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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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Ohmik Evaporasyon İşlemiyle Elde Edilen Dut Pekmezinde Renk Değerlerinin 
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Evaporasyon işlemi sıvı gıda ürünü içerisinde bulunan suyun fiziksel olarak uzaklaştırılmasıdır. Bu 
işlemde geleneksel ısıtma teknikleri sonucunda istenmeyen bileşen oluşumu, kalite kaybı ve aroma 
kayıpları meydana gelmektedir. Bu nedenle gelişen teknoloji ile geleneksel gıda işlemi 
uygulamalarının yerini alternatif teknikler almaktadır. Bu tekniklerin başında ohmik ısıtma işlemi 
gelmektedir. Ohmik ısıtma işlemi iki elektrot arasında alternatif akım geçirilerek ürünün ısınma 
prensibine dayanmaktadır. Bu çalışmanın ana amacı üç farklı voltaj gradyanı kullanılarak elde edilen 
dut pekmezinin renk değerlerinin incelenmesidir. Örnekler ohmik evaporasyon işlemi ile üç farklı 
voltaj gradyanında atmosferik koşullar altında %22,2 Suda Çözünür Kuru Madde (SÇKM) 
içeriğinden %68 SÇKM değerine kadar evaporasyon işlemine tabi tutulmuştur. Örneklere ait L*, a*, 
ve b* renk değerleri ölçülmüştür. Elde edilen L*, a*, ve b* değerlerinden beyazlık ve kahverengileşme 
gibi bazı renk indeksleri hesaplanmıştır. Beyazlık indeksi (Bİ) ve kahverengileşme indeksi (Kİ) 
incelendiğinde, en yüksek değerler geleneksel yöntemde elde edilirken en düşük değerler 15 V/cm 
voltaj gradyanında elde edilmiştir. Toplam renk değişim değerinin 3,73-8,97 arasında değiştiği, en 
düşük renk değişim değerinin geleneksel yöntemle elde edildiği ve bu değerin yükselen voltaj 
gradyanı ile arttığı belirlenmiştir. Sonuç olarak, dut pekmezi örnekleri renk değişimleri açısından 
incelendiğinde genel anlamda voltaj gradyanın artmasından olumsuz etkilendiği tespit edilmiştir. 
Bununla birlikte fiziksel kalite değerlerinin başında yer alan renk değerleri bakımından nispeten daha 
düşük voltajlı ohmik evaporasyon işleminin kullanılabileceği düşünülmektedir. 
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Giriş 

Pekmez, geleneksel olarak meyve sularının veya 
meyvelerin tamamının uzun süre kaynatılıp su aktivitesi 
değerinin düşmesiyle konsantre hale gelen nihai bir ürün 
olarak tanımlanmaktadır (Akbulut ve ark., 2008). Ülkemizde 
pekmez, üzüm ve dut gibi meyvelerin başta olmak üzere 
keçiboynuzu, dut, andız, armut, kozalak ve şekerpancarı gibi 
meyvelerden üretilmektedir (Sengül ve ark., 2005; Işık ve 
Çelik, 2023; Rizk ve ark., 2023; Çetinkaya ve ark., 2024). Dut 
ılıman, subtropik ve tropik iklimde yetişebilen ve ülkemizin 
her bölgesinde üretimi olan önemli bir meyvedir. Taze ve kuru 
olarak tüketilmesinin yanı sıra endüstriyel olarak pekmez 
üretiminde kullanılan bu meyve reçel, marmelat, şarap ve 
sirke gibi ürünlerin eldesinde de kullanılmaktadır. Aynı 
zamanda bu meyve biyoaktif bileşen, vitamin ve mineralce 
zengin besin içeriklerine sahiptir (Jan ve ark., 2021; Tao ve 
ark., 2017; Gündoğdu ve ark., 2018; Kıralan ve Gündoğdu, 
2021; Kavak Akpınar, 2022).  

