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Ozet

Bu ¢alismada st gidalarin  darbeli  elektrik  alam
uygulamasiyla  pastérizasyonu iizerine yapilan deneysel
calisma sunulmustur. Once gida numunelerine elektrik alan
uygulayabilecek iki deney kabi tasarlanmis ve imal edilmistir.
Daha sonra Escherichia coli bakterisi iceren iletkenlikleri
farkl: di¢ elma suyu numunesine elektrik alan uygulanmuszir.
Yapilan deneyler farkli darbe siireleri i¢in tekrarlanmis ve
elma suyu igindeki bakteri sayisimdaki degisimler olgiilmiistiir.
Uygulanan darbeli alandan sonra numunelerdeki bakteri
sayisinda azalma gozlenmistir.

Abstract

In this study, experimental study on pasteurization of liquid
foods applying impulse electric field is presented. First of all,
two experiment container were designed and manufactured for
applying electrical filed. After that impulse electric field was
applied on three different apple juices with different electrical
conductivities containing Escherichia coli. The experiments
were repeated for different impulse durations in order to
deduce the decrease on number of bacteria. It is observed that
the number of bacteria was decreased after the impulse
electric field process.

1. Giris

Mevcut gida koruma ydntemlerine ek olarak, son yillarda
gelistirilmekte olan yeni yontemler bulunmaktadir. Darbeli
elektrik alan, 1s1l olmayan yeni koruma yontemlerinden biridir.
Gidanin besin degerini koruyarak pastorizasyonu bakimindan
ilgi ¢ekici olan bu yontem, 1sil islemlere kiyasla diisiik
maliyetli olmasi nedeniyle de avantajlidir. Konuyla ilgili, giin
gectikce daha fazla calisma yapilmaktadir [1, 2].

Elektriksel olarak uyarilan hiicre zarlarinin yikima ugradigt
1958 yilindan bu yana bilinmekle birlikte yaklagik 1960’larin
sonunda yiiksek gerilimle olusturulmus darbeli elektrik alan
etkisinde kalan mikroorganizmalarin etkisiz hale geldigi
belirlenmistir. Bunun yani sira, 1972 yilinda darbeli elektrik
alan uygulamalarinin biyolojik malzemelerde hiicre zan
gecirgenligini artirmasindan yararlanilarak, hiicre zarinda kisa
stireli porlarin agildig1 saptanmgtir. Bu kapsamda ilk kez bazi
molekiillerin kirmizi kan hiicreleri icerisine gecisi ile ilgili
caligmalar baglatilmustir [3-5].
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2. Darbeli Elektrik Alan

Darbeli elektrik alan uygulamasinin, katt gidalarda
ekstraksiyon, kurutma gibi gida isleme asamalari dncesinde
bir basamak olarak kullanimi gidaya uygulanan islemlerin
verimini, hizim1 ve {iriin kalitesini arttirdigi belirlenmistir.
Gliniimiize kadar sivi gidalarin pastdrizasyonu lizerinde ¢ok
sayida caligma yapilmis olup endiistriyel olarak da meyve
suyu gibi ticari {iriinler piyasada satisa sunulmustur. ilk ticari
tesis, Genesis tarafindan meyve sularmin pastorizasyonu
amaciyla ABD'de 2005 yilinda kurulmustur. Bu islemin
kapasitesi 200 L/saat’tir. Darbeli elektrik alan uygulamasi ile
pastorize edilen meyve sularinin raf omriiniin dort hafta
oldugunun belirlenmesiyle bu teknige giiven artmustir [6].

2.1. Darbeli Elektrik Alamin Ozellikleri

Gidalara yonelik darbeli elektrik alan uygulamalarinda
elektrik alan giddeti, darbenin sekli, darbe sayisi ve uygulama
stiresi iglemin basarisina etki eden baslica faktorlerdir. Bu tiir
caligmalarda farkli 6zelliklerde darbe gerilimi iireteglerine ve
elektrot yapilarina rastlanmaktadir.

