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ABSTRACT

EFFECTS OF PULSED ELECTRIC FIELDS ON QUALITY
CHARACTERISTICS OF RED WINE

Uysal, Elif Ece
MSec., Department of Food Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Giilsiin Akdemir Evrendilek

February 2010, 126 pages

Processing of red wine by pulsed electric fields for ending fermentation
and/or pasteurization by pulsed electric fields (PEF) with determination of physical,
chemical and sensory properties of wine as well as inactivation of inoculated
Escherichia coli O157:H7, Lactobacillus bulgaricus, Candida lipolytica (Yarrowia
lipolytica), Saccharomyces cerevisiae and Hansenula anomala were aimed in the
thesis.

Red wine samples were processed as a function of electric field strength and
treatment temperature in first group of experiments and electric field strength and
treatment time in second group of experiments. Except for total antioxidant capacity
and total monomeric anthocyanin content with increased electric field strength and
temperature no significant change were detected for pH, titrable acidity (%TA),
°Brix, conductivity, colour (L*, a* and b*), total phenolic substances, and metal ion
concentration measurement and sensory analysis (p<0.05). However, inactivation of
inoculated microorganisms increased with increased electric field and treatment

temperature or increased electric field and treatment time (p<0.05).
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As a result, it can be concluded that PEF treatment can be used to process red

wine without any adverse effect on physical, chemical and sensory properties and
with significant reduction on the undesirable yeasts, spoilage and pathogen bacteria.

These results revealed that microbial stability of red wine can be ensured with PEF

treatment.

Key words: Pulsed electric fields (PEF), red wine, sulphur dioxide (SO,), microbial

inactivation.



OZET

ATIMLI ELEKTRIK AKIMI (PEF) .TEKN(.)I:OJiSjNiN KIRMIZI
SARAPLARIN KALITE OZELLIKLERI UZERINE ETKIiSI

Uysal, Elif Ece
Yiiksek Lisans, Gida Miihendisligi Bolimii
Tez Danigsmani: Dog. Dr. Giilsiin Akdemir Evrendilek

Subat 2010, 126 sayfa

Bu tezde kirmizi sarapta fermantasyonun sonlandirilmasi ve/veya sarabin
pastorizasyonu amaciyla atiliml elektrik akimi (pulsed electric fields, PEF)
teknolojisinin kirmizi sarabin fiziksel, kimyasal ve duyusal Ozellikleri {izerine
etkisinin degerlendirilmesi ve saraba inokiile edilmis olan mikroorganizmalarin
inaktivasyonu amaglanmistir.

Calisma kapsaminda kirmiz1 saraplar iki ayr1 grupta proses edilmistir. Birinci
grup uygulamalarda elektrik alan siddeti ve uygulama sicakligi, ikinci grup
uygulamalarda ise elektrik alan siddeti ve uygulama siiresi degisken parametreler
olarak ele alinmistir. Proses Oncesi (kontrol 6rnekleri) ve sonrasi toplanan 6rneklerde
pH, titrasyon asitligi (%TA), °Briks, kondaktivite, renk Ol¢ciimi (L*, a* ve b*),
toplam fenolik madde, toplam antioksidan kapasite, toplam monomerik antosiyanin,
mineral madde tayini ve duyusal analiz yapilmis ve artan elektrik alan siddeti ve
uygulama sicakligi parametrelerinde toplam antioksidan kapasitesi ve toplam
monomerik antosiyanin miktar1 hari¢ (p<0.05) diger fiziksel, kimyasal ve duyusal
ozelliklerde o©nemli bir degisime yol a¢cmamistir (p>0.05). Aym proses

parametrelerinde inokiile edilen Escherichia coli O157:H7, Lactobacillus bulgaricus,
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Candida lipolytica (Yarrowia lipolytica), Saccharomyces cerevisiae ve Hansenula
anomala kiiltiirlerinde 6nemli miktarda inaktivasyona neden olmustur (p<0.05).
Sonug olarak kirmizi sarapta PEF uygulamasiyla sarabin fiziksel, kimyasal ve
duyusal ozelliklerinde degisime neden olmadan istenmeyen mayalar ve bozulmaya
neden olabilecek mikroorganizmalar ile patojen mikroorganizmalarin inaktive
edilebilecegi gorlilmiistiir. Bu sonucglar kirmizi sarapta PEF uygulamasiyla

mikrobiyal stabilitenin saglanabilecegini gostermesi agisindan umut vericidir.

Anahtar kelimeler: Atiml elektrik akimi (PEF), kirmiz1 sarap, kiikiirt dioksit (SO,),

mikrobiyal inaktivasyon.



vii

Aileme



viii

TESEKKUR

Aragtirma konumun sec¢iminde yardimci olan ve g¢alismalarim boyunca benden
bilgi ve sonsuz yardimlarimi esirgemeyen danismanim sayin Dog. Dr. Giilsiin
AKDEMIR EVRENDILEK’e en derin tesekkiirlerimi ve sevgilerimi sunarim.
Ankara Universitesi Gida Miihendisligi Boliimii 6gretim iiyelerinden saym Prof. Dr.
Filiz OZCELIK’e mikrobiyal kiiltiirlerinin temin edilmesinde ve tez jiirimde yer
alarak degerli goriis ve katkilar ile tezime olan desteklerinden dolay1; Abant Izzet
Baysal Universitesi Gida Miihendisligi béliimiinden Yrd. Dog. Dr. Seda KARASU
YALCIN’a tez jiurimde yer alarak degerli goriis ve katkilar1 ile tezime olan
desteklerinden dolay1; Konya I Kontrol Laboratuar Miidiirii Dr. M. Kiirsat ISIK’a
tez calismam boyunca sagladigi imkanlar ve kolayliklardan dolayi; deneylerim
sirasinda  yardimlarini esirgemeyen Konya il Kontrol Laboratuari’nda mineral
laboratuar1 sefi Veteriner Hekim Siimeyye KARAKUS ve sef yardimcist Gida
Yiiksek Miihendisi Tugba GEZGIN’e, maddi manevi destegini hi¢ esirgemeyen,
kosulsuz beni destekleyen ve sevgilerini eksik etmeyen aileme sonsuz tesekkiirlerimi
sunuyorum.

Ayrica tezimin gerceklesmesinde maddi destek saglayan Abant Izzet Baysal
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonu Baskanlifi’na ve sarap
orneklerinin saglanmasinda yardimlarini esirgemeyen Saymm Koray AYBEK’e

(Dimes Gida Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi, Tokat) tesekkiirlerimi sunuyorum.



ICINDEKILER DIZINi

TESEKKUR......................
ICINDEKILER DIZINI.........
TABLOLAR DIZINI............
SEKILLER DIZINI..............

1L.GIRIS. ..o,

1.1. Sarap Muhatazasinda Kiikiirt Dioksit Kullanimi..............................

1.2. Atilimli Elektrik Akima.....

1.2.1. Atiliml Elektrik Akimi Ekipmanlari..................ooooiiiiien.

1.2.1.1. Elektrik AKIm JeneratOorl. ......couuunnoeee et et

1.2.1.2. Yiiksek Akim Islem OdaciKIart ............ccooueiiiiiiiiiiieieine,

1.2.1.2.1. Statik Odalar..........

1.2.1.2.2. Siirekli Akis Saglayan Odalar..................cooiiiiiiiiiiiii .,

1.2.1.3. S1vi1 Gidanin PEF Sisteminde Taginimini1 Saglayan Sivi Tasima

SIStEMI. .o eeeeeeee e,

1.2.1.4. Sicaklik ve Atim Goruntileme Sistemleri.......coooveeeiieiiinneeeenen...

1.2.2. PEF Proses Parametreleri

iX

111

vil

viil

1X

Xiii

Xiv

11

13

14

15

15

16

16

17

18



1.2.3. PEF prosesinin mikrobiyal inaktivasyon mekanizmalart.................... 20
1.2.4. Mikroorganizmalarin inaktivasyonu..............ooeviiiieiiiiiiinnnennneennn 24
1.2.4.1. PEF Prosesine Bagli Faktorler................ccoooiiiiiiiiiiiiiii, 25
1.2.4.1.1. Elektrik Alanin BayUkItigt. ........coovvieiiiiiiie, 25
1.2.4.1.2. Uygulama SUIEST....eouueeenteeteee et eee e eeeeaeen 25
1.2.4.1.3. Uygulanan Dalga Modeli............oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 26
1.2.4.1.4. Atm Genisligi......ooveiiiiiiii e 27
1.2.4.1.5. Uygulama S1caklil.......coviiiiniiiiiii e e 27
1.2.4.2. Gidaya Bagli FaKtorler. ..o 29
1.2.4.2.1. Gidanin ViSKOZIteST. .......ovueieiiiiii e 29
1.2422. Gidanin  Elektrik  Iletkenligi  (Kondaktivitesi) ve  Iyonik

DIITEIICH. .. v ettt ettt e e e et e e e e e e e e e —————aaeeeraaan——— 30

1.2.4.2.3. G1danin ASTGE. ... .oueeiei e 30
1.2.4.2.4. G1danin Su AKGVITEST. .. euueeeit ettt eaeenaees 31
1.2.4.2.5. Gidada Antimikrobiyal Madde Varli@i...................cooiiiiinnnn. 31
1.2.4.3.Mikroorganizmaya Bagli Faktorler.....................coooiiiiiiiiiiinin, 32
1.2.4.3.1. Mikroorganizmanin TUrli...........ccooiiiiiiiiii e, 32
1.2.4.3.2. Mikroorganizmanin Biiyiikliigii ve Morfolojisi...............coooveenn... 33

1.2.4.3.3. Mikroorganizmanin Biiyiime Fazi.......................oooi 33



xi

1.2.4.3.4. Mikroorganizma Yogunlugu.........ccovviiiiiiiiiiiiiiiiieiii e, 34
2. KAYNAK ARASTIRMASI. ...t e 35
3.MATERYAL ve METOT ... .o, 51
Bl Materyal. ..o e 51
311 KITMIZE SATAP. ettt e 51
3.1.2. MiKroorganizmalar. ...........oueiiuiiiiiiie i i 51
3.1.3. Aulimli Elektrik Akim (PEF) JeneratOrii.............cooooiiiiiiiiiininnnn. 51
TN\ [ 0 54
3.2.1. Mikroorganizmalarin hazirlanmasi...............c..cooviiiiiiiiii i, 54
3.2.2. Kirmiz1 saraba atilimli elektrik akimi uygulanmast............................. 54
3.2.3.Fiziksel ve kimyasal analizler...................cooiiiiiiiiiiiiii e 55
32300 ASIIK. e 55
3.2.3.2. Titrasyon ASItHGI. .. .ovuuiei it e 55
302,33, BIIKS . ettt 56
3.2.3.4. Kondaktivite OIGHMI. ... ...ouueieeiniieee e 56

3.2.3.5. Renk OIGUMI. .. ...ovuieie i, 56
3.2.3.6. Toplam Fenolik Madde Miktart Tayini...........cccoovvviiiiiiiininnnnnn.. 56
3.2.3.7. Toplam Antioksidan Kapasitesi Tayini............ccoceviiiiiiiiiiniinnnann.. 57

3.2.3.8. Toplam Monomerik Antosiyanin Miktar1 Tayini............................. 57
3.2.3.9. Mineral Madde Tayini............ccouuiiuiiiiiiiiiii i 58
3.2.4. Mikrobiyolojik analizler..............cooiiiiiiiiiii i 59
3.2.5. Duyusal analizler. ..........o.oiiiii 59

3.2.6. Verilerin ANALIZI. . ....oooeeeee e e e 60



Xii

4. ARASTIRMA BULGULARI. ..ot 61

4.1. Kirmiz1 Sarapta Fiziksel, Kimyasal ve Mikrobiyolojik Analizler................ 61
4.1.1. Aulimh elektrik akimi (PEF) uygulamasinda elektrik alan siddeti ve uygulama
sicakliginin kirmizi sarabin fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik ozellikleri {izerine
04 ) P 61
4.1.2. Aulimh elektrik akimi (PEF) uygulamasinda elektrik alan siddeti ve uygulama
siiresinin kirmizi sarabin fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik 6zellikleri iizerine
S0 79
4.1.3. Aulimli Elektrik Akimi (PEF) uygulamasinda elektrik alan siddetinin kirmizi
sarabin duyusal 6zellikleri tizerine etkiSi...........ccooviiiiiiiiiiiiiiiii i, 97
5. TARTISMA ve ONERILER.............ccooiiiiiiiiiii e, 99

KAYNAKLAR. ..o 109



xiil

TABLOLAR DiZiNi

Tablo 4.1. Elektrik alan siddeti ve sicakligin degisken parametreler oldugu atilimhi

elektrik akimi uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta mineral madde

Tablo 4.2. Elektrik alan siddeti ve uygulama siiresinin degisken parametreler oldugu

atitlimh elektrik akimi uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta mineral madde



Xiv

SEKILLER DIiZiNi
Sekil 1.1. Laboratuvar 6lgekli OSU-4A PEF sistemi sematik diyagrami............ 14
Sekil 1.2. Es zamanli akis saglayan siirekli uygulama odaciklari..................... 17

Sekil 1.3. Hiicre zarnin elektrik akimi altinda gostermis oldugu yapisal

AeGISTKIIK. . .ot e 22
Sekil 1.4. Hiicre zar1 eleKtroporasyOnU. .......o.oueeeeueennteinteeieeneeaineenneannaenns 24
Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan laboratuvar 6l¢ekli PEF sistemi................... 53
Sekil 3.2. Iki kutuplu kare seklinde uygulanan elektrik akim dalgast............... 53

Sekil 4.1. Elektrik alan siddeti ve uygulama sicakliginin degisken parametreler
oldugu atilimli elektrik akimi uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta pH
o 1141 62
Sekil 4.2. Elektrik alan siddeti ve uygulama sicakliginin degisken parametreler
oldugu atilimh elektrik akimi1 uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta °Briks
o L1141 63
Sekil 4.3. Elektrik alan siddeti ve uygulama sicakliginin degisken parametreler
oldugu atilimh elektrik akimi uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta
kondaktivite OIGUMTUL. .......eieiii e e 64
Sekil 4.4: Elektrik alan siddeti ve uygulama sicakliginin degisken parametreler
oldugu atilimhi elektrik akimi uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta %

titrasyon asitligi OlCUMT . . ....vienete e 65



XV

Sekil 4.5: Elektrik alan siddeti ve uygulama sicakliginin degisken parametreler
oldugu atilimh elektrik akimi uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta renk
Olctimiinde L* degerinin belirlenmesi............oceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie i, 66
Sekil 4.6: Elektrik alan siddeti ve uygulama sicakliginin degisken parametreler
oldugu atilimh elektrik akimi uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta renk
Olctimiinde a* degerinin belirlenmesi...........oooviiiiiiiiii e 66
Sekil 4.7: Elektrik alan siddeti ve uygulama sicakliginin degisken parametreler
oldugu atilimh elektrik akimi uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta renk
Olctimiinde b* degerinin belirlenmesi.............coooiiiiiiiiiiiii e 67
Sekil 4.8: Elektrik alan siddeti ve uygulama sicakliginin degisken parametreler
oldugu atilimh elektrik akim uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta toplam
fenolik madde miktart SICUMU. ........ooeviitiii i 68
Sekil 4.9: Elektrik alan siddeti ve uygulama sicakliginin degisken parametreler
oldugu atilimli elektrik akim uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta (%)
toplam antioksidan kapasite OIgUmMi. .........c.cooviiiiiiiiiii i, 69
Sekil 4.10: Elektrik alan siddeti ve uygulama sicakliginin degisken parametreler
oldugu atilimh elektrik akim uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta toplam
monomerik antosiyanin miktart SI¢Umii..............ooiiiiiiiiii 70
Sekil 4.11: Elektrik alan siddeti ve uygulama sicakliginin degisken parametreler
oldugu atilimli elektrik akimi uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta E.coli

O157:H7’ nin iNaKtVASYONU. ....uvtieittetiiiieeiiieeeieeesieeesereeesreeeaeeesseeesaeeesneeenns 75



XVi

Sekil 4.12: Elektrik alan siddeti ve uygulama sicakliginin degisken parametreler
oldugu atilimh elektrik akimi uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta
C.lipolytica’nin INaKtIVASYONU. . ...ttt ettt e e eieeeaeenaeans 76
Sekil 4.13: Elektrik alan siddeti ve uygulama sicakliginin degisken parametreler
oldugu atilimli elektrik akim uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta
S.cerevisiae’ NN INAKIVASYONU. ... .uuenuttet et ettt eeeeaeeeens 77
Sekil 4.14: Elektrik alan siddeti ve uygulama sicakliginin degisken parametreler
oldugu atilimh elektrik akimi uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta
H.anomala’ nin iNaKtivaSyONU. . ......ouueiintiitt ettt e e e e eneeananns 78
Sekil 4.15: Elektrik alan siddeti ve uygulama sicakliginin degisken parametreler
oldugu atilimh elektrik akimi uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta
L.bulgaricus’un INaKVASYONU. .........iuttniiiiiiiieieeiee et 79
Sekil 4.16. Elektrik alan siddeti ve uygulama siiresinin degisken parametreler oldugu

atilimh elektrik akimi uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta pH

Sekil 4.17. Elektrik alan siddeti ve uygulama siiresinin degisken parametreler oldugu

atilimh elektrik akimi uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta °Briks

Sekil 4.18. Elektrik alan siddeti ve uygulama siiresinin degisken parametreler oldugu

atthmh elektrik akimi uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta kondaktivite



Xvii

Sekil 4.19: Elektrik alan siddeti ve uygulama siiresinin degisken parametreler oldugu
atthmh elektrik akimi uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta % titrasyon
ASTEIGE OIGUMTUL. ..ottt e e 83
Sekil 4.20: Elektrik alan siddeti ve uygulama siiresinin degisken parametreler oldugu
atitlmh elektrik akim uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta renk ol¢iimiinde
L* degerinin belirlenmesi.......oouuueiniiie it 84
Sekil 4.21: Elektrik alan siddeti ve uygulama siiresinin degisken parametreler oldugu
atitlimh elektrik akimi uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta renk ol¢iimiinde
a* degerinin belirlenmesi........c.vviuiiiiiiii e 84
Sekil 4.22: Elektrik alan siddeti ve uygulama siiresinin degisken parametreler oldugu
atitlimh elektrik akimi uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta renk ol¢iimiinde
b* degerinin belirlenmesi.........c.ovvuiiiiiii i e 85
Sekil 4.23: Elektrik alan siddeti ve uygulama siiresinin degisken parametreler oldugu
attlhmh elektrik akim uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta toplam fenolik
madde miktarinin O1CUME. ..........ooiiii e 86
Sekil 4.24: Elektrik alan siddeti ve uygulama siiresinin degisken parametreler oldugu
atthmhi elektrik akim uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta toplam
antioksidant kapasitenin OIgUMIU. ..........oviiiiiiiiii e 87
Sekil 4.25: Elektrik alan siddeti ve uygulama siiresinin degisken parametreler oldugu
atthmhi elektrik akim uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta toplam

monomerik antosiyanin miktarinin O1¢imii..............ocooviiiiiiiiii 88



XVviii

Sekil 4.26: Elektrik alan siddeti ve uygulama siiresinin de8isken parametreler oldugu
atthmhi  elektrik akim uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta E.coli
OI57:H7’ nin inaktivasyOnU. . ......eiuuiieiit i 93
Sekil 4.27: Elektrik alan siddeti ve uygulama siiresinin de8isken parametreler oldugu
atitlmh elektrik akimi uygulamasiyla proses edilmis kirmiz1 sarapta C.lipolytica’nin
TNAKEIVASYOIUL ... ceeiiiiiiiiie ettt ettt ettt eb e saaeeaeeas 94
Sekil 4.28: Elektrik alan siddeti ve uygulama siiresinin degisken parametreler oldugu
atitlmh elektrik akim uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta S.cerevisiae’nin
TNAKEIVASYOMUL ... ceeiiiieiiieet ettt ettt ettt e e s e 95
Sekil 4.29: Elektrik alan siddeti ve uygulama siiresinin degisken parametreler oldugu
atitlmh elektrik akimi uygulamasiyla proses edilmis kirmiz1 sarapta H.anomala’ nin
TNAKEIVASYOIUL ..ottt e e 96
Sekil 4.30: Elektrik alan siddeti ve uygulama siiresinin degisken parametreler oldugu
atitlimh elektrik akimi uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta L.bulgaricus’un
INAKEIVASYOMUL ..ottt ettt et e et e et e e e e et e et e et e e aaeeaeenaens 97

Sekil 4.31: Elektrik alan siddetinin degisken parametre oldugu atilimh elektrik akimi
ile proses edilen kirmizi sarapta yapilan duyusal degerlendirmenin

L0 111111 98



1. GIRIS

Sarap bilinen en eski fermente alkollii ickidir. Vitis vinifera genotipindeki
tizimlerin ezilip preslenmesiyle elde edilen taze lizim suyunun (siranin) maya ile alkol
fermantasyonuna birakilmas1 ve olgunlastirilmasi ile iretilir. Genel olarak {iziimden
iretilmekle beraber elma ve portakal gibi, ¢esitli meyvelerden de sarap
retilebilmektedir. Sarabin kalitesi kullanilan {iziime, fermantasyon tekniklerine ve
olgunlastirma sekline bagli olarak degismektedir. Uziimiin kalitesini ise kullanilan cesit,
yetistirildigi iklim ve yetistirme kosullar1 yani sicaklik, gilibreleme ve kullanilan
giibrenin tipi belirler. Ornegin havanin serin olmasi iiziimlerin olgunlasmasini olumsuz
yonde etkileyerek seker miktarinin diisiik, asit miktarmin ise yiiksek olmasina yol agar
(Tungel 1999; Iocco ve ark., 2001).

Kirmizi saraplar, siyah {iziimlerin kabuklu olarak fermantasyona birakilmasiyla
iiretilir. Kabuktan istenen miktarda renk ekstrakte edilinceye kadar cibre fermantasyonu
devam ettirilir. Ilk asamalarda maya iiremesini hizlandirmak icin havalandirma
gereklidir. Daha sonra sira kapali tanklara alinir ve alkol fermantasyonu i¢in anaerobik
kosullar yaratilir. Ortaya ¢ikan CO, Acetobacter gibi aerobik mikroorganizmalari inhibe
eder. Aktif fermantasyon kirmizi saraplar icin cibre fermantasyonundan sonra
24-27°C’de 3-5 giin, beyaz saraplar i¢cin 10-21°C’de 7-14 giin siirer. Daha yiiksek
sicakliklar sarap mayasini inhibe ederek laktik ve asetik asit bakterileri gibi bozulmaya
neden olan mikroorganizmalarin gelismesine yol agar. Cok diisiik sicakliklar ise sarap
mayasinin aktivitesini yavaslatarak yabani mayalar, laktik asit bakterileri ve diger
mikroorganizmalarin gelismesine neden olur. Fermantasyon sirasinda agiga cikan 1si,

sicaklig1 yiikselteceginden siranin 6zel olarak sogutulmasi gerekli olabilir. Mayanin



cogalma hizim1 ve alkol fermantasyonunun hizini kontrol etmek i¢in CO,’in sistemden
kagmasin1 Onleyen basingh tanklar kullanilabilir. Yaklasik olarak 7 atmosfer basingta
maya tiremesi durur, alkol fermantasyonu ise 30 atmosfer basinci ile durdurulur. Aktif
fermantasyondan sonra fermente olan geng sarap siiziiliip, diisiik CO; basinci altinda 2.
fermantasyon i¢in depo tankina aktarilir. Burada 21-29°C de 7-11 giin tutularak, sek
sarap isteniyorsa kalan seker fermente edilir. Sarap tankin dibindeki tortudan ayrilir ve
sogutulur, birka¢ giin bekletilir ve filtre edilerek olgunlastirma amaciyla tahta veya
plastik kaplanmis beton tanklara alinir. Tanklar tamamen doldurulur ve hava girmeyecek
sekilde kapatilir. Olgunlastirma siiresi sarap tipine gore degiskenlik gosterip, aylarca
veya yillarca siirebilir. Olgunlastirma sirasinda esterler gibi ¢esitli bilesikler olusur ve
sarap aromast geligir. Genellikle istenen lezzeti saglamak amaciyla olgunlagtirma
sirasinda veya sonrasinda iki veya daha fazla sarap karistirilarak pagal yapilir.
Olgunlastirmadan sonra sarap durultulur ve filtre edilerek ficilarda veya siselerde
depolanir. Siselenmis saraplar bazen 60 °C’de 30 dakika tutularak pastorize edilebilir
(Tungel 1999).

Sarap iretiminde sira ficilara konulduktan sonra fermantasyon kendiliginden
gergeklesebilmektedir.  Siranin  kendiliginden Fermantasyonu sirasinda ortamda
Candida, Pichia, Metschnikowia, Brettanomyces, Saccharomycodes,
Zygosaccharomyces ve Hansenula gibi yabani mayalar; liziimiin ve kullanilan
ekipmanin kontaminasyonu sonucunda Kloeckera ve Hansenula cinsine ait mayalar
bulunabilir (Usseglio-Tomasset ve Ciolfi 1981; Romano ve Suzzi 1993; Gil ve ark.,
1996; Zambonelli ve ark., 1989). Baslangigta bu kosullarda sarap yapimi i¢in uygun
ozelliklere sahip birka¢ maya vardir. Saccharomyces cinsine bagli bu mayalar daha

sonra fermantasyonun sonlandirilmasinda gorev alirlar (Martini ve ark., 1980; Rosini



1982). Maya florast ister dogal olsun, isterse saf kiiltiir kullanilsin, fermantasyonu
gergeklestirecek yeterli maya populasyonunun ortamda bulunmasi gerekir. Sarap
yapiminda kullanilan “saf maya kiiltlirii” terimi, maya kiiltiirliniin ilavesinden Once
liziim s1rasi steril olmadigi i¢in tam olarak dogru degildir (Tuncel 1999).

