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Ozet

Guincel gida isleme yontemlerinden olan elektriksel islemlerin kullanildigr bu calismada verim artist
saglamak amaciyla 6n islem olarak uygulanan elektroplazmoliz ile geleneksel 1sitma yontemine alternatif
olarak uygulanan mikrodalga isitma tekniklerinin kara havug suyu kalitesi tizerine etkileri incelenmistir.
Kara havuc suyu tiretiminde uygulanan elektroplazmoliz islemi 22.22 V/cm’de 60 sn ve mikrodalga 1sitma
uygulamast 90 mL/dak akis hizt (kalis stiresi 2 dak), 900 W gii¢ diizeyinde uygulanmis ve bu kosullar
kullanilarak kara havug¢ suyu tiretimleri gerceklestirilmistir. Elektroplazmoliz uygulamasi ile %4.4 verim
artist; mikrodalga 1sitma uygulamasi ile geleneksel pastorizasyona gore daha kisa stirede %100 PME
inaktivasyonu saglanmustir (7<0.05). Elektroplazmoliz ve mikrodalga kombinasyonu ile tretilen kara
havuc sularinin pektin, toplam fenolik madde, antosiyanin icerigi ve antioksidan kapasite gibi kalite
ozellikleri acisindan geleneksel tiretim yontemine kiyasla tGstiin olduklari saptanmustir.

Anahtar kelimeler: Kara havug suyu, elektroplazmoliz, mikrodalga 1sitma, 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 (£<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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GiRis
Gunlimizde minimum islem goren gidalara
tiiketici taleplerinin artmastyla farkli teknolojilerin
kullanimina yonelik alternatif calismalar hiz
kazanmustir. Ozellikle elektriksel yontemler
gidalara uygulanan alternatif teknolojiler arasinda
onemli yer tutmaktadir (1). Bu yontemler gidalarin
besinsel ve duyusal ozelliklerini geleneksel
yontemlere gore daha fazla koruyarak enzim ve
mikroorganizma inaktivasyonunu hedeflemektedirler
(2). Bu yontemlerden elektroplazmoliz teknigi
ozellikle meyve ve sebze Urtinlerinin islenmesinde
verim artist saglamak amaciyla 6n islem olarak
kullanilmaktayken; mikrodalga 1sitma yontemi
ise enzim ve mikroorganizma inaktivasyonu
amaciyla geleneksel 1sil islemlerin  yerine
kullanilmaktadir (3).

Elektroplazmoliz teknigi (EP); hiicre duvarini
parcalamayt amaclayan bir islemdir (4).
Elektroplazmoliz uygulamasinin seker pancarindan
seker kazanimint (5), elma suyu uretiminde pres
verimini (6-8), turunggil suyu tretiminde ekstraksiyon
verimini (9,3) ayva marmelad: Uretiminde pulp
verimini arttirdigi (10), domates ptiresi tiretiminde
ise benzer sekilde pulp veriminde artis sagladigt
belirtilmektedir (11).

Mikrodalga 1sitma teknigiyle de daha ilimh
sicakliklarda enzim ve mikroorganizmalarin
inaktivasyonu saglanabilmektedir. Gida sanayinde
mikrodalga 1sitma yontemi; haslama, pisirme,
pastorizasyon, ¢ozindirme, 6n 1sitma, kurutma
islemlerinde kullanilmaktadir. Yapilan son calismalar
bu yontemin fonksiyonel besin maddelerinin
urtine gecisini de arttirdigini gostermektedir (12,13).

Ulkemizde oncelikli olarak salgam suyuna
islenen kara havug yiiksek antosiyanin icerigi ile
oOnem tasimaktadir. Literatiirde kara havug suyu
uretiminde elektroplazmoliz ve mikrodalga
tekniklerinin kullanildigi bir calismaya rastlanmamistir.
Yapilan sinirh sayidaki calismalarda cogunlukla
antosiyanin pigmenti ve antosiyaninlerin stabilitesi
uzerine yogunlasimustir (14-20).

