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Oz: Gida sektoriinde geleneksel 1sil islem uygulamalarina alternatif olabilecek daha hizli ve gevreci iiretim
teknolojileri arastirilmaktadir. Son zamanlarda iizerinde bir¢ok arastirma yapilan yontemlerden biri olan,
literatiirde joule 1sitma, elektriksel direng 1sitma, elektro iletken 1sitma ve rezistans 1sitma olarak da adlandirilan
ohmik 1sitma, gidalarin elektriksel yolla 1sitildig1 bir sistemdir. Genis bir uygulama alanina sahip olan ohmik
1sitma yonteminde 1s1 enerjisinin direk {irlin igerisinde olugmast bircok avantaj saglamaktadir. Ohmik 1sitma
sisteminin verimliligini etkileyen baslica parametreler elektriksel direng, elektriksel alan kuvveti, partikiil boyutu
ve konsantrasyondur. Bu derleme ¢alismasinda, son donemlerde ohmik isitma sistemi ile gerceklestirilen
evaporasyon, ekstraksiyon, ¢oziindiirme, enzimatik ve mikrobiyal inaktivasyon uygulamalari incelenerek, ohmik

1sitmanin verimliligi, avantajlar ve gida kalitesi lizerine etkileri degerlendirilmistir.
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Use of Ohmic Heating Assisted Treatments in Foodstuffs and Impact on Quality

Abstract: In the food sector, faster and ecological production technologies alternative to conventional heat
treatment applications are being investigated. Ohmic heating, also called joule heating, electrical resistance
heating, electro-conductive heating and resistance heating in the literature, which is one of the most researched
method in recent years, is a system where the foods are heated electrically. This method has a wide application
area and the formation of heat energy directly in the product during the process provides many advantages. The
main parameters affecting the efficiency of the ohmic heating system are electrical resistance, electrical field
strength, particle size and concentration. In this study, current ohmic heating assisted evaporation, extraction,
dissolution, enzymatic and microbial inactivation applications are reviewed and the effects of ohmic heating on

efficiency and food quality have been evaluated.

Keywords: Electroporation, evaporation, inactivation, ohmic heating.

Giris

Geleneksel 1si1l iglem uygulamalart gidalarin korunmasinda yaygin olarak kullanilan temel yontemlerdendir
(Kaur ve Singh, 2016; Cappato ve ark., 2017). Gidalara uygulanan 1s1l iglemlerin ana hedefi gidalarin mikrobiyal
giivenligini saglayip, besinsel 6geleri ve duyusal 0zelliklerini de koruyarak, Urtinin Kkalitesini ve raf dmrini
arttirmaktir (Shiby ve ark., 2014). Ancak geleneksel 1sil islemlerdeki 1s1 transfer mekanizmalarinin {iriin
yilizeyinde asir1 1stnmaya neden olarak, 1stya duyarli besin 6gelerinde ve duyusal 6zelliklerde kayiplara neden
olmasi gibi bazi dezavantajlar1t mevcuttur. Endiistrideki geleneksel 1s1l islem uygulamalarinda genellikle 1s1l
enerji kati, siv1 veya gaz formundaki yakitlarin yakilmasiyla iiretilerek, dogrudan ya da dolayli olarak materyale
aktarildigindan enerji verimi diisiik ve ¢evrede kirlilik olusturma orani yiiksektir. Bu nedenlerden dolayi son
donemlerde yeni ve alternatif 1sitma teknolojilerine karsi artan bir talep s6z konusudur. Ohmik 1sitma sistemleri

gida sanayinde birgok uygulama alani bulan bu alternatif yéntemlerden biridir (Sakr ve Liu, 2014).

Ohmik 1sitma, sistemden alternatif akim gecirilirken, devreyi tamamlayan bir parca olan gidanin elektriksel
direncine bagl olarak 1sitilmasi ilkesine dayanan elektriksel 1sitma teknigidir. Ohmik 1sitma sirasinda elektrik
enerjisinin termal enerjiye doniisiimii s6z konusudur. Isitilacak iriinler, iki ya da daha fazla sayida elektrodun bir
araya gelmesiyle olusturulmus elektrik alan igerisinde, dogrudan temas ettikleri elektrodlardan gelen akimin
Uzerlerinden gegisi esnasinda, bu akima karsi gostermis olduklari direng miktariyla orantili olarak ismirlar
(Jeager ve ark., 2016). Bu sistemde gecen alternatif akima direng gosteren gida ya da gida karisiminda hacimsel
olarak bir 1s1 artist meydana gelir. Ohmik 1sitma, mikrodalga ve indiiktif 1sitma yontemlerinden gida ile temas
halindeyken 1sitma islemini gerceklestirmesi yoniiyle ayrilmaktadir (Kaur ve Singh, 2016). Isitma ortami1 olarak
genellikle kullanilan sivi faz, yiiksek iletkenligi nedeniyle, diisiik konsantrasyondaki tuz ¢ozeltisidir (Wongsa-
Ngasri ve Sastry, 2015; Icier ve ark., 2017; Liu ve ark., 2017).
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Ohmik 1sitma teknolojisi hizli ve esit miktarda 1sitma gergeklestirebilmesi nedeniyle, konvansiyonel isitma

teknolojisi ile kiyaslandiginda bircok avantaja sahiptir. Bu avantajlar agsagidaki gibidir (Cappato ve ark., 2017;
Kutlu ve ark., 2017; Gavahian ve Farahnaky, 2018).

