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Evaporation process is the physical removal of water contained in the liquid food product. In this
process, undesirable component formation, quality loss and aroma losses occur as a result of
traditional heating techniques. Therefore, with developing technology, traditional food processing
practices are being replaced by alternative techniques. The most important of these techniques is the
ohmic heating process. Ohmic heating process is based on the principle of heating the product by
passing alternating current between two electrodes. The main objective of this study was to
investigate the colour values of mulberry molasses obtained by using three different voltage gradients.
The samples were evaporated by ohmic evaporation under atmospheric conditions at three different
voltage gradients from 22.2% Water Soluble Dry Matter (WSS) content to 68% WSS. L*, a*, and b*
colour values of the samples were measured. Some colour indexes such as whiteness and browning
were calculated from the obtained L*, a*, and b* values. When whiteness index (WI) and browning
index (BI) were examined, the highest values were obtained in the conventional method, while the
lowest values were obtained at a voltage gradient of 15 V/cm. It was determined that the total colour
change value varied between 3.73-8.97, the lowest colour change value was obtained by the
conventional method and this value increased with rising voltage gradient. As a result, when the
mulberry molasses samples were examined in terms of colour changes, it was found that they were
generally adversely affected by the increase in voltage gradient However, it is thought that relatively
lower voltage ohmic evaporation process can be used in terms of colour values, which is one of the
leading physical quality values.
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Evaporasyon islemi sivi gida iirlinii icerisinde bulunan suyun fiziksel olarak uzaklastiriimasidir. Bu
islemde geleneksel 1sitma teknikleri sonucunda istenmeyen bilesen olusumu, kalite kayb1 ve aroma
kayiplar1 meydana gelmektedir. Bu nedenle gelisen teknoloji ile geleneksel gida islemi
uygulamalarinin yerini alternatif teknikler almaktadir. Bu tekniklerin basinda ohmik i1sitma iglemi
gelmektedir. Ohmik 1sitma islemi iki elektrot arasinda alternatif akim gegirilerek iriiniin 1sinma
prensibine dayanmaktadir. Bu ¢alismanin ana amaci ii¢ farkli voltaj gradyani kullanilarak elde edilen
dut pekmezinin renk degerlerinin incelenmesidir. Ornekler ohmik evaporasyon islemi ile ii¢ farkl
voltaj gradyaninda atmosferik kosullar altinda %22,2 Suda Coziinir Kuru Madde (SCKM)
igeriginden %68 SCKM degerine kadar evaporasyon islemine tabi tutulmustur. Orneklere ait L* a*,
ve b*renk degerleri 6l¢iilmiistiir. Elde edilen L*, a*, ve b* degerlerinden beyazlik ve kahverengilesme
gibi bazi renk indeksleri hesaplanmistir. Beyazlik indeksi (BI) ve kahverengilesme indeksi (KI)
incelendiginde, en yiiksek degerler geleneksel yontemde elde edilirken en diisiik degerler 15 V/em
voltaj gradyaninda elde edilmistir. Toplam renk degisim degerinin 3,73-8,97 arasinda degistigi, en
diisiik renk degisim degerinin geleneksel yontemle elde edildigi ve bu degerin yiikselen voltaj
gradyani ile arttig1 belirlenmistir. Sonug olarak, dut pekmezi 6rnekleri renk degisimleri agisindan
incelendiginde genel anlamda voltaj gradyanin artmasindan olumsuz etkilendigi tespit edilmistir.
Bununla birlikte fiziksel kalite degerlerinin basinda yer alan renk degerleri bakimindan nispeten daha
diisiik voltajli ohmik evaporasyon isleminin kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
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Giris