Ulkemizde meyve ve sebze suyu tretiminde hentiz
endustriyel olarak kullanilmayan elektroplazmoliz
ve mikrodalga 1sitma yontemlerinin verim artist
ve kaliteye etkilerinin incelenmesinin sanayi
acisindan yararli olacagi dustntlmektedir. Bu
calismada gidalarin islenmesi sirasinda verim artist
saglamak amaciyla uygulanan elektroplazmoliz
on isleminin ekstraksiyon verimi, 1sil islem
amaciyla uygulanan mikrodalga ve geleneksel
pastorizasyon uygulamalarinin ayri ayr ve birlikte

aynt islem hattinda kara havu¢ suyu kalitesine

etkilerinin  saptanmasi ve karsilastirilmast
amaclanmustir.
MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Calismada hammadde olarak kullanilan kara
havuclar (Daucus carota 1.) yogun olarak
yetistirildigi Eregli (Konya) bolgesinden temin
edilerek Ege Universitesi Miihendislik Fakdiltesi
Gida Mithendisligi Bolimii, Meyve Sebze Isleme
Pilot tesisinde islenmistir.

isleme Yontemleri

Kara havug suyu iiretimi: Arastirma kapsaminda
pulplu kara havug suyu tretimi amaciyla yikama,
ayiklama ve smiflandirma 6n islemlerinden
gecirilen kara havuclar iki gruba ayrilmustir. ilk
gruba igneli tip elektroplazmolizator kullanilarak
elektroplazmoliz islemi uygulanmis ve sonrasinda
kara havuclar ekstraktorden gecirilerek havucg
suyu elde edilmistir. Ekstraksiyon islemi
Moulinex JU5000 meyve ekstraktorii (800 W) ile
gerceklestirilmistir. Elde edilen kara havug
sularinda pH degeri sitrik asit ilavesi ile 3.8’
ayarlandiktan sonra havuc¢ sulart 1sil islem
uygulamalart icin iki alt gruba ayrilarak mikrodalga
isitma ve geleneksel pastorizasyon islemleri
gerceklestirilmistir. Kara havu¢ suyu Uretiminde
kaynakcada bu tir sebze sulari icin verilen en
distk pH degeri secilmistir (21). Ikinci gruba ise
elektroplazmoliz uygulanmadan ekstraksiyon
islemi yapilarak elektroplazmoliz grubunda oldugu
gibi pH degeri sitrik asitle 3.8’e ayarlanmis ve ayni
sekilde iki alt gruba ayrilarak mikrodalga isitma
ve pastorizasyon islemleri gerceklestirilmistir.
Ornek gruplart mikrodalga (MD); geleneksel
pastorizasyon (PAS); elektroplazmoliz (EP);
elektroplazmoliz ve mikrodalga (EP+MD);
elektroplazmoliz ve geleneksel pastorizasyon
kombinasyonu (EP+PAS) gruplaridir. Ayrica
orneklerde 1sil islem 6ncesi elektroplazmoliz ve
sl islem oOncesi Uretim (kontrol) kosullari
elektroplazmolizin basta verim Uzerine etkisini
belirlemek amaciyla kiyaslanmistir. Isil islemler
sonrasinda tim kara havuc¢ sulart buzlu su
banyosunda oda sicakligina sogutularak analize
alinmustir. Uretimler sonrasinda EP uygulamasinin
verim Uuzerine etkisi belirlenmistir. Ayrica tim
gruplarda kalite ozellikleri degerlendirilmesi
amaciyla kimyasal analizler gerceklestirilmistir.

Pilot Olcekli igneli tip elektroplazmolizator:
Calismada elektroplazmoliz uygulamalar: Ege



Universitesi, Gida Mihendisligi Bolimii'nde
bulunan igneli tip elektroplazmolizator kullanilarak
yurttilmustir. S6z konusu ekipman bitiin
haldeki meyve ve sebzelerin islenmesine uygun
olarak tasarlanmistir. Elektroplazmolizator tasarimi
ve calisma kosullart Demirdoven, 2009’ da detaylari
ile verilmistir (3). Denemeler silindirler arast mesafe
3.8 c¢m, igneler arast mesafe 1.8 cm olarak 6n
denemelerde belirlenen konumda yurtatalmustiir.
Kara havu¢ suyu Uretiminde verim artisi
saglamak amaciyla 6n islem olarak kullanilan
elektroplazmoliz uygulamasi 22.22 V/cm’de 60
sn slreyle statik olarak gerceklestirilmistir. Oda
sicakliginda elektroplazmoliz uygulamasi yapilan
kara havuclarin islem sonrast sicakliklari maksimum
3 °C artis gostermistir. Rayman (2010)'da havug suyu
tretimi icin "cevap ylizey yontemi" kullanilarak
elde edilen optimum elektroplazmoliz uygulama
kosullart bu calismada kara havug¢ suyu tretimi
amaciyla kullandmustir (22).

