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ELEKTRİKSEL ÖN İŞLEM VE ISIL İŞLEM UYGULAMALARININ 
PORTAKAL SUYU KALİTESİNE ETKİLERİ

Özet
Bu çal›flmada verim art›fl› sa¤lamak amac›yla ön ifllem olarak uygulanan elektroplazmoliz (EP) ve ›s›l ifllem
olarak uygulanan mikrodalga (MD) ve ohmik ›s›tma (OH) tekniklerinin portakal suyu kalitesine etkileri
incelenmifltir. Çal›flman›n ilk aflamas›nda portakal suyu üretimine uygun optimum elektroplazmoliz
uygulama koflulu "cevap yüzey yöntemi" ile belirlenmifltir. Çal›flman›n ikinci aflamas›nda ise portakal
suyu üretimleri elektriksel ifllem uygulamalar›n›n tek tek ve bir arada kullan›lmalar› ile alt› ayr› deneme
grubu ile yürütülmüfltür. MD üretimleri 50 ml/dak-900 Watt ve OH üretimleri ise 42 V/cm-69 °C’da
yap›lm›flt›r. Üretimler sonras›nda EP uygulanmam›fl (kontrol) ve EP uygulanm›fl portakal sular›nda verim
ve kabuk ya¤› de¤erleri belirlenmifltir. Tüm uygulama gruplar›nda pulp oran›, viskozite, berraklaflma
de¤eri, esmerleflme düzeyi ve renk de¤erlerindeki de¤iflim incelenmifltir. Sonuç olarak portakal suyu
üretiminde EP uygulamas›yla %8’in üzerinde verim art›fl› sa¤lanm›flt›r. Ayr›ca EP ve elektriksel ›s›tma
uygulamalar›n›n kombinasyonlar› ile geleneksel pastörizasyona k›yasla kalite özellikleri daha yüksek
portakal suyu üretiminin gerçeklefltirilebilece¤i saptanm›flt›r. 

Anahtar kelimeler: Portakal suyu, elektroplazmoliz, mikrodalga ›s›tma, ohmik ›s›tma, verim, kalite.

EFFECTS OF ELECTRICAL PRE-TREATMENT AND HEAT
TREATMENT APPLICATIONS ON QUALITY OF ORANGE JUICE

Abstract
In this study; the effects of electroplasmolysis (EP) as a pre-treatment on yield and the effects of microwave
(MD) and ohmic heating (OH) by a heat treatment of orange juice quality were investigated.Initially,
electroplasmolysis applications were optimized by Response Surface Methodology (RSM). In the
second phase of the study; production of orange juice was carried out for each treatment. Trials were
done in six application groups with single electrical treatment and combinations of them. Orange
juices were produced as 50 ml/sec-900 Watt for microwave heating and 42 V/cm-69 °C for ohmic
heating applications. After production of orange juices; yield and oil content of peel were determined
in control and EP groups. After that; pulp content, viscosity, clarifying value, browning index, color values
were investigated in all groups. As a result of electroplasmolysis application, more than 8% increase in
yield was determined. In addition, EP and electrical heating combinations gave better quality results
comparing the conventional thermal heating in orange juice production.   

Keywords: Orange juice, electroplasmolysis, microwave heating, ohmic heating, yield, quality.
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GİRİŞ
Dünyada meyve suyuna ifllenen meyveler aras›nda
ilk s›ray› portakal (Citrus sinensis) almaktad›r;
üretilen portakallar›n yaklafl›k yar›s› (%49) meyve
suyuna ifllenerek tüketime sunulmaktad›r (1).
Portakal  sular›n›n  pastörizasyonunda  hedef,
mikroorganizmalardan çok pektin metilesteraz
(PME) enziminin inaktivasyonudur (2). PME
inaktivasyonu   sa¤lamak   amac›yla   yüksek
s›cakl›klarda ifllem yap›lmas› portakal sular›nda
duyusal kay›plara neden olman›n yan›nda besin
ö¤esi kay›plar›na da yol açmaktad›r (3). Literatürde
geleneksel iflleme yöntemleri kullan›larak elde
edilen  portakal  sular›nda  veriminin  %40-50
oran›nda oldu¤u belirtilmektedir (1). Di¤er taraftan
ülkemizde portakal suyu veriminin ise %30-40
oran›nda  kald›¤›  bilinmektedir.  Bu  nedenle
portakal suyu üretiminde alternatif tekniklerin
kullan›lma olanaklar›n›n araflt›r›lmas› önemli
görülmektedir. Özellikle elektriksel yöntemler
g›dalara uygulanan alternatif teknolojiler aras›nda
önemli yer tutmaktad›r. Elektriksel yöntemlerin
kullan›m› ile üretilen ürünler; besin içeriklerinin
geleneksel üretim tekniklerine göre daha yüksek
olmalar› nedeniyle de tercih edilmektedirler. Bu
teknolojiler aras›nda üzerinde yo¤unlukla çal›fl›lan
ve ticari uygulamalar› bulunan mikrodalga ve
ohmik ›s›tma yöntemleridir (4). Mikrodalga ve
ohmik ›s›tma uygulamalar› g›da içerisinde hacimsel
›s›tma sa¤layan sistemlerdir. Mikrodalga ›s›tma
g›dalar›n çözündürülmesi ve piflirilmesi amac›yla
kullan›l›rken; ohmik ›s›tma sistemlerinde ise
%50-70’in alt›ndaki kat› konsantrasyonuna sahip
pompalanabilir g›da kar›fl›mlar› ifllenebilmektedir
(5). Ohmik ›s›tma sistemlerinin di¤er elektro-›s›
sistemlerinden fark› kullan›lan elektrot sistemlerinin
do¤rudan g›da ile temas etmesidir (6, 7). Ohmik
›s›tmaya benzer flekilde, elektroplazmoliz tekni¤i
de  g›da  ile  temas  eden  elektrot  sistemine
dayanmaktad›r.  Mikrodalga  ve  ohmik  ›s›tma
yöntemleri g›da ifllemede enzim ve mikroorganizma
inaktivasyonu amac›yla geleneksel ›s›l ifllemlerin
yerine  kullan›lmakta  iken;  elektroplazmoliz
tekni¤i  özellikle  meyve  ve  sebze  ürünlerinin
ifllenmesinde verim art›fl› sa¤lamak amac›yla ön
ifllem olarak kullan›lmaktad›r (8). Elektroplazmoliz
ifllemi farkl› tipte elektroplazmolizatörler kullan›larak
gerçeklefltirilebilmektedir  (9,10).  Literatürde
turunçgil  suyu  üretiminde  elektroplazmoliz
uygulamas›n›n etkilerinin araflt›r›ld›¤› bir çal›flma
mevcuttur (11). Ancak bu uygulaman›n endüstriyel
ölçekteki  üretimlere  adaptasyonu  mümkün
de¤ildir. Dolay›s› ile endüstriyel hatlara adapte
edilebilecek elektroplazmolizatör tasar›mlar›n›n
yap›lmas› gerekli görülmektedir.

