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OZET

KURUTMA iSLEMINDE DOMATESIN LIKOPEN, p-KAROTEN, ASKORBIK
ASIT VE RENK DEGISIM KiNETiGININ BELIRLENMESI

Demiray, Engin
Yiiksek Lisans Tezi, Gida Miihendisligi ABD
Tez Yoneticisi: Yrd. Dog. Dr. Yahya TULEK

Haziran 2009, 101 Sayfa

Kurutma teknigi gidalarin muhafazasi sirasinda kullanilan yaygin bir yontemdir.
Yapilan bu c¢alismada, ililkemizde O6zellikle Ege ve Akdeniz bdlgelerinde iiretimi
yapilan “Rio Grande” ¢esidi domateslerin farkli kurutma sicakliklarinda ve %20 bagil
nem kosulunda gosterecegi kuruma karakteristikleri belirlenmeye calisilmistir. Bu
amacla denemelerde 60-70-80-90 ve 100°C hava sicakliklar1 kullanilarak, herhangi bir
on islem uygulamadan domatesler ortalama %10 nem igerigine kadar kurutulmustur.

Domateslerin kuruma kinetikleri incelenmis, kabin tipi kurutucu ile kurutma
sirasinda meydana gelen likopen, B-karoten, askorbik asit ve renk degisimleri
arastirilmistir.  Yapilan calismalar sonucunda, uygulanan sicaklik degeri arttikga
numunelerin kuruma stiirelerinin azaldigi goriilmiistiir. Domateslerin kurutulmadan
once askorbik asit degeri 544,84 mg/100g kuru madde olarak belirlenmistir. 60°C’de
20 saat sliren kurutma isleminde askorbik asit miktarinda %75,13 oraninda azalma
meydana gelmistir. 90°C’de 10 saat siiren kurutma isleminde 8.saatten sonra ortamda
askorbik asit tespit edilememistir. 100°C’de 8 saat siiren islemde ise 5.saatten itibaren
numunelerde askorbik asit tespit edilememistir. Domates numunelerindeki likopen
miktarindaki degisimlerin incelenmesi sonucunda, 60°C’de %75,63 oraninda kayip
meydana gelirken, 100°C’de yapilan islemde %97,81 oraninda azalma belirlenmistir.
B-karoten miktarinda ise 60°C’de %81 oraninda, 100°C’de %95,75 oraninda azalma
meydana gelmistir.

Kuruma kinetigine, askorbik asit, likopen, p-karoten ve renk degisim
kinetiklerine ait modelleme galigmalar yapilmistir. Incelenen modeller arasinda 60°C
ve 100°C degerleri arasinda ve %20 bagil nemde domateslerin kurutulmasini en iyi
tanimlayan modelin Modifiye Page model oldugu belirlenmistir. Askorbik asit,
likopen ve B-karoten degisim kinetiklerinin birinci dereceden kinetik modele, renk
degisim kinetiklerinin sifirnc1 ve birinci dereceden kinetik modele uygunluk
gosterdigi saptanmustir.

Kurutulan domates numuneleri icin likopen, [-karoten ve askorbik asit
degisimlerine ait aktivasyon enerji degerleri sirasiyla 46.96, 40.17 ve 46.99 kJ/mol
olarak hesaplanmigtir.

Anahtar kelimeler: Kurutma, Domates, Modelleme, Kinetik, Likopen, B-
karoten, Askorbik asit, Renk degisimi.

Prof. Dr. Nevzat ARTIK
Prof.Dr. Sebahattin NAS“
Yard. Do¢. Dr. Yahya TULEK



ABSTRACT

DETERMINATION OF KINETICS OF LYCOPENE, p-CAROTENIE,
ASCORBIC ACID AND COLOUR CHANGE IN TOMATOES DURING
DRYING

Demiray, Engin
M. Sc. Thesis in Food Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Yahya TULEK

June 2009, 101 Pages

Drying is a method widely used for food preservation. In this study, drying
characteristics of tomatoes (Rio Grande type) grown in Turkey, especially in Aegean
and Mediterranean regions, are determined at different temperatures at 20% relative
humidity. For this purpose, in the experiments, tomatoes were dried without any pre-
process application until 10% moisture content by conventional air drying at the
temperatures of 60, 70, 80, 90 and 100°C. Drying kinetics of tomatoes at different
temperatures was assessed, and the changes in lycopene, PB-carotene, ascorbic acid
contents and color values during drying in a cabinet dryer were investigated. Results
indicated that drying periods of tomatoes decreased with an increase in drying
temperature. Ascorbic acid content of fresh tomatoes was 544.84 mg/100g dry matter.
Drying at 60°C for 20 hours decreased ascorbic acid content of tomatoes by about 75%.
However, ascorbic acid was not found in tomato samples dried at 90°C for 10 hours.
About 76% loss in lycopene contents was found in tomato samples dried at 60°C while
this loss was about 98% in tomotoes dried at 100°C. Moreover, B-carotene content
decreased by 81% at 60°C and 96% at 100°C. Modeling studies on drying kinetics of
ascorbic acid, lycopene, [-carotene contents and color changes indicated that Modified
Page Model was the best for the tomato drying process between 60°C and 100°C and at
20% relative humidity. It was found that kinetics of ascorbic acid, lycopene and [3-
carotene losses were consistent with the first-degree kinetic model while color change
kinetics was well-matched with the zero-degree and first-degree kinetic models. For the
dried tomato samples, activation energy values of lycopene, [-carotene and ascorbic
acid were found 46.96, 40.17 and 46.99 kJ/mol, respectively.

Keywords: Drying, Tomato, Modeling, Kinetic, Lycopene, [-carotene,
Ascorbic acid, Color change.

Prof. Dr. Nevzat ARTIK
Prof.Dr. Sebahattin NAS
Asst. Prof. Dr. Yahya TULEK
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1. GIRIS

Domates, Solanaceae familyasina dahil olup Lycopersicum esculentum Mill. adi ile
anilmakta ve anavatan1 Meksika ve Peru’dan 16. ylizyilin baglarinda Avrupa’ya gectigi
bilinmektedir. Tirkiye’nin domates ile tanigsmasi I. Diinya Savasi yillarina
rastlamaktadir. Domates kendine 6zgii tat ve aromastyla sevilerek tiiketilen, besin degeri
olduk¢a fazla olan bir f{riindiir. Yillilk 8 milyon tonun {izerinde olan domates
tiretimimizin biiylik bir kismi taze olarak tiiketime sunulmakta, tiretimimizin %25-30’u
endiistriyel islemeye tabi tutulmaktadir (Diizyaman ve Duman 2003). Domates taze
tilketimi yaninda 6zel kullanim amaglariyla basta salca olmak iizere sos, ketcap,
domates suyu, domates piiresi, soyulmus domates, dilimlenmis domates, kiip seklinde
dogranmis  domates, domates konservesi gibi ¢ok degisik  sekillerde
degerlendirilmektedir (Uylaser 1996). Son yillarda belirtilen degerlendirme
yontemlerine ek olarak domatesin kurutularak degerlendirilmesinin de giderek

yayginlastigi goriilmektedir.

Diinyada belirli bir endiistrilesme diizeyini yakalamis iilkeler, bu endiistrilesme
diizeyine ulasabilmek i¢in gerekli kapitali tarimdan saglamislardir. Gelismis iilkelerin
hemen hepsinde durum boyle iken iilkemizde de bugilinkii endiistri diizeyine tarim
tiriinlerinden saglanan kaynaklarla ulasilabilmistir. Bugiline kadarki verilerden de
anlasilacag1 gibi domates ve domates iriinlerinin dis satimindan elde edilen gelir bu
konuda &nemli bir paya sahiptir. Ulkemiz, 2004 yili verilerine gdre domates iiretim
alanm1 bakimindan Cin ve Hindistan’in ardindan 3. sirada, yine {iretim miktar1
bakimindan Cin ve Amerika Birlesik Devletleri’nin ardindan 3. sirada yer almaktadir

(Cizelge 1.1.) (WEB_ 1).

Tiirkiye, dlinyanin 6nemli sebze lireticisi iilkelerinden bir tanesidir. 2005 yili toplam
yas sebze tiretimi yaklasik 24 milyon ton olarak gergeklesmistir. Sebze iiretiminde 10
milyon ton ile domates ilk sirada yer almis, bu iiriinii 4.1 milyon tonluk {iretimle patates

ve 1.83 milyon tonluk iiretimle biber izlemistir.

Domates, 90 — 150 giinliik vejetasyon donemiyle hizli gelisen bir bitkidir. Optimum
gelisme icin giinliik ortalama sicaklik degeri ise 10°C — 20°C arasindadir. Gece ve

giindiiz arasindaki sicaklik farkinin fazla olmasi, verimi olumsuz yonde etkilemektedir.



Bu iklim kosullarina gore Tiirkiye’de domates iiretiminin bolgelere gore dagilimi

Cizelge 1.2°deki gibidir.

Cizelge 1.1. Diinyada domatesin ekimi, liretim ve verim degerleri (WEB _1).

Ekim Alan Uretim Verim
(ha) () (t/ha)
Cin 1.255.103 30.142.040 24,02
Hindistan 540.000 7.600.000 14,07
Tiirkiye 220.000 8.000.000 36,36
Misir 191.000 6.780.000 35,50
A.B.D 176.000 12.400.000 70,45
Rusya 155.000 2.090.000 13,48
Federasyonu
Italya 130.000 6.500.000 50,00
Nijerya 127.000 889.000 7,00
Iran 115.000 3.150.000 27,39
Ukrayna 100.000 1.000.000 10,00
Ispanya 69.600 3.900.000 56.03
DUNYA 4.397.873 115.950.851 26,36

Cizelge 1.2. Tiirkiye’de domates {iretiminin bdlgelere gore dagilimi (WEB 1)

i Dagilim Oram

Bolgeler %)
Akdeniz Bolgesi 84,64
Ege Bolgesi 13,93
I¢c Anadolu Bélgesi 0,84
Karadeniz Bolgesi 0,41
Dogu Anadolu Bolgesi 0,09
Giiney Dogu Anadolu Bolgesi 0,05
Marmara Bolgesi 0,04

Domates, sofralik ve sanayi tipi olmak iizere tiikketim amacina gore iki ayri sinifa
ayrilir. Sofralik cesitler genellikle yuvarlak, sanayi tipi domatesler ise genellikle oval
sekildedir. Sanayi tipi domatesler daha sert, kalin kabuklu ve sofralik domateslere gore
daha fazla kuru madde igerirler (Giires 1997). Sanayi tipi domates, Marmara
Bolgesi’nin Canakkale ve Balikesir illerinde, Ege Bolgesi’nin Manisa ilinde ve Orta

Anadolu’da Tokat ilinde baslica iiriin olarak {iiretilmektedir (Koksal 2002). Toprak ve



iklim kosullarinin uygunlugu nedeniyle iilkemizin hemen hemen biitiin yorelerinde
yetistiriciligi yapilan domates, 6zellikle sanayi tipi domates, giderek dnem kazanmistir.
Ulkemizde yetistirilen domates cesitleri arasinda H1706, Ws, VF — 198, Roma WF, Rio
Grande, Chico III, Royal Ball, Pearson Valiant, Jubucar ve Heins — 1439 yer
almaktadir. Oval sekilli, salga sanayine elverisli, yiiksek kuru maddeye sahip, sert
dokulu, tasima ve catlamaya dayanikli, verimli bir ¢esit olan Rio Grande, son yillarda
sanayi tipi domates liretiminde iilkemizde en yaygin c¢esit haline gelmistir (Kadakal
2003). Sebzeler arasinda diinyanin birgok iilkesinde en fazla yetistirilen ve degisik
sekillerde degerlendirilebilen domatesin ¢ok ¢esitli vitaminler ile mineral ve diger besin
maddeleri bakimindan beslenmede 6nemli bir yeri vardir. Domatesin ¢esit ve yetisme
sartlarina gore bilesimi ¢ok az farkli olmakla birlikte ortalama bilesimi Cizelge 1.3’te

verilmigtir.