Laboratuar dizeyde strekli mikrodalga sistemi:
Kara havug¢ suyunun mikrodalga pastorizasyonu
Ege Universitesi, Gida Miithendisligi Bolimii'nde
mevcut olan laboratuar dizeyde surekli
mikrodalga firin kullanilarak gerceklestirilmistir.
Mikrodalga firin (Arcelik MD 595), 2450 MHz,
540-900 Watt calisma giictine sahip, sivi ve pulplu
gidalarin 1sitilmast icin uygun bir sistemdir.
Mikrodalga firin 1sitma bolgesinde 3 m uzunlugunda
(8 mm i¢-11 mm dis ¢aplp) silikon hortum ve akis
kontroliinlin saglandigi Watson Marlow marka
505 V/RL model peristaltik pompa icermektedir.
Ayrica mikrodalga giris ve c¢ikisinda bulunan 6rnek
kaplarina yerlestirilen 1sil esler yardimiyla havug
suyunun giris ve cikis sicakliklart 6l¢tlmustiir.
Mikrodalga ekipmanina ait detaylar Demirdoven,
2009’ da ayrintilt olarak verilmistir (3). Mikrodalga
isitma uygulamasi 90 mL/dak akis hizt (toplam
mikrodalga uygulama stiresi 2 dak), 900 W giic
seviyesinde gerceklestirmistir. Bu kosullarda yapilan
tretimlerde kara havug sularinin mikrodalga giris
sicakliklart 15+2°C; sistemden cikis sicakliklari
87+3°C olarak belirlenmistir. Rayman, 2010’da
(22) havug suyu tretimi icin "cevap yiizey yontemi"
kullanilarak elde edilen optimum mikrodalga
isitma kosullart bu calismada kara havug¢ suyu
icin kullanilmustir.

Geleneksel Pastorizasyon Uygulamasi: Bu
calismada geleneksel 1sitma uygulamasi icin uygun
pastorizasyon sicakligt yapilan 6n denemelerle
belirlenmis ve kara havuc sulari 200 mL’lik cam
kavanozlara dolum yapilarak buhar ceketli
sistemde pastorizasyon gerceklestirilmistir.

Pastorizasyon islemi triin soguk nokta sicakligi
90°C’ye ulastiktan sonra 10 dak bu sicaklikta
tutularak yapimistir. Sicaklik kontroli cam
kavanozlara vyerlestirilen 1sil esler yardimiyla
belirlenmistir. Bu kosullarda yapilan tretimlerde
kara havuc sularinin pastorizasyon baslangicindaki
sicakliklart 16+2°C; pastorizasyon sonu sicakliklar
ise 90+3°C olarak belirlenmistir.

Analiz Yontemleri

Pektin metilesteraz (PME) aktivitesi Yemenicioglu
ve Cemeroglu (23) ile Yildiz (11)a ait yonteme
gore; pektin miktarinin belirlenmesi Anon
(1968ye gore (24) spektrofotometrik olarak; toplam
fenolik madde tayini Franke ve ark. (25)nin
tanimladigi spektrofotometrik yonteme uygun
sekilde belirlenmistir. Antioksidant aktivite tayini
amaciyla TEAC (Trolox equivalent antioxidant
capacity) yontemi kullanilmigtir (26). Verim ve
verim artisindaki hesaplamalar ile yukarida adi
gecen analiz yontemlerine ait detaylar Rayman
(22) tarafindan ayrintili  sekilde verilmistir.
Orneklere ait antosiyanin iceriklerini belirlemek
amactyla Fuleki ve Francis (27) tarafindan gelistirilen
pH-diferansiyel metodu kullanilmistir ve yonteme
ait detaylar Baysal ve ark. (28) da verilmistir. Suda
coziinir kuru madde ve pH degerleri AOAC
metoduna (29) uygun sekilde ytritilmustir.

