliğini 

koruyacak gıdalar üreticilerin amacı halini almıştır. 

 
Mevcut gıda muhafaza yöntemleri üreticilerin amaçları doğrultusunda yetersiz 

kalmakta, onlara yardımcı alternatif ısıl olmayan yöntemler öne sürülmektedir. Bu 

yöntemler arasında darbeli elektrik alan (PEF) uygulaması öncelikli olarak sıvı ve 

pompalanabilir gıdaların raf ömrü çalışmalarında dikkat çekmiştir. Zamanla katı 

gıdalarda ekstraksiyon, kurutma, çözündürme gibi işlemlere yardımcı bir proses 

olarak düşünülmüş ve son yıllarda mikrobiyal inaktivasyon için uygunluğu 

tartışılmıştır. Bu araştırmada HVPEF yöntemi soğuk muhafaza ile kombine edilerek 

katı ve ambalajlı gıdalara da uygulanabilecek yenilikçi bir gıda muhafaza yöntemi 

geliştirilmeye çalışılmıştır.  

 
HVPEF yöntemi teknolojik, biyolojik ve ortama ilişkin faktörlerden 

etkilenmektedir. Bu nedenle tez kapsamında gerçekleştirilen analizlerde farklı 

elektrik alan yoğunlukları, farklı özelliklere sahip bakteriler ve uygulama ortamları 

kullanılmıştır. İlk aşamada patojen ve/veya bozulma nedeni mikroorganizmalardan 

P. aeruginosa, C. jejuni, L. monocytogenes, S. auerus, E. coli S. Enteritidis kullanılarak 

sıvı besiyerinde HVPEF uygulamasından etkilenme düzeyleri tespit edilmiştir.  

 
700 kV/m HVPEF uygulanmış örnekler P. aeruginosa sayısında 8. günden itibaren 

diğer gruplara nazaran daha hızlı bir düşüş sergilemiş ve bu azalma depolamanın 
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sonunda başlangıca göre istatistiksel olarak önemli derecede farklı bulunmuştur 

(p<0,05). Ancak, örnek grupları arasındaki fark depolama boyunca önem 

kazanmamıştır. Depolama süresince C. jejuni sayısı tüm uygulama gruplarında 

önemli oranda azalmıştır (p<0,05). 700 kV/m HVPEF uygulanmış gruplarda 

depolamanın 2. ve 4. günlerinde meydana gelen azalmanın diğer gruplara nazaran 

daha belirgin (p<0,05) olduğu gözlenmişse de C. jejuni sayısındaki bu fark ilerleyen 

günlerde ortadan kalkmıştır. Depolama boyunca tüm örnek gruplarında meydana 

gelen L. monocytogenes sayısındaki artış 700 kV/m HVPEF uygulanmış diğer 

gruplardan daha fazla olmasına rağmen örnek grupları arasındaki fark önemli 

bulunmamıştır. Depolama boyunca örnek gruplarının tamamında S. aureus 

sayısının azaldığı tespit edilmiş, 700 kV/m elektrik alan uygulanan gruplarda S. 

aureus sayısı diğer gruplara nazaran daha yavaş azalmış olsa da gruplar arasında 

depolama boyunca istatistiksel olarak önemli bir fark olmadığı gözlenmiştir. 

Depolama boyunca E. coli sayısındaki logaritmik azalma 467 kV/m HVPEF 

uygulanmış grupta 700 kV/m HVPEF uygulanmış örneklere nazaran 4. günden, 

kontrol grubuna nazaran 6. günden itibaren önemli derecede düşük bulunmuştur 

(p<0,05). E. coli bakterilerinin 467 kV/m değerindeki HVPEF uygulamasına karşı 

soğuk depolama boyunca direnç gösterdiği tespit edilmiştir. S. Enteritidis (ATCC 

13076) sayısındaki artış 700 kV/m HVPEF uygulanmış örneklerde daha yavaş 

olmasına rağmen depolama boyunca gruplar arasında ve her bir grup içinde 

başlangıca göre istatistiksel olarak önemli bir fark tespit edilmemiştir. HVPEF 

uygulamasının S. Enteritidis (ATCC 13076) bakterisinin soğuk depolamadaki 

gelişimi üzerine etkili olmadığı sonucuna varılmıştır. 