Portakal suyu üretiminde sözü edilen problemlere
çözüm getirmek amac›yla mikrodalga ve ohmik
›s›tma uygulamalar›n›n ayr› ayr› portakal suyu
kalitesine etkileri s›n›rl› say›daki araflt›rmalarda
ifade edilmektedir (12-18). Ancak elektroplazmoliz
uygulamas›n›n etkisi ve üç elektriksel ifllem
(elektroplazmoliz, mikrodalga, ohmik ›s›tma)
uygulamas›n›n bir arada kullan›ld›¤› çal›flmalar
kaynakçalarda bulunmamaktad›r. Ayr›ca portakal
suyu üretiminde i¤neli tip elektroplazmolizatörün
kullan›ld›¤›  baflka  bir  çal›flmaya  literatürde
rastlanmam›flt›r. 

Bu çal›flmada g›dalar›n ifllenmesi s›ras›nda verim art›fl›
sa¤lamak amac›yla uygulanan elektroplazmoliz
ön iflleminin ve ›s›l ifllem amac›yla uygulanan ohmik
›s›tma, mikrodalga ve geleneksel pastörizasyon
uygulamalar›n›n ayr› ayr› ve birlikte ayn› ifllem
hatt›nda  portakal  suyu  kalitesine  etkilerinin
saptanmas› ve karfl›laflt›r›lmas› amaçlanm›flt›r.
Çal›flma meyve suyu endüstrisinin portakal suyu
kalitesini  de¤erlendirmekte  kulland›¤›  baz›
kimyasal ve fiziksel analizlerle s›n›rl› tutulmufltur. 

MATERYAL VE YÖNTEM
Materyal

Çal›flmada materyal olarak kullan›lan "Valencia"
çeflidi portakallar Salihli/Manisa bölgesinde faaliyet
gösteren Zumdieck Konserve ve Dondurulmufl G›da
Ltd. fiirketinden temin edilerek Ege Üniversitesi,
Mühendislik Fakültesi, G›da Mühendisli¤i Bölümü
pilot tesisine getirilmifltir. Portakallar iflleninceye
kadar +7 °C de ve %80-90 ba¤›l nemdeki so¤uk
hava  deposunda  tutulmufl  ve  48  h  içerisinde
ifllenmifltir. 

Yöntemler

İşleme yöntemleri

Portakal   suyu   üretimi: Uygun   yöntemin
belirlenmesinde sanayi uygulamalar›nda kullan›lan
ekstraksiyon   ve   presleme   yöntemlerinde
kullan›labilir ak›fl flemas› oluflturulmas›na dikkat
edilmifltir.  Portakal  suyu  üretimi  amac›yla;
y›kama, ay›klama ve s›n›fland›rma ön ifllemlerinden
geçirilen portakallar 2 gruba ayr›lm›flt›r (fiekil 1).
‹lk gruba elektroplazmoliz uygulamas› yap›ld›ktan
sonra kabuk soyma ve ekstraksiyon ifllemleri
yap›lm›fl ve portakal suyunun pulp oranlar›n›n
%10’un alt›na düflürülmesi amac›yla 1x1 mm
boyutlar›ndaki eleklerden geçirilerek pulp oranlar›
ayarlanm›flt›r. Daha sonra üretilen portakal sular›
üç gruba ayr›larak ›s›l ifllem (mikrodalga, ohmik
›s›tma ve pastörizasyon) uygulamalar› yap›lm›flt›r
(elektroplazmoliz   ve   ›s›tma  yöntemlerinin
kombinasyonlar›). ‹kinci grup ise elektroplazmoliz
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uygulamas›  yap›lmadan  kabuk  soyma  ve
ekstraksiyonu  ifllemleri  gerçeklefltirilmifl  ve
sonras›nda  birinci  grupta  oldu¤u  gibi  pulp
oranlar›  ayarlanm›flt›r.  ‹lk  grupta  oldu¤u  gibi
portakal  sular›  üç  gruba  ayr›larak  ›s›l  ifllem
(mikrodalga, ohmik ›s›tma ve pastörizasyon)
uygulamalar› (›s›tma tekniklerinin bireysel etkilerinin
belirlenmesi) yap›lm›flt›r. Ayr›ca örneklerde ›s›l
ifllem öncesi elektroplazmoliz ve ›s›l ifllem öncesi
geleneksel üretim (kontrol) koflullar› k›yaslanm›flt›r.

