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OZET

Bu c¢alisma, ohmik 1sitma yontemi kullanilarak erik marmelati {iretimini ve bu
siirecin {iriin kalitesi iizerindeki etkilerini incelemistir. Oncelikle erik meyvesinin besinsel
ve teknolojik 6zellikleri ile marmelat {iretim siirecleri literatiir 151¢1nda incelenmistir. Erik
meyvesinin fenolik bilesikler, antioksidanlar ve diyet lifi bakimindan zengin oldugu;
marmelatlarin ise siirdiiriilebilir ve fonksiyonel gida iirlinleri gelistirilmesinde 6nemli bir
potansiyele sahip oldugu belirtilmistir. Ohmik 1sitma islemi, liriiniin i¢inden elektrik akimi
gecirilerek hizli, homojen ve enerji verimli bir sekilde 1sinma sagladigindan, geleneksel 1s1l
islemlere kiyasla {iriin kalitesinin korunmasinda avantajli bir yontem olarak One
cikmaktadir. Calismada, farkli voltaj gradyanlarinda (30, 35 ve 40 V/cm) ohmik 1sitma
uygulanarak erik marmelat1 {iretilmis, ayrica geleneksel yontemle liretilen marmelatla
karsilastirmalar yapilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda, voltaj gradyaninin artmasi ile
1sinma ve evaporasyon siiresinin 6nemli 6l¢iide kisaldigi, buna bagh olarak toplam fenolik
madde icerigi (TPC), antioksidan aktivite (AA) ve C vitamini miktarinin daha iyi
korundugu belirlenmistir. En yliksek TPC ve AA degerleri, 40 V/cm voltaj gradyaninda
elde  edilmistir.  Ayrica, ohmik 1sitma yoOntemiyle {iretilen marmelatlarda
hidroksimetilfurfural (HMF) olusumu geleneksel yonteme gore daha diisiik bulunmustur.
Renk parametreleri incelendiginde, yiiksek voltaj gradyanlarinda toplam renk degisimi
(AE) degerinin azaldigi ve drlinlerin daha parlak ve homojen renkte kaldigi tespit
edilmistir. Ohmik 1sitmanin hizli 1sinma saglamasi, renk ve besin bilesenlerinin termal
degradasyonunu azaltarak iiriin kalitesinin korunmasina katki saglamigtir. Sonug olarak,
ohmik 1sitma yonteminin erik marmelati liretiminde geleneksel yontemlere kiyasla daha
kisa islem siiresi ve daha iyi besin korunumuyla onemli avantajlar sagladigi ortaya
konmustur. Ayrica, triinlerin fenolik bilesikler ve antioksidan aktivite gibi fonksiyonel
ozelliklerinin korunmasinda etkili bir alternatif teknolojik yaklasim oldugu belirlenmistir.
Bu bulgular, ohmik 1sitmanin endiistriyel 6lgekte uygulanabilirligini desteklemektedir.

Anahtar Kelime: Ohmik 1sitma, erik marmelati, fenolik bilesikler, antioksidan aktivite,
hidroksimetilfurfural

IX



ABSTRACT

Current Method In Plum Jam Production: Ohmic Heating

This study investigated the production of plum marmalade using the ohmic heating
method and examined the effects of this process on product quality. Initially, the nutritional
and technological properties of plums and the marmalade production processes were
reviewed in the light of existing literature. It was emphasized that plums are rich in
phenolic compounds, antioxidants, and dietary fiber, and that marmalades possess
significant potential for the development of sustainable and functional food products.
Ohmic heating, which involves the passage of electric current directly through the product,
enables rapid, homogeneous, and energy-efficient heating, thereby offering advantages
over conventional thermal processes in preserving product quality. In the experimental
phase of the study, marmalade was produced using ohmic heating at different voltage
gradients (30, 35, and 40 V/cm), and comparisons were made with marmalade produced by
traditional methods. The experimental results demonstrated that increasing the voltage
gradient significantly reduced both the heating and evaporation times, which in turn
contributed to better preservation of total phenolic content (TPC), antioxidant activity
(AA), and vitamin C levels. The highest TPC and AA values were obtained at the 40 V/cm
voltage gradient. Furthermore, the formation of hydroxymethylfurfural (HMF) in
marmalades produced via ohmic heating was found to be lower compared to those
produced using conventional methods. An examination of color parameters revealed that
higher voltage gradients resulted in decreased total color change (AE) values, with
products retaining a brighter and more homogeneous color. The rapid heating achieved by
ohmic heating reduced thermal degradation of pigments and nutrients, thereby helping to
maintain overall product quality. In conclusion, ohmic heating provided notable advantages
over traditional methods in plum marmalade production, including shorter processing
times, improved nutritional preservation, and enhanced functional properties such as higher
retention of phenolic compounds and antioxidant activity. These findings support the
potential applicability of ohmic heating technology at an industrial scale.

Keywords: Ohmic heating, plum marmalade, phenolic compounds, antioxidant activity,
hydroxymethylfurfural



1. GIRIS

Tiirkiye, tarimsal {iretim agisindan sahip oldugu avantajli cografi konum, iklim
cesitliligi ve toprak yapisiyla birgok meyve tiiriinlin yetismesine olanak tanimaktadir. Bu
meyve tiirlerinden biri olan erik (Prunus domestica), hem i¢ pazarda hem de dis pazarda
biiyiik talep goren, ekonomik degeri yiiksek bir {iriindiir. Ulkemizin hemen her bélgesinde
yetistirilebilmesi, farkli iklim ve toprak kosullarina uyum saglayabilmesi, tiretim miktarini
da artirmaktadir (Ozdemir ve ark., 2018). Erik, genellikle taze meyve olarak tiiketilmekle
birlikte, kisa raf dmrii ve hasat doneminde olusan {iriin fazlalig1 sebebiyle islenmeye uygun
bir meyvedir. Bu isleme yontemlerinden biri de marmelat tiretimidir. Erik; C vitamini,
fenolik bilesikler ve diyet lifi gibi saglik acisindan 6nemli bilesenler igermektedir (Zhou ve
ark., 2021). Bu nedenle erikten elde edilen islenmis {iriinlerin hem besleyici hem de

ekonomik deger acisindan degerlendirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Marmelat ve recel iiretimi, meyvelerin degerlendirildigi geleneksel isleme
yontemlerinden biridir. Regel, genellikle meyve parcalarinin yiiksek oranda sekerle
kaynatilmasiyla elde edilen, meyve dokusunun biiyiik 6l¢iide korundugu yar1 kati bir
irlindiir. Marmelat ise plire haline getirilmis meyve ile sekerin birlikte kaynatilmasiyla
hazirlanan, daha homojen kivamli ve yayilabilir bir gida tirlintidiir. Her iki iirlin de uzun raf
omrii, lezzet, kullanim kolaylig1 ve tiiketici aligkanliklart acisindan popiilerligini
korumaktadir (Gokmen ve Artik, 2006). Marmelatlar, Ozellikle sanayi tipi iiretimde
standardizasyonun saglanabildigi ve ekonomik olarak siirdiiriilebilir iiretim yapilabilen
triinler arasinda yer alir. Bununla birlikte iiretim siirecinde uygulanan 1s1l islemler, iiriin

kalitesinde belirleyici bir rol oynamaktadir.

Ancak geleneksel iiretim yontemlerinin bazi sinirlamalar1 bulunmaktadir. Ozellikle
uzun siireli kaynatma islemleri, Urliniin kalitesinde cesitli olumsuzluklara neden
olabilmektedir. Meyvede bulunan dogal pigmentler, vitaminler ve aromatik bilesikler,
yuksek sicaklik ve uzun islem siiresi nedeniyle bozulabilmekte; bu da nihai {iriiniin besin
degeri ve tiiketici begenisinde diisiislere yol agmaktadir (Patras ve ark., 2010). Ayrica
geleneksel yontemler, enerji tilketimi ve zaman agisindan da verimsizdir. Son yillarda gida
teknolojilerinde yasanan gelismeler, bu dezavantajlar1 ortadan kaldirmak amaciyla yeni

nesil 1s1l iglem yontemlerinin kullanimini giindeme getirmistir. Bu yontemlerden biri olan



ohmik 1sitma, ozellikle sivi ve yart kati gidalarin daha kisa siirede, homojen sekilde

1sitilmasini saglamaktadir (Sastry ve Palaniappan, 1992).

Ohmik 1sitma, gidanin i¢inden alternatif akim gecirilerek, liriinlin kendi elektriksel
direnci sayesinde dogrudan isitilmasina dayanan bir teknolojidir. Bu yoOntemde 1si,
ylizeyden merkeze dogru iletilmek yerine gidanin tiim noktalarinda eszamanli olarak
uretilir. BoOylece 1sil islem siiresi onemli Olgiide kisalmakta, homojen 1s1 dagilimi
saglanmakta ve iriin kalitesi daha etkin bir sekilde korunabilmektedir. Ohmik i1sitma,
mikroorganizma inaktivasyonu acisindan da etkili olmakta; ayrica {iriin yapisinda meydana
gelen istenmeyen fiziksel ve kimyasal degisimlerin Oniine gecebilmektedir (Icier ve Isik,
2005). Gida endiistrisinde enerji tasarrufu, islem verimliligi ve kalite korunumu gibi

avantajlar saglamasi nedeniyle bu yontemin kullanim alan1 giderek yayginlasmaktadir.

Bu ¢aligmada, ohmik 1sitma yonteminin erik marmelati iiretiminde kullanilabilirligi
arastirllmistir.  Arastirmanin temel amaci, bu yeni nesil 1sil islem yoOnteminin iiriin
kalitesine olan etkilerini degerlendirmek, geleneksel yontemlerle karsilagtirmali olarak
sistem Ozellikleri fiziksel ve kimyasal ozellikler acisindan incelemektir. Ayrica islem
stiresi, enerji tiiketimi ve besin 6gesi korunumu gibi teknik parametreler iizerinden ohmik
1sitmanin  avantajlart ortaya konulacaktir. Caligmanin sonuglarinin, hem akademik
literatiire katki saglamas1 hem de endiistriyel iiretim siire¢lerinde alternatif bir yaklagim

sunmasi beklenmektedir.



2. LITERATUR OZETi

2. 1. Erik (Prunus domestica L.) ve Teknolojik Ozellikleri

Erik (Prunus spp.), Rosaceae (giilgiller) familyasina ait olup, diinyanin farklh
cografyalarinda yaygin olarak yetistirilen 6nemli bir meyve grubu olarak bilinmektedir. Bu
grup igerisinde baslica {i¢ tiiriin 6ne ¢iktigr gorilmektedir: Prunus domestica (Avrupa
erigi), Prunus salicina (Japon erigi) ve Prunus cerasifera (Can erigi). Bu tiirlerin hem taze
meyve olarak tiiketilebildigi hem de kurutma, recel ve marmelat {iretimi ile meyve suyu
isleme gibi cesitli endiistriyel uygulamalarda degerlendirildigi belirtilmektedir (Yurdagiil
ve Fenercioglu, 2008).

Tiirkiye’nin cografi yapisi ve iklim ¢esitliligi sayesinde, bu tiirlerin hemen hemen
tamami1 i¢in uygun yetisme kosullarmin saglandigi ifade edilmektedir. Bu nedenle, erik
tiirlerinin {ilkenin birgok bdlgesinde, 6zellikle I¢ Anadolu, Marmara, Ege ve Karadeniz
bolgelerinde dogal ya da kiiltiir formlartyla yetistirildigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda,
tilkemizde dogal olarak yetisen bazi yabani tiirlerin (6rnegin ¢akal erigi — Prunus spinosa,
ve yonuz erigi — Prunus divaricata var.) geleneksel {riin ¢esitliligini artirdig1r ve yerel

ekonomilere katki sagladig: bildirilmektedir (Sezer ve ark., 2016).