Domatesin, ozellikle olgun domatesin hasat sonrasi uzun siireli depolamaya uygun
olmadig1 bilinmektedir. Uretimin yogun oldugu dénemlerde islenerek degerlendirilmesi
zorunludur.  Yapisiin yaklasik % 95’inin sudan olusmasi nedeni ile domates
bozulmaya ¢ok yatkin bir sebzedir. Herhangi bir muhafaza yonteminin kullanilmamasi
veya eksik islem gorerek muhafazasi, domateslerin 6nemli bir kisminin bozulup
atilmasma neden olmaktadir. Ulkemizde iiretilen domateslerin %25-30"u endiistriyel
olarak islenmekte, geri kalan kisim ise taze olarak tiiketilmektedir. islenen domateslerin
yaklagik %80’1 sal¢aya, %15°1 konserve domatese, geri kalani ise ketgap, domates suyu
ve kurutmalik olarak degerlendirilmektedir. Kurutulmus domates iirtinleri ¢esitli sebze
ve baharatl yemeklerde ve hazir ¢orba sanayinde, salatalarda ve pizza malzemesi olarak

kullanilmaktadir.

Meyve ve sebzelerin uzun siire muhafazasi i¢in uygulanan yontemlerden birisi olan
kurutma en eski ve uygulama alan1 en genis olan yontemdir. Meyve ve sebzelerin
sogutularak, dondurularak, kimyasal maddelerle islemlerden gecirilerek, oksijensiz
ortamda depolanarak, ultraviyole ve radyoaktif isinlardan yararlanarak da uzun siire
saklanmast miimkiin olmakla birlikte bu uygulamalar icerisinde kendine en genis

uygulama alani bulan yontem kurutma yontemidir (Yagcioglu 1996).

Kurutma islemi genel olarak kontrollii sartlar altinda sicaklik uygulamasi ile
gidadaki suyun dogrudan buharlasmasi ya da dondurulmus halde kurutma tekniginde

oldugu gibi gida i¢inde kati hale gecirilmis suyun siiblimlesmesi sonucu



uzaklastirilmas:  islemidir.

Bu yontem dogada c¢ogu zaman kendi

kendine

gerceklesmekte ve ornegin cesitli tahillar ve baklagiller tarlada kendi halinde kuruyarak

dayanikli hale gelebilmektedir.

Cizelge 1.3. Domatesin bilesimi (100 gram igin) (Carfi 1993)

Bilesim Ogesi Birim Miktar
Su g 93-95
Protein g 0.7-1.0
Ham seliiloz g 0.5-0.75
Karbonhidrat g 3.0-4.2
Kiil g 0.5-0.6
Kalsiyum (Ca) mg 10-20
Demir (Fe) mg 0.4-0.6
Magnezyum (Mg) mg 15-20
Fosfor (P) mg 20-30
Potasyum (K) mg 250-300
Sodyum (Na) mg 3-10

C vitamini mg 20-30
Tiamin mg 0.020-0.080
Riboflavin mg 0.030-0.085
A vitamini Iy 540-2300

Kurutmadaki amag yas lriinlerdeki serbest suyu uzaklastirarak, {irlinlerde meydana
gelebilecek  biyokimyasal reaksiyonlari ve mikroorganizmalarin  gelismesini
durdurmak/sinirlandirmak ve mikroorganizmalarin iireyemeyecegi bir orana indirerek
gida maddelerinin bozulmadan uzun siire dayanmalarim1 saglamaktir (Cemeroglu vd.
2003). Ancak kurutma, iirin kalitesini olumsuz yonde etkileyecek bazi reaksiyonlari
hizlandirict etki gosterdigi i¢in,  kurutma kosullar1 kurutulmus {iriiniin kalite
Ozelliklerini 6nemli diizeyde etkilemektedir. Sicaklik, hava hizi, havanin bagil nemi gibi
kurutma kosullari, kurutulmus {iriiniin yogunluk, gézeneklilik gibi yapisal 6zelliklerini;
renk, goriiniim gibi optik 6zelliklerini; aroma, tat, koku gibi duyusal 6zelliklerini ve su

tutma kapasitesi, rehidrasyon hiz1 gibi 6zelliklerini etkiler.



1900’1i yillarin baglarinda Amerika’da taze fasulye, lahana, havug, kereviz, patates,
1spanak, tathh misir, salgam ve corbaya konulan sebzeler kurutularak islenmeye
baslamistir (Vega-Mercado vd. 2001). Ulkemizde ise endiistriyel anlamda sebze
kurutmak i¢in kurulan ilk tesis 1965 yilinda hizmete girmistir. Buna ragmen, son
yillarda Tiirkiye kurutulmus sebze konusunda net bir ihracat¢i iilke pozisyonuna
gelmistir. Thracatin tamamma yakini gelismis iilkelere gerceklestirilmektedir. Toplam
kurutulmus sebze ihracati 2006 yilinda bir onceki yila gore %?22,5 oraninda artis

gostermistir (Anonim 2007).
1.1. Domates Kurutma Teknolojisi

Domateslerin kurutulmasinda farkli yontemler kullanilmaktadir. En yaygin kurutma
yontemi giineste kurutmadir ve iilkemizde domateslerin ¢ok biiyiik bir kismi giineste
kurutulmaktadir. Domateslerin giineste kurutulmasi: ve korunmasi olduk¢a ekonomik bir
yontem olmakla birlikte, {iriinlerin dis etkilere agik ve kolay kirlenmesi nedeniyle
hijyenik {iriin elde edilmesi miimkiin olmamaktadir. Buna ek olarak, giineste yapilan
kurutma islemi dis hava sartlarina bagli oldugundan ve hava kosullarinin iiriiniin
kalitesine olan dogrudan etkisi nedeniyle yiliksek kalitede kurutulmus iiriin elde
edilememektedir. Domateslerin giineste kurutulmasi siirekli olarak ayni kalitede iiriin
elde edilmesine de olanak vermemektedir. Giineste kurutulan domateslerde kontrol
edilemeyen renk degisimleri, tekrar su kazanimdaki yetersizlik, mikrobiyal yiikteki artis
ve bazi besin ve vitamin kayiplar1 da 6nemli sakincalar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Temiz, hijyenik ve her zaman aymi kalitede kurutulmus iiriin temini ancak 06zel
kurutucularin kullanilmasiyla miimkiin olabilir (Giinhan 2005). Bu nedenle, daha hizli,
giivenilir ve kontrol edilebilen kurutma yontemleri ve sistemleri gelistirilmistir.
Gelistirilen yapay kurutma yontemleriyle {riinlin kuruma siiresi biiyiik oranda
kisalmakta, tirlinlerin daha temiz ve standart kalitede kurutulmasi saglanmakta ve daha

az besin ve vitamin kayiplari meydana gelmektedir.

Yapay kurutma yonteminin bu gibi avantajlarinin yaninda, ilk yatirim ve isletme
masraflarinin giineste kurutmaya oranla ¢ok yiiksek olmasi, tilkemiz gibi giines enerjisi
bakimindan zengin iilkelerde tarimsal tiriinlerin genellikle giineste kurutulmasini tesvik

etmekte, 6zel yapay kurutucularin kullanim alanini biiyiik 6l¢iide sinirlandirmaktadir.



Kurutmalik domates iiretimi i¢in en fazla kullanilan hibrit gesitler; I — 123, Alta,
Spectrum — 769, Centurion, NDM — 055, Brixy’dir. Standart ¢esitler ise Rio Grande,
Rio Fuego’dur (Vural ve Duman 2000). Kurutma i¢in daha ¢ok oval sekilli domatesler
tercih edilmektedir. Bu durum, domatesleri makine ile ikiye, dorde bolme isleminde
kurutulmus domates iiretimi yapan firmalar i¢in 6nemlidir. Tamamen kirmizi, lekesiz ve
orta boy domatesler secildikten sonra kurutmadan dnce bazi1 6n islemlerden gegirilir. On
islemler sirasiyla; yikama, ayiklama, boylama, kesim, kiikiirtleme ve tuzlama
islemleridir. Domates kurutma isi yapan firmalar degisik uygulamalar yapmaktadir.
Bazilar1 domatesleri tiim islemlerden gegirdikten sonra sergilere sererek kurutmaktadir.
Bu uygulamada domatesler yikama havuzlarinda yikandiktan sonra bantli gotiiriici
izerinde ilerlerken is¢iler tarafindan c¢iiriik, lekeli vb. olanlar1 ayrilmaktadir. Daha sonra
bir ayirma diizenegi ile ¢ok iri domatesler giineste kuruma siireleri uzun olacagi ve
kuruyan iriinlerin i¢indeki homojenligi bozacagi i¢in ayrilmaktadir. Kurutma igin
uygun olan domatesler bir “V” bant {izerinde isciler tarafindan uzun eksenleri bant
dogrultusunda gelecek sekilde diizeltildikten sonra, yan yana dizilmis disk bicaklarin
bulundugu bir kesme iinitesi tarafindan ortalarindan ikiye kesilmektedir. Plastik
kasalara konulan domatesler, icerisinde kiikiirt veya tuz ¢dzeltisi bulunan havuzlarin
igcerisine daldirilip arada bir karistirilarak, 2-3 dakika bekledikten sonra polipropilen
ortiller {izerine serilerek kurutulmaktadir. Kurutma yaklasgitk 6-8 giin icinde
tamamlanmakta ve baslangicta %94-95 nem icerigine sahip olan domateslerde, bu

stirenin sonunda %10-12 nem igerigine ulagilmaktadir (Vural ve Duman 2000).

Bazi domates kurutma tesislerinde yikanip boyutlarina gore siniflandirdiktan, ¢iirtik
ve lekeli olanlar1 ayrildiktan sonra kesim makinesi ile domatesler ikiye kesilmekte, daha
sonra bu domatesler isciler tarafindan ortiilerin tlizerine her iki yaninda yiiriime seridi
kalacak sekilde belli bir genislikte serilmektedir. Serilen domatesler, kiiflenmeyi
geciktirmek  amaciyla  {izerlerine  sodyumbisiilfit  ¢ozeltisi  piiskiirtiilerek

kikurtlenmektedir.

Bir bagka uygulamada ise domatesler yikama islemine tabi tutulmadan ortiiler
tizerine dogrudan dokiilmekte ve isgiler tarafindan bigaklarla uzun eksenleri boyunca
kesilerek dizilmektedir. istege gore domatesler el ile tuz serpilmek suretiyle tuzlanarak

veya pilverizatorlerle kiikiirtlenerek kurutulmaktadir. Kuruyan domatesler kurutma



isleminden sonra isletmelerde ayirma ve temizlemeye tabi tutulup pazardan gelecek

talebe gore islenmek {izere depolanir (Vural ve Duman 2000).