Istatistiksel Degerlendirme

[statistiksel degerlendirmeler SPSS 13 paket programi
kullanilarak "sansa bagli tesadif parselleri deneme"
desenine gore varyans analizi (Duncan, %95
glven araligy ile degerlendirilmistir (30). Tim
tretim ve analizler 3 tekrarli ve 3 paralelli olarak
yuratilmustir.

SONUC ve TARTISMA

Uretimler ve 1sil uygulamalar sonrasinda kara
havuc sularinin suda ¢oztntr kuru madde
(SCKM) ve pH degerleri Cizelge.1’de verilmistir.
Kontrol ve EP gruplarinin SCKM icerikleri %9.10
ve %9.40 olarak belirlenmistir. EP grubunun
kontrol 6rnegine gore suda ¢ozinir kuru madde
degerleri arasindaki farkin istatistiksel olarak onemli
oldugu saptanmistir (P< 0.05). Elektroplazmoliz
islemi ile suda ¢oziinen bilesenlerin kara havug
suyuna gecisinde artis oldugu distuntlmektedir.
Isil islem uygulamalari sonrasinda en yiiksek
SCKM icerigi MD grubunda belirlenmistir. Farkli
ws1l islem uygulamalarinin havug¢ sularinin SCKM
iceriklerine etkisinin istatistiksel olarak Gnemli
oldugu saptanmistir (P<0.05). Kontrol ve EP
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gruplarinin pH degerleri 3.85 ve 3.84 olarak
Olctilmustir. Isil islem uygulamalari sonrasinda
ise MD ve PAS gruplarinin pH degerleri sirasiyla
3.86 olarak bulgulanmistir. EP+MD ve EP+PAS
gruplarinda ise pH degerleri sirastyla 3.84 ve 3.85
olarak belirlenmistir. Farkli uygulamalar ile tiretilen
havug sularinin pH degerlerinde istatistiksel bir
fark olmadigi saptanmustir (£>0.05).

Kara havuc suyu uretimleri sonrasinda kontrol
grubu Uretimlerine ait verim ortalamast %50.60,
elektroplazmoliz uygulamast sonrast havug¢ suyu
verim ortalamalari ise %52.89 olarak belirlenmistir
(Cizelge.2). Elektroplazmoliz uygulamasinin kara
havug suyu tretiminde %4.4 verim artisi sagladig:
saptanmistir. EP ve kontrol gruplarina ait verim
(%) degerleri arasindaki farkin istatistiksel olarak
onemli oldugu belirlenmistir (7<0.05). Rayman
(22) tarafindan havug¢ suyu Uretiminde igneli tip
elektroplazmolizator kullanimi ile ayni elektriksel
islem kosulu ve siiresinde %10.49 verim artisi

Gizelge 1. Kara havug suyu érneklerinin SCKM (%) icerikleri ve
pH degerleri
Table 1. Brix and pH values of black carrot juices

Ornek SCKM pH
Sample Brix

Kontrol 9.10+0.04' 3.85+0.02'
EP 9.40+0.03? 3.84+0.03'
MD 9.25+0.02° 3.86+0.01"
PAS 9.15+0.02* 3.86+0.04"
EP+MD 9.05£0.01° 3.8410.02'
EP+PAS 9.15+0.03* 3.85+0.03'

*"2-ayni sttunda farkli rakamlar iglemler arasinda P<0.05
dlizeyinde istatistiksel farkliligin 6nemli oldugunu géstermektedir.
*Statistically significant difference shown levels 1, 2 compared
with same column P<0.05

saptamistir. Arastirmacilarin  gecmis yillarda
yaptiklart calismalarda her bir meyve ya da sebze
turt icin ekstraksiyon veriminde artis saglayan
uygun voltaj ve slrenin ayri ayri belirlenmesi