Saraplarda cesitli mayalar ve bakteriler tarafindan bozulmalar meydana
gelmektedir. Sarapta Hanseniaspora uvarum mayasinin bazi suglari tarafindan ester
iretimine bagli olarak bozulma meydana gelebilmektedir. Bu suslarin bazilar1 S.
cerevisiae’nin gelisimini geciktirme etkisine sahip oldiiriicii toksinler {iretebilmektedir
(Sponholz ve ark., 1990). Siralarda ve saraplarin yilizeyinde mayalar tarafindan meydana
getirilen bir diger bozulma ¢esidi ise genellikle Candida, Metschnikowia, Pichia ve
Hansenula cinsleri tarafindan film olusumuna bagli olarak meydana gelmektedir. Pichia
membranaefaciens ve Pichia anomala tirleri film olusturan mayalara 6rnek olarak
verilebilir (Benda 1962). Zygosaccharomyces bailii iizimlerde, sarap mahzenlerinde
yaygin olarak bulunurken (Peynaud ve Domerq 1959); sarab1 tatlandirmada kullanilan
iizim suyu konsantrelerinde ana kontaminant olarak bulunmaktadir (Kroemer ve
Krumbholz 1931; Krumbholz 1931; Sachetti 1932; Somavilla ve ark., 1975; Minarik
1983). Temas yiizeylerinde etkili temizlik dezenfeksiyon uygulamalar1 saraplarda
Dekkera/Brettanomyces gelisimini sinirlayabilmektedir. Diisiik pH degerleri (<3.5),
uygun dozda kiikiirt dioksit kullanimi (0.8 ppm molekiiler form) ve diisiik yillandirma
sicakliklar1 (10-15°C) saraplarda Dekkera/Brettanomyces aktivitesini sinirlamada
kullanilabilen uygulamalardir. SO, gibi kimyasal koruyucularin tedbirli kullanimi da
sarap yapim prosesinde mikrobiyal bozulma riskini azaltmaktadir, fakat suslarin SO,

hassasiyeti degismektedir (Du Toit ve Pretorius 2000).



Mayalar disinda laktik asit ve asetik asit bakterileri de saraplarda bozulmaya
neden olan bakterilerdir. Asetik asit bakterileri de liziim siralarinda, fermantasyon
sirasinda ve depolanan sarapta potansiyel bozulma etmenidir. Genellikle Acetobacter
aceti, Acetobacter pasteurianus veya Gluconobacter oxydans tiirleri tarafindan
asetifikasyon olarak adlandirilan bozulma meydana gelir. Baz1 asetik asit bakterileri
sekerlerden keto asitler olusturur. Bu maddeler SO,’yi baglayarak antimikrobiyal
etkisini azaltir veya ortadan kaldirir (Tungel 1999). Laktik asit bakterileri malolaktik
fermantasyonda anahtar rol oynasalar da sarabin kalitesinde cesitli kusurlara neden
olurlar. Ornegin, heterofermentatif suslardan Lactobacillus brevis, Leuconostoc
mesenteroides bozulma indikatorii olarak degerlendirilen D-laktik asidi iireterek sarabin
asitliginin artmasina (Wibowo ve ark., 1985); L. brevis mannitol iireterek mannitol
bozulmasinin meydana gelmesine (Wood 1961; Martinez ve ark., 1963); Streptococcus
mucilaginosus var. vini (Hochstrasser 1955), Pediococcus cerevisiae (Mayer 1974) ve
Leuconostoc tirleri rope olusturulmasina neden olmaktadir. Ayrica malolaktik
fermantasyon sonrasinda Pediococcus ve Lactobacillus tiirlerinin gelisimiyle diasetilin
konsantrasyonun artmasi; Lactobacillus hilgardii, L. brevis ve L. cellobiosus ve diger
baz1 heterofermentatif laktik asit bakterilerinin asetil tetra hidropiridin iiretimine bagh
olarak fare idrarina benzer bir koku olusturmasi (Tucknott ve Davis 1976; Heresztyn
1986), L. mesenteroides’in gliserolden akrolein olusturup sarapta aciliga neden olmasi
(Hirano ve ark., 1962), Lactobacillus plantarum’un 4 adet susunun ve 1 adet L. brevis
susunun sarapta tartarik asidi metabolize etmesi (Radler ve Yannissis 1972),
Leuconostoc oenos’un biitlin suslarinin ve Lactobacillus’un bazi heterofermentatif
suslarin sorbik asidi sorbinole indirgeyerek sardunya cicegi kokusu olusumuna neden

olmasi gibi (Radler 1976) ¢esitli bozulmalar goriilmektedir.



Sarapta mikrobiyal bozulmay1 6nlemek i¢in, dolumdan 6nce veya sonra kalan
mikroorganizmalarin aktivitesinin durdurulmasi ¢ok oOnemlidir (Tungel 1999). Sarap
imalathanesindeki kosullar {iriinlerin tam sterilitesinin saglanmasint zorlastirir.

Mikrobiyal stabilizasyonu saglamak i¢in gesitli yollara bagvurulabilir. Bunlar;

1) Besinsel ve gevresel abiyotik kosullarin saglanmasi: Abiyotik kosullar mikrobiyal
gelisim i¢in esansiyel olan bir veya daha fazla besin maddesinin (karbonhidrat, azot
kaynaklar1) elimine edilmesiyle veya saraptaki mikrobiyal gelisim i¢in zararli olan
cevresel faktorlerin (pH, alkol konsantrasyonu, sicaklik ve aerobiklik) modifiye

edilmesiyle saglanabilir (Delfini ve Formica 2001).

2) Mikroorganizmalarin inaktivasyonu: Is1 (pastorizasyon, sicak dolum), yiiksek enerji
iyonlastirict1 radyasyon (Lacroix ve Van Sinay 1992), yiiksek hidrostatik basing
uygulamalariyla ve yasal olarak kullanimina izin verilen antiseptiklerin (SO,, sorbik asit,
dimetildikarbonat ve fumarik asit) kullanimiyla mikroorganizmalarin inaktivasyonu
saglanabilmektedir. Pastdrizasyon ve sicak dolum her sarap icin uygun degildir. Is1
sarapta yillanmayla iliskili istenmeyen reaksiyonlarin hizlanmasina neden olabilmektedir

(Tungel 1999; Delfini ve Formica 2001).

3) Mikroorganizmalarn fiziksel olarak uzaklastiriimasi: Sirada veya sarapta hiicrelerin
uzaklastirilmas: (dekantasyon, santrifiij ve filtrasyon islemleri) siranin veya sarabin
sicaklikla veya antiseptik uygulamayla mikrobiyolojik stabilizasyonunda esansiyel on

uygulamalardir (Delfini ve Formica 2001).



1.1. Sarap Muhafazasinda Kiikiirt Dioksit Kullanim

Kiikiirt dioksit (SO,) sarap yapiminda yiizyillardir kullanilan bir bilesendir.
Yanan kiikiirt dumanlar ilk kez Misirlilar tarafindan kullanilmistir. Daha sonra testileri,
sarap figilarini temizlemek i¢in kullanilmistir. Bunu izleyen yiizyillarda kiikiirt dioksit
(E 220) ¢ok yaygin kullanilan bir koruyucu haline gelmistir. Yanan kiikiirt yerine siilfit
veya bisiilfit kullanilmistir. Bu bilesen istenmeyen bakteri ve mayalarin gelisimini
onleyerek Fermantasyon prosesinin gelismesini saglamaktadir. Sira ve saraplara ilave
edilmesi Orta Cagda yayginlagmis olup; kotii ve asirt kullanimi reddedilmistir. SO,’in
iceceklerde ilk modern kullanimi 15.yy’da kaydedilmistir. Giiniimiizde, SO, bir¢ok gida
maddesini korumak i¢in kullanilmakta olup; sarap yapiminda kullanimi oldukga
yaygindir. Sarap lreticilerinin ¢ogu kiikiirtdioksit gazin1 suda ¢ozerek veya potasyum
metabistilfit seklinde kullanmaktadir (Romano ve Suzzi 1993; Acar ve Cemeroglu 1998;
Tungel 1999; Garde-Cerdan ve ark., 2008).

Sarap yapiminda, SO, kullanilmast iyi kalitede f{iriin elde etmek igin
biyokimyasal ve kimyasal Ozelliklerin stabilizasyonunu, mikroorganizmalarin
kontroliinii ve duyusal o6zelliklerin korunmasini saglamaktadir. Ayrica SO, sarabin
iiretim, tasima ve pazarlama sirasinda duyusal ozelliklerinin korunmasini saglar. Bu
fonksiyonun etkinligi mevcut olan molekiiler SO, konsantrasyonuna ve sarabin pH’sinin
(Ough ve Crowell 1987) ve sicakliginin (Ough 1985) dikkatli bir sekilde kontroliine
baglidir (Romano ve Suzzi 1993).

Sarap yapiminda c¢esitli basamaklarda SO, eklenir. Fakat genellikle alkol
fermantasyonu Oncesinde siraya veya daha sonraki basamaklarda mahzende

ambalajlama sirasinda saraba ilave edilmektedir (Romano ve Suzzi 1993). Ancak SO,



mayalarin asetaldehit {iretimine uyaric1 etki yaptigr i¢cin (Rose ve Pilkington 1989),
SO,’nin fermantasyon tamamlanana kadar ilave edilmemesinin daha iyi olacagi one
siiriilmtistiir (Usseglio-Tomasset 1986).

SO; siraya ve saraba liretim sirasinda istenmeyen mayalar1 ve bozulmaya neden
olan bakteri tiirlerini kontrol etmek amaciyla da ilave edilmektedir. Bu bilesen
mikroorganizmalar {izerine hiicredeki bazi enzimlerin, 6zellikle oksidasyon enzimlerinin
inaktive edilmesi ve ortamin pH degerinin diismesine neden olarak etki etmektedir.
Kullanilan SO, konsantrasyonuna c¢ok ©Onem verilmelidir. Ciinkii istenmeyen
mikroorganizmalarin gelisimi inhibe edilirken; istenen fermantasyon mayalarinin ve
malolaktik bakterilerin inhibe edilmemesi gerekmektedir. Genel olarak SO, bakteriler
iizerine maya ve kiiflerden daha etkilidir. Baz1 mayalar kiikiirt bilesiklerine karsi
zamanla diren¢ kazanmaktadirlar. Bu sekilde kiikiirde dayaniklilik kazanmis mayalara
silfit mayalar1 denir ve bu mayalar sarap iiretiminde kullanilir. Nitekim sira
kiiktirtlendikten sonra siilfit mayasi asilaninca, diger mikroorganizmalarin {iremesi
engellendigi halde, sadece mayalar ¢alisarak alkol olusturmaktadir (Chichester ve Taner
1972; Acar ve Cemeroglu 1986).

SO, ’nin sarapta antioksidan veya antimikrobiyal ajan olarak etkinligi ¢6zeltideki
molekiiler SO, nin miktarina baghdir (Ingram 1948; Joslyn ve Braverman 1954).
Fermantasyon sirasinda iiziim suyunda toplam SO, konsantrasyonu hem bagli hem de
serbest formlar icerir. Ancak, cogunlugu baghdir ve antimikrobiyal 6zelligi diistiktiir.
Serbest molekiiler SO, antimikrobiyal aktivite gosterir ve bu aktif formun
konsantrasyonu pH’dan ve bisiilfit anyonunu baglayan maddelerden etkilenir. Gergekte
kullanilan miktardan ¢ok, kalinti1 SO, miktar1 daha 6nemlidir. Ciinkii ilave edilmis SO,

zamanla uzaklasarak, geride belli miktarda bir kalint1 birakir. Ozellikle SO, ilave edilen



bir gida iirlinii 1sitildiginda SO, siiratle uzaklasir ve geride ya hi¢ SO, kalmaz ya da
sadece c¢ok diisiikk diizeyde kalir. Ayrica siralarda SO, glukoz, ksiloz ve arabinoz
(fruktoz etkisizdir) gibi sekerlerle ve galakturonik asit, L-askorbik asit ve
antosiyaninlerle reaksiyona girer. Siraya ilave edilen toplam SO,’nin %50-70 kadari
seker bilesenleri tarafindan baglanabilir. Yaralanmig iiztimlerden ekstrakte edilen
stralarin kiifler (Botrytis cinerea) ve asetik asit bakterileri tarafindan iiretilen maddelere
bagli olarak SO,yi yiksek derecede baglama &zelligi bulunabilmektedir. Alkol
fermantasyonu sirasinda, mayalar asetaldehit, plirivik asit ve 2-ketoglutarik asit tlireterek
stranin SO, baglama giiciinli artirirlar. Bu nedenlerden dolay: istenen antimikrobiyal
etkiyi saglamak ve istenen molekiiler SO, konsantrasyonunu elde etmek icin yeterli
miktarda toplam SO, kullanilmas1 gerekmektedir. Siranin veya sarabin kompozisyonuna
bagl olarak ilave edilmesi gereken 0.5-1 mg/L molekiiler SO, iireten toplam SO,
genellikle 100-200 mg/L dir (Kielhdfer 1963; Fornachon 1965; Bloulin 1966; Rankine
ve Pocock 1969; Burroughs 1975; Hammond ve Carr 1976; King ve ark., 1981; Romano
ve Suzzi 1993; Acar ve Cemeroglu 1998; Lustrato ve ark., 2003).

SO,’nin olumlu etkilerinin yam sira ¢esitli riskleri de vardir (Lustrato ve ark.,
2003). Yapilan bir ¢alismada SO;’nin oral yolla alinmasinda siganlar i¢in LDso’nin 1-2
mg/kg viicut agirhigi diizeyinde oldugu saptanmistir. Ancak insanlar SO;’ye karsi ¢ok
farkli reaksiyon gostermektedir (Acar ve Cemeroglu 1998). Genellikle, SO, nin insanlar
icin toksisitesi diisiiktiir (Lueck 1980). Baz1 insanlar 50 mg/kg viicut agirligi diizeyinde
siilfite kars1 higbir reaksiyon gostermezken; bazi insanlarda ¢ok az miktarlarda alinmasi
halinde bile bas agrisi, mide bulantis1 gibi semptomlara neden olabilmektedir. Kiikiirde
duyarliligin insanlarin mide asidite diizeyi ile ilgili oldugu ve mide asitligi az veya ¢ok

olanlarin bu konuda daha hassas olduklar1 belirtilmektedir. Gida bilesenlerine baglanmig



kiiktirt bilesiklerinin serbest haldeki kiikiirt bilesikleri kadar bu semptomlarin
goriilmesinde etkili oldugu ancak, olumsuz etkilerinin biraz daha ge¢ hissedildigi ileri
siiriilmektedir. Kiikiirt dioksitin saglik agisindan en 6nemli yan etkisi bazi bireylerde,
astim ndbetleri olusmasina neden olmasidir (Luck 1985). Bu bireylerde SO, ’nin kiiciik
konsantrasyonlar1 (Or: <10 mg/L) solundugunda veya tiiketildiginde hiriltili soluma,
kizarma, karincalanma, tansiyon diisiikliigii ve bronglarin kasilmasi gibi alerjik tepkiler
goriilmektedir (Ough 1983; Yang ve Purchase 1985; Tensches ve ark., 1988).

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ne gore bir insanin gidalarla giinliik almasina izin
verilen SO, miktar1 0.7 mg/kg viicut agirligidir. Bu dozun biraz lizerindeki dozlar
spesifik alkol dehidrogenaz enziminin azalmasina neden olarak rahatsizliga sebebiyet
verir (Stevenson ve Simon 1981). Sarap lretiminde siraya fermantasyon basinda
minimum miktarlarda SO, ilavesi yapilmasina ragmen; son {irlinde rezidiiel seviyede
SO, bulunabilir. Bu durum baz1 tiketiciler tarafindan bu sarabin tadmin
begenilmemesine neden olabilir (Lustrato ve ark., 2003). Son 30 yildir SO, nin neden
oldugu saglik problemleri ve olumsuz organoleptik o6zellikler yiiziinden Uluslararasi
Bagcilik ve Sarap Orgiitii (OIV) tarafindan sarap, meyve, meyve sular1 ve likorleri vb.
irtinlerde kullaniminin minimum seviyede tutulmasi gerektigi savunulmaktadir. Bu
nedenlerden dolay1 Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve Birlesmis Milletler Tarim ve Gida
Orgiitii (FAO) gida maddelerinde SO, ’nin kullanimini miimkiin oldugunca smirlamistir.
Hatta SO, kullaniminin tamamen baskilanmasini diisiinmektedirler (Usseglio-Tomasset
1985; Valouyko ve ark., 1985; Marques Gomes ve Da Silva Babo 1985; Aerny 1986a,b;
Cerruti 1993; Lustrato ve ark., 2003; Garde-Cerdan ve ark., 2007, 2008 ).

Avrupa Birligi (EC) uyum yasalar1 cer¢evesinde 1987°den bu yana SO;’nin

maksimum seviyesi kirmizi saraplarda 175 mg/L’den 160 mg/L’ye; beyaz ve rosé
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saraplarda 225 mg/L’den 210 mg/L’ye diisiiriilmiistiir. ilave olarak, 5 mg/L ve daha
yiksek konsantrasyonda seker igerenlerde maksimum doz 210 mg/L’yi gecgerek 260
mg/L’ye kadar c¢ikabilmektedir (Lustrato ve ark., 2003; Garcia-Ruiz ve ark., 2008).
Diger taraftan Birlesik Devletler ve son zamanlarda Avrupa Birligi, sarap iireticilerinden
eger lrettikleri sarapta 10 mg/L’yi gegen miktarda siilfit varsa etiketlemede
belirtmelerini istemektedir. Aslinda son zamanlarda, ¢ogu sarabin etiketinde “siilfit
icermektedir” ibaresi bulunmaktadir (Garcia-Ruiz ve ark., 2008).

Mayalar iiziim suyunun metabolizmasi sirasinda SO, tiretir (Eschenbruch 1974).
Bu nedenle SO; icermeyen bir sarabin tliretilmesi miimkiin degildir. S.cerevisiae’nin SO,
iiretimi suslarinin bir karakteristigidir. Karsilastirilabilir kosullar altinda Suzzi ve ark.
(1985) S.cerevisiae’nin 1700 susu arasinda biiyiik cogunlugun (%80) 10 mg/L’den daha
az SO, iirettigini ve sadece 4 susun 30 mg/L’den daha fazla irettigini belirtmistir
(Romano ve Suzzi 1993). Ayrica S. cerevisiae suslar1 SO, baglayict metabolitleri diistik
konsantrasyonlarda iiretir. Bu nedenle bu suslar fermantasyonun siirdiiriilmesinde veya
saraptaki toplam SO, iceriginin azaltilmasi amaciyla kullanilmaktadir (Romano ve ark.,
1992).

SO,’ye alternatif olarak kullanilabilecek, tam olarak onun yerini tutan bilinen bir
bilesik yoktur. Ciinkii SO;’nin sarap yapiminda cesitli fonksiyonlar1 vardir. Ancak
SO,’nin yerine gecebilen ya da en azindan SO,’yi tamamlayict Ozellikte, sagliga
zararsiz, saraptaki SO, miktarmin disiiriilmesine olanak saglayabilen; istenmeyen
mikroorganizmalart inhibe eden koruyucu maddelerin, alternatif sistemlerin ve
tekniklerin gelistirilmesi bir amag haline gelmistir (Romano ve Suzzi 1993; Lustrato ve

ark., 2003; Garcia-Ruiz ve ark., 2008).
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1.2. Atilimh Elektrik Akimi

Son yillarda tazeye en yakin sekilde muhafaza edilen gida {iriinlerine olan talep
gidalarin  korunmasinda yeni alternatif metotlarla ilgilenilmesine neden olmustur.
Aslinda 1s1sal islemler uzun raf Omiirlii giivenilir gida iiretimi i¢in ana teknolojidir;
ancak, 1sisal islemler gida maddelerinin aroma, vitamin ve baz fizikokimyasal
ozelliklerinin kaybolmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, 1s1iyla muhafazaya alternatif
olan ve 1sisal olmayan muhafaza yontemleri olarak bilinen atilimli elektrik akimi
uygulamas1 (PEF), yiiksek basing uygulamasi, radyasyon ve X-isinlar1 hakkinda cesitli
aragtirmalar yapilmaktadir (Barbosa-Céanovas ve ark., 1999; Dunn 2001; Hamilton ve
Sale 1967; Mertens ve Knorr 1992; Zhang ve ark., 1995a).

Atilmli  elektrik  akimi1  (PEF, pulsed electric fields) uygulamasi
mikroorganizmalar1 inaktive etmek suretiyle gida pastorizasyonu igin iyi bir potansiyel
teskil etmektedir. Isisal pastorizasyon prosesi ile karsilastirildiginda gida iirtinlerinin raf
omriinli uzatmakta; tatta, renkte ve gida bilesenlerinde kayba neden olmadan gida
iirlinlerinin muhafazasini saglamakta ve ayni zamanda diger yontemlere gore enerji
tasarrufu saglamaktadir (Dunn 2001; Dunn ve Pearlman 1987; Gould 1995; Jayaram ve
ark., 1992; Knorr ve ark., 1994; Mertens ve Knorr 1992; Pothakamury ve ark., 1993;

Qin ve ark., 1994, 1995; Qui ve ark., 1998; Zhang ve ark., 1994a).

PEF teknolojisinin esas1, iki elektrot arasina yerlestirilmis gidaya mikro
saniyelerle ifade edilen ¢ok kiiglik zaman dilimlerinde uygulanan voltajin (20-80 kV)
enzimler ve mikroorganizmalar {lizerindeki etkisine dayanmaktadir (Martin-Belloso ve

ark., 1997a,b, Min ve ark., 2007). Ortama ytiksek voltajli elektrik akimi verildigi zaman
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bliyiik miktarda bir elektrik akimi sivi gidada bulunan ve elektrik akimi tasiyan tasiyici
iyonlarin konsantrasyonuna bagli olarak gidaya gegmektedir (Dunn 2001; Mertens ve
Knorr 1992; Zhang ve ark., 1995a). PEF uygulamasi daha ¢ok siv1 ve yar1 sivi gidalarin
islenmesine olanak vermektedir. Gidanin iletkenlik katsayisinin belirli bir dereceye
kadar yiiksek olmasi elektriksel iletimini kolaylastirmakta ve buna bagli olarak etkili
inaktivasyon icin gereken enerji miktarini diisiirmektedir. Yapilan arastirmalar PEF
teknolojisi ile gida isleme yonteminin geleneksel pastorizasyon yontemlerine gore enerji
bakimindan daha ekonomik oldugunu gostermistir (Altuntas 2007; Qin ve ark., 1995b).
Bu nedenle, PEF prosesi 6zellikle diisiik viskozite ve elektrik iletkenligine sahip gida
irtinlerinde basar1 ile uygulanmistir. Mikrobiyal inaktivasyonda elde edilen basarilarin
yani sira, PEF prosesi sonucunda bazi meyve sularinda ve sivi yumurtada diger 1s1

uygulamalarina gore rengin daha iyi korundugu belirtilmistir.

PEF uygulamasi genellikle oda sicakliginda veya oda sicakliginin biraz altinda
veya Ustiindeki sicakliklarda gergeklestirilmektedir. Uygulamada gidanin elektrik
akimma gosterdigi direngten dolayi, elektrik akim siddetine bagli olarak iiriiniin
sicakliginda artis gerceklesmekte ancak bu durum sisteme entegre edilmis sogutucu

ekipman ile engellenmektedir (Qin ve ark., 1995a).

PEF uygulamasi ilk defa 1935 yilinda Getchell tarafindan saatte 100 galonluk bir
kapasitedeki uygulama ile baslatilmistir. Bu sistemde yliksek akimin uygulandigi
odaciklar agir cam ve zit duvarli karbon elektrotlarla dikey dikdortgen tiiplerden
olugsmustur. Cig siit 52°C’ye 1sitilmig ve 220 V’luk alternatif akimla muamele edilmistir
(Getchell 1935). Bu yillarda, PEF uygulamas1 gerek sistemin kapasitesi gerekse

sistemdeki ekipmanlarin sicaklik kontrol mekanizmasimin iyi olmamasi yiiziinden
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popiilarite kazanamamistir. Bununla birlikte eger elektrik akimi uygulamasi kisa aralikli
dalgalar seklinde olursa minimal diizeyde 1s1 iiretiminin gergeklesecegi ve uygulamanin

1s1sal olmayacag belirtilmistir (Akin 2007).

1.2.1. Attlimh Elektrik Akim1 Ekipmanlari

PEF sistemi; elektrik enerjisinin olusturulmasi i¢in yiiksek voltaj DC jeneratorti,
jenerator tarafindan olusturulan elektrik enerjisini depolayacak kapasitorler dizisi,
pompalama sistemleri, enerjinin kapasitorlerden elektrotlara ulagmasini saglayacak
yliksek voltaj anahtari, 6rnegin tutulmasi ve proses edilmesi i¢in gerekli olan uygulama
odaciklari, sogutma ekipmani (1s1 degistiriciler), 1s1 kontrol iinitesi, kontrol sistemi
(bilgisayar) ve paketleme {initeleri gibi ekipmanlardan olusur (Altuntas ve ark., 2008;

Ngadi ve ark., 2003).

Gerek laboratuar 6lgekli gerekse ticari 6lgekli PEF sistemleri temel olarak 4 ana

kisimdan olusmustur (Sekil 1.1). Bunlar:
e FElektrik akim jeneratorii,
e Yiiksek akim iglem odaciklari,
¢ Sivi gidanin PEF sisteminde taginimini saglayan sivi tagima sistemi

e Sicaklik ve atim goriintiileme sistemleri
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Sekil 1.1. Laboratuvar 6lgekli OSU-4A PEF sistemi sematik diyagrami (Evrendilek ve
ark., 1999).

1.2.1.1. Elektrik Akim Jeneratorii

Bu jenerator diisiik seviyedeki enerjiyi giicii yiiksek enerjiye cevirir ve PEF
sistemine yiiksek voltaj saglar. Diislik seviyedeki voltaj sistemde biriktirilip depo edilir
ve ardindan hemen yiiksek seviyedeki voltaja cevrilip elektrik akimi olarak iiretilir.
Uretilen yiiksek voltajli elektrik akimi mikro saniyelik siirelerde uygulama odasindaki
gidaya verilir ve elektrik akimi mikro saniyelik siirelerde uygulandigindan gidanin

1sinmas1 minimum diizeyde olur (Zhang ve ark., 1995b).



15

1.2.1.2. Yiiksek Akim Islem Odaciklar

Uygulama odaciklarmin goérevi gidaya elektrik akimi vermektir. Odaciklarda
karsilikli olarak yerlestirilmis elektrotlar bulunur ve materyal bu elektrotlar arasindan
gegerken yiiksek voltajli elektrik akimina maruz birakilir. Odaciklar birbirine seri halde
baglanmis durumdadir ve iki odacik arasinda iletimi saglayan borular yerlestirilmistir.
Borular su banyosu icerisine daldirilmis konumdadir. Boylece sistemde fazla 1sinma da

engellenebilmektedir.

