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KARA HAVUÇ SUYU ÜRETİMİNDE ELEKTROPLAZMOLİZ
ve MİKRODALGA UYGULAMALARININ VERİM 
ve KALİTE ÖZELLİKLERİ ÜZERİNE ETKİLERİ

Özet

Güncel g›da iflleme yöntemlerinden olan elektriksel ifllemlerin kullan›ld›¤› bu çal›flmada verim art›fl›
sa¤lamak amac›yla ön ifllem olarak uygulanan elektroplazmoliz ile geleneksel ›s›tma yöntemine alternatif
olarak uygulanan mikrodalga ›s›tma tekniklerinin kara havuç suyu kalitesi üzerine etkileri incelenmifltir.
Kara havuç suyu üretiminde uygulanan elektroplazmoliz ifllemi 22.22 V/cm’de 60 sn ve mikrodalga ›s›tma
uygulamas› 90 mL/dak ak›fl h›z› (kal›fl süresi 2 dak), 900 W güç düzeyinde uygulanm›fl ve bu koflullar
kullan›larak kara havuç suyu üretimleri gerçeklefltirilmifltir. Elektroplazmoliz uygulamas› ile %4.4 verim
art›fl›; mikrodalga ›s›tma uygulamas› ile geleneksel pastörizasyona göre daha k›sa sürede %100 PME
inaktivasyonu sa¤lanm›flt›r (P≤0.05). Elektroplazmoliz ve mikrodalga kombinasyonu ile üretilen kara
havuç sular›n›n pektin, toplam fenolik madde, antosiyanin içeri¤i ve antioksidan kapasite gibi kalite
özellikleri aç›s›ndan geleneksel üretim yöntemine k›yasla üstün olduklar› saptanm›flt›r.  

Anahtar kelimeler: Kara havuç suyu, elektroplazmoliz, mikrodalga ›s›tma, verim, kalite.

YIELD and QUALITY EFFECTS of ELECTROPLASMOLYSIS
and MICROWAVE APPLICATIONS on BLACK CARROT JUICE

PRODUCTION
Abstract

Electrical methods which are among the new processing methods were used in this research. The
effects of electroplasmolysis as a pretreatment on yield and quality and the effects of microwave heating as
an alternative to traditional heating on the quality of black carrot juice were investigated. Production of
black carrot juices was made at 22.22 V/cm-60 sec for electroplasmolysis applications and 90 mL/min
flow rate (total heating time 2 min), 900 W (power) for microwave heating. Production of black carrot
juice was carried out by using these conditions for each treatment. As a result of electroplasmolysis
more than 4.4% increase in yield was determined.  In addition, 100% PME inactivation was found for
microwave heating application in a shorter time compared to traditional pasteurization (P≤0.05). The
results showed that the highest quality values like pectin, phenolic, anthocyanin contents and antioxidant
capacity were determined on combined applications of electroplasmolysis and microwave heating.

Keywords: Black carrot juice, electroplasmolysis, microwave heating, yield, quality.
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GİRİŞ

Günümüzde  minimum  ifllem  gören  g›dalara
tüketici taleplerinin artmas›yla farkl› teknolojilerin
kullan›m›na  yönelik  alternatif  çal›flmalar  h›z
kazanm›flt›r.  Özellikle  elektriksel  yöntemler
g›dalara uygulanan alternatif teknolojiler aras›nda
önemli yer tutmaktad›r (1). Bu yöntemler g›dalar›n
besinsel  ve  duyusal  özelliklerini  geleneksel
yöntemlere göre daha fazla koruyarak enzim ve
mikroorganizma inaktivasyonunu hedeflemektedirler
(2). Bu yöntemlerden elektroplazmoliz tekni¤i
özellikle meyve ve sebze ürünlerinin ifllenmesinde
verim art›fl› sa¤lamak amac›yla ön ifllem olarak
kullan›lmaktayken; mikrodalga ›s›tma yöntemi
ise enzim ve mikroorganizma inaktivasyonu
amac›yla   geleneksel   ›s›l   ifllemlerin   yerine
kullan›lmaktad›r (3). 

Elektroplazmoliz tekni¤i (EP); hücre duvar›n›
parçalamay›   amaçlayan   bir   ifllemdir   (4).
Elektroplazmoliz uygulamas›n›n fleker pancar›ndan
fleker kazan›m›n› (5), elma suyu üretiminde pres
verimini (6-8), turunçgil suyu üretiminde ekstraksiyon
verimini (9,3) ayva marmelad› üretiminde pulp
verimini artt›rd›¤› (10), domates püresi üretiminde
ise benzer flekilde pulp veriminde art›fl sa¤lad›¤›
belirtilmektedir (11).

Mikrodalga  ›s›tma  tekni¤iyle  de  daha  ›l›ml›
s›cakl›klarda  enzim  ve  mikroorganizmalar›n
inaktivasyonu sa¤lanabilmektedir. G›da sanayinde
mikrodalga ›s›tma yöntemi; hafllama, piflirme,
pastörizasyon, çözündürme, ön ›s›tma, kurutma
ifllemlerinde kullan›lmaktad›r. Yap›lan son çal›flmalar
bu yöntemin fonksiyonel besin maddelerinin
ürüne geçiflini de artt›rd›¤›n› göstermektedir (12,13).