Erik meyvesinin, besinsel ve islevsel 6zellikleri bakimindan dikkat ¢eken bir gida
maddesi oldugu vurgulanmaktadir. Ozellikle antosiyaninler, flavonoidler ve fenolik asitler
gibi fenolik bilesikler yoniinden zengin olmasi sayesinde, meyveye karakteristik renginin
kazandirildig1, antioksidan kapasitesinin artirildigr ve sagliga faydali biyolojik aktivitelerin
saglandig1 bildirilmektedir. Ayrica, organik asitler (sitrik, malik asit vb.), C vitamini,
¢Oziiniir ve ¢oziinmeyen diyet lifleri, potasyum, kalsiyum ve magnezyum gibi mineraller

acisindan da zengin bir igerige sahip oldugu ifade edilmektedir (Tiirkmen ve ark., 2019)

Erik meyvesinde bulunan yiiksek diizeydeki fenolik bilesikler sayesinde, 6zellikle
marmelat gibi islenmis {iriinlerde serbest radikallerin noétralize edildigi, iirliniin raf
Omriiniin uzatildig1 ve oksidatif bozulmalarin geciktirildigi belirtilmektedir. Bunun yan1
sira, pektin igerigi sayesinde jel olusturma kapasitesinin yiiksek oldugu, bu nedenle
marmelat ve benzeri Triinlerin kivam olusturmasinda islevsel rol iistlenebildigi

bildirilmektedir. Bu 06zellikler sayesinde, erik meyvesi dogal katki maddesi kullanim



ihtiyacin1 azaltan ve fonksiyonel iiriin gelistirme ¢aligmalarina elverisli bir hammadde

olarak degerlendirilmektedir (Sicari ve ark., 2018).

Son yillarda yapilan ¢alismalarda, 6zellikle koyu renkli erik ¢esitlerinin antosiyanin
icerigi bakimindan daha yiiksek degerlere sahip oldugu ve bu tiirlerin hem saglik agisindan
daha faydali oldugu hem de islenmis iiriinlerde renk stabilitesi agisindan daha avantajli
oldugu ortaya konulmustur (Sezer ve ark., 2016; Rubio-Arraez ve ark., 2015-2017). Erik
meyvesinin icerdigi yiiksek biyoyararliliga sahip bilesikler, islenmeye uygun teknolojik
Ozellikleri ve yaygm bulunabilirligi ile hem geleneksel hem de fonksiyonel gida
tiriinlerinin iretiminde stratejik bir meyve konumunda bulundugu ifade edilmektedir. Bu
yoniiyle, 6zellikle marmelat gibi yar1 kat1 meyve iiriinlerinin gelistirilmesinde dikkat ¢ekici

bir potansiyele sahip oldugu vurgulanmaktadir.

2.2. Marmelatin Tanimi, Uygulama Alanlar1 ve Beslenmedeki Yeri

Marmelat, meyve pulpu, su, seker ve gerektiginde pektin ve asit ilavesiyle jel
formuna doniistiirilen, yar1 kati yapidaki bir gida iiriinii olarak tanimlanmaktadir. Tiirk
Gida Kodeksi’ne gore marmelat; turunggil dis1t meyvelerden ya da turunggil kabugu gibi
meyve dokularindan hazirlanmakta, en az %65 c¢oziiniir kuru madde iceren siiriilebilir
kivamda bir {iriin niteligi tagimaktadir. Genellikle meyvenin ezilmesi veya piire haline
getirilmesinden sonra seker ve jel olusturan ajanlarla (¢ogunlukla pektin) kaynatilmasi

suretiyle iiretimi gerceklestirilmektedir.

Uretimde iki temel yaklasima yer verildigi bildirilmektedir: jel kivami
kazandirilmis (gellified) marmelatlar ve dogrudan konsantre edilmis meyve Oziinden
hazirlanan jel kivami olmayan (non-gellified) marmelatlar. Jel formasyonunun
saglanabilmesi i¢in seker konsantrasyonunun %65’in {lizerinde olmasi, pH’1n 4’{in altinda
tutulmas1 ve pektin-sitrat oraninin uygun seviyelerde olmasi gerektigi vurgulanmaktadir
(Ajala, 2012) . Her ne kadar marmelat ve recel kavramlar1 halk arasinda siklikla birbirinin
yerine kullanilsa da, teknolojik agidan bu iki iirlin farklilik gostermektedir. Regelin
genellikle biitiin veya dogranmis meyve pargalariyla hazirlanmakta oldugu; buna karsin
marmelatin meyvenin ezilerek ya da piire formuna getirilerek {iiretildigi ve daha homojen,

stiriilebilir bir kivama sahip oldugu belirtilmektedir (Tirkmen ve ark., 2019). Ayrica,



marmelatta pektin oraninin recele gore daha yiiksek oldugu, bu durumun o6zellikle
turuncgil bazli marmelatlarda, kabuk igerigi ile birlikte belirgin hale geldigi ifade
edilmektedir. Diisiik pH degerine sahip olmasi nedeniyle, marmelatin mikrobiyolojik

dayanikliliginin regele gore daha yiiksek oldugu da bildirilmektedir (Ajala, 2012).

Marmelat iiriinlerinin, 6zellikle kahvaltilik gida grubunda yaygin olarak tiiketildigi,
ayrica kek, kurabiye, sandvig, yogurt ve benzeri iirlinlerde dolgu ve aroma verici olarak
kullanildig1 bilinmektedir (Tanweer ve ark., 2018). Son yillarda fonksiyonel gidalara olan
talebin artmasiyla birlikte, marmelatlarin da bitkisel 6zler, vitaminler ve antioksidanlar gibi
bilesenlerle zenginlestirilerek, saglik faydalar1 artirilmis versiyonlarinin gelistirildigi
goriilmektedir. Ozellikle zencefil, muz, yaban mersini gibi geleneksel olmayan
hammaddelerle iiretilen marmelatlarin, {riin ¢esitliligini artirdigi ve farkli tiiketici
gruplarma hitap ettigi belirtilmektedir (Ajala, 2012; Anvoh ve ark., 2009). Anvoh ve ark.,
(2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada, kakao c¢ekirdegi 6zsuyundan iiretilen marmelatin
yiiksek C vitamini ve mineral icerigiyle yalnizca lezzetli bir {iriin degil, ayn1 zamanda
fonksiyonel bir besin destekleyici olarak da degerlendirilebilecegi gosterilmistir. Bu tiir
yenilik¢i yaklagimlar, tarimsal atiklarin degerlendirilmesine ve siirdiiriilebilir {iretim

modellerinin benimsenmesine de katki saglamaktadir.

Marmelatlar, iceriklerinde bulunan karbonhidratlar, dogal antioksidanlar, C
vitamini, diyet lifleri ve c¢esitli mineraller ile dikkat ¢cekmektedir. Ancak, geleneksel
tariflerde seker oraninin yliksek olmasi nedeniyle, 6zellikle diyabetik bireyler acisindan
siirlayict olabildigi bildirilmektedir. Bu nedenle, tagatoz, stevia ve oligofruktoz gibi
alternatif tatlandiricilarla tretilmis diisiik sekerli marmelatlarin gelistirilmesine yo6nelik
caligmalar da giderek yayginlagsmaktadir (Rubio-Arraez ve ark., 2017). Zencefil (Zingiber
officinale), kakao posasi, nar kabugu gibi antioksidan potansiyeli yiiksek bilesenlerle
zenginlestirilen marmelatlar, sadece raf 6mrii agisindan degil, bagisiklik sistemi tizerindeki
destekleyici etkileri ile de 6ne ¢ikmaktadir (Tanweer ve ark., 2018). Diinya genelinde
marmelat {iretimi, Ingiltere, Fransa, Italya gibi Avrupa iilkelerinde koklii bir ge¢mise
sahipken; tropikal bdlgelerde muz, mango, papaya ve ananas gibi meyvelerle iiretilen
tirlerin yayginlastig1 bilinmektedir. Bat1 Afrika’da kakao suyu ve kakao plasentas1 gibi
tarimsal yan triinlerle gelistirilen marmelatlar ise, atik degerlendirme ve siirdiiriilebilir

iiretim acisindan Ornek teskil etmektedir (Anvoh ve ark., 2009).



Geleneksel marmelat {retim siireclerinde genellikle uzun siireli ve yiiksek
sicaklikta 1s1l islem uygulanmaktadir. Bu siireglerde meyve karisimlarinin 100°C’ye kadar
cikarilan sicakliklarda, ¢ift cidarli kazanlarda (jacketed vessel) uzun siire pisirildigi;
boylece pektinle jel formasyonunun saglandig1 ve suyun buharlastirilarak iiriiniin konsantre
edildigi belirtilmektedir (Ajala, 2012). Bu yontemlerin, iiriin kalitesinde renk bozulmasi,
vitamin kayb1 gibi olumsuzluklara yol ac¢tigi, islem siiresinin uzunlugu ve enerji
tikketiminin fazlalig1 nedeniyle dezavantajli oldugu bildirilmistir (Tiirkmen ve ark., 2019;
Yilmaz ve ark., 2018). Ozellikle C vitamini ve antosiyaninler gibi sicakliga duyarl
bilesenlerin kaybi, marmelatin fonksiyonel kalitesini azaltmakta; aym1 zamanda
karamelizasyon ve Maillard reaksiyonlari gibi istenmeyen kimyasal degisimlerin meydana
gelmesine neden olmaktadir. Bu nedenlerle, gida endiistrisinde hem {iriin kalitesini koruyan
hem de enerji verimliligi saglayan alternatif 1s11 islem yoOntemlerine olan ihtiyag
artmaktadir (Yilmaz ve ark., 2018). Bu baglamda, indiiksiyon 1sitma ve ohmik 1sitma gibi
modern termal teknolojilerin 6n plana ¢iktigi goriilmektedir. Indiiksiyon 1sitmanin,
geleneksel sistemlere gore daha hizli 1s1 transferi sagladigi, enerji kayiplarini minimize
ettigi ve islem siiresini kisalttig1 saptanmustir. Ornegin, 300 L kapasiteli kayis1 marmelatt
tiretiminde; geleneksel su ile 1sitilan sistemde 155.999 kJ enerji tiiketilirken, indiiksiyon
sistemiyle ayn1 islem 137.361 kJ enerjiyle gerceklestirilebilmistir. Bu durum, %95’e varan
enerji verimliligiyle indiiksiyon sistemlerinin avantajlarin1 ortaya koymaktadir (Yilmaz ve
ark., 2018). Ohmik 1sitma ise, dogrudan gidanin i¢inden alternatif akim gecirilerek i¢
direngle 1s1 liretmekte ve boylece hizli, homojen ve kontrollil bir 1s1l iglem saglamaktadir.
Bu sistemler sayesinde enerji tasarrufu saglanmakta, sicakliga duyarli bilesenlerin
korunumu artirilmakta ve nihai {riiniin fonksiyonel kalitesi daha yiiksek seviyelerde
tutulabilmektedir (El-Mashad ve Pan, 2017). Marmelat {iiretiminde bu yeni nesil
teknolojilerin uygulanmasi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik, besin 6gesi korunumu ve endiistriyel

verimlilik a¢isindan 6nemli katkilar sunmaktadir.

2.3 Ohmik 1s1tma

Ohmik 1sitma islemi iki elektrot arasinda bulunan {irlinden alternatif akim
gecirilerek 1sinma prensibine dayanmaktadir. Burada {iriin igerisinde gecen akima
gosterilen dirence bagli olarak 1s1 jenerasyonu meydana gelmekte ve {iriin 1sinmaktadir.

Ohmik 1sitma islemi homojen, hizli ve verimli 1sitma olarak ifade edilmektedir. Son



yillarda iizerinde yogun arastirmalar yapilan elektriksel 1sitma teknolojilerinin, 1sitma
stirecinin etkinligini artirdig1 ve islem siiresini 6nemli dl¢iide kisalttigr bilinmektedir (Icier
ve Ilicali, 2004, 2005; Mizrahi, 1996; Sastry ve Li, 1996). Modern 1sitma tekniklerinden
biri olan ohmik 1sitma, gidanin i¢cinden dogrudan elektrik akimi gegirilmesi prensibine
dayanir. Bu yontemde, gidanin elektriksel direnci nedeniyle hizli, esit ve etkili bir sekilde
isinma saglanir (Icier, 2003; Marra ve ark., 2009; Reznick, 1996; Sastry ve Salengke,
1998; Shirsat ve ark., 2004)

Isitma hizi, gidanin elektriksel iletkenligine bagl olarak degiskenlik géstermektedir
(Allali ve ark., 2010; Icier, 2011; Sastry ve Salengke, 1998). Geleneksel 1sitma
yontemlerinden farkli olarak, gidanin 1s1l Ozelliklerindeki degisimlerden daha az
etkilenmesi 6nemli bir avantaji olarak bilinmektedir. Ayrica, ohmik 1sitma sistemlerinde
elektrik enerjisinin 1s1 enerjisine doniistim verimliliginin sivi gidalarda %80-95 oraninda
olmasi, bu yontemin enerji kullaniminda da yiiksek verim saglamasina olanak tanimaktadir
(Kaur ve Singh, 2016; Samaranayake ve Sastry, 2005; Zhao ve ark., 1999). Ozellikle sivi
gidalarda, elektrik akiminin homojen bir sekilde yayilabilmesi durumunda, sicakligin da
esit olarak dagitilmasina olanak saglanmaktadir (Castro ve ark., 2003, 2004; Eliot-
Godéreaux ve ark., 2001; Ruan ve ark., 2002; Sarang ve ark., 2008). Elektrik yalitim1
gereksinimi disinda, ohmik 1sitma sistemlerinin kurulum ve isletme maliyetleri diger 1sitma
tekniklerine gore daha diisiik olup, kullanim a¢isindan daha pratik ve sessiz bir sistemdir

(Knirsch ve ark., 2010; Mizrahi, 1996; Sastry ve Li, 1996).

