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In scientific studies which electric fields are applied to cell cultures under incubator conditions use a
commonly commercial incubator. This necessitates the use of test systems and electrodes that can fit in a
ready-to-use incubator. It understood that the test systems and electrodes used in the studies in the literature
are specially designed and suitable for the commercial incubator. This restriction narrows the boundaries of
scientific study. In this study, a multipurpose universal high voltage incubator in Figure A, which controls
temperature, humidity and CO2 and can monitor pressure is realized. Incubator can apply AC-DC up to 100
kVpp and pulse high voltages up to 11.2 kV.

voltagégdivider

Figure A. Sample experiment connection of the high voltage incubator

Purpose:
The aim of this study is to propose an incubator model that allows the application of higher voltages to the
test samples under incubator conditions, which is more flexible and has upper limits.

Theory and Methods:

7000 series hardened aluminum is used in the construction of planar and spherical electrodes types, which
are recommended for application of electric fields created by high voltages to cell cultures, food samples,
etc. in the laboratory environment. In order to provide incubator conditions, the data obtained from
temperature, humidity and CO: sensors were processed with a microcontroller. The temperature was
controlled via heaters, humidity was controlled via mechanical humidity nozzle and COz ratio was controlled
via COz gas. A jacket system has been applied to reduce heat loss and increase efficiency.

Results:

As a result of the performance measurements of the prototype, it has been observed that the high voltage
incubator controls the desired temperature, relative humidity and CO2 values very quickly and stable. This
shows that HVI has a very competitive with its counterparts.

Conclusion:

The high voltage incubator, developed within the scope of this study has a universal structure that can be
used in the fields of medicine, biology and food. It is possible to produce electric fields by alternating voltage,
direct voltage and pulse voltages via developed and proposed high voltage incubator.
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Inkiibator sartlart altinda elektrik alanlarm hiicre kiiltiirlerine uygulandig1 bilimsel ¢aligmalarin neredeyse
tamamina yakininda, ticari bir inkiibatoriin kullanildig1 sdylenebilir. Bu durum ticari bir inkiibator igine
sigabilen deney sistemlerinin ve elektrotlarin kullanimini zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle literatiirdeki
caligmalar incelendiginde, c¢aligmalarda kullanilan ticari inkiibatdr boyutlarinin, test sisteminin ve
elektrotlarinin 6zel olarak tasarlanmasim zorunlu kildig: goriilmektedir. S6z konusu bu kisitlamalar bilimsel
caligmanin smirlarini da daraltabilmektedir. Oyle ki bilimsel galismada kullanilan ticari inkiibatoriin i¢
hacminin kisithligindan dolayi, numuneye uygulanabilen gerilim degerleri belirli bir seviyenin iizerine
¢ikamamaktadir. Bu ¢aligmada, sicaklik nem ve CO2 kontrollii inkiibator sartlari altinda hiicre kiiltiirlerine
ya da gida numunelerine 100 kVp, seviyesine kadar yiiksek gerilimlerin uygulanabilecegi ¢ok amaglt
tiniversal bir sistem tanitilmigtir. Sistem ayrica 11,2 kV’a kadar darbeli elektrik alanlarin olusturulmasina ve
uygulanmasina imkan vermektedir. Gelistirilen ve 6nerilen sistem “Yiiksek Gerilim Inkiibatorii” olarak
isimlendirilmistir.
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It can be said that a commercial incubator is used in almost all scientific studies in which electric fields are
applied to cell cultures under incubator conditions. This necessitates the use of test systems and electrodes
that can fit inside a commercial incubator. For this reason, when the studies in the literature are examined, it
is seen that the commercial incubator dimensions used in the studies require special design of the test system
and electrodes. These restrictions can also narrow the boundaries of scientific study. Such that, due to the
limitation of the internal volume of the commercial incubator used in scientific studies, the voltage values
that can be applied to the sample cannot exceed a certain level. In this study, a multi-purpose universal
system is introduced in which high voltages up to 100 kVyp, can be applied to cell cultures or food samples
under temperature, humidity and COz controlled incubator conditions. The system also allows the generation
and application of pulsed electric fields up to 11.2 kV. The developed and proposed system is named as
“High Voltage Incubator”.
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1. Giris (Introduction)

Yiiksek gerilim teknigi, elektrik enerjisinin iiretim, iletim, tiiketim vb.
tiim asamalarinda kullanilmaktadir. Son donemlerde 6zellikle yiiksek
gerilimlerin meydana getirdigi elektrik alanlarin gida miihendisligi,
biyoloji, tip gibi sahalarda da kullanildig1 gériilmektedir.