Ülkemizde   öncelikli   olarak   flalgam   suyuna
ifllenen kara havuç yüksek antosiyanin içeri¤i ile
önem tafl›maktad›r. Literatürde kara havuç suyu
üretiminde   elektroplazmoliz   ve  mikrodalga
tekniklerinin kullan›ld›¤› bir çal›flmaya rastlanmam›flt›r.
Yap›lan s›n›rl› say›daki çal›flmalarda ço¤unlukla
antosiyanin pigmenti ve antosiyaninlerin stabilitesi
üzerine yo¤unlafl›lm›flt›r (14-20). 

Ülkemizde meyve ve sebze suyu üretiminde henüz
endüstriyel olarak kullan›lmayan elektroplazmoliz
ve mikrodalga ›s›tma yöntemlerinin verim art›fl›
ve  kaliteye  etkilerinin  incelenmesinin  sanayi
aç›s›ndan  yararl›  olaca¤›  düflünülmektedir.  Bu
çal›flmada g›dalar›n ifllenmesi s›ras›nda verim art›fl›
sa¤lamak amac›yla uygulanan elektroplazmoliz
ön  iflleminin  ekstraksiyon  verimi,  ›s›l  ifllem
amac›yla uygulanan mikrodalga ve geleneksel
pastörizasyon uygulamalar›n›n ayr› ayr› ve birlikte

ayn›  ifllem  hatt›nda  kara  havuç  suyu  kalitesine
etkilerinin   saptanmas›   ve   karfl›laflt›r›lmas›
amaçlanm›flt›r. 

MATERYAL VE YÖNTEM 
Materyal 

Çal›flmada hammadde olarak kullan›lan kara
havuçlar  (Daucus carota L.)  yo¤un  olarak
yetifltirildi¤i Ere¤li (Konya) bölgesinden temin
edilerek Ege Üniversitesi Mühendislik Fakültesi
G›da Mühendisli¤i Bölümü, Meyve Sebze ‹flleme
Pilot tesisinde ifllenmifltir. 

İşleme Yöntemleri

Kara havuç suyu üretimi: Araflt›rma kapsam›nda
pulplu kara havuç suyu üretimi amac›yla y›kama,
ay›klama  ve  s›n›fland›rma  ön  ifllemlerinden
geçirilen kara havuçlar iki gruba ayr›lm›flt›r. ‹lk
gruba i¤neli tip elektroplazmolizatör kullan›larak
elektroplazmoliz ifllemi uygulanm›fl ve sonras›nda
kara havuçlar ekstraktörden geçirilerek havuç
suyu   elde   edilmifltir.   Ekstraksiyon   ifllemi
Moulinex JU5000 meyve ekstraktörü (800 W) ile
gerçeklefltirilmifltir.  Elde  edilen  kara  havuç
sular›nda pH de¤eri sitrik asit ilavesi ile 3.8’e
ayarland›ktan  sonra  havuç  sular›  ›s›l  ifllem
uygulamalar› için iki alt gruba ayr›larak mikrodalga
›s›tma  ve  geleneksel  pastörizasyon  ifllemleri
gerçeklefltirilmifltir. Kara havuç suyu üretiminde
kaynakçada bu tür sebze sular› için verilen en
düflük pH de¤eri seçilmifltir (21).  ‹kinci gruba ise
elektroplazmoliz uygulanmadan ekstraksiyon
ifllemi yap›larak elektroplazmoliz grubunda oldu¤u
gibi pH de¤eri sitrik asitle 3.8’e ayarlanm›fl ve ayn›
flekilde iki alt gruba ayr›larak mikrodalga ›s›tma
ve  pastörizasyon  ifllemleri  gerçeklefltirilmifltir.
Örnek gruplar› mikrodalga (MD); geleneksel
pastörizasyon (PAS); elektroplazmoliz (EP);
elektroplazmoliz  ve  mikrodalga  (EP+MD);
elektroplazmoliz ve geleneksel pastörizasyon
kombinasyonu  (EP+PAS)  gruplar›d›r.  Ayr›ca
örneklerde ›s›l ifllem öncesi elektroplazmoliz ve
›s›l  ifllem  öncesi  üretim  (kontrol)  koflullar›
elektroplazmolizin baflta verim üzerine etkisini
belirlemek amac›yla k›yaslanm›flt›r. Is›l ifllemler
sonras›nda  tüm  kara  havuç  sular›  buzlu  su
banyosunda oda s›cakl›¤›na so¤utularak analize
al›nm›flt›r. Üretimler sonras›nda EP uygulamas›n›n
verim üzerine etkisi belirlenmifltir. Ayr›ca tüm
gruplarda kalite özellikleri de¤erlendirilmesi
amac›yla kimyasal analizler gerçeklefltirilmifltir.  

