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OZET

Bu tez c¢alismasinda, geleneksel bir igecegimiz olan meyan kokii serbetinin
atmosferik kosullar altinda farkli voltaj gradyanlar1 kullanilarak %20 suda ¢oziiniir kuru
madde igerigine kadar konsantre edilmesi ve konsantrasyon islemi siiresince Orneklerin
elektriksel iletkenlik, performans ve bazi kalite Ozelliklerindeki (toplam antioksidan
kapasite, toplam flavonoid madde ve toplam fenolik madde) degisimlerinin incelenmesi
amaglanmistir. Meyan kokii serbeti 6rnekleri atmosferik kosullar altinda ohmik 1sitma ile
20°C’den 100°C’ye 1sitilmis ve sabit evaporasyon sicakliginda (100+2°C) %20 suda
¢Oziiniir kuru madde igerigine ulasincaya kadar evaporasyon islemine devam edilmistir. Tim
denemeler igin test hiicresine 75 ml meyan kokii serbeti ilave edilmis ve 11, 13 ve 15 V/cm
voltaj gradyaninda evaporasyon iglemi gerceklestirilmistir. Meyan kokii serbeti 6rnekleri
i¢cin toplam islem siiresinin (1stnma ve evaporasyon) 2700 ile 6180 s araliginda degistigi,
uygulanan voltaj gradyani degerinin artmasina bagli olarak gerekli olan igslem siiresinin
kisaldig1 belirlenmistir. Tiim voltaj gradyanlarinda 1sinma periyodu boyunca elektriksel
iletkenlik degerlerinin sicaklik ile iligkisinin lineer olarak artis gdsterdigi belirlenmistir.
Meyan kokii serbeti orneklerinin evaporasyon periyodu boyunca elektriksel iletkenlik
degerlerinin 11, 13 ve 15 V/em igin sirasiyla 0.29-2.39, 0.27-2.12 ve 0.26-2.56 S/m
araliginda degistigi tespit edilmistir. Orneklerin konsantrasyon islemi sonunda toplam
fenolik madde igeriklerinin 162.47 ile 215.54 GAE/mL araliginda degistigi ve toplam islem
siresinin artmasina bagli olarak toplam fenolik madde iceriklerinin olumsuz etkilendigi
belirlenmistir. Benzer sekilde, en yiiksek toplam flavonoid madde igeriklerinin 15 V/cm
voltaj gradyaninda elde edildigi tespit edilmistir. Orneklerin antioksidan kapasite degerleri
incelendiginde, antioksidan kapasite degerlerinin 15 V/cm voltaj gradyaninda uygulanan
evaporasyon isleminde en az etkilendigi belirlenmistir. Maksimum enerji tiiketimi
degerlerinin en uzun iglem siiresine sahip olmasindan dolay1 11 V/cm voltaj gradyaninda
elde edildigi belirlenmistir. Farkli islem kosullarinda toplam gii¢ degerlerinin ise 0.049 ile
0.092 kW araliginda degistigi ve en yiiksek gii¢ tiiketimi degerlerinin 15 V/cm voltaj
gradyaninda elde edildigi belirlenmistir. Spesifik su uzaklastirma orani degerleri ise
uygulanan voltaj gradyanin artmasina bagli olarak artig gdstermistir. Evaporasyon isleminin
verimliliginin ise %78.74 ile %96.49 araliginda degistigi ve uygulanan voltaj gradyanin
artmasina bagl olarak islem verimliligi degerlerinin artis gosterdigi tespit edilmistir. Bu tez
calismast sonucunda elde edilen sonuglarin endiistriyel boyutlarda kurulmasi diisiiniilen
pompalama ve evaporator sistemleri igin literatiirdeki bilgi eksikligini giderecegi
diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Meyan kokii serbeti, ohmik 1sitma, evaporasyon, kalite, enerji
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ABSTRACT

Use of Ohmic Heating Assisted Evaporation System in Concentrating Licorice Root
Sherbet

In this thesis, it was to concentrate licorice root sherbet, a traditional beverage, to 20% water-
soluble solids content using different voltage gradients under atmospheric conditions and to
investigate the changes in electrical conductivity, performance, and some quality properties
(total antioxidant capacity, total flavonoid content, and total phenolic content) of the samples
during the concentration process. Licorice root sherbet samples were heated from 20°C to
100°C by ohmic heating under atmospheric conditions, and the evaporation process was
continued until a 20% water-soluble solids content was reached at a constant evaporation
temperature (100+£2°C). For all experiments, 75 ml of licorice root sherbet was added to the
test cell, and evaporation was carried out at 11, 13, and 15 V/cm voltage gradients. It was
determined that the total processing time (heating and evaporation) for the licorice root
sherbet samples varied between 2700 and 6180 s and that the required processing time
shortened with increasing the applied voltage gradients value. It was determined that the
relationship between electrical conductivity values and temperature increased linearly
during the heating period for all voltage gradients. It was determined that the electrical
conductivity values of the licorice root sherbet samples during the evaporation period varied
between 0.29-2.39, 0.27-2.12 and 0.26-2.56 S/m for 11, 13, and 15 V/cm, respectively. At
the end of the concentration process, it was determined that the total phenolic content of the
samples varied between 162.47 and 215.54 GAE/mL, and that total phenolic content was
negatively affected due to the increase in total processing time. Similarly, it was determined
that the highest total flavonoid content was obtained at 15 V/cm voltage gradient. When the
antioxidant capacity values of the samples were examined, it was determined that antioxidant
capacity values were least affected by the evaporation process applied at a 15 V/cm voltage
gradient. It was determined that the maximum energy consumption values were obtained at
a voltage gradient of 11 V/cm due to the longest process time. It was determined that total
power values varied between 0.049 and 0.092 kW under different process conditions, and
the highest power consumption values were obtained at a 15 V/cm voltage gradient. The
specific water removal rate increased with increasing voltage gradients. The efficiency of
the evaporation process was found to range between 78.74% and 96.49%, and the process
efficiency values increased with increasing voltage gradient. It is thought that the results
obtained as a result of this thesis will fill the gap in the literature regarding pumping and
evaporator systems planned to be installed in industrial sizes.

Keywords: Licorice root sherbet, ohmic heating, evaporation, quality, energy



1. GIRIS

1.1. Meyan kokii

Meyan bitkisi ¢ok yillik bir bitki olup genellikle Akdeniz’e komsu olan iilkelerde
daha yogun olarak yetistirilmektedir. Meyan bitkisi Ulkemizde de yaygin bir sekilde
yetistirilmekte olup, Diinya meyan kokii iiretiminde Ulkemiz 3.sirada yer almaktadir
(Haksel, 2008).

Ulkemizin farkli bolgelerinde meyan bitkisi; piyan, miyan, bryam, biyam ve boyam
gibi degisik isimler ile adlandirilmis olup, birgok farkli endiistri alaninda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Zhang ve Ye, 2009; Anilkumar ve ark. 2012).

Glycyrrhiza (Leguminosae) cinsinin diinyada 12 ¢esidi ve lilkemizde ise G. aspera
Pall, G. asymmetrica, G. iconica Hub-Mor, G. echinata L., G. flavescens Boiss, G. glabra
L. var. glandulifera ve G. glabra L.var. glabra isimleriyle yetistirilen 6 ¢esidi bulunmaktadir
(Kilig, 2014).

Meyan, su kiyilarinda dogal olarak bulunabilen, 60 cm’e kadar biiyiiyebilen, kdk ve
meyve kismi kirmizimsi bir renge sahip olan ¢ok yillik bir bitkidir (Sekil 1.1) (Cinar, 2012;
Kiling ve ark. 2014).

Sekil 1.1. Meyan kokii (Glycyrrhiza) bitkisi (Quirds-Sauceda ve ark. 2016)



Meyan bitkisine rengini veren isolikuiritin, ramnolikuiritin, likuiritin, likuiritigenin
gibi flavonoidler, antioksidan 6zelligi olan glisirizik asit, esansiyal yag asitlerinden olan
propiyonik asit ve benzoik asit meyan bitkisinin yapisinda bulunmaktadir (Badkhane ve ark.
2014; Damle, 2014).

Meyan kokiinde ise flavonoidler, nisasta, sekerler, glisirizik asit, regine, steroller,
aminoasitler ve glabridin bulunmaktadir. Meyan kokiindeki glisirizik asit, sakkarozdan 50
kat daha tatlik 6zelligine sahiptir (Hennel ve ark. 2008; Akan ve Balos, 2008; Serbet¢i,
2007). Meyan kokii, serbet olarak daha ¢ok Dogu ve Giineydogu Anadolu Bélgelerinde
yaygin olarak tiiketilmektedir (Genis, 2016).

Meyan kokiinlin tibbi olarak kullanimina ait bilgiler ise; Cin, Misir, Roma
kaynaklarinda 6 bin yilllarina kadar uzandigina dair tarihsel tespitler yer almaktadir (Liu ve
ark. 2016). Ayrica Misir ve Stimerler tarafindan, meyan kokii bitkisinin ticaret yoluyla diger
uygarliklara aktarildigi da bildirilmistir (Haraguchi ve ark. 2000; Akan ve Balos, 2008).

Literatiirde meyan kokii olarak anilan Glycyrrhiza, sirasiyla; Yunan dilinde glykos
(tath) ve rhiza (kok), sonrasinda liquiritia olarak latinceye cevrildigi goriilmektedir
(Isbrucker ve Burdock, 2006).

Meyan kokiiniin %10 ila %20’lik kismini olusturan glisirizik asit yapisal olarak;
hidrofilik yapiy1 olusturan kisimda glikuronik asit, hidrofobik yapiy1 olusturan kisimda ise
glisiretinik asitten olusmaktadir (Sekil 1.2) (Sharma ve Agrawal, 2013; Badkhane ve ark.
2014; Damle, 2014).

HOOC
HO
HO
HOOC
HO
HO
OH

Sekil 1.2. Glisirizik asitin yapisal formiilii (Aday ve ark. 2018)



Meyan koki bilesiminde bulunan glisirizik asit, macun, recel gibi tatlandirici
tiriinlerin imalatinda, tibbi ilag, tekstil ve kagit iiretiminde, sigara ve bazi alkol tiriinlerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Haksel, 2008, Uygun, 2015). Ozellikle diyabetik gidalarin
ve diyet amacgli formiile edilen iiriinlerin igeriginde 9%0.5—1 diizeyinde kullanildig1
bildirilmektedir (Kilig, 2014).