Pekmez, geleneksel olarak meyve sularinin veya
meyvelerin tamammin uzun siire kaynatilip su aktivitesi
degerinin diismesiyle konsantre hale gelen nihai bir iirlin
olarak tammlanmaktadir (Akbulut ve ark., 2008). Ulkemizde
pekmez, iiziim ve dut gibi meyvelerin basta olmak iizere
keciboynuzu, dut, andiz, armut, kozalak ve sekerpancari gibi
meyvelerden iiretilmektedir (Sengiil ve ark., 2005; Isik ve
Celik, 2023; Rizk ve ark., 2023; Cetinkaya ve ark., 2024). Dut
tliman, subtropik ve tropik iklimde yetisebilen ve iilkemizin
her bolgesinde iiretimi olan 6nemli bir meyvedir. Taze ve kuru
olarak tiiketilmesinin yani sira endiistriyel olarak pekmez
tiretiminde kullanilan bu meyve recel, marmelat, sarap ve
sirke gibi triinlerin eldesinde de kullanilmaktadir. Ayni
zamanda bu meyve biyoaktif bilegen, vitamin ve mineralce
zengin besin igeriklerine sahiptir (Jan ve ark., 2021; Tao ve
ark., 2017; Giindogdu ve ark., 2018; Kiralan ve Giindogdu,
2021; Kavak Akpmar, 2022).

Geleneksel pekmez iiretimi, atmosferik ve vakum altinda
meyvelerin evaporasyon islemine tabi tutularak konsantre
edilmesi ile elde edilmektedir (Yousefi ve ark., 2012).
Evaporasyon islemi ile {iriin igerisinde bulunan suyun
uzaklastirilarak su aktivitesinin diisiiriilmesi ve nihai iiriiniin
uzun raf omriine sahip olmasi hedeflenmektedir (Sabanci,
2021). Geleneksel yontemlerle uygulanan bu islem
sonucunda 1s1 etkisiyle bazi1 istenmeyen bilesenlerin
olusumunun yani sira kalite ve aroma kayiplari meydana
gelmektedir. Bu nedenle gelisen teknolojik kosullarla
birlikte pekmez iiretiminde 1s1l islemin yerini alabilecek
alternatif 1sitma teknikleri uygulanmaktadir. Bu tekniklerin
baginda ise ohmik 1sitma ve mikrodalga 1sitma gelmektedir
(Assawarachan ve Noomhorm, 2008, 2011; Sabanci ve ark.,
2019; Sabanci ve Icier, 2022; Al-Hilphy ve ark., 2023).

Ohmik 1sitma, islemi iki elektrot arasindaki iiriinden
alternatif akimin gecirilmesine ve iiriin icerisinde meydana
gelen 1s1 jenerasyonu sonucu iirlinlin 1sinma prensibine
dayanmaktadir (Kaur ve Singh, 2016). Bu islem; 1sitma,
pisirme, c¢dzlindiirme, evaporasyon, ekstraksiyon ve
haslama gibi uygulamalari icermektedir (Icier, 2011; Icier
ve ark., 2017; Sabanci ve Icier, 2020). Ohmik 1sitma iglemi
enerji verimliligi yiiksek, hizli ve verimli 1sitma teknigi
olarak pek ¢ok galigmada rapor edilmistir. Evaporasyon
caligmalarinda, 6zellikle bu islemin kalite O6zellikleri,
performans ozellikleri ve elektriksel iletkenlik degerleri
izerine yogunlasildig tespit edilmistir (Darvishi ve ark.,
2015; Cevik, 2021; Goksu ve ark., 2022). Ancak detayli
olarak renk calismasmnin incelendigi herhangi bir
calismaya rastlanmamistir (Sabanci ve ark., 2019).

Caligmanin temel amaci; (I) 3 farkli voltaj gradyani
kullanarak ohmik 1sitma igleminde dut drneginden pekmez
iiretilmesi, (I) fiziksel kalite parametreleri arasinda 6neme
sahip renk 6zelliklerinin detayli olarak incelenmesi ve (I1I)
farkli voltaj gradyanlar1 ile iretilen dut pekmezi ile
geleneksel yontemle {iretilen dut pekmezinin renk
Ozelliklerinin karsilastiriimasidir.

Materyal ve Yontem

Bu ¢alismada kullanilan beyaz taze dut (Morus Alba L.)
ornekleri Haziran ayinda Elazig ili Keban ilgesinden temin
edilmistir (38° 47' 36.93” Kuzey enlemi 38° 44' 18.03”
Dogu boylami). Ornekler hasat sonrasi preslenerek sirasi

elde edilmistir. Elde edilen siranin SCKM degeri %22,2
olarak tespit edilmistir. Sira Ornekleri analiz edilinceye
kadar derin dondurucuda muhafaza edilmistir.