Giineste kurutma kontrollii bir uygulama olmadigindan, kontrol edilebilen sistemler
gelistirilmistir. Bu sistemler daha sonra endiistriyel olarak da kullanilmaya baslamistir.
Kontrol edilebilen sistemler sayesinde daha kaliteli, besin kaybi1 daha az iiriinler elde
edilmistir. Bu sistemlerin bulundugu kurutma tesislerinde domatesler fabrikaya
kasalarla veya romorklarla getirilir. Gelen hammaddenin uygun nitelikte olup
olmadigini belirlemek amactyla bir takim hammadde kabul analizleri yapilir. Islenebilir
nitelikte olan domatesler kabul edildikten sonra ilk olarak giris havuzuna bosaltilirlar.
Burada domateslerin yikama islemi yaninda fabrika igine tasinmasi islemi de
gerceklesmis olur. Yikama isleminden sonra ayiklama bandina alinan domateslerin
saplari, ezik, clirik ve yesil olanlart ayrilir. Ayiklama islemini takiben kesme
makinesine alinan domatesler istenilen sekilde kesildikten sonra tepsilere yerlestirilir.
Istege bagl olarak tuzlama islemi yapilabilir. Tiinel tipi kurutucuda kurutulmak iizere
tepsiler arabalara yerlestirilir ve kurutma islemi yapilir. Belirlenen sicaklik ve nem
normlarina gore belirli bir siire kurutulan domatesler bu islemden sonra 0°C’deki soguk

odaya alinir ve burada paketleme islemi yapilip -20°C’de depolanir.

Tirkiye’de {tretilen kurutulmus domates kalitesiyle, tiim diinyada iyi bir imaja
sahiptir. Toplam kurutulmus domates ihracatt 2006 yilinda 16800 ton diizeyine
yiikselmistir. En 6nemli ithalatc {ilke olan A.B.D.’ye 2006 yilinda 5541 ton kurutulmus
domates ihra¢ edilmistir. Bu iilkeyi 4985 ton ile Italya, 1522 ton ile Avustralya ve 1063
tonla Almanya izlemistir. Toplam kurutulmus sebze ihracatinin tutar olarak yaklasik %
90’11 kurutulmus domates olusturmustur. Sekil 1.1°de yillara goére tlilkemizdeki kuru

domates ihracat miktarlar1 gosterilmektedir.

Kuru domatesin en ¢ok ihrag¢ edildigi iilkelerin basinda Amerika Birlesik Devletleri
ve Italya gelmektedir. Kurutulmus domates bu iilkelere ek olarak, Avustralya, Almanya,
Ingiltere, Hollanda, Rusya, Fransa, Danimarka, Norve¢ ve Isve¢ gibi cogunlugunu
Avrupa iilkelerinin olusturdugu diinyanin bir¢ok iilkesine ihra¢ edilmektedir (Anonim

2003).
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Sekil 1.1. Tiirkiye kurutulmus domates ihracati (Anonim 2003, Anonim 2007)

Buraya kadar bahsedilen bilgiler ve yapilan literatiir incelemelerine dayanarak bu
calismada, kurutma islemine uygun oldugu bilinen Lycopersicum esculentum Mill.
Tiirtine ait “Rio Grande” ¢esidi domatesin tepsili kabin tipi kurutucuda farkli kurutma
kosullarinda kurutulmasinda kurutma siiresince likopen, B-karoten ve askorbik asit (C
vitamini) miktarlar1 ile renk degisimleri belirlenerek ve bu degisimlere ait kinetik
modellerin ve kinetik parametrelerin tanimlanmasi hedeflenmistir. Ayrica, kurutma
sartlarina baglh olarak, kuruma davraniglarinin incelenmesi ve literatiirde tanimlanmig
olan farkli teorik modellerden deneysel calisma sonuglarma en iyi uyumu veren bir
anlamda modelleme yeterliligi en 1iyi olan kurutma modelinin belirlenmesi

amaglanmistir.



2. KURAMSAL BIiLGILER VE LITERATUR BILGISi
2.1. Gida Kurutmanin Tarihgesi

Gidalarin kurutularak saklanmasi en eski yontemlerden biridir. Milattan Onceki
zamanlarda pek ¢ok gidanin kurutulduguna dair bilgiler mevcuttur. Fenikeli ve
Akdenizli balikgilarin avlarini giines altinda kuruttuklar1 bilinmektedir. Eski Misir’da
yapilan kazilar sonucunda kiimbetlerin i¢inde kurutulmus bugday tanelerine
rastlanmistir. Cinlilerin de ¢ok eski zamanlardan beri cay yapraklarimi kuruttuklari

yapilan ¢alismalar sonucunda bilinmektedir (Anonim 2004).

Williams (1980) yaptigi calismada, ¢ok eski zamanlarda triinlerin (6zellikle incir,
lizim, et ve baligin) giines veya rilizgar altina serilerek kurutuldugunu belirtmistir.
Ayrica, Misir’ da bitkisel ilaglarin basit bir kurutma yontemi ile elde edildigi, ilk
caglarda baligin ikiye boliinerek, etin tuzlanarak kurutuldugu bilinmektedir. Ilk
caglardaki tiim iirlin koruma deneyimlerinden sonra iiriinleri saklamak i¢in dort ana
yontemin kullanildigr anlasilmistir. Bunlar; kurutma, dumanlama, tuzlama, tursu

yapmadir (Yilmaz 2000).

15. ve 16. ylizyilda; pek ¢ok denizci uzun seyahatler sirasinda gidalarini kurutarak
saklamiglardir. Ornegin; Kolomb’un yeni kesifler icin ¢iktig1 yolculuklarda erzak olarak

kurutulmus gidalar aldig1 eski metinlerde yazilidir (Dadal1 2007).

17. yiizyilda ozellikle savaslarda gidalarin uzun siireli muhafazasina gereksinim
duyuldugundan, gidalarin kurutulmasi sanayide yerini almistir. Fransizlar ilk firin
kurutucunun iiretimini gergeklestirmisler ve bu sayede sebze ve meyvelerin endiistriyel
boyutta kurutulmasmin ilk adimini atmislardir. Ozellikle savas donemlerinde erzakin
cephelere tasinmasi sirasinda daha hafif olmasi ve daha uzun siire saklanabilmesi gibi
avantajlarindan dolayr kurutulmus gidalar tercih edilmis ve gidalarin kurutulmasi
yaygin olarak kullanilmaya baslamustir. ingiliz birlikleri Kirim Savasi sirasinda kendi
iilkelerinden kurutulmus gidalar getirtmisler, bunun yaninda Kanadalilar da Giiney
Afrika’ya kuruttuklar1 gidalart gondermislerdir. 4500 ton kurutulmus gida Amerika
Birlesik Devletleri tarafindan Birinci Diinya Savasi sirasinda gemilerle cephelere
gonderilmistir. Amerika Birlesik Devletleri 1919 yilindan itibaren endiistriyel boyutta
lahana, 1spanak, salgam, kereviz, patates, tatli misir, ¢orba karisimlar1 ve havug

kurutmaya baslamistir (Barbosa-Canovas ve Vega-Mercado 1996).
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Meyve ve meyve lriinlerinin kurutulmasinda 1800°lii yillarin sonu ile 1900’ld
yillarin basinda 6nemli bir doniim noktasi yasanmis ve giineste kurutmanin yerini
alacak olan piiskiirtmeli kurutucular Ikinci Diinya Savasi’ndan 6nce gelistirilmistir. Bu
tir kurutucular genelde siit trlinleri ve yumurtalarin kurutulmasinda kullanilmistir

(Barbosa-Canovas ve Vega-Mercado 1996).

Gilines ve riizgarin etkisiyle gerceklestirilen kurutma islemi, yirminci yiizyilin
ortalarinda bir teknoloji dali olarak daha fazla énem kazanmistir. Giiniimiizde, gida
maddelerinin kurutulmasinin nedeni yalnizca bozulmadan uzun siire saklanabilmelerini
saglamaya yonelik degildir. Ayn1 zamanda kurutma uygulamasi ile, gida iriinlerinin
agirlik ve bazen de hacimsel azalmalarina paralel olarak, tasima, depolama, paketleme
maliyetlerinde 6nemli avantajlar saglanmaktadir. Bunun yani sira, ¢6ziinebilir kahve,
cay, patates piiresi gibi tliketime hazir gidalarin iiretimini de kurutma teknolojisi ile

basarmak olanaklidir (Hatipoglu 2002).

Lutz vd (1987), meyve, sebze ve ilag bitkileri gibi ¢esitli tarimsal tirtinleri kurutmak
icin ¢cok amagh bir giinesli liriin kurutucu lizerinde ¢alismiglardir. Sistemde bir fan,

giinesli hava 1siticis1 ve tiinel tip bir kurutucu bulunmaktadir (Y1lmaz 2000).

Miller vd (1989), plastik kurutucularda tibbi bitkilere yonelik ¢aligmalar
yapmislardir. Calismada plastik giinesli bir hava 1siticis1 ve kurutucu kullanilarak farkli
iriinlerin nem igerigindeki degisim, kurutma siiresi, enerji tiiketimi ve iriiniin kalitesi

belirtilmistir (Yilmaz 2000).

Kurutma konusunda en kapsamli ¢aligmalardan biri Misir’da El Shiatry, Miiller,
Miihlbauer (1991) tarafindan giinesli tiinel kurutuculara yonelik olarak iiziim, patates,
bamya, domates, patates, sogan ve fesle§en, mercankdsk iizerine yapilmistir (Yilmaz

2000).

Sharma vd (1993) giinesli bir meyve-sebze kurutucusunun tasarimi iizerinde
calismiglardir. Bu caligmada, bir giines kollektorii, kurutma odas1 ve borular
kullanilmigtir. Denemeler 1989 yili yaz aylarinda gergeklestirilmistir. Sonug¢ olarak
sistemin {i¢ y1l boyunca yagmur, kar ve giines 1siklarina dayanikli olacagi ve maliyetinin

kiigiik ciftciler i¢in uygun olacagi belirtilmistir (Y1lmaz 2000).
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Giiniimtiize kadar, kurutma konusunda yapilan ¢aligmalar genellikle;

e Degisik tirtinlerde en uygun kurutma kosullarinin belirlenmesi,

e Kurutma siiresinin kisaltilmasi,

e Kurutucu tiplerinin gelistirilmesi,

e Kurutucu dizayninda gerekli olan verilerin elde edilmesine yoneliktir.

Meyve ve sebzelerin degerlendirme sekilleri arasinda kurutmanin yeri oldukga eski
olmasma ragmen Onemini halen silirdiirmektedir. Kontrollii sartlar altinda yapilan
kurutma ¢aligmalari, son yillarda yogunluk kazanmistir. Bugiline kadar, meyve ve

sebzelerin kurutulmasina yonelik yapilan arastirmalar da iki gruba ayrilabilmektedir.

Birinci grup arastirmalarda, kurutulacak meyve ve sebzeleri, dogrudan giines
1sinlarina maruz birakarak kurutmayi saglayan kurutucular tizerinde ¢aligilmistir. Bu
konuda bilinen ilk ¢alismay1 Ismailova (1957) yapmus, iizeri cam ile kapli bir dolabin
icersine meyve ve sebze yerlestirerek kurutmaya calismistir. Ikinci grup arastirmalarda
ise, degisik kurutma sistemlerinde, kurutma amaciyla kullanilacak havanin 1sitilmasi

icin giines enerjisinden yararlanma yollar1 arastirilmistir.
2.2. Gida Kurutma Yontemleri
2.2.1. Dogal kurutma

Giines 1sisindan yararlanilarak {irlinlin yapisindaki su oraninin azaltilmasi i¢in
uygulanan basit yonteme "dogal kurutma" denir. Ancak her iirliniin giineste kurutulma
olanagi1 yoktur ve bazi liriinlerde bu yontemin uygulanmasi dogru da degildir. Gida son
iiriin kalitesi acisindan incelendiginde; kurutulan iiriiniin agik alanda tozlanmasi, ¢esitli
bocek, kus ve benzer hayvanlarin gidaya verecekleri zarar, 6nemli dezavantajlardir.
Gidalarin dogal kurutulmasi i¢in genis alanlara gereksinim vardir. Kurutma iglemi ¢ok
yavag gercgeklestiginden kuruma siiresi uzundur. Genellikle %15 su oranindan daha
asagiya inilemez. Bu olumsuz yoénleriyle dogal kurutma birgok gida i¢in uygun ve

yeterli bir yontem degildir (Soysal 2004).