gerekliligi  bilinmekteyken (4, 28, 31, 32) bu
calismada iki farkli havug¢ cesidinden elde edilen
verim degerlerindeki farkliliklar nedeniyle tir
yaninda meyve-sebze cesidinin de dikkate
alinmast gerekliligi ortaya ¢cikmustir. Calismada
kullanilan igneli tip elektroplazmolizator biitiin
haldeki sebzelerin islenmesine uygun olarak
tasarlanmasit ve her bir sebzenin elektrik akiminda
kalis stiresinin 60 sn ile sinirli kalmast sonucunda
kara havuclarda maksimum 3°C sicaklik artist
belirlenmistir. Bu nedenle havug sularindaki verim
artisinin, Oncelikle elektrik akiminin etkisiyle
elektroporasyon sonucu gerceklestigi
distntlmektedir. Kubjak (33) EP uygulamasyla
hiicre zar1 parcalanmasinda elektrik enerjisinin
yaninda islem sirasinda olusan sicaklik artisinin
da etkili oldugunu bildirmistir. Yildiz (11) ise
sicakligin etkisinin diistik dizeyde kaldigini ve
plazmolizin daha cok elektrik akiminin etkisiyle
gerceklestigini ifade etmektedir. Demirddven (3)
ise portakal suyu Uretiminde o6n islem EP
uygulamasinda maksimum 2°C sicaklik artist
belirlemistir. Bu calismalar da havuc sularindaki
verim artisinin, Oncelikle elektrik akiminin
etkisiyle elektroporasyon sonucu gerceklestigini
desteklemektedir.

Isil islem Oncesi kontrol ve EP gruplarina ait PME
aktiviteleri 0.42 ve 0 umol/dak/mL olarak
belirlenmistir  (Cizelge.3). Kontrol ve EP
uygulamalarina ait PME aktivitelerindeki farkin
istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmistir
(P<0.05). Yapilan 1s1l uygulamalar sonrasinda
tim gruplarda (MD, PAS, EP+MD, EP+PAS) %100
PME inaktivasyonunun saglandigi saptanmistir.
PME aktiviteleri tzerine farkli 1sil islem uy-
gulamalarinin etkisi istatistiksel olarak onemli
bulunmustur (£<0.05). Elektroplazmoliz islemi
ile PME aktivitesi tizerine yapilmis bir calismada
Demirddven (3) portakal suyu tretiminde on
islem EP uygulamasi ile PME aktivitesinde kontrol

Cizelge 2. Elektroplazmoliz uygulamasinin kara havug suyunda verim Uzerine etkisi
Table 2. The effects of electroplasmolysis application on yield of black carrot juice

islem Meyve Posa Kara havug suyu Verim Verim ort.
Process (9) () (9) (%) (%)
Fruit Pomace Black carrot juice Yield Average Yield

1246.4 580.4 666.0 53.43 52.89+0.7"
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+0.9°
Kontrol 1230.3 604.9 625.4 50.83

1351.2 679.3 671.9 49.73

* 2= ayni sttunda farkli rakamlar islemler arasinda P<0.05 diizeyinde istatistiksel farkliligin 6nemli oldugunu géstermektedir.
*Statistically significant difference shown levels 1, 2 compared with same column P<0.05



grubuna gore %7.1 azalma oldugu belirtilmistir.
Bunun disinda elektriksel uygulamalarin PME
aktivitesi Uzerine etkilerinin incelendigi diger
calismalarda ise 25kV/cm-200pus-1Hz vurgulu
elektrik alan uygulamast ile havug¢ sularinda
%37.35 PME inaktivasyonu saglandig: bildirilmistir
(34). Rodrigo ve ark., (35) PEF (25kV/cm, 340 ms,
63°C) uygulamasi sonucu portakal-havuc¢ suyu
(9680-20) karisiminda PME enziminde %79
inaktivasyon saglamuglardir. Min ve ark., (36) ve
Yeom ve ark., (37) PEF uygulamasi sonrast
portakal sularindaki PME inaktivasyon oranlarint
%88 ve %90 olarak belirlemislerdir. Zhang ve
ark., (38) ise pilot olcekli PEF uygulamasiyla
portakal sularinda %95 inaktivasyon saglandigini
ifade etmektedirler. Tajchakavit ve Ramaswamy
(39) mikrodalga isitma uygulamasinin portakal
sularinda PME enziminin desimal azalma siiresini
belirlemek amaciyla yaptiklart ¢calismada; 700 W
glicinde calisan ev tipi bir mikrodalga firini
surekli hale getirerek kullanmislardir. PME
enziminin mikrodalga uygulanmis portakal
sularindaki desimal azalma stireleri 38 sn (55 °C),
12 sn (60 °C), 4sn (65°C), 1.3 sn (70 °C) olarak
bulunmustur. Geleneksel pastorizasyon isleminde
ise PME enziminin desimal azalma siireleri 150
sn (60 °C), 37 sn (70 °C) olarak belirlenmis
ve mikrodalga 1sitma uygulamasinin PME
inaktivasyonunda daha etkin bir ydontem oldugunu
ifade edilmistir. Nikdel ve ark. (40) tarafindan
benzer  kosullardaki — mikrodalga  isitma
uygulamasinin PME inaktivasyonda geleneksel
pastorizasyon yonteminden daha etkili oldugu
belirlenmistir.