Ohmik Evaporasyon ve Geleneksel Yontem ile
Pekmez Uretimi

Elde edilen %22,2 SCKM degerine sahip sira 6rnekleri
ohmik evaporasyon ve geleneksel yontem ile kaynatilmis ve
SCKM degeri en az %68 oluncaya kadar isleme devam
edilmistir. Ohmik 1sitma sistemi bilgisayar, gii¢ kaynagi,
baglanti elamanlari, t-tipi 1s1l es (Cole Parmer, UK), 6zel
yagim mikroislemci, elektrotlar ve test hiicresinden
olusmaktadir. Ohmik evaporasyon iglemi ile pekmez iiretimi
3 farkli voltaj gradyani (11, 13 ve 15 V/cm) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Islem sirasmdaki akim, sicaklik ve voltaj
degerleri 6zel yapim mikroigslemci yardimiyla kayit altina
alinmistir. Ohmik evaporasyon islemi ile pekmez iiretimi
sirasinda  test hiicresi polioksimetilen, elektrotlar ise
titanyumdan yapilmistir. Geleneksel yontem ile pekmez
iiretiminde ise 1s1 kaynagi olarak elektrikli 1siticidan (Awox,
Tiirkiye) yararlanilmistir.

Renk Ol¢iimii

Elde edilen pekmez, sira konsantrasyonuna
seyreltildikten sonra renk degerleri renk cihazi ile (Konica
Minolta CR-400, Japonya) belirlenmistir. L* parlaklik
aydinlik, a" kirmizilik, yesillik ve 5" sarihik, mavilik
renklerini temsil etmektedir. Bu degerlerden yola ¢ikilarak
Esitlik 1’de hue agisi, Esitlik 2°de kroma degeri, Esitlik
3’te sarilik indeksi, Esitlik 4’te beyazlik indeksi, Esitlik 5
ve 6’da kahverengilesme indeksi ile Esitlik 7°de ise toplam
renk degisimi degerleri hesaplanmistir.

HA = tan™* (%) (1)
KD = /(a*)? + (b*)? 2
SI = 142,86 * (’Z—) 3)

BI =100 — ((100 — L)? + (a)? + (b)) /2 (4)

(x-0,31)

KI =100 * (5)
_ ((a*+(1,75xL"))
= (5,645xL*)+a*—(3,012xb*) (6)
TD = /(L* — Ly) + (a*—ap) + (b* — by) (7)

HA : Hue agis1

KD : Kroma degeri

SI  : Sarilik indeksi

BI : Beyazlik indeksi

KI :Kahverengilesme indeksi
TD : Toplam renk degisimi

Istatistiksel Analiz

Istatistiksel degerlendirme IBM SPSS/PC (Version
21.0, IBM Co., North Castle, New York, ABD) yazilim
programiyla analiz edilmistir. Evaporasyon islemleri
arasindaki farkliliklar, tek yonlii varyans analizi (ANOVA)
ve Duncan coklu karsilastirma testi uygulanarak analiz
gerceklestirilmistir. Istatistiksel anlamlilik p<0,05 olarak
belirlenmistir.
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Gidanin lezzetini ve albenisini olusturan parametrelerin
basinda rengin geldigi bilinmektedir. Gida isleme
proseslerinden kurutma, kabuk soyma, ohmik 1sitma ve
ultrason destekli vakum kurutma gibi yontemlerin hemen
hemen tamamimda renk Onemli bir kriter olarak
degerlendirilmektedir (Jha, 2010; Mercali ve ark., 2014;
Demir ve ark., 2019; da Silva ve ark., 2019). Bu renk
parametrelerinden biri olan Hue agisi; rengin ne oldugunu
temsil etmektedir (Pathare ve ark., 2013). Mevcut
calismada dut pekmezine ait Hue agis1 incelendiginde, bu
deger islemsiz orneklerde 91,72 iken geleneksel {iretimde
89,06 ve ohmik evaporasyonun 13 V/cm voltaj
gradyaninda ise 83,77 olarak tespit edilmistir (Sekil 1).
Sabanci ve ark (2019)’ a goére nar suyu Orneklerinin
incelendigi ¢alismada ohmik vakum evaporasyon
isleminde yiiksek voltaj gradyanlarinda hue agisinin daha
diisik oldugu goriilmiistir. Bu durumun esas sebebi
pigment bozulmasi ve meyve suyunun koyulagmasi ile
iligskilendirilmistir.