Portakal sular›n›n üretimi öncesinde kullan›lacak
tüm üretim ekipmanlar› 200 mg/L’lik klor çözeltisi
ile dezenfekte edilmifltir ve örneklerin analizlere
kadar muhafaza edilece¤i kavanozlar ise 170 °C’da
1 h  süreyle  kuru  sterilizasyon  ifllemine  tabi
tutulmufltur  (19).  Portakal  sular›n›n  ›s›l  ve
elektriksel ifllem uygulamalar› sonras›nda s›cak
dolum yap›lm›fl ve  buzlu su banyosunda oda
s›cakl›¤›na so¤utularak analize al›nm›flt›r.

Pilot ölçekli i¤neli tip elektroplazmolizatör:
Elektroplazmoliz uygulamas› parçalanmam›fl
bütün haldeki meyvelerin ifllenmesine uygun
olarak tasarlanm›fl ve yap›lm›fl olan i¤neli tip
elektroplazmolizatör kullan›larak gerçeklefltirilmifltir.
Çal›flmada silindirler aras› mesafe 6.5 cm, i¤neler
aras› mesafe 4.5 ve silindir dönüfl h›z› 25 s/1 devir
olarak ön denemelerde belirlenmifl koflullarda
yürütülmüfltür. Elektroplazmolizatör tasar›m› ve
çal›flma koflullar› Demirdöven (2009) da detaylar›
ile verilmifltir (8). 

Laboratuvar düzeyde sürekli mikrodalga sistemi:
Portakal suyunun mikrodalga pastörizasyonu
ARÇEL‹K MD 595 Model, 2450 Mhz mikrodalga
f›r›n  s›v›  g›dalar  için  sürekli  hale  getirilerek
gerçeklefltirilmifltir. Bu amaçla mikrodalga f›r›n
›s›tma bölmesine 3 metre uzunlu¤unda ve 8 mm
iç-11mm d›fl çapl› mikrodalga ›fl›n›ma direnç
göstermeyen silikon hortum yerlefltirilmifl ve ak›fl
kontrolü peristaltik pompa (Watson-Marlow;
505U/RL) ile sa¤lanm›flt›r. Mikrodalga ›s›tma
ünitesi 180-900 W güç düzeyinde çal›flmaktad›r ve

sistem içerisinde 10-220 RPM ak›fl sa¤lanabilmektedir.
Mikrodalga  girifl  ve  ç›k›fl›nda  bulunan  örnek
kaplar›na yerlefltirilen ›s›lefller yard›m›yla portakal
suyunun girifl ve ç›k›fl s›cakl›klar› belirlenmifltir.
Laboratuvar düzeyde sürekli mikrodalga sisteminin
çal›flma koflullar› Demirdöven (2009)’da detayl›
olarak verilmifltir (8). 

Laboratuvar ölçekli ohmik ›s›tma sistemi: ‹çier
(2003)’de ayr›nt›lar› ile aç›klanan ohmik ›s›tma
sistemi portakal sular›n›n ohmik pastörizasyonu
amac›yla kullan›lm›flt›r (7). Çal›flma süresince
dörtgen  kesitli  Teflon  ohmik  ›s›tma  hücresi
kullan›lm›fl ve 4 cm elektrot aç›kl›¤›nda çal›fl›lm›flt›r.

Is›l  ifllem  uygulamalar›: Literatürde portakal
suyunun materyal olarak kullan›ld›¤› çal›flmalarda
geleneksel pastörizasyon uygulamas›na ait farkl›
s›cakl›k ve süreler kullan›lm›flt›r (20-22). Çal›flmada
geleneksel ›s›tma uygulamas›, portakal sular› 200
ml’lik cam kavanozlara konulduktan sonra benmari
usulü  kontrollü  ›s›tma  ifllemi  uygulanarak
gerçeklefltirilmifltir. Geleneksel pastörizasyon ifllemi
ürün so¤uk nokta s›cakl›¤› 95 °C’ye ulaflt›ktan
sonra 1 dak bu s›cakl›kta tutularak yap›lm›flt›r.
S›cakl›k  kontrolü  cam  kavanoza  yerlefltirilen
›s›lefller yard›m›yla belirlenmifltir.