PEF ile yapilan iiretimlerde homojenligi saglamak i¢in elektrik akiminin
degismeyen bir seviyede uygulanmasi gerekmektedir (Fiala ve ark., 2001; Zhang ve ark.,
1994b). Bu amagla zaman igerisinde yeni tasarimlarin gelismesi ile birlikte uygulama
odalarinin tasarimi, statik uygulama odasindan siirekli uygulama odalarmma dogru

degistirilmistir (Altuntas ve ark., 2008).

1.2.1.2.1. Statik Odalar

Statik uygulama odaciklart ¢ogunlukla laboratuar 6lgekli caligmalarda tercih
edilmektedir (Min ve ark., 2007). Statik wuygulama odaciklar1 U-geklinde

bi¢imlendirilmis polisitiren odacik ve cam bobinli statik odacik olarak ikiye ayrilir.
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1.2.1.2.2. Siirekli Akis Saglayan Odalar

Siirekli sistemler biiylik miktarlardaki gida prosesleri i¢in uygundur ve statik
sistemlere gore daha verimlidir. Ciinkii gidanin sistem igerisinde sirkiilasyonu
saglanabilmektedir (Altuntas 2007). Gelistirilen en son modellerden birisi olan siirekli
akis saglayan paralel akishh odalar Yin ve ark. (1997) tarafindan tasarlanmistir. Bu
sistemde yalitkan madde arasina belli bir mesafede 6zel olarak yerlestirilen elektrotlar
sistemde sizdirmazlig1 saglamakta olup; elektrotlarin birbirine olan uzakligi uygulanan
elektrik akimina oranlandiginda gidaya uygulanan elektrik alan siddetine ulagilmaktadir

(Altuntas ve ark., 2008) (Sekil 1.2).

1.2.1.3. Sivi Gidanin PEF Sisteminde Tasinimini1 Saglayan Sivi Tasima Sistemi

Laboratuar dlgekli PEF sistemlerinde sivi tasima sistemi baglangic 6rnegi, proses
edilecek Ornek, proses edilmis analize alinacak ve atilacak ornekleri igeren dort adet
sise, sivi gidanin uygulama odaciklarma taginimini saglayan esnek plastik tiipler ile
gidanin yapisina uygun nitelikteki, lirliniin uygulama odaciklarina iletimini saglayan bir
pompadan olusmaktadir. Pilot isletmelerde sivi tasima sistemi aseptik olarak dizayn
edilmis {iriin hazirlama tanklari, gaz alma {initesi, 1s1 degistiriciler ve gidanin sistem
icerisinde tasinmasina hizmet eden yarigapit daha biiylik paslanmaz ¢elik borulardan

olugmaktadir (Altuntas ve ark., 2008).
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Sekil 1.2. Es zamanli akis saglayan siirekli uygulama odaciklar1 (Evrendilek ve ark.,

2004a).

1.2.1.4. Sicaklik ve Atim Goriintiileme Sistemleri

Laboratuvar o6lgekli PEF sistemleri genellikle, ig¢inde sivi gidanin aktig
paslanmaz c¢elik borulara bagli (6r: K tipi) PEF uygulamalar1 sirasinda sicaklik
degisimlerinin goriintiilendigi termokupllara sahiptir. Bdylece uygulama Oncesi ve
sonrasinda triinlerin sicakliklari borularin hedef sicakliga ayarlanmis su banyolarina
yerlestirilmesiyle kontrol edilir. Pilot 6lcekli ve ticari 6lgekli PEF sistemlerinde PEF
uygulamalar1 Oncesinde ve sonrasinda borulu 1s1 degistiricilerle sicaklik kontrolii
saglanmaktadir. PEF uygulama odalarmin girisinde ve c¢ikisinda ve 1s1 degistiricilerin

cikisinda cift yonlii parcalarla birlikte sicakliklar1 gozlemlemek igin bir seri direng-
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sicaklik-detektor problar1 yerlestirilebilir. Atimlar yiiksek voltajli problarla, akim

monitorleriyle ve osiloskoplarla goriintiilenir (Min ve ark., 2003a).

1.2.2. PEF Proses Parametreleri

PEF prosesinde uygulanan elektrik alanin siddeti ve uygulama siiresi birgok

faktore bagl olarak degismektedir.

Bu amagcla asagida belirtilen parametreler kullanilmaktadir:

D: Islem odasinda iki elektrot arasindaki uzaklik (cm)

®: Islem odacig1 cap1 (cm)

T: Her bir atimin siiresi-genisligi (us)

f: Frekans (Atim/s): Uygulanan elektrik atimlarinin sikligi
n: Odacik sayis1

V: Uygulanan voltaj

I: Akim (A)

t.: Sirkiilasyon zamani (dak)

v: Sirkiilasyon hacmi (mL)

Q: Gidanin ortalama akis hiz1 (mL/dak)



o: Proses sicakliginda gidanin elektrik iletkenligi (Siemens/m)
p: Proses sicakligindaki gidanin yogunlugu(g/cm?)
Cp: Gidanin spesifik sicakligr (J/g°C)
E,: Uygulanan elektrik alan siddeti (kV/cm)
E,=V/(1000D) (kV/cm)
t.= Her bir uygulama odasinda kalis stiresi (ps)
t.=D/Qy (s)
Qy: Gidanin ortalama akis hizi
Q, = Q/[(3.14/4) ®*] (cm/s)
n, = Her bir uygulama odaciginda verilen atim sayis1
n, = t.f
N: Toplam islem zamani
N=n, T nn; (us)
W: Saniyedeki deki enerji girisi
W=VItf10(J)
T: Ardisik iki uygulama odaciginda meydana gelen sicaklik artisi

AT =[(E,)) n,t6]/(0.01 pC,p) (°C)
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PEF prosesi esnasinda kontrol edilebilen 6nemli parametreler sunlardir:

e Verilen elektrik alanin siddeti-volt

e Verilen elektrik alanin direnci-amper

e FElektrik akimi1 uygulama siiresi-ps

e Uygulanan elektrik akiminin dalga sekli

e Uygulanan elektrik akiminin tekrarlama orani-frekans

e Her islem odasia giris ¢ikis sicakliklari-°C

e Akis hizi-mL/s

1.2.3. PEF prosesinin mikrobiyal inaktivasyon mekanizmalari

PEF’in mikrobiyal hiicreler iizerindeki birincil etkileri membran potansiyelinin
ve mekanik stresin uyarilmasina bagli olarak yapisal dayanikliligin kaybedilmesini
icermektedir. Ikincil etkiler ise elektrik alan tarafindan hiicre membranmin
biitlinliigiiniin bozulmasindan, bolgesel 1sinmadan ve membran stresinden sonra madde
akisini icermektedir. Ugiinciil etkiler ise sitozol ve dis ortam arasindaki dengesiz
osmotik basinca bagli olarak hiicrenin sismesi veya biiziilmesi ve ayrilmasim

icermektedir (Min ve ark., 2007).

PEF prosesi tarafindan gergeklestirilen mikrobiyal inaktivasyon dielektrik yikim
teorisiyle agiklanabilir (Sekil 1.3). Elektriksel yikim teorisine gore, elektrik enerjisinin

hiicre zarindaki porlarin formasyonuna neden oldugu ve porlarin iletken siv1 ile doldugu
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farz edilmektedir. Hiicre membraninin diisiik dielektrik sabitine sahip bir maddeyle
doldurulmus oldugu kabul edilir. Bu haliyle membran bir kapasitore benzetilebilir.
Hiicrenin bulundugu ortamin elektriksel yiikiinde meydana gelen herhangi bir degisiklik
olmas1 durumunda hiicre bu degisiklige adapte olmaya calisir. Bir hiicre elektrik alana
tabi tutuldugunda hiicre i¢indeki iyonlar alan boyunca hareket eder. Bu durum iyonlarin
membran tarafindan alikonmasina kadar devam eder. Sonug olarak serbest yiikler her iki
membran yiizeyinde de birikir. Daha fazla yiizey yiikiinlin birikmesi elektromekanikal
stres veya transmembran potansiyelinin (TMP) artmasina neden olur. Biiyiik hiicrelerde
ayn1 miktardaki dig elektrik alanda indiiklenmis potansiyel daha biiyiiktiir. Bu durum
biiytlik hiicrelerin elektrik alanin etkisine karsi kiiciik hiicrelerden daha hassas olmasina
neden olur. Yapilan c¢alismalarda dis elektrik alanin etkisi altinda transmembran
potansiyelinin uygulanan elektrik alandan 500 kat kadar biiyiik olabilecegi goriilmiistiir.
Transmembran potansiyeli ve hiicre zarim1 ¢evreleyen ortamla ilgili yapilan ¢alismalar
membran ylizeyinde meydana getirilen yiiklerin birbirlerini ¢ektikleri ve zit isaretlerde
oldugunu gostermektedir. Bu ¢ekim membran kalinliginin azalmasina neden olan
sikistirma basincinin artmasina neden olur (Sekil 1.3b). Hiicre zarinda yikimin baslamasi
icin disaridan uygulanan elektrik enerjisinin E. (mikrobiyal inaktivasyonun baslamasi
icin gereken elektrik enerjisinin minimum degeri) degerine ulagmasi1 gerekir. Hiicre
zarinin yikiminin - gergeklestigi  voltaj degerine kritik voltaj degeri (V.) denir.
Mikroorganizmalarda kritik gecis zar potansiyeli ve kritik elektrik alan direnci hiicrenin
cap1, sekli ve degisen dis sartlara baghidir. Uygulanan elektrik alanin E. degerinden
biiyiik olmasi durumunda por olusumu ve membranda geri doniisiimli yikilma meydana
gelir. Bu durumda porlarin boyutlar1 da ¢ok kiigiiktiir (Sekil 1.3c). Uygulanan elektrik

alan E. degerini cok asarsa porlarin sayisi artar ve biiylikliigii membran yiizeyine gore
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genisler. Buna bagl olarak hiicre membraninin biiyiik bolimi yikima ugrar (Sekil 1.3d).

Boylece hiicrenin mekaniksel yikimina bagl olarak geri doniisiimsiiz yikim meydana

gelir (Coster ve Zimmermann 1975; Kinosita ve Tsong 1977a,b; Sale ve Hamilton 1967;

Zimmermann 1986).
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Sekil 1.3. Hiicre zarimin elektrik akimi altinda gostermis oldugu yapisal degisiklik
(Zimmermann ve Benz 1980).
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Biyolojik hiicre zarlarinin inaktivasyon mekanizmasi elektroporasyonla da
incelenmistir. Elektroporasyon, yiiksek voltajli elektrik akimina maruz birakilan hiicre
zarinin ¢ift katmanli lipit tabakasi ve protein yapisinda gecici olarak bozulmanin
meydana geldigi bir olaydir. Hiicre zar1 elektrik akim etkisine maruz birakildigi zaman
kiigiik molekiiller i¢cin gegirgen hale gelir ve zar zinciri yapisinda kirilmalar baglar

(Anonim 2009).

Elektrik akim uygulamasi ile hiicre zarinda elektroporasyon iki asamada
gergeklesmektedir; birinci asamada hiicre zar1 strese girer ve iyon konsantrasyonunu
dengelemeye ¢alisir ve ikinci asama olarak hiicre zar1 ylizeyinde porlar sekillenmeye

baslar (Kinosita ve Tsong 1977a).

Elektroporasyon yoluyla ¢ok sayida genis capli porlarin olusumu elektrik alan
siddeti, uygulama zaman1 ve atim genisliginin artmasi ve de ortamin iyonik direncinin
azalmasiyla elde edilir. Lipit (lipozom) yapisinda iyonlarin ve su dipollerinin hidrofobik
porlar boyunca elektroporetik hareketi elektroporasyon mekanizmasiin baslangici
olarak disiiniilmektedir. Buna ek olarak yine hiicre zar1 lizerindeki protein kanallari,
porlar ve pompalar yiiksek voltaj uygulamasina karsi oldukca hassastirlar ve yine

elektroporasyonun baslangi¢ unsurlarini olustururlar (Chang ve ark., 1992; Tsong 1990).
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Sekil 1.4. Hiicre zar1 elektroporasyonu (Vega-Mercado ve ark., 1996b).

1.2.4. Mikroorganizmalarin inaktivasyonu

PEF uygulamasinin mikroorganizmalarin inaktivasyonu iizerine etkisi ¢esitli sartlara

baghdir:
e PEF prosesine bagli olan faktorler,
¢ (idaya bagli olan faktorler,

e Inaktivasyonu hedeflenen mikroorganizmaya bagl faktdrler olarak siralamak

miimkiindiir (Barbosa-Céanovas ve ark., 1999).
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1.2.4.1. PEF Prosesine Bagh Faktorler

1.2.4.1.1. Elektrik Alanin Biiyiikliigii: PEF teknolojisinde mikrobiyal inaktivasyonu
etkileyen en Onemli parametre uygulanan elektrik alanin biytikligidir. Elektrik
enerjisiyle mikrobiyal inaktivasyon ortamdaki iyon konsantrasyon dengesinin bozulmasi
esasina gore gerceklesir. Mikroorganizmalar belirli bir hiicre zar1 gegirgenlik
potansiyeline sahip olmakla beraber; hiicre i¢i ve hiicre dis1 iyon konsantrasyonunu
dengede tutmak zorundadir. Iyon dengesi bozuldugu zaman hiicre zar1 dengeyi saglamak
icin iyon transferi yapmak zorunda kalir ve bu da hiicre zarinda deformasyona neden

olur (Hulsheger ve Niemann 1980; Dunn 1996).

Kritik elektrik alan (E;) hiicre boyutunun bir fonksiyonudur ve daha biiylik
hiicreler icin daha kiigiiktiir. Bu durum transmembran potansiyelinin hiicre boyutuyla
orantili olmasina baghdir (Grahl ve Markl, 1996). Uygulanan elektrik alanin biiytkligii
kritik elektrik alan degeri iizerinde bir degere yaklastiginda mikrobiyal inaktivasyon
artmaktadir (Gaskova ve ark., 1996; Schoenbach ve ark., 1997). Buna bagli olarak
Hulsheger ve Niemann (1980) elektrik alan biiyiikligli ve Escherichia coli nin

inaktivasyonu arasinda lineer logaritmik bir iliski oldugunu belirtmistir.

1.2.4.1.2. Uygulama Siiresi: Uygulama siiresinin artirrlmasi daha fazla
mikroorganizmanin inaktivasyonuna neden olur. Bunun nedeni ise mikroorganizmalarin
spesifik proses sartlarina daha fazla maruz kalmalardir (Altuntas ve ark., 2008). PEF

teknolojisinde uygulama siiresi atim sayisiyla atim genisliginin ¢arpilmasi sonucu elde
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edilmektedir. Atim genisligi arttikca, uygulama siiresi de artmakta ve buna bagl olarak
mikrobiyal inaktivasyonda da artig goriilmektedir. Fakat atim genisligi gereginden fazla
uzun olursa gidanin sicaklifi PEF wuygulamasi i¢in istenmeyen bir seviyeye
yiikselecektir. Bu nedenle atim genisliginin sicakligin istenen araligi ge¢meyecek
sekilde artmasina neden olmayacak sekilde ayarlanmasi gerekmektedir (Sale ve

Hamilton 1967; Zhang ve ark., 1995a).

1.2.4.1.3. Uygulanan Dalga Modeli: PEF prosesinde kare, logaritmik olarak azalan,
titresimli ve ani geri doniisiimlii dalga modelleri kullanilabilir. Kare ve ani geri
dontisiimlii dalga modelleri monopolar (tek kutuplu) ve bipolar (¢ift kutuplu) olarak
uygulanmaktadir. Kare dalga modeli logaritmik olarak azalan atim modeline gore daha
fazla oldiiriicii etkiye sahip olup; kullanilan enerji bakimindan daha verimlidir. Qin ve
ark. (1994) tarafindan statik uygulama odas1 kullanilarak yapilan bir ¢calismada kare ve
logaritmik olarak azalan dalga modeli kullanilan 12 kV/cm’lik elektrik alan uygulamasi
sonucunda kare dalga modelinin logaritmik olarak azalandan %60 daha fazla
inaktivasyon sagladigi; kare dalga atim modelinde enerji verimliligi %91 iken;
logaritmik olarak azalan modelde enerji verimliliginin %64 oldugu belirtilmistir. Zhang
ve ark. (1997) tarafindan portakal suyunun raf dmriiniin degerlendirilmesine yonelik bir
calismada kare, logaritmik olarak azalan ve ani geri doniislimlii dalga modellerinin
etkisini incelenmistir. Sonu¢ olarak kare dalga modelinin en etkili dalga sekli oldugu

belirtilmistir.

Genel olarak bipolar dalga boyu uygulamasi mikroorganizmalar iizerinde

monopolar uygulamadan daha fazla inaktivasyon etkisine sahiptir. Cilinkii bu
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uygulamada elektrik alan kutuplasmasinda ve oryantasyonunda meydana gelen
degisimler hiicre zarindaki yiiklii molekiillerin yoneliminde degisikliklere yol acar.
Yiikli molekiillerin hareketlerindeki bu degisimler hiicre zarinin strese girmesine neden
olur ve hiicre zarinda deformasyona yol acar (Anonim 2009; Ho ve ark., 1995; Qin ve
ark., 1994). PEF prosesinde yiiklii molekiillerin (6r: proteinler) elektrotlarin yiizeyine
gbc etmesiyle uygulama odasinda elektrotlarin {izerinde koruyucu bir tabaka
olusabilmektedir. Bipolar atimlar bu koruyucu tabakanin olusmasini engellemek i¢in de
kullanilmaktadir. Bu nedenle bipolar uygulama monopolar uygulamaya gore enerji
bakimindan daha verimlidir (Barbosa-Cénovas ve ark., 1999; Zhang ve ark., 1995c).
Titresimli azalan atimlar en az etkili olan dalga modelidir. Ciinkii bu modelin
uygulanmasi sonucunda hiicre uzun siirede yogun bir elektrik akimina maruz kalmaz.
Boylece hiicre zarinda biiylik bir alanda geri doniisiimsiiz bir yikilma gerceklesmez

(Jeyamkondan ve ark., 1999).

1.2.4.1.4. Atim Genisligi: Atim genisligi optimum diizeyde olursa inaktivasyonda artis
meydana gelmektedir. Atim genisliginin ¢ok uzun olmasi1 ozellikle kare seklindeki
atimlarin stabilitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Buna karsin atim genisliginin kisa
olmasi sistemin siirekli olarak elektrik akimi ile doldurulup bosalmasina neden
olacagindan kapasitore ek bir yiik getirmekte ve sistemin etkin olarak calismasini

olumsuz yonde etkilemektedir (Altuntas ve ark., 2008).

1.2.4.1.5. Uygulama Sicakhgi: Yapilan c¢aligmalarda elektrik alan siddeti sabit

tutuldugunda uygulama sicakliginin artirilmasiyla mikrobiyal inaktivasyonunun arttigi
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gorilmiistir. Ancak sicaklik pastorizasyonda uygulanan sicakliklarin  altinda
tutulmalidir. Elektrik akimi uygulanmasi sirasinda gidanin sicakliginin yiikselmesine yol
acmakta oldugundan sistemde uygun bir sekilde sogutma saglanmalidir. Atimlar
arasindaki silirenin yeterli seviyede ayarlanmasi, yiiksek akis hizi ve sogutma
cihazlarmin  kullanimiyla gidalarda uygun sicakliklar  saglanmaktadir. PEF
uygulamalarinda bazi durumlarda inaktivasyonu artirmak ve 6zellikle yiiksek viskoziteli
gidalarda akis1 kolaylagtirmak amaci ile PEF prosesi orta derecede 1s1 uygulamasi
(20-50°C) ile kombine edilmektedir (Evrendilek ve ark., 2004b; Yeom ve ark., 2004;
Ratanatriwong ve ark., 2001). Bu kosullarda Escherichia coli ve Salmonella dublin’in
inhibisyonuna yonelik calismalar mevcuttur (Zhang ve ark., 1995a; Sensoy ve ark.,
1997). Vega-Mercado ve ark. (1996a) tarafindan bu kapsamda yapilan bir ¢alismada
55°C’de PEF uygulamas1 sonucunda bezelye ¢orbasinda E. coli konsantrasyonunda 6.5
log kob/mL azalma goriilmiis; ancak sicaklik 32°C’ye diisiiriildiigiinde 1 log
kob/mL’den daha az bir azalma tespit edilmistir. Inaktivasyonun etkililiginin artmasmin
nedeni sicaklifa bagli olarak hiicre membraninin jelden sivi-kristal faza ge¢cmesidir
(Stanley 1991). Bir mikrobiyal kiiltiirde bakteriler doymus ve uzun zincirli yag asitlerini
birlestirerek fosfolipitleri olusturmaktadir. Gelisme sicaklig1 arttikca faz gegis sicakligi
etkilenmektedir. Meydana gelen fosfolipitler diisiik sicakliklarda kati jel yapi
halindeyken; sicaklik yiikseldikce daha diizensiz veya sivi kristal yapilara
dontismektedir. Atilimli elektrik akimi boylece sivi kristal yapilarda etkili olarak
tanimlanabilirken; faz gecis sicakliklarinda etkili degildir (Ohshima ve ark., 1997; Ho ve
Mittal 1996). Sicakligin yiikselmesi hiicre membraninin akiskanligini artirmaktadir.

Buna bagli olarak; mikroorganizmay1 ¢evreleyen ortamda organik asitler gibi maddeler
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varsa bu maddelerin hiicre igerisine transferi kolaylagmakta ve inaktivasyon hizi

yukselmektedir (Liu ve ark., 1997).

Bu nedenlerden dolayi, PEF uygulamasinin orta dereceli sicaklik uygulamasiyla
kombinasyonu etkili sonu¢ vermektedir. Bu sekilde kombine uygulamalarda gidanin
sicaklig1 genellikle PEF uygulamasindan once yiikseltilir. Boylece gida 6n 1s1l islem
uygulanmadan PEF prosesi uygulanan gidaya gore daha az termal yiik alir (Heinz ve
ark., 2003). Kombine uygulamalarin ayrica bitkisel gidalarin suyunun elde edilmesinde
de geleneksel yoOntemlere gore avantajlar1 vardir. Lebovka ve ark. (2004)
PEF (500-1100 V/cm) ile kombine 45-65°C’lik 1s1 uygulamasiin havug, patates ve

elmalarin tizerinde yumusatici bir etkisi oldugunu belirtmistir.

1.2.4.2. Gidaya Bagh Faktorler

1.2.4.2.1. Gidanin Viskozitesi: Genel olarak PEF prosesi bir pompa yardimi ile
pompalanabilen diisiik viskoziteli gidalara uygulanmaktadir. Ciinkii gidanin PEF
uygulama odasinda yeknesak bir akis gostermesi PEF uygulamasinin yeknesak bir
sekilde gerceklesmesini saglamaktadir. Bu ozelligi tasimayan gidalarda PEF prosesi
oncesi 1s1 uygulamasi ile viskozite diisiiriilmekte; dolayis ile gida peristaltik veya disli
pompa vasitasi ile belirli bir akis hizinda pompalanabilmektedir (Ruhlmann ve ark.,

2001).
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1.2.4.2.2. Gidanin Elektrik iletkenligi (Kondaktivitesi) ve Iyonik Direnci: PEF
uygulamasi diisiik elektriksel iletkenlige (kondaktivite) sahip gidalarda daha etkilidir.
Kondaktivitenin diigmesi uygulama ortami ve mikroorganizmanin stoplazmasi
arasindaki kondaktivite farkinin yiikselmesini saglamaktadir. Kondaktivite farkinin
yilikselmesi sonucu PEF uygulamasi siiresince mikroorganizmalarin membranlarindan
iyonik madde akis1 artmakta ve buna bagli olarak mikroorganizmalarin membran yapisi
zayiflamaktadir. Ancak kondaktivitenin ¢ok asir1 diisiik olmamasi1 da gerekmektedir.
Aksi takdirde elektrik akimini iletecek olan iyonlarin miktar1 ¢ok az olacagindan elektrik
akiminin iletilmesi zorlasmaktadir. Sabit enerji girisinde PEF uygulamas1 yapilan
ortamin kondaktivitesinin artmast mikroorganizmalarin inhibisyonunda azalmaya neden
olmaktadir. Clinkii kondaktivitenin yiikselmesiyle uygulama odaciklar1 boyunca elektrik
alan pikleri kiigiilmektedir. Ayrica kondaktivitenin ylikselmesi gidanin iyonik direncinin
artmasina; gidanin iyonik direncinin artmasi da mikroorganizmalarin inaktivasyon
hizinda azalmaya neden olmaktadir. Bir ortamin elektrik akimini iletme kabiliyeti
sicaklikla degismektedir. Bu nedenle, uygulama sicakligi arttirildiginda ortamin
iletkenligi artmaktadir (Pothakamury ve ark., 1996; Vega-Mercado ve ark., 1996b;
Zhang ve ark., 1995b). Vega-Mercado ve ark. (1996b) 0.168 M ve 0.028 M c¢ozeltiler

arasinda inaktivasyon oraninin 2.5 log kob/mL farklilik gosterdigini belirtmistir.

1.2.4.2.3. Gidanin Asitligi: PEF ile proses edilecek gidalarin yiiksek asitlige sahip
olmasit mikroorganizma tiiriine bagli olarak inaktivasyonun saglanmasinda artig
saglamaktadir (Dunn 1996). Vega-Mercado ve ark. (1996b) yaptiklar1 calismada PEF

prosesi sirasinda iyonik diren¢ ve pH’nin PEF ile proses edilecek olan uygulama
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ortamina etkisini incelemistir. Soliisyonunun iyonik direnci azaltildiginda inaktivasyon
oraninin tanimlanmayacak kadar diisiik bir seviyeden yaklasik olarak 2.5 log kob/mL
seviyesine yiikseldigini belirtmislerdir. Elektrik alan siddeti 55 kV/cm oldugunda ve
pH’nin 6.8’den 5.7°ye indirilmesi durumunda ise inaktivasyon oraninin 1.45 log
kob/mL’den 2.22 log kob/mL’ye arttigin1 aktarmiglardir. Raso ve ark. (1998) diisiikk pH
degerinde PEF’in meyve sularinda kiif sporlar1 iizerindeki oliimciil etkisinin arttigini
belirtmistir. Garcia ve ark. (2005) disik pH’min Bacillus subtilis, Listeria
monocytogenes, Lactobacillus plantarum, Staphylococcus aureus, E. coli O157:H7 ve
Yersinia enterocolitica’nin PEF uygulamasinda hiicrenin boyut, sekil ve hiicre zarinin

cesidinden daha etkili oldugunu belirtmistir.

1.2.4.2.4. Giddamin Su Aktivitesi: Diisiik su aktivitesine (ay) sahip bir ortamda PEF
uygulamalarina karst mikrobiyal direng yiiksektir. Cikolata likoriinde veya model
sistemde inokiile edilen Enterobacter cloacae inhibisyon seviyesinin likoriin veya model
sistemin su aktivitesi degerinin artmasina baglh olarak yiikseldigi belirtilmistir (Min ve

ark., 2002).