2.1.1. Darbe Sekilleri

Uretilecek olan darbe gerilimi cift iistel standart darbe
seklinde olabilecegi gibi kare dalga seklinde de olabilir.
Darbenin  sekli  antimikrobiyal  Ozelligini  dogrudan
etkilemektedir.  Ayrica {retecin  tasarimi  bakimindan
belirleyicidir. Kare dalgali darbelerin etkinliginin c¢ift istel
darbelere gore daha fazla oldugu gozlenmistir. Ayrica istel
darbelerin enerji verimliligi diisiiktiir. Bununla birlikte, iki
kutuplu (bipolar) darbeler bir kutuplu darbelere gore daha iyi
sonug¢ vermektedir. Bu sebeple endiistriyel uygulamalarda iki
kutuplu kare dalga gerilim {ireteglerinin kullanilmasi fiyat
dezavantajina ve tasarimlariin karmagikligima ragmen en iyi
secenek olarak goriilmektedir [7].

2.1.2. Elektrot Sistemleri

Uretilen darbe gerilimlerinin uygulanacag: elektrot sisteminin
ve dolayisiyla kabin tasarimi, istenen darbeli alanin
olusturulmasi agisindan 6nemlidir. Gidanin her bdlgesine esit
siddette, diizglin elektrik alan uygulanmasi caligmanin
verimini artiracaktir. Pratik olarak diizgiin elektrik alan elde
etmek miimkiin olmadigindan, her noktasina esit elektrik alan
siddeti uygulayabilmek igin, uygun elektrot sistemleri
kullanilarak alan miimkiin oldugunca diizgiinlestirilmelidir.
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2.1.3. Elektrik Alan Siddeti

Elektrik alan siddeti en genel ifadeyle iki nokta arasindaki
potansiyel farkin noktalar arasindaki mesafeye oranidir.
Antimikrobiyal etki elde etmek i¢in kritik elektrik alan
siddetini asmak gereklidir. Genelleme yapmak gerekirse
siddeti 4-8 kV/em’in altinda olan elektrik alanlar
mikroorganizmalara etki etmemektedir. 16 kV/em’in
tizerindeki elektrik alanlarin Escherichia coli gibi gram negatif
bakterilerde 4-5 log azalmaya, Staphylococcus aureus gibi
gram pozitif bakterilerde ise yaklasik 3-4 log azalmaya neden
oldugu kabul edilir. Genel olarak 12-45 kV/cm araligindaki
elektrik alanlar etkili sayilir [7].

2.1.4.  Islem Siiresi

Uygulanan darbe sayisinin artmasi iglemin basarisini bir yere
kadar artirmaktadir. En bilylik yikici etki ilk 10-20 darbede
goriilmektedir. Bu noktadan sonra uygulanan darbe sayisi
arttikca etkisi azalmaktadir. Bunun yaninda yiiksek frekansta
uygulanan darbeler daha kisa islem siiresinde etkili sonug
vermektedir [8].

2.15. Sicaklik

Sicakligin artmasi hiicre yiizeyinin gevsemesine sebep olarak
mekanik dayanimini azaltmaktadir. Bu nedenle diisiik
sicakliklarda hiicre yiizeyinde kirilmalarin ortaya ¢ikmasi i¢in
elektrik alan siddetinin daha biiylik olmas1 gerekmektedir.

2.2. Darbeli Elektrik alanimin Hiicreye Etkisi

Darbeli elektrik alanin antimikrobiyal etkisi elektrik alan
siddeti, darbe Ozellikleri, darbe enerji girisi, sicaklik gibi
parametrelere bagli olarak; hiicre zarinda kirtlmalar ve
elektroporasyon seklinde kendini gosterir. Sekil 1’den
goriildiigii gibi, hiicreye elektrik alan uygulanmasi hiicre
yiizeyinde zit yiiklerin olusmasina neden olmaktadir. Hiicre
zarindaki zit yiiklerin birbirlerini ¢ekmesi, elastik yapinin
dayanma kuvvetinden daha biiyiik oldugunda hiicre zarinda
kirtlmalar olusur ve hiicre zar1 pargalanir.