Is›l  ifllem  amac›yla  kullan›lan  mikrodalga  ve
ohmik ›s›tma uygulamalar›na ait üretim flartlar›
cevap yüzey yöntemi ile belirlenmifl ve en düflük
PME aktivitesini sa¤layan ifllem koflullar› optimum
nokta  olarak  seçilmifltir.  Mikrodalga  ›s›tma
uygulamas› 50 ml/dak ak›fl h›z›, 900 W güç de
gerçeklefltirilmifltir; portakal suyunun sistemde
kal›fl süresi 45 s ve ç›k›fl s›cakl›¤› 75 °C’dir. Ohmik
›s›tma  uygulamas›  ise  42 V/cm  ve  69 °C’da
gerçeklefltirilmifltir; portakal suyunun 42 V/cm
voltaj gradyanindeki 69 °C’a ›s›nma süresi 15 s ve
bu s›cakl›kta tutulma süresi 1 dak’d›r. Optimizasyon
sonras› alt› ayr› deneme grubunda PME enziminde
mikrodalga uygulamas› ile %94.4, ohmik ›s›tma
uygulamas› ile %92.6 ve geleneksel pastörizasyon
uygulamalar› ile %90.6 oran›nda PME inaktivasyonu
sa¤lanm›flt›r. Elektriksel ifllemlerin etkilerinin bir
arada de¤erlendirildi¤i gruplarda ise elektroplazmoliz
ve   mikrodalga   kombinasyonu   ile   %95.6,
elektroplazmoliz ve ohmik ›s›tma kombinasyonu
ile  %96  ve  elektroplazmoliz  ve  geleneksel
pastörizasyon kombinasyonu ile %93.4 oran›nda
PME inaktivasyonu sa¤lanm›flt›r. Is›l ifllem öncesi
elektroplazmoliz uygulamas› ile de kontrol grubu
(hiçbir ›s›l ifllem uygulanmam›fl) portakal sular›na
k›yasla %7.1 PME inaktivasyonu sa¤lanm›flt›r,
detaylar Demirdöven (2009) da verilmifltir (8).

Analiz yöntemleri

Verim: EP ve kontrol grubu portakal sular›n›n
ekstraksiyon verimleri (%) ve verim art›fllar› (%)

Elektriksel Ön İşlem ve Isıl İşlem Uygulamalarının...
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Portakal ⇒ Y›kama ⇒ S›n›fland›rma (7.0±0.5 cm)
⇒ A ve B gruplar›n›n üretimi

A) Elektroplazmoliz ⇒ Kabuk soyma ⇒ Ekstaksiyon
⇒ Filtrasyon
a) EP; b) EP+MW; c) EP+OH; d) EP+CH

B) Kontrol ⇒ Kabuk soyma ⇒ Ekstaksiyon ⇒ Filtrasyon
a) Kontrol; b) MW; c) OH; d) CH

fiekil 1. Portakal suyu üretimi ve deneme gruplar› 
(EP: elektroplazmoliz; EP+MD: elektroplazmoliz+mikrodalga
›s›tma; EP+OH: elektroplazmoliz+ohmik›s›tma; EP+CH:
elektroplazmoliz+geleneksel ›s›tma; MW: mikrodalga ›s›tma;
OH: ohmik ›s›tma; CH: geleneksel s›tma)
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afla¤›daki formüller kullan›larak hesaplanm›flt›r. 

Verim (%)= {[(meyve a¤›rl›¤›, g – (meyve kabu¤u,
g + posa, g)]/ meyve a¤›rl›¤›, g} x 100 (1)

Verim art›fl› (%)= [(EP verim (%) / EP uygulanmam›fl
verim (%) ) x 100 ]-100 (2

Kabuk ya¤›, pulp oran›, emerleflme düzeyi ve
viskozite de¤erleri: Turunçgil sular›nda kabuk
ya¤› tayini, Anon (2000) de belirtildi¤i flekilde
uygulanm›fl ve örnekteki yüzde ya¤ oran› hacim
üzerinden hesaplanm›flt›r (23). Portakal sular›n›n
pulp oranlar›n›n belirlenmesi Anon (2000) de
belirtildi¤i  gibi  yap›lm›flt›r  (24).  Esmerleflme
düzeyi  ise  Meydav  ve  ark.  (1977)  ait  yöntem
kullan›larak yürütülmüfltür (25) ve 420 nm dalga
boyunda absorbans de¤erleri saptanm›flt›r. Ölçülen
absorbans de¤eri "esmerleflme indeksi" olarak
al›nm›flt›r. Berraklaflma testi, Anon (2000) de
belirtilen yönteme göre süzüntünün %transmittans
(%T)  de¤eri  650  nm’de  belirlenmifltir  (26).
Örneklerin  viskozitelerinin  belirlenmesinde,
Esteve ark. (2005) ait yöntem Redd ve ark.,
(1986) uygun flekilde modifiye edilerek kullan›lm›flt›r
(27, 28).  ‹zmir  Yüksek  Teknoloji  Enstitüsü,
Mühendislik   Fakültesi,   G›da   Mühendisli¤i
Bölümünde  bulunan  Haake  Viskotester-550
Reometre kullan›larak belirlenmifltir. Viskozitelerin
belirlenmesinde MV DIN bafll›k kullan›larak, 50
RPM’de 3 dakika kar›flt›rma sonundaki viskozite
de¤erleri  belirlenmifl  ve  mPa.s  olarak  ifade
edilmifltir. 

