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Oz

Gelisen teknoloji ile beraber giincel elektsiksel 1sitma iglemlerinin uygulamasi giderek artmaktadir. Geleneksel 1sitma iglemine alternatif
giincel elektriksel 1sitma yontemlerinden birisi de Ohmik 1sitma islemidir. Ohmik 1sitma islemi kati/sivi maddeden alternatif akim
gegilmesiyle {irlin igerisinde 1s1 jenerasyonuna bagli olarak iiriiniin 1sinma prensibine dayanmaktadir. Ohmik 1sitma iglemi 6zellikle
hizli, homojen ve verimli bir 1sitma olarak kabul edilmektedir. Mevcut ¢alismada, ohmik 1sitma islemi yardimiyla (sabit voltaj
gradyaninda 13 V/cm) iiziim suyunun 20 °C’den 90 °C’e kadar 1sitilmasi1 ve bu sicaklikta (90 °C) farkli islem siiresinde (0, 20, 40.ve
60 dk.) tutularak, {iziim suyunun baz1 kalite 6zelliklerinin incelenmesi amaglanmaktadir. Ayrica islem sirasinda ohmik 1sitma i¢in 6nemli
ozelliklerinden olan elektriksel iletkenlik degerinin incelenmesi ve sabit sicaklikta (90 °C) farkli tutma siirelerinde toplam harcanan
enerji degerinin belirlenmesi amaglanmstir. Uziim suyunun 20 °C’den 90 °C’ye 1sinma siiresi 311+5.01 s olarak belirlenirken, zamana
bagli sicaklik degisiminin lineer egilimde oldugu tespit edilmistir. Ayrica sicaklik arttik¢a elektriksel iletkenlik degerinin arttig
belirlenmistir. Uziim suyunun 1sitma islemi sirasindaki elektriksel iletkenlik degerinin 0.144-0.582 S/m arasinda degistigi bulunmustur.
Ayrica ohmic 1sitma uygulamas sirasinda sabit sicaklikta tutma siiresi arttikca toplam harcanan enerji degerinin arttig1 ancak ortalama
gii¢ degerinin ise azaldig1 bulunmustur. Uziim suyunun 1sitiimas1 ve sabit sicaklikta tutma sirasinda bazi kalite 6zelliklerinde degisim
incelenmistir. Ozellikle 1s1l isleme duyarli olan Toplam Fenolik Madde (TFM) miktarinin 1sitma ve sabit sicaklikta tutma siirelerindeki
iziim suyundaki miktarmin Galik asit esdegeri cinsinden 466-367 mg/L arasinda oldugu belirlenmistir. Bunun yanisira tiziim suyunun
farkli sabit sicaklikta tutma islemine bagli olarak hidroksimetilfurfural (HMF) igeriginin 0.60-4.71 ppm arasinda oldugu tespit edilmistir.
Sonug olarak kalite kriterlerinden olan TFM miktar1 ve HMF igerigi lizerine 90°C’de tutma siiresi iizerine etkisi oldugu belirlenmistir
(p<0.05).

Anahtar Kelimeler: Ohmik 1sitma, Elektriksel iletkenlik, TFM, HMF.
Application of Electrical Heating Method for Grape Juice; Ohmic
Heating

