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OZET

GUnUmizde tiketicinin kaliteli, tazesine yakin ve mikrobiyolojik olarak glvenilir gidalara olan talebi artmaktadir.
Bunun icin disUk isleme sicakliklari ile gidalarin guvenligini sadlayan, besin ve duyusal 6zelliklerini ise koruyan yeni
nesil isleme teknolojileri kullaniimaktadir. Bu yeni teknolgjilerin énde gelenlerinden biri de vurgulu (atimh) elektrik alan
uygulamasidir. Vurgulu elektrik alan teknolojisinin esasi, gidaya mikro saniyelerle ifade edilen, ¢ok kliglk zaman
dilimlerinde uygulanan ylksek voltajin enzimler ve mikroorganizmalar (zerindeki inaktivasyonu etkisine dayanir. PEF
sistemi ylUksek voltajli bir vurgu jeneratérii, uygulama odacigi, akis kontrol sistemi, kontrol ve monitér aygitindan
olusmaktadir. Sireg igerisinde PEF teknolojisinde énemli asamalar kaydedilmis ve bu teknoloji glinUmizde sivi
gidalara basaril bir sekilde uygulanabilir duruma gelmistir.

Anahtar Kelimeler: Vurgulu elektrik alan (PEF), PEF sistemi bilesenleri, Uygulama odaciklari

Pulsed Electric Fields Technology (PEF): System and Treatment Chambers
ABSTRACT

Demand for high quality, microbiologically safe foods with fresh like properties have been increased recently. In order
to achieve this, new age processing technologies at lower processing temperatures for preservation of nutritional and
sensory properties as well as providence of food security are used. One of the frontier technologies among those is
the pulsed electric field (PEF) processing. The basic of the PEF is the application of the short burst of high voltage
electrical energy in microseconds which has the inactivation effect on both microorganisms and enzymes. PEF
systems are composed of a high voltage pulse generator, PEF chambers, trigger generator, fluid handling system,
control and monitoring devices. Important developments have been achieved with recent developments in PEF
technology, and today this technology is at the state where it can successfully be used in processing of liquid foods.

Key Words: Pulsed electric fields (PEF), PEF system components, Treatment chambers

GiRiS saglanirken dogal &zellikleri de daha iyi korunmaktadir.
PEF teknolojisinin mikroorganizmalar tzerindeki élumcul
Yiksek frekansta ve siddette elektrik alan etkisi, 1sIl islemlerde oldugu gibi sadece isinin iletimi

uygulamasina dayanan vurgulu elektrik alan (PEF) veya tasinimi yoluyla sinirh degildir. Elektrik alan
teknolojisi gida koékenli patojen ve gidada bozulma volumetrik bir etkiye sahiptir ve bu etki sayesinde
etmeni olan mikroorganizmalari kontrol altina almak igin O6lumcdl kosullar, tim drine hizli ve homojen olarak
uygulanan ve 1sil olmayan bir gida koruma prosesidir. aktariimaktadir. PEF teknolojisi, 0Ozellikle akiskan
Bu teknoloiji ile 1sil islem uygulamadan gidanin raf édmr( gidalarda gerek laboratuar kosullarinda gerekse pilot
uzatilabilir, ayrica gidanin  mikrobiyal  glvenligi dlizeneklerle basarli olarak kullaniimigtir. Hatta bu
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teknoloji birgok Urlinde geleneksel 1sil islem teknolojisi
yerine gecebilecekken bazi Orlnlerde 1sil islem
uygulamalarinin tamamlayicisi olarak énerilmektedir [1].

PEF teknolojisi alaninda yapilan c¢alismalar, sivi
gidalarin - distuk  sicakliklardaki  mikroorganizma
inaktivasyonu Uzerine yogunlagsmasina ragmen, gida
endulstrisinde baska amaglarda kullaniimasi igin de
arastirmalar yapilmaktadir. Bunlar, hicre i¢i metabolit
ekstraksiyonunun  gelistiriimesi,  kurutma  etkisinin
arttinlmasi, enzimatik aktivitenin degisimi, kati ve yari
katt gida OrOnlerinin - korunmasi, sivi  artiklarin
dezenfekte edilmesi ve gida bilesenlerinin fonksiyonel
Ozelliklerinin iyilestiriimesi olarak 6zetlenebilir. PEF
teknolojisinin alternatif amaglar dogrultusunda
kullaniimasi, uygulamanin sahip oldugu elektrik alan
yogunluguna gére degisir. istendiginde bakterisit etki ile
inaktivasyon saglanabilir veya kurutmada oldugu gibi
kurutma iglemi boyunca mikroorganizma c¢ogdalmasinin
Onune gegilebilir.

PEF teknolgjisinin, gida koruma amaciyla kullanimi igin
yapilan calismalar batili Ulkelerde 40 yilh askindir
surdurtlmektedir. Ayrica bu teknolojinin yakin gelecekte
sivi gidalarin islenmesinde geleneksel sl islem
yénteminin yerine gegecegdi veya en azindan isil islem

uygulamalarinin tamamlayicisi olabilecegi
bildiriimektedir. Ulkemizde PEF teknolojisi Uzerine
yapilan calismalar halen sinirli sayidadir. Bu nedenle

bu derlemede yeni nesil gida isleme teknolojilerinden
biri olan PEF’in tanitiimasi ve bu teknolojiyi meydana
getiren  temel sistemsel bilesenlerin  &zellikleri
incelenmektedir.