Ohmik 1sitma tekniginde iirliniin diizgiin ve hizli bir sicaklik artisiyla islem goérmesi, uygulanan 1sil
islemin daha etkin olmasini, {riiniin besleyici bilesiminin ve duyusal o6zeliklerinin korunmasini
saglamaktadir.

Is1 transfer yilizeyine ihtiyag duyulmaksizin 1s1 enerjisi direk {iriin igerisinde iretilmektedir.

Uriin yiizeyinde sicak bolgelerin olusmasia neden olmayisi, bu teknolojinin sicaklik artigina karst
hassasiyet gosteren gida maddelerinin islenmesinde de kullanimimi miimkiin kilmaktadir.

Istenilen sicakliga kisa siirede ulasilmaktadir.

Ohmik 1sitma iglemi ayni1 anda kat1 ve siv1 fazda 1sitmay1 miimkiin kilmaktadir.

Akim kesildigi anda 1s1 transferi son buldugundan siirecin kontrolii kolaylikla saglanmaktadir.

Kitlesel bir 1sitmanin gergeklesmesi nedeniyle karistirma islemine gerek duyulmamaktadir.

Ohmik 1sitma sistemlerinde 1s1l enerjinin {irlin i¢erisinde olugmasi nedeniyle elektrik enerjisinin %901 1s1
enerjisine doniismekte ve bu sayede enerji verimliligi saglanmaktadir.

Sessiz ve ¢evre dostu bir sistemdir. Bu yiizden ‘green technology’ olarak adlandirilmaktadir.

Daha az bakim ile daha iyi ve daha basit proses kontrolii saglanmasina imkan tanimaktadir.

Buna karsin sistemin nispeten yeni bir teknik olmasina da bagl olarak bazi olumsuz yanlari mevcuttur (Tola

ve ark., 2014; Sakr ve Liu, 2014; Cokgezme ve Igier, 2016; Kaur ve Sing, 2016; Cappato ve ark., 2017);

Farkli gidalar farkli elektriksel iletkenliklere sahip oldugu ig¢in, iiriine gore sistem parametrelerinin
yapilandirilmasina ihtiyag¢ duyulmaktadir.

Gida bilesenlerinin elektriksel dzelliklerindeki heterojenlik pigme kalitesini etkilemektedir.

Sivi matrisle elektrotlarin temas halinde olmasi1 gerekmektedir. Aksi takdirde alternatif akim etkin bir
sekilde iiriine iletilemediginde iirtinde homojen ve hizl bir 1s1 artis1 saglanamamaktadir.

Uygun niteliklere sahip elektrot malzemesinin segilmesi biiyiik onem tasimaktadir. Aksi takdirde
elektrotlarda olusan korozyon nedeniyle {iriine metal iyonu gegisleri gergekleserek toksik etkilere sebep
olabilmektedir.

Sistemi izlemek ve strekli kontrol etmek gerekmektedir.

Genel olarak bir ohmik 1sitma diizenegi giic kaynagi, 1sitma hiicresi, elektrotlar, mikroiglemci ve

bilgisayardan meydana gelmektedir (Gavahian ve Farahnaky, 2018). Ohmik 1sitma destekli bir evaporasyon

sisteminde giic kaynagi istenilen gerilimin olusturulmasi ve sisteme ulastirilmasini saglamak amaciyla

kullanilmaktadir. Kullamilan gii¢ kaynagmin kapasitesi, ihtiyag duyulan voltaj gradyanlarina ve

gerceklestirilecek isleme gore degisiklik gostermektedir. Giivenli bir iglem yapilabilmesi igin gida maddesinin

icerisinde bulundugu bdliim olan 1sitma hiicresinin yalitkan bir malzemeden yapilmis olmasi gerekmektedir.

Ayrica islem sirasinda gida maddesi ve elektrik iletim hatt1 arasinda bulunan ve gidayla direkt temas halinde
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bulunan elektrotlarda yiiksek iletkenlige sahip, iiriinde kalinti birakmayan malzemelerin se¢imi oldukga

onemlidir (Cokgezme ve Igier, 2016; Gavahian ve Farahnaky, 2018).

