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OZET

Ohmik 1sitma gidalarin isil islenmesinde kullanilabilen alternatif bir yontemdir. Ohmik i1sitma ile havug, portakal suyu
ve parcalanmig domateste pektin esteraz, bezelyede peroksidaz ve Uizim suyunda polifenol oksidaz enzimlerinin
aktivasyonu azalmigtir. Yapilan calismalarda genel olarak, ohmik 1sitmanin geleneksel 1sitma ydntemlerine gére
enzimlerin inaktivasyon sdrelerini kisalttigi, askorbik asidin daha yiiksek oranda korunmasini sagladigi gérulmektedir.
Bu galismada ohmik 1sitmanin gidalardaki enzim ve C vitamini (zerine etkilerini konu alan g¢alismalar derlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ohmik 1sitma, Enzim, C vitamini

Effects of Ohmic Heating on Enzymes and Vitamin C in Foods

ABSTRACT

Ohmic heating is an alternative method can be used as a thermal treatment of foods. In comparison to traditional heat
treatment methods, ohmic heating has been reported to reduce the inactivation time for the enzymes and provide
more protective effects on the ascorbic acid contents of foods. In this review, the effect of ohmic heating on enzymes

and ascorbic acid in foods is presented.
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GiRi$

Tuketicilerin hem saglikh hem de yuksek Kkalitede
UrGinlere artan ilgisi, Ureticileri yeni Uriin ve teknolojiler
gelistirmeye itmistir [1]. Gida islemede son yillarda
Uzerinde yogun olarak calisilan teknikler arasinda
mikrodalga, infrared Isitma ve ohmik 1sitma gibi
elektriksel yéntemler de yer almaktadir. Ohmik 1sitma,
gidalarin igerisinden elektrik akiminin ge¢mesi ve
gidada igsel 1s1 dretimi ile olusturulan bir elektriksel
direng Isitma yoéntemidir [2]. Joule 1sitma, ya da
alternatif akim 1sitma olarak da isimlendiriimektedir.
Ohmik 1sitma, gida ile temas halindeki elektrotlarin
varligi, frekans ve elektrotlar arasindaki elektriksel
alanin dalga bicimi ile diger elektriksel Isitma
yontemlerinden ayriimaktadir [1]. Ohmik isitma sistemi
temelde c¢esitli voltaj ve akim kombinasyonlari ile
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elektrigin madde iginden gecisini saglayan elektrotlardan
meydana gelmektedir. Burada isinma, icerisinden gegen
elekiriksel akima karsi gida maddesinin  direng
olusturmasi ile gergeklesmektedir [2]. Sistemin 1si Gretim
hizi, gidanin elektriksel iletkenligi ve sistem igerisindeki
gidanin akis sekli ohmik prosesin basarisini etkileyen
anahtar faktorlerdir [3].

Son yillarda gida endistrisinde ohmik 1sitma ydntemi
Uzerine artan bir ilgi gézlenmektedir. Bu artan ilginin
baslica nedenlerinden biri de bu ydntemin 1990’lardan
bu yana bircok ¢alisma ile ortaya cikarilan avantajlaridir.
Ohmik 1sitma teknolojisi 6zellikle koyu kivamli ve sivi
fazda kati pargacikl gida  Grinlerinin  sirekli
islenmesinde uygulanma potansiyeli yiksek bir yontem
olarak goérilmektedir [4]. Pratik bir yaklasim ile, ohmik
Isitmada Urin icerisinde ¢ok genis sicaklik gradyanlar
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yasanmamakta ve sivi faz ile kati parcaciklar adeta es
zamanl olarak 1sinmaktadir. Bu durum sivi fazda daha
az bir 1sil tahribata neden olurken kati parcaciklarin dis
ylzeyinin asirt 1sinmasina da engel olmaktadir.
Dolayisiyla bu yéntem gida isletmecileri igin yeni,
yUksek degerli, uzun raf dmriine sahip ve daha 6énceki
alternatif sterilizasyon teknikleri ile elde edilenlerden
daha vylksek bir kalitede Urin CGretme firsatini
saglamaktadir [5]. Gida maddelerinin hacimsel olarak ve
homojen bigimde 1sitiimasi, geleneksel 1sitma ile
mUmkin olmayan sivi faz ve kati pargaciklarin es
zamanh olarak isitilmasi, isi transfer ylizeyindeki tortu
olusumu ve gidadaki yanma gibi risklerin azaltiimis
olmasi, yuksek enerji verimi ve sistemin aninda acilp
kapatilabilmesi ohmik I1sitmanin en 6nemli
avantajlarindan bazilaridir [6].