PEF TEKNOLOJIiSININ GELiSIM TARIHi

19. ylzyilin sonlarina dogru Elektro-Pure proses olarak
bilinen ydntem sutl elektrik akimi kullanilarak pastérize
etmek i¢in kullaniimistir. Electro-Pure ydntemi sitin
icinden elektrik akimini gegirip sdtin  sicakligini
ylkseltmeyi amag¢ edinmis ve bdylece bir 1sil islem
uygulamas! olarak tanitiimis olmasina ragmen, birkag
arastirmaci  bu uygulamanin  kendine has bir
bakteriyositik etkisinin olup olmayacag! sorusunu ortaya
atmis ve pastérizasyon uygulamalarindan etkilenmeyen
bakterilerin bu ybntemle yok edilebilecegini iddia
etmistir.  Elektro-Pure iglemini  kullanarak  bir¢cok
arastirmaci grubu 220-4200 V arahiginda cesitli
calismalar yapmig ve aralarindan sadece birkagl bu
proses kosullari altinda bakterilerin termal  6lUm
noktalarinin altinda yok edildigini bildirmiglerdir [1].

1949°lu  yillarda  Flaumenbaum  elektrigin  gida
proseslerinde uygulamasi ile ilgili bir ¢alisma
yayinlamistir. Bu calisma meyve suyunun elektrik
uygulamalart  ile  ekstraksiyonunun  kolaylastigini

bildirmektedir [2]. 1960’1 yillarda Doevenspeck vurgulu
elektrik alanin mikroorganizmalar Uzerine etkisini ilk kez
konu alan bir patent talebinde bulunmus ve akabinde
vurgulu elektrik alan ve hiicre duvarn arasindaki iliskiyi
inceleyen c¢alismasini yayinlamistir. Bu patenti takiben
Sale ve Hamilton bakteriyel dekontaminasyon metodu
olarak bircok bulguyu yayinlamiglardir. Bu g¢alismalar
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vurgulu elektrik alan teknolojisinin temellerini ortaya
koymus olup; glnimuizde bile gegcerliligini
korumaktadirlar.  Aragtirmacilar  dogrudan  akim
vurgularinin bakteri hicre zarinin yari gegirgenliginde
hasara yol agtigini orneklerle ispatlamig ve gegirgen
Ozelliklerinin kaybi ile hicre 6limdnin gergeklestigini
saptamiglardir. Ayrica PEF’ in etkisini akim yogdunlugu,
enerji girisi, elektrik alan kuvveti, vurgu sUresi,
mikroorganizmalarin ~ bly0kligt  ve  bi¢imi  gibi
degiskenlerle aragtirmiglardir [1]. Zimmerman ve ark. [3]
genetik materyal transferini kolaylastirmak igin vurgulu
elektrik alanini  kullanmiglardir.  Arastirmacilar  bu
yéntemle hiicre zarinin yar gegirgenliginin  geri
dontsimli bir sekilde arttigini rapor etmiglerdir. Hicre
zarinin belirli kisimlarindaki gecirgenlik artmasi; geri
dontstmli elektriksel bozunma, elektropermabilizasyon
veya elektroporasyon gibi isimlerle ifade edilmeye
baslanmistir. Genetik alaninda yapilan birgok ¢alisma
hangi vurgulu elektrik alan altinda calisilirsa hiicre
zarinin bozulacagini bulmak i¢in odaklanmistir [4-7]. Bu
alanda olusturulan bilgiler vurgulu elektrik alanin bir gida
koruma prosesi olarak anlagiimasina yardimci olmus ve
PEF teknolojisinin temellerini saglayip gidalarda bakteri
inaktivasyonu icin kullanilmasinin  éndnd  agmistir.
1980’li yillarin baslarinda bir arastirma grubu Sale ve
Hamilton’'un ¢alismasini devam ettirerek PEF’e duyarli
bircok bakteri hakkindaki calismalarinin sonuclarini
yayinlamiglardir. Ayrica mikroorganizmalar Uzerinde
PEF’in etkisini tanimlayan, elektrik alan kuvveti ve
uygulama siiresini kapsayan bir matematiksel ifadeyi
gelistirmiglerdir [1]. 1980’li yillarin sonuna dogru bircok
arastirmaci PEF teknolojisinin bir gida koruma prosesi
olarak kullanabilecegini anlamis ve buna dayal
calismalara bagslamistir. Birgok gida arastirma grubu 1sil
olmayan koruma veya gelisen yeni gida koruma
teknolojisi olarak bilinen PEF teknolojisini kesfetmeye
baslamigtir [8-12]. Ayni yillarda mikrobiyologlardan, gida
bilimcilerden ve elektrik mihendislerinden olusan
multidisipliner bir grup surekli rejimle calisan bir pilot
sistemi bigimlendirmistir. Gida ve llag idaresi (FDA) 7
Temmuz 1995te CoolPure® sirketine akiskan ve
pompalanabilir gidalarin antimikrobiyal uygulamalarinda
kullaniimak Uzere endistriyel dlizeyde bir PEF
teknolgjisinin gelistiriimesi igin ilk dizenlemeyi yapmistir.
PEF ile ilgili gelismeler sonucu bu teknolojinin
geleneksel gida koruma ydntemlerinin tamamlayicisi
veya yerine gegebilecedi birgcok arastirmaci tarafindan
dile getirilmeye baglanmistir. Yirminci ylzyilin sonlari ile
21.  ylzyihn  baglarnda laboratuar  &lceklerden
endustriyel ~ Olgeklere  kadar  degisen  sistemler
gelistirilmistir [13].