12

2.2.2. Yapay Kurutma

Kurutma isleminin kapali alanlarda ve kontrol edilebilir kosullarda yapilmasi
yontemine "yapay kurutma" denir. Bu tanimda, yapidaki suyun tamaminin ya da
tamamina yakin bir boliimiiniin iiriiniin 6zelliklerinde 6nemli degisiklikler yapmaksizin
uzaklastirilmasi kavrami yatmaktadir. Kurutulmus iirtinlerdeki baslica 6lgiit, kurutulmus
gidalarin rehidrasyonu halinde eski durumlarina ¢ok yakin bir hal almalar1 ya da eski
durum ile rehidrasyon isleminden sonraki durum arasindaki farkin, fark edilemeyecek

kadar 6nemsiz olmasidir (Dadali 2007).

Glines altinda dogal olarak yapilan kurutma islemiyle; kontrol edilemeyen renk
degisimleri, tekrar su kazanimindaki yetersizlik, mikrobiyal yiikteki artis ve baz1 besin
ve vitamin kayiplar1 6nemli sakincalar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Cesitli iiriinlerin
kontrollii sartlar altinda dis hava kosullarindan yalitilarak kurutuldugu 6zel
kurutucularin bazi avantajlarini asagida belirtilen sekilde siralayabiliriz;

e  Uriiniin kuruma siiresi biiyiik oranda kisalmaktadur,

e Uriinlerin daha temiz ve kaliteli kurutulmasi miimkiindiir,

e Istenilen nem igeriginde iiriin elde etmek miimkiindiir,

e Bazi vitamin kayiplar1 daha az olmaktadir.

Yapay kurutma yonteminin bu gibi avantajlarinin yaninda, ilk yatirim ve isletme
masraflarinin giineste kurutmaya oranla ¢ok yiiksek olmasi iilkemiz gibi giines enerjisi
bakimindan zengin iilkelerde tarimsal irlinlerin genellikle giinese serilerek
kurutulmasina neden olmakta, 6zel yapay kurutucularin kullanim alanini biiyiik 6l¢lide
sinirlandirmaktadir. Kurutma havasinin 1sitilmasinda jeotermal kaynaklarin, sanayi
tesislerinin veya enerji santrallerinin atik 1silarmmin ve giines enerjisi desteginin
kullanilmasi, kurutucunun degisik iiriinlerin kurutulmasinda da kullanimi, kurutma

maliyetini diigiirecektir.

Kurutma yontemi dogal ve yapay kurutma seklinde iki ana gruba ayrilmakla birlikte,
bunun cesitli agilardan ayrica gruplandirilmasi da olanaklidir. Bu gruplandirmalardan
birisi, kurutulacak maddedeki suyun uzaklastirilmast amaciyla gerekli 1sinin kurutucuya
tasinma yoOntemine dayanmaktadir. Buna gore "konveksiyon kurutma", "kontakt
kurutma" ve "radyasyon kurutma" olmak lizere baslica {i¢ farkli kurutma yontemi s6z

konusudur (Cemeroglu 2003).
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Konveksiyon kurutmada suyun buharlagsmasi igin gerekli 1s1, bir gaz tarafindan yani
cogunlukla oldugu gibi hava tarafindan tasinir. Sicak hava, kurutulacak materyalin
icinden, iizerinden ve arasindan gegirilir. Bu yontem genel olarak; "sicak hava kurutma"
teknigi olarak bilinir. Kurutulan maddenin niteliklerine bagli olarak bu yontemin, birgok
uygulama ¢esidi vardir. Ornegin, kabin kurutucular, tiinel kurutucular, akiskan yatak
kurutucular, piiskiirterek kurutucular bu yodntemin bazi1 degisik uygulamalaridir

(Cemeroglu 2003).

Kontakt kurutma yonteminde ise evaporasyon i¢in gerekli 1s1, kondiiksiyonla tasinir.
Yani, kurutulacak madde hareketsiz kalirken veya hareket ederken bu sirada temas ettigi
sicak ylizeyden maddeye 1s1 tasinir. Bu yontemin de ¢ok cesitli uygulamalart mevcut

olup, en yaygin 6rnegi valsli (silindirik) kurutuculardir (Cemeroglu 2003).

Radyasyondan yararlanilarak kurutmada, kurutulacak materyale 1s1; herhangi bir
maddi tastyiciya gerek duyulmaksizin sistemdeki bir radyasyon kaynagi ile ulas-
tirllmaktadir. Bagka bir ifadeyle radyasyon ile kurutmada, mikrodalga, dielektrik veya

infrared gibi elektromanyetik enerji tiirlerinden yararlanilmaktadir (Cemeroglu 2003).
2.3. Kurutma Prensipleri

Kurutma, es zamanli olarak gerceklesen 1s1 ve kiitle transferi sayesinde suyun
gidalardan uzaklastirilmasi islemidir. Bu es zamanli fiziksel olaylar gidanin kurutulmasi
sirasinda soyle gergeklesir; ilk olarak gida, ¢evresindeki sicak hava ile temas eder ve
1sinmaya baglar. Yiizeydeki nem tamamiyla kuruduktan sonra i¢ taraflarda bulunan nem
difiizyon yolu ile yiizeye taginir ve buradan buharlagmasi saglanir (Krokida vd 2002).
Bu islemlerin sematik gosterimi Sekil 2.1°de gosterildigi gibidir. Kurutma islemi
sirasinda 1s1 ve kiitle transferini etkileyen parametreler; ortam sicakligi, ortamdaki
havanin nemi, gidanin yiizey alani ve basing olarak siralanabilir (Anonim 2004).
bbb

T T T (Kiitle Transfer1)

GIDA

S S
T T T —> (Is1 Transferi)

Sekil 2.1. Gidalarin kurutulmasi sirasinda meydana gelen taginim olaylari (Anonim
2004)




14

2.4. Gida Kurutmanin Temel Asamalari

Pek cok gidanin farkli kosullarda kurutulmalari sonucunda elde edilen kuruma
egrileri farkli olmakla birlikte genelde gidalarin kurutulmasi sirasinda, 2 farkli kuruma
periyodu gozlemlenir. En basta kurumanin yiiksek bir hizda gergeklestigi ve nemin
bliyiik bir kisminin uzaklastirildigr sabit hiz periyodu, daha sonra ise; su igeriginin artik
azalmis olmasindan dolay1 hizin yavagladig1 ve nispeten daha az suyun buharlastirildigi,
uzun siire alan azalan hiz periyodu gozlemlenir (Baker 1997). Sekil 2.2°de gosterildigi
gibi; gidalarin kurutulmasi sirasinda elde edilen tipik bir egride, CD arasindaki kisim
sabit hiz ile kurumanin oldugu, DE arasindaki kisim ise azalan hizda kurumanin oldugu
araliklardir. Grafikte gosterilen AC arasi gidanin kurutma islemine baslarken sicak
olmas1 durumunda gerceklesir. BC arasindaki boliim ise, gidanin kurutma islemine
baslandiginda soguk olmasi durumunda elde edilen egridir. C noktasinda sistem artik

dengeye gelir ve kurutma iglemi kararli halde devam eder (Toledo 1991).

— A
e
_":_'i'
5 — . A
= C
: = D <
3
Z E
-
=11
E e " - - 1lu -
¥ Kritik nem icerigi >
E Nem icerigi (g su. g kuru madde'l)

Sekil 2.2. Gidalarin kuruma egrisi (Baker 1997)
2.4.1. Sabit h1zda kuruma periyodu

Sabit hizda kuruma periyodunda, katinin yiizeyi 1slaktir ve kuruma ylizeyinde suyun
1sitma ortamina transferini saglamak i¢in bir film tabaka olusmustur. Gidanin
bilinyesinde bulunan serbest haldeki su, bu film tabakasi sayesinde yiizeyden havaya
transfer edilir. Bu periyotta buharlagsma hizi, katidan bagimsiz ve ayni kosullardaki

serbest haldeki suyun, buharlagsma hizi ile ayn1 degerdedir (Baker 1997).
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Eger gidanin yapis1 gdzenekli bir yapiya sahip ise, sabit hizda kuruma periyodunda
buharlastirilan suyun biiyiik bir boliimii i¢ kistmlarda bulunan biinye nemidir. Sabit
hizda kuruma periyodunda, kuruma hizi; kurutulan gidanin dilim kalinligina, sicakliga,
toplam basinca ve kismi buhar basincina bagl olarak degisir (Toledo 1991, Baker

1997).
2.4.2. Azalan hizda kuruma periyodu

Gidalarin kurutulmas: sirasinda kritik nem igerigine gelindikten sonra sabit hizda
kuruma periyodundan azalan hizda kuruma periyoduna gecilir. Kritik nem igerigi
yilizeyde artik suyun hi¢ kalmadigir andaki nem igerigi degeridir. Her bir gidanin kritik
nem icerigi degeri farklidir. Bu noktadan sonra, gidanin yiizeyi artik kurudur ve bu
ylizden gidanin i¢ kisimlarinda bulunan su, buhar olarak yiizeye taginir ve gidadan
uzaklastirilir. Bu periyotta gidanin nem kaybi az olmasina ragmen sabit hizda kuruma
periyodundan daha uzun siirer. Bunun nedeni, gidanin igerisindeki suyun azalmig
olmasidir. Azalan hizda kuruma periyodunda kuruma hizi devamli diisme gosterir.
Azalan hizda kuruma periyodunda kiitle transferi ¢6ziimii zor bir mekanizma olmasina
ragmen, etkin tek fiziksel olaymn difiizyon oldugu kabul edilir (Abe ve Afzal 1997).
Diflizyon teorisi ile kiitle transferi agiklanirken islemlerde kolaylik agisindan bazi

varsayimlar yapmak gerekir (Crank 1975). Bunlar;

* Gidanin i¢inde bulunan nem, gidanin her yerine esit olarak dagilmustir,

» Kiitle transferi gidanin merkezine gore simetriktir,

* Kiitle transferine ylizey direncinin etkisi, i¢ dirence gore ¢ok az oldugundan ihmal
edilebilir,

« Kiitle transferi sadece diflizyonla gergeklesir,

* Diflizyon katsayis1 sabittir ve gida ylizeyindeki biiziisme ihmal edilebilir.
2.5. Kuruma Hizim Etkileyen Faktorler

Gidalarin kurutulmasi sirasinda, kuruma hizi pek c¢ok faktorden etkilenmektedir.
Kuruma hizina dogrudan dogruya etki eden baslica faktorler; sicaklik derecesi, havanin
nemi ve havanin kurutucudaki hizi, yilizey alani (parga iriligi, sekli, yigin kalinlig1 vb.)

gibi fiziksel faktorler olarak siniflandirilabilir (Krokida vd 2002).
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2.5.1. Sicakhik

Gidalarin kurutulmasi sirasinda; kuruma hizini etkileyen en onemli faktorlerden
birisi, kullanilan kurutucuda uygulanan kurutma sicakligidir. Kurutma islemi sirasinda
sicaklik derecesi arttik¢a difiizyon hizi artar, buna bagl olarak kuruma hizi yiikselir ve
kurutma siiresi kisalir. Gidalarin kurutulmasi sirasinda yiiksek sicaklik uygulamanin

avantajlar sOyle siralanabilir (Pratt 1974, Dadali 2007);

e Yiksek sicakliklarda havanin nem tutma orami yiiksek oldugundan, yiiksek

buhar basinci saglanir ve boylece daha hizli bir kurutma islemi gergeklesir,
e Is1 kayiplari en aza indirilmis olur,
e (Gidanin erisecegi denge nem igerigi yiikselir.