Diger yandan ohmik isitma sistemlerinin sahip oldugu
bazi dezavantajlar da yok degildir. Bu olumsuzluklar; iyi
elektriksel izolasyon gereksinimi, sistemde
yasanabilecek olasi sorunlara dair ¢6zim CUretebilecek
yetismis personel ihtiyaci, 06zel c¢alisma giysisi
gereksinimi, iyi bir kontrol sistemi, islem hattinin
optimizasyonu, 6zel ekipmanlarin gerekliligi, Grline gore
farkh calisma kosullarinin uygulanabilirliginin
saglanmasi, parcaciklarin  isitiima  §zelliklerinin
modellenmesini zorlastiran sivi-kati fazlar arasindaki
elektriksel iletkenlik farki ve ohmik isleme teknolojisinin
hala ¢alisma ve arastirma asamasinda olmasi seklinde
siralanabilinir [7].

Ohmik 1sitma blyUk pargaciklar igeren gorbalarin, gliveg
ve yahnilerin, sos ve surup igerisine dilimlenmis
meyvelerin ve Isiya duyarli gidalarin isitiimasinda
kullanilabilmektedir. Bu teknoloji sivi yumurta gibi 1sil
islem altinda kolayca bozunabilecek proteinli gidalarin
islenmesinde de blylk kolaylik saglamaktadir. Ayrica
meyve sularinin tadini etkilemeden icerdikleri enzimlerin
inaktivasyonu igin de bu yénteme basvurulabilmektedir.
Ohmik 1sitmanin diger potansiyel uygulama alanlari;
haslama, ¢bdziindirme, fermantasyon, kabuk soyma,
dehidrasyon ve ekstraksiyon olarak siralanabilir [8].

Ohmik Isitma teknolojisinin  endistriyel alanda
uygulanmasi tamamen bu yéntemin; mikroorganizmalar,
enzimler ve biyolojik dokular Uzerine etkilerinin
degerlendirildigi deneysel veriler ile gegerli kilinmasina
baghdir [1]. Endistride gida kalitesini artirmak igin
birgok enzim kullaniimaktadir. Diger taraftan da bazi
enzimler koku ve tat kaybi, dokusal &zelliklerde
degisiklikler gibi gida kalitesi (Gzerinde olumsuz etkiler
yaratabilmektedir. Bu nedenle proseslerde enzimatik
aktivitelerin desteklenmesi ya da dnlenmesi igin birgok
asamada enzimatik aktivitenin kontrol edilmesine gerek
duyulmaktadir [1]. Ohmik Isitmanin enzimler (zerine
etkilerini inceleyen calismalar bulunmaktadir.

Vitaminler, beslenmenin vazgecilmez 6gelerinden olup
cok cesitli kimyasal yapilara sahiptirler. Insanoglunun
vitamin ihtiyaci baslica gesitli meyve, sebze, tahil ve et
Urtinlerinden karsilanmaktadir. Ancak vitaminlerin besin
icerisindeki miktart, gidanin islenmesi ve
depolanmasindan 6nemli oranda etkilenmektedir. Isi,
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nem, oksijen, pH ve isik vitamin dayanikhhdini etkileyen
en 6nemli faktorlerdir [6].

Bu derleme c¢alismasinda, gidalardaki bazi enzimler ile
vitaminler arasinda isiya en duyarllarn olarak bilinen C
vitamini Uzerine ohmik 1sitma uygulamasinin etkileri
incelenmisgtir.

OHMIK ISITMANIN GIDALARDAKIi ENZIMLER
UZERINE ETKISI

Isitma islemi gida igerisindeki sicaklik dagilimini etkiler
ve dogrudan enzim inaktivasyonundaki zaman-sicaklik
iliskisini  degistirir [9]. Ohmik 1sitmanin gidalardaki
enzimler Uzerine etkisini inceleyen calismalarin sayisi
oldukga sinirlidir. Bu alanda incelenen baslica enzimler
ise; pektin esteraz, peroksidaz, polifenol oksidaz,
lipoksigenaz, alkalin fosfataz ve B-galaktosidazdir.

Pektin esteraz enzimi hlicre duvarindaki pektin yapi
bilesenini pargalayarak portakal suyunun istenilen
bulanikliginda bir azalmaya neden olur. Bu nedenle
pektin esteraz enzimini inaktive etmek igin 1sil islem
uygulanir [10].