PEF TEKNOLOJISININ TEMEL UNSURLARI

Tipik bir PEF Gnitesi, ylksek voltajli bir vurgu jeneratérd,
uygulama odacigi, akis kontrol sistemi, kontrol ve
monitdr aygitindan olusur (Sekil 1) [1]. Bu bilesenlerin
Ozellikleri modelden modele ve arastirma gruplan
arasinda degisim goéstermesine ragmen temel ilkeleri
aynidir.
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Islenmis
f> Uriin

Kontrol ve Yiiksek
Monitor ::> Voltajh Uygulama
Sistemi Vurgu Odacig
Jeneratirii

Islenmemis
Uriin

Sekil 1. PEF sisteminin temel bilesenlerinin sematik gdsterimi

Yiiksek Voltajli Vurgu Jeneratori

YUksek voltajli vurgu jeneratéri istenen formda, slrede
ve yogunlukta yiUksek voltaji vurgularin olusmasini
saglayan bir sistemdir. Bu sistemin isleyisi (¢ madde ile
Ozetlenebilir. Bunlar;
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1. Bir glu¢ sadlayicisi ile istenen yodunlukta yiksek
voltajli direk akimin (DC) Uretilmesi,

2. Bir veya grup halindeki kapasitérlerde elektrik
enerjisinin depolanmasi,

3. Yiksek voltaji bir vurgu olarak istenilen karakteristik
ve genislikte Uretmek igin tasarlanmis bir akim
semasindan serbest birakilmasidir (Sekil 2).
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Sekil 2. Vurgulu elektrik alan Uretmek icin kullanilan elektrik devreleri; a) tek kutuplu logaritmik
azalan, b) cift kutuplu logaritmik azalan, c) tek kutuplu dikdértgen ve d) cift kutuplu dikddrtgen

(1.

Glc sagdlayicisi  elekirigi  etkili voltaj dlizeyinden
(genellikle ~ 220 veya 440 V AC) istenilen yiksek voltajli
DC gulcune doénustlrir. PEF teknolojisi igin istenilen
elektrik dlizeyi genellikle 20 ile 60 kV arasindadir. Ayrica
gerekli olan elektrik miktar tek veya cift kutuplu vurgu
Uretimi gibi sistemin karakteristik 6zelliklerine baghdir

(1]
Uygulama Odaciklari

Uygulama odacigi PEF sisteminin temel bilesenlerinden
birisidir. Yillar igcinde birgok farkli uygulama odasi
tasarlanmig ve geligtirilmistir. Uygulama odasinda
bulunan bir cift elektroda, Uretilmis olan ylksek voltajli
vurgular iletilir ve bunun sonucunda uygulama odasi
icinde bulunan sivi gidaya uygulanmak Uzere yitksek
yogunlukta elektrik alan Uretilmis olur. Buradaki iki
elektrot arasindan sivi gida belirli bir akis debisi ile
gecmektedir.  Uygulama odaciklari, sistemde gida
Uzerine elektrik akiminin uygulandigr donanimlar olarak
tanimlanabilir. Buralarda  karsilikli yerlestiriimis
elektrotlar bulunur ve materyal bu elektrotlar arasindan
gecerken yiksek voltajli elektrik vurgusuna maruz
birakilir. Bu odaciklar birbirine seri halde baglanmis
durumdadir ve iki odacik arasinda aktarimi saglayan
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borular yerlestiriimistir. Borular sogutularak (su igine
daldirma vb) fazla 1Isinma da engellenebilmektedir.

PEF teknolojisi ile yapilan ¢alismalar sirasinda, zaman
icinde pek c¢cok uygulama odaciklari tasarlanmis ve
gelistirilmistir. Her odacik kullanilacak gidanin kendine
has Ozelliklerine dayanarak tasarlanmistir. Bir PEF
cihazi dizenlendiginde; gidanin 6zelligi, uygulama
odaciklarinin tasarimi, uygulama sirasinda gidanin
sistemde akis hizi (debisi) ve ylksek voltaj elde etmek
icin gerekli olan ekipmanlar 6nem tasimaktadir.
Elektrotlar arasindaki bosluk ise uygulama yapilan
gidanin partikdl yapisinin en az 3 kati olmahdir. Partikul
blyuklugd 6 mm olan gidanin PEF teknolojisi ile
islenmesi sirasinda 35 kV/cm’lik bir elektrik akim siddeti
elde edebilmek icin 18 mm elektrot araligina ihtiyac
vardir [13, 27, 30].