Buhar ve sicak su tiikketimi gerektirmemesi ve atik su olusumuna yol agmamasi da
bu yOntemin g¢evresel avantajlari arasindadir. Son yillarda yapilan arastirmalar, ohmik
1sitmanin sivi gidalara uygulanmasi ve bu gidalarin kalite 6zellikleri iizerindeki etkileri
konusunda 6nemli sonuglar ortaya koymustur (Alkanan ve Altemimi ve ark., 2021;
Alkanan ve Al-Hilphy ve ark., 2021; Bozkurt ve Icier, 2010; Cevik ve Icier, 2021; Fadavi
ve ark., 2018; Karakavuk ve ark., 2022; Mohsen ve ark., 2013; Sabanci ve ark., 2019;
Sabanci ve Icier, 2019). Elde edilen bulgular, bu ydntemin mikrobiyolojik giivenligi

saglarken, s1v1 gidalarin kalite 6zelliklerini koruyabildigini gostermistir.

Bu dogrultuda, ohmik 1sitma yéntemi ABD, Ingiltere, Japonya, italya ve Meksika
gibi bir¢ok iilkede s1v1 gida tiretiminde ticari olarak uygulanmaktadir. Ayrica, sivi gidalarin
(meyve-sebze sulari, siit, yumurta vb.) 1sitilmasi, pastorizasyonu ve sterilizasyonunda

alternatif bir teknik olarak FDA ve USDA gibi uluslararasi kuruluslar tarafindan



kullanimina onay verilmektedir (Sastry, 2008). Ancak, ohmik 1sitma destekli ekstraksiyon
stiregleri ile ilgili ¢aligmalarin halen sinirli oldugu bilinmektedir. Uluslararasi otoriteler ve
Avrupa Gida Giivenligi Ajanst (EFSA), elektriksel 1sitma yoOntemleri iizerine yapilan
bilimsel aragtirmalari tesvik etmekte ve bu tiir islemlerin ticari gida iiretiminde daha yaygin

kullanilabilmesi i¢in bilimsel verilerin 6nemini vurgulamaktadir (Sastry, 2008).

Bu tez c¢alismasinda ohmik i1sitma islemi kullanilarak marmelat {iretiminin
yapilmasi amaglanmistir. Ancak literatiir incelendiginde ohmik 1sitma islemi kullanilarak
marmelat iiretimi ¢alismasinin simirli oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bunun yani sira ohmik

1sitma iglemi ile evaporasyon uygulamalari ¢alismalart giderek artmaktadir.

2.4 Ohmik Evaporasyon

Ohmik 1sitma islemi kullanilarak marmelat {iretiminde ¢aligma olmamasi nedeniyle
ayn1 yontem kullanilan yani evaporasyon yontemi kullanilarak yapilan calismalar asagida
detaylandirilmistir.

Tung ve ark., (2021) liziim pekmezi iiretiminde ohmik 1sitma destekli vakumlu
buharlagtirma  yontemini kullanarak pekmez iiretimi iizerine bir inceleme
gerceklestirmistir. Calismada, geleneksel vakumlu buharlagtirma yontemi ile ohmik 1sitma
destekli vakum altinda evaporasyon yontemi, fizikokimyasal ozellikler, HMF (5-
hidroksimetilfurfural) icerigi, reolojik Ozellikler ve enerji tiikketimi acisindan
karsilastirilmistir. Ohmik 1sitma destekli vakum altinda evaporasyon yontemi dort farkl
voltaj gradyaninda (17.5, 20, 22.5 ve 25 V/cm) uygulanmis ve sonuglar, voltaj gradyaninin
artmastyla enerji verimliliinin de yiikseldigini gdstermistir. Ayrica, bu yontemin toplam
islem siiresini CVE yontemine kiyasla %50 oraninda kisalttig1 belirlenmistir. HMF igerigi
acisindan geleneksel evaporasyon ve ohmik 1sitma destekli vakum altinda evaporasyon
yontemleri arasinda anlamli bir fark tespit edilmemistir. Bu bulgu, ohmik 1sitma destekli
vakum altinda evaporasyon yonteminin {iriin kalitesini koruyarak daha enerji verimli bir
alternatif olabilecegini gdstermektedir. Bununla birlikte, reolojik 6zellikler ile glikoz ve
fruktoz iceriginde kayda deger bir degisiklik gdzlenmemistir. Enerji analizi sonuglarina
gore, ohmik 1sitma destekli vakum altinda evaporasyon yonteminin enerji tiiketimi, CVE
yontemine kiyasla dnemli dl¢iide daha diisiik bulunmustur. Calismada elde edilen bulgular,
enerji verimliligi ve zaman tasarrufu saglamasi nedeniyle, bu yoOntemin geleneksel

yontemlere alternatif olarak kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

8



Gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilan geleneksel termal islemlerin yiiksek
enerji tilketimi ve besin kayiplarina neden olmasi sorununa alternatif bir ¢dziim sunmay1
amaclamaktadir. Bu nedenle alternatif elektriksel 1sitma yontemlerinden olan ohmik 1sitma
destekli vakumlu buharlasma (OHVE) sistemi gelistirilmis ve Hint Bektasi Uziimii (Amla)
suyu iizerinde evaporasyon islemi test edilmistir. Ohmik 1sitma, elektrik akiminin dogrudan
gidanin i¢inden gegirilmesiyle ¢alisarak hizli ve homojen 1s1 transferi saglar, ancak burada
vakum ortaminin eklenmesiyle besin degerlerinin korunmasi ve oksidasyonun onlenmesi
ana hedeflerinden olarak belirlenmistir. Sonlu Elemanlar Analizi (FEA) yontemiyle
mekanik agidan test edilmis ve yapisal olarak giivenli oldugu kanitlanmistir. Vakum altinda
ohmik 1sitma islemi kullanilarak evaporasyon yontemi, daha diistik sicaklikta daha verimli
buharlagsma saglayarak, besin 0gelerinin daha fazla korunmasina yardimei oldugu tespit
edilmigstir. Yapilan deneylerde, C vitamini iceriginin %32, toplam fenol igeriginin ise %30
azaldig1, ancak pH seviyesinde Onemli bir degisiklik olmadigi goézlemlenmistir. Bu
sonuclar, ohmik 1sitma ile iglem gérmiis siv1 gidalarin, geleneksel yontemlere kiyasla daha
az besin kaybina ugradigini ve enerji verimli bir siire¢ sundugunu gostermektedir. Bu
calismada gelistirilen sistemin meyve suyu isleme, buharlastirma ve 1siya duyarh
bilesenleri koruma agisindan biiylik bir potansiyeli oldugu ortaya ¢ikmistir. Ancak sistemin
endiistriyel Olgekte uygulanabilirligi, mikrobiyolojik giivenlik ve enzimatik degisimler
acisindan daha fazla test edilmesi gerekmektedir. Bu calisma, gelecekteki gida isleme

teknolojileri i¢in dnemli bir adim niteligindedir (Aslam ve ark., 2024).

Ohmik evaporasyon calismalarinda yalnizca kalite 6zellikleri degil, ayn1 zamanda
modelleme caligsmalari da literatiirde yer almaktadir. (Icier ve ark., 2021), vakumlu ohmik
buharlastirma siirecinin matematiksel modellemesini incelemis ve bu yontemin, elektrik
akiminin dogrudan gidanin i¢inden geg¢mesiyle gerceklesen bir 1sitma teknigi oldugunu
belirtmistir. Ohmik buharlastirma, gidanin i¢ kisminda 1s1 iireterek daha homojen ve hizlhi
bir 1s1tma saglamaktadir. Ozellikle, yiiksek viskoziteye sahip domates suyu gibi gidalarin
buharlastirilmasinda etkili bir yontem olarak one ¢ikmistir. Calismada, domates suyunun
sicaklik degisimlerini ve buharlagma siireci sirasinda su kaybini1 simiile etmek amaciyla
sonlu farklar (FD) ve sonlu hacimler (FV) modelleri gelistirilmistir. Is1 ve kiitle transfer
denklemleri temel alinarak olusturulan bu modeller, deneysel verilerle dogrulanmis ve
oldukea diisiik hata oranlar1 ile basarili sonuglar elde edilmistir. Ozellikle, sonlu farklar
modelinin daha basit varsayimlar kullanarak daha hizli ve dogru tahminler yaptig

belirlenmistir. Ote yandan, sonlu hacimler modeli daha karmasik ve detayli bir yaklasim
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sunarak faz degisimi ile malzemeler arasindaki etkilesimleri basarili bir sekilde simiile
etmistir. Sonug¢ olarak, gelistirilen modellerin, ohmik buharlagtirma siirecinin zaman,
sicaklik geegmisi ve hacim degisimlerini tahmin etmede oldukca etkili oldugu tespit
edilmistir. Bu ¢alisma, gida miihendisliginde buharlastirma siireglerinin optimize edilmesi
ve endiistriyel Olceklendirilmesi acisindan Onemli katkilar saglayabilecegini ortaya

koymaktadir.

Karakavuk ve ark., (2022), geleneksel buharlastirma yontemlerinde meydana gelen
kalite kayiplarint ve istenmeyen bilesen olusumunu Onlemek amaciyla atmosferik
kosullarda ohmik buharlagtirma yontemini kullanmistir. Calismada, elma suyunun ohmik
buharlastirma siirecinde farkli voltaj gradyanlar1 (13-17 V/cm) uygulanarak elektriksel
iletkenlik (EC) ve biyoaktif kalite degisimleri incelenmistir. Ozellikle hidroksimetilfurfural
(HMF) ve toplam fenolik bilesikler (TPC) iizerinde durulmustur. Elde edilen sonuclara
gore, 17 V/em voltaj gradyaninda islem siiresi en kisa seviyeye ulagsmis, enerji tiikketimi
azalirken iriiniin kalite ozellikleri daha iyi korunmustur. Geleneksel yonteme kiyasla,
ohmik buharlastirma ile elde edilen TPC degeri daha yiiksek bulunmus, bu da antioksidan
ozelliklerin daha iyi muhafaza edildigini gostermistir. Ayrica, istenmeyen bir bilesen olan
HMF miktarinin daha diisiik seviyelerde kalmasi, iiriiniin daha saglikli olabilecegini ortaya
koymustur. Bu calisma, ohmik buharlastirmanin meyve sularmmin daha diisiikk enerji
tilketimiyle ve daha yliksek kalite korunarak yogunlastirilmasina yonelik yenilik¢i bir

alternatif sundugunu gostermektedir.