1.2.4.2.5. Gidada Antimikrobiyal Madde Varhg:: PEF ile proses edilen gidalarda
antimikrobiyal madde bulunmasi mikrobiyal inaktivasyonu artirmaktadir (Altuntas ve
ark., 2008). Mosqueda-Melgar (2007) tarafindan yapilan c¢alismada %0.1
konsantrasyonunda tar¢in kabugu yagi ve 35 kV/cm elektrik alan siddetinde, 100 Hz
atim frekansinda, 1000 ps uygulama siiresinde, 4 ps atim genisliginde ve 35.8+1.8°C

uygulama sicakligindaki PEF’in kombine uygulamalarimin domates suyuna inokiile
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edilmis Salmonella enteritidis inaktivasyonunda sinerjistik etki gosterdigi belirtilmistir.
Kombine uygulamanin yalnizca %0.1 tar¢in kabugu yagi uygulamasma gore 5 log
kob/mL daha fazla inaktivasyona neden oldugu goriilmiistiir. PEF ile antimikrobiyal
maddenin kombine uygulanmasina yonelik yapilan bir bagka calismada; pH’s1 2.4 olan
ve 1000 ppm benzoik asit igeren ¢ozeltiye E.coli inokiile edilmis olup 12.5 kV/cm
elektrik akimi uygulanmigtir (Liu ve ark., 1997). Uygulama sonucu 4 log kob/mL

azalma goriillmiistiir.

1.2.4.4. Mikroorganizmaya Bagh Faktorler

1.2.4.3.1. Mikroorganizmanin Tiirii: Sale ve Hamilton (1967) mikroorganizmalarin
PEF uygulamalarina olan hassasiyetlerinin farkli oldugunu belirtmis olup;
mikroorganizmalar1 PEF prosesine hassasiyetlerine gore siniflandirmistir. Buna gore
PEF prosesinde mayalarin bakterilerden ve bakterilerin vejatatif hiicrelerinin spor
formlarindan ve kiif askosporlarindan hassas oldugu aktarilmistir (Grahl ve Markl 1996;
Raso ve ark., 1998; Sale ve Hamilton 1967). Hulsheger ve ark. (1983) bakteriler
arasinda gram pozitif tiirlerin gram negatiflere gére daha dayanikli oldugunu belirtmistir.
Gram pozitif bakterilerin PEF’e kars1 direncinin daha yiiksek olmas1 bu hiicrelerin hiicre
duvarlarindaki peptidoglikan tabakadaki teikoik asitlerin sertligine baglhdir (Lado ve
Yousef 2002). Bunlarin yani sira yapilan bazi arastirmalarda da diigiik elektrik alan

siddetlerinde mayalarin gram negatif bakterilerden daha direngli oldugu goriilmiistiir.
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1.2.4.3.2. Mikroorganizmanmin Biiyiikliigii ve Morfolojisi: Genel olarak kabul edilen
husus mikroorganizmalarin  hiicre  biiylikliikkleri  arttikca PEF  prosesi ile
inaktivasyonlarinin artacagi seklindedir. Buna gore basil ve spiraller koklara gore daha
kolay inaktive olmaktadirlar (Altuntas ve ark., 2008). Wouters ve ark. (2001) farkl
boyutlarda ve sekillerdeki Lactobacillus tiirlerinin PEF prosesine farkli reaksiyon
gosterdigini belirtmistir. S. cerevisiae hiicrelerinin PEF uygulamasina kars1 diger
vejetatif hiicrelerden daha az direngli oldugu belirtilmistir. Bu durum bu hiicrelerin

boyutlarinin biiyiik olmasina baglidir (Barbosa-Céanovas ve ark., 1999).

1.2.4.3.3. Mikroorganizmanin Biiyiime Fazi: Genel olarak mikroorganizmalar
logaritmik faz doneminde lag fazina ve duragan faza gore strese daha duyarhdir.
Logaritmik gelisme doneminde hiicrelerin boliinme hizi ¢ok yiiksektir. Metabolik
faaliyetler ve enerji harcanmasi en yiiksek seviyededir. Bu ylizden de hiicre zar1 elektrik
alan uygulamasindan c¢ok c¢abuk etkilenir (Anonim 2009). Hulsheger ve ark. (1983)
E.coli hiicrelerinin logaritmik donemde duragan donemdeki hiicrelere gore elektrik alan
uygulamasina daha fazla hassasiyet gosterdigini belirtmistir. S. cerevisiae ile yapilan bir
calismada ise hiicrelerin elektrik alana karsi en hassas olduklart evrenin aktif biiyiime
evresi oldugu gdzlemlenmistir. Duragan fazdaki S. cerevisiae hiicrelerinin %25°1; 30
kV/em’lik elektrik alan siddetiyle inaktive olurken; logaritmik fazdaki hiicrelerin 4
atimhik 11 kV/em’lik elektrik alan uygulamasi sonucunda yalnizca %5’inin hayatta

kaldig1 belirtilmistir (Jakob ve ark., 1981).
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1.2.4.3.4. Mikroorganizma Yogunlugu: Gidada bulunan mikroorganizma sayisi
elektrik alana bagli olarak mikrobiyal inaktivasyon iizerinde etkili olabilmektedir.
Barbosa-Canovas ve ark. (1999) tarafindan SMUF iceren model gida sistemlerine
inokiile edilen E.coli inaktivasyonuna yonelik yapilan ¢alismada 70 kV/cm elektrik alan
siddeti, 16 atim ve 2 ps atim genisligi kullanilmis olup; E.coli konsantrasyonunun 10’
kob/mL’den 10® kob/mL’ye cikarilmasinin inaktivasyon oranmi etkilemedigi ortaya
koyulmustur. Elma suyunda S. cerevisiae ile yapilan bir calismada 25 ps atim
genisligine sahip 1 atimlik 25 kV/cm’lik elektrik alan siddetine sahip PEF uygulamasi
yapilmistir (Qin ve ark.,1996). S. cerevisiae konsantrasyonundaki artisin inaktivasyon

oranini ¢ok az etkiledigi goriilmiistiir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Atilimh elektrik akimi1 (PEF) uygulamalariyla gidalarda ve model ¢o6zeltilerde
mikroorganizmalarin, sporlarin  ve enzimlerin inaktivasyonunun saglanabilmesi
arastirmacilart bu uygulamayla proses edilen sivi gidalarin kalite kriterlerine yonelik
calismalar yapma yoniinde cesaretlendirmistir (Barbosa-Cénovas ve ark., 1999). Bu
sebeplerden dolay1 son yillarda 6zellikle meyve suyu isleme teknolojisi alaninda PEF
uygulama caligmalar1 hiz kazanmistir. Meyve sularinin yiiksek asitlige ve diisiik protein
konsantrasyonuna sahip olmalar1 PEF uygulamasiyla pastorize edilmelerinde avantaj
saglamaktadir. Yiiksek asitlik mikroorganizmalarin inaktive edilmesinde PEF ile
sinerjistik etki saglamaktadir. Diisiik protein igerigi ise elektrotlarin iizerinde PEF
uygulamasinin mikroorganizmalarin inhibisyonu tizerindeki etkinligini azaltan protein
birikimine bagli olarak tabakalarin olugmasina neden olmamaktadir (Raso ve ark.,
1998). Calismalar genel olarak portakal suyu ve elma suyu iizerinde yogunlasmis
olmakla birlikte kayisi, seftali, soya siitii, bira, yabanmersini suyu, gazli igecekler,
bezelye corbasi, yogurt bazl iirlinler, tam, yarim, yagsiz ve ¢ikolatal1 siitlerin, ayran
benzeri siit Uriinlerinin, homojenize edilmis sivi yumurtalarin vb. pastorizasyonunda
etkili bir sekilde uygulanabilmektedir. Ayrica, gida kaynakli patojen bakterilerden E.
coli  O157:H7, Salmonella Enteritidis, Salmonella  Typhimirium, Listeria
monocytogenes,  Staphylococcus aureus, gidalarda bozulmaya neden olan
mikroorganizmalardan Zygosaccharamoyces bailii, Obesubacterium proteus, L. brevis,
S. cerevisiae ve polifenoloksidaz, peroksidaz gibi enzimlerin inaktivasyonu amaciyla

calismalar da yapilmistir. Yapilan calismalar sonucunda bazi mikroorganizmalar i¢in
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kisa siireli PEF uygulamalariyla yiiksek inaktivasyon seviyelerinin saglanmasi ve nihai
iirtinde kayiplarin olmamasi1 PEF’in gilivenli, daha uzun raf dmriine sahip ve kalitesi
yiksek triin elde edilmesini saglayabildigini gostermektedir (Amiali ve ark., 2005;
Anonim 2009; Barbosa-Céanovas ve ark., 1999; Beveridge ve ark., 2004; Cortes ve ark.,
2005; Evrendilek ve ark., 1999, 2000, 2001, 2004a,b; Hermawan ve ark., 2004; Reina ve
ark., 1998; Marsellés-Fontanet ve Martin-Belloso 2007; Yeom ve ark., 2000). Ayrica
PEF uygulamastyla enerji kullanimi bakimindan da verimlilik saglanmistir. PEF ile elma
suyu uygulamasinda kullanilan enerjinin; yiiksek sicaklik kisa siire (HTST)
uygulamasinda kullanilan enerjiden %90 daha diisiik oldugu goriilmiistiir (Qin ve ark.,

1996).

Bir iirtinlin PEF ile pastorize edilip edilmeyeceginin tespit edilebilmesinde farkli
asamalara gereksinim duyulmaktadir. Bu asamalar: (1) uygulama sonucunda istenen
inaktivasyonu saglayabilmek icin gerekli parametrelerin belirlenmesine yonelik
calismalarin yapilmasi (2) ¢ig gidalara dogal mikrobiyal popiilasyonlarin inokiilasyonu
(3) gidalarin mikrobiyal, kimyasal ve fiziksel karakteristiklerinin incelenmesi ve (4)
duyusal degerlendirme ve raf omrii ¢alismalarinin yapilmasidir (Barbosa-Cénovas ve

ark., 1999).

Homojenize ve pastorize siitlerde PEF ile ilgili yapilan bir ¢aligmada siit
numunelerine Sa/monella Dublin inokiile edilmis olup; bu numunelere 25 dak boyunca
36.7 kV’luk 40 atimlik uygulama yapilmistir. Uygulama sonucunda patojen bakterilere
rastlanmamustir. Islem goren siit numunesi sogutulmus ve 7-9°C’de 8 giin boyunca

depolanmigtir. Bu siire zarfinda islem gérmemis siitte bakteri populasyonu mL’de
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yaklasik 10”ye kadar ¢ikarken; islem gdrmiis siitte bu deger yaklasik 400 civarinda

kalmistir (Dunn ve Pearlman 1987).

Sivi yumurtalardaki bir ¢alismada 36 kV civarinda pik voltajlarina sahip
atimlarla PEF uygulamasi yapilmistir (Dunn ve Pearlman 1987). Bu arastirmada
kullanilan numuneler yumurta sarisinin bir boliimii alinmis sivi yumurtalar, 1siyla
pastorize edilmis s1vi yumurta tirlinleri ve koruyucu olarak potasyum sorbat ve sitrik asit
ilave edilmis yumurta iirtinleridir. Calisma kapsaminda yer alan 8 iiriinde PEF’in etkisi
ve pastorizasyon ve koruyucularla PEF’in hurdle etkisi degerlendirilmistir.
Karsilagtirmalar {irlinlerde gida koruyucusu eklenmesi veya eklenmemesi, 1siyla
pastorize edilmesi, diisiik (4°C) ve yiiksek (10°C) buzdolabi sicakliklarinda depolanmasi
ve farkli uygulama sicakliklarinda (50 ve 60°C) proses edilmesine gore yapilmistir. Bu
calisma raf Omriiniin uzatilmasinda hurdle etkinin 6nemini vurgulamistir. Diigiik
sicaklikta depolanmis bir yumurta {iriintinde 2.7 log kob/mL civarinda olan mikrobiyal
ylik 10°C’de depolama yapildiginda 4 giin boyunca diisiik seviyelerde kalirken; 4°C’de
depolandiginda daha yiiksek seviyelere c¢ikmaktadir. Buna goére hurdle etkinin
verimliliginin diisiik sicakliklarda depolanmada daha belirgin bir sekilde goriildigi
sOylenebilmektedir.

Qin ve ark. (1996) koaksial uygulama odas1 kullanarak yaptiklari1 ¢alismada elma
suyunda S. cerevisiae’nin 22-34°C’de 10 atimlik 35 kV/cm’lik elektrik alan siddetine
sahip PEF uygulamasi sonucunda 6 log kob/mL diizeyinde azaldigin1 aktarmstir.

UHT uygulamasi yapilmus siit E. coli, L. brevis, Pseudomonas fluorescens veya
S. cerevisiae ile inokiille edilmis ve daha sonra 10-30 kV/cm’lik 1-22 Hz atim

frekansinda PEF uygulamasi yapilmistir. Elektrik alan siddetinin esigi 10 kV/cm’dir. Bu
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esigin altinda test edilen mikroorganizmalarin arasinda hicbir mikroorganizmanin
inhibisyonu gerceklesmemistir. Siitiin yiiksek yag icerigi PEF’in oOldiiriicti etkisini
azaltmistir. Farkli tiplerde mikrobiyal sporlar igeren UHT siite 22 kV/cm’lik PEF
uygulamast yapilmigtir. PEF uygulamasinin Clostridium tyrobutyricum ve Bacillus
cereus endosporlarin1 ve Beauveria nivea askosporlarint belirgin bir sekilde inhibe
etmedigi goriilmiistiir (Grahl ve Markl 1996).

Simpson ve ark. (1996) konsantreden hazirlanmis ve 4°C’de depolanmis elma
suyuna PEF uygulamis ve yapilan analizler sonucunda askorbik asit veya sekerlerde
(glukoz, fruktoz ve sukroz) fiziksel ve kimyasal degisikliklere rastlamamistir. Bunun
yani sira kontrol numunelerinde ve PEF uygulanmis numunelerde pH’nin 4.1-4.36
araliginda oldugu; PEF uygulanmamis elma suyunun konduktivitesinin PEF uygulanmig
olandan ¢ok az yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durum islem gérmemis elma suyunda
mineral konsantrasyonlarinin (Ca, Mg, Na ve K) daha yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Konsantreden hazirlanmis ve islem gérmiis elma suyunda raf 6mrii
4 hafta iken; taze sikilmis ve islem gormiis elma suyunda bu siire 3 haftaya kadar
uzatilmistir. PEF uygulanmis ve uygulanmamis konsantre ve taze sikilmis meyve

sularinda yapilan duyusal analizlerde de belirgin bir fark goériilmemistir.

Vega-Mercado ve ark. (1996¢) PEF uygulamasi yapildiktan sonra buzdolabi
sicakliginda, oda sicakliginda (22-24°C) ve yiiksek sicaklikta (32-34°C) depolanmis
bezelye corbasinda mikrobiyal ve kimyasal analizler ve raf 6mrii ¢aligmalar1 yapmustir.
PEF uygulamasi yapilmis ve buzdolab:r sicakliginda depolanmis bezelye ¢orbasinin raf
Oomriiniin 4 haftadan uzun oldugu; fakat hem 22 hem de 32°C’de bekletilmis iiriinlerin

depolama icin uygun olmadig gériilmiistiir. Islem gérmiis bezelye corbasinda hemen
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PEF prosesi sonrasinda ya da buzdolabi sicakliginda 4 haftalik depolama sonrasinda
fiziksel, kimyasal Ozelliklerde ve duyusal analizlerde belirgin bir degisiklikle

karsilasilmamustir.

Harrison ve ark. (1997) 40 kV/cm’lik PEF uygulamasi yapilan elma suyuna
inokule edilen S. cerevisize sayismm 8x10"den 4x10* kob/mL’ye diistigiinii
belirtmistir. Elma suyunda PEF uygulanmis S. cerevisiae’nin TEM mikrografikleri PEF
uygulamasinin maya hiicrelerinin yikimina neden oldugunu ve toplam ribozom

govdelerinin hemen hemen yok olmasina neden oldugunu gostermistir.

Vega-Mercado ve ark. (1997)’nin yaptig1 ¢calismada ise konsantreden hazirlanmis
ve PEF uygulanmis elma suyu oda sicakliginda depolanmis (22-25°C) olup 8 haftadan
uzun bir siire fizikokimyasal ve duyusal 0Ozelliklerinde belirgin bir degisiklige
rastlanmamustir. Aym sekilde taze sikilmis elma suyunun 6zelliklerinde de degisiklige

rastlanmadan 32 giin siireyle depolanabilmistir.

Zhang ve ark. (1997) pilot isletme Ol¢ekli PEF sistemi kullanarak portakal
suyunda raf omrii ¢alismasi yapmustir. Calismada donmus konsantreden hazirlanmis
portakal suyu kullanilmis olup farkli dalga formlarinda inceleme yapilmistir. Kare
dalgali atimlarin en etkili oldugu ve diger dalga formlarina goére daha uzun raf omiirli
iriin elde edilmesini sagladigi goriilmiistiir. Bu c¢alismanin bir boliimiinde farkli
sicakliklarda 1s1 ve PEF uygulamalar1 yapilmis meyve sularindaki C vitamininin
kayiplart incelenmistir. PEF uygulamasi yapilmis portakal sularindaki C vitamini
kayiplarinin 1s1 uygulamasi yapilmis olanlardan daha az oldugu goriilmiistiir. Renk ve
aroma degerlendirmesi asamalarinda ise PEF uygulanmis numunelerde rengin daha iyi

korundugu ve bu numunelerin daha iyi bir aromaya sahip oldugu aktarilmistir.
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Rekonstitiie yabanmersini suyunda 35 kV/cm’de 195 ps parametrelerinde pilot
Olcekli PEF uygulamasinin mikroorganizmalarin inhibisyonu tizerindeki etkileri Jin ve
Zhang (1998) tarafindan incelenmistir. PEF uygulamasinin toplam aerobik bakteri
sayisini, kiif ve maya sayisim 4 log kob/mL kadar azalttigi goriilmistiir. PEF
uygulanmig yabanmersini suyunun raf émriiniin 4°C’de 8 ay, 22°C’de 37 giin, 37°C’de
ise 30 giin oldugu belirtilmistir.

Raso ve ark. (1998) Z.bailii askosporlarini ve vejatatif hiicrelerini inaktive etmek
icin elma, portakal, ananas, kizilcik ve liziim sularinda yaptig1 ¢alismada askosporlarin
vejatatif hiicrelere gore daha dayanikli oldugunu; fakat uygulamanin hem vejetatif
hiicrelere hem de askosporlara karsi oldukca etkili oldugunu aktarmistir. Her bir meyve
suyunda iriinden iirtine farkli bir sekilde 32-36.5 kV/cm’lik elektrik alan siddeti
araliginda 2 atimlik uygulama yapilmis olup; vejetatif hiicrelerin veya askosporlarin 3.5
ve 5 log kob/mL arasinda azalma gosterdigi belirtilmistir.

Sharma ve ark. (1998) 32 kV/cm’de 92 ps’lik PEF uygulamasinin peynir alti
suyuyla kuvvetlendirilmis portakal suyunda kiif ve maya sayilarini 1.4x10° kob/mL’den
40 kob/mL’nin altina disiirdiglinii aktarmistir. PEF uygulamasi yapilmis proteinle
giiclendirilmis portakal suyunun mikrobiyolojik olarak 4°C de 5 ay siireyle stabil kaldig:
belirtilmistir.

Yabanmersini suyunda 40 kV/cm’de 150 ps’lik PEF uygulamasi toplam aerobik
bakteri sayisini, kiif ve maya sayisini1 5 log kob/mL kadar azaltmistir. PEF uygulamasi
bu iiriinde 4 °C’de 14 giin boyunca kiif ve mayalarin gelisimini onlemistir (Jin ve ark.,
1999).

Elma suyunda yapilan bir ¢alismada 34 kV/cm ve 166 ps uygulama siiresine

sahip laboratuvar 6lcekli PEF uygulamasi inokiile edilen E. coli O157:H7 sayisin1 4.5
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log kob/mL azaltmistir (Evrendilek ve ark., 2000). Benzer sekilde 35 kV/cm’de 94 us
uygulama siiresine sahip pilot 6lgekli PEF uygulamasi elma suyunun ve elma sarabinin
mikrobiyal raf dmriinii onemli Sl¢iide artirmistir. Benzer sekilde 35 kV/cm’de 94 ps’lik
PEF uygulamasi ve 60°C’de 30 s 1s1 uygulamas: kombinasyonu yapilan elma sarabinin
raf mriiniin hem 4°C’de hem de 22°C’de 67 giinden fazla oldugu belirtilmistir.

Leuconostoc mesenteroides, E. coli ve Listeria innocua inokule edilen ve 30
kV/em’de PEF uygulamas: yapilmis portakal suyu incelenmis ve her ii¢ bakteride de 5
log kob/mL birimden fazla azalma goriilmistiir. 50 kV/cm’de PEF uygulamasinin
portakal suyunda S. cerevisiae askosporlarinda 2.5 log kob/mL birim azalmaya neden
oldugu belirtilmistir (McDonald ve ark., 2000).

Pilot oOlcekli PEF sisteminde 35 kV/cm’lik elektrik alan siddetinin 59 ps’de
uygulamasinin portakal suyunun mikrobiyal stabilitesindeki etkisi 94.6°C’de 30 s’lik 1s1
uygulamasiyla karsilastirilabilir diizeydedir. PEF uygulamasinin portakal suyunda
endojen mikroorganizmlarin sayisim azalttigi ve 4, 22 ve 37°C’de 112 giin boyunca
mikroorganizmalarin sayisini 1 log kob/mL seviyesinde slirdiirdiigli goriilmiistiir (Yeom
ve ark., 2000).

Aronsson ve ark. (2001)’nin yaptiklari ¢calismada bir model besiyerinde PEF
proses parametrelerinin E. coli, L. innocua, L. mesenteroides ve S. cerevisiae’nin
inaktivasyonundaki etkilerini incelemistir. Bu calismada elektrik alan siddeti 25-35
kV/cm, atim genisligi 2-4 ps ve atim sayist 20-40 araliklarinda ayarlanmistir. Model
besiyerindeki mikroorganizmalar 30 kV/cm’lik elektrik alan biiyiikliigline sahip, 20
atimhik 4 ps uygulama siiresine maruz birakildiklarinda S. cerevisiae 6 log kob/mL
azalarak en fazla hassasiyeti gostermistir. Bu kosullarda E. coli ise 5.4 log kob/mL

azalma gostermistir. L. innocua ve L. mesenteroides bu proses kosullarina en fazla



42

dayaniklilig1 gosterip yalnizca 3 log kob/mL azalma gdstermis olup; elektrik akim
siddeti 35 kV/cm, atim genisligi 4 ps ve atim sayisi ise 40 oldugunda ise bu
mikroorganizmalarda sirastyla 8 ve 7 log kob/mL azalma goriilmiistiir.

Hem PEF (32 kV/cm elektrik alan siddetinde, 500 atim/s frekansta, 1.4 ps atim
genisliginde ve 47 ps uygulama siiresinde) uygulamasi ve hem de 1s1 uygulamasi (60°C—
32 s) ile kombine PEF uygulamasi 4 veya 22°C’de depolanan yabanmersini suyuna 97
giinliik raf omrii saglamistir. Her iki uygulama da yaban mersini suyunun rengini
degistirmemistir (Evrendilek ve ark., 2001).

Ticari  Olgekli PEF  uygulamasimmin  portakal  suyundaki  endojen
mikroorganizmalarin iizerindeki etkileri 40 kV/cm’de 97 ps’lik proses parametrelerinde
incelenmistir (Min ve ark., 2003a). Ticari 6lgekli PEF uygulamasi portakal suyunda
toplam aerobik bakteri sayisini, kiif ve maya sayisin1 6 log kob/mL azaltmistir. Ticari
Olcekli PEF sistemiyle uygulama yapilmis taze portakal suyunun 4°C’de 196 giinliik
mikrobiyolojik raf dmriine (< 4 log kob/mL toplam aerobik bakteri, kiif ve maya sayisi)
sahip oldugu belirtilmistir.

Domates suyunda ticari 6l¢ekli PEF uygulamasi (40 kV/cm’de 57 ps) endojen
mikroorganizmalart 6 log kob/mL diizeyinde inhibe etmistir. PEF uygulanmis meyve
sularinin 4°C’de 112 giinliikk mikrobiyolojik raf émriine (< 4 log kob/mL toplam aerobik
bakteri, kiif ve maya sayisi) sahip oldugu goriilmiistiir. 4°C’de 112 giinliik depolama
sirasinda PEF uygulanmis domates suyunda mikrobiyal gelisimin 92°C’de 90 s’lik 1s1
uygulamasindan daha hizli oldugu anlasilmistir. Bu durumun PEF tarafindan sporlarin
1s1] uygulamaya gore daha az inhibe olmasina bagli olarak gerceklestigi ve hayatta kalan
sporlarin depolama sirasinda ¢imlenmesine bagli oldugu belirtilmistir (Min ve ark.,

2003b).
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Beveridge ve ark. (2004) tarafindan yapilan bir calismada pepton, bira ve sarapta
PEF uygulamasiyla Z. bailii ve L. brevis’in inaktivasyonlar1 karsilastirilmistir. L.
brevis’in peptonda yalnizca 1.9 log kob/mL azalma gosterdigi belirtilmis olup; bu
ortamda PEF uygulamasina daha direncgli oldugu belirtilmistir. Bunun yani sira %4.1
oraninda alkol igerigine sahip olan birada 200 atimla; sarapta ise 90 atimla tamamen
inaktive oldugu goriilmustiir. Z. bailii’nin ise L. brevis’den daha duyarli oldugu
aktarilmistir. Bu mikroorganizma peptonda yaklasitk 6 log kob/mL kadar azalma
gostermis; birada 60 atimla sarapta ise 30 atimla tamamen inaktive olmustur.

Sivi yumurtada inokule edilmis S. Enteritidis’de PEF ve 55°C’de 3.5 dak 1s1
uygulamasinin kombinasyonu sonucu 4.3 log kob/mL azalma saglanmistir. Kombine
uygulama viskozitede, elektriksel konduktivitede, renkte, pH’da ve °Briks derecesinde
higbir uygulama yapilmamis kontrollere gore énemli degisikliklere neden olmamustir.
Kombine uygulama yapilmis s1vi yumurtada raf dmriiniin 4°C’de kontrollere ve yalnizca
1s1 uygulanmis Orneklere gore daha uzun raf Omriine sahip oldugu belirtilmistir
(Hermawan ve ark., 2004).