Elektrot q— E Elektrot
Iletken
Dis Ortam
+\-
- Iletken I Ortam +/~=
Yalitkan Hiicre
Yiizeyi

Sekil 1: Bir hiicrenin diizgiin alanda elektriksel yiiklenmesi

Elektrik alan darbeleriyle zarin yag ve protein yapisi zarar
gorerek hiicre zarinda sikigmalar ve gdzenekler meydana gelir.
Bu olaya elektroporasyon denir. Sekil 2’de goriildiigii tizere
elektroporasyon  sonucu  hiicrenin  ozmotik  dengesi
bozuldugundan su ve kiiciik molekiillerin gegisi hizlanir.
Suyun hiicreye siirekli girmesiyle hiicre siser ve pargalanir.
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Sekil 2 Hiicre zarimin elektroporasyonu

Darbeli elektrik alana maruz kalan bir mikroorganizmada
serbest yiiklerin hiicre yiizeyinin her iki tarafinda birikmesiyle,
elektromekanik zorlanma ve yiizeyler arasindaki potansiyel
farki artar. Hiicre zarinin iginde ve disindaki zit yiiklerdeki
¢ekimden dolay1 sikistirma basinci artar zar kalinligi azalir.
Sekil 3’de goriildigii gibi elektrik alan siddeti belli bir kritik
degeri gectigi zaman zarda gozenekler olusur. Olusan bu
gozenekler hiicrenin kendi kendini yenilemesiyle giderilebilir.
Ancak elektrik alan siddeti kritik degerin ¢ok {izerinde olursa
hiicre yiizeyinde onarilamaz hasarlar meydana gelir.
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Sekil 3: Kritik elektrik alan siddetine gore hiicre yiizeyindeki
karilmalar

2.3. Elektroporasyonun Elektriksel Modeli

Sivi  igerisinde  elektrik alana maruz  kalan  bir
mikroorganizmanin modellenmesi i¢in i¢i sivi dolu yalitkan
yiizeyli bir kiire olarak diisiiniilebilir. Buna gére hiicre zarna
uygulanan gerilim

@

denklemi ile hesaplanabilir. Bu denklemde E elektrik alan
siddeti (V/cm), a hiicre yarigapt (cm), ¢ hiicre merkezinden
gecen, uygulanan elektrik alana paralel olan eksenin hiicre
zarmi kestigi bir nokta ile yaptigi radyan cinsinden agidir.

Un =—§E-a-cos(z)

Un, degeri kritik gerilim degerini (1 V olarak kabul edilir)
asarsa hiicre yiizeyinin maruz kaldig: elektrik alan, kirilmalara
sebep olacak kadar yiiksek demektir. Denklem (1)’de
goriilldiigi gibi ylizeyler arasi gerilim degeri hiicrenin
yarigaptyla orantilidir. Bu durumda biiyiik hiicrelerin etkisiz
hale getirilmesi kiigiik hiicrelere kiyasla daha kolaydir.

3. Uygulama Kabi Tasarinm

Uygulama kaplari en genel anlamda; laboratuar deneylerinde
kullanilmak {izere gidanin sabit duracagi tipte ya da
endiistriyel uygulamalarda, tiretimle birlikte, gidanin hareketli
olacagi durumlar igin tasarlanir. Uygulama kabinin gidayla
temas: s6z konusu oldugundan secilen malzemelerin gida
tebliglerine uygunlugu arastirilmalidir. Darbeli elektrik alan
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uygulamalarinda elektrot malzemesi olarak gidayla temasi
herhangi bir sorun teskil etmeyen C304 ya da C316 paslanmaz
celik tercih edilmektedir. Yalitkan kisimlarda ise yine gidayla
temas edebilen Ozellikte pleksiglas, poliamid ve delrin gibi
plastik 6zlii malzemeler kullanilir.