Ohmik 1sitmanin portakal suyundaki pektin esteraz
enzimi aktivitesi Uzerine etkilerinin incelendigi bir
calismada uygulanan sil iglem ydnteminin pektin
esteraz inaktivasyonu Uzerine belirgin bir etkisinin
olmadigi belirtiimistir. Calisma sonuglarina gére ohmik
Isitma pektin esteraz aktivitesinde taze portakal
suyundakine oranla % 90-98 azalma sagdlarken;
geleneksel pastérizasyon islemi sonrasinda pektin
esteraz aktivitesinin de benzer bicimde % 95 azaldigi
rapor edilmistir. Bdylece iki 1sitma yénteminin ilgili enzim
Uzerindeki inaktivasyon etkileri arasinda énemli bir fark
olmadigi gérilmuistir [3]. Ohmik ve geleneksel i1sitma
uygulamalarinin  portakal suyu Uzerindeki etkilerinin
karsilastinldigi bir diger c¢alismada ohmik Isitmayla
portakal suyundaki pektin esteraz aktivitesindeki
degisim ile geleneksel 1sitmayla elde edilen degisim

oranlari arasindaki farkin yine ihmal edilebilir bir
dizeyde oldugu belirtilmistir [10].
Parcalanmigs  domateste alternatif akim 1sitma

esnasindaki pektin esteraz enzimi, Aspergillus niger
inaktivasyonu ve toplam pektin miktari degisiminin
incelendigi bir c¢alismada 36-108 V/cm arasinda
degisen voltaj gradyanlari uygulanmistir. Calismada;
sicakligin 65°C’ye ¢ikmasiyla pektin esteraz aktivitesi %
75 den fazla azalma go6stermistir. Sekil 1 ve 2'de
g0rildigi gibi 36 V/ecm voltaj gradyaninda 80 s. sureyle
yapilan isitma sonunda Uriin sicakhigi 98°C’ye ulasmis
ve pektin esteraz tamamen inaktive edilmigtir. Buna
karsin 48 V/cm’de 5 s; 36 V/cm'de 5, 10, 15 ve 30 s
sUreler ile uygulanan alternatif akim isitma
uygulamalarinda pektin esteraz aktivitesinin  artis
gosterdigi  gézlenmistir. Buna goére; uygulanan voltaj
gradyani ve/veya sicaklik, pektin esterazi aktivitesini
artirabilmektedir. Bu aktivite artisi; pektin esteraz
baglarinin bozunmaya ugramasi yerine bagh pektin
esteraz  fraksiyonunun  ¢OzUndr  fraksiyonlarina
doénismesi olarak yorumlanmigtir. Ayni ¢alismada; 108
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V/cm’de uygulama slrelerinin  higbirinde  enzim

aktivitesinde artis g6zlenmedigi bildirilmistir [11].

Enzim inaktivasyonu ve renk gelisimi haslamada en
Onemli iki hedeftir. Peroksidaz sebzelerde isiya en
dayanikli enzim olarak bilinmektedir. Bu nedenle
sebzelerin  haglama  yeterliliginin  belirlenmesinde
indikatér enzim olarak kullanilan bir enzimdir. Bezelye
piresinin  ohmik haglanmasi sirasinda peroksidaz
enzimi inaktivasyonu ve renk degisimlerinin incelendigi
bir calismada bezelye hem ohmik hem de geleneksel
yontemle haglanmigtir. Ohmik haslamada bezelye

piresi 20-50 V/cm arasinda degisen voltgj
gradyanlarinda 30°C’den 100°C’ye 1sitilmigtir.
Geleneksel ybntemde haglama ise 100°C’lik su

banyosunda gerceklestiriimistir. 30 V/cm ve (Uzerindeki
voltaj gradyanlarinda uygulanan ohmik haglamadaki
peroksidaz inaktivasyonu geleneksel haslamaya gére
daha kisa slrede gergeklesmistir. 50 V/cm’de ise
peroksidaz enzimi 54 s ile en kisa inaktivasyon suresini
sergilemigtir. Bu c¢alisma gostermigtir  ki;  voltaj
gradyaninin peroksidaz inaktivasyonu sdresi Uzerinde
belirgin bir etkisi vardir ve ohmik haslamadaki
inaktivasyon sireleri geleneksel haslama ydntemine
gére daha kisadir (p < 0.01). Ayni zamanda voltaj
gradyani arttikga kritik inaktivasyon silresi azalma
gostermistir [12]. Sonug¢ olarak ohmik haslamada
peroksidaz enzimi geleneksel haslama ydntemine gore,
nispeten daha kisa slrede inaktive olmustur.
Esmerlesmenin geleneksel yéntemdekine kiyasla daha
dislk seviyede gerceklestigi bu ¢calismaya gére ohmik
haslamanin bezelye islenmesinde alternatif bir yéntem
olarak kullanilabilecegi 6nerilebilir.