Amiali ve ark. (2005) sivi yumurtada PEF uygulamasiin E. coli O157:H7 ve
S. Enteritidis tizerindeki etkilerini incelemistir. Oncelikle sivi yumurtaya 10® kob/mL E.
coli O157:H7 veya S. Enteritidis inokiile edilmis olup; daha sonra 10, 20 veya 30°C
uygulama sicakliklarinda 20 veya 30 kV/cm elektrik alan siddetinde PEF uygulamalari
yapilmistir. Bu uygulamalarda 2 ps atim genislige sahip, 105 atimlik cift fazli ani geri
dontistimlii dalga modeli kullanilmistir. Bakteriyel inaktivasyonun elektrik alan
bliytikligli, atim sayis1 ve islem sicakliginin artmasiyla artti§i aktarilmistir. E. coli
O157:H7’de en fazla 3.9 log kob/mL azalma goriiliirken; S. Enteritidis’de ise en fazla

3.6 log kob/mL azalma goriilmiistiir.
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Sepulveda ve ark. (2005) yaptiklar1 ¢alismada pilot 6lgekli PEF sistemini HTST
siitte 35 kV/cm’lik elektrik alan siddetine, 2.3 ps’lik atim genisli§ine sahip, 65°C
uygulama sicakliginda ve en az 10 s stiren PEF uygulamasi i¢in kullanilmistir. HTST
pastorizasyon uygulamasindan hemen sonra PEF uygulamasinin siitiin raf émriinii 60
giline uzattig1 belirtilmistir. Raf 6émriiniin uzamas1 (78 giin) HTST pastorizasyondan 8
dak sonra PEF uygulamasi yapilmasiyla daha belirgin bir hale gelmistir.

Marsellés-Fontanet ve Martin-Belloso (2007)’nun yaptiklar1 ¢alismada {iziim
suyu 40°C uygulama sicakliginin altinda proses edilmis olup; bu prosesle renk, aroma ve
tatta belirgin degisikliklere neden olan oksidoreduktaz 6zellikte olan polifenoloksidaz ve
peroksidaz enzimlerinin dogal aktiviteleri azaltilmistir. Uygulama siiresi, elektrik akim
siddeti ve atim frekansinin bu enzimlerin rezidiiel aktivitesi iizerinde belirgin bir etkisi
goriilmiistiir. Bu aktivite bahsedilen parametreler arttikga azalmistir. Atim genisligi de
belirgin bir meyil géstermeden peroksidaz inaktivasyonunu etkilemistir. Bu agiklamalara
gore 630 Hz atim frekansinda, 5 ps’lik atim genisliginde ve 35 kV/cm’lik elektrik akim
siddetine sahip uygulama sonrasinda hi¢ polifenoloksidaz aktivitesi goézlenmemistir.
Bunun yami sira ayni uygulama siiresinde 1000 Hz atim frekansinda 30.2 kV/cm’lik
uygulamayla peroksidaz aktivitesinde 9%58.13’°liik azalma goriilmistlir. Farkli atim
genislikleri kullanilan uygulamalar arasindaki farkliliklar kii¢iik olmasina ragmen en
kisa atim genisligi en diisiik peroksidaz aktivitesini vermistir.

Kavun ve karpuz sularina S. Enteritidis, E. coli ve L. monocytogenes inokiile
edilerek, bu mikroorganizmalar {izerinde PEF prosesinin etkileri Mosqueda-Melgar ve
ark. (2007) tarafindan incelenmistir. Bu arastirmada kavun ve karpuz sularina inokiile
edilmis bu mikroorganizmalara 35 kV/cm elektrik alan siddetinde, bipolar moda, kare

dalga modeline ve 4 us atim genisligi parametrelerine sahip PEF uygulamasi yapilmistir.
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Ayrica bu mikroorganizmalara farkli seviyelerde uygulama siiresi ve atim frekansi
uygulanarak bu parametrelerdeki farkliliklarin mikroorganizmalar iizerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Uygulama siiresinin atim frekansindan daha etkili oldugu
goriilmistir. Kavun suyunda 1440 ps uygulama siiresi ve 217 Hz atim frekansi
parametrelerinde S. Enteritidis, E. coli ve L. monocytogenes popiilasyonlarinin sirasiyla
3.71£0.17, 3.7£0.3 ve 3.56+0.26 log kob/mL azaldigi; karpuz suyunda 1727 ps
uygulama siiresi ve 188 Hz atim frekansi parametrelerinde ise bu oranlarin 3.56+0.12,
3.6£0.4 ve 3.41+0.13 log kob/mL oldugu belirtilmistir. Bu arastirma sonucunda ayni
proses kosullarinda her iki meyve suyunda da 3 mikroorganizmanin da
konsantrasyonlarinda azalma goriildiigii; ancak L. monocytogenes in PEF’e S. Enteritidis
ve E. coli’den daha dayanikli oldugu aktarilmistir.

Pina Pérez ve ark. (2007) PEF in tamponlanmis peptonlu suda (BPW) ve toz
bebek mamasi formiilasyonunda (IFM) inokiile edilmis olan Enterobacter sakazakii
iizerindeki etkisini incelemistir. PEF prosesi icin elektrik alan siddeti 10-40 kV/cm ve
uygulama siiresi ise 60-3895 us olarak ayarlanmistir. Tamponlanmis peptonlu su (3 g/L)
ve IFM E.sakazakii (10° kob/mL) ile inokiile edildikten sonra PEF prosesi
uygulanmistir. 40 kV/cm’de 360 ps (atim genisligi: 2.5 us) PEF uygulamasindan sonra
BPW de E.sakazakii konsantrasyonunda 2.7 log kob/mL azalma goriiliirken; aymi
kosullarda PEF uygulamasi yapilan IFM deki E.sakazakii konsantrasyonunda 1.2 log
kob/mL azalma goriilmiistiir. Elektrik akim siddetinin ve uygulama siiresinin artmasiyla
her iki ortamda da inaktivasyonunun arttig1 goriilmiistiir.

Penicillum expansum inokiile edilen vigsne suyu, kayisi ve seftali nektarlarinda
PEF in inhibitor etkileri ¢imlenme organinin uzamasi, spor ¢imlenme hizina gore 1s1k ve

scan elektron mikroskobuyla (SEM) Evrendilek ve ark. (2008) tarafindan
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degerlendirilmistir. Meyve suyu ve nektarlarin 10°-10° kob/mL seviyesinde P.expansum
sporlariyla inokiilasyonu sonrasinda; 6rnekler 0-34 kV/cm elektrik akim siddeti ve 0-218
us uygulama siiresi araliklarinda laboratuar 6lgekli PEF jeneratoriiyle proses edilmistir.
Sonuglar elektrik alan biiyiikliigiinde ve uygulama siiresinde artigin ¢imlenme organi
uzamasini ve spor ¢imlenme hizini tamamen inhibe ettigini belirtilmistir. Isik ve SEM
incelemeleri ise kiif konidiyumunda sitoplazmanin koagiilasyonu, biiziilme ve
protoplazma sizintis1 gibi belirgin morfolojik degisiklikler oldugunu gostermistir. Buna
gore meyve sular1 ve nektarlarda PEF prosesinin P.expansum’un inaktive edilmesinde
etkili oldugu belirtilmistir.

Mosqueda-Melgar ve ark. (2008) kavun ve karpuz sularinda patojen
mikroorganizmalar1 yok etmek i¢in PEF ile antimikrobiyal maddelerin kombine olarak
kullanimina yonelik bir ¢alisma yapmistir. Bu amagla kavun ve karpuz sularina inokiile
edilmis E. coli O157:H7, S. Enteritidis ve L. monocytogenes’e PEF ile sitrik asit (%0.5-
2.0) veya targin kabugu yagi (%0.05-0.30) uygulamalart yapilmistir. Ayrica bu
uygulamalarin iirlinlerin raf omrii {izerindeki etkileri de degerlendirilmistir. E. coli
O157:H7, S. Enteritidis ve L. monocytogenes popiilasyonlarinin sirastyla %2 ve %1.5
konsantrasyonunda sitrik asit veya %0.2 konsantrasyonunda tar¢in kabugu yagi igeren
ve 193 Hz atim frekansinda, 4 ps atim genisligine, 1709 ps uygulama siiresine ve 35
kV/cm elektrik alan siddetine sahip PEF uygulamasi ile proses edilmis kavun suyunda
ve 193 Hz atim frekansinda, 4 ps atim genisligine, 1682 ps uygulama siiresine ve 35
kV/cm elektrik alan siddetine sahip PEF uygulamasi ile proses edilmis karpuz suyunda 5
log kob/mL daha fazla azaldig1 goriilmiistiir. Ayn1 zamanda bu uygulamalarin mezofilik,
psikrofilik popiilasyonlar1 ve maya ve kiif popiilasyonlarini inaktive edebildigi, tirlinlerin

raf omriiniin 5°C’de 91 giinden daha uzun olmasina neden oldugu belirtilmistir. Bu
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irlinlerin islem Oncesi ve islem sonrasi tat ve kokusunda herhangi bir farklilik
gorilmemistir.

Ratanatriwong ve ark. (2008) nin yaptiklar1 ¢alismada dncelikle siitlaca benzer
pirin¢ pudingi olarak formiile edilmis bir iiriin hazirlanmig ve hazirlanan bu iirtine PEF
prosesi uygulanmadan Once uygun parametreler belirlenmis, sonrasinda PEF prosesi
uygulanmig ve PEF uygulanmis bu iiriinde raf dmriiniin degerlendirilmesine yonelik
calismalar yapilmistir. Siitlag 30 s’lik orta dereceli 1s1 uygulamasi ve PEF ile proses
edilmistir. Kullanilan PEF proses parametrelerinden ise elektrik alan siddeti 33 kV/cm,
akis hiz1 100 L/h, atim genisligi 1.47 us ve atim frekansi ise 500 atim/s olarak
belirlenmistir. Ornekler aseptik olarak paketlenmis olup; 94 giin boyunca 4°C’de
muhafaza edilmislerdir. Raf 6mrii ¢alismast boyunca pH, renk, toplam aerobik bakteri
sayis1 (TPC) ve toplam maya ve kiif sayist1 (TMY) olclilmiistiir. pH, TPC ve TMY
sonuglarina gore 55°C’de PEF uygulanmis liriinlerin raf omriiniin kontrol 6rneklerine
gore belirgin bir sekilde uzun oldugu goriilmiistiir. Islem gdrmiis ve kontrol
orneklerindeki renk degerlerinin ise birbirinden belirgin bir sekilde farkli olmadig:
belirtilmistir.

Is1 ile kombine olarak gergeklestirilen PEF uygulamasinda 1700 ps uygulama
siiresi, 35 kV/cm elektrik alan siddeti, bipolar dalga boyu, 100 Hz atim frekansi ve 4 us
atim genisligi veya 90°C’de 30 veya 60 s 1s1 uygulamasi yapilmis ¢ilek sularinda
aromanin ve aromay1 saglayan enzimlerin aktivitelerinin degerlendirildigi bir aragtirma
yapilmistir (Aguild-Aguayo ve ark., 2009a). Bu prosesler sonucunda {iriinler 56 giin
siiresince depolanmistir. Depolama siiresinde prosese ugramis orneklerde proseslerin
tipik cilek aromasini veren lipoksigenaz (LOX) ve B-glukozidaz (B-GLUC) enzimlerinin

ucucu bilesik iiretimindeki aktiviteleri {izerindeki etkileri degerlendirilmistir. Ilk 28
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giinliik depolama boyunca PEF uygulanmis ¢ilek suyunun 1s1 uygulanmis ¢ilek suyuna
gore daha fazla rezidiiel LOX aktivitesine sahip oldugu aktarilmistir. Bundan baska (-
GLUC’1n PEF prosesinin hemen sonrasinda aktivitesini arttirdigi belirtilmistir. Aroma
bilesenlerinden etil butanoat ve 1-butanol konsantrasyonlarinin PEF prosesi sonrasinda
termal prosese gore daha iyi korundugu goriilmiistiir. Termal proses uygulanmis
orneklerde 35. giinden sonra 1-butanol miktarinda artis gézlenmis olup; bu artis {iriinde
istenmeyen bir aromaya neden olmustur. Bu nedenle, depolama boyunca PEF ile proses
edilen ¢ilek suyunda aroma stabilitesinin termal olaral proses edilmis orneklere gore
daha iyi oldugu aktarilmistir.

Aguil6-Aguayo ve ark. (2009b) tarafindan yapilan bir baska ¢alismada 1700 ps
uygulama siiresi, 35 kV/cm’lik elektrik alan siddeti, bipolar moda, 100 Hz atim
frekansina ve 4 ps atim genisligine sahip PEF uygulamasinin ¢ilek suyunda renk,
viskozite, pektin metilesteraz ve poligalakturanaz aktiviteleri tizerindeki etkileri
degerlendirilmistir. PEF uygulamas1 63 giinliik depolama siireci boyunca 90°C’de 60 s
veya 30 s 1s1 uygulamalariyla karsilastirilmistir. PEF uygulamasi yapilmis ¢ilek suyunda
L degerleri ve viskozite degerlerinin 1s1l islem uygulanmis olanlardan daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Buna ilaveten, PEF uygulamasi yapilmis meyve suyunun 1si1l islem
uygulanmig  olanlara gore daha diisiik 5-(hidroksimetil)-2-furfural (HMF)
konsantrasyonuna ve esmerlesme indeksine sahip oldugu belirtilmistir. Diger taraftan,
63 giin boyunca PEF uygulamasi yapilmis olan meyve suyunun daha diisiik rezidiiel
pektin metilesteraz (PME) aktivitesini siirdiirdigii (%13.1); 60 s 1s1 uygulamasi
yapilanlarda bu oranin %?22.2, 30 s 1s1 uygulamasi yapilanlarda ise %48.8 oraninda
kaldig1 aktarilmistir. Poligalakturanaz aktivitesi bakimindan ise PEF prosesi uygulanmis

olan meyve suyunun (%73.7) 90°C’de 60 s (%76.2) veya 30 s 1s1l islem uygulanmig
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olanlardan (%96.8) daha diisiik seviyede oldugu goriilmiistiir. Buna gore, depolama
sirasinda PEF uygulamasinin esmerlesme ve viskozite kaybini minimize etme
bakimindan 1s1l islem prosesine alternatif bir proses oldugu belirtilmistir.

Puértolas ve ark. (2009) sarapta bozulmaya neden olan mikroorganizmalardan
Dekkera anomala, Dekkera bruxellensis, Lactobacillus hilgardii ve Lactobacillus
plantarum’a sirada ve sarapta 24°C’de 10-350 kJ/kg’lik spesifik enerji ve 16-31 kV/ecm
elektrik alan siddeti aralifinda PEF uygulamasinin inaktivasyon derecesini incelemistir.
Sirada ve sarapta bozulmaya neden olan florada %99.9 azalmanin goriildiigii optimum
uygulamada elektrik alan siddetinin 29 kV/cm ve spesifik enerjinin ise 186 kJ/kg oldugu
belirtilmistir.

PEF prosesinin enzimlerin lizerindeki etkilerini degerlendirmek iizere gida
endiistrisinde peynirlerin olgunlastirilmasinda ve diger siit tirlinlerinde kullanilan pepsin
enziminin model secildigi bir ¢alisma Zhao ve Yang (2009) tarafindan yapilmistir.
Pepsin ¢ozeltileri 0-500 ps uygulama siiresi araliginda 25.2, 30.4 ve 35.6 kV/cm elektrik
alan siddetlerinde PEF prosesine ugratilmistir. Pepsini inaktive etmek i¢in her bir
elektrik alan siddetinde ayr1 bir kritik uygulama siiresinin oldugu belirtilmistir. Pepsin
proteinin ¢okmesi 35.6 kV/cm elektrik alan siddetinde ve 300 ps uygulama siiresinde
belirgin bir sekilde goriilmiistiir. Protein ¢dkme oraninin PEF prosesi uygulama
siiresinin artmastyla arttig1 belirtilmistir.

Yukarida agiklanan bilgiler 1s18inda bu c¢alisma kapsaminda PEF prosesinin
kirmiz1 saraplarin pastorizasyonu amaciyla kullanim olanadi arastirilacak ve PEF
prosesinin kirmizi saraplarin fiziksel, kimyasal ve duyusal 6zelikleri tizerindeki etkileri
incelenecek olup, kirmizi saraplara inokiile edilen Escherichia coli O157:H7,

Lactobacillus bulgaricus, Candida lipolytica (Yarrowia lipolytica), Saccharomyces
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cerevisiae ve Hansenula anomala lizerine olan inhibitif etkileri arastirilacaktir. Elde
edilen sonuglara gore PEF prosesinin kirmizi saraplarda fermantasyonun sonlandirilmast
asamasinda tek basina veya kiikiirt ile kullanimi konusunda tavsiyelerde bulunulmasi

hedeflenmektedir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Materyal

3.1.1. Kirmuz1 Sarap

Arastirmada kullanilan kirmizi saraplar Dimes Gida Sanayi ve Ticaret Anonim

Sirketi’nden (Tokat, Tiirkiye) temin edilmistir.

3.1.2. Mikroorganizmalar

Arastirmada kullanilan mikroorganizmalardan Candida lipolytica (Yarrowia
lipolytica), Lactobacillus bulgaricus, Hansenula anomala ve Saccharomyces cerevisiae
Ankara Universitesi Gida Miihendisligi Boliimii’niin kiiltiir koleksiyonundan elde
edilmistir. Escherichia coli O157:H7 (EDL 931 04054), kiiltiiri Refik Saydam
Hifzisihha Merkezi Bagkanligi Ulusal Tip Refik Saydam Kiiltiir Koleksiyonu (RSKK)

Laboratuari’ndan (Ankara, Tiirkiye) liyofilize formda satin alinmaistir.

3.1.3. Atthmh Elektrik Akim (PEF) Jeneratorii

Deneylerde laboratuar 6lcekli siirekli OSU-4A (Sekil 3.1) atiml elektrik akimi
jeneratorii kullanilmistir. PEF atim jeneratoriine monte edilmis ve birbirine paralel
olarak baglanmis 0.23 cm capa sahip ve birbirlerinden 0.292 cm uzaklhiga sahip

elektrotlar1 igeren; elektrik akimi ve gidanin birbirine paralel olarak akisini saglayan 6
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adet uygulama odacid1 iiriinlin prosesinde yer almistir. Her bir uygulama odacigindan
once ve sonra si1vi ornegin uygulama odaciklarina tasinimini saglayan ince paslanmaz
celik borularin dis kismina yerlestirilmis olan K-tipi sicaklik dl¢iim cihazlar ile giris ve
cikis sicakliklart (T2-T1, T4-T3 ve T6-TS) olciilmistiir (Fisher Scientific, Pittsburgh,
PA, ABD). Uygulanan elektrik akiminin frekansi, her bir atimin dalga genisligi ve ard
arda gelen iki dalga arasindaki genislik atim jeneratorii (Model 9310 Pulse Generator,
Quantum Composer Inc., Bozeman, MT, ABD) vasitastyla ayarlanmstir. iki kutuplu
kare dalga boyu uygulanmis olup; uygulanan dalga boyunun elektrik akim siddeti ve
akima kars1 olusturulan direnci osiloskop vasitastyla olgiilmiistiir (Model TDS 210 Two
Channel Digital Real Time Oscilloscope, Teknotronix Inc., Beaverton, Oregon, ABD)

(Sekil 3.2). Gidanin sabit akis hizinda uygulama odaciklarina taginimi i¢in disli pompa
(EW-07002-23 model, Cole Palmer, Inst., Company, Vernon Hills, IL, ABD)

kullanilmustir.
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Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan laboratuvar 6lgekli PEF sistemi.

Sekil 3.2. Iki kutuplu kare seklinde uygulanan elektrik akim dalgasi (Chl uygulanan
elektrik akim siddetini-voltaj, Ch2 ise direnci gostermektedir.)
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3.2 Metot

3.2.1. Mikroorganizmalarin Hazirlanmasi

Calismada kullanilan E. coli O157:H7 (EDL 931 04054) kiiltiirii siv1 triptik soy
broth (TSB) besiyerine aktarilip 3 pasaj yapilarak aktiflestirilmistir. Aktiflestirilen
kiiltiirler bir gece 35+2°C’de inkiibe edildikten sonra sarap Orneklerine inokiile
edilmistir. Yatik agarda elde edilen S.cerevisiae, H.anomala ve C.lipolytica
(Y.lipolytica) mayalar1 yeast ekstrakt peptone glukoz (YPG) brothda bir gece 22+2°C’de
aktiflestirildikten sonra sarap Orneklerine inokiile edilmistir. L.bulgaricus De Man
Rogosa Sharpe (MRS) broth besiyerinde 35+2°C’de aktiflestirildikten sonra sarap

orneklerine inokiile edilmistir.

3.2.2. Kirmuz1 Saraba Atihmh Elektrik Akimi Uygulanmasi

Kirmiz1 sarabin PEF ile prosesi i¢in degisik parametreler denenmis olup iiriiniin
pompa vasitasi ile akisi, viskozitesi ve kondaktivitesi g6z Oniinde bulundurularak
optimum parametreler belirlenmistir. Calismalar iki ayr1 grupta ele alinmis olup; birinci
grupta elektrik alan siddeti (kV/ecm) ve uygulama sicakligi (°C) bagimsiz degisken
olarak alinirken; ikinci boliimde ise elektrik alan siddeti ve uygulama siiresi (us)
bagimsiz degisken olarak ele alinmistir. Bu amagla oncelikle akis hiz1 40 mL/dak, atim
genisligi 3 ps, iki atim arasindaki zaman araligit 20 ps, atim frekanst 500 atim/s,
uygulama siiresi 164 ps olarak belirlenmis olup birinci grup uygulamalarda bu

parametreler sabit iken elektrik alan siddeti ve uygulama sicakligi degisken olarak
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alimmis olup 10, 20 ve 30°C sicakliklarin tamaminda O (kontrol), 17, 24 ve 31 kV/cm
uygulamalar1 gerceklestirilmistir. Ikinci grup uygulamalarda ise elektrik alan siddeti ve
uygulama siiresi bagimsiz degisken olarak alinmistir. Uygulama sicakligi 20°C’ye
ayarlanmis olup atim frekansinin degistirilmesiyle farkli uygulama siireleri elde
edilmistir. 109, 131 ve 164 ps uygulama siirelerinin tamaminda 0 (kontrol), 17, 24 ve 31

kV/cm uygulamalar1 gerceklestirilmistir.

3.2.3. Fiziksel ve Kimyasal Analizler

3.2.3.1. Asitlik

PEF prosesi Oncesi ve sonrasi homojen olarak alinan 10 mL 6rneklerin asitligi

Orion 420 A model pH metre (inolab WTW, ALMANYA) ile 6l¢iilmiistiir.

3.2.3.2. Titrasyon Asitligi

Homojen olarak proses oncesi ve sonrasi alinan 5 mL kirmizi sarap 6rneklerine 5
mL su ilave edilip homojen bir karisim haline getirdikten sonra 0.5 mL fenolftalein
ayract eklenip 0.1 N NaOH ile pH 8.3’e¢ gelene kadar titre edilmistir. Titrasyonda

harcanan NaOH kaydedilip sonuglar AOAC (1990)’ye gore hesaplanmustir.
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3.2.3.3. °Briks

Suda ¢6ziinen toplam kuru madde (°Briks) tayini i¢in proses Oncesi ve sonrasi
alinan ornekler 507-1 model refraktometre (Nippon Optical Works Co. Ltd, JAPAN)

kullanarak analiz edilmistir. Sonuglar °Briks derecesi olarak belirtilmistir.

3.2.3.4. Kondaktivite Ol¢iimii

Kondaktivite i¢in proses oncesi ve sonrast alinan ornekler Sension 5 model,
(HACH, CO, ABD) el kondaktivitesi yardimi ile dl¢lilmiis ve sonuglar mS/cm olarak

belirtilmistir.

3.2.3.5. Renk Ol¢iimii

Renk o6l¢iimii Hunter Lab Color Flex Spektrofotometresi (Hunter Associates
Laboratory Inc., Reston VA, ABD) kullanilarak yapilmis olup; proses oOncesi ve
sonrasinda alinan 6rneklerin renk 6¢timleri i¢in sonuglar CSI sisteminde L* (0: koyuluk,
100: agiklik), a* (-: yesillik, +: kirmizilik) ve b* (-: mavilik, +: sarilik) degerleri olarak

verilmistir.

3.2.3.6. Toplam Fenolik Madde Miktar1 Tayini

Toplam fenolik madde miktar1 Spanos ve Wrolstad (1990)’1n belirttikleri Folin

Ciocalteu belirteci kullanilan spektrofotometrik yontemle yapilmistir. PEF prosesi
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oncesi ve sonrasinda alinan sarap ornekleri 760 nm dalga boyunda 0.5 veya daha az
absorbans gosterecek sekilde seyretilip; 0.45 pum membrandan filtre edilmistir.
Seyreltilmis ornekten 1 mL tiipe alinmis olup; lizerine SmL 0.2 N Folin-Ciocalteu
cozeltisi ilave edilip karistirilmistir. Daha sonra 4 mL doymus sodyum karbonat ¢ozeltisi
ilave edilip tiip icerigi kanstirildiktan sonra 50+5°C’ye ayarlanmis su banyosu igine
yerlestirilerek 5 dakika beklenmigtir. Daha sonra hemen sogutulup, 760 nm’de
absorbans Ol¢iilmiistiir. Elde edilen absorbans degerlerinden fenolik madde miktarini
saptayabilmek i¢in 100, 200, 300, 400 ve 500 mg/L’lik gallik asit ¢ozeltilerinden

standart egri hazirlanmustir.

3.2.3.7. Toplam Antioksidan Kapasitesi Tayini

Toplam antioksidan kapasitesi tayininde kontrol ve proses edilmis sarap
orneklerinden alinan 0.1 mL numunelere pH’s1 7.4’e ayarlanmis olan Tris-HCI tamponu
ilave edilmistir. Daha sonra 1 mL DPPH (etanaolde c¢oziilmiis) eklenerek hizla
karistirilmistir. Sarap 6rneginde 30 dak. beklendikten sonra; kontrol 6rneginde ise hig
bekletilmeden 517 nm dalga boyunda UV spektrofotometreyle absorbans Olcililmiistiir.
Olgiilen degerler formiilde yerine konularak %antioksidan aktivite degeri bulunmustur

(Moon ve Terao 1998).