Ancak; yiiksek sicakliklarda kurutmanin getirdigi avantajlar yaninda bazi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Ozellikle ince tabaka halinde olan gidalarda yiiksek
sicakliklarda yanma ve buna bagli olarak da besin degeri kayiplar1 gozlemlenebilir

(Pratt 1974, Dadal1 2007).
2.5.2. Kurutma havasiin hizi

Gidalarin kuruma hizina etki eden diger bir faktor, kurutucudaki kurutma havasinin
hizidir. Ciinkii uygulanan sicaklikta kurutma havasimin gidadan absorplayabilecegi nem
miktar1 sinirlidir. Ozellikle diisiik hava hizlarinda gidanim yiizeyinden absorplanan nem,
kurutma havasmin kisa zamanda doygun hale gelmesine neden olur ve hava debisi
diisiik oldugundan doygun halde olmayan kurutma havasi ile yer degistirmesi zaman
alir ve boylece gidanin kurutulmasi uzun siirede gergeklesir. Ancak, yiiksek kurutma
havasi hizlarinda, doygun havanin, hava dolagimi sayesinde doygun halde olmayan
kurutma havasi ile yer degistirmesi daha c¢abuk olacagindan kurutma islemlerinde
yiiksek kurutma havast hiz1 tercih edilir (Dadali 2007). Aynm1 zamanda, kurutulan
maddenin ylizeyinde kuruma sirasinda olusan film tabakanin olugmasi dnlenirse, suyun
buharlasmasinda bir hizlanma belirir. Hava hizi, bu film tabakayr devamli olarak
siiriklemek suretiyle kuruma hizini arttirici yonde etkide de bulunmaktadir. Ancak,
hava hizinin olumlu etkisi, kurutmanin bulundugu periyoda gore degisir. Kurutmanin

baslangi¢ asamalarinda hava hiz1 ¢ok etkili olmasina ragmen, kurutma isleminin ileri
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asamalarinda kuruma hiz1 artik alt tabakalardaki suyun ylizeye tasinma hizi ile
sinirlandirildigindan, hava hizinin yiiksek olmasinin bu konuda 6nemli bir etkisi

bulunmamaktadir (Barbosa-Canovas ve Mercado-Vega 1996).
2.5.3. Kurutulan gidanin yiizey alani

Kurutulacak gidanin birim ylizey alani, 1s1 ve kiitle aktarim hizin1 etkileyen bir diger
degiskendir. Daha biiyiik ylizey alan1 elde ederek daha genis bir 1sitict yiizeyde 1s1
transferini saglayabilmek i¢in, iiriin kii¢iik pargalara ya da ince dilimlere bdliinmelidir.
Boylece nemin uzaklagacagi alan arttirilmis olur. Cok ince dilimlerin segilmesinin
gidanin yanmasina neden olma ihtimali oldugundan, kullanilabilecek optimum dilim

kalinlig1 se¢ilmelidir (Heldman ve Hartel 1997).

Kiiciik parcaciklar ya da ince dilimler, 1sinin kurutulan gidanin merkezine ilerleme
stiresini kisaltarak daha kisa zamanda gidanin neminin uzaklastirilmasint saglar.
Gidanin kuruma hizi, iiriin dilim kalinliklart ile ters orantili olarak, gidanin yiizey alanm

ile dogru orantil1 olarak degisir (Heldman ve Hartel 1997).
2.5.4. Ortamin nem igerigi

Kurutulan gidanin igerdigi nem miktar1 ortamda bulunan su buhar1 miktarma goére
degisiklik gostermektedir. Ortamin nemi arttirildiginda ve azaltildiginda maddedeki
nem degisimi farkli karakteristiklere sahip olmaktadir. Maddenin i¢inde bulundugu
havanin nem miktarmin sabit sicaklikta degistirilmesi ile maddenin igerdigi nem
miktarindaki degisimi gosteren egriler sorbsiyon izotermleri olarak adlandirilirlar
(Anonim 2004). Sabit sicaklikta ortamin neminin arttirilmasi ile meydana gelen,
maddenin igerdigi nem miktarindaki degisim adsorbsiyon (maddenin nem almasi), yine
sabit sicaklikla ortamin neminin azaltilmasi ile maddenin igerdigi nem miktarindaki
meydana gelen degisim desorbsiyon (maddenin nemini kaybetmesi) olarak
adlandirilmaktadir (Anonim 2004). Genelde ¢ogu madde i¢in bu izoterm egrileri
birbirinden farklilik gostermektedir. Kurutulan gidalardaki nem miktarinin havanin

bagil nemine bagh olarak degisimi Sekil 2.3’te verilmistir (Cemeroglu 2003).
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Gidanin Nem igerigi */s

Bagil Nem,*/.

Sekil 2.3. Kurutulan gidanin nem igeriginin bagil nem ile iliskisi (Cemeroglu 2003)

Desorbsiyon izoterminin, adsorbsiyon izotermi ile ayni yolu izlemeyerek bir bombe
yapmasi olayina histeresis denir. Desorbsiyon histeresisi; genellikle monomolekiiler su
katmaninin baglangicinda sona ermektedir. A bolgesinde su, materyal yiizeyinde tek bir
molekiil katmani halinde siki sikiya tutunmaktadir. Kurutmada bu suyun
uzaklastirilmast zordur ve ¢cogu kez olanaksizdir. B bolgesindeki su daha gevsek olarak
baglidir. C bolgesindeki su ise, kapiler ve gozeneklerde yogusmus halde bulunan ve
icinde ¢esitli maddelerin ¢6ziildiigii serbest sudur. Bu bolgeler arasinda kesin bir sinir
olmadig1 gibi, gidalar i¢in her bolgeye ait belirli genel nem degerlerinin verilmesi

olanaksizdir (Cemeroglu 2003).

Adsorpsiyon izotermi, kurutulmus iirlinlerin higroskobik nitelikleriyle bunlarin
depolanma kosullarin1 ortaya koymaktadir. Nitekim adsorpsiyon izotermi, grafigin
soluna diisen ve daha dik bir egimi ile gelisen gidalar higroskobik nitelikli gidalardir.
Buna karsin, grafigin daha sagina diisen ve daha az bir egimle gelisen adsorpsiyon veren
gidalar ise, higroskobik degildirler ve bunlar neme karst daha az duyarlidirlar. Bu

durum Sekil 2.4’te daha ayrintili olarak verilmistir (Cemeroglu 2003).
2.5.5. Kurutulan gidaya 6zgii 6zellikler

Uriiniin kendine 6zgii olarak kuruma siiresince degisen ozellikleri de gidalarin
kurutulmas: sirasinda etkilidir. Ornegin; maddenin igindeki 1s1 gegisi, dolayistyla sivi ve
buhar fazina gecen 1s1, maddenin 1s1l iletkenligine bagli oldugundan kuruma hizini

etkilemektedir. Gidanin kimyasal yapisi da kuruma tizerinde etkilidir. Kiiclik molekiillii
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erimis (seker, tuz vb.) maddelerce zengin bir gida, bu maddelerin daha az bulundugu bir
gida ile kuruma agisindan kiyaslanirsa, ¢oziinmiis maddelerin suyun buhar basincini
diistirerek buharlasma islemini gii¢lestirmesinden dolayi, erimis maddelerce zengin
olanin daha zor kurudugu goriiliir (Potter ve Hotchkiss 1995, Kanat 2001, Cemeroglu
2003). Ayn sekilde, ortamda yag bulunmasi kuruma hizin1 olumsuz olarak etkileyen bir
faktordiir. Yagin stirekli faz oldugu bir emiilsiyonda, yag damlaciklari su molekiilerinin
etrafin1 sardigindan boyle bir sistemde suyun buharlasarak uzaklagsmasi ¢ok giigtiir
(Potter ve Hotchkiss 1995, Cemeroglu 2003). Diger taraftan gidalarda bulunan serbest
su, gidada oncelikle ve kolaylikla uzaklasabilen su oldugu halde, kati pargaciklara
adsorbsiyonla baglanan su daha zor uzaklastirilabildiginden nisasta ve pektince zengin
maddelerin kurutulmasi olduk¢a zordur. En zor uzaklastirilan su ise, glikoz
monohidratta oldugu gibi, hidrat formunda kimyasal bagl sudur. Béylece maddenin
bilesiminin, suyu baglama sekli ilizerinden kuruma hizina etki ettigi goriilmektedir
(Potter ve Hotchkiss 1995). Diger taraftan meyve ve sebzeler hiicrelerden olusmus
dogal dokulardir. Bunlarda su hem hiicre icinde hem de hiicreler arasinda bulunur.
Hiicreler arasindaki suyun uzaklagmasi daha kolaydir. Ancak hiicre 6liince, hiicre zar1
daha fazla gecirgenlik kazanarak, hiicre i¢indeki suyun uzaklasmasi kolaylasir. Eger
doku haglanmigsa, gecgirgenlik ¢ok hizlanir. Bu nedenle haslanmis iiriinler daha hizli

kururlar (Cemeroglu 2003).

Bagll Hem */.
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Sekil 2.4. Higroskobik olan (a) ve higroskobik olmayan (b) iiriinlerin adsorpsiyon
izotermleri (Cemeroglu 2003)
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2.6. Gidalarin Kurutulmasi Sirasinda Meydana Gelen Degisimler

Kurutma sirasinda, olusan kimyasal, fiziksel, biyokimyasal ve mikrobiyolojik
degisimler gidalarda; kalite kaybina, besin degerinin diismesine ve tiiketiciler tarafindan
kotii olarak degerlendirilmesine neden olmaktadir. Gidalarin hepsinde bozunma
olmastyla birlikte, bozunma miktar1; gidanin tipine, igerigine, depolanmasi sirasindaki
ortama ve kurutma islemi sartlarina gore degismektedir (Baker 1997). Gidalarin
kurutulmas1 sirasinda kimyasal, fiziksel, biyokimyasal ve mikrobiyolojik degisimler

gerceklesmektedir. Bunlara asagida kisa kisa deginilmistir.
2.6.1. Kimyasal degisimler

Gidanin islenmesi sirasinda oldugu kadar saklama asamasinda da meydana gelen
degisimler “Esmerlesme Reaksiyonlari” olarak adlandirilir. Gida stabilitesini korumak
ve teknolojileri gelistirmek ile ilgilenenler i¢in énemli bir konudur. Gidanin yapisinda
olusan esmerlesme reaksiyonlari, gidanin besin degerlerinin, tadinin, renginin ve
goriiniimiiniin degismesine neden olur. Tiiketicinin alismis oldugu geleneksel damak
zevkine uyabildigi (ekmek, bira, kahve vb.) halde rengi ve tadi kot etkilediginden
sebze ve meyvelerin dondurulmasi ve kurutulmasinda genelde istenmeyen bir 6zelliktir.
Esmerlesme reaksiyonunun hizi; kuruma hizina, pH, nem igerigine, siireye ve gidanin
bilesimine baglidir. Reaksiyon hiz1 yiiksek sicaklikta kurutma sirasinda ve yliksek seker

icerigi olan gidalarda daha fazladir (Maskan 2001a).

Enzimlerle meydana gelen oksidadif kararmalar hurma, incir ve erik gibi tiim
meyvelerde ve elma, armut, seftali, kayis1 kesildiginde yiizeylerde, polifenolazlar
tarafindan yaratilir. Substratlari, elma ve armutlarda klorogenik asit ve katesinler,

muzlarda 3.4-dihidroksinfenil etilamin, tizlimlerde katesinlerdir (Karagal1 2002).