Meyan bitkisinin ¢i¢ceklenmesi Haziran ayinda baslamaktadir. Meyvesi “badi¢”
olarak adlandirilmakta ve 10 cm’ye kadar boylanabilmektedir. Kokii ise en fazla 2.5 cm ¢ap
genisliginde, 50 cm uzunluga kadar silindir ¢gubuk seklinde biiyiiyebilmektedir. Avrupa’da
kabuksuz (sar1, parlak renk) ve kabuklu (kahverengi) olmak tizere iki tilirli yetismektedir.
Kabuksuz, sar1 ve parlak renge sahip olan tiirii Tiirkiye’de yetistirilmemektedir. Kabuklu
tiirii ise kendine has renk, koku ve lifli bir yapiya sahiptir (Haksel, 2008).

Sonbahar mevsiminde hasat edilen meyan bitkisinin kok ve rizomlari, Once
temizlenmekte, ardindan kurutularak kullanima hazir hale getirilmektedir. Genis kambiyum
dokusu ve sklerenkima demetlerinin varligi, serbet liretiminde kullanilan meyan kokiiniin
ay1rt edici Ozellikleri arasinda yer almaktadir. Gegmis yillarda Ege Bolgesi’nde, 6zellikle de
Izmir ve ¢evresinde yaygin olarak yetistirilen bu bitki, giiniimiizde s6z konusu bolgede daha
az TUretilmekte olup, iiretim agirlikli olarak Dogu ve Gilineydogu Anadolu illerine
gerceklesmektedir (Haksel, 2008).

Meyan kokiinden bugiine dek bir¢ok bilesik izole edilmistir. Kuru madde igeriginin
yaklasik %40 ila %50’sini suda ¢oziinebilen biyoaktif maddeler olusturmaktadir. Meyan
kokiinlin bilesiminde pektin, seker, gamlar, nisasta, amino asitler, triterpen, saponinler,
steroller, polisakkaritler, mineral tuzlar, flavonoidler, recine, zamk, tanenler, ucucu yaglar,
glikozitler ve proteinler gibi pek ¢ok bilesen yer almaktadir (Badkhane ve ark. 2014; Damle,
2014; Sharma ve Agrawal, 2013).

Glisirrizin  disinda meyan kokii; c¢ok sayida izoflavonoid, kalkon, kumarin,
triterpenoit ve sterol tiirevlerini de icermektedir. Izoflavonoid bilesikler arasinda 7-hidroksi-
2-metil izoflavon, glabron, glabrol, likorikon, kumatakenin, glizaglabrin, likoflavonol,
ramnolikiritin, neolikiritin, 4’-7-dihidroksiflavon, likiritin, likiritigenin, glisirol,
formononetin, likoizoflavonon, likoizoflavon A ve B ve glizarin, gibi maddeler
bulunmaktadir. Kalkon grubunda ise 4-hidroksikalkon, likokalkon A ve B, ekinatin,
ramnoizolikiritin, likurazit, neoizolikiritin, izolikiritin ve izolikiritigenin yer almaktadir.
Kumarin igeriginde ise glisirin, likkumarin, herniarin ve umbelliferon 6n plana ¢ikmaktadir.

Triterpenoit bilesikler arasinda 18-f glisirretinik asit, f-amirin, likorik asit, izoglabrolit,
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glabrolit, gisirretol ve likiritik asit yer alirken, sterol grubunda stigmasterol, B-sitosterol ve
22,23-dihidrosigmasterol gibi bilesenler bulunmaktadir (Bozan, 1988; Kilig, 2014).

Meyan kokii, antik ¢aglardan beri tibbi amaglarla en yaygin kullanilan bitkiler
arasinda yer almakta ve pek ¢ok iilkede tip literatiiriinde “likoris” olarak adlandirilmaktadir.
Ozellikle iist solunum yolu rahatsizliklarinda mukolitik etkisi sayesinde balgam sokiicii
olarak kullanilmaktadir. Meyan kokiinde bulunan saponinlerden glisirrizik asit, bakteri
iiremesini engelleyen ve antiviral 6zellikler gosteren 6nemli bir bilesendir. Ayrica, gastrit ve
mide iilseri tedavisinde tercih edilmekte olup, anti-inflamatuar (iltithap 6nleyici) etkiye sahip
oldugu goriilmektedir. Sahip odugu bu etkiler, glisirrizik asit ve onun aglikon formu olan
glisiretinik asitten kaynaklandig diisiniilmektedir. Bu maddelerin prostaglandin sentezini
etkilemedigi de bilinmektedir (Haksel, 2008; Ay ve ark. 2014).

Bunun yani1 sira meyan koki, karin agrilarinin hafifletilmesi, bagirsak iltihaplarinin
iyilestirilmesi, solunum zorluklarinin giderilmesi ve kabizlik sorunlarinin ¢6ziimiinde de
kullanilmaktadir. Ancak, yiliksek dozlarda ve uzun siireli kullanimda, i¢erigindeki glisirrizik
asit ve glisiretinik asit, mineralokortikoid etkisi nedeniyle potasyum kaybina yol agmakta ve
bdylece sodyum-potasyum dengesinin bozulmasina neden olmaktadir. Bu durum, viicutta
sodyum ve su birikimine, idrar miktarinin azalmasina, dolayistyla tansiyonun yiikselmesine
ve 0deme sebep olmaktadir. Bu nedenle, karaciger veya bobrek rahatsizligi olan kisiler ile
hamilelerin meyan kokii kullanimindan kaginmalart 6nerilmektedir (Haksel, 2008; Ay ve
ark. 2014).

Son donemde yapilan aragtirmalar, meyan kokiiniin antidepresan etkilerinin yani sira
siroz ve diyabet tedavisinde de tercih edildigini gostermektedir. Bunun yani sira, geleneksel
tip uygulamalarinda meyan kokiiniin mesane, bobrek, bogaz agris1 ve mide rahatsizliklarinin
yani sira dig agrilarmin tedavisinde de yaygin sekilde kullanildig1 goriilmektedir (Hedayati
ve Ghoreishi, 2015).

Meyan kokiiniin yapisinda dikkate deger miktarda bulunan bir diger bilesen ise,
flavonoid sinifina dahil olan liquiritindir ve yapisal formiili Sekil 1.3°te verilmistir (Bi ve
ark. 2010). Liquiritin, liquiritigeninin glikozit tiirevi olup antiviral ve antioksidan 6zellikler
sergiledigi rapor edilmistir (Baek ve ark. 2008). Wang ve ark. (2008) tarafindan yapilan bir
calismada, meyan kokiinden saflastirilan liquiritin ve izoliquiritin bilesenlerinin, farelerde
monoamin oksidaz enzimi aktivitesini baskilayarak antidepresan etki olusturdugu

saptanmistir. Bunun yani sira, liquiritin ile onun aglikon formu olan liquiritigeninin



antikanser, sinir sistemi {izerinde koruyucu, miyokard hiicrelerini destekleyici, detoksifiye

edici ve benzeri bir¢cok olumlu biyolojik etki gosterdigi bildirilmektedir (Uto ve ark. 2019).
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Q

Sekil 1.3. Meyan kokiiniin yapisinda bulunan liquiritin bileseninin kimyasal yapisi

(Bi ve ark. 2010).

Pek cok gidada bulunmasina karsin, 6nemli dogal kaynaklarindan birinin meyan
kokii (Glycyrrhiza glabra) oldugu belirtilen isoflavon tiirevi formononetin (Sekil 1.4), cesitli
fizyolojik etkiler gostermektedir. Molekiiler yapisinin 173-estradiol ile benzerlik géstermesi
nedeniyle Ostrojen reseptorlerine baglanabilen formononetin, aktivitesi estradiole kiyasla
102-107* kat daha diistik olsa da hormonun etkisini taklit etmekte ve bu nedenle fitodstrojen
olarak siniflandirilmaktadir. Bunun yani sira formononetinin antimikrobiyal ve antioksidan
aktiviteye sahip oldugu, sinir hiicrelerini koruyarak Alzheimer hastaliginin gelisimini
engelledigi, kemiklerde kalsifikasyon siirecini yavaslattigi ve anjiyogenez (mevcut
damarlardan tomurcuklanma yoluyla yeni damar olusumu) mekanizmasini1 uyardig: rapor

edilmistir (Kaczmarczyk-Sedlak ve ark. 2013).
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Sekil 1.4. Meyan kokiiniin yapisinda bulunan formononetin bileseninin kimyasal yapisi

(Ozgiiner Kabak, 2019)

Mineralokortikoid benzeri etki gosteren glisirrizin ve glisirretik asidin, yiiksek
miktarlarda (=50 g/giin) ve uzun siire tiiketilmesi durumunda, bobreklerden potasyum atilim1
artmakta ve bu durum elektrolit dengesini olumsuz etkilemektedir. Sonug¢ olarak viicutta
sodyum ve su tutulumu artmakta, idrar ¢ikig1 azalmakta ve bu tablo hipertansiyon, 6dem ve
dolasim sistemiyle ilgili cesitli sorunlarin gelismesine zemin hazirlamaktadir. Boyle
durumlarda potasyum agisindan zengin besinlerin (6rnegin muz, kuru kayisi vb.) tiikketilmesi
tavsiye edilmektedir. Bobrek ve karaciger hastaliklari, yiiksek tansiyon, potasyum eksikligi,
gebelik donemi ve kortikosteroid tedavisi alan bireylerde glisirrizin aliminin kisitlanmasi
onerilmektedir (Cubukgu ve ark. 2002). Bununla birlikte, son donem farmakolojik ve klinik
arastirmalar, bu yan etkilerin esasen yiiksek dozda saf glisirrizin alindiginda ortaya ¢iktigini
gostermektedir (Sabbioni ve ark. 2005). Yap1 bakimindan birbirine benzeyen - ve a-
glisirretinik asit izomerleri farkli biyolojik aktivite sergilemektedir. B-izomeri diisiik
antiinflamatuar 6zellik gosterirken, hepatoprotektif etkisi ise a-izomerine kiyasla daha
belirgin bir sekilde etki etmektedir. Ayrica bu aglikon formlarinin dstrojen benzeri aktiviteye
sahip olmalar1 nedeniyle menopoz donemine ait semptomlarin giderilmesinde

kullanilabildikleri bildirilmistir (Sabbioni ve ark. 2005).

1.2. Meyan kokii serbeti

Meyan kokii, su ile bekletildikten sonra siiziilerek elde edilen ve “meyan serbeti”
olarak bilinen icecek, 6zellikle Tiirkiye’nin Dogu ve Glineydogu Anadolu bdlgelerinde yaz
aylarinda serinletici bir igecek olarak sokak saticilari tarafindan soguk sekilde sunulmaktadir
(Maskan, 1999). Meyan kokiiniin kendisine has koku ve lezzete sahip olmasindaki en biiyiik

bilesen glisirrizik asittir (Kiling ve ark. 2014). Meyan serbeti, diislik asitlik derecesi ve



yiiksek su aktivitesi nedeniyle mikroorganizmalarin ¢ogalmasi icin elverisli bir ortam
olusturmakta ve bu nedenle iiretiminden kisa bir siire sonra mikrobiyal bozulma
hizlanmaktadir (Aday ve ark. 2018).