Ohmik 1sitmanin direk olarak islem veya on islem seviyesinde c¢ok sayida uygulama alani mevcuttur.
Bunlardan baglicalar1; haglama, evaporasyon, kurutma, pastorizasyon, sterilizasyon, fermantasyon, ekstraksiyon

ve ¢oziindiirmedir. Sistemin uygulanigina etki eden bazi parametreler asagida agilanmistir.

Ohmik Isitmay1 Etkileyen Faktorler

Gidalarda ohmik 1sitmanin verimliligini etkileyen temel faktorler elektriksel direng, elektriksel alan kuvveti,

partikiil boyutu, konsantrasyon, iyonik konsantrasyon ve enerji verimliligidir (Kaur ve Singh, 2016).

Elektriksel Direng

Ohmik 1sitma islemlerinin uygulanmasinda en dnemli faktorlerden biri iriinlin elektriksel direnci ve bu direncin
sicakliga bagl olarak gdstermis oldugu degisimdir (Kaur ve Singh, 2016). Uriin sicaklig1 yiikseldikge elektriksel
direng azalir, bu durum yiiksek sicaklarda gergeklestirilen igslemlerde siirenin uzamasina neden olur (Sakr ve Liu,
2014). Bir ohmik 1sitma initesinin gergek direnci, {iriiniin spesifik elektriksel direncine ve 1sitici {initesinin

boyutlarina baghdir (Icier, 2003).

Siv1 ve kati pargacikli yapilari biinyesinde bir arada bulunduran gida triinlerinin ohmik yontemle 1sitilmasi
sirasinda, tasiyict faz ve partikiiller arasindaki elektriksel direng farki, sistemin etkinligini direk olarak
etkilemektedir. S1v1 faz igerisinde bulunan kati bir faz, elektriksel direncine bagli olarak sividan daha hizli ya da

daha yavas bir sekilde 1smabilir (Chen, 2015).

Elektriksel Alan Kuvveti

Elektriksel alan kuvveti arttikca, daha yiiksek elektrik iletkenligine ulagilmaktadir. Yiikselen elektriksel
iletkenlik, 1sinmanin daha hizli ger¢eklesmesini ve mikrobiyal inaktivasyonun daha etkin olmasim saglar (Kaur
ve Singh, 2016). Elektriksel alan, elektrotlar arasi mesafenin ya da uygulanan gerilimin ayarlanmasi ile
degistirilebilir (Silva ve ark., 2017).

Frekans ve Dalga Boyu

Ohmik 1sitma iglemi sirasinda uygulanan frekans ve dalga boyutu, verimliligi ve kaliteyi etkilemektedir (Sakr ve
Liu, 2014; Silva ve ark., 2017). Ohmik 1sitma esnasinda alternatif akimin frekansini ve boyutunu degistirmek 1s1
kiitle transferini ve gidanin 6zelliklerini etkilemektedir. Dolayisiyla bu iki parametrenin ohmik 1sitma iizerine

etkilerini takip etmek énemlidir (Silva ve ark., 2017).
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Partikiil Biiyiikliigii ve Konsantrasyon

Ohmik 1sitmanin homojen ve etkin bir gekilde gerceklestirilebilmesi igin temel olarak boyut, sekil ve

konsantrasyon da dahil olmak iizere {i¢ 6zelligin dikkate alinmasi gerekmektedir (Chen, 2015).

Pargacikli gidalarin ohmik yontemle 1sitilmasi sirasinda, iriiniin igerisinde bulunan parcaciklarin boyutu ve
elektriksel iletkenliklerinin hesaplanmasi onem tasimaktadir. Kiigiik parcaciklardan (Smm’den az) olusan
emiilsiyonlar veya kolloidler igin pargaciklarin elektrik iletkenligi goz ardi edilebilir, ancak daha biiyiik
partikiller (15-25 mm) i¢eren gidalar i¢in iki fazin 6zellikleri ve goreceli 1sitma oranlarinin 1sitma iglemi iizerine

etkisi ylksektir (Silva ve ark., 2017).

Ohmik 1sitma sirasinda iiriiniin konsantrasyonu da 1sitmanin etkinligini ve siiresini etkilemektedir. Uriin
konsantrasyonunun artisi iyonik hareketliligin yavaslamasina ve bu da elektriksel iletkenligin azalmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle yiiksek yogunluklu ve yiiksek 6zgiil 1silara sahip iriinler daha yavag 1sinirken, yliksek

viskoziteli akiskanlar diisiik viskoziteli olanlara gére ohmik yontemle daha hizli 1sinirlar (Silva ve ark., 2017).

Cizelge 1°de farkli islem kosullarinda uygulanan islem parametreleri gériilmektedir. Yapilan bu galigmalarin
sonucunda genel olarak ohmik isitma uygulamasinin, islem siirelerini azalttigi, iriinlerin besin degerlerini

korudugu, isleme kolayligt sagladig ve enerji tasarrufuna neden oldugu goriilmistiir.