(%) PME aktivitesi

Sicaklik (C)

Sekil 1. Cesitli elektriksel alan degerlerindeki alternatif
akim 1sitma uygulamasinda son sicakligin parcalanmig
domatesteki PME aktivitesi Ulzerine etkisi. (-m-) 108
V/em, (-A-) 68 V/cm, (-O-) 48 V/cm, ve (-#-) 36 V/cm
[11].

Ancak farkli 1sil islem uygulamalarinin incelendigi bir
bagka calismada ohmik i1sitmanin havugtaki peroksidaz
enzimi Uzerine etkisinin  [13] yukarida Dbelirtilen
calismada [12] elde edilen sonucglardan daha farkh
oldugunu gbstermistir. Lemmens ve ark. [13], yaptiklari
calismada havug¢ parcalarina uygulanan geleneksel,
ohmik, ve mikrodalga haglama yéntemlerinin peroksidaz

ve pektin esteraz enzimleri (zerine etkisini
arastirmiglardir.  90°C’de 4 dakikallk 1sil islem
uygulamasinda ohmik haslama disindaki diger
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ybntemlerde pektin esteraz enzimi tamamen inaktive
olmus, ohmik haglamada ise bir miktar enzim aktivitesi
g6zlenmigtir. Benzer olarak ayni kosullarda peroksidaz
enzimi diger yontemlere gére ohmik haslamada daha
dlsik oranda inaktive olmustur [13]. Calismalar, ohmik
Isitma uygulama kosullari ve uygulanan gidaya bagl
olarak farkh sonuglar alinabildigini géstermektedir.

( % ) PME aktivitesi

40 50 60 70 0

Sire (saniye)

Sekil 2. Aiternatif akim isitma boyunca uyguiama
suresinin parcalanmis domatesteki PME aktivitesi
Uzerine etkisi. (-m-) 108 V/cm, (-A-) 68 V/cm, (-O-) 48
V/em ve (-#-) 36 V/iem [11].

Ohmik 1sitma ile aktivite degisimi incelenen diger bir
enzim polifenol oksidazdir. Polifenol oksidaz enziminin
katalitik etkisi ile gidanin rengini etkileyen esmerlesme
reaksiyonlar gerceklesmektedir. istenmeyen enzimatik
esmerlesme reaksiyonlarint  6nlemek amaciyla gida
Uzerine bazi 1sil islemler uygulanmaktadir. Taze Gzim
suyunun farkl voltaj gradyanlarinda (20, 30 ve 40 V/cm)
ve farkl sicakliklarda (60, 70, 80 ve 90°C) ohmik olarak
isitildigi  bir galismada polifenol oksidaz enziminin
aktivitesindeki degisimler incelenmistir. Polifenol oksidaz
enziminin etkinligi 20°C’den 60°C’ye olan sicaklik artigl
ile birlikte artis géstermistir. Enzimin inaktive olmaya
bagladigi sicakliklar ise 40 V/cm igin 60°C, 20 ve 30
V/cm igin 70°C olarak tespit edilmistir. Uzim suyunun
30 V/cm voltaj gradyaninda 70°C’ye ohmik isitilmasi
sonrasi kalan polifenol oksidaz enzimi aktivitesinin % 50
civart oldugu gértlmastiar. Ayrica bu calismada es
sicaklik degerlerinde voltaj gradyani arttikga enzimin
inaktivasyon suresinin azaldigi belirtiimektedir. Bunun
muhtemel nedeninin ylUksek voltaj gradyanlarinda
elektriksel iletkenlikteki hizlh ylkselme oldugu ifade
edilmektedir. Ayni bekleme slresince ohmik isitma
sicakligi  artttkga  polifenol  oksidaz  enziminin
inaktivasyon orani da artmistir. Incelemeye gére
sicaklik, bekleme siiresi ve bu ikisinin etkilesimi polifenol
oksidaz enzimi aktivitesi Uzerinde belirgin bir etki
yaratmistir (p < 0.05). Ayrica polifenol oksidaz enziminin
70-90°C sicaklik araliginda birinci mertebe indirgenme
kinetigi sergiledigi géralmustur [9].