Serbetin elde edilmesinde ortalama 20-25 cm boyutlarinda kesilen kokler
kirliliklerinden arindirilmak {izere su ile yikanmakta ve sonra dogal kurutma (giines altinda)
islemine tabii tutulmaktadir. Daha sonra kurutulmus kokler doviilerek lif haline
getirilmektedir. Bir kap igerisine konulan bu liflerin {izerine su ilave edilerek mayalanmasi
saglanmaktadir. Kabin tabaninda bulunan musluklardan alinan su tekrar kaba ilave
edilmekte ve boylelikle serbet orneklerinin sahip oldugu acilik azaltilmakta ve olusan
kopiigiin uzaklastirilmasi saglanmaktadir (Haksel, 2008).

Baska bir iiretim yonteminde ise, bir kap i¢ine yaklasik olarak 10 g meyan kokii lifi,
karanfil ve tarcin konulmakta ve {izerine i¢me suyu (yaklasik olarak 2 litre) ilave edilerek
serin bir oratmada ya da +4°C buzdolabr kosullarinda 8-10 saat arasinda ekstraksiyon
islemine tabii tutulmaktadir. Bekleme islemi sonunda elde edilen siiziintii tiilbent araciligryla

stiziilmekte ve servis i¢in hazir hale gelmektedir (Sarioglan ve Cevizkaya, 2016).

1.3. Ohmik 1sitma

Diinya niifusunun artmasi ve teknolojinin gelismesi ile insanoglunun dogal gida
maddelerine olan ilgisi hizla artmistir. Insanoglunun gazli igeceklere olan ilgisi ve gida
sektoriinde gazli igeceklere olan alternatif iceceklerin kisith olmasi nedeniyle insanoglunun
meyan kokii serbeti gibi saglikli ve dogal iceceklere olan talebinin artmasina neden olmustur
(Sarioglan ve Cevizkaya, 2016). Gelisen teknoloji farkli sektorlerde oldugu gibi gida
endiistrisinde de bazi yeniliklerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Gelisen bu teknoloji
oncelikle gida maddelerinin depolanmasi ve muhafazasinda 6nemli geligsmelerin ortaya
¢tkmasini saglamistir. Bu yenilik¢i teknolojiler arasinda radyo frekans, kizilotesi, ohmik
1sitma ve mikrodalga gibi elektriksel 1sitma yontemleri yer almaktadir. Bu yenilik¢i
teknolojiler arasinda yer alan ohmik 1sitma yontemi, 50-60 Hz frekans araliginda
uygulanabilen bir yontem olup, elektrik akiminin diisiik frekans aralifinda uygulanmasindan
dolay1 gida maddesi igerisinde iyonize olmayan yenilik¢i bir yontemdir (igier, 2003).

En basit ifadeyle, ohmik 1sitma yonteminde gida maddesi elektrik devresinin bir
eleman1 gibi davranmaktadir. Gida maddesinin nem igerigi, bilesimi ve dokusu elektrik

enerjisini hapsetmek ve elektrigi iletme Ozelliklerini etkilemektedir (Bozkurt ve Igier,



2010a). Ohmik 1sitma yonteminde, gida maddesinin sisteme bagli elektrotlara temas etme
zorunlulugu bulunmaktadir. Gida maddesi iizerinden gegen elektrik akiminin bir kismi gida
maddesi tarafindan absorblanmakta ve buna bagli olarak gida maddesinin sicakliginin
artmasina neden olmaktadir. Gida maddesi iizerinden gecen elektrik enerjisinin homojen
olmasi, gida maddesinin her noktasinin benzer sicaklik dagilimina sahip olmasina neden
olmaktadir. Ohmik 1sitma yontemi diger yenilik¢i 1sitma teknolojilerine kiyasla homojen,
hizl1 ve yiiksek enerji verimliligi saglayan bir 1sitma islemi saglayabilmektedir (Henderson,
1993; Palaniappan ve Sastry, 1991a; Wang, 1995; Halden ve ark. 1990). Ornek olarak, sivi
gidalarin ohmik 1sitilma islemi ile 1sitilmasinda kullanilan elektrik enerjisinin %95°1 1s1
enerjisine doniisebilmekte ve iiriin igerisindeki sicaklik dagilimi farki 1°C’nin altinda
olmaktadir (Icier and Ilicali, 2005a). Ohmik 1sitma yontemiyle gida maddesi daha kisa
zaman zarfinda hedeflenen sicaklik degerine ulasabilmekte, bdylelikle kalite ve duyusal
ozellikleri maksimum diizeyde korunabilmektedir (Sengun ve ark. 2014; Sastry, 2008; Kim
ve ark. 1996; Li ve Sun, 2002; Parrott, 1992). Yenilik¢i yontemler arasinda yer alan ohmik
1sitma islemi gida maddelerinin ¢oziindiiriilmesi, haslanmasi, 1sitilmasi, sterilizasyonu,
pastOrizasyonu ve pisirilmesi amaciyla yaygin bir sekilde kullanimaktadir (Wang ve Farid,
2015; Icier ve Bozkurt, 2014; Bozkurt ve Icier, 2010a;b;c; Sensoy ve Sastry, 2004; Ozkan
ve ark. 2004; Palaniappan ve Sastry, 1991a;b). Ohmik 1sitma islemi ABD, Japonya, Italya,
Ingiltere, Meksika vb. birgok iilke tarafindan s1vi gida maddelerinin iiretilmesinde ticari
olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Yildiz-Turp ve ark. 2013; Sastry, 2008).

Acik literatiir incelendiginde son yillarda ohmik 1sitma sisteminin evaporasyon
amactyla kullanildig1 ¢alismalarin da artis gosterdigi belirlenmistir (Icier ve ark. 2017;
Sabanci ve Icier, 2017; Sabanci ve Icier, 2020; Cevik, 2021a; Sabanci, 2021; Karakavuk ve
ark. 2022).

1.3.1. Ohmik 1sitma isleminin evaporasyon amaciyla kullanim

Gida endiistrisinde ohmik 1sitma yontemi pastorizasyon, sterilizasyon ve 1sitma
islemleri i¢in bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir (Sabanci ve Icier, 2017). Gida
endiistrisinin ihtiyaclar1 dogrultusunda ohmik 1sitma isleminin evaporasyon amaciyla yaygin
bir sekilde kullanilmaya baglandig1 goriilmektedir. Yapilan evaporasyon ¢aligmalarinin hem
atmosferik kosullarda hem de vakum altinda yogunlastig1 goriilmektedir (Icier ve ark. 2017;

Sabanci ve Icier, 2017; Sabanci ve ark. 2019; Darvishi ve ark. 2020; Sabanci1 ve Icier, 2020;
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Arig Stirme ve Sabanci, 2021; Cevik, 2021; Sabanci, 2021; Sabanci ve Icier, 2022;
Karakavuk ve ark. 2022).

Icier ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢alismada 3 farkli voltaj gradyani degerinde (7.5, 10
ve 12.5 V/em) 25 kPa mutlak basing¢ altinda %40 suda ¢oziinlir kuru madde (SCKM)
icerigine konsantre ettigi nar suyu érneklerinin elektriksel iletkenlik (EI) degerlerinin 1s1nma
periyodu boyunca dogrusal bir artis gosterdigini bildirmistir. Ayrica arastirmacilar,
evaporasyon periyodu boyunca %30 SCKM icerigine kadar EI degerlerinin artis
gosterdigini, daha sonra ise azaldigini bildirmislerdir. Ek olarak, en kisa toplam evaporasyon
stiresinin 53 dak. ile 12.5 V/cm voltaj gradyaninda elde edildigini rapor etmistir.

Giincel diger bir calismada ise (Sabanci ve Icier, 2017), farkli voltaj gradyani
degerlerinde (10, 12 ve 14 V/em) %65 SCKM igerigine konsantre ettikleri visne suyu
orneklerinin EI degerlerinin %45 SCKM igerigine kadar artis gosterdigi ve daha sonra ise
azalma egilimi gosterdigini bildirmistir. Arastirmacilar uygulanan voltaj gradyaninin
artmasina bagli olarak toplam evaporasyon siiresi degerlerinin azalma egilimi gosterdigi ve
en kisa evaporasyon isleminin 40 dak. ile 14 V/cm voltaj gradyaninda elde edildigini
bildirmislerdir.

Darvishi ve ark. (2020) yaptiklart ¢calismada, 4 farkli voltaj gradyaninda konsantre
ettikleri iizim suyu Orneklerinin kalite ve performans 6zeliklerini geleneksel evaporasyon
yontemi ile elde edilen konsantre liziim suyu ornekleri ile karsilagtirmiglardir. Arastirmacilar
ohmik 1sitma yonteminin geleneksel 1stitma yontemine kiyasla 2.4 ile 7.2 kat iglem siiresini
kisalttigin1 ve 6.3 kat enerji tiiketimi sagladigin1 bildirmiglerdir. Ek olarak arastirmacilar,
duyusal ozelliklerin ohmik 1sitma yontemi ile geleneksel 1sitma yontemine kiyasla
minumum diizeyde etkilendigini rapor etmislerdir.

Ari¢ Stirme ve Sabanci (2021), 3 farkli voltaj gradyaninda (7, 9 ve 11 V/ecm) 3 kg
su/kg kuru madde icerigine kadar konsantre ettikleri siit drneklerinin El degerlerindeki
degisimleri incelemislerdir. Ayrica arastirmacilar, ohmik 1sitma destekli evaporasyon
sisteminin performans Ozelliklerini geleneksel iiretim yontemi ile de karsilastirmislardir.
Aragtirmacilar EI degerlerinin 0.43 ile 1.92 S/m araliginda degistigini bildirmislerdir. Ayrica
aragtirmacilar ohmik 1sitma destekli evaporasyon sisteminde uygulanan voltaj gradyaninin
artmasina bagl olarak enerji ve ekserji verimliligi degerlerinin artig gosterdigini, en diistik
enerji ve ekseji verimliligi degerlerinin ise geleneksel {iretim yonteminde elde edildigini

rapor etmiglerdir.
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Cevik (2021a) yaptig1 ¢aligmada, 4 farkli voltaj gradyani degerinde %50 SCKM
icerigine kadar konsantre ettigi koruk suyu drneklerinin Ei degerlerinin 1stnma periyodu
boyunca sicaklik ile lineer olarak artis gosterdigini bildirmistir. Ayrica arastirmaci El
degerlerinin %32 SCKM igerigine kadar artis gosterdigini daha sonra ise azaldigim
bildirmistir. Ek olarak, arastirmaci farkli ohmik evaporasyon kosullarinin islem verimliligi
degerlerinin %71.27 ile %75.22 araliginda degistigini ve uygulanan voltaj gradyam
degerinin artmasina bagli olarak islem verimliligi degerlerinin artma egilimi gosterdigini
bildirmistir. Aragtirmaci yaptig1 genel degerlendirme ile toplam islem siiresi, toplam enerji
tilketimi ve islem verimliligi degerleri goz Oniine alindiginda 19V/cm voltaj gradyaninin
koruk suyu drneklerinin konsantre edilmesinde optimum islem kosulu oldugunu bildirmistir.