Geleneksel pekmez üretimi, atmosferik ve vakum altında 
meyvelerin evaporasyon işlemine tabi tutularak konsantre 
edilmesi ile elde edilmektedir (Yousefi ve ark., 2012). 
Evaporasyon işlemi ile ürün içerisinde bulunan suyun 
uzaklaştırılarak su aktivitesinin düşürülmesi ve nihai ürünün 
uzun raf ömrüne sahip olması hedeflenmektedir (Sabanci, 
2021). Geleneksel yöntemlerle uygulanan bu işlem 
sonucunda ısı etkisiyle bazı istenmeyen bileşenlerin 
oluşumunun yanı sıra kalite ve aroma kayıpları meydana 
gelmektedir. Bu nedenle gelişen teknolojik koşullarla 
birlikte pekmez üretiminde ısıl işlemin yerini alabilecek 
alternatif ısıtma teknikleri uygulanmaktadır. Bu tekniklerin 
başında ise ohmik ısıtma ve mikrodalga ısıtma gelmektedir 
(Assawarachan ve Noomhorm, 2008, 2011; Sabanci ve ark., 
2019; Sabanci ve Icier, 2022; Al-Hilphy ve ark., 2023).  

Ohmik ısıtma, işlemi iki elektrot arasındaki üründen 
alternatif akımın geçirilmesine ve ürün içerisinde meydana 
gelen ısı jenerasyonu sonucu ürünün ısınma prensibine 
dayanmaktadır (Kaur ve Singh, 2016). Bu işlem; ısıtma, 
pişirme, çözündürme, evaporasyon, ekstraksiyon ve 
haşlama gibi uygulamaları içermektedir (Icier, 2011; Icier 
ve ark., 2017; Sabancı ve Icier, 2020). Ohmik ısıtma işlemi 
enerji verimliliği yüksek, hızlı ve verimli ısıtma tekniği 
olarak pek çok çalışmada rapor edilmiştir. Evaporasyon 
çalışmalarında, özellikle bu işlemin kalite özellikleri, 
performans özellikleri ve elektriksel iletkenlik değerleri 
üzerine yoğunlaşıldığı tespit edilmiştir (Darvishi ve ark., 
2015; Cevik, 2021; Goksu ve ark., 2022). Ancak detaylı 
olarak renk çalışmasının incelendiği herhangi bir 
çalışmaya rastlanmamıştır (Sabanci ve ark., 2019).  

Çalışmanın temel amacı; (I) 3 farklı voltaj gradyanı 
kullanarak ohmik ısıtma işleminde dut örneğinden pekmez 
üretilmesi, (II) fiziksel kalite parametreleri arasında öneme 
sahip renk özelliklerinin detaylı olarak incelenmesi ve (III) 
farklı voltaj gradyanları ile üretilen dut pekmezi ile 
geleneksel yöntemle üretilen dut pekmezinin renk 
özelliklerinin karşılaştırılmasıdır. 

 
Materyal ve Yöntem  

 
Bu çalışmada kullanılan beyaz taze dut (Morus Alba L.) 

örnekleri Haziran ayında Elazığ ili Keban ilçesinden temin 
edilmiştir (38° 47' 36.93” Kuzey enlemi 38° 44' 18.03” 
Doğu boylamı). Örnekler hasat sonrası preslenerek şırası 

elde edilmiştir. Elde edilen şıranın SÇKM değeri %22,2 
olarak tespit edilmiştir. Şıra örnekleri analiz edilinceye 
kadar derin dondurucuda muhafaza edilmiştir.  

 
Ohmik Evaporasyon ve Geleneksel Yöntem ile 

Pekmez Üretimi 
Elde edilen %22,2 SÇKM değerine sahip şıra örnekleri 

ohmik evaporasyon ve geleneksel yöntem ile kaynatılmış ve 
SÇKM değeri en az %68 oluncaya kadar işleme devam 
edilmiştir. Ohmik ısıtma sistemi bilgisayar, güç kaynağı, 
bağlantı elamanları, t-tipi ısıl eş (Cole Parmer, UK), özel 
yağım mikroişlemci, elektrotlar ve test hücresinden 
oluşmaktadır. Ohmik evaporasyon işlemi ile pekmez üretimi 
3 farklı voltaj gradyanı (11, 13 ve 15 V/cm) kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir. İşlem sırasındaki akım, sıcaklık ve voltaj 
değerleri özel yapım mikroişlemci yardımıyla kayıt altına 
alınmıştır. Ohmik evaporasyon işlemi ile pekmez üretimi 
sırasında test hücresi polioksimetilen, elektrotlar ise 
titanyumdan yapılmıştır. Geleneksel yöntem ile pekmez 
üretiminde ise ısı kaynağı olarak elektrikli ısıtıcıdan (Awox, 
Türkiye) yararlanılmıştır. 