Uygulama odaciklarinin en temel fonksiyonu, elektrik
alan uygulanirken islenen Grind icermesidir. Bir PEF
uygulama odaciklari iletken malzemeden (genellikle
paslanmaz gelik) yapilan iki elekirot ve bu elektrotlarin
monte edildigi iletken olmayan maddeden (elektrige
dayanikli polikarbonat ve diger plastik polimerler)
yapilmig bir hazneden ibarettir. Elektrotlar ayrica diger
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iletken malzemelerden de Uretilebilir. (")rnegin; grafit,
altin veya platin gibi metaller ve iletken polimerler
(poliasetilen, polistlfiirnitrit gibi) bu amagla kullanilabilir
[14, 15]. Uygulama odaciklan igin dikkat edilmesi
gereken bir diger tasarim faktdr(i ise elektrik direnci
sonucu olugan 1si ve miktaridir. GUnkd uygulama
odacigina yliksek yogdunlukta elektrik enerijisi verilmekte
ve elektrik enerjisi gidanin elektrigi iyi iletememesinden
Otard direncle kargilasmaktadir (Sekil 3). Bu direngle
birlikte elektrik enerjisinin  blylk bir ¢ogunlugu 1si
enerjisine donismektedir. Uygulama odaciginda olusan

bu 1s1 uzaklastinlamazsa 1sinin yikict etkisi gida
bilesimini olumsuz yénde etkilemektedir.
Ter Akiskan Gida Ortami/Uygulama BéImesi
sugiren
>Tsu gikan
| _[
> WWW
Vv
Elektrot Elektrot

Q = V . I . t =m.c. (Tsuglkan'Tsugiren)

Sekil 3. Uygulama odasinin tasariminda sicakhgin etkisi
(Q:1s1 (J); V: voltaj (volt); I: akim (A); t: uygulama siresi
(s); m: akiskanin kitlesi (kg); c: akiskanin 6zgul 1sisi
(Jkg'K™); T: sicaklik (K)) [16]

Bir uygulama odasinin siniflandiriimasinda temel fark,
kesikli veya surekli rejimle calismasidir. Kesikli tipteki
uygulama odacig! tasarimlari deneysel sonuglara goére
modellenen ilk uygulama odaciklaridir ve kati veya yari
kati Urunlerin iglenmesi icin planlanmiglardir. Paralel
elektrotlu uygulama odaciklari, kesikli veya diger adiyla

Karbon Elektrot
Piring Blok

Havz

Alnzkan Gida

Arzlik

statik uygulama odaciklari igin en iyi érnektir. Bu tipteki
uygulama odacigr kullanildiginda, uygulanacak her
islem ©6ncesinde Urinin odaciga alinmasi ve islem
bitiminden sonra (rinin odaciktan bosaltiimasi
gerekmektedir. Bu ise endUstriyel Olgekli proses
uygulamalarinda elverigsiz bir teknik olup 6zellikle
odacigin uygulama hacminin sinirh tutulmasi bir diger
dezavantajidir [1]. Sdrekli uygulama odaciklar ise sivi
veya yarl sivi Qr0nlerin akmasina izin verecek bir
akiskan yoluna sabhiptir. Odacik iginden akiskan gida
yeteri kadar gUcli bir pompa yardimi ile belirli bir debide
gecirilebilmektedir. Bu tip odaciklara 6rnek olarak;
esmerkezli silindir, esmerkezli koni, bir noktaya yénelen
elektrik alan ve es alanli uygulama odaciklari verilebilir.
Sdrekli  uygulama odaciklari  endustriyel  6lgekli
uygulamalar igin uygundur ve PEF teknolojisinde
kullanilacak odaciklar i¢in yapilan ¢alismalarin buytk bir
¢ogunlugu sirekli uygulama odaciklan (zerine
yogunlagmistir.

Uygulama odaciginin tasarimi sirasinda dikkat edilmesi
gereken bir diger énemli husus kivilcim olusumudur.
Proses sirasindan kivilcim olusumunun temel nedenleri
gidanin sahip oldugu bilesim, uygulama odaciginin
geometrik Ozellikleri ve en énemlisi hava kabarciklari
seklinde Ozetlenebilir. Bu istenmeyen durumlar énline
gecmek icin, uygulama odaciginin yuvarlak geometriye
sahip elektrotlar icermesine dikkat edilmelidir [1].

Kesikli Rejimle Caligan Uygulama Odaciklari
U Seklindeki Uygulama Odacigi

U seklindeki uygulama odacidi, distan igce dogru piring
bloklar, karbon elektrotlar ve polistiren bélimden olusur
(Sekil 4). Piring bloklar isleme tabi tutulan gidanin
kontrol edilmesi ve suyun dolagiminin saglanmasi icin
ceketlerle desteklenmistir.  Model maksimum 30
kV/iem’lik uygulamaya izin vermektedir. Dikddrtgen
vurgularin dalga genigligi 2-20 us arasinda ve saniyede
1 vurgu olacak sekilde tasarlanmistir [17].