 

İkinci aşamada bu mikroorganizmaların gelişmesine açık olan tavuk göğüs eti 

örneklerinin soğuk depolama boyunca HVPEF yöntemi ile pH, renk ve 

mikrobiyolojik kriterlerindeki değişim takip edilmiştir. TMAB sayısındaki değişim 

incelendiğinde ICMSF (1986) tarafından önerilmiş olan sınır değer K grubuna göre 

250 kV/m HVPEF uygulanmış örneklerde 2 gün, 467 ve 700 kV/m HVPEF 

uygulanmış gruplarda ise 4 gün sonra aşılmıştır. TKB sayıları da benzer şekilde 

artmış, K grubu 6. günde, 250 ve 467 kV/m elektrik alan uygulanan örnekler 8. 
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günde, 700 kV/m elektrik alan uygulanmış örnekler ise 10. günde bildirilen sınır 

değerin üstüne çıkmıştır. pH değerleri mikrobiyel gelişime paralel olarak depolama 

süresince artmış, ancak HVPEF uygulamasının pH değeri üzerine önemli bir etkisi 

bulunmamıştır. Soğuk depolama boyunca CIE L*, b*, C* değerleri üzerine HVPEF 

uygulamasının önemli bir etkisinin olmadığı gözlenmiştir. CIE a* değeri 700 kV/m 

HVPEF uygulanmış örneklerde depolamanın sonunda başlangıca nazaran önemli 

oranda azalmış ve diğer gruplardan farklı bulunmuştur (p<0,05). 250 kV/m HVPEF 

altında depolanan tavuk göğüs eti örneklerinin CIE h değeri depolama boyunca 

önemli seviyede artış göstermiştir (p<0,05). Depolamanın sonunda ΔE değerleri 

başlangıç değerlerine göre en büyük farkı K grubunda göstermiştir. 

 

Son aşamada ise P. aeruginosa ve L. monocytogenes bakterileri tavuk göğüs eti 

örneklerine inoküle edilerek bu ortamda HVPEF altında soğuk depolama boyunca 

sayılarındaki değişim belirlenmiştir. Tavuk göğüs etlerine inoküle edilmiş olan P. 

aeruginosa sayısı üzerine HVPEF uygulaması depolama süresince önemli bir 

değişikliğe neden olmamıştır. Gruplar arasında da dikkate değer bir fark 

gözlenmemiştir. Tavuk göğüs etlerine inoküle edilmiş olan L. monocytogenes 

bakterisinin 467 kV/m HVPEF altında sayıları depolama boyunca diğer gruplara 

göre önemli derecede yüksek bulunmuştur (p<0,05). 467 kV/m elektrik alan değeri 

tavuk göğüs eti örneklerinde L. monocytogenes gelişimini teşvik etmiştir.  

 
Yapılmış olan bu çalışma darbeli elektrik alan teknolojisinin mikroorganizmalara 

karşı katı gıdalarda uygulanmasına yönelik var olan sınırlamaları ortadan 

kalkmasını ve literatürde bu alandaki boşlukların doldurulmasını sağlayacağı 

düşünülmektedir. Aynı zamanda soğutma teknolojilerine adapte edilebilecek, 

minimal enerji tüketimine sahip bir yöntemin geliştirilmesine yardımcı olacaktır. 

Ancak, sonraki çalışmalarda farklı elektrik alan kriterlerinin değerlendirildiği, yeni 

görüntüleme tekniklerinin kullanıldığı, kimyasal, fiziksel ve duyusal özellikler 

üzerine etkinin de ortaya konduğu çalışmalar ile desteklenmesi gerekmektedir.  
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