 
Renk Ölçümü  
Elde edilen pekmez, şıra konsantrasyonuna 

seyreltildikten sonra renk değerleri renk cihazı ile (Konica 
Minolta CR-400, Japonya) belirlenmiştir. L* parlaklık 
aydınlık, a* kırmızılık, yeşillik ve b* sarılık, mavilik 
renklerini temsil etmektedir. Bu değerlerden yola çıkılarak 
Eşitlik 1’de hue açısı, Eşitlik 2’de kroma değeri, Eşitlik 
3’te sarılık indeksi, Eşitlik 4’te beyazlık indeksi, Eşitlik 5 
ve 6’da kahverengileşme indeksi ile Eşitlik 7’de ise toplam 
renk değişimi değerleri hesaplanmıştır. 

 

𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1 �𝑏𝑏
∗

𝑎𝑎∗
�    (1) 

 

𝐾𝐾𝐾𝐾 = �(𝑡𝑡∗)2 + (𝑏𝑏∗)2    (2) 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 142,86 ∗ �𝑏𝑏
∗

𝐿𝐿∗
�    (3) 

 

𝐵𝐵𝑆𝑆 = 100 − ((100 − 𝐿𝐿∗)2 + (𝑡𝑡∗)2 + (𝑏𝑏∗)2)1 2�  (4) 
 

𝐾𝐾𝑆𝑆 = 100 ∗ (𝑋𝑋−0,31)
0,17

    (5) 
 

𝑋𝑋 = �(𝑎𝑎∗+(1,75𝑥𝑥𝐿𝐿∗)�
(5,645𝑥𝑥𝐿𝐿∗)+𝑎𝑎∗−(3,012𝑥𝑥𝑏𝑏∗)

   (6) 
 

𝑇𝑇𝐾𝐾 = �(𝐿𝐿∗ − 𝐿𝐿0∗ ) + (𝑡𝑡∗−𝑡𝑡0∗) + (𝑏𝑏∗ − 𝑏𝑏0∗)  (7) 
 

HA : Hue açısı 
KD : Kroma değeri 
SI : Sarılık indeksi 
BI : Beyazlık indeksi 
KI : Kahverengileşme indeksi 
TD : Toplam renk değişimi 
 

İstatistiksel Analiz 
İstatistiksel değerlendirme IBM SPSS/PC (Version 

21.0, IBM Co., North Castle, New York, ABD) yazılım 
programıyla analiz edilmiştir. Evaporasyon işlemleri 
arasındaki farklılıklar, tek yönlü varyans analizi (ANOVA) 
ve Duncan çoklu karşılaştırma testi uygulanarak analiz 
gerçekleştirilmiştir. İstatistiksel anlamlılık p<0,05 olarak 
belirlenmiştir. 
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Bulgular ve Tartışma 

Gıdanın lezzetini ve albenisini oluşturan parametrelerin 
başında rengin geldiği bilinmektedir. Gıda işleme 
proseslerinden kurutma, kabuk soyma, ohmik ısıtma ve 
ultrason destekli vakum kurutma gibi yöntemlerin hemen 
hemen tamamında renk önemli bir kriter olarak 
değerlendirilmektedir (Jha, 2010; Mercali ve ark., 2014; 
Demir ve ark., 2019; da Silva ve ark., 2019). Bu renk 
parametrelerinden biri olan Hue açısı; rengin ne olduğunu 
temsil etmektedir (Pathare ve ark., 2013). Mevcut 
çalışmada dut pekmezine ait Hue açısı incelendiğinde, bu 
değer işlemsiz örneklerde 91,72 iken geleneksel üretimde 
89,06 ve ohmik evaporasyonun 13 V/cm voltaj 
gradyanında ise 83,77 olarak tespit edilmiştir (Şekil 1). 
Sabanci ve ark (2019)’ a göre nar suyu örneklerinin 
incelendiği çalışmada ohmik vakum evaporasyon 
işleminde yüksek voltaj gradyanlarında hue açısının daha 
düşük olduğu görülmüştür. Bu durumun esas sebebi 
pigment bozulması ve meyve suyunun koyulaşması ile 
ilişkilendirilmiştir. 