Pilot ölçekli iğneli tip elektroplazmolizatör:
Çal›flmada elektroplazmoliz uygulamalar› Ege
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Üniversitesi,  G›da  Mühendisli¤i  Bölümü’nde
bulunan i¤neli tip elektroplazmolizatör kullan›larak
yürütülmüfltür.  Söz  konusu  ekipman  bütün
haldeki meyve ve sebzelerin ifllenmesine uygun
olarak tasarlanm›flt›r. Elektroplazmolizatör tasar›m›
ve çal›flma koflullar› Demirdöven, 2009’ da detaylar›
ile verilmifltir (3). Denemeler silindirler aras› mesafe
3.8  cm,  i¤neler  aras›  mesafe  1.8  cm  olarak  ön
denemelerde belirlenen konumda yürütülmüfltür.
Kara   havuç   suyu   üretiminde   verim   art›fl›
sa¤lamak amac›yla ön ifllem olarak kullan›lan
elektroplazmoliz uygulamas› 22.22 V/cm’de 60
sn süreyle statik olarak gerçeklefltirilmifltir. Oda
s›cakl›¤›nda elektroplazmoliz uygulamas› yap›lan
kara havuçlar›n ifllem sonras› s›cakl›klar› maksimum
3 °C art›fl göstermifltir. Rayman (2010)’da havuç suyu
üretimi için "cevap yüzey yöntemi" kullan›larak
elde edilen optimum elektroplazmoliz uygulama
koflullar› bu çal›flmada kara havuç suyu üretimi
amac›yla kullan›lm›flt›r (22). 

Laboratuar düzeyde sürekli mikrodalga sistemi:
Kara havuç suyunun mikrodalga pastörizasyonu
Ege Üniversitesi, G›da Mühendisli¤i Bölümü’nde
mevcut   olan   laboratuar   düzeyde   sürekli
mikrodalga f›r›n kullan›larak gerçeklefltirilmifltir.
Mikrodalga f›r›n (Arçelik MD 595), 2450 MHz,
540-900 Watt çal›flma gücüne sahip, s›v› ve pulplu
g›dalar›n  ›s›t›lmas›  için  uygun  bir  sistemdir.
Mikrodalga f›r›n ›s›tma bölgesinde 3 m uzunlu¤unda
(8 mm iç-11 mm d›fl çapl›) silikon hortum ve ak›fl
kontrolünün sa¤land›¤› Watson Marlow marka
505 V/RL model peristaltik pompa içermektedir.
Ayr›ca mikrodalga girifl ve ç›k›fl›nda bulunan örnek
kaplar›na yerlefltirilen ›s›l efller yard›m›yla havuç
suyunun girifl ve ç›k›fl s›cakl›klar› ölçülmüfltür.
Mikrodalga ekipman›na ait detaylar Demirdöven,
2009’ da ayr›nt›l› olarak verilmifltir (3). Mikrodalga
›s›tma uygulamas› 90 mL/dak ak›fl h›z› (toplam
mikrodalga uygulama süresi 2 dak), 900 W güç
seviyesinde gerçeklefltirmifltir. Bu koflullarda yap›lan
üretimlerde kara havuç sular›n›n mikrodalga girifl
s›cakl›klar› 15±2°C; sistemden ç›k›fl s›cakl›klar›
87±3°C olarak belirlenmifltir. Rayman, 2010’da
(22) havuç suyu üretimi için "cevap yüzey yöntemi"
kullan›larak elde edilen optimum mikrodalga
›s›tma koflullar› bu çal›flmada kara havuç suyu
için kullan›lm›flt›r. 

Geleneksel Pastörizasyon Uygulaması: Bu
çal›flmada geleneksel ›s›tma uygulamas› için uygun
pastörizasyon s›cakl›¤› yap›lan ön denemelerle
belirlenmifl ve kara havuç sular› 200 mL’lik cam
kavanozlara  dolum  yap›larak  buhar  ceketli
sistemde   pastörizasyon   gerçeklefltirilmifltir.

Pastörizasyon ifllemi ürün so¤uk nokta s›cakl›¤›
90°C’ye ulaflt›ktan sonra 10 dak bu s›cakl›kta
tutularak  yap›lm›flt›r.  S›cakl›k  kontrolü  cam
kavanozlara  yerlefltirilen  ›s›l  efller  yard›m›yla
belirlenmifltir. Bu koflullarda yap›lan üretimlerde
kara havuç sular›n›n pastörizasyon bafllang›c›ndaki
s›cakl›klar› 16±2°C; pastörizasyon sonu s›cakl›klar›
ise 90±3°C olarak belirlenmifltir.