= B -I

| r—--

| _ 11—
| R Sogutucu
I @wwﬁ ey )

| S

i e
L s 1

Polietlen Kizsm

Sekil 4. U seklinde bigimlendirilmis uygulama odacigi [17].

Bir baska uygulama odacigi ise iki adet paslanmaz gelik
elektrot kullanilarak tasarlanmigtir. Isi yalitimi igin
polisulfan veya fleksiglas kullanilmistir. Elektrot alani
yaklasik 27 cm?dir ve elektrotlar arasinda 0.50 ile 0.95
cm arasinda degisen degerlerde bosluk birakiimistir. Bu
tasarrm 70 kV/cm’lik elektrik akim uygulamasina
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uygundur. Sistemde isinmanin engellenmesi icin soguk
su kullanilir, soguk suyun dolasimi elektrotlara
yerlestirilen ceketlerle saglanir [13].
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Cam Bobinli Uygulama Odacigi

Cam bobinli duragan odacik Lubicki ve Jayaram [18],
tarafindan tasarlanmis bir modeldir (Sekil 5). Sistemde
23 cm® hacminde, ylksek iletkenlije sahip ve dolgu
sivisi ile doldurulmus bir odacik mevcuttur. Dolgu
sivisinin igine yerlestirilen anot, cam bobinle sarilmisg
durumdadir. Anotta olusturulan yiksek voltaj, cam bobin
icerisinden gegcirilen gidaya uygulanarak inaktivasyon
saglanir. Prosesin verimliligi acisindan kullanilan dolgu
sivisinin iletkenlik katsayisi cok dnemlidir [19].

Yiiksek Voltaj

Cam Tip Gida

Dolgu Stvist Elektrot

Izolasvon Tabaka

Sekil 5. Cam bobinli statik uygulama odacigi modeli
[19].

Paralel Plakal Statik Uygulama Odacigi

Paralel plakali uygulama odacigr Dunn ve Pearlman [20]
tarafindan gelistirilmistir. Uygulamalar esnasinda 25
kV/icm elektrik alana kadar c¢ikilabilmektedir. Etkili
elektrot alani 20 cm? olup elektrotlar arasindaki mesafe
5 mm olarak tasarlanmistir (Sekil 6a).

Besleme Pzslanmaz Celik El=ktrot

\ pd
N Fleksiglas Al=m
‘ ! N
/ N

Akizkan Gidz Pzslenmaz Celik Elektrot

a

Paralel plakal bir diger tasarim Zhang [21] tarafindan
bicimlendirilmistir. Bu modelde 60x60x3 mm® uygulama
hacmi ve birbirine paralel iki elektrot mevcut olup 1siya
ve elektrige karsi direngli teflon yalitim malzemesi
kullanilmigtir. Fakat bu modelin inaktivasyon dlzeyi
sinirlidir (Sekil 6b).

Disk Geometrili Statik Uygulama Odacigi

Disk geometrili tasariminin énemi yiksek elektrik alan
kuvvetlerinde kendini gdstermektedir. GUnk( ylksek
elektrik alan kuvvetlerinde uygulama odacigi elektriksel
yikima ugrayarak islevini etkili gergeklestirememektedir.
Elektriksel yikim sonucunda uygulama odaciginin gida
ve elektrotlar arasinda yaltimi saglayan malzemenin
yipranmasi s6z konusu olmakta ve tipik asinmalar boy
gOstermektedir. Bu tasarimda bunun éniine ge¢gmek icin
elektrik alanin en yiksek oldugu bdlgelerden yalitim
malzemesi kaldirlmig, yaltim malzemesinin ebatlari
arttinlmig, yalitim malzemesi elektrik alan kuwvvetinin
acisina goére monte edilmis ve son olarak 6zel
geometride elektrot tasarlanmigtir  [22]. Wahsington
State Universitesi disk seklinde kesikli rejimle galisan bir
uygulama odacidi tasarlamigtir (Sekil 7a). Bu dizaynin
baslica 6zellikleri;

e Uygulamalar esnasinda 75 kV/cm elektrik alan
kuvvetine kadar ¢ikilabilmektedir.

e Asin 1sinmanin 6nine soduk su sirkilasyonu ile
gecilebilmektedir.

e Elektrotlar arasindaki mesafe ve uygulama
odaciklarinin hacmi sirasiyla 0.51 ¢cm ve 13.8 mL
veya 0.95 cm ve 25.7 mL’dir

e Etkili elektrot alani 27 cm?dir.

Elektrot Mili -
Politetraflorostilen (PFE) SR

9,
Sekil 6. Paralel plakali ve kesikli rejimle calisan uygulama odaciklari; a) Dunn ve Pearlman [20] tasarimi, b) Zhang

[21] tasarimi

Witkszk Voltz) Vargulavicer

Elektrot

]

Elskrot

a

Vida Elsktrot “07 halkast

Alnskan
Cida

Sofutmz
Suvu

b

Sekil 7. Disk seklindeki statik uygulama odaciklari; a) Washington State Universitesi tasarimi [23], b) Amiali ve ark.