Abstract

The application of current electrical heating processes is increasing with the developing technology. One of the current electrical heating
methods as an alternative to the traditional heating process is Ohmic heating. Ohmic heating process is based on the heating principle
that depends on the heat generation in the product by passing alternating current from the solid / liquid substance. Ohmic heating is
regarded as a particularly fast, homogeneous and efficient heating. In the present study, with the help of ohmic heating process (13 V /
cm at constant voltage gradient), the grape juice is heated from 20 °C to 90 °C and kept at a constant temperature for 4 different
processing times (0, 20, 40 and 60 min.) It was aimed to examine some quality characteristics of grape juice. In addition, it was purposed
to examine the electrical conductivity value, which is one of the important properties for ohmic heating during the process, and to
determine the total spent energy value for the waiting time at different constant temperature (90 °C). While the heating time of grape
juice from 20 °C to 90 °C was determined as 311 + 5.01 s, it was stated that the temperature change due to time has a linear trend. In
addition, it has been determined that as the temperature increases, the electrical conductivity value increases. It has been found that the
electrical conductivity value of grape juice during the heating process varies between 0.144-0.582 S / m. In addition, during the ohmic
heating application, as the holding time increases, the total consumed energy value increases but the average power value decreases.
The changes in some quality characteristics during the heating of grape juice and holding at constant temperature were investigated. It
was determined that the amount of Total Phenolic Content (TFC), which is particularly sensitive to heat treatment, in grape juice during
the heating and waiting periods was between 466-367 mg/L in terms of Galic acid equivalent. In addition, it was found that the
hydroxymethylfurfural (HMF) content of grape juice was between 0.60-4.71 ppm depending on the process of holding at different
constant temperature. As a result, it was concluted that it influences the TFC amount and HMF content, which are among the quality
criteria, on the waiting time at 90 °C (p <0.05).
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1. Giris

2017 yili FAO wverilerine gore, iiziim iiretimi diinyada
74.276.583 milyon ton olurken, Avrupa'da 25.958.501 ton olarak
gerceklesmistir. Tiirkiye ise yaklasik olarak 4.200.000 milyon ton
ile onemli bir iiziim ireticisidir. Bu deger, diinyadaki {iziim
iretiminin yaklasik %6'sina karsilik gelirken, Avrupa’daki iiziim
iiretiminin ise yaklasik %20'sini olugturmaktadir (FAO, 2019). Bu
nedenle de iiziim, Tiirkiye'de énemli bir tarim iiriiniidiir. Uziim
ozellikle sofralik olarak taze ve kurum {izim olarak
tiikketilmesinin yaninda Tiirkiye’de sanayide iiziim suyu, pekmez,
pestil, sarap, sirke gibi endiistriyel iirinler i¢in hammadde olarak
da kullanilmaktadir (Kiraca et al., 2017).

Gida maddelerinin (s1vi veya kat1) 1sitilmasi amaciyla
genellikle sanayide indirek 1sitma olarak bilinen buhar kaynakli
veya fosil yakit kaynakli 1sitma teknikleri kullanilmaktadir. Ancak
gida iriinlerinin 1sitilmast sirasinda 1sitma yiizeyi ile gida
iiriinlerinin temaslt kisimlarinda ani 1sinmalar meydana gelerek
istenmeyen bilesenler (HMF, furfural, karemelizasyon vb.) ve
kalite kayiplar1 (TFM, antioksidant, besin, aroma vb.) meydana
gelmektedir. Bu olumsuzluklar gidermek amaciyla arastirmacilar
alternatif giincel 1sitma teknikleri ve/veya 1sil olmayan teknikleri
incelemektedir. Bu baglamda kullanilan baslica alternatif, giincel
elektriksel 1sitma teknikleri mikrodalga 1sitma, ohmik isitma,
infraret 1sitma ve radyo frekans isitma olarak bilinmektedir
(Baysal et al., 2011).

Ohmik 1sitma islemi gida maddesinin icerisinden alternatif
akim gecilerek, iiriiniin gdstermis oldugu dirence bagli olarak
iiriin icerisinde meydana gelen 1s1 jenerasyonu sonucu {iriiniin
1sinma prensibine dayanmaktadir. Literatiirde ohmik 1sitma, joule
1sitma, elektriksel direng 1sitma gibi isimler ile ifade edilmektedir.
Ohmik 1sitma hizli, homojen 1sitma ve verimliligi yiiksek bir
1sitma teknigi olarak pek ¢ok ¢alismada ifade edilmistir. Ohmik
1sitma igleminin gida uygulamalari, pastorizasyon, sterilizasyon,
haglama, ¢Oziindiirme, pisirme, destilasyon, ekstraksiyon,
evaporasyon vb proseslerde uygulama alanlari bulunmakta ve
incelenmektedir. Ayrica ohmik 1sitmanin ekstraksiyon, osmotik
kurutma ve kurutma isleminde 6n islem olarak uygulamalari
bulunmaktadir (Baysal et al., 2011; Icier, 2012; 1ncedayi et al.,
2019).