Kontrol ve EP gruplarina ait toplam pektin icerikleri
strastyla 162.74 ve 196.33 GA-AH, mg/L olarak
saptanmustir (Cizelge.3). EP uygulamasi sonrasinda
toplam pektin iceriginde 9%20.64 artis oldugu
belirlenmistir. Bu artisin elektrik akiminin etkisiyle
hiicre parcalanmasina bagl olarak ortaya c¢iktigt
dustinilmektedir. EP uygulamasi sonrasinda toplam

Gizelge 3. Kara havug suyu érneklerine ait kimyasal analiz sonuglari

Table 3. Results of chemical analyses of black carrot juices

pektin icerigindeki bu artisin istatistiksel olarak
onemli oldugu belirlenmistir (7<0.05). Demirddven
(3) portakalda EP uygulamast sonrasinda toplam
pektin iceriginde %18.4 artis oldugunu belirtirken,
Rayman (22) havuclarda ayni uygulama ile
9013.07 artis oldugunu ifade etmektedir. Isil islem
uygulamalar sonrasinda ise MD ve PAS gruplarinda
toplam pektin icerikleri sirasiyla 174.58 ve 104.37
GA-AH, mg/L olarak bulgulanmistir. EP+MD ve
EP+PAS gruplarinda ise sirastyla 131.95 ve 119.09
GA-AH, mg/L olarak belirlenmistir. Havug¢ sularinin
toplam pektin iceriklerinde 1sil islem uygulamalarina
gore saptanan farkliligin istatistiksel olarak
onemli oldugu belirlenmistir (P<0.05). Pektinin
ortamda kalmasinin hedeflendigi uygulamalarda
EP ve MD uygulamalarmin iyi bir alternatif olacag:
distntlmektedir. Rayman (22) havug icin EP ve
MD kombinasyonunda; Demirdoven (3) ise
portakalda EP ile MD ve ohmik 1sitma
kombinasyonlarinin pektinin korunmasinda
basarili yontemler olduklarini ifade etmislerdir.

EP uygulamast sonucunda toplam antosiyanin
iceriginde %24.34 artis oldugu belirlenmistir
(Cizelge.3). EP uygulamast sonrasinda antosiyanin
icerigindeki degisimin kontrol Ornegine gore
istatistiksel olarak onemli oldugu saptanmistir
(P<0.05). Nar ve visne suyu Uretiminde 6n islem
EP uygulamalari ile antosiyanin iceriklerinde
kontrol grubuna gore sirastyla %6.5 ve %32
oraninda artis oldugu saptanmistir (41). EP
uygulamast sonucu belirlenen artisin elektrik
akiminin etkisiyle hiicre parcalanmasina bagh
olarak ortaya ciktigi distintilmektedir. Isil islem
uygulamalart sonrasinda kontrol 6rnegine gore
en ylksek toplam antosiyanin kayiplarinin
EP+PAS (86.30 mg/100 mL) grubunda oldugu
belirlenmistir. En ytiksek antosiyanin miktart
(163.53 mg/100 mL) ise EP+MD grubunda
saptanmustir. Elektriksel islem ile kombine edilen
181l islem gruplarinda antosiyanin icerigindeki
kayiplarin geleneksel pastorizasyona gore daha