Renk  de¤erleri: HunterLab  Colorflex  model
Colorimetre  (Managment  Company,  USA)
kullan›larak L (parlakl›k), a (k›rm›z›-yeflil) ve b
(sar›-mavi) de¤erleri belirlenmifl ve bu de¤erler
kullan›larak ∆E (toplam renk fark›) de¤erleri
hesaplanm›flt›r. Ek olarak turunçgil sular› için
gelifltirilmifl olan turunçgil say›s› (Citrus number,
CN) de¤erleri; X (k›rm›z›), Y (yeflil) ve Z (mavi)
renk de¤erleri kullan›larak hesaplanm›flt›r (Martinez
et al;  2005).  Örneklerin  ∆E,  CN  de¤erlerinin
hesaplanmas›nda  afla¤›da  verilen  formüller
kullan›lm›flt›r:

∆E = √ ](L-Lref )2 + (a-aref )2 + (b-bref )2]                 (3)

CN = 0.61 + 42.14X/Y - 16.43Z/Y                      (4)

Deneysel Tasarım ve İstatistiksel Analiz

Elektroplazmoliz ifllem koflullar›n›n belirlenmesi:
Araflt›rmada   kullan›lan   EP   uygulamas›n›n
optimum çal›flma koflulu CevapYüzey yöntemi
kullan›larak  belirlenmifltir.  Elektroplazmoliz
uygulamas›nda ba¤›ms›z de¤iflken olarak voltaj,
cevap olarak da portakal suyu ekstraksiyon verimi
(ba¤›ml› de¤iflken) seçilmifltir. Böyle bir modelin
oluflturulmas›  "tek  faktörlü"  deneme  plan›
izlenerek (Çizelge.1)  ve  tek  merkezli  olarak

yürütülmüfltür. Optimizasyonda elde edilen
modelin de¤erlendirilmesinde Design Expert 7.0.0
(STAT-EASE, 2005) paket program› kullan›lm›flt›r.
Oluflturulan  modelin  deneysel  verileri  hangi
ölçüde karfl›lad›¤› varyans analizi (ANOVA) ile
belirlenmifltir. Kullan›lan modelin uygunlu¤una;
modelin matematiksel formun uygunsuzlu¤undan
kaynaklanan  hatan›n  (lack  of  fit)  önemsiz  ve
regrasyondan kaynaklanan varyasyonun %95
güven seviyesinde önemli olmas› kofluluyla karar
verilmifltir. Model uygunlu¤u regresyon katsay›s›
(R2), düzeltilmifl regresyon katsay›s› (adj R2),
tahminlenmifl kal›nt› hata kareler toplam› (PRESS),
varyasyon katsay›s› (C.V.) ve tahminlenmifl çoklu
belirleme  katsay›s›  (Pre-R2)  kullan›larak  test
edilmifltir. Optimizasyon üretimleri 3 paralelli
olarak gerçeklefltirilmifl ve bunlar›n ortalamalar›
ba¤›ml› de¤iflken (cevap) olarak kullan›lm›flt›r. 

Analiz sonuçlar›n›n istatistiksel de¤erlendirmeleri
ise fiansa Ba¤l› Tesadüf Parselleri Deneme Desenine
göre iflleme yöntemi farkl›l›klar› dikkate al›narak
incelenmifl ve farkl›l›klar Duncan testi ile %95
güven aral›¤›nda de¤erlendirilmifltir. ‹statistiksel
de¤erlendirmeler  SPSS  13  paket  program›
kullan›larak yürütülmüfltür. 

SONUÇLAR VE TARTIŞMA
Elektroplazmoliz iflleminin verim üzerine etkisi
40-200 volt aras›nda (Çizelge 1) incelenmifl ve
uygulanan  voltaja  ba¤l›  olarak  120-130  Volt
aral›¤›nda verimin en yüksek de¤ere ulaflt›¤›
belirlenmifltir. Optimizasyonda çal›fl›lan voltaj
aral›¤› içerisinde en düflük voltajda en yüksek
verimi sa¤layan ifllem koflulu optimum nokta
olarak seçilmifltir. Bu noktan›n belirlenmesinde
yan›t için elde edilen ikinci dereceden polinomiyal
model kullan›lm›flt›r. Çal›fl›lan deneysel bölge
içerisindeki optimum ifllem koflullar› "istenilirlik
(desirability) fonksiyonu" metodu kullan›larak
saptanm›flt›r. ‹stenilirlik fonksiyonu kullan›ld›¤›nda
en düflük voltajda en yüksek verimi 122 Volt EP
uygulamas› sa¤lamaktad›r ve istenilirlik fonksiyonu
de¤eri 1 olarak belirlenmifltir (data verilmemifltir).
Seçilen optimum nokta olan 122 Volt (27.1V/cm)
EP uygulamas› verimi %38.70 dir. EP uygulanmam›fl
örneklerin verimleri ise %35.72 olarak belirlenmifltir.
Yap›lan üretimlere göre teorik ve gerçek verim
de¤erleri ile EP uygulamas› sonucu elde edilen
verim art›fllar› Çizelge 2'de görülmektedir. Opti-
mizasyonla belirlenen (teorik) verimle, üretimlerle
belirlenen (gerçek) verim de¤erlerinin uyumlu
oldu¤u görülmektedir. 122 Volt EP ile yap›lan
üretimde ortalama % 8.20 verim art›fl› oldu¤u
saptanm›flt›r.
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Literatürde turunçgil sular›nda EP uygulamas›yla
verim art›fl› üzerine yap›lan tek çal›flmada valsli
elektroplazmolizatör kullan›m› ile turunçgil sular›
üretiminde  %10’luk  verim  art›fl›  sa¤land›¤›
belirtilmektedir (11). Ancak yap›lan uygulamada
limon ve portakallar›n kabuklar› soyulduktan
sonra albedo ve flavedo katmanlar› ayr›lm›fl ve
meyveler 2-3 dilime ayr›larak EP uygulamas›
gerçeklefltirilmifltir. Araflt›rmada kullan›lan i¤neli
tip   elektroplazmolizatör   ile   bütün   haldeki
portakallara    kabuklar›    soyulmadan    EP
uygulanabilmekte ve endüstriyel üretim hatlar›na
kolayca adapte edilebilece¤i düflünülmektedir. 