Gida korumasinimn etkin yapilabilmesi bakimindan islem
sirasinda gidanin tamaminin elektrik alana maruz kalmasi
amaglanmstir. Boylece gida igerisindeki mikroorganizmalarin
tamaminin elektrik alan igerisinde olmas1 saglanmustir.

Yukarida belirtilen bilgiler 1s18inda, uygulama kabi
tasariminda belirleyici unsur, elektrot sistemidir. Darbeli
elektrik alan uygulamalarinda en ¢ok kullanilan elektrot
sistemleri paralel diizlemsel elektrot ve es eksenli silindirsel
elektrot sistemleridir. Bu ¢aligmada her iki elektrot sistemi de
kullanilarak yapilan islem tizerindeki etkisinin ortaya
¢ikarilmasi amaglanmigtir.

3.1. Diizlemsel Elektrotlu Uygulama Kabi

Sekil 4’te caliymada gergeklestirip kullanilan  paralel
diizlemsel elektrot sistemi gosterilmistir. Bu kabin yalitkan
govdesi pleksiglas malzemeden ve diizlemsel elektrotlar C304
celiginden yapilmustir.
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Sekil 4: Diizlemsel elektrot sistemi.
Diizlem elektrot sisteminde elektrik alan siddeti
E=U/d (2

denklemiyle bulunur. Elektrot agikligi d ve gerilim degeri U
sabit oldugu siirece elektrotlar arasindaki elektrik alan siddeti
her noktada esit yani diizgiin dagilimli olmaktadir.

3.2. Es Eksenli Silindir Elektrotlu Uygulama Kabi

Es eksenli silindir elektrotlu uygulama kabinin istten ve
yandan goriiniisii  Sekil 5°deki gibidir. Elektrik alan
olusturmak igin igteki ry; yarigapl igi dolu silindir elektroda
yitksek gerilim uygulanmakta, distaki i¢i bos r, yarigapl boru
seklindeki elektrot ise topraklanmaktadir. Silindirsel uygulama
kabina ait geometrik biiyiikliikler Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1: Silindirsel uygulama kabr dlgiileri

Ozellik Boyut
I¢ elektrot yaricapu, r; 10 mm
Dis elektrot yaricapi, r; 29 mm
ry/ ry oram 2,9
i¢ elektrot uzunlugu 140 mm
Dis elektrot uzunlugu 120 mm
Kap hacmi, V 280 ml
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Sekil 5: Es eksenli silindir elektrotlu deney kab.
(a) istten, (b) yandan kesit goriiniisii.

Cizelge 1°deki degerlerle, silindirsel uygulama kabinda elde
edilebilecek maksimum elektrik alan siddetinin hesabi,

Emaks = rlan:_i ?3)
esitligi ile; kap igindeki elektrik alan dagilimi sonlu elemanlar
yontemine dayanan FEMM programi kullanilarak elde
edilmistir. Kullanilan silindirsel elektrot sisteminde, 30 kV
gerilim altinda elde edilebilecek maksimum elektrik alan
siddeti 28 kV/cm olarak bulunmustur. Sekil 6’da FEMM’le
elde edilen elektrik alan dagilimi verilmistir.

2.716e+006 : >2.808e+006
2.6258+006 : 2.7168+006
2.533e+006 : 2.625+006
2.441e+006 ; 2.533+006
2.3508+006 ; 2.441e+006
2.258e+006 ; 2.350e+006
2.166e+006 : 2.258+006
2.0752+006 : 2.166e+006
1.9832+006 : 2.075+006
1.891e+006 : 1.983e+006
1.800e+006 : 1.891e+006
1.708e+006 : 1.800e+006
1.616e+006 : 1.708+006
1.525e+006 ; 1.616e+006
1.433e+006 ; 1.5252+006
1.341e+006 : 1.433e+006
1.250e+006 : 1.341+006
1.1582+006 : 1.2508+006
1.0662+006 : 1.1582+006
<9.747+005 : 1.066e+006
Density Plat: |E|, V/m

Sekil 6: Silindirsel elektrot sisteminde elektrik alan dagilimi.