Cizelge 1. Farkli materyallere uygulanan ohmik 1sitma parametreleri

Materyal Uygulanan islem Frekans Sicakhik Voltaj | Elektriksel Alan Arastirmacilar
Tuna Balig1 Cozundlrme 50 Eliz 20 20°C 200V - Liu ve ark. (2017)
) o ) ) 1 |Wongsa-Ngasri ve
Domates Kabuk Soyma 30 - 60 Hz 40 °C 1-100 vV 8-10 V cm Sastry (2015)
Piring Pisirme 50 Hz 100 °C | 250V 20vem?  |Kanjanapongkul
(2017)
Patates Cozundlrme - 4°C - 25V cm? Icier ve ark. (2016)
Greyfurt ve Kan - o 1 .
Portakal Suyu Pastdrizasyon 50 Hz 70 °C - 1-30Vcm Achir ve ark. (2016)
Ekmek Hamuru |Fermantasyon 50 Hz 35°C 50-150 V - Gally ve ark. (2017)
Portakal Suyu . . o 1 .
Uretim Artiklart Pektin Ekstraksiyonu 50 Hz 50-90 °C - 7-15V cm Saberian ve ark. (2017)
Visne Suyu Vakum Evaporasyon 50 Hz 20-65 °C - 10-14 V cm?  |Sabanci ve Igier (2017)
L o . o 1 Makroo ve ark.
Domates Piresi |Enzim Inaktivasyonu - 90 °C - 24V cm (2016a)
. Endustriyel Peynir o 1
Peyniralt1 Suyu Alts Suyu Isleme 60 Hz 72-75°C - 4-5V cm Costa ve ark. (2018)

Ohmik Isitmanin Elektroporasyon Etkisi

Ohmik 1sitma teknolojisi 1sitma islevinin 6tesinde, uygulanan elektrik alan sayesinde ekstraksiyon oranlarim
arttiran, jelatinlesme sicakligi ve entalpiyi azaltan elektroporasyona neden olur (Kaur ve Singh, 2016). Hiicrenin

elektroporasyonu hiicre zarlarinda gézenek olusumu olarak tanimlanmaktadir. Hiicrenin elektrik alan icerisinde
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bulunmasiyla birlikte membran gegirgenligi artmakta ve zar boyunca madde diflizyonu elektroporasyon ile
saglanmaktadir (Knirsch ve ark., 2010). Artan gecirgenlik hiicresel bilesiklerin sizintisiyla, materyallerin daha
fazla diflizyonuna ve hiicrenin geri doniisiimsiiz olarak zarar gérmesine neden olmaktadir (Cappato ve ark.,
2017). Elektroporasyon bu sayede mikroorganizmalar {izerinde hiicresel zarara neden olarak 1sil direnci
azaltmaktadir (Cappato ve ark., 2017). Bu mekanizma ohmik 1sitmanin termal olmayan etkilerindendir (Knirsch
ve ark., 2010). Ayrica ohmik 1sitmadan kaynaklanan elektroporasyon 6liimciil diizeyde zarara neden olmayan
dozlarda uygulandiginda, besin maddelerinin taginmasini kolaylastirarak mikrobiyal biiyiimeyi de tesvik

edebilmektedir (Cappato ve ark., 2017).

Ohmik Isitma Uygulamalan
Evaporasyon

Gida endiistrisinde s1v1 haldeki iiriinlerin konsantreye islenmesi sirasinda evaporasyon teknigi kullanilmaktadir.
Konsantrasyon islemi genellikle iiriine 1s1l islem uygulanarak biinyesindeki serbest suyun bir kisminin
uzaklastirilmast suretiyle gerceklestirilir. Boylece evaporasyon islemiyle su aktivitesi azaltilan iiriin, mikrobiyal
bozulmalara karsi daha dayanikli hale gelmektedir. Ayni zamanda {irliniin konsantreye iglenmesi sirasinda
hacminin azalmasi paketleme, tasima ve depolama maliyetlerinde de azalig saglar. Ancak 1siya duyarli gidalarin
konsantreye islenmesi sirasinda renk, aroma, tat ve besin degerinde kayiplar yasanabilmektedir. Bu olumsuz
etkileri minimize etmek icin endiistride genellikle vakum evaporasyon uygulamalar1 kullanilmakta, islem bu
sayede daha diisiik sicaklik derecelerinde gerceklestirilebilmektedir (Sabanci ve Igier, 2017). Evaporasyon
uygulamalarinin uzun siirelerde gerceklesmesi hem zaman hem de enerji kayiplarima neden olmakta ve bu
nedenle maliyetler artmaktadir. Gida endiistrisinde evaporasyon siirelerini azaltarak etkin bir islem
gergeklestirebilmek i¢in yapilan alternatif uygulamalardan biri de evaporasyon sisteminin 1s1 Unitesinde ohmik
sistemlerin kullanilmasidir. Yapilan caligmalar, ohmik destekli evaporasyon {initelerinin, iglem siirelerini

kisalttigini ve verim artis1 sagladigini ortaya koymustur (Igier ve ark., 2017; Cokgezme ve ark., 2017).