Gida sektoriinde termal islem, gidalart korumak igin kullanilan
geleneksel bir yontemdir. Termal islem ile mikroorganizmalarin ve
enzimlerin inaktivasyonu saglanabilmektedir. Fakat termal islem ayni
zamanda besin niteliklerini azaltabilirken istenmeyen kotii lezzetlerde
iretebilmektedir. Gida sektdriinde mikroorganizma hiicrelerinin,
lezzet, renk, tat ve besin maddelerinde onemli bir kayba neden
olmadan inhibe edilmesinde elektrik alanlardan faydalanildig:
goriilmektedir [1]. Hidrofobik yapida lipid tabakalardan meydana
gelen hiicre zarlarina elektrik alan uygulandifinda, hiicre zarinda
yapisal degisikler meydana gelebilmektedir. Hiicre zarlari, hiicre
sitoplazmas1 ve hiicre dis1 ortam arasinda yalitim 6zelligi gosterdigi
i¢in yiik tutabilme 6zelligine sahiptir. Bu baglamda hiicre yapis1 bir
kondansatore benzetilebilir. Hiicreler bir elektrik alana maruz
kaldiginda hiicrenin i¢i ve dis1 arasindaki potansiyel fark artig gosterir.
Bu durumda hiicredeki + yiikli molekiiller hiicre zar1 boyunca
hareketlenerek gozenek (por) olusumuna sebep olurlar [2]. Hiicre
zarinda meydana gelen bu gézenekler hiicre digindan hiicre igine ya
da hiicre iginden hiicre disina madde gegisini kolaylastirir. Kisaca
hiicre zarinin madde gegirgenligi (permeablite) artar. Elektroporasyon
olarak tanimlanan bu islem i¢in genellikle darbe bigimli elektrik alan
(PEF) formlar tercih edilmektedir [3]. Elektroporasyon ile hiicre
zarinda olusan gozeneklerin meydana getirdigi gegirgenlik, kalici
veya gegici olabilmektedir. Gegici yapisal degisiklikler, hiicrenin
elektrik alana maruziyeti sona erdiginde, hiicre zarinin normal
durumuna donmesi olarak ifade edilebilir. Kalic1 yapisal
degisikliklerde ise hiicre zarmin eski haline donmesi so6z konusu
olmayip, hiicre canlilifi son bulabilmektedir [4, 5]. Hiicre zari
yapisinda meydana gelen gegirgenlik degisimi ile Escherichia coli [6],
Listeria innocua [6], Staphylococcus aureus [7] basta olmak iizere
cesitli bakteri, mantar, spor tiirleri [8], mikroorganizmalar ve diger
bozucu enzimlerin istenmeyen etkileri azaltilarak gida maddelerinin
islenmesi saglanabilmektedir. Boylece gidalar korunabilmekte ve raf
Omiirleri uzatilabilmektedir [9]. Bu baglamda 1s1l ydntemlere
alternatif olarak tanimlanan darbeli elektrik alanlar gida sektdriinde
kayda deger bir uygulama potansiyeline sahiptir. Literatiirde, portakal
suyu [10], domates suyu [11], elma suyu [12], Giziim suyu [13], ¢ilek
suyu [14], kizileik suyu [15], siit [16], yogurt esasli igecekler [17], stv1
(likit) yumurta [18], patates [19] gibi kat1 gidalarin, baharatlarin [20]
ve daha bir¢ok gida ¢esidinin islenmesinde darbeli elektrik alanlarin
kullanildig1 goriilmektedir.

Elektrik alanlar gida sektoriiniin yani sira biyoloji ve saglik alaninda
da olduke¢a genis kullanima sahiptir. Elektrik alan temelli biyolojik
caligmalar 1970’lere kadar uzanmaktadir [21, 22]. Elektrik alanlarin
hiicre tizerindeki etkileri kirmizi kan hiicreleri (eritrosit) [23], lipidler
[24], balik yumurtas: (fish egg) [25], sigir kromafin hiicreleri [21],
Escherichia coli bakterileri [22], oOkaryotik mikroorganizmalar
(Dictyostelium discoideum) [26], Valonia Utricularis gibi deniz
yosunlari [27] ve farkl ilag gelistirme ¢aligmalarinda [28] basariyla
kanitlanmigtir. Tipki gida alanindaki ¢aligmalara benzer olarak tip ve
biyoloji alanindaki c¢alismalarin ¢ogunda, yiiksek gerilimlerin
meydana  getirdigi darbe sekilli elektrik alanlardan
faydalanilmaktadir. Darbe gekilli elektrik alanlarin kullanimu ile hiicre
zarlarinda madde gegisini etkileyen gecici kofullarin olugumu
sayesinde hiicre zar1 (membran) gecirgenligi artirilmaktadir. Soz
konusu gecirgenligin, bazi sartlarda geri doniistimlii, baz1 sartlarda da
geri doniigimsiiz olmasi saglanabilmektedir [29]. Hiicre zarinda
meydana gelen gecici iletkenlik artiglari, hiicre igine sokulmak

istenilen madde ya da farkli yapilarin miktarin arttirabilmektedir.
Boylece kanser gibi hastaliklarda kullanilan antikanser ilaglarin
etkinligi artirilirken ilag kullanim miktar: da azaltilabilmektedir. Tip
alaninda hepatoselliiler karsinom kanser hiicreleri [30], melonoma
kanser hiicreleri [31], kemik kanser hiicreleri [32, 33] kullanilarak,
elektroporasyon ¢alismalar1 yapilmigtir. Elektroporasyon yontemi
sayesinde kas, tiimér, karaciger, deri hiicrelerinin gegirgenliginin
artirtlmasi ile hiicre zarinin igine ya da disina dogru DNA gogii
elektroporatik olarak desteklenebilmektedir [5]. Bu bakimdan elektrik
alanlar yardimiyla gen transferi gibi islemlerde 6nemli kolayliklar
saglanabilmektedir. Bu alanda hiicre igine DNA transferi ¢aligmalari
1980’lerde fare hiicreleri (fare lyoma hiicresinde) ile baglamistir [4].
Giinimiizde de deney hayvanlar1 modelleri ve klinik ¢aligmalarla
gelisimi devam etmektedir [34].