Renk parametrelerinden bir diğeri ise rengin 
doygunluğunu yansıtan kroma değeridir (Pandiselvam ve 
ark., 2023). Sonuçlar incelendiğinde, bu değer ohmik 
evaporasyon uygulanmamış örneklerde 7,86 iken 13 V/cm 
gradyan ohmik evaporasyonda 12,08 ve 15 V/cm 
gradyanında ise 5,24 olarak belirlenmiştir (Şekil 1). 
Mevcut çalışmanın sonuçlarına benzer olarak, yapılan bir 
çalışmada nar suyuna uygulanmış daha yüksek voltajlı 
ohmik destekli vakum evaporasyon işlemlerinde kroma 
değerinin daha düşük olduğu dikkati çekmiştir (Sabanci ve 
ark., 2019).  

Diğer bir renk temsili olan sarılık, bir yüzeyin renginin 
tercih edilen beyazdan (veya renksizden) sarıya doğru 
kayma derecesinin ölçüsü olduğu ve sarılık indeksi olarak 
tanımlandığı bilinmektedir (Pathare ve ark., 2013). 
Uygulamasız dut şırasında sarılık indeksi 34,10 iken 11 
V/cm ve 15 V/cm voltaj gradyanlarında üretilen 
pekmezlerde ise sırasıyla 52,64 ve 31,05 olarak 
hesaplanmıştır (Şekil 1). Sarılık indeksinin 11 ve 13 V/cm 
ohmik evaporasyon işlemlerinde geleneksel evaporasyona 
göre arttığı fakat 15 V/cm işleminde düştüğü gözlenmiştir. 
Yapılan bir çalışmada benzer şekilde ohmik ısıtma işlemi 
kullanılmış şeker pancarı suyunun 20,3 voltaj 
gradyanındaki sarılık indeksinin 3,9 voltaj gradyanına göre 
daha düşük olduğu tespit edilmiştir (Brochier ve ark., 
2018). 

Renk temsil değerlerinden bir diğeri olan beyazlık, bir 
yüzeyin mükemmel yansıtıcı difüzörün özelliklerine ne 
kadar yakın olduğunun ölçüsü olup bu değer beyazlık 
indeksi olarak ifade edilmektedir (Pendiselvam ve ark., 
2023). İşlem görmemiş, geleneksel ve ohmik evaporasyon 
ile üretilen pekmez örneklerinin (11 V/cm, 13 V/cm ve 15 
V/cm) değerlerine bakıldığında beyazlık indeksinin 
sırasıyla 32,45, 33,35, 31,64, 30,74 ve 23,89 olduğu 
belirlemiştir (Şekil 1). Özellikle voltaj gradyanındaki 
artışla birlikte beyazlık indeksi değerinde meydana gelen 
düşüşün, maillard reaksiyonu, bileşiklerin 
termal/elektriksel bozunmaları ile peroksidaz ve polifenol 
oksidaz aktiviteleri gibi faktörlerden etkilendiği 
belirtilmiştir (Brochier ve ark., 2018). Nar suyu 
konsantreleri ile ilgili yapılan bir başka çalışmada 
evaporasyon işlemi boyunca beyazlık indeksini oluşturan 

L*, a*, ve b* değerlerinde önemli kayıpların meydana 
geldiği ve rengin kırmızımsı kahverengiye dönüştüğü 
belirtilmiştir (Maskan, 2006).  

Kahverengileşme indeksinin ise kimyasal dönüşümü 
temsil ettiği ve özellikle oksidatif reaksiyonlar sonucu 
oluştuğu bilinmektedir (Pathare ve ark., 2013). Dut 
pekmezinin geleneksel, 11 V/cm ve 13 V/cm ohmik 
evaporasyon şartlarındaki değerlerine bakıldığında 
kahverengileşme indeksi değerlerinin sırasıyla 49,67, 
46,28 ve 49,09 olduğu tespit edilmiş, en düşük 
kahverengileşme değerinin ise 15 V/cm voltaj gradyanında 
23,15 olduğu belirlenmiştir (Şekil 1). Suzart ve ark (2007) 
ile Prati ve ark (2005), kahverengileşme indeksinin 
enzimatik esmerleşmeye, indirgen şekerler ve amino asitler 
arasındaki Maillard reaksiyonu sonucu oluşan koyu 
pigmentlerin (melanoidinler) yanı sıra, fenolik bileşikler ve 
klorofilin oksidatif reaksiyonlarındaki renk değişimlerine 
bağlı olarak meydana geldiğini belirtmişlerdir.  