Karakavuk ve ark. (2022), 3 farkli voltaj gradyan1 degerinde (13, 15 ve 17 V/cm)
%50 SCKM igerigine kadar konsantre ettikleri elma suyu oOrneklerinin EI ve akim
degerlerinin kaynama noktasi sicakligina kadar artig gosterdigi, daha sonra azalma egilimi
gosterdigini rapor etmislerdir. Ek olarak arastirmacilar, uygulanan voltaj gradyani
degerlerinin artmasina bagli olarak toplam evaporasyon siiresinin kisaldigini ve buna bagh
olarak da toplam fenolik madde ve antioksidan aktivite degerlerinin daha iyi korundugunu
rapor etmislerdir.

Sabanci ve Icier (2022) yaptiklart ¢calismada, 4 farkli evaporasyon sicakliginda (100,
85, 75 ve 65°C) 13 V/cm sabit voltaj gradyan1 degerinde %42 SCKM igerigine konsantre
ettikleri portakal suyu konsantrelerinin toplam evaporasyon islemi (1stnma ve evaporasyon)
stirelerinin 34 ile 54 dak. arasinda degistigini ve uygulanan sabit evaporasyon sicakliginin
artmasina bagli olarak toplam evaporasyon siiresinin (1stnma ve evaporasyon) azaldiginm
bildirmiglerdir. Arastirmacilar uygulanan evaporasyon sicakliginin artmasinin evaporasyon
hizinin, enerji verimliliginin, spesifik su uzaklastirma oraninin, ekserji verimliliginin ve

gelistirme potansiyeli lizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugunu rapor etmislerdir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1.Materyal

Meyan kokii 6rnekleri yerel bir {ireticiden (Adana, Tiirkiye) temin edilmistir. Serbet
tiretimi i¢in 21 g kuru meyan kokii 6rnegi hassas terazi yardimiyla tartilmis ve 500 ml igme
suyu igerisine ilave edilerek 25+1°C su banyosu igerisinde 2 saat boyunca ekstraksiyon
islemine tabii tutulmustur. Ardindan elde edilen karisim kaba filtre kagidi kullanilarak
stiziilmiis ve analizlerde kullanilmak tizere serbet elde edilmistir. Elde edilen serbet +4°C
buzdolab1 kosullarinda sogutma iglemine tabii tutulmus ve analize alinincaya kadar soguk
ortamda bekletilmistir. Meyan kokii serbeti 6rneklerinin konsantrasyon islemi dncesinde

(hammadde) SCKM igerigi %1.6+0.1 olarak belirlenmistir.

2.2.Metot

2.2.1. Evaporasyon yontemi

Ohmik 1sitma sistemi izole edilmis bir varyak, titanyum elektrotlar, teflon test
hiicresi, teflon kapli termokupl, 6zel yapim mikroislemci, bilgisayar sistemi ve dl¢iim
elemanlarindan olugmaktadir (Sekil 2.1).

Meyan kokii serbeti drnekleri atmosferik kosullar altinda ohmik 1sitma sistemi ile
20°C’den 100°C’ye 1sitilmis ve sabit evaporasyon sicakliginda (100£2°C) %20 SCKM
ulagincaya kadar islem devam ettirilmistir. Tiim denemeler i¢in test hiicresine 75 ml meyan
kokii serbeti ilave edilmis ve 11, 13 ve 15 V/cm voltaj gradyaninda drnekler %20 SCKM
igerigine ulasana kadar devam edilmistir. Sicaklik degerleri ise T-tipi 151l esler yardimiyla

islem stiresi boyunca kayit altina alinmistir.
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1-Bilgisayar

2-Ozel yapim mikro islemci
3-Test hiicresi

4-Titanyum elektrotlar
5-izole varyak trafo

6-Glg kaynagl (220V-50Hz)

Sekil 2.1. Ohmik 1sitma sisteminin sematik gosterimi

2.2.2. Suda ¢oziiniir kuru madde iceriginin belirlenmesi

Meyan kokil serbeti 6rneklerinin evaporasyon igslemi boyunca suda ¢oziiniir kuru
madde (SCKM) igerikleri dijital refraktometre (Hanna, Portekiz) yardimiyla tespit edilmistir
(Cemeroglu, 2010).

2.2.3. Elektriksel iletkenlik degerlerindeki degisim

Meyan kokii serbeti 6rneklerinin hedeflenen %20 SCKM igerigine ulagincaya kadar
(1sitma ve evaporasyon asamasi boyunca) 6zel yapilmis islemci vasitasiyla 1 s zaman
araliginda kaydedilen sicaklik, akim ve voltaj degerleri kullanilarak Esitlik 1 yardimiyla

elektriksel iletkenlik (EQ) degerleri hesaplanmustir (Icier, 2003).
IL
VA

Ei= (1
burada; V voltaj gradyanini, [ akimi1 (A), A ise elektrot ile 6rnekler arasindaki temas alanini
(m?), L elektrotlar arasindaki mesafeyi (m) ifade etmektedir.

Isinma periyodu boyunca meyan kokii serbeti drneklerinin Ei degerlerinin sicaklik
ile degisimi Esitlik 2 yardimiyla karakterize edilmistir.

Ei (5/m) = aT +b )
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Evaporasyon islemi boyunca 6rneklerin su igerigi azaldigindan, orneklerin elektrot
ile temas alan1 degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle 6rneklerin elektrot ile temas alanlari
Esitlik 3 yardimiyla hesaplanmis ve evaporasyon islemi boyunca EI degerlerindeki

degisimin hesaplanmasinda kullanilmistir (Darvishi ve ark. 2015).

mi

3)

burada m; meyan kokii serbeti orneklerinin agirhgimi (kg), pi meyan kokii serbeti

T piXL

orneklerinin yogunlugunu (kg/m?) ve L iki elektrot arasindaki uzaklig1 (m) ifade etmektedir.

Evaporasyon islemi boyunca m; kiitle dengesi goz oniinde bulundurularak Esitlik 4
yardimiyla hesaplanmistir. Esitlik 4, meyan kokii serbeti 6rneklerinin % SCKM igeriklerinin
herhangi bir zamana goére degisimlerini ifade etmektedir.

% SCKM = ax3 —bx*+cx—d 4)

Meyan kokii serbeti orneklerinin yogunluk degerleri ise Esitlik 5 yardimiyla

hesaplanmustir.
pe =11 (5)

pt meyan kokii serbeti 6rneklerinin yogunlugunu (kg/m?), m; meyan kokii serbeti
orneklerinin agirhgini (kg) ve v¢ meyan kokii serbeti drneklerinin hacmini (m?) ifade

etmektedir.

2.2.4. Toplam fenolik madde tayini

0.5 ml meyan kokii 6rnegi tiipe aktarilmis ve daha sonra tiipe 0.5 ml Folin-ciocalteu
reaktifi ilave edilmistir. Tipe 3 ml %10'luk Na,COs ¢ozeltisi ilave edilmis ve saf su
yardimiyla 50 ml tamamlanmistir. Daha sonra tiip igerisindeki 6rnek 30 dak. karanlik bir
ortamda bekletilmistir. Bekleme islemi sonunda tiip icerisindeki 6rnekler 760 nm dalga
boyunda 6l¢lim islemine tabii tutulmustur (Li ve ark. 2015). Elde edilen sonuglar mg gallik
asit esdegeri (mg GAE/100 ml) cinsinden verilmistir.

2.2.5. Toplam flavonoid madde tayini

1 ml meyan kokii 6rnegi tlipe aktarilmis ve lizerine 4 ml saf su ilave edilmistir. Tiipe

daha sonra 0.3 ml %5'lik NaNO» ¢o6zeltisi ilave edilmis ve 6rnek 5 dak. karanlik bir ortamda
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bekletilmistir. Bekleme isleminden sonra 0.3 ml %10'luk AICl; ¢ozeltisi ilave edilmis ve
ornek tekrar 6 dak. daha karanlik bir ortamda bekletilmistir. Bekleme igslemi sonunda tiipe 2
ml 1M NaOH ilave edilmis ve saf su yardimiyla 30 ml’ye tamamlanmis ve tlip tekrardan 15
dak. daha karanlik bir ortamda bekletilmistir. Bu siirenin sonrasinda 6rneklerin absorbansi
510 nm dalga boyunda spektrofotometrik olarak &l¢iilmiistiir (Li ve ark. 2015). Olgiim

sonuclart mg kuersetin esdegeri (mg QE/100 ml) cinsinden verilmistir.

2.2.6. Antioksidan kapasite tayini

Orneklerin antioksidan igerigi Tzulker ve ark. (2007) tarafindan modifiye edilen
DPPH yontemiyle analiz edilmistir. Bu kapsamda 6ncelikle DPPH ¢ozeltisi hazirlanmastir.
Tiip igerisine aktarailan 500 ml metanol igerisine 0,0125 g DPPH eklenmis ve folyo ile
sartlmis bir erlen icinde, 1s1k almadan, manyetik karistirict ile 4-5 saat boyunca
karistirilmistir. Analiz sirasinda, her tiipe 0.1 ml 6rnek ve 2 ml DPPH ¢6zeltisi eklenmis; bu
karisim 30 dak. karanlik bir ortamda bekletilmistir. Bekleme islemi sonunda 6rneklerin 517
nm dalga boyunda saf suya karsi absorbans olgiimii yapilmustir. Olgiim sonuglart mg

askorbik asit esitligi (mg AAE/100 ml) cinsinden verilmistir.

2.2.7. Performans ozelliklerinin degerlendirilmesi

Meyan kokii serbeti Orneklerinin konsantrasyon islemi boyunca ohmik 1sitma
destekli evaporasyon sisteminin enerji tilketimi Esitlik 6 kullanilarak hesaplanmaistir.