Vangapandu ve Bitra (2023) guava suyu konsantresi iiretiminde ohmik 1sitma
destekli vakumlu evaporasyon yontemini optimize etmeyi ve bu yontemin {riin kalitesi
tizerindeki etkilerini degerlendirmeyi amaglamiglardir. Calismalarinda, ohmik 1sitma
destekli vakumlu evaporasyon yontemi ile geleneksel doner vakum buharlastirma yontemi
karsilagtirilmistir. Optimizasyon siireci, sicaklik (50-70 °C), evaporasyon siiresi (40-120
dakika), voltaj gradyani (9-15 V/cm) ve vakum basinct (400-600 mmHg) gibi islem
parametreleri lizerinden gergeklestirilmis ve en uygun kosullar yanit ylizey metodolojisi
(RSM) kullanilarak belirlenmistir. Arastirmada, kalite parametreleri olarak pH, yogunluk,
askorbik asit igerigi, enzimatik olmayan esmerlesme indeksi, titre edilebilir asitlik,
viskozite ve kromatik Ozellikler incelenmistir. Sonuglar, ohmik 1sitma destekli vakumlu
evaporasyon yonteminin, geleneksel doner vakumlu evaporasyon yontemine kiyasla daha

iyi kalite korunumu sagladiginm ve isleme siiresini kisalttigini gostermistir. Ozellikle, bu
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yontemle iiretilen konsantrenin daha yiiksek viskoziteye sahip oldugu, renk degisiminin
daha az gerceklestigi ve askorbik asit kaybinin daha diisiik oldugu belirlenmistir. Ayrica,
ohmik 1sitma destekli vakumlu evaporasyon yontemiyle {iretilen guava suyu
konsantresinin, daha yiiksek toplam c¢oOziinliir kati (TSS) igerigine ulastifi ve besin
degerinin daha iyi korundugu tespit edilmistir. Bu sonuglara gore ohmik 1sitma destekli
evaporasyon yontemin geleneksel buharlagtirma tekniklerine kiyasla daha verimli ve

kaliteli bir alternatif sundugunu ortaya koymaktadir.

Cevik (2021) koruk suyunun konsantre edilmesi siirecinde ohmik 1sitma
yonteminin elektriksel iletkenlik ve performans agisindan degerlendirilmesini incelemistir.
Calismada, atmosferik kosullar altinda gergeklestirilen evaporasyon isleminde, %350
toplam ¢06ziiniir kat1 madde (TSS) igerigine ulasilincaya kadar 13, 15, 17 ve 19 V/cm voltaj
gradyanlar1 kullanilmistir. Sonuglara gore, voltaj gradyani arttikca ohmik evaporasyon
stiresi kisalmig ve en kisa siire 19 V/cm’de 1020 saniye olarak belirlenmistir. Elektriksel
iletkenlik degerleri, %32 TSS igerigine kadar artig gostermis, ardindan azalma egilimi
gostermistir. Enerji tiiketimi, voltaj gradyani diistiikce artarken, spesifik su giderme orani
(SWRR) ve islem verimliligi voltaj gradyani yiikseldik¢e artis gdstermistir. En yiiksek
verimlilik, %75,22 ile 19 V/cm voltaj gradyaninda elde edilmistir. Elde edilen bulgular,
ohmik 1sitma yonteminin koruk suyu konsantre edilmesi siirecinde geleneksel yontemlere
kiyasla daha kisa islem siiresi ve daha yiiksek enerji verimliligi sundugunu ortaya

koymaktadir.

Darvishi ve ark., (2019) portakal suyu konsantresinin kalite korunumu i¢in hibrit
ohmik-vakum 1sitma ydnteminin etkilerini incelemektedir. Hibrit ohmik-vakum 1sitma,
geleneksel vakum 1sitma ve atmosferik kosullar altinda yapilan ohmik 1sitma ile
karsilastirilmistir. Calismanin amaci, farkli 1sitma yontemlerinin portakal suyu kalitesine
etkilerini degerlendirmektir. Hibrit ohmik-vakum 1sitma ydntemiyle gercgeklestirilen
calismada, C vitamini kaybmin (%10-29,2), atmosferik kosullar altinda yapilan ohmik
1sitma  yontemi (%18,0-38,8) ve geleneksel vakum 1sitma yontemi (%47,4) ile
karsilastirildiginda daha diisiik oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde, toplam fenolik bilesik
kaybinin da hibrit ohmik-vakum 1sitma yonteminde (%8,0-21,3) daha az oldugu rapor
edilmistir. Bu yontemin, diisiikk sicaklik ve oksijen seviyeleri sayesinde oksidasyon
tepkimelerini azaltarak kalite parametrelerini daha i1yi korudugu tespit edilmistir. Ayrica,

hibrit ohmik-vakum 1sitma yonteminin islem siiresini kisalttig1 ve daha yiiksek 1sitma hizi
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sagladigr belirlenmistir. Voltaj gradyani arttik¢a sicaklik artis hizinin ytikseldigi ve islem
stiresinin kisaldig1 goriilmiistiir. Bu durum, enerji verimliligini artirarak {iriin kalitesinin
korunmasina katki saglamistir. Hibrit ohmik-vakum 1sitma yonteminin, portakal suyu
konsantresinin C vitamini, toplam fenolik bilesik ve pH degerlerini daha iyi korudugunu ve
geleneksel yontemlere kiyasla daha kisa siirede yiiksek kaliteli iiriin elde edilmesini
sagladigin1 gostermektedir. Bu yontemin gida isleme endiistrisinde kalite kaybin1 minimize

etmek i¢in umut vaat eden bir alternatif olarak degerlendirilebilecegini vurgulamislardir.

Torkian ve ark., (2015) farkli voltaj gradyanlari kullanarak domates salcasi
tiretiminde ohmik 1sitma yontemi kullanilarak etkileri incelenmistir. Bu yontemin domates
ornekleri 1lizerindeki elektriksel iletkenlik, su buharlasma hizi, 1sitma hizi, renk
parametreleri, pH degisimi ve enerji tiikketimi iizerindeki etkileri degerlendirilmistir.
Domates Orneklerinin nem igeriginin %9,33'ten %2,2'ye diisene kadar ohmik 1sitma
yontemiyle islenmesiyle gerceklestirilmistir. Sonuglar, farkli voltaj gradyani (6, 8, 10, 12
ve 14 V/cm) seviyeleri ve sicakligin elektriksel iletkenlik lizerindeki etkilerini agiklayan
dogrusal olmayan matematiksel modelin, deneysel verilerle yiliksek uyum gosterdigini
ortaya koymustur. Ayrica, domatesin konsantrasyonunun artmasiyla birlikte elektriksel
iletkenligin de yiikseldigi belirlenmistir. Voltaj gradyaninin artmasiyla 1sitma siiresinin
28,32 dakikadan 4,3 dakikaya kadar azaldigi, bunun da enerji tikketimini 4,63 MJ/kg'dan
3,05 MJ/kg'a diisiirdiigli belirlenmistir. Yiiksek voltaj gradyanlarinda, 1sitma ve su
buharlagma hizlarinin artmasi nedeniyle pH degisiminin sinirli oldugu goriilmiistiir. Ayrica,
yiiksek voltaj gradyanlariyla islenen 6rneklerin daha parlak (L*), daha sarimsi (b*) ve daha
yiiksek hue agisina (h) sahip oldugu, ancak daha diisiik kirmizilik (a*) ve Chroma (C)
degerleri gosterdigi belirlenmistir. Domates salgasi liretiminde ohmik 1sitmanin, daha hizli
1sitma, daha diisiik enerji tiiketimi ve daha iyi renk korumasi gibi avantajlar sundugunu

gostermektedir. Optimum sonuglar, 14 V/cm voltaj gradyaninda elde edilmistir.

Sabanci ve Icier (2022) ohmik 1sitma destekli vakumlu evaporasyon isleminin
pulplu portakal suyunun konsantre edilmesi iizerindeki etkilerini incelemistir. Calismada,
pulplu portakal suyu %I11,4 suda ¢oOziinlr kuru madde igeriginden %42'ye
yogunlastirilmistir. Bu islemde, 13 V/cm sabit voltaj gradyani uygulanarak 100°C, 85°C,
75°C ve 65°C sicakliklarinda evaporasyon gergeklestirilmistir. Bulgular, yiiksek
sicakliklarda islem siiresinin kisaldigini, enerji verimliliginin arttigimi ve spesifik su

giderme oranmnin yiikseldigini gostermektedir. Arastirma, evaporasyon sicakliginin
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artmastyla enerji gereksiniminin azaldigini ve akim degerlerinin yiikseldigini ortaya
koymustur. Ornegin, 100°C'de maksimum akim degeri 2,52 A'ya ulasirken, 65°C'de 0,6 A
olarak Ol¢iilmiistiir. Ayrica, sicaklik arttikca akim degerleri yilikselmis, ancak kaynama
noktas1 gecildiginde diisiis gostermistir. Enerji ve ekserji verimliliklerini analiz eden
calisma, yiiksek evaporasyon sicakliklarinin enerji performansini artirdiini ve sistemin
iyilestirme potansiyelini olumlu yonde etkiledigini ortaya koymustur. Ornegin, 100°C'de
enerji verimliligi %78,34, ekserji verimliligi ise %65,31 olarak belirlenmistir.
Aragtirmacilar, ohmik 1sitma destekli vakumlu evaporasyon isleminde sicaklik
kontroliiniin, enerji verimliligi ve sistem performansini optimize etmek icin kritik bir

parametre oldugunu vurgulamislardir.

Sabanci ve Icier (2017) visne suyunun konsantre edilmesinde ohmik 1sitma destekli
vakumlu evaporasyon yonteminin uygulanabilirligini incelemistir. Calismada, ti¢ farkl
voltaj gradyan1 (10 V/em, 12 V/ecm ve 14 V/em) kullanilarak 65 °C’de visne suyunun suda
¢ozlinilir kuru madde igerigi %19,2'den %65'e yiikseltilmistir. Bulgular, voltaj gradyaninin
artmastyla islem siiresinin yar1 yartya azaldigini gostermistir. Ohmik 1sitmanin vakumlu
evaporasyona entegre edilmesi, enerji verimliligini artirirken islem siiresini dnemli 6l¢iide
kisaltmistir. Ozellikle, 14 V/cm voltaj gradyam ile toplam islem siiresi 40 dakika olarak
belirlenmis ve bu siirenin geleneksel vakumlu evaporasyon yontemine kiyasla belirgin
derecede daha kisa oldugu tespit edilmistir. Elektriksel iletkenlik, sicaklik ve suda ¢oziiniir
kuru madde igerigi arasindaki iliski de degerlendirilmis; %32 seviyesine kadar iletkenligin
arttigl, ardindan sabit kaldigr ve %45’ten sonra azalmaya basladigi gozlemlenmistir.
Sonuglar, ohmik 1s1tma destekli vakumlu evaporasyonun visne suyu konsantresi tiretiminde
etkili bir yontem oldugunu ve islem siiresini kisaltarak enerji tasarrufu sagladigini ortaya
koymustur. Bu yontem, kalite kayiplarini minimize etmesi ve daha kisa islem siiresi

sunmasi nedeniyle geleneksel yontemlere alternatif olarak dnerilmektedir.

Sabanci (2021) tiziim suyunun ohmik 1sitma destekli atmosferik evaporasyon
yontemiyle konsantre edilmesi siirecinde elektriksel iletkenlik ve termodinamik
performansi incelemistir. Calismada, iizim suyu farkli voltaj gradyanlar1 (16, 20 ve 24
V/em) kullanilarak, su igerigi 5,75 kg su/kg kuru madde oranindan 2 + 0,3 kg su/kg kuru
madde oranma kadar konsantre edilmistir. Sonuclara gore, voltaj gradyani arttik¢a su
uzaklastirma hizi yilikselmis ve islem siiresi kisalmistir. Elektriksel iletkenlik, 1sitma

asamasinda 0,21-0,77 S/m, evaporasyon siirecinde ise 0,77-1,01 S/m arasinda degisim
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gostermistir. Calismanin termodinamik analizlerinde, voltaj gradyanindaki artisin enerji
verimliligi, ekserji verimliligi ve iyilestirme potansiyeli iizerinde olumlu etkiler yarattig
belirlenmistir. Enerji verimliligi %78,1 ile %83,3 arasinda degisirken, ekserji verimliligi
%68.,9 ile %73,1 arasinda tespit edilmistir. Ayrica, yiiksek voltaj gradyaninda kopiik
olusumunun elektriksel iletkenligi olumsuz yonde etkiledigi gozlemlenmistir. Arastirmact
ohmik 1sitma destekli atmosferik evaporasyon yonteminin iizim suyunun konsantre
edilmesinde etkili ve enerji verimli bir teknik oldugu belirlenmis, bu yontemin endiistriyel

Olcekli uygulamalar i¢in 6nemli veriler sundugu vurgulamistir.