Acik literatiir incelendiginde, meyve ve meyve tiirevleri i¢in
onemli kalite kriteri olarak kabul edilen TFM miktar1 ve TFM
miktarinin degisiminin incelendigi calismalar tespit edilmistir.
TFM miktarinin incelendigi {ivez meyvesi (Bayram et al., 2019),
tibbi ve aromatik bitkiler (Karadag, 2019), siyah ve yesil ¢ay
(Akarca et al., 2018), soguk sikim kiraz c¢ekirdegi (Atik et al.,
2019) vb. pek cok genis gida iiriinleri ilizerinde c¢aligmalara
rastlanmaktadir. Ohmik 1sitma uygulamasinda (isitma,
evasporasyon vb.) onemli kalite kriterlerinden birisi olan TFM
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miktar1 tespitnin sinirl sayida oldugu belirlenmistir (Guida et al.,
2013; lcier, 2010; Yildiz et al, 2009). Diger o6nemli bir
degerlendirme  kriteri ise 1sil islem sirasinda olusan
hidroksimetilfurfural (HMF) miktarinin tespit edilmesidir. Ancak
yazarin bilgisi dahilinde ohmik 1sitma iglemi sirasinda meydana
gelen HMF ile sinirlt sayida ¢aligma oldugu tespit edilmistir
(Louarme et al., 2012; Sabanci et al., 2018; Sabanct, 2017).

Bu ¢aligmanin temel amaci, iziim suyunun ohmik isitma
kullanilarak 90 °C’ye kadar 1sitilmasi ve 1sitma sirasinda meydana
gelen elektriksel iletkenlik degisiminin incelenmesidir. Ayrica
sabit sicaklikta (90°C) farkli tutma stirelerinde (0-60 dakika)
tutarak bazi kalite degisimlerinin incelenmesi ve toplam harcanan
enerji degisimi belirlenerek ohmik 1sitma igleminin ortalama gii¢
degerinin belirlenmesi amaglanmaktadir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Erzincan’a 6zgii olan iiziimler (Cimin Uziimii (Vitis vinifera))
yerel bir marketten temin edilmis ve {iziim 6rnekleri katt meyve
sikacagi kullanilarak {iziim suyu elde edilmistir. Elde edilen {iziim
suyu 6000 rpm degerinde 10 dakika santrifiij islemine tabi
tutulmustur. Ohmik 1sitma uygulamasina kadar -18 °C’de 500 ml
siselerde depolanmigtir. Ohmik 1sitma uygulamasindan bir giin
once +4 °C’ye cikarilmig ve ¢oziindiirme islemine tabi
tutulmustur.

2.2. Yontem
2.2.1. Ohmik Isitma Uygulamast

Uziim suyunun 1sitilmasinda kullamlan ohmik 1sitma isleminin
sematik gosterimi Sekil 1’de verilmistir. Ohmik 1sitma sistemi
gic kaynagi, izoletrafo, 0&zel tasarim mikroislemci ve
bilgisayardan olugsmaktadir. Ohmik test hiicresinin boyutu 7 cm
uzunlugunda, 10 cm yiiksekliginde ve 6 cm genisliginde dortgen
kesitli olarak ayarlanmis ve elektrige iletkenligine kars1 izole olan
polioksimetilenden  yapilmigtir. Ohmik 1sitma isleminde
kullanilan elektrot 1 mm kalinligina sahip paslanmaz gelikten
olusmaktadir. Islem sirasinda akim, voltaj ve sicaklik degerleri
0zel yapim mikroislemci ile 1 s araliklarla kayit altina alinmis ve
sicaklik ol¢limleri i¢in T-tipi izole 1siles kullanilmisti. Ohmik
1sitma iglemi sabit voltaj gradyaninda (13 V/cm), sabit sicaklik
altinda 4 farkli siirede (0-60 dakika) 1s1l igleme tabi tutulmustur.
Ohmik 1s1itma i¢in iiziim suyu 6rnekleri 20 °C’den 90 °C’ye kadar
sitilmig,  sabit  sicaklikta tutma ag¢ma/kapama yapilarak
saglanmustir. Uziim suyunun Suda Céziiniir Kuru Madde (SCKM)
miktar1 dijital refrakto metre yardimiyla belirlenmistir.
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Sekil 1. Ohmik 1sitma sisteminin sematik gosterimi