Üretimler sonras›nda portakal sular›n›n kabuk
ya¤›, pulp oran›, esmerleflme de¤eri, berraklaflma
testi ve viskozite de¤erleri Çizelge 3’de verilmifltir.
EP ve kontrol örneklerine ait kabuk ya¤› (%)
de¤erlerindeki farkl›l›¤›n istatistiksel olarak
önemli oldu¤u belirlenmifltir (P≤ 0.05). Portakal
sular›n›n  kalitesini  olumsuz  yönde  etkileyen
faktörlerin bafl›nda, meyve suyuna geçmifl kabuk
ya¤› gelmektedir. Kabuk ya¤› portakal suyunun
duyusal özelliklerini olumsuz yönde etkilemekte
ve afl›r› terpen içeri¤i nedeniyle oksidasyona
e¤ilimi artt›rmaktad›r. Oksidasyon; ›fl›k, ›s› ve
demir, bak›r gibi iyonlarca katalize edilmektedir.
Bu nedenle portakal sular› ile ilgili USDA (A.B.D.
Tar›m  Bakanl›¤›)  standartlar›nda  maksimum
kabuk ya¤› oran› birinci s›n›f portakal sular›nda
%0.035, ikinci s›n›f olanlarda ise %0.045 olarak

s›n›rland›r›lm›flt›r   (1).   Sonuçlara   göre   EP
uygulamas›n›n portakal suyuna kabuk ya¤› geçiflini
artt›rd›¤› ancak her iki grup portakal suyundaki
kabuk ya¤› miktarlar›n›n standartlar›n çok alt›nda
kald›¤› belirlenmifltir. Benzer flekilde, Parish
(1998) yüksek bas›nç ve geleneksel pastörizasyon
uygulamalar›n›n portakal sular›ndaki kabuk ya¤›na
etkilerini araflt›rd›¤› çal›flmada; yüksek bas›nç
uygulamas›n›n kabuk ya¤› miktar›n› azaltt›¤›n›
belirlemifl ve her iki uygulamada elde edilen
sonuçlar›n USDA standartlar›n›n alt›nda oldu¤unu
ifade etmifltir (29).

Portakal sular›n›n pulp oranlar›n›n %8.25-8.45

aras›nda de¤iflti¤i belirlenmifltir. Tüm uygulamalara
ait pulp oranlar›ndaki de¤iflimin istatistiksel olarak
farkl› olmad›¤› saptanm›flt›r (P>0.05). Bu durum
üretimler s›ras›nda yap›lan pulp ay›rma iflleminin
tüm uygulamalarda eflit koflullarda gerçekleflti¤ini
göstermektedir. Cemero¤lu ve Karadeniz (2001),
ham portakal suyunda ekstraksiyon tekni¤ine
göre %10-25 oran›nda pulp oldu¤unu ve bu
oran›n üretimin hemen sonras›nda %3-8’e kadar
düflürülmesi gerekti¤ini ifade etmifllerdir (1). Ön
ifllem ve ›s›l ifllem uygulanm›fl portakal sular›na
ait berraklaflma testi (%T) de¤erleri 19.15-34.76
aras›nda bulunmufltur. EP, PAS ve OH gruplar›
aras›nda ve kontrol, MD, EP+MD ve EP+PAS
gruplar› aras›nda istatistiksel bir fark olmad›¤›
saptanm›flt›r (P>0.05). Literatürde berraklaflma
testinde %T de¤erleri; 0-24 aras› berraklaflma
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Çizelge 1. Elektroplazmoliz "Tek faktör" de¤iflken ve seviyeleri

Ba¤›ms›z de¤iflken Kodlanm›fl seviyeler

-1 -1/2 0 +1/2 +1

x1 Voltaj(V) 40 80 120 160 200

Çizelge 2.Elektroplazmoliz uygulamas› ile belirlenen teorik ve gerçek verim de¤erleri ile sa¤lanan verim art›fllar›

Uygulama Optimizasyonla belirlenen Gerçek verim (%) Verim art›fl› (%)
(teorik) verim (%)

122 Volt 38.70 38.65a 8.20

Kontrol ------- 35.72b -------

* a,b.. harfleri uygulamalara ait P≤0.05 seviyesindeki istatistiksel farkl›l›klar› ifade etmektedir.

Çizelge 3. Portakal sular›n›n baz› kalite özellikleri

Uygulama Kabuk ya¤› Pulp oran› Berraklaflma Viskozite Esmerleflme Düzeyi 
(%) (%) (% T) (mPa.s) (absorbans -420nm)