Ornek PME Pektin Antosiyanin Toplam fenolik madde ~ Antioksidan kapasite
Sample  (umol/dak/mL) (GA-AH, mg/L) (mg/100 mL) (mg/L) (TEAC mM trolox/mL
PME activity Pectin Anthocyanin Total phenolics kara havug suyu)

Antioxidant capacity

Kontrol 0.42+0.02° 162.7445.0' 116.352.0' 766.31+3.0' 24.01+1.4"

EP 0+0' 196.33+4.8° 144.68+3.0° 796.51+1.3° 62.71+2.3°

MD 0£0' 174.58+3.6° 137.63£1.5° 793.03+0.85° 76.59+0.22°

PAS 0+0' 104.37+6.9* 110.73+£1.3* 789.25+1.2¢ 39.31+1.5¢

EP+MD 0+0' 131.95+3.2° 163.53+1.1° 806.64+2.5° 75.22+1.4°

EP+PAS 0+0' 119.09+4.5° 86.30+4.0° 790.91+1.5* 40.89+0.6*

* 2~ ayni stitunda farkli rakamlar islemler arasinda P<0.05 diizeyinde istatistiksel farkliigin nemli oldugunu géstermektedir.
*Statistically significant difference shown levels 1, 2 compared with same column P<0.05
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dustik seviyelerde kaldig: gortilmektedir. Farkli
1sil islem uygulamalar ile tretilen kara havucg
sularinin toplam antosiyanin iceriklerindeki farkin
istatistiksel olarak ¢nemli oldugu saptanmistir
(P<0.05). Literatiirde kara havug suyu uretiminde
mayseye enzim ilavesi ile antosiyanin iceriginin
artirtlmasina yonelik calismalar bulunmaktadir.
Presleme oncesi pektinaz enzimi (Aspergillus niger,
1 U/mg, optimum pH 4.5-5.5) ile 60 °C’ de 1 saat
inkiibasyona birakilan kara havug suyu 6rneklerinde
90 °C de 1 dakika s1l islem sonrast kontrol 6rneginde
gallik asit esdegeri olarak 504+12 mg/100mL
olan antosiyanin icerigi mayseye 0.1-0.15-0.2 ve
0.25 mlL/kg pektinaz enzimi ile maserasyon sonucu
sirastyla gallik asit esdegeri 651+22; 715+21;
1005£22; 94130 mg /100mL olarak bulunmustur (42).

EP uygulamasi sonucunda toplam fenolik madde
iceriginde %3.94 artis oldugu belirlenmistir
(Cizelge.3). Ayni igneli tip elektroplazmoliz
ekipmaninin kullanildigi nar da %8.8; kutu tipi
elektroplazmolizatorin kullanildig: visnede
%6.2, kara tzimde %29.7 oranlarinda fenolik
madde iceriginde artis saglanmistir (41). Bu
degerler meyve sulariin fonksiyonel ozelliklerini
arttrmak amactyla iyi bir alternatif olarak karsimiza
cikmaktadir. Ancak bu uygulamalar berrak meyve
suyu tretimi Oncesinde yapildigi takdirde meyve
suyunda fazla miktarda bulunan fenolik maddelerin
durultma asamasin giiclestirecegi unutulmamalidir.
Dolayist ile durultma icin gerekli enzim ve
yardimcr maddelerinin miktarlarinin - gbzden
gecirilme zorunlulugu bulunmaktadir. Isil islem
uygulamalari sonrasinda ise fenolik madde
icerigindeki artisin (%5.26) en fazla EP+MD
grubunda oldugu saptanmuistir. Isil islem sonrasi
en az fenolik madde icerigi ise PAS grubu
(789.25 mg/L) orneklerde bulunmustur. Elektriksel
islem uygulamalart sonrasinda toplam fenolik
madde icerigindeki kayiplarin  geleneksel
pastorizasyona gore daha dusik seviyelerde
kaldigr gortlmektedir. Farkls 1s1l islem uygulamalart
ile tretilen kara havuc sularinin 1sil islemler sonrasi
toplam fenolik madde icerikleri bakimindan tim
uygulama gruplari arasinda istatistiksel farkin
onemli oldugu saptanmustir (2<0.05). Demirddven
(3) ise portakalda EP ile MD ve EP ile geleneksel
pastorizasyon kombinasyonlarindaki fenolik
madde kayiplari arasinda istatistiksel bir farklilik
olmadigini belirlemistir.