Analiz Yöntemleri

Pektin metilesteraz (PME) aktivitesi Yemenicio¤lu
ve Cemero¤lu (23) ile Y›ld›z (11)’a ait yönteme
göre; pektin miktar›n›n belirlenmesi Anon
(1968)’e göre (24) spektrofotometrik olarak; toplam
fenolik  madde  tayini  Franke  ve  ark.  (25)’n›n
tan›mlad›¤› spektrofotometrik yönteme uygun
flekilde belirlenmifltir.  Antioksidant aktivite tayini
amac›yla TEAC (Trolox equivalent antioxidant
capacity) yöntemi kullan›lm›flt›r (26). Verim ve
verim art›fl›ndaki hesaplamalar ile yukar›da ad›
geçen analiz yöntemlerine ait detaylar Rayman
(22)   taraf›ndan   ayr›nt›l›   flekilde   verilmifltir.
Örneklere ait antosiyanin içeriklerini belirlemek
amac›yla Fuleki ve Francis (27) taraf›ndan gelifltirilen
pH-diferansiyel metodu kullan›lm›flt›r ve yönteme
ait detaylar Baysal ve ark. (28) da verilmifltir. Suda
çözünür  kuru  madde  ve  pH  de¤erleri  AOAC
metoduna (29) uygun flekilde yürütülmüfltür.

İstatistiksel Değerlendirme

‹statistiksel de¤erlendirmeler SPSS 13 paket program›
kullan›larak "flansa ba¤l› tesadüf parselleri deneme"
desenine  göre  varyans  analizi  (Duncan,  %95
güven aral›¤›)  ile de¤erlendirilmifltir (30). Tüm
üretim ve analizler 3 tekrarl› ve 3 paralelli olarak
yürütülmüfltür.

SONUÇ ve TARTIŞMA 
Üretimler  ve  ›s›l  uygulamalar  sonras›nda  kara
havuç sular›n›n suda çözünür kuru madde
(SÇKM) ve pH de¤erleri Çizelge.1’de verilmifltir.
Kontrol ve EP gruplar›n›n SÇKM içerikleri %9.10
ve %9.40 olarak belirlenmifltir. EP grubunun
kontrol örne¤ine göre suda çözünür kuru madde
de¤erleri aras›ndaki fark›n istatistiksel olarak önemli
oldu¤u saptanm›flt›r (P≤ 0.05). Elektroplazmoliz
ifllemi ile suda çözünen bileflenlerin kara havuç
suyuna geçiflinde art›fl oldu¤u düflünülmektedir.
Is›l ifllem uygulamalar› sonras›nda en yüksek
SÇKM içeri¤i MD grubunda belirlenmifltir. Farkl›
›s›l ifllem uygulamalar›n›n havuç sular›n›n SÇKM
içeriklerine etkisinin istatistiksel olarak önemli
oldu¤u saptanm›flt›r (P≤0.05). Kontrol ve EP
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gruplar›n›n  pH  de¤erleri  3.85  ve  3.84  olarak
ölçülmüfltür. Is›l ifllem uygulamalar› sonras›nda
ise MD ve PAS gruplar›n›n pH de¤erleri s›ras›yla
3.86 olarak bulgulanm›flt›r. EP+MD ve EP+PAS
gruplar›nda ise pH de¤erleri s›ras›yla 3.84 ve 3.85
olarak belirlenmifltir. Farkl› uygulamalar ile üretilen
havuç sular›n›n pH de¤erlerinde istatistiksel bir
fark olmad›¤› saptanm›flt›r  (P>0.05). 

Kara havuç suyu üretimleri sonras›nda kontrol
grubu üretimlerine ait verim ortalamas› %50.66,
elektroplazmoliz uygulamas› sonras› havuç suyu
verim ortalamalar› ise %52.89 olarak belirlenmifltir
(Çizelge.2). Elektroplazmoliz uygulamas›n›n kara
havuç suyu üretiminde %4.4 verim art›fl› sa¤lad›¤›
saptanm›flt›r. EP ve kontrol gruplar›na ait verim
(%) de¤erleri aras›ndaki fark›n istatistiksel olarak
önemli oldu¤u belirlenmifltir (P≤0.05). Rayman
(22) taraf›ndan havuç suyu üretiminde i¤neli tip
elektroplazmolizatör kullan›m› ile ayn› elektriksel
ifllem koflulu ve süresinde %10.49 verim art›fl›

saptam›flt›r.  Araflt›rmac›lar›n  geçmifl  y›llarda
yapt›klar› çal›flmalarda her bir meyve ya da sebze
türü için ekstraksiyon veriminde art›fl sa¤layan
uygun  voltaj  ve  sürenin  ayr›  ayr›  belirlenmesi