[24] tasarimi
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Amiali ve ark. [24] gelistirmis olduklari modelde (Sekil
7b) ise uygulama hacmi 0.23 mL, elektrotlar arasi
mesafe 0.15 cm ve etkili elektrot alani 1.53 cm?
paslanmaz celik elektrotlar ve yalitim malzemesi
polipropilen olacak sekilde tasarlamiglardir. Ayrica agsiri
Isinma igin ceketlerde entegre edilmistir.

Cubuk Seklinde Silindir Elektrotlu Statik
Uygulama Odaciklari
PEF  uygulamalarinin  etkinligini  gelistirmek igin

Matsumoto ve ark. [10] tarafindan gelistirilen modellerdir
(Sekil 8). Elektrotlari silindir gubuklar seklinde tasarlamig
ve teflonla kaplamislardir.

Cubuk Elsktrot

Naylon Film

g Silindir Elektrot d ]
= 3mmE b— 15 mm dia.
15 mm
Siliken Kauguk S —
_* AL =715 mm
Rotor Omek:
Paslnmaz
Celik Odacik
Sekil 8. Cubuk silindir seklindeki statik uygulama
odaciklari

Sirekli Rejimle Calisan Uygulama Odaciklari

Gida ve Elektrodu Ayirmada iletken iyon

Membran Kullanilan Odaciklar

iletken iyon membran kullanilan bu tasariminda,
birbirine paralel yerlestiriimis tabaka seklinde iki elektrot
ve iletken iyon membranlar kullaniimaktadir. Elektrotlar
gidadan, sulfonat  polistren ve  akrilik  asit
kopolimerlerinden yapilmig iletken membran yardimiyla
ayriimaktadir. Elektrotlar ile iyon membran arasinda

Gada Gragt

Yalitkan

Uvgulama Hacmi

-

Elektrot

Guda Girigi

a

Inceltilmis Elekrrot Alant ‘\

Inceltilmis Gida —
Al Kanal

elektrik akimi iletimini kolaylastirmak igin elektrolit
kullanilmigtir [20]. Dunn ve Pearlman [20] tarafindan
gelistirilen modelde, tabaka seklinde elektrotlar yerine
hazneler seklinde elektrotlar kullaniimigtir (Sekil 9).

Gida Girisi
l

L

Elektrik Alan Uvgulama Bélmesi

Elekrrot

Iletken Ivon Membran

)

Elektrolit J
Gida Gikigt

Sekil 9. Gida ve elektrodu ayirmada iletken iyon
membran kullanilan odacik modeli

Sirekli Ortak Alanli Aki Uygulama Odacigi

Yin ve ark. [25], PEF uygulama odaciklarinda islem
surekliliginin  geligtiriimesi amaciyla ivmelendiriimis
(accelerated)___elektrik akimi kavramini uygulamaya
koymuslardir. Buradan vyola ¢ikarak Sekil 10°da
gOsterilen modeli  gelistirmiglerdir. Bu sistemde
uygulama odacigi gaz birikimini engellemek amaciyla
konik seklinde tasarlanmistir. Bu sayede elektrotta
meydana gelebilecek kivilcimlanmanin 6nlne
gecilmistir. Konik bdlge, uygulama odacigindan gecgen
voltaj ile sisteme verilen voltajin hemen hemen esit
olacag: sekilde tasarlanmistir. 25-40 kV/cm elektrik alan
kuvvetlerinde uygulama gerceklestirme  6zelligine
sahiptir. Bu tip uygulama odacigi diizeneklerinde birinci
elektrot akis Unitesi, izolatér Unitesi, ikinci elektrot akis
Unitesi, iletken ve yaltkan giris elemanlari bulunur.
Elektrot akis Unitesi ve yalitkan UOnitesi tek bir tip
icerisinde ve tek bir ekipman gibi yerlestiriimistir.

Incelrilmis HV Elektrot

Yalitkan —l

a—— Yalikan Gida Akag Kanah

Uvgulama Bélmesinin Dikev Kesiti

Gida AkigKanali  ——, g /— Yiiksek Volraj
Yalitkan Gida Akig Kanali

Elektrot Alan:

Yalstkan

Yalitkan

Gida Akig Kanali

aveb dikev gegis kismi

Sekil 10. Surekli ortak alanl aki uygulama odacigi ve farkl modelleri [19, 26]
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Es Merkezli (Eksendes) Uygulama Odacigi

ic ice gecirilmis silindir seklinde iki elektrottan olugan bu
model de gida iki elektrot arasindan gegirilerek elektrik
akimina maruz birakilir. Digtaki elektrot hem uygulama
odacigindaki elektrik alani hem de diger bdlimlerindeki
elektrik alan  yogunlugunun arttirimasini  sagdlar.
Elektrotlarin  konfigirasyonu PEF uygulamalarinda
buyiuk énem tasiyan elekirik akim 6él¢imunin optimum
kosullarda yapilmasini saglayacak sekilde dizayn
edilmelidir. Elektrotlarin en uygun sekilde tasarlanmis
olmas! elektrik alan siddetindeki artiglarin da kararl
olmasini saglamaktadir. Koaksial uygulama odacig
modeli ile yapilan galismalar, sivi gidalarda (sut, meyve
sulari ve sivi yumurta) patojen ve patojen olmayan
bakterilerin,  kiflerin, mayalarin  ve  enzimlerin
inaktivasyonun basariyla sonuclandigini  géstermistir
(Sekil 11) [13].