Castro ve ark. [1] enzim inaktivasyon kinetigini inceledigi
g¢alismasinda baslica 5 enzimin (polifenol oksidaz,
lipoksigenaz, pektinaz, alkalin fosfataz ve 8-
galaktosidaz), ohmik ve geleneksel 1sitma sirasindaki
degisimlerini analiz etmigtir. TUm enzimler her iki
Isitmada da birinci dereceden inaktivasyon kinetigi
sergilemigtir. Uygulanan voltaj gradyaninin alkalin
fosfataz, pektinaz ve [B-galaktosidaz  enzimleri
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inaktivasyonu Uzerinde 6nemli bir etkisinin olmadigi
belirtimistir (p > 0.05). Buna karsin lipoksigenaz ve
polifenol oksidazin indirgenme kinetiklerinin  voltaj
gradyanindan énemli él¢lde etkilendidi ve inaktivasyon
igin gerekli olan slrenin kisaldigi rapor edilmistir (Sekil
3-4) [1]. Ozellikle polifenol oksidazin inaktivasyon
surelerindeki azalmaya dair sonuglar ohmik i1sitmanin
meyvelerin haslanmasinda kullaniimasi igin tesvik edici
olarak goérilmektedir.

. ° Ohmik

2 =3

© Geleneksel

15
1

Log (D)

05
0

50 55
0.5

1
Sicaklik (°C)

Sekil 3. Lipoksigenazin ohmik veya geleneksel isitmaya
maruz birakildiginda gésterdigi indirgenme kinetigi [1].

Yapilan ¢alismalardan gérildigl tzere ohmik 1sitma ile
enzimler inaktive edilebilmektedir. Ancak uygulanan
voltaj gradyani, sire, gidanin g¢esidi ve enzim tiriine
gbre inaktivasyon derecesi degismektedir. Bazi
kosullarda enzim aktivitesinin artmasina da sebep
olabilmektedir.

QHMiI_( ISITMANIN GIDALARDAKI VITAMINLER
UZERINE ETKISI

C vitamini (askorbik asit), hem antioksidan hem de pro-
oksidan olarak etki gbsteren 6nemli bir vitamindir. Bu
vitamin dogada ¢ok yaygin olarak bulunmaktadir. Bazi
meyve ve sebzelerde ylksek oranlarda bulunurken,
karaciger ve bdbrek gibi organlarda da belli miktarlarda
yer almaktadir [6]. Askorbik asit kuvvetli bir indirgeyici
ajandir. lyi bir antioksidan olarak meyve ve sebzelerin
raf dmrinld uzatmasinin yani sira renk kararmalarini da
6nemli dlgtide engellemektedir. Bu glgli 6zelliklerine
karsin askorbik asidin 1siya en duyarl vitamin oldugu da
bilinmektedir. Literatirdeki farkh isil islem kosullarinin
askorbik asit Uzerine etkilerini inceleyen pek c¢ok
arastirma arasinda yeni ve gelismekte olan ohmik
Isitmanin bu vitamin Uzerine etkilerinin tanimlandigi
arastirmalar nispeten az sayidadir.

Lima ve ark. [15], pastdrize portakal suyunun ohmik ve
geleneksel ydntemle isitilmasi sirasinda askorbik asit
indirgenmesini incelemistir. Farkli sicakliklarda yapilan
calismada askorbik asit indirgenmesi sicakhgin bir
fonksiyonu olarak birinci mertebe indirgenme kinetigi
sergilemigtir.  Istatistiksel ~analizier 65-90°C arasi
sicakliklarda uygulanan 18.2 V/cm’lik voltaj gradyaninin
askorbik asit indirgenmesi Uzerine belirgin bir etkisinin
olmadigini gostermistir. Calismada elektriksel islem
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Ohmik 1sitmanin piring kepeginden yag ekstraksiyonu
veriminin gelistiriimesinde kullanildigi bir ¢alismada,
nem ilavesi olmadan uygulanan ohmik isitma islemi
sonrasinda ekstrakie edilen piring kepegdi yagd
6rnegindeki serbest yag asidi oranlarinin diger kontrol
Orneklerindekine oranla daha yavas artis gosterdidi
g6rdlmdstdr.  Bunun  nedeni  uygulanan  voltaj
gradyaninin lipaz enzimi aktivitesi lzerinde azaltici bir
etki yaratmasi olarak tanimlanmistir [14].