Eonmix = NV X I X At (6)

Spesifik su uzaklastirma orani (SSUO) (g su/kJ) Esitlik 7 yardimiyla belirlenmistir
(Cokgezme ve ark. 2017).

Evaporasyon islemiboyunca uzaklastirilan su miktart

SSUO = (7)

Eonmik
Ohmik 1sitma destekli evaporasyon sisteminin performans degerlendirmesi Esitlik 8
kullanilarak belirlenmistir (Hosainpour ve ark. 2014).

(8)

N (%) = 100 x (ML)

ohmik
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Serbet Orneklerinin 1s1 kapasitesi degerleri ise 1sitma periyodu boyunca Esitlik 9
yardimiyla hesaplanmustir.

C, = 837 + 3349X,, 9)

2.2.8. istatistiksel Analizler

%20 SCKM icerigine kadar konsantre edilen meyan kokii serbeti 6rnekleri tizerinde
farkli igslem kosullarinin baz1 kalite 6zelliklerindeki (toplam antioksidan kapasite, toplam
flavonoid madde ve toplam fenolik madde), elektriksel iletkenlik ve performans
degerlendirmesi lizerine etkileri SPSS 14.0 (IBM, USA) istatistik programi kullanilarak
analiz edilmistir. Veriler, DUNCAN ve ANOVA testleri ile degerlendirilmis olup, giiven
diizeyi %95 olarak kabul edilmistir. Tiim denemeler {i¢ tekerriirlii ve her biri en az ii¢ paralel

Olciimle gerceklestirilmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Orneklerin sicakhk gecmisi ve toplam islem siiresinin belirlenmesi

Meyan kokii serbeti Ornekleri ohmik 1sitma destekli evaporasyon yoOntemi
kullanilarak %20 SCKM igerigine kadar konsantre edilmigtir. Ohmik 1sitma destekli
evaporasyon islemi 3 farkli voltaj gradyami (11, 13 ve 15 V/cm) kullanilarak
gergeklestirilmistir. Isitma periyodu boyunca meyan kokii serbeti O6rneklerinin sicaklik
degerlerinin 100°C’ye kadar hizli bir artis gosterdigi ve hedef %SCKM igerigine ulasana
kadar ise sabit (£2°C) kaldig1 belirlenmistir (Sekil 3.1).

< 11V/cm 013 V/cm A15V/cm
120

100

o]
<

o))
<

Sicakhk (°C)

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400 4800 5200 5600 6000 6400

Z.aman (s)

Sekil 3.1. Farkli voltaj gradyanlarinda uygulanan evaporasyon islemi boyunca sicaklik
degerlerinin zamana bagli olarak degisimi

Farkli voltaj gradyanlarinda isitilan meyan kokii serbeti Orneklerinin 1sinma
stirelerinde istatistiksel olarak anlamli farklar oldugu belirlenmistir (Sekil 3.1; Tablo 3.1).
En uzun 1sinma siiresi 1520 saniye ile 11 V/cm voltaj gradyaninda, en kisa siire ise 540
saniye ile 15 V/cm gradyaninda berlirlenmistir (Tablo 3.1; p<0.05). Evaporasyon isleminde
uygulanan sabit voltaj gradyani degeri arttikca sisteme aktarilan toplam enerji miktar1 da
artis gostermekte, bu durum serbet Ornegi igerisinde 1s1 jenerasyonun artmasina neden
olmaktadir. Dolayisiyla, daha yiiksek voltaj gradyani uygulamalarinda isinma hizi
degerlerinin de artig gosterdigi gozlemlenmistir (Tablo 3.1). Elde edilen sonuglar literatiir

ile kiyaslandiginda da artan voltaj gradyani uygulamalarmin O6rneklerin 1sinma hizi
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degerlerinin artmasina neden oldugu bir¢ok arastirmaci tarafindan da rapor edilmistir (Icier

ve ark. 2017; Sabanci ve Icier, 2017; Cevik, 2021a; Sabanci, 2021; Tung ve ark. 2022).

Tablo 3.1. Farkli ohmik 1s1tma kosullarinda 1sinma siiresi, 1sinma hizi ve toplam islem siiresi
degerlerindeki degisim

Voltz:jvs}cﬁ;iyam Isinma Siiresi (s) Isitnma Hizi (°C/s) Tog)ilii:;il(s:;e m
11 1520 0.053+0.001° 6180
13 780 0.103+0.001° 3480
15 540 0.148+0.001°¢ 2700

a5 ¢ Ayny siitundaki farkli harflendirmeler, ilgili degerin degerler arasinda istatistiksel olarak farkli oldugunu
gostermektedir (p<0.05)

Meyan kokii serbeti 6rneklerinin %20 SCKM icerigine kadar konsantre edilmesi i¢in
gerekli olan toplam islem siiresinin 11, 13 ve 15 V/cm voltaj gradyanlari i¢in sirasiyla 6180,
3480 ve 2700 s oldugu tespit edilmistir (Tablo 3.1). En uzun islem siiresinin 1sitma
periyodunda oldugu gibi 11 V/cm voltaj gradyaninda tespit edilmistir (Tablo 3.1; p<0.05).
Uygulanan voltaj gradyaninin 11 V/cm’den 15 V/em’ye artmasina bagli olarak toplam islem
stiresinin %56 oraninda azaldig tespit edilmistir.

Benzer sekilde, Icier ve ark. (2017) vakum altinda ohmik 1sitma destekli evaporasyon
islemi ile nar suyu Orneklerini konsantre etmislerdir. Arastirmacilar uygulanan voltaj
gradyaninin artmasina bagli olarak evaporasyon siiresinin 3 kat kisaldigini rapor etmislerdir.

Yapilan bagka bir caligmada ise (Cevik, 2021a), arastirmaci 4 farkli voltaj gradyani
(13, 15, 17 ve 19 V/cm) kullanarak koruk suyu orneklerini %50 SCKM igerigine kadar
konsantre etmistir. Uygulanan voltaj gradyaninin artmasina bagli olarak toplam islem
stiresinin %50 oraninda azalma egilimi gosterdigini bildirmistir.

Benzer sonuglar bir¢ok arastirmaci tarafindan rapor edilmistir (Assiry, 2011; Boldaji

ve ark. 2015; Sabanci ve Icier, 2017; Karakavuk ve ark. 2022; Ak ve ark. 2024).
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3.2. Elektriksel iletkenlik degisiminin belirlenmesi

3.2.1. Isitma periyodu boyunca

Meyan kokii serbeti drneklerinin 1stnma periyodu boyunca Ei degerlerinin sicakliga
bagl olarak degisimleri Sekil 3.2°de verilmistir. Tiim voltaj gradyanlarinda EI degerlerinin
1sitma bolgesi (20°C’den 100°C’ye kadar) boyunca sicaklikla birlikte lineer bir artis
gosterdigi gdriilmiistiir. Isitma islemi boyunca Ei degerleri; 11 V/em i¢in 0.106-0.342 S/m,
13 V/em i¢in 0.124-0.374 S/m ve 15 V/cm igin 0.120-0.345 S/m araliginda degisim
gostermistir (Sekil 3.2). Ei degerlerinin sicaklik ile degisiminin dogrusal iliskiye uyum
gosterdigi belirlenmistir (R?>0.98). Esitlik 2 ile hesaplanan a ve b katsayilar1 ve R? degerleri
Tablo 3.2’°te verilmistir. Elde edilen bulgular degerlendirildiginde a ve b katsayilarinin farkl
voltaj gradyani uygulamasindan etkilendigi, baska bir deyisle farkli voltaj gradyani
uygulamalarinin istatistiksel olarak farklilik icerdigi tespit edilmistir.

Literatiirdeki yapilan bir¢ok c¢alisma incelendiginde, bu tez ¢alismasinda elde edilen
bulgulara benzer sekilde EI degerlerinin sicaklik artis1 ile dogrusal bir iliskiye sahip oldugu
rapor edilmistir (Icier ve ark. 2005a;b; Icier ve ark. 2008; Tulsiyan ve ark. 2008; Sabanc1 ve
Icier, 2017; Cevik, 2021a;b). Bu durumun temel nedeninin, tiim voltaj gradyanlarinda
sicakligin artmasia bagli olarak iyon hareketine karsi olusan direncin azalmasi, bu
durumunda elektriksel iletkenlik degerlerindeki artist olumlu yonde etkilemesi ile
aciklanabilmektedir (Icier ve ark. 2008; Sabanci ve Icier, 2017).

Cevik (2021b) yaptig1 calismada, farkli voltaj gradyanlarinda isitma islemi
uyguladig: gelincik ¢igegi surubu drneklerinin EI degerlerinin 0.036 ile 0.128 S/m araliginda
degistigini ve sicaklik degerinin artmasina bagli olarak EI degerlerinin lineer olarak arttigin
rapor etmistir.

Sabanci ve Icier (2017), farkli voltaj gradyanlarinda ohmik 1sitma islemi
uyguladiklari visne suyu 6rneklerinin EI degerlerinin 10 V/cm voltaj gradyan igin 0.42-0.97
S/m, 12 V/em voltaj gradyani i¢in 0.42-0.97 S/m ve 14 V/cm voltaj gradyani i¢in 0.41-0.95
S/m araliginda degistigini ve sicaklik degerinin artmasina bagl olarak EI degerlerinin artis
gosterdigini bildirmistir.

Kumar ve ark. (2018) yaptigt c¢aligmada, dort farkli voltaj gradyaninda

gerceklestirdikleri ohmik 1sitma isleminin iiziim suyu rneklerinin EI degerlerinin sicakliga
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paralel olarak arttigini bildirmistir. Ayrica, en yiiksek elektriksel iletkenlik degerinin
85°C'de, 30 V/cm gradyaninda 0.81 S/m olarak elde edildigi belirtilmistir.
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Sekil 3.2. Farkli voltaj gradyanlarinda uygulanan 1sitma islemi boyunca elektriksel iletkenlik

degerlerinin sicakliga bagli olarak degisimi; a) 11 V/cm; b) 13 V/em; ¢) 15 V/iem
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Baska bir ¢alismada ise (igier ve Ilicali, 2004), farkli % SCKM igeriklerine sahip
meyve sularin (visne ve elma) farkli voltaj gradyan1 degerlerinde (20, 30, 40, 50 ve 60
V/em) 30 °C’den 80 °C’ye kadar 1sitilmis, Ei degerlerinin sicakliga bagli degisiminin

dogrusal model ile uyumlu oldugu arastirmacilar tarafindan rapor edilmistir.