Fenolaz aktivitesi, kuruma esnasinda suda erir maddeler ve Ozellikle sakkaroz
miktar1 arttikca giderek azalir. Ancak, koyu renkli olarak tercih edilen ve bu nedenle
fenolazlar1 inhibe edilmeyen meyvelerde (hurma, iiziim, erik, incir gibi) kurutma uzun
siirerse kuruma esnasinda enzimatik renk kararmast meydana gelir. Kararmanin
istenmedigi meyvelerde ise bunun 6nlenmesi gerekir. Bu nedenle kurutma dncesinde ve
depolamada kiikiirtdioksit uygulamasi yapilir. Ayrica % 1 askorbik asit (+ %0.25 malik
asit) acik renkli meyvelerde kullanilir. % 0.5 askorbik asit + % 0.5 NaCl de uygun

bulunmustur. Kiikiirtdioksit fenol oksidanti olan Orto kinonlarla birleserek onlarin
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melanine kondansasyonu oOnler. Askorbik asit de buna yardimci olur. Ancak
kiikiirtdioksit antosiyanidinlerle reaksiyona girerek rengin kaybolmasina neden

oldugundan, pembe-mor renkli tirlinlerde kullanilmaz.

Enzim inaktivasyonunda, haglama, su aktivitesinin azaltilmasi, osmotik dehidrasyon
da uygulanabilir. Enzimler nemli ortamda ¢ok aktiftirler. Kurutma ilerledik¢e, nemin
azalmasina bagli olarak enzimlerin aktiviteleri de azalir. Nemli kosullarda yiiksek

sicakliklarda inaktive olurlar.

Enzimlerin dokuda calismasi i¢in, nem oranmnin ylikselmesi gerekir. Reaksiyon,
enzim aktivitesi ve substratin miktarina baglidir. Kuru {irtinlerde katalaz ve peroksidaz
aktivitesi kaliteyi belirleyicidir. Peroksidazlar 1s11 islemlere katalazdan daha
dayaniklidir. Enzimler de su aktivitesi ile etkilenirler. Amilaz, peroksidaz ve
fenoloksidazlar 0,85’in altinda inaktif kalirlar. Ancak lipazlar 0,25-0,30’a kadar
dayanirlar. Bu nedenle bir¢ok kuru iirlinde goriilen bayatlamalar esas itibariyle lipaz

enzimlerinin ¢alismasindan ileri gelir.

Maillard reaksiyonu da denen esmerlesme reaksiyonlarinda sekerlerin aldehit
gruplar1 ile proteinlerin amino gruplari rol oynamaktadir. Enzimatik olmayan
esmerlesme reaksiyonlari, kurutma sirasinda ve depolamada ise kosullara gore belli bir
hizla devam eden siirekli olaylardir. Diger kimyasal reaksiyonlarda oldugu gibi,
enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlar1 da sicaklik derecesi arttik¢a ve reaksiyona
giren maddelerin ortamdaki konsantrasyonu yiikseldik¢e hizlanmaktadir. Kurutmada
hem sicaklik derecesi yiiksek bulunmakta ve hem de reaksiyona giren maddeler ortamda
gittikce yogunlagsmaktadir. Maillard reaksiyonlarinin olusumu igin, ortamda belli bir
diizeyde su bulunmalidir. %2 nemin altinda, hi¢ bir esmerlesme reaksiyonu olmaz.
Buna karsin nem diizeyi %15-20 arasindayken, Maillard reaksiyonlar1 en hizli sekilde
olusur. Nem diizeyi %15 altina inerken reaksiyon hizi azalir. Bu nedenle gerek kurutucu
dizayninda, gerekse kurutmada uygulanan 1s1 programinda, %15-20 nemli bélgeyi hizla
asacak her tiirlii 6nlem alinmalidir. Esmerlesme reaksiyonu sicaklik derecesine bagli
oldugundan depolamada sicaklik olabildigince diisiik olmalidir. Gergekten depolamada
her 10°C sicaklik artis1, esmerlesme reaksiyon hizinin iiriiniin icerdigi su oranina baglh

olarak 6-8 misli artisina neden oldugu belirlenmistir (Cemeroglu 2003).
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Esmerlesme reaksiyonlarmin sonucu, kendini sadece renkte gostermez. Uriiniin
lezzet ve beslenme degerinde de degismeler belirir ve ara {iriin olarak karbondioksit
olusur. Hatta bu yilizden gaz sizdirmaz ambalajlara konulmus bazi iirlinlerin, ¢ikan CO,

nedeniyle ambalajda sismeye neden oldugu bilinmektedir (Cemeroglu 2003).

Maillard reaksiyonlari, gida maddesinin duyusal 6zelliklerini etkileyen renk ve
aromasinda oldugu kadar besinsel degerinde de; Hidroksi Metil Furfural (HMF)
olusumu, proteinin biyolojik degerinde kayiplar gibi geri doniisiimsiiz negatif sonuglar

dogurmaktadir (Gedik 2001).

Maillard reaksiyonu bir proteinin veya aminoasidin amino grubu ile indirgen sekerin
karbonil (aldehit veya keton) grubu arasinda gerceklesen bir renk reaksiyonudur.

Maillard reaksiyonunun olusumunu asagidaki sekilde basitce ifade etmek miimkiindiir.
Sekerler + Aminoasitler ——»  Geri Doniisiimsiiz Amadori Bilesenleri

Kahverengi Pigmentler » Melanoidinler

Maillard reaksiyonlarimin olusum derecesi, sicaklik, nem ve/veya su aktivitesi (ay),
gidanin kompozisyonu (indirgen seker ve protein varligi) ve ortam kosullarindan (bazik
ortam reaksiyonu hizlandirir) etkilenir (Gedik 2001). Sekerler sicakta olusan HMF
tizerinden reaksiyona girer. Ancak diger bazi maddeler de bu olaya katilirlar (6rnegin
organik asitler). Seker-organik asit, organik asit-organik asitler arasinda da olur ve renk
bozulmasi yaparlar. Sicakligin yiikselmesi ve kuruma siiresinin uzamasi, yiiksek depo

sicakliklar1 reaksiyonu hizlandirir.

Maillard reaksiyonuna bagl renk kayiplart veya enzimatik olmayan esmerlesme
derecesi, bircok gida maddesinin 1sisal islem ve depolanmalar1 sirasinda 1sisal
bozunmaya bagl kalite kayiplarini karakterize etmek i¢in kullanilan bir kalite kriteridir.
Indirgen seker igerigi bakimindan zengin olan sebzeler icin de enzimatik olmayan
esmerlesme reaksiyonlart kurutma ve depolama sirasinda gozlenen en temel
reaksiyonlardir. Enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlar1 ve kahverengi pigment
olusumu kurutma sirasindaki sicaklik ve nem igeriginden Onemli diizeyde
etkilenmektedir. Nem igerigi veya su aktivitesi esmerlesme hizi iizerinde sicaklik ve
siireden sonra etkili bir diger faktordiir. Gidalardaki esmerlesme reaksiyonlarinin bazi

nem diizeylerinde maksimuma ulastig1 bilinmektedir (Gedik 2001).
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Maillard reaksiyonunun su aktivitesine bagimhiligimi su sekilde aciklamak
miimkiindiir. Yiiksek su aktivitesi degerlerinde reaksiyona giren maddelerin suyun
etkisine paralel olarak seyrelmesi sebebiyle; kuru iiriinlerde diisiik su aktivitesi
degerlerinde ise reaksiyona giren maddelerin azalan hareketliligi sebebiyle reaksiyon
hiz1 disiiktiir, dolayisiyla maksimum reaksiyon hizi 0.6-0.7 su aktivitesi araliginda

gerceklesmektedir.

Kiikiirtdioksit, su ile ara kademelerde reaksiyona girerek etkili bir sekilde
esmerlesmeyi onler. Sekerlerle siilfone bilesikler yaparak reaksiyon dist birakir. Ancak
bu gaz antosiyanidinlerle de reaksiyona girerek onun rengini giderdigi i¢in pembe-mor
renkli iirtinlerde kullanilmaz. Kullanildig: tirtinlerde ise 6nceden gelismis kararmay1 bile
giderici, azaltict etki yapar. Kurutulacak iirlinlerde sekerin tiiketilmesi esmerlesmeyi
Onler. Patateste sekerin solunumla yakilmasi bu duruma 6rnek olarak verilebilir. Kuru
meyve ve sebzelerde diisiik depo nemi, sicakligi ve azot gazi ile depolama, olayi
yavaglatir. Diisiik pH’da koruyucudur. Kurutmada yiiksek ve kuru sicaklikta sekerlerin

yanmast (karamelize olmasi1) da rengin bozulmasina neden olur (Karagali 2002).

Renk, 1s181n spektral dagilimimndan meydana gelen gorsel bir ozelliktir. Dogal
gidalarin renkleri igerdikleri ¢ok cesitli kimyasal formlara sahip olan ve pigment olarak
tanimlanan maddelerden kaynaklanmaktadir. Meyveler ve sebzeler gibi dogal kaynakli
bircok {iriin ¢esitli renklere sahip olup, ¢ekicilikleri renkleri ile ilgilidir. Renk, gidalarin
duyusal ozellikleri yoniinden ele alindiginda, tiiketici tercihi agisindan, gidanin

cekiciliginde 6nemli bir rol oynamaktadir (Maskan 2001b).

Gidalarin kurutulmasi sirasinda, gidalarin rengini veren karoten pigmentleri, 1s1 ile
bozunarak okside olurlar. Bu da gidanin renginde degisimlere neden olur. Genel olarak,
uzun kurutma zamanlar1 ve yiiksek sicakliklar pigmentlerin daha ¢ok bozunmasina ve
gidanin renginin daha ¢ok degismesine neden olur. Gidalarin renginin kurutma sirasinda
degismesini engelleyebilmek i¢in gidanin cinsine bagl olarak siilfiirleme veya askorbik

asit ile yikama gibi 6n islemlerden gegirilmesi gerekir (DeMan 1990).

Kurutma ile karotenoidler kismen zarar goriir. Antosiyaninler kurutulmadan sonra
gri-kursuni renk alirlar. Hatta SO, ile renkleri soldurulup giderilen antosiyaninler, bu
gaz kaybolunca kismen eski rengini alir (Karagali 2002). Kurutma esnasinda materyalin

renginde meydana gelen degisme sadece yiizeydeki suyun uzaklasmasindan
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kaynaklanmamaktadir. Bunun yani sira Maillard reaksiyonu (enzimatik olmayan
esmerlesme) enzimatik (oksidatif) esmerlesme (fenol polimerizasyonu) 6&zellikle
karotenoid ve klorofilde gozlenen pigment bozunumu karamelizasyon ve askorbik asit
oksidasyonu gibi ¢esitli reaksiyon sonucunda da renkte degismeler olusmaktadir (Gedik

2001).
2.6.2. Fiziksel degisimler

Kurutma kosullarinin hatali secilmesi sonucu olusan bir olaydir. Kurumanin ilk
asamasinda yiiksek sicaklik uygulanmasindan kaynaklanabilir. Yiizeyde hizla olusan
kuru tabaka biiziisme sonucu alt tabakalara baski yapar. Ancak alt tabakalarin heniiz
1slak olmasi {isten yapilan basinca direng géstermesine neden olur. Bu durumda kuruma
sonucu biizisme olanagi bulamayan {ist tabaka gerilip sert bir kabuk haline doniisiir.
Boylece olusan sert kabuk, kurumanin ileri asamalarinda, alt tabakalar kuruyup burussa
dahi bir daha gecmez ve alt tabakalardan ayrilarak sert bir tabaka yapisini korur. Kabuk
baglama ile kuruma hizi birden bire diiser. Kurutma kosullar1 ayarlanarak kabuk

baglamanin dnlenmesi olanaklidir (Cemeroglu 2003).