3.2.3.8. Toplam Monomerik Antosiyanin Miktar1 Tayini

Toplam monomerik antosiyanin miktarinin saptanmasi tayininde kontrol ve

proses edilmis sarap drnekleri pH’s1 1.0 e ayarlanmis 0.025 M KCl ile seyreltilerek hizla



58

karistirilmis ve 2 dakika bekledikten sonra 520 nm ve 700 nm dalga boylarinda
absorbanslart okunmustur. Aymi islemler pH’s1 4.5 a ayarlanmis sodyum asetat
cozeltisiyle seyreltme yapildiktan sonra da uygulanmis ve okunan absorbans degerleri
formiilde yerine konularak toplam monomerik antosiyanin miktar1 hesaplanmistir (Lee

ve ark., 2005).

3.2.3.9. Mineral Madde Tayini

Bu yontemle PEF prosesi oncesi ve sonrasinda alinan sarap Ornekleri ig¢inde
bulunan ve elektrotlardan gegebilecek metal iyon miktarinin tespiti amaciyla Tarim ve
Ké&yisleri Konya I Kontrol Laboratuar Miidiirliigii’ndeki ICP-MS (Agilent, Japonya)
cihazinda Na, Mg, P, K, Ca, Mn, Fe, Cu, Zn, As, Se, Cd, Sn, Hg ve Pb elementlerinin
tespiti i¢in analize tabi tutulmustur. Bu amagla mikrodalga vesseline 1 mL sarap ornegi
konulmus ve lizerine yakmay1 kolaylastirmak amaciyla 0.5 mL H,0O, ilave edilmistir.
Daha sonra 2.5 mL %65’lik nitrik asit eklenmistir. Yaklasik 30 dakika bekleme
siiresinden sonra parcalanma reaksiyonun tamamlanip tamamlanmadigi kontrol
edilmistir. Parcalanma reaksiyonu tamamlandiktan sonra vessel igindeki numune
140°C’de 20 dakika boyunca mikrodalga firinda (CEM MARS 5, ABD) yakilmis ve
yakma islemi sonrasinda vesselden alinan 6rnek once 0.45 pm’lik filtrelerden gegirilip,
polietilen tiipte ultra saf suyla 10 mL’ye tamamlandiktan sonra mineral madde
konsantrasyonlarinin okunmas1 i¢in cihaza verilmistir. Olgiilen degerden seyreltme
faktorii goz Oniinde bulundurularak minerallerin konsantrasyonlar1 ppm diizeyinde

hesaplanmistir (Anonim, 2007).
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3.2.4. Mikrobiyolojik Analizler

PEF uygulamasi Oncesi ve sonrast sarap Orneklerinden alinan o6rnekler %0.1
peptonlu su ile seyreltilerek uygun diliisyonlardan 0.1 mL alindiktan sonra mayalar i¢in
yeast ektsrakt pepton glukoz (YPQG) agara, E. coli O157:H7 i¢in plate count agara (PCA)
ve L.bulgaricus i¢gin De Man Rogosa Sharpe (MRS) agara yayma yontemiyle ekim
yapilmis ve mayalar ic¢in petriler sirasiyla 22+2°C’de 3-5 giin, E.coli O157:H7 ve
L.bulgaricus i¢in 35+£2°C’de 24-48 saat inkiibasyona birakilmislardir. Sayim sonuglari

log kob/mL olarak verilmistir.

3.2.5. Duyusal Analizler

PEF prosesi 6ncesi ve hemen sonrasinda alinan sarap Ornekleri iizerine rastgele
belirlenmis ii¢ basamakli sayilarin yazili oldugu polipropilen kaplara konularak,
iizerinde iki ornek tadimi arasinda agizda kalan tadin ve burunda kalan kokunun
giderilmesini saglamak i¢in bir miktar su ve kahve iceren bardaklarin bulundugu tepsiyle
birlikte panelistlere sunulmustur. Panelistlerden 6rneklerin gorsel inceleme, koklayarak
inceleme ve tadarak inceleme bdliimlerinden olusan bir duyusal degerlendirme formunu
doldurmalar1 istenmistir. Bu formda gorsel inceleme bdliimii bulaniklik-berraklik,
matlik-parlaklik, renk yogunlugu, parcacik-partikiil durumu ve yogunluk-sarap gozyasi
parametrelerinden; koklayarak inceleme boliimii koku-aroma parametresinden; tadarak
inceleme ise sarap tadi, aci tat varligi, eksi tat varligt ve agizda biraktigi his
parametrelerinden olugmaktadir ve her bir parametrenin degerlendirilmesi 1’den 10’a

puanlari iceren 10’luk hedonik skalaya gore yapilmistir.
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3.2.6. Verilerin Analizi

Veri analizinde elektrik alan siddeti, uygulama siiresi, ve uygulama sicaklig
bagimsiz degisken olarak ele alinmis olup her bir degiskenin dlgiilen 6zellikler veya
mikrobiyal inaktivasyon tizerindeki etkisi test edilmistir. Verilerin analizinde tek yonlii
ANOVA kullanilmis olup uygulamalar arasindaki farkliliklar Tukey’s ¢oklu
karsilastirma testleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Calismada Minitab (13.1 versiyon)

istatistik programi kullanilmistir (:0.05).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Kirmizi1 Sarapta Fiziksel, Kimyasal ve Mikrobiyolojik Analizler

4.1.1. Attlmh elektrik akimi1 (PEF) uygulamasinda elektrik alan siddeti ve
uygulama sicakhiginin kirmmzi sarabin fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik

ozellikleri iizerine etkisi

Bu calisma kapsaminda elektrik alan siddeti ve uygulama sicakligi degisken
parametreler olarak ele alinmustir. Kontrol 6rneklerinde ve PEF prosesi uygulanmis
orneklerde fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik analizler yapilmis ve meydana
gelebilecek degisimler incelenmistir. Kirmizi sarap elektrik alan siddetinin bir
fonksiyonu olarak 0 (kontrol), 17, 24 ve 31 kV/cm’lik elektrik alan siddetlerinde ve
proses uygulama sicakliginin bir fonksiyonu olarak 10, 20 ve 30°C uygulama
sicakliklarinda proses edilmistir.

10, 20 ve 30°C sicaklik uygulamalarinda atilimli elektrik akimi ile proses edilen
kirmiz1 sarap 6rneklerinde PEF prosesi 6ncesi ve sonrasi sarap orneklerinin pH degerleri
Olclilmiistiir. Buna gore kontrol oOrneklerinin pH degeri 3.01+£0.04 olarak tespit
edilmistir. Uygulamadaki en diisiik elektrik alan siddeti olan 17 kV/cm’de uygulama
sicakliginin  10°C’ye ayarlandig1 proses sonucunda Olgiilen pH degeri 3.07+0.03,
20°C’ye ayarlandig1 proses sonucu Ol¢iilen pH degeri 3.05+0.03 ve 30°C’ye ayarlandig1
proses sonucu Olglilen pH degeri ise 2.96+0.03 diir. Uygulamadaki en yiiksek elektrik

alan siddeti olan 31 kV/cm degerinde 10, 20 ve 30°C sicaklik uygulamalari sonrasinda
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pH degerleri sirasiyla 3.07+0.02, 3.02+0.01 ve 2.94+0.04 olarak tespit edilmistir. Buna
gore artan elektrik alan siddeti ve uygulama sicakligina ragmen proses edilen kirmizi

sarabin pH degerleriyle ile kontrol 6rnekleri arasinda istatiksel agidan onemli bir fark

gozlenmemistir (p>0.05) (Sekil 4.1).

1 —e—10C —8—20C 30C

Elektrik alan siddeti (kV/cm)

Sekil 4.1. Elektrik alan siddeti ve uygulama sicakliginin degisken parametreler oldugu
atiliml1 elektrik akimi uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta pH dl¢limii.

Benzer sekilde PEF uygulamasi oncesi ve sonrasinda kirmizi sarabin °Briks
degeri 6l¢iilmiis ve kontrol 6rneklerinde °Briks degeri 6.60+0.00 olarak tespit edilmistir.
Sicakliginin proseteki en yiiksek uygulama sicakligi olan 30°C’ye ayarlandigi durumda
sarap Orneklerinde 17 kV/cm elektrik alan siddetinde °Briks degeri 6.60+0.00, 24 kV/cm
elektrik alan siddetinde °Briks degeri 6.60+0.00 ve 31 kV/cm elektrik alan siddetinde ise

°Briks degeri 6.60+0.00 olarak Olc¢iilmiistiir. Elektrik alan siddetinin 31 kV/cm’e
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ayarlandigr 10, 20 ve 30°C sicaklik uygulamalarinda °Briks degerleri sirasiyla
6.63+0.04, 6.60+0.00 ve 6.60+0.00 olarak Olclilmiistiir. Bu sonuglara gore kirmizi saraba
uygulanan proseste uygulama sicakligi sabitken elektrik alan siddeti artirildiginda ya da
sabit elektrik alan siddetinde uygulama sicaklig1 artirildiginda °Briks degerinde istatiksel

acidan onemli bir degisim goriilmemistir (p>0.05) (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Elektrik alan siddeti ve uygulama sicakliginin degisken parametreler oldugu
atiliml1 elektrik akimi uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta °Briks 6l¢timii.

Kontrol orneklerinde kondaktivite degeri 2.31+0.01 mS/cm olarak bulunmusg
olup; uygulama sicaklig1 30°C’ye ayarlandiginda 17, 24 ve 31 kV/cm’lik elektrik alan
siddetlerinde kondaktivite degerleri sirasiyla 2.29+0.02, 2.32+0.01 ve 2.37+0.01 mS/cm

olarak 6l¢iilmistiir (p>0.05) (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3: Elektrik alan siddeti ve uygulama sicaklifinin degisken parametreler oldugu

atilimli elektrik akimi uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta kondaktivite
Olglimii.

Uygulanan elektrik alan siddeti ve uygulama sicakliginin fonksiyonu olarak
titrasyon asitligi (%TA) dl¢limlerinde kontrol 6rneklerinin TA degeri 0.50+0.04 olarak
bulunmus olup elektrik alan siddeti 31 kV/cm’e ayarlandiginda uygulama sicakligi 10°C
iken, titrasyon asitligi degeri 0.55+0.01, uygulama sicaklig1 20°C iken titrasyon asitligi
degeri 0.5440.03 ve uygulama sicakligir 30°C iken titrasyon asitligi degeri 0.5040.00

olarak tespit edilmistir (p>0.05) (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4: Elektrik alan siddeti ve uygulama sicaklifinin degisken parametreler oldugu
atilimh elektrik akimi uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta %titrasyon asitligi
Olglimii.

PEF uygulamas1 6ncesi kirmizi sarap drneklerinin L*, a* ve b* degerleri sirasiyla
2.02+0.71, 13.28+2.84 ve 2.64+1.34 olarak saptanmistir. Uygulama sicakligimin en
yiksek oldugu 30°C’de 17, 24 ve 31 kV/cm elektrik alan siddetlerinde proses edilen
orneklerin renk Ol¢imiinde elde edilen L* degerleri sirasiyla 2.15+0.03, 3.15+0.05 ve
3.39+0.04; a* degerleri sirastyla 13.20+0.29, 14.48+0.06 ve 15.56+0.07; b*degerleri ise
strastyla 2.60+0.21, 2.70+£0.07 ve 2.69+0.04 olarak Olciilmistiir (Sekil 4.5, Sekil 4.6,
Sekil 4.7). Buna gore PEF prosesi uygulanmis sarap Orneklerinde artan elektrik alan
siddeti ve uygulama sicakligina bagli olarak L*, a* ve b* degerlerinde istatiksel acidan

onemli bir degisim olmadig1 goriilmiistiir (p>0.05).
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Sekil 4.5: Elektrik alan siddeti ve uygulama sicaklifinin degisken parametreler oldugu
atilimli elektrik akim uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta renk olglimiinde L*
degerinin belirlenmesi.
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Sekil 4.6: Elektrik alan siddeti ve uygulama sicaklifinin degisken parametreler oldugu
atilimli elektrik akim uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta renk Ol¢timiinde a*
degerinin belirlenmesi.
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Sekil 4.7: Elektrik alan siddeti ve uygulama sicaklifinin degisken parametreler oldugu
atilimli elektrik akim uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta renk Ol¢timiinde b*
degerinin belirlenmesi.

Uygulanan PEF prosesinin kirmizi sarabin fenolik madde igeriginde degisiklige
neden olup olmadiginin tespiti i¢cin PEF prosesi dncesi ve sonrast Orneklerde toplam
fenolik madde miktar1 tayin edilmistir. Kontrol Orneklerinin toplam fenolik madde
miktart 0.04524+0.00 mg/mL olarak tespit edilmistir. Proses uygulama sicaklig:
30°C’ye ayarlandiginda elektrik alan siddeti 17 kV/cm iken sarap o6rneklerinde toplam
fenolik madde miktar1 0.04467+0.00 mg/mL, 24 kV/cm iken 0.04522+0.00 mg/mL ve

31 kV/cm iken 0.04419+0.00 mg/mL olarak bulunmustur (p>0.05) (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8: Elektrik alan siddeti ve uygulama sicaklifinin degisken parametreler oldugu
atilimli elektrik akim uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta toplam fenolik
madde miktar1 6l¢iimii.

Artan elektrik alan siddeti ve sicakliga bagli olarak sarap 6rneklerinin toplam
antioksidan kapasitesinde kontrol drneklerine gore bir diisiis yasanmis ve diislis elektrik
alan siddetinin uygulanmasina paralel olarak artmistir (p<0.05). Uygulanan elektrik alan
siddetiyle beraber kontrol drneklerinde meydana gelen azalmada uygulanan sicakliklar
ve elektrik alan siddetleri arasinda fark tespit edilmemistir (p>0.05). Kontrol
orneklerinde sarabin toplam antioksidan kapasitesi (%) 64.23+0.09 olarak ol¢tilmiistiir.
Elektrik alan siddeti 17 kV/cm’e ¢ikarildigi zaman uygulama sicakligi 10°C iken toplam
antioksidant kapasite 60.67£0.44°e; 20°C iken 60.10+0.35’¢ ve 30°C iken
59.834+0.36’ya diismiistiir (p>0.05). Elektrik alan siddeti 31 kV/cm iken uygulama
sicakligi  10°C’ye ayarlandifi zaman sarabin toplam antioksidan kapasitesinin
60.83+£0.68; 20°C’ye ayarlandiginda 59.67+0.58 ve 30°C’ye ayarlandiginda ise

59.46+0.18 oldugu goriilmiistiir. Uygulama sicakligi 30°C’ye ayarlandiginda elektrik
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alan siddeti 17 kV/cm iken toplam antioksidan kapasite 59.834+0.36; 24 kV/cm iken
toplam antioksidan kapasitesi 60.11£1.15 olarak tespit edilmistir. Bu sonuglara gore
sarap Orneklerinin toplam antioksidan kapasitesinin artan elektrik alan siddeti ve

uygulama sicakligina bagli olarak azaldig: goriilmiistiir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9: Elektrik alan siddeti ve uygulama sicakliginin degisken parametreler oldugu
atilmhi elektrik akim uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta (%) toplam
antioksidan kapasite 6l¢iimii.

Benzer sekilde sarap Orneklerinin PEF prosesi Oncesi ve sonrasi toplam
monomerik antosiyanin miktar1 6l¢iilmiis ve kontrol 6rneginde 35.4443.91 mg/100 mL
olarak tespit edilmistir. Kontrol 6rnekleri ile karsilastirildiginda elektrik alan siddetinin
artis1 monomerik antosiyanin miktarinin azalmasina neden olmustur. Fakat elektrik alan
siddetleri ve sicaklik uygulamalar1 kendi aralarinda karsilastirildiginda 6nemli bir fark

bulunmamustir (p>0.05).Uygulanan 31 kV/cm elektrik alan siddetinde 10, 20 ve 30°C
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sicaklik uygulamalarinda toplam monomerik antosiyanin miktar1 sirastyla 23.54+0.75,
18.7040.98 ve 22.35+3.87 mg/100 mL olarak 6lciilmiistiir. Uygulama sicakligr 30°C’ye
ayarlandiginda elektrik alan siddeti 17 kV/cm iken toplam monomerik antosiyanin
miktar1 24.39+0.26; 24 kV/cm iken ise 21.26+1.65 mg/100 mL’dir. Buna gore sarap
orneklerinde artan elektrik alan siddeti ve uygulama sicakligina gore toplam monomerik

antosiyanin miktarinin azaldig1 goriilmiistiir (p<0.05)(Sekil 4.10).
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Sekil 4.10: Elektrik alan siddeti ve uygulama sicakliginin degisken parametreler oldugu
atiliml1 elektrik akim uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta toplam monomerik
antosiyanin miktari dl¢timii.

Kirmiz1 sarapta farkli elektrik alan siddeti ve uygulama sicaklig1 parametrelerinin
metal iyon konsantrasyonlarmin (mineral madde) {izerindeki etkisinin tespit edilmesi
amaciyla Na, Mg, P, K, Ca, Mn, Fe, Cu, Zn, As, Se, Cd, Sn, Hg ve Pb iyonlarinin

Olctimleri yapilmistir. Bu amagla hem kontrol 6rneklerinde hem de farkli sicaklik ve
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elektrik alan siddeti uygulamalarinda 6rneklerde en fazla miktarda tespit edilen mineral
maddenin potasyum oldugu gdoriilmiistiir. Kontrol 6rneklerinde tespit edilen potasyum
miktar1 2000+86.13 ppm’dir. Bununla birlikte en yiiksek elektrik alan siddeti olan 31
kV/em ve en yiiksek sicaklik degeri olan 30°C parametrelerinin birlikte uygulandigi
proseste potasyum degeri 2000+£75.65 ppm olarak tespit edilmistir. Uygulanan elektrik
alan ve sicakliktaki artigin {irlinde tespit edilen potasyum konsantrasyonunda énemli bir
degisime neden olmadigr gorilmistir (p>0.05). Potasyumdan sonra kontrol
orneklerinde en yiiksek miktarda tespit edilen mineral magnezyumdur. En yiiksek
magnezyum konsantrasyonu kontrol drneklerinde tespit edilmis ve 363.73+45.38 ppm
olarak oOlciilmistiir. 31 kV/cm’de en yiiksek sicaklik degeri uygulamasi olan 30°C
sonucunda magnezyum konsantrasyonunun 366.90£21.90 ppm oldugu gorilmiistiir
(»>0.05). Potasyum ve magnezyum iyonlarindan sonra kontrol 6rneklerindeki en ytiksek
Olctimler sirasiyla fosfor (196.43+17.03 ppm), kalsiyum (177.88+19.73 ppm), sodyum
(73.00£9.72 ppm), mangan (10.77+1.25 ppm) ve demir (7.19+£0.89 ppm) iyonlarinda
yapilmistir. Farkli elektrik alan siddeti ve sicaklik uygulamalarinin bu iyonlarin
konsantrasyonu iizerinde dnemli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir (p>0.05). Olgiimii

yapilan diger metal iyonlari ise iz miktarda tespit edilmistir (Tablo 4.1).
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Tablo 4.1: Elektrik alan siddeti ve uygulama sicakliginin degisken parametreler oldugu
atilimli elektrik akimi uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta mineral madde
Olglimii.

Elektrik alan siddeti (kV/cm)
0 17 24 31
Mineral Uygulama Metal iyon konsantrasyonu (ppm)
madde sicakligi1(°C)
10 33.00+9.72° 33.08+2.44° 28.51+6.39° 32.04+8.54°
Na 20 33.00+9.72° 30.56+7.26° 32.36+9.50° 34.40+7.36°
30 33.00+9.72° 21.07+£28.67° 32.57+21.05% 30.76+8.18*
10 363.73+45.38" 364.15+9.75° 354.80+£36.70° | 356.80+42.50"
Mg 20 363.734+45.38° 348.80+36.50" 360.15+49.25" | 374.50£70.60°
30 363.73+45.38" 362.90+£35.10° 361.80+£26.70° | 366.90+21.90°
10 196.43+17.03° 193.80+8.46" 193.90+8.02° 195.80+7.45°
P 20 196.43+17.03* 195.60+10.00° 194.10+9.88" 196.60+11.04*
30 196.43+17.03" 203.80+7.93* 198.70+6.90° 196.90+9.04*
10 2000.00+86.13" | 2039.50+88.50" | 2120.00+85.50" | 2119.00+88.95"
K 20 2000.00+£8.13* | 2161.00£615.85" | 2150.00£76.90" | 2141.00+84.05"
30 2000.00+8.13" | 1990.00£1085.05" | 1971.00+80.15" | 2000.00+75.65"
10 177.88+19.73° 176.90+8.70° 179.68+30.43* | 172.09+18.42°
Ca 20 177.88+19.73* 176.26+16.35% 174.36+£20.55" | 172.44+31.36"
30 177.88+19.73° 155.38+66.03" 177.85+49.25" | 174.37+48.44°
10 10.77+£1.25% 8.46+2.30° 9.26+0.68" 9.65+0.84"
Mn 20 10.77+1.25° 9.43+1.68° 9.68+1.19° 9.07+1.81°
30 10.77+£1.25% 8.38+3.98" 10.014£2.78* 10.8742.70%
10 7.19+0.89° 7.69+0.23" 7.19+0.85% 7.20+0.09°
Fe 20 7.19+0.89° 7.39+0.51° 7.05+0.77° 7.44+0.71°
30 7.194+0.89° 7.134£2.23° 7.94+1.63° 7.85+1.52°
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10 0.09+0.02° 0.03+0.02° 0.03+0.02° 0.04+0.02°
Cu 20 0.09+0.02° 0.03+0.01° 0.04+0.03* 0.03+0.02°
30 0.09+0.02° 0.09+0.08" 0.05+0.04° 0.05£0.04°
10 0.34+0.04° 0.27+0.02° 0.18+0.04° 0.20+0.04°
Zn 20 0.34+0.04" 0.18+0.03" 0.23+0.02° 0.22+0.02°
30 0.34+0.04° 0.35+0.18" 0.28+0.14° 0.21£0.09°
10 0.01£0.00" 0.01£0.00" 0.00+0.00° 0.00+0.00"
As 20 0.01+0.00° 0.00+0.00° 0.00+0.00° 0.00+0.00°
30 0.01£0.00" 0.00+0.00" 0.00+0.00" 0.00+0.00"
10 0.02+0.00° 0.02+0.00° 0.02+0.00° 0.01£0.00°
Se 20 0.02+0.00" 0.01£0.00" 0.03+0.02° 0.03+0.02°
30 0.02+0.00° 0.02+0.00° 0.02+0.00° 0.02+0.00°
10 0.00+0.00° 0.00+0.00° 0.00+0.00° 0.00+0.00°
Cd 20 0.00+0.00° 0.00+0.00° 0.00+0.00° 0.00+0.00°
30 0.00+0.00" 0.00+0.00" 0.00+0.00" 0.00+0.00"
10 0.00+0.00° 0.00+0.00" 0.00+0.00° 0.00+0.00°
Sn 20 0.00+0.00" 0.00+0.00" 0.00+0.00° 0.00+0.00"
30 0.00+0.00" 0.00+0.00" 0.00+0.00° 0.00+0.00"
10 0.04+0.00° 0.04+0.00° 0.04+0.00° 0.04+0.00°
Hg 20 0.04+0.00° 0.04+0.00° 0.04+0.00° 0.04+0.00°
30 0.04+0.00" 0.04+0.00" 0.04+0.00° 0.04+0.00"
10 0.03+0.00" 0.02+0.00" 0.02+0.01° 0.02+0.00"
Pb 20 0.03+0.00° 0.02+0.00° 0.02+0.00° 0.02+0.00°
30 0.03£0.00" 0.02+0.01° 0.02+0.01° 0.02+0.01°

* Ayni satir igerisinde farkli iistsel harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0.05).
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Elektrik alan siddeti ve uygulama sicakligimin bagimsiz degiskenler oldugu
atilimli elektrik akim uygulamasinin mikrobiyolojik ozellikler iizerindeki etkisinin
incelendigi boliimde ise kirmizi sarap ornekleri E. coli O157:H7, C. lipolytica, S.
cerevisiae, H.anomala ve L.bulgaricus ile inokiile edilmistir. S6z konusu
mikroorganizmalarla inokiile edilen sarap orneklerinin uygulanan 0 (kontrol), 17, 24 ve
31 kV/em elektrik alan siddeti degerlerinin her birinde 10, 20 ve 30°C sicakliklarda
proses edilmesi sonucunda elde edilen mikrobiyal inaktivasyon kontrol drneklerindeki
baslangi¢ mikroorganizma sayilariyla karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Uygulanan elektrik alan siddetinin farkli sicaklik degerlerinde E. coli O157:H7
say1s1 uizerindeki etkisinin degerlendirilmesi amaciyla oncelikle kirmizi sarabin kontrol
orneklerindeki E. coli O157:H7’nin baslangic sayist belirlenmistir.  Sicaklik
uygulamalarindan 6nce baslangic E. coli O157:H7 sayis1 4.97+0.08 log kob/mL olarak
tespit edilmistir. 17 kV/cm’lik elektrik alan siddetinde en yiiksek sicaklik degeri
uygulamasi olan 30°C sonucunda mikrooorganizma sayist 3.89+0.33 log kob/mL; 24
kV/em’lik elektrik alan siddetinde 30°C sicaklik uygulamasi sonucunda 2.61+0.02 log
kob/mL olarak saptanmistir. Uygulanan en yliksek elektrik alan siddeti olan 31
kV/ecm’de ise 10°C sicaklik uygulamasi sonrasinda tespit edilen mikroorganizma sayisi
2.73+0.33 log kob/mL; 20°C sicaklik uygulamasi sonrasi tespit edilen mikroorganizma
sayist 2.37+0.34 log kob/mL ve 30°C sicaklik uygulamasi sonrasi tespit edilen ise
1.26+£0.12 log kob/mL’dir. Bu sonuglara gore kirmizi sarap oOrneklerinde E.coli
O157:H7’nin  baslangi¢ popiilasyonundaki en fazla azalmanin 30°C sicaklik
uygulamasinda ve 31 kV/cm elektrik alan siddetinde oldugu goriilmiistiir (»<0.05) (Sekil

4.11). E.coli O157:H7’nin inaktivasyonunda elektrik alan siddeti ve sicakligin birlikte
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artmasi sinerjistik etki gostererek mikrobiyal inaktivasyonun daha fazla artmasina neden
olmustur.