25
® ohmik
a 201 O Geleneksel
§ 1.5
= 1.0
0.5
0.0 T @ ‘
0560 70 80 0 ™ 100
Sicaklik (°C)

Sekil 4. Polifenol oksidazin ohmik veya geleneksel
Isitmaya maruz birakildiginda gdsterdigi indirgenme
kinetigi [1].

sirasinda kullanilan elektrotlara baglli olarak meydana
gelen elektrolizin askorbik asit indirgenmesi Uzerine
etkisi de arastiriimistir. Bu amagla iki farkli materyalden
yapilmig elektrotlar kullanilmistir (paslanmaz celik ve
titanyum). Sonugta ne elektrolizin gézlendigi paslanmaz
celik elektrot denemelerinde ne de elektroliz
g6zlenmeyen titanyum kapli elektrot denemelerinde elde
edilen askorbik asit indirgenme oranlarinin farkl
olmadigi saptanmigtir. Bu c¢alismaya goére, ohmik
Isitmanin  askorbik  asit indirgenmesi  Uzerinde
geleneksel 1sitmaya kiyasla énemli bir farklihk meydana
getirmedigi ortaya konmustur.

Askorbik asit yalnizca sicakliktan etkilenmemekte ayni
zamanda oksijen varliginda da kolayca okside
olabilmektedir. islenmis ve islenmemis (riinlerde
askorbik asit konsantrasyonunun genel gida kalitesinin
6nemli bir indikatéri olarak degerlendirildigi  bir
calismada Pataro ve ark. (2011), aseptik ohmik 1sitma
isleminin surupta kayisinin kalite ve raf émri (zerine
etkisini arastirmigtir. Bu c¢alismada surupta kayisi
90°C'de 113 s. boyunca 25 kHzlik alternatif akim
kullanilarak 30 kW’hk stirekli aseptik ohmik sistemde
pastorize edilmis ve takiben 25°C’de 52 hafta boyunca
depolanmistir. Depolama sonunda askorbik asit
konsantrasyonu %18 azalma gd&stermigstir (Sekil 5).
Depolama suresince askorbik asit indirgenmesi aerobik
ve anaerobik kosullara bagh olarak gergeklesmistir. llk
olarak gerceklesen aerobik indirgeme bir miktar askorbik
asidin ohmik sistemde tepe boslugundaki ya da
¢6zinmuUs haldeki baslangic oksijen ile hizli bir
reaksiyonu sonucu meydana gelmis ve ani bir azalma
gordimastdr.  Sonraki  kontrolli  oksijen varliginda
gerceklesen daha disik hizdaki anaerobik indirgenme
ise daha c¢ok depolama sicakligina bagl olarak gelisim
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gostermistir.  Anaerobik azalma sadece sicakligin
25°C’yi astigi anlarda etkili olmustur. Lima ve ark’nin
[15] calismasinda askorbik asidin elektrotlarda meydana
gelen elekirolizden etkilenmedigi  belirtilirken  bu
calismada askorbik asit indirgenmesinin elektrolizden
etkilenebilecegi belirtiimig, dolayisiyla 25 kHZ'lik ylksek
frekans alternatif akim kullaniminin paslanmaz gelik
elektrot  ylzeylerinde  elektrokimyasal reaksiyon
olusumunu engelledigi ve bdylece elektroliz ile elektrot
korozyonundan gelebilecek ilave bir askorbik asit
oksidasyonunun minimize edildigi rapor edilmistir [16].

Assiry ve ark. [17], ohmik 1sitmanin pH 3.5 tampon
¢cOzeltisi icerisinde askorbik asidin indirgenme kinetigi
Uzerine etkilerini incelemistir. Calismada askorbik asidin
indirgenme  hizi  birinci mertebe model olarak
tanimlanmigtir. Genel olarak hem ohmik hem de
geleneksel 1sitmada birbirine olduk¢a yakin indirgenme
hizlan él¢tlmustur. Ancak yiksek gug (1500 W), yiksek
tuz igerigi (%1) ve dusik sicaklik (40°C)
kombinasyonunda uygulanan ohmik isitma geleneksel
ybnteme kiyasla olduk¢a yilksek bir indirgeme hizi
sergilemigtir. Lima ve ark. (1999)nin c¢alisma
sonuclarina [15] karsit olarak, bu galismada paslanmaz
celik elektrotlarin kullanildigi ohmik 1sitma yénteminde
elektroliz ve elektrot korozyonu reaksiyonlari askorbik
asidin indirgenme hizi Gzerinde etkili olmustur. Ancak bu
etkilerin 6zelliklerinin daha kapsamli bir calisma ile
tanimlanmasi gerektigi belirtilmigtir.
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Sekil 5. Ohmik i1sitma sisteminde pastérize edilmis
surupta kayisinin  25°C’deki depolama slresince
askorbik asit miktarindaki degisim [16].