Deney kabinin elektrotlari, C304 ¢eliginden imal edilmistir.
Yalitkan parcalar plastik malzemelerden yapilmustir. Imal
edilen deney kab1 Sekil 7°de goriilmektedir.

Sekil 7: Gergeklenen es eksenli silindir elektrotlu deney kabu.
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4. Deneysel Cahsma

Gidalara yonelik darbeli elektrik alan uygulamalarinda, isleme
iliskin degiskenlere bagl olarak farklilik gdsteren deneysel
caligmalar yapilmaktadir. En basta iglemin uygulanacagi
gidanin  ve  hedef mikroorganizmanin  belirlenmesi
gerekmektedir. Uygulamanin basarisinda belirleyici rol
oynayan degiskenler; elektrik alanin siddeti, darbenin sekli,
darbenin genisligi (siiresi), islem siiresi (darbe sayisi), darbe
sikligt seklinde siralanabilir. Bunlarin yaninda gidanin
sicakligiin ve pH degerinin de islemin basarisi iizerinde
etkisinin oldugu bilinmektedir.

Meyve sularinin iceriginde su, seker, organik asit ve
vitaminler ve birtakim iz elementler bulunur. Bu igerik
ozellikle bozulmaya sebep olan mikroorganizmalar, mayalar
ve kiifler icin olduk¢a uygun bir yasam ve gelisme ortami
olusturur. Bu nedenle deneylerde elma suyu kullanilmasi
uygun goriilmiistiir. Mikroorganizma olarak ise gidalarda
yaygin olarak bulunabilen ve gida zehirlenmelerine yol agan
Escherichia coli bakterisi kullanilmigtir. Calisma kapsaminda
darbeli  elektrik  alan  uygulamasi  denemeleri  ve
mikroorganizma ekimleri 25°C’de gergeklestirilmistir

4.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Calismada steril %100 elma suyu, deiyonize elma konsantresi,
taze sikilmig elma suyu ve saf su kullamilmistir. Ambalajli
elma suyunun elektriksel iletkenligi 2,41 mS olarak
Olciilmiigtiir. Taze sikilmis elma suyu igin, Golden cinsi
elmalar katt meyve sikacaginda sikilarak ve 24 saat 4°C’de
bekletildikten sonra filtre edilerek posasi ayrilmustir.
Elektriksel iletkenligi 2,18 mS olarak 6l¢iilmiistiir. Deiyonize
elma suyu konsantresi (70 °Brix) 12 °Brix degerine
seyreltilmigtir. Brix degeri refraktometre ile oOlgiilerek
dogrulanmustir.  Iletkenligi 20 pS olarak  olgiilmiistiir.
Calismada Escherichia coli ATCC 25922 kullanilarak 0,5
MacFarland  konsantrasyonunda  bakteri  siispansiyonu
hazirlanmigtir.  Hazirlanan bakteri siispansiyonundan 100
mL’lik porsiyonlara ayrilmis 6rneklere 0,1’er mL asilanmigtir.

4.2. Darbeli Elektrik Alaninin Uygulanmasi

Deneylerde uygulanacak elektrik alanin 20 kV/em, 30 kV/cm
ve 40 kV/cm olmak iizere {i¢ farkli siddette olmasi
kararlastirilmigtir. Basta kararlastirilan bu elektrik alan siddeti
degerleri, deneyler sirasinda deney kaplarinin dayanimina gore
gozden gecirilmis ve deney diizeneginin imkanlar1 dahilinde
en biiylik elektrik alan siddeti; es eksenli silindir elektrotlu kap
i¢in 30 kV/cm, paralel diizlem elektrotlu kap i¢in 20 kV/cm
olarak smirlanmigtir. Darbeli elektrik alani  olusturmak
amaciyla ¢ift iistel darbe gerilimi kullanilmigtir. Bu tlir darbe
gerilimlerini elde etmek icin deneyde Sekil 8’deki darbe
gerilimi tireteci devresi kurulmustur.