gereklili¤i  bilinmekteyken  (4,  28,  31,  32)  bu
çal›flmada iki farkl› havuç çeflidinden elde edilen
verim de¤erlerindeki farkl›l›klar nedeniyle tür
yan›nda  meyve-sebze  çeflidinin  de  dikkate
al›nmas› gereklili¤i ortaya ç›km›flt›r. Çal›flmada
kullan›lan i¤neli tip elektroplazmolizatör bütün
haldeki  sebzelerin  ifllenmesine  uygun olarak
tasarlanmas› ve her bir sebzenin elektrik ak›m›nda
kal›fl süresinin 60 sn ile s›n›rl› kalmas› sonucunda
kara havuçlarda maksimum 3°C s›cakl›k art›fl›
belirlenmifltir. Bu nedenle havuç sular›ndaki verim
art›fl›n›n, öncelikle elektrik ak›m›n›n etkisiyle
elektroporasyon       sonucu       gerçekleflti¤i
düflünülmektedir. Kubjak (33) EP uygulamas›yla
hücre zar› parçalanmas›nda elektrik enerjisinin
yan›nda ifllem s›ras›nda oluflan s›cakl›k art›fl›n›n
da etkili oldu¤unu bildirmifltir. Y›ld›z (11) ise
s›cakl›¤›n etkisinin düflük düzeyde kald›¤›n› ve
plazmolizin daha çok elektrik ak›m›n›n etkisiyle
gerçekleflti¤ini ifade etmektedir. Demirdöven (3)
ise  portakal  suyu  üretiminde  ön  ifllem  EP
uygulamas›nda  maksimum  2°C  s›cakl›k  art›fl›
belirlemifltir. Bu çal›flmalar da havuç sular›ndaki
verim  art›fl›n›n,  öncelikle  elektrik  ak›m›n›n
etkisiyle elektroporasyon sonucu gerçekleflti¤ini
desteklemektedir.

Is›l ifllem öncesi kontrol ve EP gruplar›na ait PME
aktiviteleri   0.42   ve   0 µmol/dak/mL   olarak
belirlenmifltir   (Çizelge.3).   Kontrol   ve   EP
uygulamalar›na ait PME aktivitelerindeki fark›n
istatistiksel olarak önemli oldu¤u belirlenmifltir
(P≤0.05). Yap›lan ›s›l uygulamalar sonras›nda
tüm gruplarda (MD, PAS, EP+MD, EP+PAS) %100
PME inaktivasyonunun sa¤land›¤› saptanm›flt›r.
PME   aktiviteleri   üzerine   farkl›   ›s›l   ifllem uy-
gulamalar›n›n etkisi istatistiksel olarak önemli
bulunmufltur (P≤0.05).  Elektroplazmoliz ifllemi
ile PME aktivitesi üzerine yap›lm›fl bir çal›flmada
Demirdöven (3) portakal suyu üretiminde ön
ifllem EP uygulamas› ile PME aktivitesinde kontrol

T. Baysal, A. Demirdöven, A. R. Ergün

Çizelge 1. Kara havuç suyu örneklerinin SÇKM (%) içerikleri ve
pH de¤erleri
Table 1.  Brix and pH values of black carrot juices

Örnek SÇKM pH
Sample Brix

Kontrol 9.10±0.041 3.85±0.021

EP 9.40±0.032 3.84±0.031

MD 9.25±0.023 3.86±0.011

PAS 9.15±0.024 3.86±0.041

EP+MD 9.05±0.015 3.84±0.021

EP+PAS 9.15±0.034 3.85±0.031

* 1,2…ayn› sütunda farkl› rakamlar ifllemler aras›nda P≤0.05
düzeyinde istatistiksel farkl›l›¤›n önemli oldu¤unu göstermektedir.
*Statistically significant difference shown  levels 1, 2 compared

with same column P≤0.05

Çizelge 2. Elektroplazmoliz uygulamas›n›n kara havuç suyunda verim üzerine etkisi
Table 2. The effects of electroplasmolysis application  on yield of black carrot juice

‹fllem Meyve Posa Kara havuç suyu Verim Verim ort.
Process (g) (g) (g) (%) (%)

Fruit Pomace Black carrot juice Yield Average Yield

1246.4 580.4 666.0 53.43 52.89±0.71

EP 1246.7 583.4 663.3 53.20
1355.8 650.3 705.5 52.04

1206.7 586.2 620.5 51.42 50.66±0.92

Kontrol 1230.3 604.9 625.4 50.83
1351.2 679.3 671.9 49.73

* 1,2… ayn› sütunda farkl› rakamlar ifllemler aras›nda P≤0.05 düzeyinde istatistiksel farkl›l›¤›n önemli oldu¤unu göstermektedir.
*Statistically significant difference shown  levels 1, 2 compared with same column P≤0.05