Assiry ve ark. [18] yaptiklar baska bir ¢calismada, ohmik
1Isitma sirasinda sicaklik, elektriksel iletkenlik, elektriksel
alan kuvveti ve pH nin askorbik asidin indirgenme
kinetigi Uzerine etkisini arastirmistir. Bu ¢alismada da
askorbik asit birinci derece indirgenme kinetigi
gostermisti.  Ohmik 1sitma slresince sicaklik ve
elektriksel alan, askorbik asit indirgenmesi (zerinde
birbirine bagimh ve beklenmeyen modellerde bir etki
gostermistir;  sicaklk  40°C’den 80°C’ye  dogru
yUkseltildikce reaksiyon hizinda azalma g&rilmustdr.
Genel olarak sicaklik ve NaCl miktari ile dogru orantili
olarak elektriksel iletkenlik arttikca askorbik asidin
indirgenme hizi azalmistir. Artan elektriksel alan degeri
ise indirgenme reaksiyonu Uzerinde hizlandirici bir etki
gostermistir. pH 5.7lik tampon ¢dzeltinin indirgeme
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etkisi incelenirken Assiry ve ark. [17] belirtilen pH 3.5
ortamindaki indirgenme sonuglarindan faydalaniimistir.
80°C sicaklikta pH 3.5 ve pH 5.7'deki indirgenme
hizlarinda belirgin bir farklilik gézlenmez iken; 40°C gibi
dustk sicaklikta pH 5.7°deki indirgenme hizi pH 3.5teki
degerinden daha vyiksek bulunmustur. Ayrica bu
¢alismada NaCl ilavesinin askorbik asidin indirgenme
reaksiyonu hizini azalttigr da rapor edilmigtir.

Leizerson ve Shimoni [3], sirekli ydéntemle ohmik
Isitmanin portakal suyu (zerindeki etkilerini inceledigi
calismasinda taze portakal suyunu hem ohmik 1sitma
hem de geleneksel pastdrizasyon islemlerine maruz
birakmistir.  Her iki ydntem de C vitamini
indirgenmesinde birbirine benzer sonuglar vermistir. 90-
150°C gibi ylUksek sicaklik ve 0.68-1.13 s gibi kisa
uygulama slrelerinde gerceklestirilen ohmik 1sitma
isleminde F degerindeki artisa ragmen C vitaminindeki
(askorbik asitteki) azalma %15 degerinde sabit kalmigtir
(p>0.05). Bunun nedeni; islemdeki olduk¢a kisa olan
tutulma suresinin (<2s), 1slya duyarli olan C vitamininin
tahribatini  dnlemesidir. Ayrica tim ohmik 1sitma
denemelerinde, akis hizinin ve akis hizi-sicaklik
arasindaki interaksiyonlarin C vitamininin indirgenmesi
Uzerindeki etkileri arasinda belirgin bir fark olmadigi
bulunmustir. Ayni arastirmacilarin bir  diger
¢alismasinda ohmik ve geleneksel i1sitmanin C vitamini
Uzerine etkilerinin anlagilabilmesi icin islem sonrasi
depolama siresince C vitamininin indirgenme dlzeyleri
incelenmistir. Depolama slresince hem islenmemis
portakal suyunun hem de ohmik isitma uygulanmis
portakal suyunun C vitamini indirgenme egrilerinin
birbirine ¢ok benzer olan dogrusal bir azalma gésterdigi
belirtilmistir (Sekil 6). Her iki yéntem arasinda C vitamini
konsantrasyonu ve indirgenme hizi bakimindan belirgin
bir fark saptanmamistir [10].
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Sekil 6. Taze portakal suyu (#), geleneksel yontemle (O)
ve ohmik isitma yodntemiyle (A) pastérize edilmis
portakal suyunun C vitamini konsantrasyonu degisimi
[10].