Cokgezme ve ark., (2017), nar suyunun ohmik 1sitma destekli vakumlu
evaporasyon ve geleneksel vakumlu evaporasyon yontemleriyle konsantre edilmesi
stirecinde enerji ve ekserji verimliligini analiz etmislerdir. Nar suyunun %17,5 suda
¢Oziiniir kuru madde igeriginden %40’a kadar konsantre edilmesini 3 farkli voltaj
gradyaninda ve 65 °C’de gerceklestirilmistir. Farkli voltaj gradyanlari (7,5 V/ecm, 10 V/ecm
ve 12,5 V/cm) uygulanarak enerji verimliligi, spesifik su giderme orani ve ekserji
verimlilikleri degerlendirilmistir Ohmik 1sitma destekli vakumlu evaporasyon ydnteminin
enerji tiiketimini geleneksel yonteme kiyasla daha verimli kullandigini tespit edilmistir.
Ozellikle, suda ¢dziiniir kuru madde igerigi %30 seviyesine ulastiginda enerji verimliligi ve
spesifik su giderme oraninin en yiiksek degerlere ulastigi, ardindan azalma egilimi
gosterdigi belirlenmistir. Voltaj gradyaninin artmasiyla (%12,5 V/cm) enerji verimliligi
yukselirken, ekserji kayiplarinin azaldig tespit edilmistir. Arastirmacilar ohmik 1sitma
destekli vakumlu evaporasyon yonteminin enerji verimliligini artirarak ve iglem siiresini
optimize ederek meyve suyu konsantresi Uretiminde etkili bir teknik oldugunu ortaya
koymuslar ve enerji tiiketimini azaltmak ve daha siirdiiriilebilir gida isleme ydntemleri

gelistirmek acisindan 6nemli veriler ortaya koymuslardir.

Sabanci ve ark., (2019), nar suyu konsantrelerinin ohmik 1sitma destekli vakumlu
evaporasyon ve geleneksel vakumlu evaporasyon yontemleri ile iretilmesi siirecinde
meydana gelen kalite degisimlerini incelemistir. Calismada, ohmik 1sitmanin yiiksek voltaj
gradyanlarinda (10 ve 12,5 V/cm) uygulanmasinin, daha kisa islem siiresi saglayarak
sekerlerin bozulmasimni minimize ettigi ve hidroksimetilfurfural olusumunu azaltti1
belirlenmistir. Bununla birlikte, yiiksek asiditeye sahip nar suyu konsantrelerinde, titanyum
elektrotlarin kullanimina bagl olarak elektrokimyasal reaksiyonlarin renk degisimi, toplam

monomerik antosiyanin, toplam fenolik bilesik ve antioksidan aktivite kayiplarim artirdigi
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tespit edilmistir. Geleneksel vakumlu evaporasyon yontemiyle iiretilen konsantrelerin renk
stabilitesini daha iyi korudugu, ancak uzun islem siiresi nedeniyle daha yiiksek
hidroksimetilfurfural icerdigi goézlemlenmistir. Elektrokimyasal reaksiyonlar1 en aza
indirmek ve kalite kayiplarini azaltmak amaciyla, ohmik 1sitma siirecinde daha inert

elektrot malzemelerinin kullaniminin arastirilmasi gerektigini dnermektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Erik ornekleri yerel bir marketten temin edilmistir. Erik 6rnekleri +4 °C’de depo
edilmis ve bir dizi islem sirast uygulanmistir. Erik 6rnekleri ayiklama, yikama, kurutma ve
cekirdegin ayirma islemlerine tabi tutulmustur. Cekirdegi ¢ikarilan erik 6rnekleri marmelat
yapmak amaciyla piire haline getirilmistir. Bunun i¢in 150 g erik 6rnegine 130 ml su ilave
edilmis ve 15 V/cm voltaj gradyaninda 5 dakika kaynatma islemine tabi tutulmustur.

Ohmik 1sitma isleminin sematik goriiniimii Sekil 1°de verilmistir.
3.2 Yontem

3.2.1 Ohmik 1sitma islemi

3.2.2 Ohmik 1sitma islemi ile erik marmelati iiretimi

Ohmik 1sitma islemi kullanilarak, 30 ve 40 V/cm arasinda degisen ii¢ farkli voltaj
gradyaninda erik marmelati iiretilmistir. Ohmik 1sitma sistemi; bilgisayar, baglanti
elemanlar1, elektrotlar, test hiicresi ve 0zel yapim bir mikroislemciden olusmaktadir.
Sicaklik dl¢timleri i¢in T-tipi termokupl kullanilmistir. Ohmik 1sitma isleminde izolasyonu
saglamak amaciyla polioksimetilen kullanilmis, elektrotlar ise titanyum malzemeden
tretilmistir. Marmelat tiretiminde, ohmik 1sitma sistemi kullanilarak elde edilen erik piiresi
ile seker, agirlik¢a 1:0.8 oraninda ayarlanmistir. Hazirlanan erik piiresi-seker karigimi,
atmosferik kosullar altinda %65 SCKM degerine ulasincaya kadar ohmik 1sitma islemine
tabi tutulmustur. Uretilen erik marmelati, analiz giinii gelene kadar +4 °C'de depolanmustr.

Islem sirasinda, her dakika agirlik dl¢iimleri aliarak kayit altina alinmistir.

ﬁ W 1.Bilgisayar
2.Mikroislemci
1 (4 g 3.ayarh variak (0-360V)
O 3 4.Test Hiicresi
? ® o ©° 5.Elektrotlar
— r ~ 6.Termokupl

Sekil 1. Ohmik 1sitma islemi kullanilarak erik piiresi iiretim sisteminin sematik
goriiniimii
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3.2.3 Geleneksel yontem ile erik marmelat: iiretimi

Geleneksel yontemle erik marmelatr {iretimi, ohmik 1sitma destekli marmelat
pisirme silirecindeki piire kullanilmistir. Isil islem sirasinda suyun biiyiikk bir kismi
buharlagarak kivam yogunlastirilir ve istenilen jellesme seviyesi elde edilmeye calisilir.
Uretim siireci boyunca kivam kontrolii, SCKM degeri (¢coziinmiis madde orani) dl¢iimii
yapilmistir. Is1 kaynagi olarak elektrikli 1sitict kullanilmistir. Ohmik 1sitma islemi ile ayni
miktardaki iiriin hedef SCKM degerine kadar pisirme islemi uygulanmistir. Geleneksel
yontemin dezavantaji {iriin kalitesinde istenmeyen fiziksel ve kimyasal degisimlerin

meydana gelmesidir.

3.2.4 Suda ¢oziiniir kuru madde ve pH degerinin belirlenmesi

Suda ¢ozinlr kuru madde iceriginin degisimi sicaklik diizeltmeli dijital
refraktometre (Hanna, HI96801, Romanya) kullanilmistir. Erik piiresi, erik marmelatlarinin

pH degeri dijital pH metre yardimiyla tespit edilmistir.

3.2.5 Akim degerinin belirlenmesi

Ohmik 1sitma siirecinde en 6nemli parametre, genellikle elektriksel iletkenlik (EC)
degeri olarak vurgulanmaktadir. Ancak bu calismada, kaynama sirasinda meydana gelen
kopiirmeler, ornek yiiksekliginin siirekli degisimi ve uzaklasan suyun neden oldugu
konsantrasyon diisiisii, elektriksel iletkenlik oOl¢iimlerinde kayda deger hatalara yol
acmaktadir. Elde edilen EC degerinin aslinda etkili bir deger oldugu ve dogrudan dogruya
mutlak bir deger olarak yorumlanamayacagi belirlenmistir. Bu nedenle, calisma
kapsaminda akim degerinin Ol¢limiiniin daha uygun bir yaklasim oldugu sonucuna
varilmustir. Ozel olarak tasarlanan bir mikroislemci kullamlarak her saniyede bir alinan
akim verisinin daha kesin sonuglar saglayacagi ongoriilmiistiir. Dolayisiyla, bu ¢calismada

akim degerleri islem boyunca izlenmis ve analiz edilmistir.
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3.2.6 Toplam fenolik madde miktarinin belirlenmesi

Erik marmelatindaki toplam fenolik madde igerigi (TPC), Singleton yontemi
(Singleton ve ark., 1999) esas alinarak modifiye edilmis bir prosediirle belirlenmistir.
Analiz, 1 mL erik marmelat1 ekstraktina 5 mL saf su eklenerek baslatilmis, karigim iyice
homojenize edilmistir. Daha sonra karisima 0,5 mL Folin—Ciocalteu reaktifi eklenmistir.
Yaklasik 3 dakika bekletilen bu karisima, ardindan 1,5 mL %3 Na.COs ¢ozeltisi ilave
edilmistir. Numuneler, karanlik bir ortamda belirli bir siire inkiibe edilmis, ardindan UV-
Vis spektrofotometrede (Shimadzu UV-1800, Japonya) 720 nm dalga boyunda ol¢limler

gerceklestirilmistir. Olgiimlerde saf su referans olarak kullanilmustir.

3.2.7 Antioksidan aktivite degerinin belirlenmesi

Erik marmelatinin DPPH serbest radikal giderme kapasitesi, Mercan ve ark., (2018)
tarafindan {iziim ¢ekirdegi yagi i¢in Onerilen ydntemin modifiye edilmis haliyle
Olciilmiistiir. Analizler i¢in 0,5 mL erik marmelat1 ekstrakti tiiplere alinmis ve iizerine 2,9
mL DPPH ¢ozeltisi eklenmistir. Elde edilen karisim karanlik bir ortamda 30 dakika inkiibe
edilmistir. Inceleme sonrasinda metanol referans alinarak UV-Vis spektrofotometre (UV-
1800, Shimadzu, Japonya) ile 517 nm dalga boyunda ol¢ciimler gerceklestirilmistir.
Standart madde olarak askorbik asit kullanilmis ve sonuclar, 100 mL basina askorbik asit

esdegeri (mg) olarak raporlanmistir.

3.2.8 HMF degerinin tespit edilmesi

Erik marmelati 6rnekleri, 0,50 mL Carrez I ve Carrez II ¢ozeltileri ile karistirilarak
santrifiij tliplerine alinmis ve 6000 rpm hizinda santrifiij edilmistir (Centurion Scientific,
K3 serisi, Ingiltere). Santrifiijleme islemi sonrasinda elde edilen sivi érnekler, 0,45 pum
siringa filtresiyle siizlilerek HPLC (Yiiksek Performansli Sivi Kromatografi) tiiplerine
aktarilmistir. Bu orneklerden 10 pL, otomatik ornekleyici kullanilarak HPLC cihazina
(Shimadzu LC 20A, Japonya) enjekte edilmistir. Analiz i¢in C18 kolon (250x4 mm ID,
Supelco Ascentis) kullanilmis, kolon sicaklig1 25°C olarak ayarlanmistir. Mobil faz olarak
ultra saf su ve asetonitril (95:5) karisimi ile hazirlanan %1 asetik asit ¢ozeltisi tercih

edilmistir.
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3.2.9. Renk ozelliklerinin belirlenmesi

Erik marmelatinin renk Ozellikleri, tasinabilir bir kolorimetre cihazi (CR-400,
Konica Minolta, Osaka, Japonya) kullanilarak L* a* ve b* degerleri cinsinden
belirlenmistir. Olgiimlerden dnce, cihazin dogrulugunu saglamak amaciyla iiretici firmanimn
standart beyaz kalibrasyon plakasi ile kalibrasyon islemi gerceklestirilmistir. Islem 6ncesi
ve sonrast Ornekler arasindaki toplam renk farki (AE), asagidaki denklem kullanilarak

hesaplanmaistir:

AE = /(Lo — Lt)? + (ag + ar)? + (bo + by)? (Es. 1)

Bu denklemde, alt simgeler “0” ve “t” sirasiyla islem Oncesi ve islem sonrast drneklerin

renk degerlerini ifade etmektedir.
3.2. Istatistiksel Degerlendirme

Ohmik 1sitma kullanilarak yapilan erik marmelati iiretiminin istatistiksel analizi,
SPSS paket program1 (SPSS 24, IBM, ABD) ile gerceklestirilmistir. Voltaj gradyan1 ve
geleneksel 1sitma yonteminin etkisini degerlendirmek icin tek yonlii ANOVA testi (Post
Hoc-Duncan testi) uygulanmistir. Giiven aralifi %95 olarak belirlenmistir. Her deney ii¢

kez tekrarlanmistir.
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4. TARTISMA VE SONUC

4.1 Ohmik 1sitma islemi ile piire tiretimi

Ohmik 1sitma yontemi kullanilarak erik marmelatt {iretimi iki asamada
gerceklestirilmistir. 1k asamada, 15 V/cm voltaj gradyani uygulanarak erik 6rneklerinden
pure elde edilmistir. Bu siiregte, piire 100 °C'ye kadar 1sitilmis ve ardindan 5 dakika
boyunca kaynatilmistir. Piire iiretimi sirasinda sicakligin zamana bagli degisimi ve buna
paralel olarak akim degerlerindeki degisimler Sekil 2’de gdsterilmektedir.
Cekirdeklerinden ayrilan erik 6rnekleri dort esit pargaya boliinmiis ve her 150 g erik i¢in
130 mL saf su eklenmistir. Karisim, yaklasik 24+1 °C’den 100 °C’ye kadar 1sitilmis ve
ardindan 5 dakika siireyle kaynatilmistir. Siire¢ boyunca sicakligin diizenli bir artig
gosterdigi tespit edilmistir.