Renk parametrelerinden bir digeri ise rengin
doygunlugunu yansitan kroma degeridir (Pandiselvam ve
ark., 2023). Sonuglar incelendiginde, bu deger ohmik
evaporasyon uygulanmamis 6rneklerde 7,86 iken 13 V/cm
gradyan ohmik evaporasyonda 12,08 ve 15 V/em
gradyaninda ise 5,24 olarak belirlenmistir (Sekil 1).
Mevcut ¢aligmanin sonuglarina benzer olarak, yapilan bir
caligmada nar suyuna uygulanmis daha yiiksek voltajli
ohmik destekli vakum evaporasyon islemlerinde kroma
degerinin daha diisiik oldugu dikkati ¢ekmistir (Sabanci ve
ark., 2019).

Diger bir renk temsili olan sarilik, bir yiizeyin renginin
tercih edilen beyazdan (veya renksizden) sariya dogru
kayma derecesinin 6l¢iisii oldugu ve sarilik indeksi olarak
tanimlandig1r bilinmektedir (Pathare ve ark., 2013).
Uygulamasiz dut sirasinda sarilik indeksi 34,10 iken 11
V/em ve 15 V/em voltaj gradyanlarinda iiretilen
pekmezlerde ise swrasiyla 52,64 ve 31,05 olarak
hesaplanmistir (Sekil 1). Sarilik indeksinin 11 ve 13 V/cm
ohmik evaporasyon islemlerinde geleneksel evaporasyona
gore artt1g1 fakat 15 V/em isleminde diistiigii gdozlenmistir.
Yapilan bir ¢aligmada benzer sekilde ohmik 1sitma iglemi
kullanilmig  seker pancart suyunun 20,3  voltaj
gradyanindaki sarilik indeksinin 3,9 voltaj gradyanina gore
daha diisiik oldugu tespit edilmistir (Brochier ve ark.,
2018).

Renk temsil degerlerinden bir digeri olan beyazlik, bir
ylizeyin milkemmel yansitici difiizériin 6zelliklerine ne
kadar yakin oldugunun 6l¢iisii olup bu deger beyazlik
indeksi olarak ifade edilmektedir (Pendiselvam ve ark.,
2023). islem gormemis, geleneksel ve ohmik evaporasyon
ile iiretilen pekmez drneklerinin (11 V/em, 13 V/em ve 15
V/ecm) degerlerine bakildiginda beyazlik indeksinin
sirasiyla 32,45, 33,35, 31,64, 30,74 ve 23,89 oldugu
belirlemistir (Sekil 1). Ozellikle voltaj gradyanindaki
artisla birlikte beyazlik indeksi degerinde meydana gelen

diistsiin, maillard reaksiyonu, bilesiklerin
termal/elektriksel bozunmalari ile peroksidaz ve polifenol
oksidaz  aktiviteleri gibi faktdrlerden etkilendigi
belirtilmistir (Brochier ve ark., 2018). Nar suyu

konsantreleri ile ilgili yapilan bir baska c¢aligmada
evaporasyon islemi boyunca beyazlik indeksini olusturan

L* a* ve b* degerlerinde 6nemli kayiplarin meydana
geldigi ve rengin kirmizimsi kahverengiye doniistigi
belirtilmigtir (Maskan, 2006).

Kahverengilesme indeksinin ise kimyasal doniisiimii
temsil ettigi ve oOzellikle oksidatif reaksiyonlar sonucu
olugtugu bilinmektedir (Pathare ve ark., 2013). Dut
pekmezinin geleneksel, 11 V/em ve 13 V/ecm ohmik
evaporasyon sartlarindaki degerlerine  bakildiginda
kahverengilesme indeksi degerlerinin sirasiyla 49,67,
46,28 ve 49,09 oldugu tespit edilmis, en diisiik
kahverengilesme degerinin ise 15 V/cm voltaj gradyaninda
23,15 oldugu belirlenmistir (Sekil 1). Suzart ve ark (2007)
ile Prati ve ark (2005), kahverengilesme indeksinin
enzimatik esmerlesmeye, indirgen sekerler ve amino asitler
arasindaki Maillard reaksiyonu sonucu olusan koyu
pigmentlerin (melanoidinler) yani sira, fenolik bilesikler ve
klorofilin oksidatif reaksiyonlarindaki renk degisimlerine
bagli olarak meydana geldigini belirtmislerdir.