Tablo 3.2. Isitma periyodu boyunca farkli voltaj gradyanlarinda sicakliga bagli olarak
meyan kokii serbeti 6rneklerinin elektriksel iletkenligindeki degisimlere iligskin
model sabitleri (Dogrusal model) ve regresyon katsayilar1 degerlerindeki

degisim
Voltaj gradyan (V/cm) a (S/m°C) b (S/m) R?
11 0.0030+0.0001 0.0455+0.0081? 0.998+0.001
13 0.0031+0.0001° 0.0684+0.0074° 0.990+0.004
15 0.0029+0.00012 0.0691+0.0064° 0.987+0.006

&b Aym siitundaki farkli harflendirmeler, ilgili degerin degerler arasinda istatistiksel olarak farkli oldugunu
gostermektedir (p<0.05)

3.2.2. Evaporasyon periyodu boyunca

Evaporasyon periyodu boyunca Ei degerlerinin 11, 13 ve 15 V/cm igin sirasiyla 0.29-
2.39, 0.27-2.12 ve 0.26-2.56 S/m araliginda degistigi tespit edilmistir (Sekil 3.3).
Evaporasyon islemi boyunca EI degerlerinin hem %SCKM igeriginin hem de voltaj
gradyaninin artmasina bagli olarak 6nemli sekilde etkilendigi tespit edilmistir. Literatiirde
rapor edilen galismalar incelendiginde, EI degerlerinin &zellikle gida maddesinin SCKM
igeriginden etkilendigi, buna bagli olarak farkli sivi gida maddeleri igin farkli Ei degerlerinin
elde edildigi tespit edilmistir (Castro ve ark. 2003; Icier ve ark. 2017; Sabanci ve Icier, 2017).

Palaniappan ve Sastry (1991b) yaptig1 calismada, sivi gida maddesi igerisindeki
coziinmeyen kat1 miktarinin artmasina bagl olarak 1sitma hizinin ve elektriksel iletkenlik
degerlerinin azalma egilimi gosterdigini bildirmistir.

Icier (2003), glikoz-friiktoz surubu ile ¢esitli meyve nektarlari, sular, piireleri ve
konsantreleri iizerinde yaptig1 calismada, gida maddelerinin seker igeriklerinin artmasina

baglh olarak El degerlerinin olumsuz yonde etkilendigi (azaldigin1) bildirmistir.
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Sekil 3.3. Farkli voltaj gradyanlarinda uygulanan evaporasyon periyodu boyunca elektriksel
iletkenlik degerlerinin zamana bagli olarak degisimi; 0) 11 V/cm; A) 13 V/em; 0)
15 V/iem

Baska bir calismada (Tikhonov ve ark. 2014), akdiken, elma, karadut ve kirmizi livez
meyvesi sularinin SCKM degerlerinin artmasina bagli olarak belli bir SCKM igerigine (%10
ile %30 araliginda) kadar Ei degerlerinin artis gosterdigi, daha sonra ise SCKM igerigi
arttikca (%30 ile %65 araliginda) Ei degerlerinin azalma egilimi gdsterdigi tespit edilmistir.

Sabanci ve Icier (2017), farklh voltaj gradyanlari (10, 12 ve 14 V/cm) kullanarak
vakum altinda konsantre ettikleri visne suyu 6rneklerinin %19.2 ile %32 araliginda SCKM
degerlerinin artmasima bagl olarak El degerlerinin artis gdsterdigini, daha sonra ise EI
degerlerinin konsantrasyon islemi sonuna (%65 SCKM) kadar azalma egilimi sergiledigini
bildirmistir.

Benzer bagka bir calismada ise (Icier ve ark. 2017), vakum altinda ohmik 1sitma
destekli evaporasyon ydntemi ile konsantre ettikleri nar suyu drneklerinin EI degerlerinin
%17.5 ile %30 SCKM arahiginda artis gosterdigini, daha sonra ise El degerlerinin
konsantrasyon islemi sonuna (%40 SCKM) kadar azalma egilimi gosterdigini
bildirmislerdir.

Bu calismada elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, literatiirde rapor edilen
sekilde kritik SCKM igerigine kadar EI degerlerinde bir artis daha sonra ise azalma egilimi
goriilmemistir. Bu durumun bu ¢alismada hedeflenen SCKM (%20) igeriginin literatlirde

rapor edilen ¢aligmalardan ¢ok daha diisiik seviyede kalmasi ve buna bagl olarak kritik
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SCKM igerigine ulagilmadan evaporasyon isleminin sonlandirilmasindan kaynaklandigi

distiniilmektedir.

3.3. Meyan kokii serbeti orneklerinin Kkalite ozelliklerindeki degisimin

incelenmesi

3.3.1. Meyan kokii serbeti orneklerinin toplam fenolik madde degerlerindeki

degisimin incelenmesi

Bu tez calismasinda kontrol grubu meyan kokii serbeti 6rneklerinin toplam fenolik
madde (TFM) igeriginin 230.10 mg gallik asit esdegeri (GAE)/100 mL oldugu tespit
edilmistir. Farkli ohmik evaporasyon kosullarinda %20 SCKM igerigine kadar konsantre
edilen meyan kokii serbetinin TFM igeriginin kontrol grubu Ornegine kiyasla istatistiksel
olarak farklilik gosterdigi tespit edilmistir (Tablo 3.3; p<0.05). 11, 13 ve 15 V/cm voltaj
gradyani kullanilarak konsantre edilen meyan kokii serbeti 6rnekleri icin TFM igeriklerinin

sirasiyla 162.47, 207.84 ve 215.54 mg GAE/100 mL oldugu tespit edilmistir.

Tablo 3.3. Farkli ohmik evaporasyon islemi kosullarinda toplam fenolik madde, toplam
flavonoid madde ve toplam antioksidan kapasite degerlerindeki degisimlerin incelenmesi

. Toplam
TOpl;‘/[n;:::Ohk Toplam Flavonoid Antioksidan
Voltaj Gradyam (mg gallik asit Madde Kapasite
(V/em) esdegeri (mg kuersetin (mg askorbik asit
esdegeri/100 mL) esdegeri
(GAE)/100 mL) (AAE)/100 mL)
Kontrol 230.10+6.88° 71.06+2.01¢ 347.4447.68¢
11 162.47+5.26° 43.71£2.55% 292.34+7.61%
13 207.84+3.19° 50.97+2.53° 306.77+8.83°
15 215.54+7.06° 63.59+5.02°¢ 329.30+5.36°¢

a.b.¢.d ayn1 siitunda yer alan farkl harfleri tasiyan ortalamalar arasindaki fark énemlidir (p<0.05)

Sabanci ve Icier (2019) yaptiklar1 ¢aligmada, 10, 12 ve 14 V/cm voltaj gradyam
kullanarak konsantre ettikleri visne suyu orneklerinin TFM igeriklerinin sirastyla 8787.71,
8933.95 ve 9081.22 GAE/L oldugunu ve uygulanan voltaj gradyanmin artmasia baglh

olarak toplam fenolik madde degerlerinin artma egilimi gdsterdigini bildirmistir.
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Glincel bagka bir c¢alismada ise (Karakavuk ve ark. 2022), farkli voltaj
gradyanlarinda konsantre edilen elma suyu Orneklerinin TFM igeriklerinin 587.4 mg
GAE/100g ile 716.4 mg GAE/100g arasinda degistigini, hammaddeye kiyasla en az
degisimin uygulanan en yiiksek voltaj gradyani olan 17 V/cm elde edildigini ve uygulanan
voltaj gradyaniin azalmasia bagli olarak TFM degerlerinin azalma egilimi gosterdigini
rapor etmislerdir.

Darvishi ve ark. (2020) yaptiklar1 ¢alismada, 4 farkli voltaj gradyaninda (15, 20, 25
ve 30 V/cm) konsantre ettikleri tiziim suyu 6rneklerinin TFM igeriklerinin voltaj gradyaninin
artmasina bagli olarak artma egilimi gosterdigini, ancak voltaj gradyanlar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farkliligin olugsmadigini rapor etmislerdir.

Bu tez ¢alismasinda da literatiirde bir¢ok arastirmaci tarafindan rapor edildigi gibi
uygulanan voltaj gradyani degerinin artmasina bagl olarak TFM igeriklerinin artma egilimi
gosterdigi belirlenmistir. Bagka bir deyisle, daha kisa evaporasyon siirelerinde 1stya duyarlt
bir bilesik olan fenolik maddelerin yapilarinin daha az etkilenmesi nedeniyle TFM
iceriklerinin yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Literatiirde meyan kokii serbeti Orneklerinin ohmik isitma destekli evaporasyon
sistemi ile konsantre edilmesi sirasinda TFM degerlerindeki degisimin incelendigi bir
calismaya aragtirmacilarin bilgisi dahilinde rastlanilmadig i¢in elde sonuglar literatiir ile
karsilastirilamamaktadir. Elde edilen bulgularin ohmik evaporator sistemlerin kurulumu igin

gerekli olan bilgi eksikligini giderecegi diisiiniilmektedir.

3.3.2. Meyan kokii serbeti 6rneklerinin toplam flavonoid madde degerlerindeki

degisimin incelenmesi

Bu tez calismasinda kontrol grubu meyan kokii serbeti 6rneklerinin toplam flavonoid
madde igeriginin 71.06 mg kuersetin esdegeri/100 mL oldugu tespit edilmistir. Farkli ohmik
evaporasyon kosullarinda %20 SCKM igerigine kadar konsantre edilen meyan kokii
serbetinin toplam flavonoid madde iceriginin kontrol grubu drnegine kiyasla istatistiksel
olarak farklilik gosterdigi tespit edilmistir (Cizelge 3.3; p<0.05). 11, 13 ve 15 V/cm voltaj
gradyani kullanilarak konsantre edilen meyan kokii serbeti 6rnekleri i¢in toplam flavonoid
madde igeriginin sirasiyla 43.71, 50.97 ve 63.59 mg kuersetin esdegeri/100 mL oldugu,
uygulanan voltaj gradyan: degerinin artmasma bagli olarak toplam flavonoid madde

igeriginin artis gdsterdigi tespit edilmistir (Tablo 3.3).
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Aday (2018), yiiksek basing uygulamasinin meyan kokii serbetinin kalite 6zellikleri
tizerine etkilerini inceledigi ¢alismasinda, kontrol grubu Orneklerinin toplam flavonoid
madde igeriginin 25.18 ng kuersetin/L oldugunu bildirmistir. Diger bir ¢alismada (Genis,
2016), yiiksek basing uygulamasinin meyan kokii serbetinin sporlu bakteriler ile inokiile
edilmesi iizerine yapilan ¢aligmada, kontrol grubu orneklerinin toplam flavonoid madde
iceriginin 26.13 pg kuersetin/L oldugunu bildirmistir.