grubuna göre  %7.1 azalma oldu¤u belirtilmifltir.
Bunun  d›fl›nda  elektriksel  uygulamalar›n  PME
aktivitesi  üzerine  etkilerinin  incelendi¤i  di¤er
çal›flmalarda ise 25kV/cm-200µs-1Hz vurgulu
elektrik alan uygulamas› ile havuç sular›nda
%37.35 PME inaktivasyonu sa¤land›¤› bildirilmifltir
(34). Rodrigo ve ark., (35) PEF (25kV/cm, 340 ms,
63°C) uygulamas› sonucu portakal-havuç suyu
(%80–20)  kar›fl›m›nda  PME  enziminde  %79
inaktivasyon sa¤lam›fllard›r. Min ve ark., (36) ve
Yeom  ve  ark.,  (37)  PEF  uygulamas›  sonras›
portakal sular›ndaki PME inaktivasyon oranlar›n›
%88 ve %90 olarak belirlemifllerdir. Zhang ve
ark.,  (38)  ise  pilot  ölçekli  PEF  uygulamas›yla
portakal sular›nda %95 inaktivasyon sa¤land›¤›n›
ifade etmektedirler. Tajchakav›t ve Ramaswamy
(39) mikrodalga ›s›tma uygulamas›n›n portakal
sular›nda PME enziminin desimal azalma süresini
belirlemek amac›yla yapt›klar› çal›flmada; 700 W
gücünde  çal›flan  ev  tipi  bir  mikrodalga  f›r›n›
sürekli  hale  getirerek  kullanm›fllard›r.  PME
enziminin  mikrodalga  uygulanm›fl  portakal
sular›ndaki desimal azalma süreleri 38 sn (55 °C),
12 sn (60 °C), 4sn (65°C), 1.3 sn (70 °C) olarak
bulunmufltur. Geleneksel pastörizasyon iflleminde
ise PME enziminin desimal azalma süreleri 150
sn  (60 °C),  37  sn  (70 °C)  olarak  belirlenmifl
ve  mikrodalga  ›s›tma  uygulamas›n›n  PME
inaktivasyonunda daha etkin bir yöntem oldu¤unu
ifade edilmifltir. Nikdel ve ark. (40) taraf›ndan
benzer     koflullardaki     mikrodalga     ›s›tma
uygulamas›n›n PME inaktivasyonda geleneksel
pastörizasyon yönteminden daha etkili oldu¤u
belirlenmifltir.

Kontrol ve EP gruplar›na ait toplam pektin içerikleri
s›ras›yla 162.74 ve 196.33 GA-AH, mg/L olarak
saptanm›flt›r (Çizelge.3). EP uygulamas› sonras›nda
toplam  pektin  içeri¤inde  %20.64  art›fl  oldu¤u
belirlenmifltir. Bu art›fl›n elektrik ak›m›n›n etkisiyle
hücre parçalanmas›na ba¤l› olarak ortaya ç›kt›¤›
düflünülmektedir. EP uygulamas› sonras›nda toplam

pektin içeri¤indeki bu art›fl›n istatistiksel olarak
önemli oldu¤u belirlenmifltir (P≤0.05). Demirdöven
(3) portakalda EP uygulamas› sonras›nda toplam
pektin içeri¤inde %18.4 art›fl oldu¤unu belirtirken,
Rayman (22) havuçlarda ayn› uygulama ile
%13.07 art›fl oldu¤unu ifade etmektedir. Is›l ifllem
uygulamalar› sonras›nda ise MD ve PAS gruplar›nda
toplam pektin içerikleri s›ras›yla 174.58 ve 104.37
GA-AH, mg/L olarak bulgulanm›flt›r. EP+MD ve
EP+PAS gruplar›nda ise s›ras›yla 131.95 ve 119.09
GA-AH, mg/L olarak belirlenmifltir. Havuç sular›n›n
toplam pektin içeriklerinde ›s›l ifllem uygulamalar›na
göre saptanan farkl›l›¤›n istatistiksel olarak
önemli oldu¤u belirlenmifltir (P≤0.05). Pektinin
ortamda kalmas›n›n hedeflendi¤i uygulamalarda
EP ve MD uygulamalar›n›n iyi bir alternatif olaca¤›
düflünülmektedir. Rayman (22) havuç için EP ve
MD  kombinasyonunda;  Demirdöven  (3)  ise
portakalda   EP   ile   MD   ve   ohmik  ›s›tma
kombinasyonlar›n›n  pektinin  korunmas›nda
baflar›l› yöntemler olduklar›n› ifade etmifllerdir. 

EP uygulamas› sonucunda toplam antosiyanin
içeri¤inde  %24.34  art›fl  oldu¤u  belirlenmifltir
(Çizelge.3). EP uygulamas› sonras›nda antosiyanin
içeri¤indeki  de¤iflimin  kontrol  örne¤ine  göre
istatistiksel olarak önemli oldu¤u saptanm›flt›r
(P≤0.05).  Nar ve viflne suyu üretiminde ön ifllem
EP uygulamalar› ile antosiyanin içeriklerinde
kontrol  grubuna  göre  s›ras›yla  %6.5  ve  %32
oran›nda  art›fl  oldu¤u  saptanm›flt›r  (41).  EP
uygulamas›  sonucu  belirlenen  art›fl›n  elektrik
ak›m›n›n etkisiyle hücre parçalanmas›na ba¤l›
olarak ortaya ç›kt›¤› düflünülmektedir. Is›l ifllem
uygulamalar› sonras›nda kontrol örne¤ine göre
en yüksek toplam antosiyanin kay›plar›n›n
EP+PAS (86.30 mg/100 mL) grubunda oldu¤u
belirlenmifltir. En yüksek antosiyanin miktar›
(163.53  mg/100 mL)  ise  EP+MD  grubunda
saptanm›flt›r. Elektriksel ifllem ile kombine edilen
›s›l ifllem gruplar›nda antosiyanin içeri¤indeki
kay›plar›n geleneksel pastörizasyona göre daha
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Çizelge 3. Kara havuç suyu örneklerine ait kimyasal analiz sonuçlar› 
Table 3. Results of chemical analyses of black carrot juices