2.2.2 Elektriksel Iletkenli Degisimi

Ohmik 1sitma islemi sirasinda meydana gelen -elektriksel
iletkenlik degisimi Esitlik 1 ile tespit edilmistir.

L (s I L
o B.1(3) =53
Burada, E.I elektriksel iletkenlik (S/m), I akim degerini, V voltaj

degerini, L iki elektrot arasindaki mesafeyi (m), A ise elektrot
temas alanini ifade (m?) etmektedir.

Es. 1

Ohmik 1sitma islemi sirasinda sicaklikla elektriksel iletkenlik
degeri arasindaki iliski Esitlik 2 ile incelenmistir.

oc=aXT+b Es. 2

Burada, o elektriksel iletkenlik (S/m), T (°C) sicaklik degerini, a
(S/mx°C) ve b (S/m) denklem sabitlerini ifade etmektedir.

Ohmik 1sitma siiresince toplam harcanan enerji (THE)
miktar1 mikroislemci yardimiyla elde edilen akim ve voltaj
degerleri kullanilarak Esitlik 3 ile hesaplanmigtir.

THE (J) =YX XV xt) Es. 3

Burada, 1 akim degerini, V voltaj degerini, t ise siireyi ifade
etmektedir.

Ohmik 1sitma siiresince toplam harcanan enerji degerine bagh
olarak ortalama gii¢ (P) degeri Esitlik 4 ardimiyla belirlenmistir.

(THE)

P(W) =2 t Es. 4
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2.2.3. Toplam Fenolik Madde
Belirlenmesi

(TFM) Miktarinin

Farkli iglem sirelerinde ohmik 1sitma islemine tabi tutulan
ornekler hizla buz banyosunda ortam sicakligina kadar
sogutulmustur. TFM igerigi Cemeroglu (2010)’da belirtilen
spektrofotometrik yonteme gore belirlenmistir.

2.2.4.  Hidroksimetifurfural  (HMF)  Miktarinin
Belirlenmesi
Uziim suyu oOrneklerinin HMF  (Hidroksimetilfurfural)

analizinde Tornuk ve ark. (2013)’nin metodu kullanilmistir. 1 ml
lizim suyu 1/5 oraninda seyreltmis ve ornekler 0,45 um’ lik
filtreden gegirildikten sonra viallere alinip analiz yapilmustir.
HMEF analizi i¢in otomatik 6rnekleme 6zelligine sahip Shimadzu
marka HPLC (Schimadzu LC 20A, Japonya) cihazi kullanilmistir.
HMF analizinde C-18 (Zorbax Eclipse, XDB-C18) kolon
kullanilmstir. Kolon boyutlart 25x0,46 mm ve kolon i¢ ¢apt 5
pm’dir. Kromotogramlar Diode Array Detector (DAD)’da 284 nm
dalga boyunda tespit edilmistir. Enjeksiyon hacmi 10 pL’dir.
Hareketli faz olarak % 1’lik asetik asit iceren ultrasafsu ve
asetonitril (95:5) kullanilmistir. Hareketli fazin akis hiz1 dakikada
1 mL’dir. Kolon sicakligi 25°C olarak ayarlanmistir. Pik
degerinde okunan alan degerleri, standart kalibrasyon egrisi
kullanilarak alana karsilik gelen konsantrasyon degerinin HMF
miktar1 “ppm” cinsinden hesaplanmustir.