Elektrik alanlarin gida maddelerinin islenmesinde kullanildig1 farkli
yapida hazneler literatiirde tamitilmistir. Bu haznelerin, gida
maddelerinin igine yerlestirildigi yalitkan boliim ile elektrik alani
olusturan elektrotlardan meydana geldigi goriilmektedir. Kullanilan
elektrot sekilleri, paralel diizlemsel [35, 36], tiibiiler [37], dairesel
[13], silindirik es merkezli (koaksiyel) [20] yapilara sahip
olabilmektedir. Gida isleme hazneleri literatiirde duragan (sabit) ve
siirekli (dinamik) olmak tizere iki baglik altinda incelenmektedir
[38,39]. Duragan haznelerde gida maddesi elektrotlar arasinda sabit
bi¢imde kalmakta ve elektrik alan, gida maddesine dik bigimde
uygulanmaktadir. Diizlemsel yapiya sahip elektrotlar sinirli miktarda
gida maddesi igsleme kapasitesine sahip olup genelde laboratuvar
aragtirmalarinda sik tercih edilmektedir. Siirekli yapidaki haznelerde
gida maddesi akigkan bigimde olup, elektrotlar arasindan akmaktadir.
Duragan haznelerden farkli olarak daha fazla miktarda gida maddesi,
elektrik alanlar yardimiyla islenebildiginden dolay1 bu yontem ticari
uygulamalarda tercih edilmektedir. Siirekli hazneler gida maddesine
elektrik alanlarin dik olarak uygulandifi es eksenli ve elektrik
alanlarin paralel olarak uygulandig: es alanh yapilar seklinde iki ana
grup altinda incelenmektedir [38, 39]. Diger taraftan, biyoloji ve
saglik alanlarinda yapilan aragtirmalarda ¢ogunlukla duragan
sistemlerden faydalanilmaktadir. Literatiirdeki duragan sistemlerde
tercih edilen haznelerin elektrot yapilart ise genel olarak diizlemsel
elektrotlardan meydana gelmektedir [32, 40].

Tip, biyoloji ve gida bilimlerine iligkin literatiir genel olarak
tarandiginda yiiksek gerilimlerin meydana getirdigi elektrik alanlarin,
hiicre kiiltiirii, gida numunesi vb. materyallere uygulandigi ¢ok sayida
calisma oldugu gorilmektedir. Yapilan g¢alismalarin Onemli bir
kisminda da [32, 40-42] numunelere kontrollii sartlar altinda elektrik
alanlar uygulandig1 anlagilmaktadir. Genel olarak bu ¢aligmalarda
kontrollii ortamlarin saglanmasi igin ticari inkiibatorlerin tercih
edildigi sOylenebilir. Fakat deney numunelerine inkiibator sartlart
altinda yiiksek gerilim uygulanabilmesi i¢in ¢aligmalarda kullanilan
ticari inkiibatorlerin modifiye edildigi goriilmektedir. Bu
modifikasyonlar sayesinde ticari inkiibatorlerin igindeki deney
numunelerine yiiksek gerilimler uygulanabilmekte fakat uygulanan
gerilim seviyeleri kisitli olmaktadir. Bu ¢alismada, inkiibator sartlari
altinda elektrik alan uygulamalar i¢in diisiik maliyetli, ¢ok amagl bir
yiiksek gerilim inkiibatérii (YGI) tasarimi ve prototip uygulamast
tanitilmistir. Prototip sisteme alternatif ve dogru gerilim olarak 100
kV’a kadar gerilim uygulanabilmektedir. Ayrica PEF uygulamalar
icin frekansi ve siiresi ayarlanabilen, darbe genlikleri 11,2 kV’a kadar
olan, darbe gerilim {iireteci tasarlanmis ve uygulanmistir. Deney
ortaminin inkiibator kosullaria getirilmesi amaciyla sicaklik, nem ve
COz 6lglimii ve kontrolii yapilabilmektedir. Ek olarak inkiibatoriin
basinct da takip edilebilmektedir. Ayrica degistirilebilir yapisi
sayesinde inkiibator diizlemsel ve kiiresel elektrot tipleriyle
caligabilme olanag1 sunmaktadir.
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2. Materyal ve Metot (Material and Method)

Geligtirilen YGI'nin, tip ve biyoloji laboratuvarlarinda hiicre
kiiltiirleri igin, gida laboratuvarlarinda gida numuneleri i¢in genis
kullanima sahip, iniversal bir hazne ve elektrot yapisina sahip olmasi
diisiiniilmiistiir. Ozellikle hiicre kiiltiirii calismalarinda, kiiltiirlerin
uzun siireli, inkiibatér ortaminin digina ¢ikarilarak elektrik alanlara
maruz birakilmasi, hiicre kiiltiirlerinde istenmeyen bozulmalara neden
olabilir. Boyle bir durumda bilimsel g¢aligma sonuglari yaniltict
olabilir. Bu nedenle hiicre kiiltiirii ¢aligmalari i¢in kiiltlir numunesinin
inkiibator sartlar1 altinda test edilmesi 6nemli bir gereksinimdir.
Ozellikle insan hiicresi numunelerinin ortalama 37°C sicaklik ve %35
COz altinda tutulmasi hiicre kiiltiirlerinin saglikli iiremesi agisindan
cok 6nemlidir [43, 44]. Calisma kapsaminda gelistirilen YGI, hiicre
kiiltiirleri i¢in inkiibatér sartlar saglarken es zamanl olarak yiiksek
gerilim uygulama imkdni da tammaktadir. Bu nedenle YGI’nin
sicakligl, (oda sicaklig) 25°C ile 50°C arasinda kontrol