Kirmiz1 saraba inokiile edilen C.lipolytica’nin kontrol orneklerinde baslangic
sayist 3.83+0.24 log kob/mL olarak belirlenmistir. 10, 20 ve 30°C sicaklik
uygulamalarinda 31 kV/cm elektrik alan uygulamasindan sonra canli kalan C./ipolytica
sayist sirastyla 0.90+£0.00, 0.00+0.00 ve 0.00+0.00 log kob/mL olarak tespit edilmistir.
Mikrobiyal inaktivasyon elektrik alan siddeti ve sicakligin artmasiyla artmis olup;

istatiksel acidan 6nemli bulunmustur (p<0.05) (Sekil 4.12).
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Sekil 4.11: Elektrik alan siddeti ve uygulama sicakliginin degisken parametreler oldugu

atiliml1 elektrik akimi uygulamastyla proses edilmis kirmiz1 sarapta E.coli O157:H7’nin
inaktivasyonu.
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Sekil 4.12: Elektrik alan siddeti ve uygulama sicakliginin degisken parametreler oldugu
atilimli elektrik akimi uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta C.lipolytica’nin
inaktivasyonu.

Kirmiz1 saraplara inokiile edilen S.cerevisiae inaktivasyonunda kontrol
orneklerindeki S.cerevisiae’nin baglangic sayist 5.95+0.16 log kob/mL olarak
belirlenmistir. Oncelikle 10°C sicaklik degerinde farkli elektrik alan siddetlerindeki
uygulamalarin sonuglar1 karsilastirilmis; bu sicaklik degerinde mikrobiyal yiikte en
yiliksek azalma 31 kV/cm elektrik alan siddetinde goriilmiistiir. Elektrik alan siddetinin
31 kV/cm oldugu durumda sicakligin 30°C’ye cikarilmasiyla canli S.cerevisiae

popiilasyonu tamamen inhibe edilmistir (p<0.05) (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13: Elektrik alan siddeti ve uygulama sicakliginin degisken parametreler oldugu
atilimli elektrik akim uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta S.cerevisiae’nin
inaktivasyonu.

Kirmiz1 saraba inokiile edilen H.anomala’nin 10, 20 ve 30°C sicaklik
uygulamalar1 Oncesinde baslangi¢ mikroorganizma konsantrasyonu 5.29+0.10 log
kob/mL olarak tespit edilmistir. PEF prosesindeki sicaklik degeri 30°C’ye ¢ikarildiginda
17 kV/em elektrik alan siddeti uygulamasinda canli kalan H. anomala sayis1 1.70+£0.23
log kob/mL; 24 kV/cm uygulamasinda 0.72+0.09 log kob/mL ve 31 kV/ecm

uygulamasinda ise 0.00+0.00 log kob/mL olarak 6l¢iilmiistiir (p<0.05) (Sekil 4.14).



78

H.anomala
(log kob / mL)

0 17 24 31

Elektrik alan siddeti (kV/cm)

Sekil 4.14: Elektrik alan siddeti ve uygulama sicakliginin degisken parametreler oldugu
atilimli elektrik akimi uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta H.anomala’nin
inaktivasyonu.

L.bulgaricus da kirmiz1 saraba inokiile edilmis olup; ayni sicaklik ve elektrik
alan degerlerinde inaktivasyonu incelenmistir. Kontrol érneklerindeki L.bulgaricus’un
baslangi¢c popiilasyonu 6.14+0.48 log kob/mL olarak tespit edilmistir. Uygulanan
elektrik alan siddeti sabit kaldiginda ve uygulama sicakligit 10°C’den 30°C’ye
cikarildiginda diger mikroorganizmalarda oldugu gibi  L.bulgaricus’un da
inaktivasyonunun arttig1 goriilmustiir. L.bulgaricus sayist 31 kV/em elektrik alan
siddetinde ve 30°C sicaklik uygulamas: sonrasinda 2.05+0.19 log kob/mL olarak

Ol¢iilmiistiir (p<0.05) (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15: Elektrik alan siddeti ve uygulama sicakliginin degisken parametreler oldugu
atilimli elektrik akimi uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta L.bulgaricus’un
inaktivasyonu.

4.1.2. Attlmh elektrik akimi (PEF) uygulamasinda elektrik alan siddeti ve
uygulama siiresinin kirmizi sarabin fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik 6zellikleri

iizerine etKisi

Calismanin bu kisminda elektrik alan siddeti ve uygulama siiresi degisken
parametreler olarak ele alinmistir. Kontrol 6rneklerinde ve PEF prosesi uygulanmis
orneklerde fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik analizler yapilmis ve meydana
gelebilecek degisimler incelenmistir. Kirmizi sarap elektrik alan siddetinin bir
fonksiyonu olarak 0 (kontrol), 17, 24 ve 31 kV/em’lik elektrik alan siddetlerinde ve
proses uygulama siiresinin bir fonksiyonu olarak 109, 131 ve 164 us uygulama

siirelerinde proses edilmistir.
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PEF prosesinde 109, 131 ve 164 us uygulama siiresi oncesinde kirmizi sarap
kontrol 6rneklerinin tespit edilen pH degeri 2.930+0.05 dir. Uygulamadaki en diisiik
elektrik alan siddeti degeri olan 17 kV/cm’de uygulanan 109 ps’lik proses sonucunda
Olgiilen pH degeri 2.790+0.01, 131 ps uygulama sonucunda oOlgiilen pH degeri
2.780+£0.01 ve 164 ps uygulama sonucunda Olgiilen pH degeri ise 2.790+0.01’dir.
Uygulamadaki en yliksek elektrik alan siddeti olan 31 kV/cm degerinde 109, 131 ve 164
pus uygulamalart sonrasinda pH degerleri sirasiyla 2.79040.01, 2.785+0.005 ve
2.785+0.005 olarak tespit edilmistir. Buna gore artan elektrik alan siddeti ve uygulama
stiresine ragmen proses edilen kirmizi sarabin pH degerleriyle ile kontrol 6rneklerinin
pH degerleri arasinda istatiksel agidan 6nemli bir fark gozlenmemistir (p>0.05) (Sekil
4.16).

Kontrol 6rneklerinin °Briks degeri 7.45+0.05 olarak tespit edilmistir. Farkli
uygulama stiresi ve elektrik alan siddeti degerlerinde proses edilen sarap orneklerinde 17
kV/cm elektrik alan siddetinde uygulama siiresi 164 ps oldugunda °Briks degeri
7.40+0.00, 24 kV/cm elektrik alan siddetinde uygulama siiresi 164 ps oldugunda °Briks
degeri 7.50+0.00 ve 31 kV/cm elektrik alan siddetinde uygulama siiresi 164 s
oldugunda ise °Briks degeri 7.40+0.00 olarak &lciilmiistiir. Ilave olarak 31 kV/cm’de
109, 131 ve 164 ps uygulamalarindaki °Briks degerleri sirasiyla 7.50+0.00, 7.45+0.05
ve 7.40+0.00 olarak ol¢iilmiistiir. Bu sonuclara gore kirmizi saraba uygulanan proseste
uygulama stiresi sabitken elektrik alan siddeti artirildiginda ya da sabit elektrik alan
siddetinde uygulama siiresi artirildiginda sarabin °Briks degerinde istatiksel agidan
onemli bir degisim goriilmemistir (p>0.05) (Sekil 4.17).

Benzer sekilde kirmizi sarapta kondaktivite dl¢limii yapilmis ve PEF uygulamasi

oncesi ve sonrasinda onemli bir degisim saptanmamistir. S0yle ki; kondaktivite degerleri
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kontrol érneklerinde 2.265+0.005 mS/cm ve 31 kV/cm elektrik alan siddetinde 109, 131
ve 164 ps’lik uygulama siirelerinde ise sirastyla 2.26+0.00, 2.255+0.005 ve 2.255+0.005
mS/cm olarak dl¢iilmiistiir (p>0.05) (Sekil 4.18).

Titrasyon asitligi (%TA) degerlerine bakildigr zaman uygulanan her bir elektrik
alan siddetinde artan uygulama siiresinin veya sabit bir uygulama siiresinde artan
elektrik alan siddeti degerinin kirmizi sarabin titrasyon asitligi degerinde onemli bir
degisime yol agmadig1 goriilmektedir. Kontrol 6rneklerinde titrasyon asitligi degerleri
0.2927+0.008 olarak dl¢tilmiistiir. 31 kV/cm elektrik alan siddetinde 109 ps uygulama
sliresi sonrasinda titrasyon asitligi degeri 0.29+0.00, 131 ps uygulama siiresi sonrasinda
0.30+0.00 ve 164 ps uygulama siiresi sonrasinda 0.29+0.00 olarak tespit edilmistir
(p>0.05) (Sekil 4.19).

Renk oOlciimiinde kontrol oOrneklerinin L*, a* ve b* degerleri sirasiyla
13.5741.27, 39.47£2.46 ve 20.22+3.79 olarak saptanmistir. Uygulanan elektrik alan
siddetinin en yiiksek oldugu 31 kV/cm’de 109, 131 ve 164 ps uygulama siirelerinde
proses edilen Orneklerin renk 6l¢iimiinde elde edilen L* degerleri sirastyla 11.16+0.66,
12.054+0.51 ve 11.87+1.19; a* degerleri sirasiyla 37.25+0.84, 37.59+1.03 ve 39.18+1.04
ve b*degerleri ise sirasiyla 16.53+1.08, 15.39+1.00 ve 17.82+3.39 olarak ol¢iilmiistiir
(Sekil 4.20, 4.21 ve 4.22). Buna gore PEF prosesi uygulanmis sarap 6rneklerinde artan
elektrik alan siddeti ve uygulama siirelerine bagl olarak L*, a* ve b* degerlerinde

onemli bir degisim goriillmemistir (p>0.05).
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Sekil 4.16: Elektrik alan siddeti ve uygulama siiresinin degisken parametreler oldugu
atilimli elektrik akim uygulamastyla proses edilmis kirmiz1 sarapta pH 6lgiimii.
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Sekil 4.17: Elektrik alan siddeti ve uygulama siiresinin degisken parametreler oldugu
atiliml1 elektrik akim uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta °Briks 6l¢iimii.
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Sekil 4.18: Elektrik alan siddeti ve uygulama siiresinin degisken parametreler oldugu
atilimli elektrik akim uygulamastyla proses edilmis kirmizi sarapta kondaktivite 6l¢timii.
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Sekil 4.19: Elektrik alan siddeti ve uygulama siiresinin degisken parametreler oldugu
atilml1 elektrik akim uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta %titrasyon asitligi

Ol¢limii.
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Sekil 4.20: Elektrik alan siddeti ve uygulama siiresinin degisken parametreler oldugu
atilimli elektrik akim uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta renk olglimiinde L*
degerinin belirlenmesi.
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Sekil 4.21: Elektrik alan siddeti ve uygulama siiresinin degisken parametreler oldugu
atiliml1 elektrik akim uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta renk Ol¢iimiinde a*
degerinin belirlenmesi.
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Sekil 4.22: Elektrik alan siddeti ve uygulama siiresinin degisken parametreler oldugu
atilimli elektrik akim uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta renk Ol¢timiinde b*
degerinin belirlenmesi.

PEF teknolojisi uygulamasinin elektrik alan siddeti ve uygulama siiresi
degiskenlerinin kirmizi sarabin toplam fenolik madde miktar1 tizerindeki etkisi
degerlendirildiginde analizde kontrol Orneklerinin toplam fenolik madde miktar:
0.04440+0.00 mg/mL olarak tespit edilmistir. Artan elektrik alan siddeti ve uygulama
stiresinin sarap Orneklerinin toplam fenolik madde miktarinda 6nemli bir degisime yol
acmadig1 gorlilmiistiir. Soyle ki; proses uygulama siiresi 164 ps’ye ayarlandiginda
elektrik alan siddeti 17 kV/cm iken toplam fenolik madde miktar1 0.04422+0.00; 24
kV/em iken 0.04457+0.00 ve 31 kV/cm iken ise 0.04467+0.00 mg/mL olarak

Olctilmiistiir (p>0.05) (Sekil 4.23).
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Sekil 4.23: Elektrik alan siddeti ve uygulama siiresinin degisken parametreler oldugu
atilimli elektrik akim uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta toplam fenolik
madde miktarinin 6lgtimii.

Toplam antioksidan kapasiteye (%) bakildig1 zaman uygulanan her bir elektrik
alan siddetinde artan uygulama siiresinin veya sabit bir uygulama siiresinde artan
elektrik alan siddetinin sarabin toplam antioksidan kapasitesinde 6nemli bir degisiklige
yol ag¢madigr goriilmiistiir. Kontrol Orneklerinin toplam antioksidan kapasitesi
54.86+0.40 olarak olgiilmiistiir. Elektrik alan siddeti 31 kV/cm iken 109 ps’lik proses
sonucunda sarap drneklerinde tespit edilen toplam antioksidan kapasite 54.09+0.68; 131
ps’lik proses sonucunda 53.81+0.58 ve 164 ps’lik proses sonucunda 53.92+0.18’dir

(p>0.05) (Sekil 4.24).
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Sekil 4.24: Elektrik alan siddeti ve uygulama siiresinin degisken parametreler oldugu
atilimli elektrik akim uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta (%) toplam
antioksidan kapasitenin dl¢iimii.

PEF prosesinde 109, 131 ve 164 ps uygulama siiresi oncesinde kontrol sarap
orneklerinin tespit edilen toplam monomerik antosiyanin miktart 35.94+0.53 mg/100
mL’dir. 17 kV/cm’lik elektrik alan siddetinde uygulanan 109 ps’lik proses sonucunda
olgtilen toplam monomerik antosiyanin miktar1 35.50+1.01, 131 ps uygulama sonucunda
Olgiilen 35.55£2.37 ve 164 ps uygulama sonucunda Olgililen ise 34.78+0.54
mg/100mL dir. Elektrik alan siddeti uygulamadaki en yiiksek degeri olan 31 kV/cm’de
sabit kaldiginda 109, 131 ve 164 ps’lik prosesler sonrasinda toplam monomerik
antosiyanin miktar1 sirasiyla 36.1143.44, 35.47+1.65 ve 35.804+1.28 mg/100 mL olarak
tespit edilmistir. Buna gore artan elektrik alan siddeti ve uygulama siiresine ragmen

proses edilen kirmizi sarap ile kontrol Orneklerinin toplam monomerik antosiyanin
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miktarlar1 arasinda istatiksel agidan Onemli bir fark gozlenmemistir (p>0.05)

(Sekil 4.25).
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Sekil 4.25: Elektrik alan siddeti ve uygulama siiresinin degisken parametreler oldugu
atiliml1 elektrik akim uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta toplam monomerik
antosiyanin miktarinin 6l¢timii.

Kirmiz1 sarabin farkli elektrik alan siddeti ve uygulama siirelerinde proses
edilmesi sonucunda mineral madde igeriginde olusabilecek degisimlerin gdzlenmesi
amaciyla yapilan analizlerde 15 adet mineral maddenin varlig1 incelenmis olup; bunlar
arasinda en yiiksek konsantrasyona sahip olanin potasyum iyonu oldugu belirlenmistir.
Potasyum iyonunun kontrol orneklerindeki miktar1t 2407.75+101.25 ppm’dir. 31
kV/ecm’de 164 ps’lik proses sonucunda bu iyonunun konsantrasyonu 2431.45+61.55
ppm olarak tespit edilmistir (»p>0.05). Yapilan analizler sonucunda potasyum iyonundan

sonra kontrol 6rneklerinde en fazla miktarda sirasiyla magnezyum (363.75+45.38 ppm),
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fosfor (196.43+17.03 ppm), kalsiyum (177.88+19.73 ppm), sodyum (72.96+9.72 ppm),
mangan (10.77£1.25) ve demir iyonlar1 (7.19+0.89 ppm) tespit edilmistir. Farkl elektrik
alan siddetindeki farkli uygulama siirelerinin bu iyonlarin konsantrasyonu iizerinde
onemli bir etkiye neden olmadig1 goriilmiistiir (p>0.05) (Tablo 4.2). Olgiimii yapilan

diger metal iyonlari ise iz miktarda tespit edilmistir.
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Tablo 4.2: Elektrik alan siddeti ve uygulama siiresinin degisken parametreler oldugu
atilimli elektrik akimi uygulamasiyla proses edilmis kirmizi sarapta mineral madde
Olglimii.

Elektrik alan giddeti (kV/cm)
0 17 24 31
Mineral | Uygulama
madde stiresi (ps) Metal iyon konsantrasyonu (ppm)
109 72.96+9.72* 79.90+5.90° 71.794£2.39* 76.69+5.29*
Na 131 72.96+9.72° 71.00+4.88% 72.97£10.03* 74.5+9.46°
164 72.96+9.72° 74.99+£5.41° 72.76+9.00° 72.17+8.07°
109 363.73+45.38" 375.904+25.90° 350.80+27.30% 339.17+£52.23*
Mg 131 363.73+45.38° 363.21+6.81° 358.4+63.50° 358.27+45.74*
164 363.73+45.38" 384.00+59.30° 356.20+£60.90% 367.04+32.07*
109 196.43+17.03° 28.10+27.70° 196.35+10.55 190.16+30.94°
P 131 196.43+17.03° 200.70420.90" 200.85+29.85 197.55+29.76"
164 196.43+17.03" 200.85+34.25° 196.854+28.35% 192.56+27.94°
109 2407.75£101.25" | 2488.50+74.50° 2443.50+88.50" | 2465.15+351.85"
K 131 2407.75+101.25" | 2422.00+173.00° 2457+118.00° 2409.05+13.95°
164 2407.75+101.25* | 2451.50+67.50" 2433+115.00° 2431.454+61.55°
109 177.88+19.73" 185.60+12.20° 174.10+12.60° 179.27+63.14°
Ca 131 177.88+19.73° 183.15+3.65° 172.25+25.45% 174.41+50.09"
164 177.88+19.73° 187.65+26.15° 174.35+£23.45° 172.26+48.65°
109 10.77+1.25° 11.824+0.45% 10.92+0.80* 10.82+3.75%
Mn 131 10.77+1.25° 10.76+0.01* 10.21£1.99* 10.05£3.10%
164 10.77+1.25% 11.27+1.31° 10.08+1.69° 10.61+2.88°
109 7.19+0.89* 7.77+0.20° 7.30+0.55° 7.22+1.66°
Fe 131 7.19+0.89° 7.15£0.01° 7.60+2.62° 7.65+1.25°
164 7.19+0.89* 7.68+0.78* 7.91+1.73% 7.13+1.117
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109 0.09+0.02° 0.09+0.01° 0.06+0.02° 0.07+0.02°
Cu 131 0.09+0.02° 0.09+0.01° 0.07+0.03* 0.07+0.03*
164 0.09+0.02° 0.08+0.01° 0.07+0.02° 0.05+0.02°
109 0.34+0.03* 0.41+0.03* 0.28+0.01° 0.33£0.08"
Zn 131 0.34+0.03" 0.35+0.04° 0.26+0.06" 0.27+0.06"
164 0.34+0.03* 0.33+0.02° 0.33+0.03* 0.26+0.05°
109 0.01+0.00° 0.01+0.00° 0.00+0.00° 0.00+0.00"
As 131 0.01+0.00° 0.01£0.00° 0.01+0.00° 0.00+0.00°
164 0.01+0.00° 0.01+0.00° 0.00+0.00° 0.00+0.00"
109 0.02+0.00° 0.02+0.00* 0.02+0.00° 0.02+0.00°
Se 131 0.02+0.00° 0.01+0.00° 0.01+0.03* 0.01£0.00"
164 0.02+0.00° 0.02+0.01° 0.03+0.01° 0.02+0.00°
109 0.00+0.00° 0.00+0.00° 0.00+0.00° 0.00+0.00°
Cd 131 0.00+0.00° 0.00+0.00° 0.00+0.00° 0.00+0.00°
164 0.00+0.00" 0.00+0.00" 0.00+0.00° 0.00+0.00"
109 0.00+0.00° 0.00+0.00° 0.00+0.00° 0.00+0.00°
Sn 131 0.00+0.00° 0.00+0.00" 0.00+0.00° 0.00+0.00"
164 0.00+0.00" 0.00+0.00° 0.00+0.00° 0.00+0.00"
109 0.04+0.00° 0.04+0.00° 0.04+0.00° 0.04+0.00°
Hg 131 0.04+0.00° 0.04+0.00° 0.04+0.00° 0.04+0.00°
164 0.04+0.00° 0.04+0.00° 0.04+0.00° 0.04+0.00"
109 0.03+0.00" 0.03+0.00° 0.02+0.00° 0.03+0.00"
Pb 131 0.03+0.00° 0.03+0.00° 0.03+0.01° 0.03£0.00°
164 0.03+0.00° 0.03+0.00° 0.03+0.00° 0.03+0.00"

* Ayni satir i¢inde farkl {istsel harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p<0.05).
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Elektrik alan siddeti ve uygulama siiresinin degisken parametreler oldugu atilimli
elektrik akim uygulamasinin mikrobiyolojik 6zellikler {izerindeki etkisinin incelendigi
boliimde ise kirmizi sarap ornekleri E. coli O157:H7, C. lipolytica, S. cerevisiae, H.
anomala ve L. bulgaricus ile inokiile edilmistir. S6z konusu mikroorganizmalarla
inokiile edilen sarap Orneklerinde 17, 24 ve 31 kV/cm’lik elektrik alan siddeti
degerlerinin her birinde prosesin 109, 131 ve 164 ps siirelerde uygulanmasi sonucunda
elde edilen mikrobiyal inaktivasyon kontrol orneklerindeki baslangi¢ mikroorganizma

sayilariyla karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

Patojen bir mikroorganizma olan ve kirmizi saraba inokiile edilen E. coli
O157:H7’nin 109, 131 ve 164 pus uygulama siireli prosesler Oncesinde kontrol
orneklerindeki baslangi¢ sayist 5.96+0.20 log kob/mL olarak belirlenmistir. 17
kV/em’lik elektrik alan siddetinde en uzun proses uygulama siiresi olan 164 ps’de
uygulanan proses sonucunda mikroorganizma sayist 3.03+1.33 log kob/mL; 24
kV/em’lik elektrik alan siddetinde 164 ps’lik proses sonucunda ise 2.30+0.09 log
kob/mL olarak tespit edilmistir. Uygulanan en yiiksek elektrik alan degeri olan 31
kV/ecm’de ise 109 ps’lik uygulama siiresi sonucunda mikroorganizma sayist 2.40+1.03
log kob/mL; 131 ps’lik uygulama siiresi sonucunda mikroorganizma sayist 2.00+1.07
log kob/mL ve 164 ps’lik uygulama siiresi sonucunda mikroorganizma sayis1 1.42+0.98
log kob/mL olarak dl¢tilmiistiir (Sekil 4.26). Bu sonuglara bakildiginda kirmiz1 sarap
orneklerinde E. coli O157:H7 nin kontrol drneklerine gore en yliksek inaktivasyonunun
prosesteki en yliksek elektrik alan siddeti ve en yiliksek uygulama siiresinin birlikte
uygulandigr durumda oldugu goriilmektedir. Bu azalma istatiksel acidan da Onemli

bulunmustur (p<0.05).
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Sekil 4.26: Elektrik alan siddeti ve uygulama siiresinin degisken parametreler oldugu
atilimli elektrik akim uygulamasiyla proses edilmis kirmizi saraba inokiile edilen E.coli
O157:H7’nin inaktivasyonu.

Kirmizi saraba inokiile edilen C.lipolytica’nin 109, 131 ve 164 ps uygulamalari
oncesinde kontrol oOrneklerindeki baslangic sayist 5.37+0.26 log kob/mL olarak
Olciilmiistiir. Kontrol 6rneklerindeki mikroorganizma sayilar1 ilk olarak 109 ps’lik
uygulama siireleri sonrasinda tespit edilen degerlerle karsilagtirilmis olup; 109 ps’lik
uygulama siiresindeki en yiiksek inaktivasyon orami elektrik alan siddeti 31 kV/cm iken
Olgtilmistiir. 31 kV/cm’de uygulama siiresinin 164 ps’ye artirilmasiyla proses sonrasi

canli kalan C.lipolytica sayist 0.3040.00 log kob/mL’ye diismiistiir (p<0.05) (Sekil 4.27).
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Sekil 4.27: Elektrik alan siddeti ve uygulama siiresinin degisken parametreler oldugu
atilimli elektrik akim uygulamasiyla proses edilmis kirmizi saraba inokiile edilen
C.lipolytica’nin inaktivasyonu.

Elektrik alan siddeti ve uygulama siiresinin degisken oldugu PEF uygulamasinda
kirmiz1 saraba inokiile edilen S.cerevisiae’nin da PEF proses parametrelerine bagli
olarak inaktivasyonu degerlendirilmistir. Kontrol 6rneklerindeki baslangi¢ S.cerevisiae
sayist 7.21+0.33 log kob/mL olarak tespit edilmistir. Uygulanan 31 kV/cm elektrik alan
siddetinde 109, 131 ve 164 ps’lik prosesler sonucunda kirmizi sarap Orneklerindeki

S.cerevisiae sayisi sirastyla 2.44+0.26 log kob/mL, 1.75+0.22 log kob/mL ve 0.52+0.35

log kob/mL ol¢iilmistiir (p<0.05) (Sekil 4.28).
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Sekil 4.28: Elektrik alan siddeti ve uygulama siiresinin degisken parametreler oldugu
atilimli elektrik akim uygulamasiyla proses edilmis kirmizi saraba inokiile edilen
S.cerevisiae’nin inaktivasyonu.

Kirmiz1 saraba inokiile edilen H.anomala’nin kontrol 6rneklerindeki baglangic
mikroorganizma sayisi 5.48+0.44 log kob/mL olarak belirlenmistir. PEF prosesinde
uygulama siiresi 164 ps, elektrik alan siddeti ise 17 kV/cm oldugunda sarap 6rneginde
canli kalan H.anomala sayis1 2.74+0.69 log kob/mL; 24 kV/cm oldugunda 1.29+0.26
log kob/mL ve 31 kV/cm oldugunda ise 0.00+0.00 log kob/mL olarak ol¢tilmiistiir. En
yliksek inaktivasyon istatiksel agidan onemli diizeyde olup prosesteki en uzun uygulama
stiresi ve en yiiksek elektrik alan siddetinin birlikte uygulandig1 durumda gorilmiistiir

(p<0.05)(Sekil 4.29).
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Sekil 4.29: Elektrik alan siddeti ve uygulama siiresinin degisken parametreler oldugu
atilimli elektrik akim uygulamasiyla proses edilmis kirmizi saraba inokiile edilen
H.anomala’nin inaktivasyonu.