C L] | ‘\
l C1 =10nF
R;=375Q
)3 C, R, C, u(t) R, = 375 Q
+  C.=1200pF

Sekil 8: Tek katli darbe gerilimi devresi.

Kurulan deney devresinin fotografi Sekil 9’da goriilmektedir.
Darbe gerilimi iiretecinden, diger devre elemanlari ayni
kalmak tizere R, = 375 Q kullanilarak 1,2 / 5 ps (To/Ty: Ty
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Cephe siiresi, T,: Sirt yari deger siiresi) ve R, = 6100 Q
kullanilarak 1,2 / 50 ps olmak iizere iki tiir darbe gerilimi
dretilmigtir. Sekil 10°da, iretilen 1,2 / 5 ps’lik darbe gerilimi
dalga seklinin osiloskoptaki goriintiisii verilmistir.

Sekil 10: 1,2 /5 ps darbe gerilimine ait osiloskop goriintiisii.

Deney numunesi olarak; ambalajli elma suyu (AES), taze
sikilmig elma suyu (TSES), deiyonize elma suyu konsantresi
(DES) kullanilmistir. Bu numuneler tasarlanan her iki deney
kabinda 225 ps ile 1500 ps boyunca darbeli elektrik alana
maruz birakilmustir.

4.3. Mikrobiyolojik Analiz

Islem oncesinde ve sonrasinda 6rneklerde  bulunan
mikroorganizma sayisinin belirlenebilmesi amaciyla yayma
plak teknigiyle koloni sayim yontemi kullanilmstir. Koloni
sayim yonteminin ilkesi; mikroorganizmanin kati besiyerinde
koloni olusturmasi ve bu kolonilerin sayilarak “her canli hiicre
bir koloni olusturur” prensibi ile oOrnekteki canli hiicre
sayisinin hesaplanmasidir. Besiyeri olarak Escherichia coli
icin segici besiyeri olan Rapid E. Coli 2 Agar (Biorad- RECA)
kullanilmigtir.  Besiyeri, mikroorganizmalarin  gelisimini
desteklemek amaciyla laboratuvar ortaminda hazirlanmig sivi
veya jel ortamlar kullanilir. Seyreltme islemi i¢in peptonlu su
kullanilmigtir. Yayma plak yontemi kolay uygulanabilen ve
hizli bir yontemdir. Darbeli elektrik alan uygulanmis ve
kontrol orneklerinden seyreltme yontemiyle diliisyonlar
hazirlanmistir.  Seyreltme  islemi  icin  peptonlu  su
kullanilmistir. Yayma plak yontemiyle Rapid E. coli 2 Agar
(Bio-Rad) besiyerine paralelli ekim yapilmustir. Sekil 11°de
orneklerin petri kutularma ekimi ve drigalski ¢ubugu ile
yayilmast gosterilmistir. Ekim sonunda petriler 35°C’de 24
saat inkiibasyona birakilmis ve inkiibasyon sonunda gelisen
koloniler sayilarak 6rnekteki bakteri sayist belirlenmistir.

Yapilan deneyler sonucunda; saf suya ve deiyonize elma
suyuna darbeli elektrik alan uygulanmasiyla islem siirelerinde
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mikroorganizma sayisinda 2 log, taze sikilmig elma suyunda
ise sadece en uzun islem siiresi olan 1500 ps islem siiresinde 1
log azalma gozlenmistir. Saf su ve deiyonize elma suyunda
islem siiresi arttirlldiginda mikroorganizma sayisinda azalma
tespit edilmistir. Deiyonize elma suyunda islem sonrasi
mikroorganizma miktarinin kontrol grubuyla karsilastiriimasi
Sekil 12°de goriilmektedir.