Ohmik 1sitma silirecinde en onemli parametrelerden biri elektriksel iletkenliktir.
Ancak bu ¢alismada, erik 6rneklerinin sivi ve kati bilesenler igermesi nedeniyle elektriksel
iletkenlik dogrudan analiz edilmemis, bunun yerine akim degerleri incelenmistir. Isitma
isleminin baslangicinda (24 °C) akim degeri 0.13 A olarak Olglilmiis, 100 °C’ye
ulagildiginda ise bu deger 1.95 A'ya yiikselmistir. Kaynama bagladiktan yaklasik 3 dakika
sonra maksimum 2.19 A'ya ulasan akim, daha sonra azalma egilimi gostermistir. Artan
sicakligin molekiiler hareketliligi artirarak akim degerini yiikselttigi belirlenmistir. Ancak,
kaynama ilerledik¢e suyun buharlasmasi nedeniyle molekiiler hareketliligin kisitlandig1 ve
bunun sonucunda akim degerinde diisiis yasandigr gozlemlenmistir. Ohmik 1sitma
stirecinde sicaklik artigi ile akim degerinin belirgin sekilde yiikseldigini, ancak kaynama
asamasinin ilerlemesiyle bu egilimin tersine dondiiglinii ortaya koymaktadir. Bu durum,
kaynama sirasinda su kaybina bagl olarak sistemdeki iyon hareketliliginin azalmasiyla

agiklanabilir.
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Sekil 2. Ohmik 1s1itma islemi sirasinda zaman gore Akim (A) ve Sicaklik (°C) degisimi

4.2 Ohmik 1sitma islemi kullanarak erik marmelati iiretimi

Ohmik 1sitma yontemi kullanilarak erik marmelati tiretimi, ti¢ farkli voltaj gradyani
(30, 35 ve 40 V/cm) uygulanarak %65 toplam ¢oziiniir kuru madde (TSS) degerine ulasana
kadar pisirme (evaporasyon) islemine tabi tutulmustur. Ohmik 1sitma siirecinde zamanla
sicaklik ve TSS degerindeki degisimler Sekil 3’te sunulmustur. Marmelat {iretimi, ohmik
1sitma yontemiyle iki asamada gerceklesmektedir: 1sinma ve evaporasyon. Farkli voltaj
gradyanlar1 icin belirlenen 1sinma siireleri sirasiyla 30, 35 ve 40 V/cm i¢in 570436 s,
408+49 s ve 290+19 s olarak 6l¢iilmiistiir. Evaporasyon periyodu ise sirasiyla 1022+16 s,
723+£36 s ve 591+13 s arasinda degisim gostermistir. Hem 1sinma hem de evaporasyon
asamalarinda, voltaj gradyan arttikca islem siiresinin kisaldigi belirlenmistir. Bu durum,
artan voltaj seviyesine bagli olarak akim degerinin yiikselmesi ve dolayisiyla sisteme
iletilen anlik enerji miktarmin artmasiyla aciklanabilir. Literatiirde, ohmik 1sitma
yonteminin voltaj gradyanindaki artisa bagli olarak sisteme aktarilan enerjinin voltajin
karesi oraninda arttig1 rapor edilmistir. Benzer sekilde, farkli ¢aligmalarda artan voltaj
gradyaninin 1sitma, evaporasyon, ¢oziindiirme ve pisirme gibi islemlerde islem siiresini

kisalttig1 bildirilmistir.
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Ohmik 1sitma siirecinde akim degerleri incelendiginde, 30 V/cm voltaj gradyani
icin baglangic akim degeri 0.10 A olarak belirlenmis, kaynama baslangicinda en yiiksek
deger olan 0.62 A'ya ulasmis ve iiretim sonunda 0.25 A olarak kaydedilmistir. Ohmik
1sitma yontemiyle regel iiretiminde, kaynama baslangicina kadar sicakligin artisiyla
molekiiler hareketliligin yiikselmesine bagli olarak akim degerinin arttig1, kaynama
basladiktan sonra ise artan TSS icerigi nedeniyle molekiiler hareketliligin kisitlanmasi
sonucu akim degerinin diistiigii tespit edilmistir. Benzer egilim, 35 V/cm ve 40 V/cm voltaj
gradyanlar1 i¢in de gozlemlenmistir. Literatiir taramalarinda, ohmik 1sitma yontemi
kullanilarak marmelat iiretimine dair bir caligmaya rastlanmamis olmakla birlikte,
evaporasyon igleminin salga, meyve suyu konsantresi ve geleneksel iiriinlerden pekmez
iretiminde kullanildig1 belirlenmistir. Bu calismalarin daha ¢ok elektriksel iletkenlik
degerleri {lizerine yogunlastig1 dikkati ¢ekmektedir. Bilindigi {izere, bu tiir islemler
genellikle iki asamada incelenmektedir: 1sinma ve kaynama (buharlasma). Elektriksel
iletkenlik {izerine yapilan ¢alismalarda, 1sinma asamasinda sicaklik arttik¢a akim degerinin
yiikseldigi, ancak kaynama baslangiciyla birlikte artan TSS igerigine bagl olarak akim
degerinde azalma gozlendigi rapor edilmistir. Ayrica, elektriksel iletkenlik degeri
incelendiginde, 1sinma siirecinde sicaklik arttikca iletkenlik degerinin arttigi, kaynama
sirasinda ise kopiliklenme nedeniyle efektif elektriksel iletkenlik degerinin kritik bir TSS

icerigine kadar arttig1 ve sonrasinda azalma egilimi gosterdigi vurgulanmaistir.

Ohmik 1sitma yontemiyle farkli voltaj gradyanlarinda TSS igerigindeki degisim
Sekil 3’te sunulmustur. Marmelat lretimi i¢in seker ve erik pliresinden elde edilen
¢ozeltinin farkli voltaj gradyanlarinda isleme tabi tutulmasi sonucu, toplam iglem siireleri
%65+1.2 TSS icerigine ulasana kadar sirastyla 30, 35 ve 40 V/cm i¢in 1530 s, 1140 s ve
870 s olarak belirlenmistir. Bu durum, ohmik 1sitma isleminde artan voltaj gradyanina bagli
olarak sisteme aktarilan enerji miktarinin artigiyla iliskilendirilmektedir. Benzer ¢aligmalar
incelendiginde, artan voltaj gradyaninin salca, pekmez, meyve suyu konsantresi ve siit

konsantresi iiretiminde islem siiresini énemli dlciide kisalttig1 bildirilmistir. (Igier, 2005).
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4.3. Toplam Renk Degisiminin Belirlenmesi

Ohmik 1sitma yontemi ile iiretilen erik marmelatlarinda toplam renk degisimi (AE)
degerleri incelendiginde, islem kosullarinin renk stabilitesi iizerinde 6nemli bir etkisi
oldugu goriilmektedir (Sekil 4). Calismada, en diisik AE degeri 40 V/em voltaj
gradyaninda (5,17 + 0,02) belirlenirken, en yiliksek renk degisimi 30 V/cm voltaj
gradyaninda (5,50 + 0,01) tespit edilmistir. Geleneksel yontemle iiretilen marmelatta ise
5,29 + 0,03 olarak ol¢iilen AE degeri, 35 V/cm voltaj gradyam ile benzer bir seviyede
bulunmustur. Maillard reaksiyonlari, 1s1l islem sirasinda sekerler ile amino asitler
arasindaki etkilesim sonucu gergeklesen ve kahverengilesmeye yol acan temel
reaksiyonlardir. Daha uzun islem siiresi, pigmentlerin bozulmasina ve kahverengilesmenin
artmasina sebep olarak AE degerlerinin yilikselmesine neden olmustur. 40 V/cm voltaj
gradyaninda en diisik AE degerinin elde edilmesi, daha kisa islem siiresi sayesinde
pigment stabilitesinin daha iyi korunmasiyla agiklanabilir. Yiiksek voltaj gradyani, iiriiniin
daha hizli 1sinmasini1 saglayarak toplam islem siiresini kisaltmakta ve boylece oksidatif
reaksiyonlarin etkisini azaltarak renk degisimini minimize etmektedir. Ohmik 1sitmanin
daha hizli 1sinma saglamasi ve buna bagli olarak pigmentlerin oksidatif degradasyonunun
azalmasi gosterilmektedir (Makroo ve ark., 2017; Leizerson ve Shimoni 2005). Ohmik
1sitma yontemi, erik marmelatlarinda renk stabilitesini koruma agisindan etkili bir teknoloji
olarak degerlendirilebilir. Ohmik 1sitma ile renk degisiminin minimum seviyede tutulmasi
icin iglem siiresi ve voltaj gradyam arasindaki dengenin dikkatli bir sekilde optimize

edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 4. Farkl voltaj gradyam ve geleneksel yontem ile iiretilen erik marmelatlarinin
renk ozellikleri
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4.4. Toplam Fenolik Madde Miktarinin Belirlenmesi

Ohmik 1s1itma yontemi ile farkli voltaj gradyanlarinda iiretilen erik marmelatlarinin
toplam fenolik madde (TFM) igerigi degerlendirilmis (Sekil 5) ve sonuglar, bu yontemin
fenolik bilesenlerin korunmasinda geleneksel yonteme kiyasla daha avantajli oldugunu
ortaya koymustur. Elde edilen veriler, uygulanan voltaj gradyaninin artmasiyla fenolik
madde iceriginin ylikseldigini gostermektedir. En yiiksek TFM degeri 40 V/ecm (557.6 +
18.2 mg GAE/kg) gradyaninda belirlenirken, en diisiik deger geleneksel yontemde (466.6 +
15.2 mg GAE/kg) ol¢iilmistiir. Yiksek voltaj gradyanlarinda uygulanan ohmik 1sitma,
islem siiresini kisaltarak fenolik bilesenlerin termal bozulmasini en aza indirmistir. Buna
karsin, geleneksel yontem ve diisiik voltaj gradyanlarinda fenolik bilesiklerin oksidatif
degradasyona ugrama olasilig1 daha yiiksek oldugundan, TFM degerlerinde belirgin bir
diisiis gozlenmistir. Ohmik 1sitmanin fenolik bilesikler lizerindeki etkisinin biiyiik 6l¢iide
islem parametrelerine bagli oldugu belirtilmektedir. Daha yiiksek voltaj gradyanlarinin
islem siiresini kisaltarak fenolik bilesiklerin korunmasini sagladigi, ancak uzun siireli 1s1l
islemler ve yiiksek sicakliklarin fenolik madde kayiplarina neden olabilecegi ifade
edilmektedir. Dolayisiyla, optimum islem kosullarinin belirlenmesi, fenolik bilesiklerin
korunmasmi maksimize etmek agisindan kritik Oneme sahiptir. Mevcut literatiir
incelendiginde, ohmik 1sitma yontemiyle recel iiretimine ydnelik ¢aligmalarin siirh
oldugu goriilmekte olup, bu nedenle fenolik bilesikler iizerindeki etkilerinin
degerlendirilmesi amaciyla evaporasyon siirecleriyle yapilan arastirmalar incelenmistir.
Darvishi ve ark., (2021) tarafindan gergeklestirilen bir c¢alismada, kivi suyu
konsantrasyonu siirecinde ohmik 1sitmanin toplam fenolik madde (TFM) igerigine etkisi
arastirilmis ve uygulanan voltaj gradyaninin artmasiyla fenolik madde kaybinin azaldigi
rapor edilmistir. Darvishi ve ark., (2020) ise dut suyu konsantrasyonu tizerine yaptiklari
aragtirmada, ohmik 1sitmanin geleneksel termal isleme kiyasla 3-4,5 kat daha fazla fenolik
madde korunumu sagladigini  belirlemistir.  Arastirmacilar, daha yiiksek voltaj
gradyanlarinin fenolik bilesiklerin korunmasini1 destekledigini ve ayni zamanda islem
stiresini kisaltarak termal degradasyonu azalttigini gostermistir. Ohmik 1sitma isleminin
toplam fenolik madde icerigi iizerindeki etkisi, kullanilan islem parametrelerine bagl
olarak degismektedir. Fenolik bilesiklerin korunmasini en {ist diizeye c¢ikarmak ig¢in

optimum voltaj gradyani ve islem siiresinin belirlenmesi biiylik 6nem tagimaktadir.
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Sekil 5. Ohmik 1sitma yontemi ile iiretilen erik marmelatlarinda toplam fenolik
madde degerleri