Örnek PME Pektin Antosiyanin Toplam fenolik madde Antioksidan kapasite
Sample (µmol/dak/mL) (GA-AH, mg/L) (mg/100 mL) (mg/L) (TEAC mM trolox/mL

PME activity Pectin Anthocyanin Total phenolics kara havuç suyu)
Antioxidant capacity

Kontrol 0.42±0.022 162.74±5.01 116.35±2.01 766.31±3.01 24.01±1.41

EP 0±01 196.33±4.82 144.68±3.02 796.51±1.32 62.71±2.32

MD 0±01 174.58±3.63 137.63±1.53 793.03±0.853 76.59±0.223

PAS 0±01 104.37±6.94 110.73±1.34 789.25±1.24 39.31±1.54

EP+MD 0±01 131.95±3.25 163.53±1.15 806.64±2.55 75.22±1.43

EP+PAS 0±01 119.09±4.55 86.30±4.06 790.91±1.54 40.89±0.64

* 1,2… ayn› sütunda farkl› rakamlar ifllemler aras›nda P≤0.05 düzeyinde istatistiksel farkl›l›¤›n önemli oldu¤unu göstermektedir.
*Statistically significant difference shown  levels 1, 2 compared with same column P≤0.05
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düflük seviyelerde kald›¤› görülmektedir. Farkl›
›s›l ifllem uygulamalar› ile üretilen kara havuç
sular›n›n toplam antosiyanin içeriklerindeki fark›n
istatistiksel olarak önemli oldu¤u saptanm›flt›r
(P≤0.05). Literatürde kara havuç suyu üretiminde
mayfleye enzim ilavesi ile antosiyanin içeri¤inin
art›r›lmas›na yönelik çal›flmalar bulunmaktad›r.
Presleme öncesi pektinaz enzimi (Aspergillus niger,
1 U/mg, optimum pH 4.5–5.5) ile 60 °C’ de 1 saat
inkübasyona b›rak›lan kara havuç suyu örneklerinde
90 °C’ de 1 dakika ›s›l ifllem sonras› kontrol örne¤inde
gallik asit eflde¤eri olarak  504±12 mg/100mL
olan antosiyanin içeri¤i mayfleye 0.1-0.15-0.2 ve
0.25 mL/kg pektinaz enzimi ile maserasyon sonucu
s›ras›yla gallik asit eflde¤eri 651±22; 715±21;
1005±22; 941±30 mg /100mL olarak bulunmufltur (42).

EP uygulamas› sonucunda toplam fenolik madde
içeri¤inde  %3.94  art›fl  oldu¤u  belirlenmifltir
(Çizelge.3).  Ayn›  i¤neli  tip  elektroplazmoliz
ekipman›n›n kullan›ld›¤› nar da %8.8; kutu tipi
elektroplazmolizatörün kullan›ld›¤› viflnede
%6.2, kara üzümde %29.7 oranlar›nda fenolik
madde  içeri¤inde  art›fl  sa¤lanm›flt›r  (41).  Bu
de¤erler meyve sular›n›n fonksiyonel özelliklerini
artt›rmak amac›yla iyi bir alternatif olarak karfl›m›za
ç›kmaktad›r. Ancak bu uygulamalar berrak meyve
suyu üretimi öncesinde yap›ld›¤› takdirde meyve
suyunda fazla miktarda bulunan fenolik maddelerin
durultma aflamas›n› güçlefltirece¤i unutulmamal›d›r.
Dolay›s›  ile  durultma  için  gerekli  enzim  ve
yard›mc›  maddelerinin  miktarlar›n›n  gözden
geçirilme zorunlulu¤u bulunmaktad›r. Is›l ifllem
uygulamalar›  sonras›nda  ise  fenolik  madde
içeri¤indeki  art›fl›n  (%5.26)  en  fazla  EP+MD
grubunda oldu¤u saptanm›flt›r. Is›l ifllem sonras›
en az fenolik madde içeri¤i ise PAS grubu
(789.25 mg/L) örneklerde bulunmufltur. Elektriksel
ifllem uygulamalar› sonras›nda toplam fenolik
madde   içeri¤indeki   kay›plar›n   geleneksel
pastörizasyona  göre  daha  düflük  seviyelerde
kald›¤› görülmektedir. Farkl› ›s›l ifllem uygulamalar›
ile üretilen kara havuç sular›n›n ›s›l ifllemler sonras›
toplam fenolik madde içerikleri bak›m›ndan tüm
uygulama gruplar› aras›nda istatistiksel fark›n
önemli oldu¤u saptanm›flt›r (P≤0.05). Demirdöven
(3) ise portakalda EP ile MD ve EP ile geleneksel
pastörizasyon kombinasyonlar›ndaki fenolik
madde kay›plar› aras›nda istatistiksel bir farkl›l›k
olmad›¤›n› belirlemifltir. 