Elektrik alan siddeti ve uygulama siiresindeki artisin mikroorganizmalarin
inaktivasyonunu artirmasi kirmizi saraba inokiile edilen L.bulgaricus’un PEF prosesine
ugratilmasi sonucunda da goriilmistiir. 109, 131 ve 164 us’lik PEF prosesleri 6ncesinde
kontrol 6rneklerindeki L.bulgaricus’un baslangi¢ sayis1 5.37+0.16 log kob/mL’dir. En
fazla inaktivasyon proseste uygulanan en yiiksek elektrik alan siddeti olan 31 kV/cm ve
beraberinde en uzun uygulama siliresi olan 164 ps’nin uygulandigi durumda
goriilmistiir. Bu parametrelerin uygulanmasindan sonra Olgiilen L.bulgaricus sayisi

1.784+0.18 log kob/mL’dir (p<0.05) (Sekil 4.30).
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Sekil 4.30: Elektrik alan siddeti ve uygulama siiresinin degisken parametreler oldugu
atilimli elektrik akim uygulamasiyla proses edilmis kirmizi saraba inokiile edilen
L.bulgaricus’un inaktivasyonu.

4.1.3. Atithhmh Elektrik Akimi (PEF) uygulamasinda elektrik alan siddetinin kirmizi

sarabin duyusal ozellikleri iizerine etkisi

PEF prosesinin sarabin duyusal ozellikleri lizerindeki etkisinin degerlendirildigi
boliimde yalnizca elektrik alan siddeti bagimsiz degisken olarak alimmistir. Kirmizi
sarap elektrik alan siddetinin bir fonksiyonu olarak O (kontrol), 17, 24 ve 31 kV/cm’lik
elektrik alan siddetlerinde, 20°C uygulama sicaklifinda ve 164 ps uygulama siiresinde
proses edilmis olup; bu prosesin sarabin gorsel, koku ve tat 6zellikleri iizerinde etkisi
olup olmadig1 incelenmistir. Panelistler tarafindan yapilan degerlendirme sonucunda
gorsel degerlendirme boliimiiniin parametreleri arasinda yer alan sarabin renk yogunlugu

puaninin 24 ve 31 kV/cm elektrik alan siddetindeki PEF uygulamalar1 sonrasinda hafif
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bir artig gosterdigi yani tipik sarap rengine daha cok yaklastigl; pargacik-partikiil
durumu puaninin uygulanan elektrik alan siddetinin artmasina bagli olarak hafif
miktarda azaldig1 yani sarabin piiriizliiliiglinde hafif miktarda artis oldugu ve yogunluk-
sarap gozyasi puaninda ise 24 ve 31 kV/cm elektrik alan siddetindeki PEF uygulamalari
sonrasinda hafif bir azalma oldugu yani sarabin tipik yogunlugundan hafif miktarda
uzaklastig1; tadarak degerlendirme bdliimiiniin parametreleri arasinda yer alan eksi tat
varliginin puanmin ise 24 ve 31 kV/cm elektrik alan siddetindeki PEF uygulamalari
sonrasinda hafif bir azalma gosterdigi yani sarabin eksiliginin hafif miktarda arttig1
goriilmustiir. Fakat yapilan istatistiksel analizler sonucunda elektrik alan siddeti ve en
uzun uygulama siiresinin sarabin duyusal Ozelliklerinde Onemli bir degisime neden

olmadigi tespit edilmistir (p>0.05) (Sekil 4.31).

bulaniklik/berraklik
0

agizda birak. his > ,

matlik/parlaklik

——0kV/cm

—&— 17kV/em
24 kV/em
31 kV/em

renk yogunlugu

pargacik/partikiil durumu

koku aroma

Sekil 4.31: Elektrik alan siddetinin degisken parametre oldugu atilimli elektrik akimu ile
proses edilen kirmizi sarapta yapilan duyusal degerlendirmenin sonucu.
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5. TARTISMA ve ONERILER

PEF teknolojisi ¢esitli gidalarin pastorizasyonunda gidanin kalite 6zelliklerinde
degisiklige yol ac¢madan patojen ve gidalarda bozulmaya neden olan
mikroorganizmalarin oda sicakliginda inaktive edilebilmesini saglamaktadir. PEF ile
mikrobiyal inaktivasyon calismalari genellikle portakal, ¢ilek ve elma gibi meyve
sularinda uygulanmistir. Elde edilen sonuglar PEF’in 6nemli seviyede mikrobiyal
inaktivasyona neden oldugu ve inaktivasyon seviyesinin uygulanan gidaya,
inaktivasyonu hedeflenen mikroorganizmalara, ortam kosullarina ve PEF proses
parametrelerine bagli oldugu belirtilmistir. Ayrica kontrol drnekleri ve PEF ile proses
edilmis oOrnekler arasinda fizikokimyasal oOzellikler bakimindan Onemli farklar
goriilmemistir. PEF prosesi pek cok sivi gidada uygulanmis olmasina ragmen; sarapta
bozulmaya neden olan mikroorganizmalar {izerinde etkinliginin degerlendirilmesine
yonelik calismalar ¢cok azdir.

Sarapta mikrobiyal stabilizasyonun saglanmasi igin ¢ogunlukla koruyucu
maddeler kullanilmaktadir. Bu koruyucu maddelerden kiikiirt dioksit (SO;)’in kullanimi
ozellikle yaygindir. SO, ’nin antimikrobiyal 6zelliginin yani sira antioksidan olarak ve
sarapta fenolik maddelerin ekstraksiyonunun saglanmasinda da olumlu etkileri vardir.
Ancak sarapta gelisen istenmeyen mikroorganizma suslart SO,’ye karsi direngleri
bakimindan farklilik gostermektedir. Bu nedenle mikrobiyal stabilizasyon i¢in daha
etkili bir uygulamaya gereksinim duyulmaktadir. Ayrica Diinya Saglik Orgiitii (WHO)
SO,’e hassasiyeti olan ve/veya astim hastasi bireyler icin SO, miktarinin minimize
edilmesi gerektigini savunmaktadir. Sarapta mikroorganizmalarin uzaklastirilmasi ve

mikrobiyal stabilizasyonunun saglanmasi i¢in dekantasyon, santrifiij ve filtrasyon gibi
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uygulamalar da yapilmaktadir. Ancak bu uygulamalar yeterince etkili sonu¢ vermemekte
ve/veya sarabin duyusal Ozelliklerini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bu
nedenlerden dolay1 sarapta istenmeyen mikroorganizmalarin uzaklastirilmas: ve
mikrobiyal stabilizasyonun saglanabilmesi i¢in alternatif metotlara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu amagla tez ¢alismasi kapsaminda kirmizi sarap orneklerine PEF
prosesi uygulanarak proses Oncesi ve sonrasinda {rlinliin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla pH, °Briks, kondaktivite, titrasyon asitligi, renk,
toplam fenolik madde miktari, toplam antioksidan kapasitesi, toplam monomerik
antosiyanin miktar1 ve mineral madde Ol¢iimleri; duyusal 6zelliklerin dl¢iimii ve bu
orneklere inokiile edilen E. coli O157:H7, C. lipolytica, S. cerevisiae, H. anomala ve L.
bulgaricus’un inaktivasyonu hedeflenmistir. Caligsmalar iki ayr1 grupta yapilmis olup;
birinci grupta elektrik alan siddeti ve uygulama sicakligi; ikinci grupta ise elektrik alan
siddeti ve uygulama siiresi bagimsiz degisken olarak alinmaistir.

Birinci grup analizlerden elde edilen sonuglara gore artan elektrik alan siddeti ve
uygulama sicakliginin kirmizi sarabin toplam antioksidan kapasitesi ve toplam
monomerik antosiyanin miktar1 disinda pH, °Briks, kondaktivite, titrasyon asitligi, renk
degerleri ve toplam fenolik madde miktarinda 6nemli bir degisime neden olmadig: tespit
edilmistir (p>0.05).

Mineral madde konsantrasyonlar1 incelendiginde artan elektrik alan siddeti ve
uygulama sicakliginin mineral madde konsantrasyonlarinda 6nemli bir degisiklige neden
olmadig1 gorilmiistiir (p>0.05). Sarapta incelenen mineral maddelerde en yliksek
konsantrasyona sahip olanin potasyum oldugu tespit edilmistir. Bu durumun
hammaddenin yetistirilmesi sirasinda potasyum agirlikli giibre kullanilmasindan

kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Ayni zamanda elde edilen verilere gore



101

elektrotlardan 6rneklere herhangi bir metal iyon gecisinin tespit edilmedigi goriilmiistiir.
Potasyumdan sonra en yiiksek Ol¢lim sirastyla magnezyum, fosfor, kalsiyum, sodyum,
mangan ve demir iyonlarida yapilmistir. Olgiimii yapilan diger 9 metal iyonu ise iz
miktarda tespit edilmistir.

Artan elektrik alan siddeti ve uygulama sicakligi saraba inokiile edilen
mikroorganizmalarda onemli miktarda azalmaya neden olmustur (p<0.05). Inokiile
edilen mikroorganizmalarin inaktivasyon oranlart H.anomala = C.lipolytica =
S.cerevisiae > E.coli O157:H7 > L.bulgaricus olarak siralanmistir. Mikroorganizmalarin
en yiiksek inaktivasyonlar1 31 kV/ecm ve 30°C parametrelerinin birlikte uygulandigi
durumda goriilmiis olup; bu paramatrelerdeki inaktivasyon oranlar1t H.anomala,
C.lipolytica ve S.cerevisiae i¢in %100, E.coli O157:H7 icin %74.6 ve L.bulgaricus i¢in
%66.7 dir.

Ikinci grup analizlerden elde edilen sonuglara gére artan elektrik alan siddeti ve
uygulama siiresinin kirmizi sarabin pH, °Briks, kondaktivite, titrasyon asitligi, renk
degerleri, toplam fenolik madde miktari, toplam antioksidan kapasitesi ve toplam
monomerik antosiyanin miktarinda énemli bir degisime neden olmadigi tespit edilmistir
(p>0.05).

Mineral madde konsantrasyonlar1 incelendiginde artan elektrik alan siddeti ve
uygulama siiresinin mineral madde konsantrasyonlarinda énemli bir degisiklige neden
olmadig1 gorilmiistiir (p>0.05). Sarapta incelenen mineral maddelerde en yliksek
konsantrasyona sahip olanin potasyum oldugu tespit edilmistir. Bu durumun
hammaddenin yetistirilmesi sirasinda potasyum agirlikli giibre kullanilmasindan
kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Ayni zamanda elde edilen verilere gore

elektrotlardan orneklere herhangi bir metal iyon gegisinin tespit edilmedigi ortaya
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cikmistir. Potasyumdan sonra en yiiksek dl¢iim sirasiyla magnezyum, fosfor, kalsiyum,
sodyum, mangan ve demir iyonlarinda yapilmustir. Olgiimii yapilan diger 9 metal iyonu
ise iz miktarda tespit edilmistir.

Artan elektrik alan siddeti ve wuygulama siiresi saraba inokiile edilen
mikroorganizmalarda onemli miktarda azalmaya neden olmustur (p<0.05). Inokiile
edilen mikroorganizmalarin inaktivasyon oranlart H.anomala > C.lipolytica >
S.cerevisiae > E.coli O157:H7 > L.bulgaricus olarak siralanmistir. Mikroorganizmalarin
en yiiksek inaktivasyonlar1 31 kV/cm ve 164 us parametrelerinin birlikte uygulandig:
durumda goriilmiis olup; bu paramatrelerdeki inaktivasyon oranlart H.anomala igin
%100, C.lipolytica i¢in %94.4, S.cerevisiae i¢in %92.8, E.coli O157:H7 i¢in %76.2 ve
L.bulgaricus i¢in %66.9’dur.

Saraba inokiile edilen mikroorganizmalar arasinda genel olarak mayalar PEF
uygulamasina kars1 bakterilerden daha fazla hassasiyet gostermistir. Bu durum maya
hiicrelerinin bakteri hiicrelerinden daha biiyiik boyutta olmasi ve hiicre zarlarinin
elektropore olmasi i¢in daha diisiik elektrik alan siddetine gereksinim duymasindan
kaynaklanmaktadir.

Bakterilerin inaktivasyon seviyeleri arasinda degerlendirme yapildiginda ise
E.coli O157:H7’nin L.bulgaricus’a gore daha fazla hassasiyet gosterdigi tespit
edilmistir. Bu durum gram pozitif bakterilerin hiicre duvarlarinin gram negatif
bakterilere gore daha kalin ve hiicre duvarlarinin peptidoglikan tabakalarinda yer alan
teikoik asitlerin varligina bagli olarak daha sert olmasindan dolayir gram negatif
bakterilere gére PEF uygulamasina direnclerinin daha yiliksek olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Inokiile edilen mikroorganizmalarm en yiiksek inaktivasyon oranlarmin birinci
grup analizlerde 31 kV/cm elektrik alan siddeti ve 30°C uygulama sicakliginin birlikte
uygulandigi; ikinci grup analizlerde ise 31 kV/cm elektrik alan siddeti ve 164 ps
uygulama siiresinin  birlikte uygulandigt  durumlarda goriilmesi mikrobiyal
inaktivasyonun artan elektrik alan siddeti, uygulama sicakligi ve uygulama siiresi
parametrelerine paralel olarak arttigin1 gostermistir. Elektrik alan siddeti ve uygulama
sicaklig1 veya elektrik alan siddeti ve uygulama siiresi gruplarinda degiskenlerden
birinin artmas1 digerinin inaktivasyon tiizerindeki etkisini artirmistir. Bunun disinda
mikroorganizmalarin iki ¢alisma grubundaki inaktivasyon seviyeleri kiyaslandiginda
uygulama sicakliginin mayalarin inaktivasyonunda; uygulama siiresinin de bakterilerin
inaktivasyonunda daha etkili oldugu goriilmiistiir.

PEF uygulamasinin sarabin  duyusal Ozellikleri iizerindeki etkisinin
degerlendirildigi boliimde ise 0 (kontrol), 17, 24 ve 31 kV/cm elektrik alan siddetlerinde
164 ps uygulama siiresinde sarap proses edilmis ve bu proseslerin sarabin gorsel, koku
ve tat 6zellikleri lizerinde etkisi olup olmadig1 incelenmistir. Sonug olarak artan elektrik
alan siddetinin sarabin duyusal o6zelliklerinde 6nemli bir degisiklige neden olmadigi
tespit edilmistir (p>0.05).

Bu calisma kapsaminda elde edilen veriler baska gida ornekleriyle ¢alisilmis
olmasina ragmen literatiirdeki calismalara benzerlik gostermektedir. Soyle ki, Pina Pérez
ve ark. (2007) model ¢ozeltide ve bebek mamasinda PEF uygulamasiyla Enterobacter
sakazakii’nin inaktivasyonuna yonelik bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada elektrik
alan siddeti 10-40 kV/cm, uygulama siiresi ise 60-3895 ps araliklarinda degisim

gostermistir. Elde edilen sonuglara gore elektrik alan biiylikliigii ve uygulama siiresi
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arttikca hem model ¢6zeltide hem de bebek mamasinda bakteriyel inaktivasyonun arttigi
belirtilmistir.

Bulanik Ginkgo suyunda yapilan bir calismada; bu icecekte uygulanan PEF
prosesinde elektrik alan siddeti 30 kV/cm, uygulama siiresi ise 348 us oldugunda ise
koliformlarin inaktivasyon oranmin 2.77 log kob/mL, toplam bakteri inaktivasyon
oraninin ise 3 log kob/mL oldugu; elektrik alan siddeti yine 30 kV/cm iken uygulama
stiresinin 520 ps’ye c¢ikarilmasiyla koliformlardaki inaktivasyon oraninin 3.39 log
kob/mL’ye ve toplam bakterinin inaktivasyon oranimnin ise 4.44 log kob/mL’ye ¢ikt1g1
belirtilmistir. Bu ¢aligmanin elektrik alan biiytikliigiiniin mikrobiyal inaktivasyon
tizerindeki etkisinin degerlendirildigi boliimiinde elektrik alan siddeti 30 kV/cm,
uygulama siiresi 260 pus ve uygulama sicakligr 40°C iken koliformlarda 3.65 log
kob/mL, toplam bakteride ise 3.81 log kob/mL azalma; elektrik alan biiyiikliigiintin 25
kV/ecm’e diisiiriiliip diger parametrelerin sabit kaldigr durumda koliformlarda 3.05 log
kob/mL, toplam bakteride ise 3.40 log kob/mL azalma goriilmiistiir. Bu calismanin
uygulama sicakliginin mikrobiyal inaktivasyon iizerindeki etkisinin degerlendirildigi
boliimiinde elektrik alan siddeti 30 kV/cm, uygulama sicakligi 15°C iken koliformlarda
ve toplam bakteride 2.26 ve 2.57 log kob/mL azalma; elektrik alan siddetinin sabit
tutulup sicakligin 40°C’ye cikarilmasiyla koliformlar ve toplam bakteride sirasiyla 3.65
ve 3.81 log kob/mL azalma oldugu belirtilmistir. Bu sonuglara goére mikrobiyal
inaktivasyonun elektrik alan bliytikliigii, uygulama siiresi ve sicakliga bagli olarak arttigi
belirtilmistir (Zhang ve ark., 2007).

Aronsson ve ark. (2001) yaptiklar1 arastirmada bir model cozeltiye inokiile
edilmis E. coli ve S. cerevisiae lizerinde PEF’in inhibe edici etkisinin uygulama

sicakliginin 10°C’den 30°C’ye ¢ikarilmastyla arttigini belirtmistir. Bu durum hiicrelerin
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icinde bulundugu ortamin sicakliginin hiicrelerin akiskan 6zelliklerini etkilemesine bagl
olarak aciklanmistir. Diisiik sicakliklarda fosfolipitler kati jel yapi1 icinde sikica
paketlenirlerken; yiiksek sicakliklarda ise likit-kristal bir yapiya sahip olup daha serbest
bir halde bulunurlar. Jel ve likit kristal yap1 arasindaki faz gecisi sicakliga baglidir ve bu
durum hiicre membraninin fiziksel stabilitesini etkileyebilmektedir.

PEF prosesinin iiziim suyundaki oksidatif enzimlerin {izerindeki etkinliginin
degerlendirildigi bir calismada PEF proses degiskenleri elektrik alan biiytikligi, atim
siklig1, atim genisligi ve uygulama siiresi olarak belirlenmistir (Marsellés-Fontanet ve
Martin-Belloso 2007). Bu degiskenler arasinda en ¢ok uygulama siiresinin enzim
inaktivasyonu lizerinde etkili oldugu belirtilmistir.

Reina ve ark. (1998) L. monocytogenes ile ilgili yaptiklar1 ¢alismada bu bakteriyi
25 ve 35 kV/cm elektrik alan siddetlerine maruz birakip; elektrik alan biiyiikliigliniin
uygulama stiresine bagli olarak etkinligini incelemislerdir. 100 ps gibi kisa bir uygulama
siresinde her iki uygulama arasinda c¢ok net bir fark goriilmemis iken; uygulama
siresinin 300 ve 600 ps oldugu durumlarda elektrik alan siddetinin mikrobiyal
inaktivasyondaki etkinliginin arttigini belirtmislerdir.

Sarapta bozulmaya neden olan mikroorganizmalar ile ilgili yapilan bir calismada
16-31 kV/cm arasinda degisen elektik alan siddetine sahip PEF uygulamasinin mayalar
ve laktik asit bakterilerinin inaktivasyonu {izerindeki etkisi incelenmistir (Puértolas ve
ark., 2009). Laktik asit bakterilerinin uygulama ortamindan bagimsiz olarak mayalara
gore PEF prosesine daha direncli oldugu goriilmiistiir. Bu durumun maya hiicrelerinin
bakteri hiicrelerinden daha biiyiik olmasindan kaynaklandigi belirtilmistir.

Dutruex ve ark. (2000) yagsiz siite inokiile edilen E.coli ve L.innocua’nin PEF

prosesiyle inaktivasyonunu incelemistir. 41 kV/cm elektrik alan siddetine sahip 35
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atimlik PEF uygulamasinin E.coli’nin 3.4 log kob/mL, L.innocua’nin ise 2.3 log kob/mL
inaktivasyonuna neden oldugunu tespit etmislerdir. Bu durumun E.coli’nin gram negatif
bir bakteri olmasindan dolay1 gram pozitif olan L.innocua’ya gore PEF uygulamasina
karg1 daha hassas olmasindan kaynaklandigimi aktarmislardir. Ayrica E.coli’nin hiicre
capinin ve buna bagl olarak hiicresel yapisinin L.innocua’ya gore biiyiik olmasinin PEF
prosesine kars1 L.innocua’dan daha hassas olmasinda etkili oldugunu ilave etmislerdir.

Sivi yumurtada yapilan bir ¢alismada Hermawan ve ark. (2004) PEF ile 55°C
sicaklik uygulamasi kombinasyonunun s1vi yumurtanin kondaktivite, °Briks, pH ve renk
(L*, a* ve b*) ozelliklerinde kontrol orneklerine gore herhangi bir farkliliga yol
acmadigin1 belirtmistir.

Yeom ve ark. (2004) PEF ile 60°C’de 30 s’lik 1s1 uygulamasini kombine ederek
yogurt bazli iirlinlerde mikrobiyal inaktivasyonun saglanmasini amaglamigtir. Ayni
zamanda bu uygulamanin {iriinlerin fiziksel ve duyusal 6zellikleri lizerindeki etkisini
incelemislerdir. Bu arastirmanin sonucu olarak uygulanan prosesin iirtinlerin pH, °Briks,
renk ve duyusal ozellikleri iizerinde bir degisime yol agmadigini belirtmislerdir.

PEF ve 1sisal uygulamalarin elma suyunun pastorizasyonu iizerindeki etkisinin
degerlendirildigi bir calismada; PEF prosesi 35 kV/cm elektrik alan siddetinde, 4 ps
atim genisliginde, 1200 atim/s frekansta ve bipolar dalga modelinde uygulanmistir. Is1
uygulamast 90°C sicaklikta ve 30 s siireli olarak gergeklestirilmistir. Her iki
uygulamanin elma suyunun pH degeri, toplam asitligi ve fenolik bilesen miktarlarindaki
etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore; PEF uygulamasinin elma suyunun
fizikokimyasal ozelliklerini korudugu; ancak 1s1 uygulamasimnin pH ve elma suyunun
asitliginde kiiclik miktarda azalmaya neden oldugu goriilmiistiir. Bu durumun analizler

sirasindaki okuma hatalarindan ve sicakligin yiikselmesine bagli olarak organik asitlerin
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ucucu etkisinin artmasma bagli olabilecegi belirtilmistir. Iki yontem toplam fenolik
madde bilesenlerindeki etkileri bakimindan da farklilik gostermistir. Is1 uygulamasinin
fenolik bilesiklerin 6nemli oranda (%32.2) kaybina neden oldugu; ancak PEF
uygulamasinin yalnizca %14.49’luk kayba neden oldugu tespit edilmistir. Tiim veriler
degerlendirildiginde; PEF uygulamasi sonrasinda elma suyunun fizikokimyasal
ozelliklerinin 1s1 uygulamasina oranla daha iyi korundugu belirtilmistir (Aguilar-Rosas
ve ark., 2007).

Oms-Oliu ve ark. (2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada karpuz suyunda
uygulanan PEF prosesinin parametrelerinin karpuz suyunun likopen, C vitamini ve
antioksidan kapasitesi iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Karpuz suyuna 30-35
kV/cm elektrik alan biiytikliigline sahip, atim frekanst 50-250 Hz, uygulama siiresi 50-
2050 ps, atim genisligi 1-7 ps araliklarinda ve monopolar/bipolar polaritelere sahip PEF
uygulamast yapilmistir. Yiiksek elektrik alan degerlerine, frekanslara ve atim
genisliklerine sahip PEF uygulamalar1 sonucunda karpuz suyunda likopen ve
antioksidan kapasitenin yiiksek oranlarda korundugu aktarilmistir. Buna ragmen bu
uygulamalar C vitamini igerigini diglirmiistiir. Maksimum bagil likopen igeriginin
(%113) saglanmasi, C vitamini igeriginin %72 oraninda ve antioksidan kapasitenin
%100 korunmas1 50 ps’lik 35 kV/cm elektrik alan siddeti, 200 Hz frekans ve 7 pus
bipolar atimlara sahip PEF prosesinin uygulandigi durumda saglanmistir.

PEF uygulamasinin yesil ¢ay iceceginde E. coli ve S. aureus inaktivasyonundaki
etkisinin degerlendirildigi bir calismada ayn1 zamanda PEF’in yesil ¢ayin renk, polifenol
miktar1 ve toplam serbest amino asitler lizerindeki etkisine de bakilmistir (Zhao ve ark.,
2008). Yesil cay orneklerine E. coli ve S. aureus inokiile edilmis daha sonra bu 6rnekler

18.1, 27.4 ve 38.4 kV/cm elektrik alan siddetlerinde ve 40, 80, 120, 160 ve 180 us
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toplam uygulama siirelerinde PEF prosesine ugratilmistir. 38.4 kV/cm elektrik alan
siddeti ve 160-200 ps uygulama siirelerinde PEF prosesi sonucunda E. coli ve S. aureus
popiilasyonlarinda sirasiyla 5.6 ve 4.9 log kob/mL azalma goriilmiistiir. Ayrica PEF
prosesi yesil ¢ay drneklerinin renk, polifenol miktar1 ve toplam serbest amino asitlerinde
onemli bir degisime yol agmamigtir. PEF ile proses edilen gida {iriinlerinin fiziksel ve
kimyasal Ozeliklerine iligkin olarak yapilan diger bazi ¢alismalarda da PEF’in bu
uriinlerin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinde bir degisime yol agmadigi belirtilmistir
(Evrendilek ve ark., 2001; Qin ve ark., 1995b; Yeom ve ark., 2000).

Bu caligma sonucunda farkli elektrik alan siddeti ve uygulama sicaklifi veya
farkli elektrik alan siddeti ve uygulama siiresi parametrelerine sahip PEF prosesiyle
kirmiz1 sarapta istenmeyen mikroorganizmalarin inaktivasyonu saglanirken; iirliniin
fiziksel, kimyasal ve duyusal o6zelliklerinde 6nemli bir degisim meydana gelmedigi
saptanmistir. Bu nedenle, kirmiz1 saraplarda fermantasyonun sonlandirilmasi amaciyla
ilave edilen SO;’ye alternatif olarak PEF uygulamasinin sarapta mikrobiyal
inaktivasyonu saglayarak fiziksel, kimyasal ve beraberinde duyusal 0zelliklerin
korunmasinda etkili oldugu goriilmiistiir. Gelecekte bu konuda yapilacak olan ¢alismalar
ile sarapta PEF teknolojisinin gelismesi ve endiistriyel alanda da kullanilabilmesine

olanak saglanacaktir.
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