4.5. Antioksidan Aktivite ve Vitamin C Degerlerinin Belirlenmesi

Farkli voltaj gradyanlarinda uygulanan ohmik 1sitma ydnteminin antioksidan
aktivite (AA) ve C vitamini igerigi iizerindeki etkileri incelenmis ve elde edilen bulgular,
islem kosullarinin bu biyoaktif bilesenlerin korunmasinda belirleyici rol oynadigim
gostermigstir (Sekil 6). Calismada, en yiiksek AA igerigi 40 V/cm voltaj gradyaninda
(387.1 £ 12.5 mg AAE/L) ol¢iiliirken, en diisiik deger geleneksel yontemde (289.1 + 11.8
mg AAE/L) tespit edilmistir. Voltaj gradyaninin artmasiyla AA igeriginde anlaml bir artig
gozlemlenmis olup, bu durum ohmik 1sitmanin geleneksel 1s1l islemlere kiyasla daha
homojen ve hizli bir 1s1 transferi saglamasina baglanmistir. Ohmik 1sitma sirasinda 1sinin
dogrudan gida matrisi i¢inde {iretilmesi, sicaklik farklarint minimize ederek termal
degradasyonu azaltmakta ve antioksidan bilesenlerin korunmasina yardimei olmaktadir.
Diisiik voltaj gradyanlarinda ise islem siliresinin uzamasi nedeniyle AA kaybinin daha
belirgin oldugu gdzlemlenmistir. Ornegin, 30 V/cm voltaj gradyaninda AA igerigi (330.3 +
18.6 mg AAE/L) olarak Ol¢lilmiis olup, 40 V/ecm’ye kiyasla daha diisiik bir deger
gostermistir. Bu bulgu, diisiik voltaj seviyelerinde 1sitma siirecinin uzamasit nedeniyle AA

degradasyonunun arttigin1 ortaya koymaktadir. Benzer sekilde, geleneksel yontemle
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tiretilen marmelatta AA miktarinin en diigiik seviyede bulunmasi, bu yontemde maruz
kalinan yiiksek sicaklik ve uzun islem siliresinin AA stabilitesini olumsuz etkiledigini
gostermektedir. Ohmik 1sitma yonteminin geleneksel 1s1l islemlere kiyasla AA igerigini
daha iyi korudugunu ve 1sil hassas bilesiklerin bozulmasini azalttigin1 gostermektedir.

Voltaj gradyaninin artirilmasi, islem siiresini kisaltarak AA kaybini minimize edebilir.
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Sekil 6. Farkh voltaj gradyanlarinda uygulanan ohmik 1sitma yonteminin antioksidan
aktivite degerleri

AA gibi 6nemli bir antioksidan olan C vitamini degerleri Sekil 7°de verilmistir. Farkli
voltaj gradyanlarinda uygulanan ohmik 1sitmanin C vitamini igerigi tizerindeki etkileri
degerlendirilmis ve voltaj gradyaninin artmasimnin C vitamini kaybini minimize ettigi
belirlenmistir. 40 V/cm voltaj gradyam altinda en yiiksek C vitamini igerigi (9.94 + 0.82
mg/kg) Olglilmiis, en diisiik deger ise geleneksel yontemde (3.99 + 1.27 mg/kg) tespit
edilmistir. Bu sonug, ohmik isitmanin daha hizli ve homojen 1s1 transferi saglamasi
nedeniyle C vitamini kaybimi azalttigini gostermektedir. C vitamini (askorbik asit),
oksidasyona son derece duyarli bir bilesiktir ve uzun siireli yiiksek sicaklik maruziyeti,
parcalanmasina neden olmaktadir. Geleneksel yontemde C vitamini igeriginin en diigiik
seviyede bulunmasi, uzun siireli 1s1l islem nedeniyle askorbik asit kayiplariin arttigim
ortaya koymaktadir. Daha diisiik voltaj gradyanlarinda ise C vitamini kayiplar1 belirgin
hale gelmistir. Ornegin, 30 V/cm voltaj gradyaninda C vitamini igerigi (5.71 + 0.20 mg/kg)
olarak Ol¢lilmiistiir ve 40 V/cm’ye kiyasla 6nemli bir azalma gostermektedir. Bu bulgu,

diisiik voltaj seviyelerinde 1sitma siirecinin uzamasi nedeniyle askorbik asit
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degradasyonunun arttigin1 gostermektedir. Benzer sekilde, 35 V/em voltaj gradyaninda
(6.81 = 0.98 mg/kg) olciilen C vitamini miktar1 da 40 V/cm’ye gore daha diisiik bir degere
sahip olmakla birlikte, geleneksel yonteme kiyasla daha yiiksek bulunmustur. Ohmik
1sitma voltaj gradyani, sicaklik, islem siiresi ve elektrot materyali gibi faktorler,

antioksidan bilesiklerin korunmasinda kritik rol oynamaktadir.
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C Vitamin
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o

Sekil 7. Farkh voltaj gradyanlarinda uygulanan ohmik 1sitma yonteminin C vitamini
degerleri

Aragtirmalar, ohmik 1sitmanin islem siiresini kisaltarak oksidatif kayiplar
azalttigin1 ve fenolik bilesiklerin daha 1y1 korunmasini sagladigini géstermektedir. Darvishi
ve ark., (2019), hibrit ohmik-vakum 1sitmanin portakal suyundaki toplam fenolik icerik ve
askorbik asidin korunmasima yardimer oldugunu bildirmistir. Sabanci ve Icier (2017) ise
nar suyu konsantrasyonunda ohmik 1sitmanin antioksidan kapasiteyi geleneksel yontemlere
kiyasla daha yiiksek seviyede tuttugunu ortaya koymustur. Makroo ve ark., (2017), karpuz
suyu lizerinde yapilan bir ¢aligmada ohmik 1sitmanin fenolik oksidaz enzimini inaktive

ederek antioksidan kayiplarini azalttigini belirtmistir.
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4.6 Fenolik Bilesiklerdeki Degisimler

Erik meyvesinde gallik asit, klorojenik asit, katesin, epikatesin ve rutin gibi fenolik
bilesikler yaygin olarak bulunmaktadir (Cosmulescu ve ark., 2015). Farkli gerilim
diizeylerinde (30, 35 ve 40 V/cm) ohmik 1sitma yontemi ve geleneksel yontem ile {iretilen
erik marmelatlarinda belirlenen fenolik bilesikler Tablo 1°de verilmis, bu bilesiklerin
kromatogramlar1 ise Sekil 8’da sunulmustur. Ohmik 1sitmanin 40 V/cm gerilim
gradyaninda uygulanmasi, Orneklerdeki fenolik bilesiklerin daha iyi korunmasini

saglamigtir.
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Sekil 8. Standart maddelere ait kromatogramlar: gallik asit (1), katesin (2),
klorojenik asit (3), vanilin (4), gallokatesin gallat (5), kumarik asit (6), protokatesuik
asit (7) ve rutin (8), sirasiyla 280 nm (A), 320 nm (B) ve 360 nm (C) dalga boylarinda

olciilmiistiir.
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Gallik asit miktar1 sirasiyla 40, 35 ve 30 V/cm gerilimlerde 16.18+0.80, 13.17+0.95
ve 12.10£1.19 ppm olarak 6l¢iilmiisken, geleneksel yontemle islenen drneklerde bu deger
9.61£1.85 ppm’e dismistir (Tablo 1). Benzer sekilde, katesin miktart 40 V/cm
uygulamasinda 9.37+0.49 ppm iken, geleneksel yontemde 5.53+0.91 ppm’e kadar
azalmistir. Klorojenik asit miktart da 40 V/em’de 77.05+0.92 ppm ile en yiiksek seviyede
korunmus; buna karsin geleneksel yontemle elde edilen marmelatta 57.75£12.79 ppm’ye
diismiistiir. Rutin bilesigi de voltaj seviyesi arttikga daha iyi korunmus; 40 V/cm’de
23.75+0.3 ppm olarak OoOlciiliirken, geleneksel yontemde 17.89+3.53 ppm seviyesine

gerilemistir.

Buna karsin, vanilin, gallokatesin gallat ve kumarik asit miktarlarinda her iki 1sitma
yontemiyle islem goren orneklerde yalnizca hafif diizeyde degisiklik gézlemlenmistir. Bu
bulgular, fenolik bilesiklerin yiiksek gerilim gradyam1 (40 V/cm) altinda daha iyi
korundugunu gostermektedir. Uzun siireli 1s1tya maruz kalan 6rneklerde fenolik bilesiklerin

oksidatif ve termal bozunma nedeniyle kayba ugradig: diistiniilmektedir.

Elde edilen sonuglar, Karakavuk ve ark., (2022) tarafindan yapilan ¢alismayla da
uyum gostermektedir. S6z konusu calismada, ohmik 1sitma ile islenen elma suyunda
fenolik bilesiklerin en iyi sekilde 17 V/cm gerilim gradyaninda korundugu rapor edilmistir.
Ozellikle antioksidan dzelliklere sahip gallik asit, klorojenik asit ve rutin gibi bilesiklerin
yuksek voltaj seviyelerinde daha 1yi korundugu belirlenmistir. Bu durum, ohmik 1sitma
yonteminin fonksiyonel gida {iretiminde ©nemli bir alternatif olabilece§ini ortaya
koymaktadir.

Tablo 1. Ohmik ve geleneksel 1sitma yontemleriyle islem gormiis erik marmelatindaki
fenolik bilesikler (ppm cinsinden, ortalama + standart sapma).

. l.Tenollk 40 V/em 35V/em 30 V/iem Geleneksel
Bilesikler (ppm)
Gallik asit 16.18 £ 0.80" | 13.17 +0.95° 12.10 £ 1.19° 9.61 + 1.85¢
Katesin 9.37 + 0.49? 7.5 +0.60° 6.9+0.10° 5.53+0091¢
Klorojenik asit | 77.05+ 0.92? 75.5 +0.90? 65.5+2.20% | 57.75+12.79°
Vanilin 9.71 £0.10? 9.70 + 0.20? 9.65 + 0.20° 8.80 + 1.30?
Ga';‘:l‘littes“‘ 2.60+£0.00° | 2.62+001° | 257+001° | 2.61+0.10°
Kumarik asit 1.30 +0.012 1.20 +0.03? 1.10 £ 0.03? 1.30 +0.10?
Rutin 23.75+£0.30* | 23.20+0.30®® | 20.10+0.70*° | 17.89 + 3.53¢
Protozl:;ttekulk ND*™* ND ND ND
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* Standart sapma

** Belirlenemedi

a—c Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak anlamli fark
gostermektedir (p < 0.05).