edilebilmektedir. YGI’nin istenilen sicakliga hizli bigimde
getirilebilmesi i¢in elektrotlarin yapiminda yiiksek 1s1 iletimi saglayan
bir metal olan aliiminyum tercih edilmistir. Elektrotlarin yapiminda
kullanilan 7000 serisi, alasimli sert aliminyum malzeme ile
elektrotlarin  dayanikliligi da artirilmigtir. Bilimsel ¢aligmalarm
amacina goére degistirilebilir mekanizmaya sahip bir elektrot yapisi
tasarlanmugtir. Elektrotlar Sekil 1a’da goriildiigi gibi sap ve gévde
olmak tizere ayrilabilir iki parcadan olusmaktadir, pargalar disli olup
birbirlerine monte edilebilmektedir. Elektrot tipi olarak bilimsel
calismalarda ¢ok sik tercih edilen, Sekil 1¢ ve Sekil 1d’deki diizlemsel
elektrot tipi (plate to plate) tercih edilmistir [35, 36, 45]. Diizlemsel
elektrota ek olarak Sekil 1b’de bir 6rnegi verilen, farkli ¢aplarda kiire-
diizlem elektrotlarda yapilmigtir. Tiim elektrotlar ve saplar1 birbirine
uyumlu oldugu igin, sistemin tamami sokiilmeden basit bir bigimde
elektrotlar degistirilebilmektedir. Caligma igin tasarlanan temel
elektrot olgiileri Sekil 2’de verilmigtir. Elektrotlar CNC tornada
islenmisgtir.

Sekil 1. (a) Diizlemsel elektrot pargalari, (b) Kiiresel elektrot pargalari, (c) Diizlemsel alt elektrot ve 1sitici, (d) Diizlemsel iist elektrot ve
bosluk ayar mekanizmasi ((a) Planar electrode parts, (b) Spherical electrode, (c) Lower planar electrode with heater, (d) Upper planar electrode with
distance adjustment mechanism )

Sekil 2. (a) Diizlemsel elektrot (b) Kiiresel elektrot, lgiileri ((a) Planar electrode (b) Spherical electrode, dimensions)
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Yiiksek gerilim inkiibatoriinde elektrotlarin 1sitilmasi i¢in Sekil 1¢’de
goriilen alcak potansiyele sahip (topraklanmus) alt elektrotun sap
kismina 1sitict figek rezistans yerlestirilmistir. Elektrotlar arasi mesafe
Sekil 1d’de goriildiigii gibi, tist elektrotun sap kismina agilmus, kiigiik
adiml dislerin delrin malzemeden imal edilmis karsilik somun iginde
hareket ettirilmesi ile ayarlanabilmektedir.

Hiicre kiiltiirii ve gida numunelerine elektrik alan uygulanirken dikkat
edilmesi gereken diger onemli bir noktada numunelerin elektrotlar ile
temas etmesi durumudur. Ozellikle elektrik alanlarin darbe formunun
(PEF) numunelere uygulandigi ¢alismalarda, elektrotlar numuneyle

temas halinde olabilmektedir. Bu durumda elektrotlarin yikanabilir ve
otoklavlanabilir olmasi gereklidir [38]. Bu nedenle PEF ¢aligmalari
igin iki aliminyum disk elektrotun merkezine Sekil 3’de goriildigi
gibi sokiilip takilabilir 80 mm c¢apinda paslanmaz celik diskler
yerlestirilmistir. Boylece PEF caligmalar1 sirasinda elektrotlarm
okside olmasi engellenebilmekte ve sterilizasyon i¢in kolay otoklav
imkan1 saglanabilmektedir. Ayrica otoklavlama iglemi tiim elektrot
ylizeyi yerine kiigiik bir elektrot pargasi iizerinde yapilacagi igin
caligmalarin  daha kolay ve hizli bigimde gergeklestirilmesi
miimkiindiir. Yiiksek gerilim elektrotlar1 Sekil 4’de goriilen iki
katmanli bir hazne igine yerlestirilmistir. ilk katman 300 mm ¢apinda