Sabanci ve Igier (2017), visne suyunu konsantreye islemek amaciyla kullandiklari ohmik destekli vakum
evaporasyon diizeneginde buharlasma siiresinde 6nemli diizeyde azalma meydana geldigini saptamistir. Benzer
sekilde nar suyunun konsantreye islenmesinde ohmik destekli vakum evaporasyon sisteminin performansini
inceleyen Cokgezme ve ark. (2017) ohmik 1sitma sisteminin vakum buharlastirma sistemi ile entegrasyonunun

sistem performansini arttiric etki gosterdigini bildirmistir.

Ekstraksiyon - Hidrodestilasyon

Ekstraksiyon gida proseslerinde kat1 ya da sivi fazda bulunan bir veya birden daha fazla saymdaki degerli
bilesigin farkli ¢oziiniirlik 6zelliklerinden yararlanilarak diger bir sivi faza alinmasi olarak tanimlanmaktadir
(Nakilcioglu ve Otles, 2014; Kutlu ve ark., 2017). Gida sanayinde onemli bir basamak olan ekstraksiyon

islemleri genellikle konvansiyonel yontemlerle gergeklestirilmektedir. Ancak son yillarda konvansiyonel
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ekstraksiyon yontemlerindeki solvent kullaniminin ve siirenin azaltilmasi bunun yani sira ekstraksiyon veriminin
arttirtlmasi amaciyla alternatif ekstraksiyon yontemleri arastirilmaktadir (Kutlu ve ark., 2017). Bu yontemlerden
biri olan ohmik destekli ekstraksiyon diizeneklerinde gida bilesenlerinin ekstraksiyonu konvansiyonel yonteme
kiyasla ¢ok daha kisa siirelerde, daha yiiksek verim ve kalitede gergeklestirilebilmektedir (Loypima ve ark.,
2015; Pereira ve ark., 2016; Saberian ve ark., 2017). Ohmik destekli ekstraksiyon diizeneklerinde ohmik sistem
1s1 kaynagi olarak iglev gormesinin yami sira, uyguladigi elektrik alan sayesinde hicresel dokularda
elektroporasyona neden olarak biyoaktif bilesenlerin daha iyi ekstrakte edilmesine imkan tanir (Pereira ve ark.,
2016). Loypima ve ark. (2015), ohmik destekli ekstraksiyon diizeneginde siyah piring kepeginden antosiyanin
ekstrakte edilmesi ve elde edilen ekstratlarin dogal gida boyasi olarak kullanilmasi lizerine yaptiklari ¢caligmada,
buhar destekli ekstraksiyon {initesinin ohmik destekli ekstraksiyon diizeneginden daha diisiik verim sagladigim
gormiistiir. Saberian ve ark. (2017) portakal suyu iiretiminden ¢ikan atiklara, 90 °C’ de uyguladiklari ohmik
1sitma iglemi ile hiicre duvarinda daha yogun bir yikim gergeklestirerek, geleneksel yonteme kiyasla daha fazla

pektin ekstrakti elde etmislerdir.

Ohmik 1sitmanin nispeten yeni olan uygulama alanlarindan bir digeri ohmik destekli hidrodestilasyon
sistemleridir. Ohmik 1sitmanin hacimsel 1sitma 6zelliginin damitma diizeneklerine uygulanmasiyla elde edilen bu
sistemde destilasyon isleminin daha kisa siireler icerisinde, enerjiden de tasarruf saglayarak gerceklestirilmesi
miimkiin olmaktadir (Gavahian ve ark., 2015; Hashemi ve ark., 2017). Ohmik destekli bir hidrodestilasyon
iinitesinde geleneksel 1sitic1 yerine ohmik 1sitma diizenegi kullanilmaktadir. Bu sayede daha iyi proses kontrolii
saglanmakta, damitma maliyetleri ve siiresi azaltilmaktadir (Gavahian ve Farahnaky, 2018). Hashemi ve ark.
(2017), gida maddelerinden antioksidanlarin ve esansiyel yaglarin eldesinde ohmik destekli hidrodestilasyon
sistemlerinin daha cevreci bir yontem oldugunu ifade etmistir. Gavahian ve ark. (2015), naneden ohmik destekli
hidrodestilasyon yontemi ile esansiyel yaglarin ekstraksiyonunda, enerjiden yaklasik %80, zamandan %75

tasarruf saglamistir.