Kontrol ve EP gruplarinin antioksidan aktivite
degerleri sirastyla 24.01 ve 62.71 (TEAC mM
trolox/mL kara havug¢ suyu) olarak bulgulanmustir
(Cizelge.3). Antioksidan aktivite ozelligine sahip
fenolik bilesenlerin ve antosiyaninlerin sebze

suyuna daha fazla gecerek antioksidan
aktiviteyi artirmast hlcre parcalanmasindan
kaynaklanmaktadir. Isisal islemler sonrasinda ise
MD (76.59 TEAC mM trolox/mL kara havug¢ suyu)
grubunda en yuksek antioksidan aktivite degeri
bulunmustur. Isisal uygulamalardan sonra
elektriksel islemlerle kombine edilen gruplarda
geleneksel pastorizasyona gore daha fazla
antioksidan kapasite artist belirlenmistir. Kara havug
suyu Uretiminde 1sisal islemlerin antioksidan
aktivite tUzerine etkisinin istatistiksel acidan
onemli oldugu saptanmistir (£<0.05). Rayman
(22) havuclara ayni kosullarda EP uygulamasinin
antioksidan kapasiteyi %10.8 arttirdigint ve 1sil
islemler sonrasinda MD uygulamasi (37.0-39.0
TEAC mM trolox/mL havu¢ suyuw) yapilan
orneklerdeki antioksidan kapasitenin geleneksel
pastorizasyon yapilan orneklere (13.8-16.0 TEAC
mM trolox/mL havu¢ suyu) gore daha yiksek
olduklarini ifade etmistir. Ayrica EP uygulamast
sonucunda nar, visne ve elma sularmin antioksidan
aktivite degerlerinde sirastyla %13.4, %16 ve %40
artis oldugu 6nceki calismalarda ifade edilmektedir
(41). Elma sularinda 5.5 kV/cm voltaj gradyaninda
vurgulu elektrik alan uygulamalar ile antioksidan
aktivite degerlerinde kontrol d¢rnegine gore %15
artis saglandigt belirtilmistir. Elektriksel islemin
yliksek enerji sonucu radikal olusumunu 6nleyici
olmasi sonucunda meyve suyunda antioksidan
kapasitesinin arttig1 ifade edilmistir (43).

SONUC

Calismada elektroplazmoliz uygulamasinin kara
havug suyu tretiminde %4.4 verim artisi sagladigi
saptanmistir. Bu orandaki artisin  endustriyel
Olcekte uretimler dikkate alindiginda Onemli
katkilar saglayacag: distintlmektedir. Ayrica EP
uygulamasinin mikrodalga ile kombinasyonun
fonksiyonel 6zellikleri daha yiiksek kara havug suyu
tretimi amaciyla kullanilabilecegi diistintilmektedir.
Elektroplazmoliz ve mikrodalga kombinasyonu
ile geleneksel pastorizasyon uygulamasina gore
antosiyanin iceriginin %89 fazla oldugu ve fenolik
madde igeriginin ise %5.6 fazla oldugu belirlenmistir.
Bu dizeydeki artislarla antioksidan kapasitesi
geleneksel pastorizasyona gore %92 korunmustur.
Ek olarak geleneksel pastorizasyon yerine
kullanilan mikrodalga isitma uygulamalarinda
esdeger sicakliklarda %100 PME enziminin
inaktivasyonu saglanirken, pektin korunumunda
ise elektroplazmoliz ve mikrodalga kombinasyonu
ile geleneksel pastorizasyon uygulamasina gore
%10 artis saglanmustir. Sonug olarak elektroplazmoliz
ve mikrodalga kombinasyonunun fonksiyonel
ozellikleri korumanin yaninda 1sil islem zararlarini



da azaltugt belirlenmistir. Gelecekte bu konuda
yapilacak arastirmalarda farkli sebze suyu cesitleri
icin bu tekniklerin kullaniabilirligi zerine
calisilmasinin yararl olacag: distintilmektedir ve
elektriksel uygulamalarin endustriyel tretimlere
aktarilmasi konusunda tiniversite sanayii isbirligine
ihtiyac duyulmaktadir.
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