dis katman
kapag

i¢ katman
kapagi

dlgme

sensdrleri

alt elektrot
fisek 1sitict

i¢ 1sitict

ceket
1siticilari

kontrol kablolar
ekranlamasi

yiiksek gerilim
baglanti ucu

elektrot agikhgi
ayarlama aparati

iist blok

iist elektrot

alt elektrot

sensor koruma
ekranlamasi

i¢ katman

dis katman

CO, borusu

alt blok

hareket arabasi

Sekil 4. Yiiksek gerilim inkiibatoriiniin yapisi (Structure of high voltage incubator)
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ve 5 mm kalinliginda seffaf polimetil metakrilat esash (plexiglass) bir
silindirden yapilmis i¢ katmandir. Polimetil metakrilat (PMMA),
yiiksek ozelliklere sahip amorf bir termoplastik polimer olup yiiksek
mukavemete sahiptir. PMMA ayni1 zamanda, 1s1y1 daha az ileten ve
kimyasal etkilere kars1 yiiksek direngli bir malzemedir. Bu nedenle 1s1
yalittim gorevini iyi bi¢cimde yerine getirebilirken, seffaf yapisi
deneyler sirasinda inkiibatoriin digaridan gozlemlenebilmesine olanak
saglamaktadir [46]. Bu ozelliklerinden dolay1 ugak pencerelerinde,
sportif aktivitelerde koruma amach, giines panellerinde [47], dis
hekimligi [48] ve tip alanindaki [49] saglik ¢alismalarinda sik tercih
edilebilmektedir. YGI’nin 1s1 yalitim verimini artirmak igin silindir
seklindeki PMMA katmaninin etrafina cam malzemeden ikinci bir
katman daha yapilmstir. Tki katman arasinda kalan hava tabakas1 ilk
katman i¢in bir ceket gorevi gérmektedir, boylece 1s1 kaybi azaltilarak
yalitim verimi artirllmistir. Topraklanmig alt elektrota yerlestirilen
fisek 1sitictya ek olarak i¢ katmani 1sitan bir i¢ 1sitict ve dig katmani
1sitan bir ceket 1siticist sicaklik kontrolii i¢in kullanilmigtir. Sistemin
genel yapisi Sekil 4’te sunulmustur.

YGI’nin sicaklik kontrolii, dinamik degiskenler bulundurmasi
nedeniyle, bulanik mantik yontemi kullanilarak mikrodenetleyici
yardimiyla gerceklestirilmistir. Sicaklik kontroliiniin
gerceklestirilmesi amaciyla 2 adet giris ve 1 adet ¢ikis degiskeni
belirlenmistir. “TD” ve “ATD” degerleri giris degiskeni olarak
atanmigtir. TD, istenilen sicaklik degeri ve Olgiilen sicaklik degeri
arasindaki farki ifade etmektedir. ATD, bir énceki TD ile simdiki TD
arasindaki farki ifade etmektedir.

Cikis degiskeni “D” olarak atanmustir. “D”, 1siticilarin ¢ektigi akimi
kontrol eden Mosfet transistoriin anahtarlama sinyalinin gorev
dongiisiinii belirlemektedir. Giris ve ¢ikig degiskenleri i¢in tiggen tipi
iiyelik fonksiyonlari tercih edilmistir. Uggen tipi iiyelik fonksiyonlari,
uygulama kolaylig1 ve daha az parametre ile ifade ediliyor olmalari
sebebiyle tercih edilmigstir. Sekil 5°te giris ve ¢ikis degerleri icin
tiyelik fonksiyonlar1 gosterilmistir. Yiiksek gerilim inkiibatorii
tizerinde yapilan 1sitma c¢alismalarina bagh olarak bir kural tablosu
olusturulmustur ve Tablo 1’de verilmistir. Bulanik mantik
denetleyicisinden alman bilgi, durulama islemi ile sayisal bir degere
doniistiiriilmektedir. Durulama iglemi i¢in, agirlik merkezi yontemi
tercih edilmistir.

Inkiibator sartlarinin saglanabilmesi i¢in CO2 ve bagil nem kontroliine
gereksinim vardir, bu nedenle CO: ve bagil nem miktarlarinimn
kontrolii gerceklestirilmistir. Deney ortami igin tercih edilen bagil
nem orani, mekanik bir nem noziilii yardimiyla saglanmaktadir. Noziil
tarafindan iiretilen su buhar1 bir boru kanaliyla inkiibator i¢ ortamina
aktarilmaktadir. Bagil nem orani, SHT 11 sicaklik ve nem sensorii
yardimryla 6lgiilen verilerin mikrodenetleyici tarafindan islenmesi ve
yine mikrodenetleyici ile nem noziiliiniin kontrol edilmesi sayesinde
ayarlanmaktadir. Normal hava ortamindaki CO: degeri yaklasik
olarak 300-500 ppm civarindadir. Bu degerin iizerinde talep edilen
CO2 miktarlar1 i¢in, inkiibator i¢ ortamma CO:2 gazi1 enjekte
edilebilmektedir. Analiz raporuna sahip (Rapor No: 20230330_032)
bir CO2 gazi ile 6lgiim dogrulugu saglanmig MQ 135 sensoriinden
alinan veriler mikrodenetleyicide islenerek inkiibatér iginin CO2
degeri Olglilmekte ve yine mikrodenetleyici yardimiyla bir selenoid
valf kontrol edilerek inkiibator ortammin CO2 miktari
ayarlanabilmektedir.

Darbe gerilimi iiretegleri, yiiksek degerli kisa siireli elektrik darbeleri
ireten yapilardir. Elektrik alan uygulamalarinda darbe sekli, siiresi ve
genligi biiylik onem tasimaktadir. Hedeflenen isleme bagh olarak
tercih edilen darbeye iliskin parametreler ayarlanarak darbeler
iretilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda darbe genligi ve frekansi
ayarlanabilen bir kare dalga darbe iireteci gergeklestirilmigtir. Darbe
gerilim iretecinde kullanilan prensip devre semasi [50] Sekil 6’da

1380

paylasilmistir. S6z konusu darbe gerilimi iireteci yiiksek Vds (Drain
— Source Voltage) degerine sahip mosfet veya IGBT lerin seri olarak
birbirine baglanmas: temeline dayanmaktadir. Vps degeri mosfet
transistoriin drain ve source bacagi arasindaki gerilimi ifade
etmektedir. Kullanilan yapida seri mosfet transistdrlerin her birine
paralel olarak bir direng baglanmaktadir. Mosfetler kesimde iken gii¢
kaynagindan gelen akim bu direngler {izerinden akmaktadir. Darbe
gerilim iretecine iligkin detayli bilgiye [50,51] nolu kaynaklardan
erisilebilir.