Meyve ve sebzeler gibi lifli yapilarin kurutulmasi sirasinda, 6zellikle kurutmanin ilk
asamalarinda %40-50’ye varan biiziilmeler meydana gelir. Biiziilme, kurutulan gidanin
ylizeyinin daralmasina ve sert bir hal alarak su gecisine izin vermemesinden dolay1
kuruma hizimi diisiiren bir faktordiir. Pek ¢ok gidada, yiiksek sicakliklarda kurutma
islemi yapildiginda, gidanin yiizeyinden birim zamanda transfer olan su miktar

arttigindan dolay1 biiziilme miktar1 da artmaktadir (Dadal1 2007).

Biiziilmenin etkisinin azaltilabilmesi i¢in, gidanin daha nemli bir hava ile veya daha
diisiik bir sicaklikta kurutulmasi gerekmektedir. Bu sayede kuruma hizi da yavaslar ve
gidanin ylizeyinden birim zamanda transfer olan su miktar1 azalir. Bdylece biiziilme
miktar1 da azalma gdsterir. Ayn1 zamanda; gidalarin mikrodalga ile kurutulduklarinda
diger kurutma yontemleri ile kurutulmalarina nazaran daha az biiziilme gosterdikleri

ifade edilmistir (Panyawong ve Devahastin 2007).

Kurutulmus {riiniin rehidrasyon yetenegi bizzat fiziksel bir olaysa da, bunun
kurutma sirasinda degismesi materyaldeki kimyasal, fiziko-kimyasal ve fiziksel
degismelerle ilgilidir. Nitekim kurutma kosullarina bagl olarak burusma ve pargalanma

sonucu, hiicreler ve dokunun kapiler yapisinin bozulmasi, rehidrasyonu olumsuz yonde
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etkileyen fiziksel faktorlerdir. Buna karsin rehidrasyon yetenegi daha ¢ok kimyasal ve
fizikokimyasal nedenlerle etkilenmektedir. Kurutmada uygulanan 1s1 etkisiyle ve
kurutma sonucu hiicredeki tuzlarin konsantre olmasina bagl olarak proteinler denatiire
olmaktadir. Denatiire olan proteinler artik suyu tekrar absorbe etme ve baglama
yetenegini biiyiik ol¢iide kaybeder. Ayni1 nedenlerle nisasta ve gam maddelerde daha az
hidrofilik bir nitelik kazanir. Biitiin bunlara ek olarak hiicre duvar1 eskisi gibi esnek

degildir.

Kurutulmusg bir {iriiniin rehidrasyon yetenegi, onun suda belli kosullarda 1slatilmasi
sonucu kazandigi su miktar1 ile Olgiiliir. Ancak rehidrasyon sirasindaki kosullar,
Ozellikle suyun sicakligi ve siire, rehidrasyon yetenegi iizerine son derece etkilidir.
Bunun ig¢in bir {iriiniin rehidrasyon yetenegine iliskin sayisal bir deger verilirken, bunun
nasil saptandigina ait yontemin ve kosullarimin da ayrintisi ile tanimlanmasi gerekir.
Kurutulmus tirtinlerin rehidrasyonu sirasinda kaybedilen kuru madde, iiriiniin kalitesinin
bir Olciistidiir. Rehidrasyonda sadece yeterli miktarda su kullanilarak bu kayip

azaltilabilir (Cemeroglu 2003).
2.6.3. Biyokimyasal degisimler

Kurutmada seker orani su miktarin azalmasina bagl olarak artar. Bu arada diger
icerik maddelerin oran1 da artar (Protein, yag ve diger madensel maddeler gibi).
Sakkaroz igeren iiriinlerde Ozellikle asit miktar1 da yiiksekse, sakaroz kismen
inversiyona ugrar. Bu durum meyvenin lezzet ve yapisinin degigsmesine neden olur.
Besin degeri, par¢alanma iiriinleri olan rediikte sekerlerle azotlu bilesiklerin birlesmesi
sonucu (karamel lezzeti ve kahverengi renk) biraz azalir. Ozellikle giineste kurutmada

islem siiresi uzun oldugu i¢in bu olaylar ¢ok fazla meydana gelir.

Gidalarin kurutulmasiyla 6zellikle gidalarin yapilarinda bulunan yagda ¢6ziinebilen
(A, D, E ve K Vitamini) ve suda ¢oziinebilen (B ve C Vitamini) vitaminlerin kurutma
islemi sirasinda meydana gelen oksidasyon iiriinleri ile reaksiyonlar1 sonucunda vitamin
miktarmda azalma goriiliir (Hernandez vd 2006). Ornegin; gidalarin kurutulmasi
sirasinda askorbik asidin bozunmasi ile meydana gelen kimyasal degisimler Sekil 2.5’te
gosterilmistir. Vitamin kayiplarinin azaltilabilmesi i¢in kurutma siiresi kisa tutulmali ve
depolanmalar1 sirasindaki sicaklik, nem miktar1 ve oksijen diizeyi diisiik tutulmalidir

(Teymur 1999).
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Suda eriyen vitaminlerden olan B grubu vitaminler de (6giitiilmiis sebzelerde ve
oksijenli ortamda) kosullarin durumuna gore az ¢ok oksidasyonla kaybolur. Ornegin,
1518a duyarli riboflavin ile 1siya duyarli tiamin vitaminlerinde kayip daha hizli olur.
Glineste kurutmada kayiplar, kurutucularda kurutulanlara gore daha fazla olur.
Vitamin kayiplar1 depolamada da siirer. Ozellikle nemi ve sicaklig1 yiiksek kosullarda
kayip cok hizli olur. Kiikiirt dioksit kullanilmasi askorbik asitin belirli diizeyde
korunmasii saglar. Karoten kaybi ise askorbik asit kaybina nazaran daha az

gerceklesir. Askorbik asit oksijensiz ortamda (inert gaz) ve diisitk nemde iyi korunur.

Proteinler, gidalarin kurutulmalari sirasinda uygulanan kurutma yonteminden oldugu
kadar, kurutma sirasinda meydana gelen fiziksel ve kimyasal degisimlerden de
etkilenirler. Teorik olarak gidalarda bulunan su igeriginin azaltilmasi ile proteinlerin
stabilitelerinin artmasindan dolay1 gidalarin kurutulmasi sirasinda, proteinlerin biyolojik

degeri ve sindirim 6zelligi kaybolmamaktadir (Allison vd 1998).

Kurutma i¢in tam olgun meyveler kullanilir. Meyve tam olgun haldeyken lezzet en
iyl durumdadir ve kuruduktan sonra, daha lezzetli kalir. Lezzette aroma maddeleri ¢cok
onemlidir. Kuruma esnasinda su kaybina bagli olarak aroma maddeleri de azalir. Bunlar
ve bu esnada meydana gelen ¢esitli reaksiyonlar, kurumus meyve lezzetini olustururlar.

Bazi kayiplara karsin, kurutulmus iiriin ana lezzet elemanlarini tagir.

. 2H"+ 2e o
z s // = 8
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2.5-Diketoglonilk asit

Sekil 2.5. Gidalarin kurutulmas: sirasinda meydana gelen askorbik asit oksidasyonu

(Hernandez vd 2006).
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2.6.4. Mikrobiyolojik degisimler

Kurutma isleminde iiriinlin mikrofloras1 degismektedir. Nitekim sebzelerde
uygulanan haglama ile; mikroorganizma yiikiinde Onemli azalma belirir. Birgok
meyvede uygulanan kiikiirtleme ile mikroorganizma faaliyeti durur. Giineste kurutma
yonteminde kurutma kosullar1 dogaya baglh oldugundan ve hijyenik kurallara tam
uyulmadigindan mikroorganizmalarin sayis1 kurutma boyunca artar ve bunlar kurutma
stirasinda faaliyet gosterirler. Kuruma sirasinda mikroorganizmalardan olusan sorunlarin
onlenmesinin kesin yolu, mikrobiyolojik a¢idan saglikli ham madde kullanilmasi, ham
maddenin hazirlanma ve kurutulmasinda hijyenik kosullara uyulmasidir. Eger {iriin nem
orant belli bir diizeye inmisse, depolamada mikrobiyolojik agidan bir bozulma
beklenmez. Buna gore kurutulmus iiriinlerde canli mikrooranizma bulundugu, ancak
kosullar (yeterli su aktivitesi degeri, sicaklik, pH vb.) elverisli olmadig: i¢in faaliyet
gosteremedigi aciktir. Ozellikle kuru iiriinlerde birgok patojenik mikroorganizmanin
uzun siire canli kalabildigi, gida zehirlenmesi yapan mikroorganizmanin yaygin olarak

bulunabildigi saptanmistir (Cemeroglu vd 2003).

Su aktivitesi olarak 0.7 degeri kurutulmus meyveler i¢in en yiiksek giiven siniridir.
Faaliyet icin bakteriler 0.9; maya ve kiifler 0.7 su aktivitesi ister (Sekil 2.6). Bu deger
yani 0.7 su aktivitesi degeri altindaki degerlerde mikrobiyolojik faaliyetler
gerceklesemez. Bunun esdegeri olan su miktar: {irline gore degisir ve %18-25 olabilir.
Bazi halofil bakteriler su aktivitesi 0.75’¢ kadar ¢alisabilir. Hatta kurutulmus
meyvelerde tehlikeli olan ozmiofilik mayalar {iriiniin su aktivitesi 0.6’da (0rnegin
findikta) calisabilmektedir. Kiif mantarlarn a,, < 0.65 altinda artik c¢ogalamazlar

(Karagal1 2002).
2.7. Gidalarin Kurutmasiyla ilgili Calismalar

Doymaz (2007), kabak dilimlerinin laboratuar tipi bir kurutucuda sicak hava ile
kurutulmasi sirasindaki kuruma kinetigini incelemistir. Kurutma islemi ii¢ sicaklik (50,
55 ve 60 °C), bir hava hiz1 (1 m/s) ve ti¢ bagil nem (%15, %19 ve %25 RH) ortaminda
yapilmistir. Elde edilen degerler istatistiki agidan degerlendirilmis ve kabak
dilimlerinden nem kaybinin, Fick’in difiizyon modeline uydugu belirlenmistir. Bu

modele gore difiizyon katsay1 degeri 3,88 x 107'? ile 9,38 x 107" arasinda bulunmustur.
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Arrhenius esitliginden yararlanilarak da aktivasyon enerjisi 78,93 kJ/mol olarak

belirlenmistir.

Nisbi reaksiyon hizi
Su orani

0.2 0.3 0.4 0.5

Su aktivitesi

Sekil 2.6. Su aktivitesi ile su miktar1 ve bozulmalar arasindaki iligkiler (Cemeroglu vd.

2003).

Giri ve Prased (2007), mantarlarin (4. bisporus), mikrodalga-vakum kurutma teknigi
ve konvektif olarak sicak hava ile kurutma yontemleriyle kurutulmasi sirasindaki
kuruma kinetiklerinin ve rehidrasyon yeteneklerinin belirlenmesiyle ilgili yaptiklari
calismada, elde edilen kurutma verilerine gore kinetik modellemeleri yapmuslar ve en

uygun modelin Page modeli oldugu sonucuna varmislardir.