Kontrol 0.0054a 8.300a 26.61a 4.732a 0.1184a

EP 0.0059b 8.350a 34.76b 5.668b 0.0984b

MD ------ 8.250a 27.05a 4.722c 0.1380c

OH ------ 8.350a 33.99b 8.502d 0.1266d

PAS ------ 8.400a 33.51b 9.044e 0.1518e

EP+MD ------ 8.450a 26.33a 5.668f 0.1137f

EP+OH ------ 8.450a 19.15c 6.665g 0.1562g

EP+PAS ------ 8.450a 26.07a 7.617h 0.1416h

* a,b.. harfleri uygulamalara ait p≤0.05 seviyesindeki istatistiksel farkl›l›klar› ifade etmektedir. 
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olmad›¤›n›; 25-35 hafif berraklaflma oldu¤u; 36-60
aras› belirgin; 61-100 aras›nda ise afl›r› berraklaflma
olarak de¤erlendirilmektedir (26). Sonuçlara göre
EP+OH (19.15) d›fl›ndaki örneklerin tümünde hafif
berraklaflma oldu¤u saptanm›flt›r. Bunun kal›nt›
enzim aktivitesine ba¤l› olarak pektinin parçalanmas›
sonucu ortaya ç›kt›¤› düflünülmektedir. Parish
(1998), portakal sular›ndaki berraklaflma testi
de¤erlerinin 9-22 aras›nda de¤iflti¤ini belirtmifltir
(29).  Portakal  sular›n›n  viskozite  de¤erleri
incelendi¤inde; örneklerin tamam›na ait viskozite
de¤erlerindeki farkl›l›¤›n istatistiksel olarak
önemli oldu¤u saptanm›flt›r (P≤0.05). Uygulamalara
ait viskozite de¤erlerindeki art›fl›n ›s›l ifllem süresi
art›fl›na ba¤l› olarak ortaya ç›kt›¤› düflünülmektedir.
Örneklere ait ›s›l ifllem süreleri MD (45 s) < OH
(15 s ›s›nma+1 dak bekletme) < PAS (10 dak ›s›nma+
1 dak ifllem süresi) olarak gerçekleflmifltir. Benzer
sonuçlar Aguayo ve ark. (2008) taraf›ndan domates
sular›nda vurgulu elektrik alan (PEF) uygulamas›
sonucu ›s›l ifllem süresindeki art›fla ba¤l› olarak
da belirlenmifltir (30). Shcheglov ve ark., (1967)
elektriksel ifllemler sonucunda plazmik zar›n
geçirgenli¤inin artmas› sonucunda viskozitenin
de¤iflti¤ini ifade etmifllerdir (31).  Cserhalmi ve
ark., (2006) da turunçgil sular›nda viskozitedeki
art›fl›n yüksek oranda pektin içeri¤ine ve PME
enziminin inaktivasyon oranlar›ndaki farkl›l›klara
ba¤l› olarak ortaya ç›kt›¤› ifade etmifllerdir (32).
Kontrol ve EP gruplar›n›n esmerleflme düzeylerine
ait absorbans de¤erleri s›ras›yla 0.1184 ve 0.0984
olarak   bulgulanm›flt›r.   Turunçgil   sular›nda
esmerleflme düzeyi enzimatik olmayan esmerleflme
reaksiyonlar›n›n bir ölçüsüdür (33). Kontrol grubu
portakal sular›nda EP uygulamas›na k›yasla daha
fazla enzimatik olmayan esmerleflme reaksiyonunun
görüldü¤ü  söylenebilir.  EP  uygulamas›na  ait
esmerleflme  düzeyindeki  fark›n  istatistiksel
olarak önemli oldu¤u saptanm›flt›r (P≤0.05). Is›l
ifllem   uygulamalar›   sonras›nda   en   yüksek
esmerleflme de¤eri EP+OH ve PAS grubunda; en
düflük de¤er ise EP+MD grubunda belirlenmifltir.
Farkl› ›s›l ifllem uygulamalar› ile üretilen portakal
sular›n›n  esmerleflme  düzeylerindeki  fark›n
istatistiksel olarak önemli oldu¤u saptanm›flt›r
(P≤ 0.05). Bunun nedeninin hücrelerin yaflam
fonksiyonlar›n›n kesilmesiyle polifenolik bilefliklerin
oksidasyona  u¤ramalar›n›n  oldu¤u  tahmin
edilmektedir. Benzer flekilde elma suyu üretimi
sonras›nda da esmerleflme oldu¤u saptanm›flt›r
(31).   Ayr›ca   portakal   sular›nda   belirlenen
enzimatik  olmayan  esmerleflmelerin  mailard
reaksiyonu ve askorbik asit degradasyonuna
ba¤l› olarakta gerçekleflti¤i düflünülmektedir (34,35, 36).

Farkl›  ön  ifllem  ve  ›s›l  uygulamalarla  üretilen
portakal sular›n›n renk (L,b, ∆E,CN) de¤erlerine ait

sonuçlar Çizelge 4’de verilmifltir. EP uygulamas›
sonucunda portakal sular›n›n L de¤erlerinde art›fl
belirlenmifl ve bu de¤iflimin istatistiksel olarak
önemli oldu¤u saptanm›flt›r (P≤0.05). Is›l ifllem
uygulamalar› sonras›nda ölçülen L de¤erleri çok
farkl› olmamas›na karfl›n istatistiksel olarak
önemli bulunmufltur (P≤0.05). Lee ve Castle (2001)
farkl› dönemlerde hasat edilen portakallardan
üretilen meyve sular›n›n L de¤erlerinin 44.7 ve
50.3 aras›nda derim dönemine göre de¤iflim
gösterdi¤ini saptam›fllard›r (37). Sanchez-Moreno
ve ark., (2005) portakal sular›n›n L de¤erlerinde
›s›l ifllem sonras› fark belirlemifllerdir (21). 