Uyelik fonksiyonlari (TD)
b e d
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Sekil 5. Sicaklik kontroliinde kullanilan tiyelik fonksiyonlari
(Membership functions used in temperature control)

Tablo 1. Sicaklik kontroliinde kullanilan kural tablosu
(Rule table used in temperature control)

ATD /TD X[5-10]  Y[101] 3-3-Z[015]
A036] Mf3 MfI Mf2
[121824]  [0612] [6 12 18]
B[369] Mf6 Mf4 Mf5
[303642]  [182430]  [243036]
C[6912] Mf9 Mf7 Mf8
[485460]  [364248]  [424854]
D912 15] MfI12 Mf10 Mfl1
[667278]  [546066]  [606672]
E[121518]  MfI5 Mf13 Mfl14
[849096]  [727884]  [788490]

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Bu calisma kapsaminda gelistirilen YGI, tip, biyoloji ve gida
alanlarinda kullanilabilecek tiniversal bir yapiya sahiptir. Gelistirilen
YGI ile alternatif gerilim, dogru gerilim ve darbe gerilimlerinin
meydana getirdigi elektrik alanlar iiretilebilmektedir. Uygulamali
calismalarda YGI’ne 100 mm elektrot acikliginda, alternatif gerilimde
100 kVpp, dogru gerilimde 100 kV smirmma kadar gerilim
uygulanmistir. Fakat uygulanan gerilimler sirasinda inkiibator
elektrotlarmimn  arasinda  herhangi  bir deney  numunesi
yerlestirilmemistir. ~ Elektrotlar — arasina  yerlestirilen, deney
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numuneleri, petri kaplar1 vb. elektrik alan dagilimimi bozabilecegi
icin, elektrotlar arasinda ani bosalmalarn meydana gelebilecegi
dikkate alinmalidir. Benzer olarak inkiibator sicakligi, nem miktar1 ve
basing gibi unsurlar delinme gerilimini etkileyen faktorler arasindadir
[52]. Calismada, farkli periyod ve genliklere ayarlanabilme 6zelligi
g6z Onlinde bulundurularak 11,2 kV genlige ve 50 ps darbe
genigligine sahip bir darbe gerilim {reteci gergeklestirilmistir.
Elektrotlar arasindaki elektrik alan siddeti 11,2 kV/ecm degerine
ayarlanarak uygulamalar yapilmistir. Bu uygulamalardan elde edilen
darbe geriliminin sekli Sekil 7’de paylasilmigtir. Sekil 7°de verilen
darbe gerilimi 1/1000 oranmma sahip gerilim bdliicii yardimiyla
olgiilmiistiir. Sekil 8’de gelistirilen YGI*nin deney baglant: sistemi
ornegi goriilmektedir.

Yiiksek gerilim elektrotlar1 arasinda meydana gelen elektrik alan
dagilimi, elektrotlarin geometrik boyutlaria, sekline ve elektrotlar
arasinda  bulunan numune tiirline baglh olarak farklilik

gosterebilmektedir [53]. Elektrik alan dagilimlari sonlu elemanlar
yontemini kullanan yazilimlar ile analiz edilebilmektedir [54, 55].
Calismada kullanilan elektrotlarin gercek geometrik boyutlar1 ve
sekilleri kullanilarak, elektrotlar arasinda meydana gelen elektrik alan
dagilimlart ANSYS Electronics programi yardimiyla analiz
edilmistir. 100 kVyp gerilimde ve 4 cm elektrot agikliginda farkli
elektrot tiirleri ve kombinasyonlart igin 6rnek analiz sonuglart Sekil
9’da verilmistir.

Sekil 9°’da wverilen kiire-kiire elektrot sistemi incelendiginde
elektrotlarin birbirine en yakin olan u¢ kisimlarinda elektrik alan
yogunlagmasinin meydana geldigi gériilmektedir. Bu durumda kiire-
kiire elektrot sistemleri arasinda meydana gelen elektrik alanin her
yerde homojen dagilmadigi soylenebilir. Kiire-diizlem elektrot
sisteminde ise kiiresel elektrot iizerinde elektrik alan yogunlagmasi
meydana geldigi icin elektrotlar arasindaki elektrik alanin yine her
yerde homojen olmadigin1 séylemek miimkiindiir. Diizlem-diizlem

R3

&

"

E

Dogru akim +
giig kaynagi -
“ R2

-4 Gnd

Sekil 6. Yiiksek gerilim darbe iireteci prensip semasi (Principle diagram of high voltage pulse generator) [50].

Sekil 7. Tki MOSFET i¢in darbe iiretec ¢ikisi (prop garp.:

§ 1
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gerilim boliicii ®

Sekil 8. Yiiksek gerilim inkiibatorii baglant1 6rnegi (High voltage incubator connection example)