=

() (b)

Sekil 11: (a) Ornegin petriye ekilmesi. (b) Drigalski cubugu ile
yayma iglemi

Deiyonize elma suyunda yapilan bir ¢aligmada Escherichia
coli azalmasi 24 kV/cm biiyiikligiinde elektrik alan ile 1,5 log
iken; 34 kV/cm biyiikligiinde elektrik alan uygulandiginda
3,5 log azalma oldugu tespit edilmistir [9]. Calismada
deiyonize elma suyu i¢in elde edilen 2 logluk azalma literatiir
bulgular ile uyum gostermektedir. Gergeklestirilen ¢alismada
ambalajli elma suyunda ise kontrol 6rneklerine gore herhangi
bir azalma tespit edilememistir.

Sekil 12: Deiyonize elma suyunda iglem sonrasi mikrobiyal
azalma

5. Sonugclar

Bu ¢alismada, gidalarin korunmasina ydnelik son yillarda
yaygin bir bigimde arastirilan ve endiistriyel uygulamalarla
hayata gecirilmeye calisilan darbeli elektrik alan uygulamasi
incelenmistir. Bu kapsamda igerisinde Escherichia coli
bakterisi bulunan farkli iletkenliklere sahip elma sularina,
farkli stireler boyunca darbeli elektrik alani uygulanmis ve
alan altinda mikroorganizma sayisindaki azalma olup olmadig1
belirlenmistir. Ayrica, deneylerin yapilacag: iki farkli elektrot
sistemli iki deney kabi tasarlanip imal edilmis ve deneyler bu
kaplar kullanilarak yapilmistir.

Es eksenli silindir elektrotlu kap kullanilarak yapilan, 1,2/50
us’lik istel darbelerle olusturulmus elektrik alan siddetinin
maksimum degerinin 33 kV/cm oldugu deneyler sonucunda,
saf su ve deiyonize meyve suyunda Escherichia coli sayist 2
log, taze sikilmig elma suyunda ise 1 log azalmistir. Sonug
olarak ambalajli elma suyu ile yapilan deneylerde yontemin
etkinligi belirlenememistir ancak saf su ve deiyonize elma
suyu ile yapilan deneylerde islem etkili olmugtur. Paketlenmis
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steril elma suyu kullanilarak yapilan denemelerde
mikroorganizma sayisinda azalma tespit edilememistir.
Deiyonize olmus iiriinlerde istenilen sonucun elde edilmesi
sivi gidalara yonelik darbeli elektrik alan uygulamalarinda
stvinin  elektriksel  iletkenliginin  kilit rol oynadigini
gostermistir. Elektrik alan sayesinde mikroorganizma hiicresi
iizerinde potansiyel farki olusturmak oldugundan, sivi {izerine
yiiksek gerilim uygulayabilmek igin iletkenliginin diisiik
olmasi gerekmektedir. Darbeli elektrik alan uygulanacak olan
gida Orneginin yiiksek iletkenlige sahip olmasi durumunda
uygulanan gerilim siv1 {izerinde olugsmamaktadir. Bu durumun
oniine gecebilmek i¢in kap tasariminda degisiklikler yapilarak
stviyla elektrotlarin  arasina dogrudan temas etmelerini
Onleyen yalitkan bir boliim konulabilir. Taze sikilmig elma
suyunda istenilen verimin alinamamas: yiiksek iletkenlik
degerinin yani sira uygulama sicakliginin diisiik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Proje kapsaminda denemeler 25°C’de
gergeklestirilmistir. Darbeli elektrik alan uygulamasmin
etkisinin arttirilmasi i¢in uygulamanin yiiksek sicaklik ile
birlikte gerceklestirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmustir.

Sonug olarak yapilan ¢alismalar ile Escherichia coli gibi gida
giivenligini ciddi bir bigimde tehdit eden patojen
mikroorganizmalara kars1 darbeli elektrik alan uygulamasinin
etkili bir bi¢imde gergeklestirilebilmesi i¢in kap ve cihaz
tasarimi yaninda sicaklik ve diger parametrelerin etkisi
incelenmelidir.
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