2.2.5. Istatistiksel Degerlendirme

Sonuglarin istatistiksel degerlendirmesinde SPSS 16.0 (SPSS,
IBM) paket programi kullanilmistir. islemlerin etkileri arasindaki
farkliliklar, Tamamen Rastgele Deneme Desenine gore, tek yonlii
varyans (Post Hoc- Duncan testi) analizi ile belirlenmistir. Gliven
aralig1 olarak %95 secilmistir.
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3. Arastirma Sonugclari ve Tartisma

3.1. Uziim Suyunun Isitilmasi ve Ohmik Isitma
Sirasinda Elektriksel iletkenlik Degisimi

20 °C’deki tiziim suyunun (%14.8 SCKM) 90 °C’ye ulagmast
icin 1s1nma siiresi 310.7+£5.01 s oldugu tespit edilmistir. Islem
stiresi artttkca ohmik 1sitma tarafindan verilen enerjiye bagl
olarak sicaklik degerinin artttifi ve ayrica sicaklik artiginin
dogrusal olarak degigsim gosterdigi belirlenmistir. Ohmik 1sitma
islemi sirasinda 90 °C’de sabit sicaklik degerinde tutulmasi
amactyla ohmik 1sitma igleminin agma/kapa islemi yapilmigtir.
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Buna gore farkli sabit sicaklik degerinde tutma sirasindaki
sicaklik degisimi Sekil 2’de verilmistir. ~ Sabit sicakliktaki
ortalama sicaklik degerleri 20 dakika icin 89.92+ 1.30 °C, 40
dakika i¢in 90.015+£0.77 °C ve 60 dakika i¢in 89.95+0.61 °C
oldugu tespit edilmistir. Ohmik 1sitma isleminde sistem
kontroliiniin kolay olmasi nedeniyle 90 °C’de sabit sicaklikta
tutulmustur. Isitma isleminde ohmik isitma anahtari agilinca
iriinden gegen alternatif akim ile iiriin 1sinmakta ancak ohmik
1sitma isleminde anahtar yardimiyla elektrik kesilmesi ile liriinden
elektrik akimi ge¢memektedir. Bu islem oldukc¢a kolay ve
uygulanabilirdir. Bu baglamda 6zellikle ohmik 1sitma isleminin
en Onemli Ozelliklerinden bir tanesi de sicaklik kontrolii
kolaylikla saglanmasidir.
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Sekil 2. Ohmik 1sitma uygulamasi sirasinda farkli siireler igin sicaklik degisimleri
(A: 0 dakika, B: 20 dakika, C: 40 dakika, D:60 dakika)