Enzim inaktivasyonu

Enzimler, gida maddesinde kdtii koku olusumu, renk ve lezzet kayiplari, tekstiirel yapida degisiklige neden olma
gibi gida kalitesini diisliren bazi olumsuz etkilere sahip olabilmektedir. Bu nedende gidalarin islenmesi sirasinda
enzim aktivasyonunun kontrol altmna alinmasi gerekmektedir. Bu amagla ¢ogunlukla geleneksel 1s1l islem
uygulamalar1 kullanilmaktadir (Demirdéven ve Baysal, 2014). Ancak geleneksel 1sil islem uygulamalari
enzimleri inaktive ederken, ayni zamanda Urliniin duyusal ve besinsel Ozelliklerinde kayiplara da neden
olabilmektedir. Bu nedenle enzim inaktivasyonunu saglamak amaciyla alternatif 1s1l iglem uygulamalar
denenmekte ve bu uygulamalarin iirtin kalitesi iizerine etkileri arastirilmaktadir. Bunlardan biri olan ohmik
1sitma yonteminin, kisa siirelerde etkin bir 1sinma gercgeklestirmesi nedeniyle enzim inaktivasyonunu sagladigi,
ayni zamanda da kalite parametrelerini korudugu goriilmiistiir (Jakob ve ark., 2010; Demirddven ve Baysal,
2014; Makroo ve ark., 2016a).
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Demirdéven ve Baysal (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, portakal suyu Uretiminde gecikmis acilik olarak
adlandirilan acillagsmaya neden olarak iirlin kalitesi ve tazeligini azaltan pektin metilesteraz (PME) enzimi, ohmik
yontemle %96 oraninda inaktive edilmis ve bu sirada tiriiniin askorbik asit igerigi, konvansiyonel yonteme gore

daha iyi korunmusgtur.

Saxena ve ark. (2016), ohmik 1sitmanin seker kamisi suyunun bilesimindeki polifenoloksidaz enziminin
aktivitesinde etkili bir azalig sagladigin tespit etmistir. Makroo ve ark. (2016a) domates suyunda ohmik 1sitma
yontemiyle enzim inaktivasyonunun iriiniin fizikokimyasal karakteristikleri lizerine etkisini incelemistir. Bu
calismanin sonuglarina gére ohmik yontemle enzim inaktivasyonu, konvansiyonel yonteme kiyasla daha kisa

stirelerde tamamlanmis ve triinlin fizikokimyasal 6zellikleri daha iyi korunmustur.

Mikrobiyal inaktivasyon

Gidalarin koruma altina alinmasi i¢in uygulanan 1stya dayali mikrobiyal inaktivasyon yontemleri iriiniin
renginde, lezzetinde ve besin degerlerinde kayiplar meydana getirebilmektedir (Cho ve ark., 2017). Ancak
guniimiizde tiiketicinin minimal islenmis, besin degeri yiiksek ve giivenilir gidaya olan talebi istikrarli bir sekilde
artmaktadir (Kim ve Kang, 2017). Bu nedenle inaktivasyon uygulamasi sirasinda gergeklesen kalite kayiplarim
en aza indiren yoOntemler arastirilmaktadir. Ohmik 1sitma termal nitelikteki mikrobiyal inaktivasyon
mekanizmalarina alternatif bir yontem olup, kitlesel ve hizli bir 1sitma ile etkin bir mikrobiyal inaktivasyon
saglamaktadir (Yildiz-Turp ve ark., 2013; Park ve Kang, 2013; Jeager ve ark., 2016; Cappato ve ark., 2017; Cho
ve ark., 2017). Ohmik 1sitma mikrobiyal inaktivasyon mekanizmasi iizerine termal etki gostermesinin yan sira,
bu sisteminde kullanilan alternatif akim mikroorganizmalarin hiicre zarlarinda gbézenek olusturmak suretiyle
termal olmayan etkiler de gdstermektedir (Jeager ve ark., 2016). Elektriksel akima maruz birakilan gida
maddesindeki mikrobiyal hiicreler iizerinde yiik birikimi gergeklesir. Bu yiik birikimi membran gegirgenliginin
artmasina ve hiicre zarinda gdzenek olusmasi yoluyla 1s1l direncin azalmasina neden olmaktadir (Yildiz-Turp ve

ark., 2013; Cappato ve ark., 2017).

Park ve Kang (2013), yaptiklar ¢aliymada mikrobiyal inaktivasyon tizerine ohmik 1sitmanin elektroporasyon
etkisini incelemistir. Caligma sonucunda ohmik 1sitmanin 1s1l etkisinin yani sira, gosterdigi elektroporasyon
etkisiyle birlikte mikrobiyal inaktivasyonu c¢ok daha kisa siirelerde ve daha diisik sicakliklarda
gergeklestirebildigi sonucuna varilmistir. Cho ve ark. (2017), kirmizi biber salgasini pastdrize etmek igin
kullandiklar1 ohmik 1sitma sistemiyle mikrobiyal inaktivasyonu, konvansiyonel yonteme gore daha kisa
siirelerde saglamigtir. Ayni arastiricilar, yiiksek viskoziteli {irlinlerin 1s1 temelli sterilizasyonu ig¢in enerji

verimliligi saglamasi agisindan da ohmik sistemlerin kullaniminin daha uygun oldugu sonucuna ulagsmustir.