HE- — Em
Sleamgsuggzesg 3

Sekil 9. 100 kVy,p, AA’da ve 4cm elektrot agikliginda (a) kiire-kiire (b) kiire-diizlem (c) diizlem-diizlem (d) arasinda numune bulunan
diizlem-diizlem elektrotlarda meydana gelen elektrik alan dagilimlari ve (e) kiire-kiire (f) kiire-diizlem (g) diizlem-diizlem (h) arasinda
numune bulunan diizlem-diizlem potansiyel dagilimlar
(Electric field distributions (a) sphere-sphere (b) sphere-plane (c) plane-plane (d) plane-plane with sample and potential distributions (e) sphere-sphere
(f) sphere-plane (g) plane-plane (h) plane-plane with sample occurring at 100 kV AC and 4 cm gap)

elektrot sisteminde elektrot kenarlarinda elektrik alan yogunlasmasi
meydana gelmesine ragmen elektrotlar arasindaki bolgede elektrik
alanin biiylik oranda homojen dagildig1 gozlenmektedir. Son olarak
diizlem elektrotlar arasina numune yerlestirilmesi durumunda
olugabilecek elektrik alan dagilimi incelenmistir. Inceleme
sonuglarina bagli olarak numune uglarinda elektrik alan siddetinin
arttig1 gozlenmekte olup, elektrotlar arasinda kalan diger kisimlarda
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ise elektrik alan dagilimimin nispeten homojen oldugu ifade edilebilir.
Elektrik alanlarin kullanildig1 gida disiplinine [15, 35, 36], tip ve
biyoloji disiplinlerine [21, 24, 30] ait literatiir g¢aligmalari
incelendiginde, diizlemsel elektrotlarin daha sik tercih edildigi
goriilmektedir. Literatiirdeki caligmalarda kullanilan elektrotlarm
bakir [56], grafit [24], karbon [8], aliiminyum [30], piring [35], platin
[21], paslanmaz gelik [31, 36, 57] gibi farkli materyallerden yapilmig
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oldugu goriilmektedir. Diger taraftan deney numunesine diizgiin
elektrik alan uygulanmak istenmesi durumunda, en dogru elektrot
seceneginin paralel diizlemsel elektrot yapisi oldugu bilinmektedir.
Yalniz elektrot araliinin elektrot ylizey boyutlarindan yeteri kadar
kiiciik bir degere ayarlanmis olmasina dikkat edilmelidir. Elektrotlarin
kenar etkilerini minimize etmek i¢in de disk sekilli yani kenarlari
yuvarlatilmis elektrotlarin tercih edilmesi daha dogru bir segenek
olacaktir [38]. Bu baglamda gelistirilen YGi’de kenar etkileri
azaltilmig, paralel diizlemsel sisteme uygun disk elektrot (Sekil 1c-
Sekil 1d)) yapisi tercih edilmistir. Ayrica Onerilen kiire-diizlem
elektrot sistemi (Sekil 1b) ile de farkli elektrik alan formlarinda
caligmalarin yapilabilmesi miimkiin olacaktir. Elektrotlarin numune
ile temas etmeyecegi caligmalar igin iyi bir 1s1 transferi saglayan
alagimli aliminyum Onerilmistir. Elektrot ile numunenin direk temas
edecegi caligmalar igin ise sterilizasyonu kolaylastirmasi agisindan
paslanmaz ¢elik ve aliiminyumun birlikte kullanildig:r hibrit bir
elektrot yapisi (Sekil 3) dnerilmistir.

Deneysel c¢aligmalarin giivenirlilifi acisindan, sicaklik kontrolii
o6nemli bir parametredir. Literatiirde, elektrik alanlarin kullanildigt
bilimsel ¢aligmalarin dnemli bir kisminda deneylerin belirli ve sabit
bir sicaklik degerinde gergeklestirildigi goriilmektedir. Farkli
caligmalarda kullanilan bazi sabit sicaklik degerleri Tablo 2’de
paylasilmistir. Ticari inkiibatorlerin hiicre saklama kosullarina
gelebilmesi igin, 12-24 saat Onceden galistirilmaya baglamasi en
6nemli dezavantajlarindan birisidir. Calisma kapsaminda gelistirilen
inkiibator yapisinda ceket sistemi kullanilmasi ve katmanlar arasinin
cift 1sitict ile kontrol edilmesi ¢alisma sicakligina ¢ok hizli erisim
olanagi saglamaktadir. Ayrica elektrot materyali olarak aliiminyumun
tercih edilmesi ve fisek 1sitic1 ile aliiminyum elektrotlarin 1sitilmasi
hizli ve kararl sicaklik kontrol 6zelligi saglamaktadir. Bu baglamda
calisma kapsanminda onerilen YGI yapisinin bilimsel caligmalarda
tercih edilebilir olacag diistiniilmektedir.

Tablo 2. Literatiirdeki sabit sicaklik deger 6rnekleri
(Examples of constant temperature values in the literature)

Sicaklik 15°C_ 20°C 25°C 37°C
Kaynak  [36] [15,35,57.58]  [4,30,59,60] [32,33,40,61]

Inkiibator sartlar1 altinda hiicre kiiltiirlerine yiiksek gerilimler
uygulanirken, cesitli kisitliliklar én plana ¢ikabilmektedir. Ozellikle
ticari bir inkiibator igine yerlestirilen deney sistemlerinde, inkiibator
govdesine istenmeyen bir bosalmanin Oniine gegmek icin gerilim
seviyeleri oldukga diisiik se¢ilmek zorundadir. Bu durum, ¢alisilmak
istenilen elektrik alan siddetini kisitlamaktadir. Caligma kapsaminda
gelistirilen YGI ile diizlemsel elektrotlara 100 kVpp’a kadar gerilimin
uygulanmas1 miimkiindiir. Elektrik alan dagilimini degistiren deney
numunesi, YGI sicakligi, nem ve basing gibi faktorlerin delinme
dayanimini degistirebilecegi dikkate alinmalidir [46, 52].