Ohmik 1sitma isleminde en onemli parametrelerin baginda
elektriksel iletkenlik degeri gelmektedir. Elektriksel iletkenlik
degerinin sicaklik arttik¢a arttigi belirlenmistir. Bunun temel
nedeni artan sicaklik degerine bagli olarak iiriin icerisindeki
molekiiler hareketliligin artti§1 ve buna baglh olarak elektriksel
iletkenlik degerinin artmasidir (Igier et al., 2004). Mevcut
caligmada da {iziim suyunun 20 °C’den 90 °C’ye sicaklik artisi
sirasinda elektriksel iletkenlik degerinin 0.144-0.582 S/m
arasinda degistigi ve Regrasyon katsayisinin ise 0.98 degerinin
iizerinde oldugu igin dogrusal iligkide oldugu tespit edilmistir
(Sekil 3). Uziim suyunun 20 °C’den 90 °C’ye kadar 1sitilmasi
sonucunda elektriksel iletkenlik degerinin farkli voltaj
gradyaninda (20-40 V/cm) 0.38-0.79 S/m arasinda degistigi rapor
edilmistir (Iier et al., 2008). Baska bir yayinda ise kirmizi iiziim
suyunun (%10.5-14 SCKM) elektriksel iletkenlik degerinin farkli
voltaj gradyaninda 25 °C’den 85 °C’ye kadar isitilmis ve
elektriksel iletkenlik degerinin 0.4-1.0 S/m arasinda degistigi
rapor edilmistir (Assawarachan, 2010). Giincel bir yayinda ise
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iiziim suyu 30 °C’den 80 °C’ye kadar ohmik 1sitma kullanilarak
sitilmig ve elektriksel iletkenlik degerinin 0.25-0.81 S/m arasinda
degistigi ve voltaj gradyaninin elektriksel iletkenlik iizerine etkisi
oldugu rapor edilmistir (Kumar et al., 2018). Farkli ¢calismalarda
iiziim suyu i¢in farkli elektriksel iletkenlik degerinin elde edilmesi
kullanilan {iziimiin icerigine, ohmik 1sitmanin 6zelliklerine (voltaj
gradyani, kullanilan miktar, test hiicresi boyutu) bagli olarak
degigsmektedir. Ayrica literatiirde visne suyu, portakal suyu,
limon suyu, c¢ilek vb. meyve sulart i¢in elektriksel iletkenlik
degerinin sicaklik arttikga arttigt ve elektriksel iletkenlik
degerinin sicaklik ile dogrusal iliskisi oldugu rapor edilmistir
(Icier & Ilicali, 2004; Icier & Ilicali, 2005; Darvishi, Hosainpour,
Nargesi, Khoshtaghaza, & Torang, 2011; Castro, Teixeira,
Salengke, Sastry, & Vicente, 2004; Sarang, Sastry, & Knipe,
2008).

Ohmik 1s1tma islemi sirasinda toplam harcanan enerji (THE)

miktarinin 35.73-138.37 kJ arasinda degistigi tespit edilmistir.
Beklenildigi iizere en diisiik THE degeri 0 dakikalik islem igin
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35.73+4.62 kJ oldugu belirlenirken islem siiresinin artmasina
bagli olarak agma/kapama isleminin etkisi ile toplam harcanan
enerji degerinin arttig1 belirlenmistir. Ayrica artan sabit sicaklikta
tutma siiresinin toplam harcanan enerji degeri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu belirlenmistir (p<0.05).
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Bunun yanisira islem sirasinda ohmik 1sitma igleminin ortalama
giic degeri ise 114.90-35.38 W arasinda degistigi belirlenmis ve
toplam harcanan enerji degerinin aksina islem siiresi arttik¢a giic

degeri azalmstir (p<0.05).
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y =0,0062x - 0,0072
R?=0,9819

Sekil 3. Ohmik 1sitma sirasinda sicaklik degerine bagli olarak elektriksel iletkenlik degisimi

3.2. Uziim Suyunun Ohmik Isitilmasi Sirasinda
Toplam Fenolik Madde Miktar ve
Hidroksimetilfurfural Degisimi

Uziim suyu ozellikle icerdigi toplam fenolik maddelerce
zengin bir {irlindiir. Mevcut ¢alismada 90 °C’de sabit sicaklikta
bekletilen iiziim suyunun TFM miktar1 ve HMF igerigine bagh
degerler Cizelge 1°de verilmistir. Islem siiresinin artmasina bagl
olarak SCKM igeriginin %15.3 SCKM igerigine kadar yiikselmis
oldugu tespit edilmistir. Elde edilen tiziim suyunun SCKM igerigi
%14.8 ‘e ayarlanmig ve kalite kriterleri incelenmistir. Buna gore
TFM miktar1 Gallik asit esde@eri cinsinden 466-367 mg/L
oldugu belirlenmistir. En diisitk TFM miktar1 60 dakikalik tutma
stiresinde elde edilirken, en yiiksek TFM miktari ise 0. dakikada
elde edilmistir. Artan islem siiresi ile TFM miktar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu belirlenmistir. Yildiz,
et al. (2009) nar suyunu ohmik 1sitma kullanarak 90 °C’ye kadar
1sitmusglar ve sabit sicaklikta (90 °C) farkli tutma siirelerinde 0-12