Sofutma Girigi
—

2 Plexi glass

Sofutmafifign et
-l—l:|
Cada Girigi :

_.l

ve surekli rejimle calisan

uygulama odacigi [27]

Bu tasarima iligkin genel 6zellikler 6zetlenecek olursa;

Imolatdr

Elsktrot

+ Tasarimda, i¢ ice girmis iki elektrot mevcuttur,

* Her iki elektrodun asiri 1Isinmasi sogutma sistemiyle
giderilmektedir,

«  Elektrotlar arasindaki bosluk 2-6 mm arasindadir ve
dakikada 1-2 litrelik akis debisine sahiptir,

« 70 kV/cm'’ lik elektrik alanina kolayca ulagiimaktadir.

Elektrot Rezervuar Hazneli Sirekli Uygulama
Odacigi
Bu model Dunn ve Peralman [20] tarafindan

tanimlanmigtir. Hazneli uygulama odacigi ile 5-25 kV/cm
elektrik alan kuvveti arasinda kare veya logaritmik
azalan vurgularin 1-100 ms vurgu genislikleri arasinda
calismayr olanakh kilmaktadir.  Silindir  biciminde
elektrotlar kullanilmistir (Sekil 12). Bu modelin en blydk
dezavantaji uygulama esnasinda kivilcim olusumudur
[28].

Sirekli
Odaciklari

Rejimle Calisan Diger Uygulama

Matsumoto ve ark. [10] daha yilksek elektrik alan
kuvvetine ¢ikabilmek i¢in uygulama odaciklarinin
hacmini kigultmustir. Ayrica uygulama odaciginin bir
noktasindan gidanin gecmesini kosullayarak
yogunlastiriimis elektrik alan tesiri altinda kalmasini
saglamistir. Bu tasarim paralel disk elektrotlara sahip
olup; teflon malzeme ile yaltiimistir. Elektrotlar
arasindaki mesafe 20 mm olacak sekilde tasarlanmistir
(Sekil 13a).

Alkhafaji ve Farid [29], ayni sekilde elektrik alan
kuvvetinin bir noktada yogunlastigi farkli bir modeli
Onermislerdir (Sekil 13b). Bu model paslanmaz celik iki
elektrottan olugsmakta olup, uygulama hacmi sadece
0.06 cm® ve 25 cm%s debide galismaya izin
vermektedir. Bu ilke ile tasarlanan modellerin en buyik
sorunu agir 1Isinmalardir [28].

l/p-l-d—p-l-d-i

Crda Girigi

\ A A A |

Cada Cikan

0>

£l

-

Sekil 12. Hazneli ve sirekli rejimle calisan uygulama odacagi

Washington State Universitesi PEF arastirma grubu
paralel plakali kesikli sistemin ilkelerini temel alan
strekli rejimle calisan bir model gelistirmistir. Bu
modelin en temel katkisi Urinin uygulama odaciginda
kalis suresini arttirmasidir (Sekil 13c). Model sogutma
ceketlerine sahip olup sogutma su ile yapiimaktadir.
Elektrotlarin  yapildigi malzeme paslanmaz celiktir.
Operasyon kosullari uygulama hacmi 8-20 cm?® arasi,
elektrotlar arasi mesafe 0.51-0.95 cm, elektrik alan
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kuvveti uygulamasi 35-70 kV/cm, vurgu genisligi 15 us
ve akis debisi 600-1200 cm®/dk seklindedir [31].

Mcdonald ve ark. [31] pilot olcekli model bir sistemi
bicimlendirirlerken hem 0rlin0 islem 6ncesi uygulama
sicakligina getiren hem de islem sonrasi hizlica sogutan
bir uygulama odacigi geligtirmislerdir (Sekil 13d). Bu
sistem ticari Olcekte 1si-elektrik enerjisinin  kombine
ederek Urunu isleme 6zelligine de sahiptir.
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Alngkan Guda Girigi

Elaktrotlar
——  Elsktrot
Uy —— Teflon Plaks i
Elsktrot
g o~ = "
- Y
M i\

Cida

Sekil 13. Siirekli rejimle galisan bazi uygulama odaciklari; a) Matsumoto ve ark. [10], b) Alkhafaji ve
Farid [29], c) Zhang ve ark. [30], d) Mcdonald ve ark. [31]