Literatiirde meyan kokii serbeti o6rneklerinin ohmik 1sitma destekli evaporasyon
sistemi ile konsantre edilmesi esnasinda toplam flavonoid madde degerlerindeki degisimin
incelendigi bir ¢aligmaya arastirmacilarin bilgisi dahilinde rastlanilmadigi i¢in elde sonuglar
literatlir ile karsilastirllamamaktadir. Elde edilen bulgularin endiistriyel 6lgekli ohmik
evaporatdr sistemlerin kurulumu i¢in gerekli olan bilgi eksikligini giderecegi

diistinilmektedir.

3.3.3. Meyan kokii serbeti orneklerinin toplam antioksidan kapasite

degerlerindeki degisimin incelenmesi

Meyan kokiiniin yapisinda bulunan glabrol, glabridin ve glabren gibi fenolik
bilesikler ile glabrolit, likiritigenin, likoflovanol, likiritin ve flavanollar gibi kalkon
bilesikleri meyan kokiiniin antioksidan kapasitesinin olusmasinda son derece biiylik 6neme
sahip bilesenlerdir (Zhang ve Ye, 2009). Glabridin meyan kokii bitkisinin antioksidan
icerigini etkileyen en kritik bilesendir (Oztiirk, 2019).

Bu tez calismasinda kontrol grubu meyan kokii serbeti Orneklerinin toplam
antioksidan kapasite iceriginin 347.44 mg askorbik asit esdegeri (AAE)/100 mL oldugu
tespit edilmistir. Farkli ohmik evaporasyon kosullarinda %20 SCKM igerigine kadar
konsantre edilen meyan kokii serbeti drneklerinin toplam antioksidan kapasite igeriginin,
kontrol grubu 6rnegine kiyasla istatistiksel olarak farklilik gosterdigi tespit edilmistir (Tablo
3.3; p<0.05). 11, 13 ve 15 V/cm voltaj gradyani kullanilarak konsantre edilen meyan kokii
serbeti ornekleri i¢in toplam antioksidan aktivite degerlerinin sirastyla 292.34, 306.77 ve
329.30 mg AAE/100 mL oldugu tespit edilmistir.

Sabanci ve ark. (2019), ohmik 1s1itma destekli vakumlu evaporasyon sistemi ile %40
SCKM igerigine kadar konsantre ettikleri nar suyu oOrneklerinin antioksidan aktivite
degerlerinin ECso cinsinden 7.96 ile 9.10 pL/mL araliginda degistigini ve uygulanan voltaj

gradyan1 degerinin artmasina bagl olarak antioksidan kapasite degerlerinin azalma egilimi
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gosterdigini belirtmislerdir. Burada ECso degerinin azalmasi aslinda orneklerin ytiksek
antioksidan igerigi sahip oldugu anlamina gelmektedir. Bagka bir deyisle, uygulanan voltaj
gradyam arttik¢a nar suyu orneklerinin sahip oldugu antioksidan aktivite degerinin arttigi
bildirilmistir. Bu tez ¢alismasinda da, diger arastirmacilarin rapor ettigi sekilde uygulanan
voltaj gradyani arttikca toplam antioksidan kapasite degerlerinin artma egilimi gdsterdigi
belirlenmistir.

Giincel bagka bir ¢calismada ise (Karakavuk ve ark. 2022), 13, 15 ve 17 V/cm voltaj
gradyam1 kullanilarak konsantre edilen elma suyu oOrneklerinin antioksidan aktivite
degerlerinin sirastyla 1017, 1192 ve 1269 umol AAE/100 g oldugu bildirilmistir. Yapialn
aclismada uygulanan voltaj gradyani degerlerinin artmasina bagli olarak antioksidan aktivite
degerlerindeki kaybin azaldig1 belirtilmistir.

Aday (2018), yiiksek basing uygulamasinin meyan kokii serbetinin kalite 6zellikleri
tizerine etkilerini inceledigi calismasinda, kontrol grubu oOrneklerinin troloks esdegeri
antioksidan kapasite degerinin 3.49 umol Troloks/mL oldugunu bildirmistir. Diger bir
calismada ise (Genis, 2016), yiiksek basin¢ uygulamasinin meyan kokii serbetinin sporlu
bakterileri inokiile edilmesi lizerine yapilan ¢calismasinda, kontrol grubu 6rneklerinin troloks
esdegeri antioksidan kapasite degerinin 6.97 pmol Troloks/mL oldugunu rapor etmistir.

Literatiirde meyan kokii serbeti 6rneklerinin atmosferik kosullar altinda ohmik 1sitma
destekli evaporasyon sistemi ile konsantre edilmesi esnasinda toplam antioksidan kapasite
degerlerindeki degisimin incelendigi bir ¢aligmaya arastirmacilarin bilgisi dahilinde
rastlanilmadig1 icin elde sonuglar literatlir ile karsilastirilamamaktadir. Elde edilen
bulgularin endiistriyel 6lgekli ohmik evaporator sistemlerin kurulumu i¢in gerekli olan bilgi

eksikligini giderecegi diisiiniilmektedir.

3.4. Performans degerlerindeki degisimin incelenmesi

3.4.1. Toplam enerji tiiketimi degerlerindeki degisimin incelenmesi

Farkli voltaj gradyanlari kullanilarak %20 SCKM igerigine konsantre edilen meyan
kokii serbeti 6rneklerinin enerji tiiketim degerleri Tablo 3.4’te verilmistir. Maksimum enerji
tilketimi degerlerinin en uzun islem siiresine sahip olmasindan dolayr 11 V/cm voltaj
gradyaninda elde edildigi belirlenmistir (Tablo 3.4; p<0.05). Beklenildigi gibi en diisiik
enerji tikketimi degerleri ise 15 V/cm voltaj gradyaninda elde edilmistir (Tablo 3.4; p<0.05).
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Tablo 3.4. Farkli ohmik 1sitma kosullarinda toplam enerji tiiketimi, toplam gii¢, spesifik su
uzaklastirma oran1 ve islem verimliligi degerlerindeki degisim

Voltaj .. ) Spesifik su Islem
Toplam enerji Toplam gii¢ e reress
gradyam tiketimi (kJ) (KW) uzaklastirma verimliligi
(V/cm) orani (g su/kJ) (%)
11 300.95+1.70°¢ 0.049+0.001*  0.3005+0.0014*  78.74+0.38?
13 255.29+2.31°  0.073+0.001°  0.3554+0.0041°  93.03+1.01°
15 247.82+1.65% 0.092+0.001¢  0.3692+0.0040°  96.49+0.99°¢

a5 ¢ Ayny siitundaki farkli harflendirmeler, ilgili degerin degerler arasinda istatistiksel olarak farkli oldugunu
gostermektedir (p<0.05)

Karakavuk ve ark. (2022) yaptiklar ¢alismada, farkli voltaj gradyanlarinda (13, 15
ve 17 V/em) ohmik evaporasyon islemi uyguladiklar1 tiziim suyu 6rneklerini 0.95 kg su/kg
kuru madde igerigine kadar konsantre etmislerdir. Arastirmacilar enerji tiikketimi degerlerinin
13, 15 ve 17 V/ecm voltaj gradyanlari igin sirastyla 565, 549.6 ve 534.3 kJ araliginda
degistigini, uygulanan voltaj gradyaninin artisiyla birlikte enerji tiiketiminin diislis egilimi
gosterdigini belirtmislerdir.

Glincel bir ¢alismada ise (Ari¢ Siirme ve Sabanci, 2021), 7, 9 ve 11 V/cm voltaj
gradyanlarinda 3 kg su/kg kuru madde igerigine kadar konsantre ettikleri siit drneklerinin
toplam enerji tikketimi degerlerinin 231.6 kJ ile 276.7 kJ araliginda degistigini, uygulanan
voltaj gradyan1 degerinin artmasina bagl olarak enerji tiiketimi degerlerinin azalma egilimi
gosterdigini rapor etmislerdir.

Cevik, (2021a), 4 farkli voltaj gradyaninda konsantre ettigi koruk suyu 6rneklerinin
toplam enerji tiiketim degerlerinin 273.23 kJ ile 261.33 kJ araliginda degistigini ve voltaj
gradyanin artmasina bagl olarak enerji tiiketim miktarlarinin azalma egilimi gosterdigini
rapor etmistir.

Cokgezme ve ark. (2017), 7.5, 10 ve 12.5 V/cm voltaj gradyaninda %20 SCKM
icerigine kadar konsantre ettikleri nar suyu 6rnekleri i¢in gerekli olan toplam enerji tiiketimi
degerlerinin sirastyla 1826, 1011 ve 828 kJ oldugunu belirtmislerdir. Uygulanan voltaj
gradyanimin artmasina bagli olarak gerekli olan enerji degerlerinin azalma egilimi
gosterdigini bildirmislerdir.

Sabaci ve Icier (2020) yaptiklari ¢aligmada 3 farkli voltaj gradyaninda (10, 12 ve 14
V/cm) %20 SCKM igerigine kadar konsantre ettikleri vigne suyu 6rnekleri i¢in toplam enerji

tiiketimi degerlerinin 233.27 kJ ile 285.26 kJ aralifinda degistigini, en yiiksek toplam enerji
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tiiketimi degerlerinin 10 V/cm voltaj gradyaninda elde edildigini bildirmislerdir. Mevcut
calismada elde edilen sonuglarin literatiirde rapor edilen sonuglar ile benzerlik gosterdigi ve
uygulanan voltaj gradyani degerinin artmasina bagli olarak toplam enerji tliketimi

degerlerinin azalma egilimi gosterdigi tespit edilmistir.

3.4.2. Toplam giic tiiketimi degerlerindeki degisimin incelenmesi

Tablo 3.4’te verilen toplam gii¢ tiiketimi degerleri ise farkli islem kosullar1 i¢in
gerekli olan toplam evaporasyon siireleri kullanilarak hesaplanmistir. 3 farkli voltaj
gradyaninda evapore edilen meyan kokii serbeti drneklerinin toplam gii¢ degerlerinin 0.049
ile 0.092 kW araliginda degistigi tespit edilmistir. Uygulanan voltaj gradyaninin artmasina
bagli olarak toplam gii¢ degerlerinin artis gosterdigi ve en yliksek giic tiiketimi degerlerinin
15 V/em voltaj gradyaninda elde edildigi belirlenmistir (Tablo 3.4; p<0.05).