Ozellikle hiicre kiiltiirii/gida numunesi ve yiiksek gerilimlerin
meydana getirdigi elektrik alanlarin beraber kullanildigi bilimsel
caligmalarda, yiiksek gerilimlerin inkiibator sartlarinda hiicre
kiiltiirlerine uygulanmasi 6nem tagimaktadir. Bu agidan bakildiginda
yiiksek gerilimlerin inkiibator gartlar altinda hiicre kiiltiirlerine [32,
40, 41] ya da gida numunelerine [42, 58] uygulandif: literatiir
caligmalariin sinirlaring, ticari inkiibator boyutlar1 belirlemektedir.
Hatta bu c¢aligmalarin  bazilarinda, deneysel ¢aligmalarin
gerceklestirilebilmesi igin ticari inkiibatorlerin i¢ hacimlerinde
modifikasyonlar yapildigi [32, 40-42] anlasiimaktadir. Calisma
kapsaminda gelistirilen YGI yapisal bir degisiklige maruz
birakilmadan, hiicre kiiltiirlerine ya da gida numunelerine inkiibator
sartlar1 altinda elektrik alanlarin uygulanabilecegi bir yapiya sahiptir.

Bilimsel ¢aligmalar sirasinda yiiksek gerilimlerin meydana getirdigi
elektrik alanlarin hiicre kiiltiirii, gida kiltiri vb. numunelere
uygulanmasinda, farkli sekil ve yapilardaki elektrot tipleri
kullanilabilmektedir. Inkiibator sartlar1 altinda elektrik alanlarin hiicre

kiiltirlerine uygulandig1 bilimsel ¢aligmalarin neredeyse tamamina
yakininda, ticari bir inkiibatoriin kullanildigi sdylenebilir. Bu durum
ticari bir inkiibatdr igine sigabilen deney sistemlerinin ve elektrotlarin
kullanimini zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle literatiirdeki ¢aligmalar
genel olarak incelendiginde, ¢alismada kullanilan ticari inkiibator
boyutlarinin, test sistemini ve elektrotlarin1 6zel olarak tasarlanmak
zorunda biraktigi goriilmektedir. S6z konusu bu kisitlama bilimsel
calismamin  smirlarmi da  daraltabilmektedir. Oyle ki bilimsel
caligmada kullanilan ticari inkiibatdriin i¢ hacminin kisitliligindan
dolay1, numuneye uygulanabilen gerilim degerleri belirli bir seviyenin
iizerine ¢ikamamaktadir. Tablo 3’de onerilen YGI ile literatiirdeki
bazi ¢aligmalarin uygulanabilir maksimum gerilim seviyeleri
verilmistir. Bu baglamda gelistirilen ve &nerilen YGI yapist
sayesinde, uygulanabilen gerilim seviyesinin sinirlari arttirilmigtir.

Tablo 3. Uygulanabilir gerilim seviyelerinin karsilastiriimasi
(Comparison of applicable voltage level)

Kaynak Gerilim Seviyesi
[41] 3kV

[42] 20 kVpp

[40] 1.6kV

[32] 1kV

Onerilen 100 kVpp

4. Sonuclar (Conclusions)

Bu caligmada, elektrik alan uygulamalari i¢in diisiik maliyetli, ¢ok
amacl bir yiiksek gerilim inkiibatorii tasarimi ve prototip uygulamast
tanitilmigtir.  Tanitilan inkiibatér yapist ile alternatif ve dogru
gerilimler altinda 100 kVp, seviyesine kadar ¢ikilabilmesi
miimkiindiir. Ek olarak 11,2 kV genlige ve cesitli frekanslara kadar
olan PEF uygulamalar igin, bir darbe gerilim {ireteci de dnerilmistir.
Onerilen YGI'da kullanilan bulanik mantik tabanli mikrodenetleyici
yardimiyla deney ortaminin sicaklik, bagil nem ve CO: degerleri
kontrol edilebilmekte ve ortam basinct gozlemlenebilmektedir.
YGI’nin diizlemsel elektrotlart arasindaki elektrik alan dagilimlarinin
yaklasik homojen olarak elde edilebildigi, benzetimler yardimiyla
gosterilmistir. Boylece literatiirdeki mevcut elektrik alan ve hiicre
kiiltiirii calismalarinin simnirl seviyelerde kalan gerilim seviyeleri,
Onerilen inkiibator yapisi sayesinde arttirllmistir. Bu baglamda,
Onerilen sistemin, yaklasik homojen elektrik alanlarin hiicre kiiltiirii
tizerindeki etkilerinin aragtirildigi ¢aligmalar i¢in, referans olarak
kullanilabilmesi miimkiindiir.

Performans o6lgiimleri sonucunda YGi'nin istenilen sicaklik, bagil
nem ve CO; degerlerini ¢ok kararli ve hizli bir sekilde kontrol ettigi
gozlemlenmistir. Bu da onerilen YGImmn muadilleri ile rekabet
edebilecegini gostermektedir. Hiicre kiiltiirii ve elektrik alanlarin bir
arada kullanildif: bilimsel ¢alismalar her gegen giin ¢cogalmaktadir.
Bu nedenle elektrik alanlarinin daha genis limitlerde ve esnek bir
sekilde uygulandigi sistemlere olan ihtiyaglar da artmaktadir.
Gelecekteki bir galisma olarak, YGI'nin gelistirilen bu yeni versiyonu
ile c¢esitli hiicre kiltiri ve elektrik alanlar1 arasindaki iliskinin
derinlemesine bir analizinin yapilmas1 amaglanmaktadir.
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