dak aras1 1s1l isleme tabi tutmuslardir. Islem siiresinin TFM
miktari izerine etkisi olmadigini rapor etmislerdir. Ancak mevcut
calismada islem siiresinin uzun olmasinin bu azalmaya neden
olabilecegi diisiiniilmektedir. Sabanci & Icier, (2019) ohmik
1sitma kullanarak visne suyunu %65 SCKM igerigine kadar
konsantre etmis, artan iglem siiresinin TFM miktari lizerine etkili
oldugunu vurgulamiglardir.

Hidroksimetilfurfural i¢in elde edilen miktarlar ppm
cinsinden Cizelge 1’de detaylandirilmistir. Uziim suyunun 90
°C’ye kadar 1simmmasinda elde dilen HMF igeriginin 0.60 ppm
diizeyinde oldugu belirlenirken artan islem siiresinin 60 dakika
olmasi nedeniyle 4.71 ppm olarak belirlenmistir. 90 °C’de tutma
stiresinin HMF igerigi iizerinde etkisi oldugu tespit edilmistir
(p<0.05). Sabanci et al. (2017) visne suyunu 65 °C’de 3 farkli
voltaj gradyaninda %40 SCKM igerigine kadar konsanre etmisler
ve HMF igeriginin 2.70-5.4 mg/L arasinda degistigini belirtmis ve
artan iglem siiresinin HMF olugumu {izerine etkisi oldugunu rapor
etmislerdir.

Tablo 1. Cizele 1. Ohmik 1sitma islemi sirasinda farkl: siirelerde elde edilen Toplam Fenolik Madde (TFM) miktar1 ve
Hidroksimetilfurfural (HMF) miktar:

Kalite Islem siiresi (dak)
Kriterleri 0 20 40 60
TFM (mg/L) 466.37+£33.85°¢ 438.87+£69.82°¢ 407.13+8.46° 367.63+24.852
HMF (ppm) 0.6020.12 1.91+0.16" 2.48+0.25¢ 4711224
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4. Sonug

Sonug¢ olarak, ohmik 1sitma kullanarak sabit voltaj
gradyaninda (13 V/cm) iiziim suyu 20 °C’den 90 °C’ye kadar
isitilmig ve kontrollii sekilde 90 °C sabit sicaklikta tutulmustur.
Isitma igin gerekli olan toplam iglem siiresinin 311+5.0 s oldugu
belirlenmistir. Artan sicakliga bagl olarak elektriksel iletkenlik
degerinin arttig1 tespit edilmistir. Sicaklik ile elektriksel iletkenlik
arasinda %95 R? degerinin iistinde dogrusal iliski oldugu
bulunmustur. Uziim suyunun 1sitilmasi igin 35.73+4.62 kJ toplam
harcanan enerji gereksinimi varken artan sabit sicaklikta tutma
stiresine bagli olarak toplam harcanan enerji miktarinda artis
oldugu belirlenmistir. Ancak ohmik isitma isleminin ortalama
gii¢ degerinin ise artan sabit sicaklikta tutma siiresine bagli olarak
azaldig1 belirlenmistir. Uziim suyunun TFM igeriginin yiiksek
oldugu bilinmektedir. Sabit sicaklikta tutma siiresinin artmasina
bagli olarak TFM igeriginin olumsuz etkilendigi belirlenmistir.
Ancak artan sabit sicaklikta tutma siiresinin HMF iizerinde
olumlu etkisi oldugu ve HMF miktarmin artmasina neden oldugu
tespit edilmistir. Ohmik 1sitma isleminin kalite 6zellikleri {izerine
etkisi oldugu ve artan sabit sicaklikta tutma siiresinden olumsuz
etkilendigi tespit edilmistir.
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