Kontrol ve EP gruplar›n›n antioksidan aktivite
de¤erleri  s›ras›yla  24.01  ve  62.71  (TEAC mM
trolox/mL kara havuç suyu) olarak bulgulanm›flt›r
(Çizelge.3). Antioksidan aktivite özelli¤ine sahip
fenolik  bileflenlerin  ve  antosiyaninlerin  sebze

suyuna    daha    fazla    geçerek    antioksidan
aktiviteyi  art›rmas›  hücre  parçalanmas›ndan
kaynaklanmaktad›r. Is›sal ifllemler sonras›nda ise
MD (76.59 TEAC mM trolox/mL kara havuç suyu)
grubunda en yüksek antioksidan aktivite de¤eri
bulunmufltur.   Is›sal   uygulamalardan   sonra
elektriksel ifllemlerle kombine edilen gruplarda
geleneksel  pastörizasyona  göre  daha  fazla
antioksidan kapasite art›fl› belirlenmifltir. Kara havuç
suyu  üretiminde  ›s›sal  ifllemlerin  antioksidan
aktivite üzerine etkisinin istatistiksel aç›dan
önemli oldu¤u saptanm›flt›r (P≤0.05). Rayman
(22) havuçlara ayn› koflullarda EP uygulamas›n›n
antioksidan kapasiteyi %10.8 artt›rd›¤›n› ve ›s›l
ifllemler sonras›nda MD uygulamas› (37.0-39.0
TEAC   mM   trolox/mL   havuç   suyu)  yap›lan
örneklerdeki antioksidan kapasitenin geleneksel
pastörizasyon yap›lan örneklere (13.8-16.0 TEAC
mM trolox/mL havuç suyu) göre daha yüksek
olduklar›n› ifade etmifltir. Ayr›ca EP uygulamas›
sonucunda nar, viflne ve elma sular›n›n antioksidan
aktivite de¤erlerinde s›ras›yla %13.4, %16 ve %40
art›fl oldu¤u önceki çal›flmalarda ifade edilmektedir
(41). Elma sular›nda 5.5 kV/cm voltaj gradyan›nda
vurgulu elektrik alan uygulamalar› ile antioksidan
aktivite de¤erlerinde kontrol örne¤ine göre %15
art›fl sa¤land›¤› belirtilmifltir. Elektriksel ifllemin
yüksek enerji sonucu radikal oluflumunu önleyici
olmas› sonucunda meyve suyunda antioksidan
kapasitesinin artt›¤› ifade edilmifltir (43).

SONUÇ

Çal›flmada elektroplazmoliz uygulamas›n›n kara
havuç suyu üretiminde %4.4 verim art›fl› sa¤lad›¤›
saptanm›flt›r.  Bu  orandaki  art›fl›n  endüstriyel
ölçekte  üretimler  dikkate  al›nd›¤›nda  önemli
katk›lar sa¤layaca¤› düflünülmektedir. Ayr›ca EP
uygulamas›n›n mikrodalga ile kombinasyonun
fonksiyonel özellikleri daha yüksek kara havuç suyu
üretimi amac›yla kullan›labilece¤i düflünülmektedir.
Elektroplazmoliz ve mikrodalga kombinasyonu
ile geleneksel pastörizasyon uygulamas›na göre
antosiyanin içeri¤inin %89 fazla oldu¤u ve fenolik
madde içeri¤inin ise %5.6 fazla oldu¤u belirlenmifltir.
Bu düzeydeki art›fllarla antioksidan kapasitesi
geleneksel pastörizasyona göre %92 korunmufltur.
Ek   olarak   geleneksel   pastörizasyon   yerine
kullan›lan mikrodalga ›s›tma uygulamalar›nda
eflde¤er  s›cakl›klarda  %100  PME  enziminin
inaktivasyonu sa¤lan›rken, pektin korunumunda
ise elektroplazmoliz ve mikrodalga kombinasyonu
ile geleneksel pastörizasyon uygulamas›na göre
%10 art›fl sa¤lanm›flt›r. Sonuç olarak elektroplazmoliz
ve mikrodalga kombinasyonunun fonksiyonel
özellikleri koruman›n yan›nda ›s›l ifllem zararlar›n›
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da azaltt›¤› belirlenmifltir. Gelecekte bu konuda
yap›lacak araflt›rmalarda farkl› sebze suyu çeflitleri
için   bu   tekniklerin   kullan›labilirli¤i   üzerine
çal›fl›lmas›n›n yararl› olaca¤› düflünülmektedir ve
elektriksel uygulamalar›n endüstriyel üretimlere
aktar›lmas› konusunda üniversite sanayii iflbirli¤ine
ihtiyaç duyulmaktad›r. 
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