4.7. Hidroksimetilfurfural (HMF) degerinin belirlenmesi

Hidroksimetilfurfural (HMF), gidalarda 1sil islem sirasinda sekerlerin Maillard
reaksiyonu veya karamelizasyon yoluyla parcalanmasi sonucu olusan bir bilesiktir ve
ozellikle islenmis meyve bazl iriinlerde kalite gdstergesi olarak degerlendirilmektedir.
HMF olusumu, sicaklik, islem siiresi ve pH gibi faktorlerden etkilenmekte olup, yliksek
sicakliklarda ve uzun islem siirelerinde artis gostermektedir. Bu ¢alismada, farkli voltaj
gradyanlarinda uygulanan ohmik 1sitmanin erik marmelatindaki HMF olusumuna etkisi
incelenmistir. Elde edilen veriler, voltaj gradyani artttkca HMF seviyelerinin diistiigiinii
gostermektedir. En diisiik HMF miktar1 40 V/cm voltaj gradyaninda (23.9 = 0.8 mg/kg)
belirlenirken, en yiiksek deger geleneksel yontemde (36.4 £ 1.9 mg/kg) Olgiilmiistiir.
Ohmik 1sitmanin, dogrudan i¢ 1sitma mekanizmasi sayesinde gelencksel yoOntemlere
kiyasla daha kisa siirede hedef sicakliga ulasmasi, reaksiyon siirelerini kisaltarak HMF
olusumunu azaltmaktadir. Daha diisiik voltaj gradyani uygulanan orneklerde, 6zellikle 30
V/em’de (34.62+1.5 mg/kg), HMF seviyesinin geleneksel yonteme daha yakin oldugu
gozlemlenmistir. Bunun nedeni, diisiik voltaj seviyelerinde 1sinma siirecinin uzamasi ve
dolayistyla Maillard reaksiyonlarmin daha uzun siire gergeklesmesi olabilir. Geleneksel
yontemde daha uzun siire yliksek sicakliga maruz kalma durumu, HMF olusumunu artiran
bir diger faktordiir. Ohmik isitmanin HMF olusumu {izerindeki etkisine dair yapilan
calismalarda, islem siiresinin kisaltilmasinin HMF miktarin1 azaltmada kritik bir faktor

oldugu belirtilmektedir.

Parmar ve ark. (2018) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, siit konsantrasyonu amaciyla
ohmik 1sitma uygulanmis ve islem siiresine bagli olarak HMF olusumunda belirgin artis
gbzlemlenmistir. Bu calismada paslanmaz ¢elik elektrotlar kullanilmis ve sistem 13.33
V/em’lik voltaj gradyani altinda ¢alistirilmistir. HMF igerigi, islem siiresi uzadikca artmas;
ozellikle 60. ve 75. dakikalarda keskin bir yiikselis gdstermistir. Ohmik islemle elde edilen
sitlerde HMF degerleri, pastorize (0.95-2.14 pmol/L), UHT (3.46-5.75 umol/L) ve
sterilize stit (15.52-21.38 umol/L) 6rneklerinden daha yiiksek bulunmustur.
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Silva ve ark. (2020), dulce de leche iiretiminde ohmik 1sitmay1 geleneksel yontemle
kargilagtirmis ve bu iki yontem arasinda HMF icerigi bakimindan anlamli farklar
saptamistir. 2—-10 V/cm arasinda degisen voltaj gradyanlari ile yapilan islemde paslanmaz
celik (316) elektrotlar kullanilmistir. Geleneksel yontemle {iretilen liriinde HMF miktar1
9.53 umol/L iken, ohmik 1sitma uygulanan orneklerde bu deger 7.64-8.54 pmol/L
araliginda kalmistir. Bu bulgular, ohmik 1sitmanin daha kisa islem siiresiyle daha diisiik

HMEF olusumu sagladigini gostermektedir.

Alkanan ve ark. (2021), domates salgasi iiretiminde ohmik 1sitma destekli vakum
buharlastirma (OH-VC) yonteminin geleneksel yonteme kiyasla HMF olusumu tizerindeki
etkisini incelemislerdir. Paslanmaz celik elektrotlar kullanilarak 1.82-3.64 V/cm voltaj
gradyanlarinda uygulanan sistemde, OH-VC yonteminde HMF igerigi 1.055 + 0.052 ppm
olarak Olciilmiis, buna karsin geleneksel yontemle iiretilen orneklerde bu deger 3.494 +
0.077 ppm olmustur. Bdylece, ohmik vakum yontemiyle HMF olusumunun %:69.79

oraninda azaldig1 bildirilmistir.

Darvishi ve ark. (2019) tarafindan portakal suyunda gerceklestirilen ¢aligmada,
ohmik vakum 1sitma (OHVC), atmosferik ohmik 1sitma (OHAC) ve konvansiyonel vakum
buharlastirma (CVH) yontemleri karsilagtirtlmistir. 10-30 V/ecm voltaj gradyani uygulanan
bu calismada paslanmaz ¢elik (316L) elektrotlar kullanilmisti. HMF degerleri dogrudan
sayisal olarak verilmemis olmakla birlikte, OHVC yonteminin HMF olusumunu en diisiik
seviyede tuttugu ifade edilmistir. Ayn1 zamanda bu yontem, vitamin C ve fenolik bilesik

kaybin1 da en aza indirmistir.

Sabanc1 ve Igier (2020), visne suyunun ohmik destekli vakum buharlastirma (OVE)
ve geleneksel vakum buharlagtirma (VE) yontemleriyle konsantre edilmesini
karsilagtirmislardir. Uygulamada 10, 12 ve 14 V/cm voltaj gradyanlart ve titanyum
elektrotlar kullanilmigti. HMF miktarlari dogrudan belirtilmemekle birlikte, ohmik
1sitmanin toplam islem siiresini kisaltarak HMF olusumunu azaltti§i, ayrica enerji ve

ekserji verimliliginde iyilesme sagladigi rapor edilmistir.

Sabanci ve Igier (2017) tarafindan yapilan 6nceki bir ¢alismada da benzer sekilde
visne suyu 65% TSS’ye kadar konsantre edilmis ve OVE yonteminde geleneksel yonteme
gore daha kisa siirede hedef konsantrasyona ulasildigi, bunun da HMF olusumunu

siirladig belirtilmistir. Bu ¢alismada da titanyum elektrotlar tercih edilmistir.
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Karakavuk ve ark. (2022) tarafindan yiiriitilen ¢alismada, elma suyunun ohmik
isitma (OE) yontemiyle konsantrasyonu gergeklestirilmis ve bu siiregte farkli voltaj
gradyanlarinin (13, 15 ve 17 V/cm) kalite parametreleri lizerindeki etkileri arastirilmistur.
Paslanmaz ¢elikten tiretilmis diiz plakali elektrotlar ile gergeklestirilen sistemde, elma suyu
20 °C'den 100 °C'ye kadar 1sitilmis ve her bir uygulama atmosferik kosullarda
stirdiiriilmiistiir. HMF (hidroksimetilfurfural) igerigi, voltaj gradyanina bagl olarak anlaml
degisiklik gdstermistir. Ozellikle, HMF degeri konvansiyonel evaporasyon yonteminde
15.278 + 0.94 ppm ile en yiiksek seviyeye ulasirken, bu deger 13 V/cm igin 12.057 + 0.11
ppm, 15 V/ecm igin 8.214 £ 0.55 ppm, ve 17 V/cm i¢in 5.891 + 0.18 ppm olarak
Olciilmistiir. Neticede, artan voltaj gradyaninin HMF olusumunu istatistiksel olarak
anlamli diizeyde azalttigi ve elma suyunun toplam fenolik madde icerigi (TPC) ve
antioksidan aktivite (DPPH) gibi kalite parametrelerinde koruyucu etki sagladigi
belirtilmistir.

Yukarida belirtilen calismalarda 6zellikle Meyve suyu ve recel gibi iirlinlerde
geleneksel termal islem siireclerinde yiliksek HMF seviyeleri rapor edilirken, ohmik
isitmanin  kontrollii  sicaklik artisi  saglamasiyla bu seviyelerin disiiriilebilecegi
gosterilmistir. Bu baglamda, ohmik 1sitma yontemi, erik marmelatinda HMF olusumunu
geleneksel yontemlere kiyasla onemli Olgiide azaltarak, iirliniin kalite parametrelerini
tyilestiren bir teknoloji olarak 6ne ¢ikmaktadir. Optimum islem kosullarinin belirlenmesi
ve sicaklik-voltaj siiresi dengesinin dikkatli bir sekilde ayarlanmasi, HMF olusumunu en

aza indirmek agisindan kritik 6neme sahiptir.
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5. SONUC

Bu tez calismasinda, ohmik 1sitma yontemi kullanilarak erik marmelati {iretimi
gergeklestirilmis ve bu yontemin iirlin kalitesi iizerindeki etkileri degerlendirilmistir.
Calismada, 30, 35 ve 40 V/cm olmak tlizere {i¢ farkli voltaj gradyaninda uygulanan ohmik
isitma iglemi ile elde edilen marmelatlar, geleneksel yontemle iiretilen orneklerle
karsilastirilmistir. Elde edilen bulgular, ohmik 1sitmanin 6zellikle fonksiyonel bilesenlerin
korunumu, renk stabilitesi ve islem siiresinin azaltilmasi agisindan etkili bir yontem

oldugunu ortaya koymustur.

Uygulanan voltaj gradyanlarinin artmasi ile hem 1sinma hem de evaporasyon
siirelerinin anlaml sekilde kisaldig1 belirlenmistir. Ornegin, toplam islem siiresi 30 V/cm
icin 1530 saniye, 35 V/cm i¢in 1140 saniye ve 40 V/cm i¢in 870 saniye olarak
kaydedilmistir. Voltaj arttik¢a islem siiresinin kisalmasi, sistemdeki elektriksel iletkenligin
artist ile iligkilidir. Ohmik 1sitma sirasinda iletkenligin sicaklikla birlikte yiikseldigi, ancak
kaynama siirecinde ornek matrisindeki TSS artisina ve kopiik olusumuna bagli olarak
efektif elektriksel iletkenlikte diisiis yasandigi tespit edilmistir. Bu durum, 6zellikle iyon

hareketliliginin azaldig1 konsantrasyon fazlarinda daha belirgin hale gelmistir.

Fonksiyonel bilesenler agisindan degerlendirildiginde, toplam fenolik madde (TPC)
ve antioksidan aktivite (AA) degerlerinin voltaj gradyam arttik¢a ylikseldigi goriilmiistiir.
En yiiksek TPC ve AA degerleri 40 V/cm uygulamasinda saptanmistir. Bu durum, ohmik
1sitmanin kisa siirede etkili 1s1 transferi saglayarak fenolik bilesenlerin oksidatif ve termal
degradasyonunu simirlandirmasiyla agiklanabilir. Benzer sekilde, C vitamini igeriginin de

ohmik 1sitma yontemi ile daha yiiksek seviyelerde korundugu belirlenmistir.

Renk analizleri sonucunda, yliksek voltaj gradyanlarinda toplam renk degisimi (AE)
degerlerinin azaldig1 ve iriiniin daha homojen ve canli bir renk yapisina sahip oldugu
gbzlemlenmistir. Ayrica, hidroksimetilfurfural (HMF) olusumunun, geleneksel yonteme
kiyasla ohmik 1sitma uygulamalarinda daha diisiik seviyelerde gerceklestigi belirlenmistir.
Bu bulgu, ohmik 1sitmanin daha kisa silirede islem tamamlamasi ve sicaklik dagiliminin

daha kontrollii olmastyla iligkilidir.

Sonug olarak, ohmik 1sitma yontemi, geleneksel yontemlere gore daha kisa islem

siiresi, daha 1iyi renk ve fonksiyonel bilesen korunumu, ve iiriin kalitesinin iyilestirilmesi
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gibi ¢ok sayida avantaja sahiptir. Ayrica, elektriksel iletkenlik parametresinin dikkatle
izlenmesi, islem optimizasyonu agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu baglamda, ohmik
1sitmanin marmelat gibi yar1 kat1 tirtinlerin tiretiminde etkili ve uygulanabilir bir alternatif
teknoloji oldugu sonucuna varilmistir. Gelecekte farkli meyve tiirleri ve formulasyonlarla
yapilacak ilave ¢aligmalar, bu yontemin endiistriyel dl¢ekte kullanim potansiyelini daha da

giiclendirecektir.
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EK2. Erik 6rneklerinde C vitamini’ne ait kromatogram
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EK3. Erik orneklerinde hidroksimetilfurfural (HMF) bilesigine ait kromatogram (284 nm
dalga boyunda).
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