Cevik (2021a) yaptig1 ¢alismada, ohmik 1sitma detsekli evaporasyon sistemi ile %50
SCKM igerigine kadar konsantre ettigi koruk suyu 6rneklerinin toplam iglem siiresi boyunca
toplam gii¢ tliketim degerlerindeki degisimleri incelemistir. Arastimaci 13, 15, 17 ve 19
V/em voltaj gradyaninda gerceklestirdigi evaporasyon iglemleri igin toplam gii¢ tiiketimi
degerlerinin sirastyla 0.130, 0.174, 0.219 ve 0.256 kW oldugunu rapor etmistir.
Arastirmacinin rapor ettigi degerlerin bu calismada elde edilen degerlerden yiiksek
olmasmin sebebi ise arastirmacinin kullandigi gida maddesinin elektriksel iletkenlik
degerlerinin daha ytiksek olmasi1 ve buna bagl olarak toplam islem siirelerinin kisalmasi ile
aciklanabilmektedir.

Gilincel baska bir calismada ise (Karakavuk ve ark. 2022), 3 farkli voltaj gradyaninda
konsantre ettikleri elma suyu 6rneklerinin toplam gii¢ tiiketimi degerlerinin 191.2-392.65 W
araliginda degistigini, uygulanan voltaj gradyaninin artmasina bagli olarak toplam gii¢
tilketimi degerlerinin artma egilimi gdsterdigini bildirmislerdir.

Cokgezme ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢alismada, 3 farkli voltaj gradyaninda (7.5, 10
ve 12.5 V/em) %20 SCKM icerigine kadar konsatre ettikleri nar suyu drneklerinin toplam
giic tiikketimi degelerinin 0.68-0.92 kW araliinda degistigini ve uygulanan voltaj
gradyaninin artmasina bagli olarak toplam gii¢ tliketimi degerlerinin artma egilimi
gosterdigini rapor etmislerdir.

Sabanci ve Icier (2020), %20 SCKM igerigine kadar konsantre ettikleri visne suyu
ornekleri icin toplam gili¢ tiiketimi degerlerinin 0.60-0.97 kW araliginda degistigini,
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uygulanan voltaj gradyaninin artmasina bagli olarak toplam gii¢ tiiketimi degerlerinin artma
egilimi gosterdigini bildirmislerdir. Bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuclarin literatiirde

rapor edilen ¢alismalar ile benzerlik gosterdigi tespit edilmistir.

3.4.3. Spesifik su uzaklastirma orani degerlerindeki degisimin incelenmesi

Evaporasyon isleminin proses iizerindeki etkinligini daha detayli bir sekilde
degerlendirilebilmesi i¢in tiim igslem kosullarinda g cinsinden uzaklastirilan su miktarinin kJ
cinsinden giris enerjisine orani olarak tanimlanan spesifik su uzaklastirma oran1 (SSUO)
degerleri hesaplanmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda, SSUO degerlerinin 11, 13 ve
15 V/em voltaj gradyanlar i¢in sirastyla 0.3005, 0.3554 ve 0.3692 g su/kJ oldugu ve
uygulanan voltaj gradyaniin artmasina bagli olarak SSUO degerlerinin artis gosterdigi
tespit edilmistir (Tablo 3.4; p<0.05).

Sabanci ve Icier (2022) yaptiklar1 ¢alismada, 13 V/cm sabit voltaj gradyaninda 4
farkli sicaklik degerinde (65, 75, 85 ve 100°C evaporasyon sicakliginda) evapore ettikleri
portakal suyu 6rneklerinin SSUO degerlerinin 0.11 ile 0.29 g/kJ aralifinda degistigini ve
uygulanan evaporasyon sicakligi degerlerinin artmasina bagl olarak SSUO degerlerinin
artis gosterdigini bildirmislerdir.

Giincel bagka bir ¢aligmada ise (Cevik, 2021a), farkli voltaj gradyanlari kullanilarak
konsantre edilen koruk suyu oOrneklerinin SSUO degerlerinin 0.2267 ile 0.2819 g/kJ
araliginda degistigi ve uygulanan voltaj gradyanimin artmasma bagh olarak SSUO
degerlerinin artig gosterdigi bildirilmistir.

Karakavuk ve ark. (2022) yaptig1 calismada, farkli evaporasyon kosullar1 i¢in SSUO
degerlerinin 0.293 ile 0.308 g su/kJ araliginda degistigini bildrimislerdir. Aragtirmacilarin
rapor ettigi degerlerin bu tez ¢alismasinda elde edilen degerlerden yiiksek olmasinin sebebi
ise, arastirmacilarin hedef SCKM igeriklerinin bu caligmada planlanan degerlerden daha
yiiksek olmasi ile agiklanabilmektedir.

Sabanct ve Icier (2020) yaptigi c¢aligmada, farkli evaporasyon kosullarinda
gergeklestirilen evaporasyon islemi i¢in SSUO degerlerinin 0.14 g su/kJ ile 0.15 g su/kJ
aralifinda degistigini bildirmistir.

Icier ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢alismada, %40 SCKM icerigine kadar farkli voltaj
gradyanlarinda konsantre ettikleri nar suyu ornekleri icin SSUO degerlerinin 87 ile 195

mg/k] aralifinda degistigini, uygulanan voltaj gradyaninin artmasina bagl olarak birim

29



enerji miktar1 basina uzaklastirilabilen su miktariin arttigi, bagka bir deyisle harcanan
enerjinin daha etkin bir sekilde evaporasyon iglemi i¢in kullanilabildigini bildirmislerdir.
Benzer sekilde, bu tez ¢calismasi sonucunda da uygulanan voltaj gradyaninin artmasina bagl
olarak SSUO degerlerinin artma egilimi gosterdigi, en yiiksek SSUO degerinin 15 V/cm
voltaj gradyaninda elde edildigi tespit edilmistir.

3.4.4. islem verimliligi degerlerindeki degisimin incelenmesi

Farkli evaporasyon kosullari evapoarsyon isleminin verimliligi agisindan
degerlendirildiginde, 11, 13 ve 15 V/cm voltaj gradyanlari i¢in islem verimliligi degerlerinin
sirastyla %78.74, 9%93.03 ve %96.49 oldugu ve uygulanan voltaj gradyani degerinin
artmasina bagli olarak islem verimliligi degerlerinin artis gosterdigi belirlenmistir (Tablo
3.4; p<0.05). Bu durum uygulanan voltaj gradyaninin artmasina bagli olarak Ornek
icerisindeki meydana gelen 1s1 jenerasyonun artmasi ve bunun sonucunda kayip enerji
miktarinin azalmasi ile agiklanabilmektedir.

Darvishi ve ark. (2020) yaptiklar1 ¢calismada, farkl voltaj gradyanlarinda (15, 20, 25
ve 30 V/cm) konsantre ettikleri dut 6rneklerinin sistem performanslarinin %66.61 ile %74.27
araliginda degistigini ve uygulanan voltaj gradyaninin artmasina bagli olarak sistem
performanslarinin artis gésterdigini bildirmislerdir.

Cevik (2021a), farkl voltaj gradyanlarinda (13, 15, 17 ve 19 V/em) %50 SCKM
icerigine kadar konsantre ettigi koruk suyu orneklerinin islem verimliligi degerlerinin
%71.27 ile %75.22 araliginda degistigini ve en yiiksek islem verimliligi degerinin 19 V/cm
voltaj gradyaninda elde edildigini rapor etmistir.

Benzer sekilde, Bozkurt ve Icier (2010a) farkli voltaj gradyanlarinda ohmik pisirme
uyguladiklari dana eti 6rnekleri i¢in uygulanan voltaj gradyanin artmasina bagli olarak enerji
verimliligi degerlerinin artig gdsterdigini rapor etmislerdir. Benzer sonuglar Cokgezme ve
ark. (2017) ve Sabanci ve Icier (2020) tarafindan da rapor edilmistir. Bu ¢alisma sonunda
elde edilen verilerin pilot ve endiistriyel 6l¢ekte tasarimi yapilacak ohmik evaporatorlerin

dizayn edilmesine dnemli katkilar saglayacagi diistiniilmektedir.
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4. SONUC VE ONERILER

Meyan kokii serbeti 6rnekleri 11, 13 ve 15 V/em voltaj gradyanlarinda ohmik 1sitma
destekli evaporasyon sistemi kullanilarak %20 SCKM igerigine kadar konsantre edilmistir.

11, 13 ve 15 V/cm voltaj gradyaninda 20°C’den 100°C’ye kadar 1sitma islemi
uygulanan orneklerin 1sinma siirelerinin sirastyla 1520, 780 ve 540 s oldugu, uygulanan
voltaj gradyan1 degerinin artmasina bagli olarak 1sinma siirelerinin azalma egilimi gosterdigi
belirlenmistir. Ek olarak, drneklerin %20 SCKM igerigine (1stnma+evaporasyon) ulasma
stirelerinin ise 2700 ile 6180 s araliginda degistigi belirlenmistir. Meyan kokii serbeti
orneklerinin 1sinma periyodu boyunca EI degerlerinin 0.106 ile 0.374 S/m araliginda
degistigi, sicaklik ile lineer bir iligski icerisinde oldugu tespit edilmistir. Evaporasyon
periyodu boyunca ise Ei degerlerinin 11, 13 ve 15 V/cm igin sirastyla 0.29-2.39, 0.27-2.12
ve 0.26-2.56 S/m araliginda degistigi belirlenmistir.

Ohmik 1sitma sistemi ile konsantre edilen meyan kokii serbeti o6rneklerinin TFM
iceriklerindeki en biiyiik kaybin 11 V/cm voltaj gradyaninda elde edildigi ve uygulanan
voltaj gradyani arttikca kaybin (degisimin) azaldigi goriilmiistiir. Benzer sekilde, meyan
kokli serbeti Orneklerinin toplam flavonoid madde ve toplam antioksidan kapasite
degerlerindeki kaybin (degisimin) da daha diisiik voltaj gradyanlarinda (11 V/cm) yiiksek
oldugu, voltaj gradyaninin artmasina bagl olarak degisimin azaldig: goriilmektedir.

Maksimum toplam enerji tiiketimi degerlerinin 11 V/em voltaj gradyaninda elde
edildigi ve toplam enerji tiikketim degerlerinin uygulanan voltaj gradyani arttik¢a azaldig:
belirlenmistir. Uygulanan voltaj gradyani arttikca toplam giic ve spesifik su uzaklagtirma
orani degerlerinin arttig1 gozlemlenmistir. En yiiksek islem verimliligi degerlerinin ise 15
V/em voltaj gradyaninda elde edildigi belirlenmistir. Daha yiiksek enerji verimliliginin
istenildigi durumlarda uygulanan voltaj gradyaninin arttiritlmasi 6nerilmektedir.

Ohmik 1sitma iglemi ile konsantre edilen meyan kokii serbeti 6rneklerinin elektriksel
iletkenlik, performans ve bazi kalite Ozelliklerindeki degisimler hakkinda elde edilen

sonuglarin literatiirdeki bilgi eksikligini dolduracag: diistintilmektedir.
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