Elma suyunda ohmik yontemle mikrobiyal inaktivasyonun optimum sartlarini aragtiran Park ve ark. (2017),
uygun voltaj gradyanlarinda uygulanan ohmik muamele ile etkin bir mikrobiyal inaktivasyon saglamuis, iiriiniin
besinsel ve duyusal oOzelliklerinin biiyiik Olglilerde muhafaza edildigini ve ekonomik yonden de tasarruf

saglandigim belirtmistir (Park ve Kang, 2017).
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Hradecky ve ark. (2017), ohmik sterilizasyon ydnteminin bebek mamalarinda mikrobiyal giivenilirligi
saglayan ve ayni zamanda besin kayiplarini ve kanserojen furan bilesiklerinin olusumunu minimumda tutan bir

yontem oldugunu saptamustir.

Cozindirme

Dondurarak muhafaza gidalarin korunmasinda yaygin olarak kullanilan bir yontem olsa da, dondurulmus
iriinlerin  geleneksel 1s1l uygulamalarla c¢oziindiiriilmesi sirasinda bircok problemle karsilasiimaktadir.
Coziindlirme sirasinda iiriiniin mikrobiyal giivenligini saglamak i¢in hizli1 ve homojen bir 1s1 artistyla, bolgesel 1s1
artiglarinin 6nlenmesi hedeflenmektedir. Ancak konvansiyonel 1sitma yontemlerinde bu kosullarin saglanmasi
kimi zaman miimkiin olmamaktadir. Ohmik 1sitma uygulamalar1 gidalarin ¢oziindiiriilmesinde kullanimi
miimkiin olan alternatif bir ¢6ziindiirme yontemidir. Ohmik 1sitma sistemlerinde 1sinin hacimsel, tekdiize ve hizli
bir bi¢cimde artig1 ¢éziindiirme isleminde tercih nedeni olmasii saglamaktadir. Ohmik ¢6ziindiirme prosesinde

elektrik enerjisinin 1s1 enerjisine doniisiim orant %90 nin {izerindedir (Ghnimi ve ark., 2008).

Balpetek ve Girbiz (2015), yaptiklart ¢alismada donmus eti ¢oziindiirmek i¢in ohmik 1sitma yontemini
kullanarak geleneksel yonteme kiyasla daha kisa siirede, daha az agirlik kaybiyla ¢oziindiirme islemini
gergeklestirmigtir. Ancak ohmik ¢6ziindiirme sistemlerinde homojen 1sinmamin meydana gelebilmesi igin
elektrotlarla temasin gerceklesmis olmasi zorunlulugu vardir. Coziindiirme sirasinda elektrotlarla temasin
siirekliligini saglamak ve iletken ortam yaratmak amaciyla aragtirmacilar su ya da tuzlu su kullanmis ve bu fazlar
icerisinde Uriini ¢ozindirmiislerdir (Cokgezme ve Icier, 2016; Icier ve ark., 2016; Liu ve ark., 2017)
Dondurulmus patates kiiplerinin ¢oziindiiriilmesine yonelik yapilan bir arastirmada, segilen ¢ozelti ile gidanin
elektriksel iletkenligi arasindaki baglantinin 6nemi ve buna yonelik olarak parametrelerin optimize edilmesiyle
etkin bir ¢oziindiirme isleminin gerceklestirilebilecegi vurgulanmustir (Icier ve ark. 2016). Diger bir arastirmada
Min ve ark. (2016), ohmik ¢6ziindiirme diizenegi ile yiiksek basing yardimiyla ¢oziindiirme sistemlerini
birlestirerek “basincli ohmik ¢6ziindiirme sistemi” ni olusturmustur. Bu sistem, basin¢ uygulamasiyla suyun faz
gecis noktasini disiirerek, arttirilmis 1s1 akist saglamak suretiyle ¢oziindiirme sirasinda buz fazinin su fazina
gecisini daha da hizlandirmis ve bu sayede ohmik ¢oziindiirme daha verimli (hizli ve hacimsel 1s1 olusumu)

gerceklestirilmistir.

Ohmik Isitmanin Gida Kalitesi Uzerine Etkileri

Ohmik 1sitma sistemlerinde elektriksel enerjinin termal enerjiye doniisiimii yoluyla ortaya ¢ikan 1si,
ekstraksiyon, ¢6ziindiirme, pisirme, enzimatik ve mikrobiyal inaktivasyon gibi bir¢ok islemde kullanilmaktadir
(Achir ve ark., 2016; Makro ve ark., 2016; Liu ve ark., 2017; Kim ve ark., 2018). Bu islemler gerceklestirilirken
ohmik sistemlerin kullanimi, kisa siirede kitlesel bir 1s1 artist meydana getirmesi yOniiyle iiriiniin rengini,
dokusunu, aromasini ve lezzetini korumakta, ayn1 zamanda mikrobiyal yonden giivence altina alinabilmesini
kolaylagtirmaktadir (Cappato ve ark., 2017; Parmar ve ark., 2018). Pastorizasyon ya da sterilizasyon

uygulamalari sirasinda ohmik sistemlerin kullanimi 1s1l etkisinin yani sira, elektriksel akimin hiicresel dokularda

349



Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi Inceday1 & ark.