Uriin Akisini Saglayan Sistemler

Sdirekli bir rejim ile calisan PEF sistemleri, sivi veya yari
sivi gida UrUnlerini ham 0Oriin tankindan islem gérms
Urin tankina kadar tagimak icin uygun ekipmanlarla
donatiimistir. Bu ekipmanlar baslica tasiyici borular ile
pompalardir.  Plastik borular elektriksel nedenlerden
dolayl birka¢ alanda kullanilmasina ragmen, temizlik
acisindan paslanmaz celik borular tercih edilir. Pompa
ve boru hatlarindan akan sivi ayni zamanda elektrik

akimi da barindirmaktadir. Bu durum is glvenligi
acisindan sikinti  yaratabilir. Bu nedenle sistem
topraklanmalidir. ~ Ayrica  akisin  istenilen  yere

yonlendirilmesi igin boru hatlarinin ¢esitli noktalarinda
valf ve baypas hatlari olmalidir. Yerinde temizlik (CIP)
veya yerinde sterilizasyon (SIP) sistemleri PEF
sisteminde ¢oktan yerini almistir. Isi degistiriciler
uygulama odaciginin girisinde ve ¢ikisinda Ortinin
sicakhigini istenilen degerde tutmak igin kullaniimaktadir.
islem sonrasi sistemden cikan steril gidanin tekrar
kontamine olmamasi igin aseptik paketleme prensibi
benimsenmektedir [1, 32].

Kontrol ve izleme Donanimlari

PEF sistemleri merkezi bir bilgisayara bagh olup bu
bilgisayar aracihd ile yiksek voltajli vurgu jeneratora,
uygun kosullara ayarl voltaj ve vurgu frekansi ve ayrica
sistemin icinde bulunan pompa ve elektrik devresinin
kontroli saglanmis olmaktadir. Bu bilgisayar ayrica
sistemin calisir durumda iken farkli noktalarindaki
sicakhgini, Grindn akis hizini, voltajini, akimini ve
uygulanmig vurgularin  gic egrilerini  kayit altina
tutmaktadir [33, 34].
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SONUG

Vurgulu elektrik alan (PEF) teknolojisi gida kokenli
patojen mikroorganizmalari yok etmek ve gidayi bozan
mikroorganizmalari kontrol altina almak igin elektrik
alani kullanimini temel alan, isil olmayan ve gida
kalitesine olumsuz ydnde etki etmeyen bir gida koruma
prosesidir. Tipik bir PEF Unitesi, ylksek voltajli bir vurgu
jeneratérl, uygulama odacigi, akis kontrol sistemi,
kontrol ve monitdér aygitindan olusur. Bunlardan en
6nemlisi uygulama odacig! olup tasarimi sirasinda titiz
davraniimalidir. PEF teknolojisinin gida koruma amach
kullanimi Gzerine yapilan ve devam eden calismalar
gOstermektedir ki; vurgu Uretiminde kullanilan yar
iletkenlerin daha iyi ve daha ucuz gelistiriimesi, resmi
yasalarin ¢ikartiimasi ve PEF teknolojisinin maliyetinin
azaltilmasi ile bu teknolojinin ticari islemler ve sivi
gidalarin  korunmasinda yakin gelecekte basarih
sonuglar almasi kuskusuz olacaktir.

PEF teknolgjisinin akigkan gidalarda (&zellikle meyve
suyu, sit gibi) gosterdigi basarili sonuclar dikkate deger
olup ylUksek kapasiteli sistemlerin Uretiimesinin éniini
acmistir. Yakin gelecekte gelismis Ulkelerde PEF
teknolgjisi ile sivi ve yari sivi gidalarin islenerek yiksek
kalitede Urunler elde edilecegi bilinmektedir. Bu
baglamda uluslararasi gida ticaretinin rekabetinde
meydana gelecek konjlktlrel degisimler sonucu
Ulkemizin bu gelismeleri takip etmesi kaginiimaz
olacaktir. Bu amagla gereksinim duyulacak PEF
teknolgjisinin tlkemizde de Uretilmesi konusunda diger
disiplinlerinde (Makine, Endustri, Elektrik-Elektronik,
Malzeme ve Gida Mihendisligi gibi) dikkati ¢ekilmelidir.
Bu teknolojiye dinya c¢apinda gecis oldugunda vyerli
Ureticinin  bu teknolojiyi satin almasi ve bunun
sonucunda dis kaynaklara yogun bir sekilde doéviz
aktariimasi kaginilmaz olacaktir. PEF teknolojisine dair
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calismalarin  baglatiimasi, sanayiye bu teknolgjinin
iletiimesi ve yayginlastiriimasi, teknolojinin yerli sanayi
tarafindan Uretiimesine olanak saglanmis olacaktir.
Literatlrlerde PEF sistemi ile isleme maliyetinin ylksek
olmadigi ve litre basina 0.02 dolar Uretim maliyetinin
oldugu bildirilmigtir. Kullanilan enerjinin temini, strekliligi
ve gevre dostu olusu ayrica bu teknolojinin Ustinlikleri
arasindadir. Ayni  zamanda iglem sUresinin de
mikrosaniye Olgeginde gerceklestirilebilmesi oldukga
dikkat ¢ekicidir.
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