Cilek ile yapilan baska bir ohmik 1sitma ¢alismasinda
ise, <20 V/cm voltaj gradyaninda 60-97 °C’lik ohmik
1sitma kosullarinda askorbik asidin yine birinci mertebe
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indirgenme kinetigi gésterdigi bulunmustur. Ancak voltaj
gradyaninin indirgenme Uzerinde &nemli bir etkisinin
olmadidi belirtilmistir [19].

Ohmik ve geleneksel 1sitma iglemlerinin gesitli gida
Urlinlerindeki kimyasal ve fiziksel parametreler (izerine
etkilerini arastiran Pereira ve ark. [20], frambuaz benzeri
bir meyve olan “cloudberry” regelinin askorbik asit
igerigini incelemistir. Olglim sonuglarinda hem ohmik
hem de geleneksel 1sitmadaki askorbik asit miktar
islenmemis meyvedeki (hammadde) degerine goére daha
disik olarak bulunmustur. islenmemis meyvede
askorbik asit miktar1 3.08 + 0.10 mg/100 g iken ohmik
Isitma sonrasinda bu deger 2.76 + 0.08 mg/100 olarak
bulunmustur. Buradan da ohmik 1sitmanin “cloudberry”
recelinin askorbik asit miktari Gzerinde yaklasik % 10’luk
bir azaltici etki yarattigi anlasiimaktadir.

Ug farkh elektriksel 1sitma ydntemi (kizildtesi,
mikrodalga ve ohmik 1sitma) ve geleneksel isitma
yontemlerinin askorbik asit Gzerine etkilerinin incelendigi
bir bagka calismada yine askorbik asit bozunmasinin
1Isitma yénteminden ve islem sicakligindan etkilendigi
belirtimistir. Calisilan bu dort ydntem igerisinde ve
caligilan tim sicakliklarda askorbik asidin en iyi
korundugu yéntemin ohmik isitma yéntemi oldugu rapor
edilmigtir [21].

SONUC

Yapilan calismalar ohmik i1sitmada enzimler Uzerinde
etki yapan baslica faktérlerin voltaj gradyani ve sicaklik
oldugunu gd&stermektedir. Genel olarak 60°C ve
Uzerindeki sicaklik artiglari enzimlerde belirgin bir
inaktivasyona neden olmaktadir. Voltaj gradyanindaki
artis ile birlikte pektin esteraz, peroksidaz, polifenol
oksidaz, lipaz  ve lipoksigenaz enzimlerinin
aktivitelerinde azalma gorUllrken alkalin fosfataz ve B-
galaktosidaz enzim aktivitesi Uzerinde geleneksel
Isitmaya oranla belirgin azaltici bir etki géstermemistir.
Ohmik 1sitma, geleneksel isitma yd&ntemlerine gore
nispeten daha kisa sulrelerde gergeklestirilen enzim
inaktivasyonu, igslem esnasinda diger gida bilesenlerinin
daha iyi korunmasi ve Grinin yanma riskinin daha
distk olmasi gibi énemli avantajlar saglamaktadir. Bu
yontemin endustride basarili olarak kullanilabilmesi icin
ohmik 1sitmanin gida kalitesi Uzerine etki eden
enzimlerin aktiviteleri Uzerine etkilerini tam olarak
tanimlayan detayh ¢alismalara ihtiyag vardir.

CGalismalarda ohmik isitmanin askorbik asit indirgenmesi
Uzerine etkisi; uygulanan sicaklik, voltaj gradyani,
ortamdaki oksijen konsantrasyonu ve pH gibi pek ¢ok
farkll etkene baglanmistir. Genel olarak ohmik 1sitmada
uygulanan sicakllk ve uygulama slresi arttikga
indirgenme hizi da artis géstermigtir. Yiksek elektriksel
glg, yiksek tuz igcerigi ve duslk sicaklik
kombinasyonunda hizli bir indirgenme saglamaktadir.
Bazi karsilastirmali ¢alismalarda ise hem ohmik hem de
geleneksel 1sitmada birbirine oldukga yakin askorbik asit
indirgenme hizlarn él¢ilmustur. Askorbik asit korunmasi
amaciyla ohmik isitmanin énemli bir alternatif yéntem
olarak  kullanilabilecedi  6nerilebilmektedir.  Ancak,
islemin basarisi i¢in yapilacak calismalarla voltaj
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gradyan etkisi, elektrot secimi ve elektrolizin élcllebilir
etkisinin  daha net olarak ortaya konulmasi
gerekmektedir.
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