Gıda ürününün başlangıçtaki rengi ile o andaki renk 
değerleri arasındaki farkı toplam renk değişimi temsil 
etmektedir (Pandiselvam ve ark., 2023). Dut pekmezinde 
en düşük toplam renk değişimi değeri 3,73 ile geleneksel 
evaporasyonda görülürken ohmik evaporasyon 
uygulamalarında voltaj artışına bağlı olarak arttığı ve 8,97 
ile en yüksek değere 15 V/cm voltaj gradyanında ulaştığı 
tespit edilmiştir (Şekil 1). Norouzi ve ark (2021) ohmik ve 
geleneksel evaporasyon uygulanan vişne suyu örneklerinin 
toplam renk değişim değerlerini inceledikleri 
çalışmalarında, geleneksel yöntemle elde edilen 
örneklerdeki değerin daha yüksek olduğunu tespit 
etmişlerdir. Çalışmacılar ayrıca ohmik işlem boyunca 
oksijen varlığının ve meydana gelen farklı reaksiyonların 
sonucunda toplam renk değişimi açısından çeşitli gıdalarda 
değişken sonuçların meydana geldiğini ifade etmişlerdir. 
Sabanci ve ark (2019) ohmik vakum evaporasyon ile işlem 
görmüş nar suyu örneklerinin yüksek renk değişimlerinin 
elektrokimyasal reaksiyonlarla ilişkili olduğunu ve 
elektrokimyasal reaksiyon hızlarındaki artışın renk 
değişimlerini de arttırdığı sonucuna ulaşmışlardır. Ayrıca, 
daha uzun işlem sürelerinin daha fazla renk değişimine yol 
açabildiği ifade edilmiş ve en yüksek renk değişimi 
değerleri ohmik vakum evaporasyon işlemi sırasında 7,5 
ve 12,5 V /cm gerilim kademelerinde elde edilmiştir 
(Sabanci ve ark., 2019). Bu çalışmada da benzer şekilde 
yüksek voltaj uygulamalarında daha fazla renk bozulmaları 
tespit edilmiştir (Şekil 1). 
 
Sonuç 

 
Bu çalışmadan elde edilen sonuçlar incelendiğinde 

buharlaştırma yöntemlerinin renk özellikleri üzerinde 
farklı sonuçlar oluşturduğu görülmüştür. Dut pekmezi 
eldesinde yaygın şekilde geleneksel evaporasyon 
yöntemlerinin kullanıldığı bilinmektedir. Bu yönteme 
alternatif olarak mevcut çalışmada farklı voltaj 
gradyanlarında ohmik evaporasyon işlemi dut şırasına 
uygulanmıştır. Geleneksel yöntem ile ohmik evaporasyon 
yöntemi arasında tüm renk skalalarında istatistiksel olarak 
anlamlı farklılıkların olduğu belirlenmiştir. Sarılık indeksi 
en düşük değeri 15 V/cm voltaj gradyanında elde 
edilmiştir. Bununla birlikte toplam renk değişimi 
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değerinin, geleneksel yöntemle elde edilen pekmez 
örneklerinde ise daha düşük olduğu tespit edilmiştir. Bu 
bakımdan dut şırasına uygulanan ohmik evaporasyon 
işleminin özellikle yüksek voltaj uygulamalarına bağlı 
olarak meydana gelen renk bozulmalarının kalite 
kayıplarına sebep olduğu sonucuna varılmaktadır. Bu 

verilere dayanarak, dut pekmezi eldesinde nispeten daha 
düşük voltajlı ohmik uygulamaların daha iyi sonuçlar 
verdiği belirlenmiştir. Ancak konu ile ilgili hem renk 
özelliklerinin hem de renge bağlı kimyasal parametrelerin 
detaylıca incelendiği çalışmalara ihtiyaç duyulmaktadır. 

 

 
Şekil 1. Geleneksel ve ohmik evaporasyon işlemi uygulanan dut pekmezi örneklerinin renk değerleri. 
Figure 1. Color values of traditional and ohmic evaporation-applicated mulberry molasses samples 
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