Journal of Agricultural Faculty of Bursa Uludag University Aralik/2019, 33(2)

olusturdugu elektroporasyonun da etkisiyle daha kisa siirelerde islem uygulanmasini miimkiin kilarak, tirtiniin
giivenligi ve Kkalitesini kontrol altinda tutulabilmektedir. Konvansiyonel yontemlere kiyasla ohmik 1sitma
sistemleri ile gergeklestirilen sterilizasyon ve pastdrizasyon islemlerinin, iriiniin besinsel igerigini daha iyi
korudugu yapilan ¢aligmalarla ortaya konmustur (Achir ve ark., 2016; Cho ve ark., 2016; Makroo ve ark., 2016b;
Mesias ve ark., 2016). Aym1 zamanda ohmik sterilizasyon uygulamalari sirasinda {iriin igerisinde 1siya asir1
maruz kalan boélgelerin olusmayisi, 1s1 etkisiyle ortaya ¢ikan zararli bilesenlerin olugmasinin da onune
gecmektedir (Hradecky ve ark., 2017; Kim ve ark., 2018). Pisirme, haglama, ¢6ziindlirme gibi islemler sirasinda
irine uygun gerilim ve gili¢ degerlerinin uygulanmasryla, tekstiirel kalitenin korunmasi saglanmaktadir.
(Gavahian ve ark., 2011; Farahnaky ve ark., 2012; Kanjanapongkul, 2017). Yapilan ¢alismalarda dondurulmus
dirlinlerin ¢6ziindiiriilmesi sirasinda ohmik sistemlerin kullanilmastyla, iiriin dokusunun zarar gérmedigi, nem
kaybinin ¢ok diisiik seviyede oldugu, renk ve aromanin diger yontemlere kiyasla daha iyi korundugu
bildirilmistir (Bozkurt ve Igier, 2012; Celebi ve Icier, 2014; Liu ve ark., 2017; Llave ve ark., 2018). Ohmik
1sitma sistemi bu Ozellikleri nedeniyle besinsel igerigi korunmus, kaliteli ve giivenilir gida talebinin

karsilanmasinda kullanilmasi uygun ve tercih edilebilir bir sistemdir.

Sonug

Ohmik 1sitma sistemi gida sektoriinde geleneksel 1sitma yontemlerine alternatif olarak degerlendirilen ve son
donemlerde iizerinde ¢okga arastirma yapilan sistemlerden biridir. Ohmik 1sitma sisteminde elektrik enerjisinin
iiriin igerisinde, 1s1 enerjisine doniigmesiyle hizli ve diizglin bir 1sitma isleminin gergeklestirilmesi miimkiin
olmaktadir. Bu sayede iiriinde besin kayiplar1 minimize edilmekte ve daha kisa siirelerde etkin 1sitma islemleri
gerceklestirilebilmektedir. Ayn1 zamanda ohmik 1sitma sistemlerinde 1s1 kaynagmin elektrik enerjisi olmasi

nedeniyle, geleneksel yontemlere kiyasla, ¢evrede kirlilik olugturma orani oldukga diisiiktiir.

Yapilan calismalar, ohmik 1sitmanin gida sektériinde evaporasyon, ekstraksiyon, enzim inaktivasyonu,
mikrobiyal inaktivasyon ve ¢dziindiirme gibi bir¢ok alanda uygulanabilir bir sistem oldugunu gdstermektedir.
Geleneksel 1sitma yontemleri ile kiyaslandiginda; ohmik 1sitma sisteminin yer aldig1 uygulamalarla islemler cok
daha kisa siirelerde, yiiksek enerji verimliligi ve minimum besin kaybiyla tamamlanmaktadir. Ohmik 1sitma
sisteminde iiriinlerin besinsel ve duyusal kalite parametrelerinin biiylik dl¢iide muhafaza edilerek, 1s1l islem
uygulamasinin gergeklestirebilmesi, giiniimiiz tiiketicisinin minimal islem gormiis, besin degeri yliiksek,
giivenilir ve kaliteli gidaya olan talebini karsilamak amaciyla kullanimint miimkiin kilmaktadir. Bu nedenlerle
ohmik 1sitma sistemlerinin gida sanayinde, iiretim akislarna adapte edilerek kullaniminin birgok avantaj

saglayacagi ongoriilmektedir.
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