Gida {iiriinliniin baslangigtaki rengi ile o andaki renk
degerleri arasindaki farki toplam renk degisimi temsil
etmektedir (Pandiselvam ve ark., 2023). Dut pekmezinde
en disiik toplam renk degisimi degeri 3,73 ile geleneksel
evaporasyonda  goriiliirken ohmik evaporasyon
uygulamalarinda voltaj artigina bagl olarak arttig1 ve 8,97
ile en yiiksek degere 15 V/cm voltaj gradyaninda ulastigi
tespit edilmistir (Sekil 1). Norouzi ve ark (2021) ohmik ve
geleneksel evaporasyon uygulanan visne suyu orneklerinin

toplam  renk  degisim  degerlerini  inceledikleri
calismalarinda, geleneksel yontemle elde edilen
orneklerdeki degerin daha yiiksek oldugunu tespit

etmislerdir. Calismacilar ayrica ohmik iglem boyunca
oksijen varliginin ve meydana gelen farkli reaksiyonlarin
sonucunda toplam renk degisimi agisindan ¢esitli gidalarda
degisken sonuclarin meydana geldigini ifade etmislerdir.
Sabanci ve ark (2019) ohmik vakum evaporasyon ile islem
gbormiis nar suyu orneklerinin yiiksek renk degisimlerinin
elektrokimyasal reaksiyonlarla iligkili oldugunu ve
elektrokimyasal reaksiyon hizlarindaki artisin  renk
degisimlerini de arttirdig1 sonucuna ulagsmislardir. Ayrica,
daha uzun islem siirelerinin daha fazla renk degisimine yol
acabildigi ifade edilmis ve en yiiksek renk degisimi
degerleri ohmik vakum evaporasyon islemi sirasinda 7,5
ve 12,5 V /em gerilim kademelerinde elde edilmistir
(Sabanci ve ark., 2019). Bu ¢aligmada da benzer sekilde
yliksek voltaj uygulamalarinda daha fazla renk bozulmalar1
tespit edilmigtir (Sekil 1).

Sonug¢

Bu calismadan elde edilen sonuglar incelendiginde
buharlagtirma yoOntemlerinin renk Ozellikleri iizerinde
farkli sonuglar olusturdugu goriilmiistir. Dut pekmezi
eldesinde yaygin sekilde geleneksel evaporasyon
yontemlerinin kullanildig1 bilinmektedir. Bu ydnteme
alternatif olarak mevcut c¢alismada farkli  voltaj
gradyanlarinda ohmik evaporasyon islemi dut sirasina
uygulanmistir. Geleneksel yontem ile ohmik evaporasyon
yontemi arasinda tiim renk skalalarinda istatistiksel olarak
anlamli farkliliklarin oldugu belirlenmistir. Sarilik indeksi
en disik degeri 15 V/em voltaj gradyaninda elde
edilmistir. Bununla birlikte toplam renk degisimi
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degerinin, gelencksel yontemle elde edilen pekmez
orneklerinde ise daha diigiik oldugu tespit edilmistir. Bu
bakimdan dut sirasina uygulanan ohmik evaporasyon
isleminin &zellikle yiliksek voltaj uygulamalarina bagh
olarak meydana gelen renk bozulmalarmin Kkalite
kayiplarina sebep oldugu sonucuna varilmaktadir. Bu
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verilere dayanarak, dut pekmezi eldesinde nispeten daha
diisiik voltajli ohmik uygulamalarin daha iyi sonuglar
verdigi belirlenmigstir. Ancak konu ile ilgili hem renk
ozelliklerinin hem de renge bagl kimyasal parametrelerin
detaylica incelendigi ¢aligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Sekil 1. Geleneksel ve ohmik evaporasyon islemi uygulanan dut pekmezi drneklerinin renk degerleri.
Figure 1. Color values of traditional and ohmic evaporation-applicated mulberry molasses samples
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