EP uygulamas› sonucunda portakal sular›n›n b
de¤erlerinde art›fl oldu¤u ve b de¤erindeki bu art›fl›n
istatistiksel olarak önemli oldu¤u saptanm›flt›r
(P≤0.05). Is›l ifllem uygulamalar› sonras›nda EP
ile kombine edilen tüm ›s›l ifllem gruplar›nda b
de¤erlerinin  di¤er  ›s›l  ifllem  grubu  örneklere
k›yasla  daha  yüksek  oldu¤u  saptanm›flt›r.  Is›l
ifllem uygulamalar› sonras›nda portakal sular›n›n
b de¤erlerinde belirlenen fark EP+MD ve EP+OH
gruplar›   d›fl›ndaki   di¤er   örnek   gruplar›nda
istatistiksel olarak önemli olarak de¤erlendirilmifltir
(P≤ 0.05). Sanchez-Moreno ve ark., (2005) portakal
sular›n›n  b  de¤erlerinde  ›s›l  ifllem  sonras›  fark
belirlemifllerdir (21). Toplam renk fark› (∆E)
de¤eri EP grubunda 0.84 olarak hesaplanm›flt›r.
EP uygulamas›n›n portakal sular›n›n ∆E de¤erlerinde
düflük   düzeyde   bir   fark   ortaya   ç›kard›¤›
belirlenmifltir. Is›l ifllem uygulamalar› sonras›nda
EP ile kombine edilen tüm ›s›l ifllem gruplar›nda
∆E de¤erlerinin di¤er ›s›l ifllem grubu örneklere
k›yasla  daha  yüksek  oldu¤u  ayr›ca  ›s›l  ifllem
uygulamalar›n›n ∆E de¤erlerinde art›fla neden
oldu¤u saptanm›flt›r. Is›l ifllem sonras› toplam
renk  fark›ndaki  en  az  de¤iflim  OH  grubu
örneklerde  ortaya  ç›km›flt›r.  Farkl›  ›s›l  ifllem
uygulamalar› ile üretilen portakal sular›n›n ∆E
de¤erleri aras›ndaki farklar istatistiksel olarak
önemli  bulunmam›flt›r  (P> 0.05).  Örneklerin
turunçgil say›s› (CN-citrus number) de¤erleri
incelendi¤inde;  kontrol  ve  EP  grubunda  CN
de¤erleri 43.71 ve 43.86 olarak belirlenmifltir. EP
uygulamas›n›n portakal sular›n›n CN de¤erlerinde
farkl›l›k az olmas›na ra¤men istatistiksel olarak
önemli   bulunmufltur   (P≤0.05).   Is›l   ifllem
uygulamalar› sonras›nda EP ile kombine edilen
tüm ›s›l ifllem gruplar›nda CN de¤erlerinin di¤er ›s›l
ifllem grubu örneklere k›yasla daha yüksek oldu¤u
ve ›s›l ifllem uygulamalar›n›n CN de¤erlerinde
azalmaya neden oldu¤u görülmüfltür. Farkl› ›s›l
ifllem uygulamalar› ile üretilen portakal sular›n›n
CN de¤erlerinin OH ve PAS d›fl›ndaki gruplar
aras›nda istatistiksel olarak önemli olmad›¤›
saptanm›flt›r (P>0.05). Lee ve Castle (2001) USDA
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taraf›ndan birinci s›n›f portakal suyu CN de¤erinin
minimum 35.5 olarak belirlendi¤ini ifade etmiflleridir
(37). Çal›flmada elde edilen sonuçlar bu de¤erin
üzerindedir; ayr›ca yap›lan ön ifllem ve ›s›l ifllem
uygulamalar›n portakal sular›n›n rengini olumsuz
olarak etkilememifltir.

SONUÇ
Çal›flmada  kullan›lan  122  Volt  (27.1 V/cm)
elektroplazmoliz uygulamas›n›n portakal suyu
üretiminde %8.20 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.   Sonuçlara   göre   yap›lan
elektriksel ön ifllem ve ›s›l ifllem uygulamalar›n›n
portakal   suyunun   kabuk   ya¤›   viskozite,
esmerleflme düzeyi ve renk (L ve b) de¤erleri
incelendi¤inde portakal suyu kalitesini etkileyecek
olumsuz de¤iflimler yaratmad›¤› belirlenmifltir.
Renk  de¤erindeki  en  önemli  de¤iflim  ise  ∆E
de¤erinde ölçülmüfltür. EP uygulamas›n›n portakal
sular›n›n CN de¤erlerinde ise art›fla neden oldu¤u
saptanm›flt›r. Çal›flmada elde edilen verim ve kalite
özellikleri dikkate al›nd›¤›nda EP uygulamas›n›n
portakal   suyu   üretiminde   önemli   yararlar
sa¤layaca¤› düflünülmektedir ve bu art›fl›n elektrik
ak›m›n›n etkisi ile elektroporasyon sonucunda
oldu¤u  görülmektedir.  Çal›flmada  kullan›lan
i¤neli  tip  elektroplazmolizatörün  endüstriyel
ölçekte üretim koflullar›na kolay adapte edilen
bir  ekipman  olmas›  da  çal›flman›n  sanayiye
aktar›m› konusunda ümit verici görülmektedir.
Ayr›ca EP uygulamas›n›n di¤er elektriksel yöntem
uygulamalar› (mikrodalga ve ohmik ›s›tma) ile
kombinasyonlar›n›n portakal sular›n›n kalite
özelliklerinin korunumunda da etkili olabilece¤i
düflünülmektedir. 
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