Koca vd (2007), farkli sekillerde kurutulmus havuglardaki renk degisim ve
- karoten degisimini incelemek iizere yaptiklar1 caligmada, hazirlanan havuglar 60 + 5
°C’de, 1,5 m/s hava hizinda, %6-10 arasindaki bagil nem degerlerinde ve tepsilerde 3,0
— 3,4 kg/m’ iiriin olacak sekilde kurutulmustur. Kurutma islemi triinlerin son nem
icerigi %6 — 7 oluncaya kadar devam etmistir. - Karoten degisimi ve renk degisiminin

birinci dereceden reaksiyon modeline uydugu belirlenmistir. Kurutulmus havug
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ornekleri, 47 °C’de 90 giin boyunca depolanmis ve bu siire igerisinde orneklerde her
hangi bir - karoten kaybi belirlenmemistir. Fakat bu depolamanin ardindan 57 °C’de 25

giin depolanan bu iirlinlerde B- karotenin %50’sinin kayboldugu belirlenmistir.

Wang ve Sheng (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, 10 ile 1000 W arasinda degisen
mikrodalga giiclerinde 70-80 mm c¢apindaki seftali numuneleri, 5 £ 0.2 mm dilim
kalinliginda kesilerek kurutulmuslardir. Yapilan caligmada, mikrodalga ¢ikis giicii
arttik¢a kiitle transferinin arttig1 ve buna bagl olarak kuruma zamanlar1 kisaldig: tespit
edilmistir. Mikrodalga ile seftali numunesinin kurutulmasinda 2 farkli azalan hizda
kuruma periyodu belirlenmistir. Sabit hizda kuruma periyodu goézlemlenmemistir.
Birinci azalan hizda kuruma periyodunda nem igerigi 9,36 g su/g kuru madde
degerinden 1,70 g su. g kuru madde™ degerine degisirken, ikinci azalan hizda kuruma
periyodunda nem igerigi 1,70 g su. g kuru madde™ degerinden 1,0 g su/g kuru madde

degerine degismistir.

Doymaz (2005) tarafindan yapilan ¢alismada 3 farkli sicaklikta (50, 60 ve 70 °C
sicaklikta) ve %8 ile %25 RH degerleri arasinda degisen bagil hava nemlerinde 8,55 g
su. g kuru madde” baslangic nem igerigine sahip bamya kurutulmustur. Bamyanin
kurumasinin sadece azalan hiz periyodunda gerceklestigi saptanmistir. Kurutma ortam
sartlarina bagli olarak kurutma siirelerinin 480 dakika ile 930 dakika arasinda degistigi
belirlenmigtir. Kurutma karakteristiklerinin modellenmesinde Eksponansiyel ve Page
model kullanilmig ve Page modelin kurutma karakteristiklerine daha uygun oldugu
goriilmiistiir. Arastiricr efektif difiizivite degerlerinin 4,27x107° ile 7,76x107'° m?/s
arasinda degistigini belirlemistir. Ayrica, aktivasyon enerjisi degerini yaklasik 51,26

kJ/mol olarak hesaplanmustir.

Kaymak-Ertekin ve Gedik (2005), 2 mm kalinliginda halka seklinde dogranip tepsili
kurutucuda 4 farkl sicaklikta (50, 60, 70, 75 °C), dort farkli hava hizi (0.6, 1.0, 1.2 ve
1.5 m/s) ve iki farkli bagil nem ortaminda kurutulan soganlarda farkli kurutma
kosullarindaki esmerlesme reaksiyonlar1 ve tiyosiilfanat degisim kinetigini
incelemiglerdir. Calisma sonucunda elde edilen verilere goére esmerlesme
reaksiyonlarmin sifirinct dereceden reaksiyon modeline uydugu ve tiyosiilfonat

degisiminin ise ikinci dereceden reaksiyon modeline uydugu belirlenmistir.
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Ozler vd (2005), atdisi, sert ve seker misir1 olmak iizere ii¢ farkli musir ¢esidini % 2
etil oleat, % 4 potasyum karbonat, % 2 sodyum hidroksit ¢ozeltilerine 1 dakika siireyle
bandirdiktan sonra laboratuar tipi kurutucuda yaklasik 50°C sicaklikta ve %21,5 bagil
nemde kurutmuslardir. Atdisi misir ve seker misir 6rneklerinde kuruma hizi {izerine en
etkili kimyasalin % 2 sodyum hidroksit oldugunu sert misirda ise kimyasal madde
uygulamasinin kurutma hizina belirgin bir etkisinin olmadigini saptamiglardir. Sert
misirda ise kurutucuda yapilan kurutma denemelerinde on islem yapmanin pratik

olmayacag1 sonucuna varmislardir.

Demir vd (2004), defne yapraklarin1 40, 50 ve 60°C sicaklikta, 1,5m/s hava hiz1 ve
%5- %10 ve %15 bagil nem degerlerine sahip ortamlarda kurutarak, hem renk ve yag
degisimini izlemisler hem de deneysel sonuglari en iyi temsil edebilecek amprik modeli
aragtirmislardir. Kurutma igleminde uygulanan sartlarin defne yapraklariin renk ve yag
degerleri iizerine etkisinin ithmal edebilecek kadar az oldugunu, deneysel sonuglara en

1yl uyumu veren modelin ise Page modeli oldugunu ifade etmislerdir.

Doymaz (2004a), beyaz dutlarin ince tabaka kurutma yontemiyle kurutulmasi
isleminde 6n islem olarak etil oleat, sitrik asit ve askorbik asit ile muamelelerin kurutma
zamani lizerine etkisini aragtirmistir. Etil oleat uygulamasinin kurutma siiresini azalttigi
tespit edilmistir. Ayni arastiric1 bir bagka ¢alismasinda (Doymaz 2004b) havucun kuruma
kinetigine kurutma havasi sicaklii, hiz ve 6rnek kalinliginin etkisini incelemistir.
Kurutma havasi sicakligi ve hiz1 artirildiginda kurutma siiresinin azaldigi, buna karsilik
ornek kalinligindaki artmanin kuruma siiresini arttirdigr ifade edilmistir. Calismada nem
difiizyonu i¢in gerekli enerji 28.36 kj/mol olarak bulunmustur. Page modelinin deneysel
sonuclara iyi bir uyum verdigi, kurutma siiresinin tahmininde basariyla kullanilabilecegi

belirlenmistir.

Ertekin ve Yaldiz (2004), tarafindan da kurutma materyali olarak patlicanin
kullanildig1 ¢aligsmada, birgok amprik model igerisinde en iyi modelleme yeterliliginin

Page modeline ait oldugu ifade edilmistir.

Soysal (2004), 360 ile 900 W arasinda degisen mikrodalga gii¢lerinde, maydanozun
uygulanan mikrodalga ¢ikis giicline bagli olarak 3.5-10 dakika arasinda kurudugunu
belirlemistir. Kurumanin, sabit kuruma periyodu ve azalan kuruma hiz periyodunda

gergeklestigini tespit etmistir. Arastirict ayni zamanda, maydanozun kurutulmasi ile
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meydana gelen renk degisimlerini de incelemis ve taze maydanozun renk degerlerinin
yapraklarin sararmasina neden olan klorofilaz enziminin kurutma isleminde inaktive

olmasindan dolay1 daha iyi korundugu belirlenmistir.

Akpmar ve Biger (2003), kabagin kuruma davranisini siklon tipi bir kurutucuda
donel akis ortaminda deneysel olarak incelemislerdir. Farkli hava giris sicakliklarinda
ve hizlarinda kurutulan oOrneklerde kuruma hizina, hava hizindan ziyade hava
sicakliginin etkisinin daha fazla oldugu saptanmistir. Aynmi arastiricilar, siklon tipi
kurutucuyu kullanarak yaptiklart bir baska c¢alismada (Akpinar ve Bigcer 2002)
dikdortgen prizma seklinde 2 farkli boyutta kestikleri patatesleri kurutmuslardir.
Kurutma ortam sicaklifindaki artisin Ozellikle kiigiik dilim halinde dogranmis

patateslerin kuruma hizinda daha belirgin artisa neden oldugu belirtilmektedir.

Krokida vd (2003), patates, havug, biber, sarimsak, sogan, mantar, misir, bezelye,
kereviz, kabak ve domates kurutulmasi {lizerine ¢alismislardir. Her ¢calismada, 5, 10 ve 15
mm olmak iizere 3 farkli 6rnek kalinligi, 3 farkli ortam sicakligi (65, 75 ve 85°C), 3
farkli hava hiz1 (1,5, 2 ve 2,6 m/s) ve 3 farkli bagil nem ortami (%20, %30 ve %40)
kullanilmistir. Denemeler sonucunda, kuruma hizini etkileyen en 6nemli parametrenin
ortam sicaklig1 oldugu, hava hiz1 ve neminin ise sicakliga gore etkisinin daha az oldugu

gorilmiistiir.

Cevik ve Bilisli (2001), yaptiklart bir ¢calismada 9 farkli erik ¢esidini kabin tipi bir
kurutucuda %60 nem ortaminda ve 70 °C’yi ge¢gmeyen sicakliklarda kurutmuglar ve
Kurutulmus 6rneklerde %76 oraninda askorbik asit kayb1 ve %68 oraninda da renk kayb1

belirlemislerdir.

Maskan (2001a), tarafindan yapilan ¢alismada; hava ile kurutma (1.29 m/s hava hizi
ve 27 ve 60 °C hava sicaklig), 210 ile 490 W arasinda degisen mikrodalga ile kurutma
ve hava ile kurutmayi takiben kritik nem igeriginden sonra kivi meyvesinde kurutma
hizlar1 ve biiziilme oranlari incelenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda; en ylksek
bliziigme oranmnin 60°C sicaklikta hava ile kurutma isleminde gerceklestigi
belirlenmistir. Mikrodalga kurutmanin hava ile kurutmaya gore kurutma stiresini %40
azalttig1, hava ile kurutma + mikrodalga kurutma kombinasyonunun ise kuruma siiresi

ile %89 oraninda azalttig1 saptanmustir.
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Maskan (2001b) tarafindan yukarida belirtilen kosullarda yapilan bir baska kurutma
calismasinda kivi meyvesinde meydana gelen renk degisimleri Hunter Lab renk skalasi
yardimiyla incelenmistir. Kivi meyvesinin her {i¢ kurutma kosulunda; L ve b degerleri
diismiis bunun yaninda a ve toplam renk degisimi (AE) degerleri yiikselmistir. Yapilan
modelleme calismalar1 sonucunda hava ile kurutma i¢in tiim renk indislerindeki
degisimin birinci dereceden kinetik modele uydugu saptanmistir. Uygulanan 3 farklh
kurutma yontemi karsilastirildiginda; hava ile kurutmanin renk degisimini en az
etkileyen kurutma sekli oldugu ifade edilmistir. Ayni arastiricinin benzer kurutma
ortamlarin1 kullanarak yaptigi muz kurutma g¢alismasinda da (Maskan 2000) renk

degisimine ait yukaridaki caligmaya paralel sonuglar elde edilmistir.

Adam vd (2000) calismalarinda, kurutma havasi sicakligi, hava bagil nemi hava hizi
ve dilim kalinliginin soganin kuruma karakteristiklerine ve kalite kriterlerine etkilerini
arastirmiglardir. Elde edilen sonuglara gore, kurutma havasi sicakliginin 65°C’nin
lizerine ¢ikmasinin kalitede azalmaya neden oldugunu, hava hizinin 0.5 m/s’den fazla

olmasinin, kurutma siiresi ve renge etkisinin énemli olmadigin1 ortaya koymuslardir.

Goglis ve Maskan (1999) tarafindan yapilan ¢alismada; 3 farkli sicaklikta (60, 70 ve
80 °C sicaklikta) ve 1.2 m/s hava hizinda bamya numunelerinin hava ile kurutulmasi
sirasinda kuruma karakteristikleri goézlemlenmistir. Bamya numunesinin kuruma
periyodunun sadece azalan hiz periyodunda gerceklestigi ve azalan hiz periyodunun
birinci ve ikinci azalan hiz periyodu olarak 2 farkli donem gosterdigi saptanmustir.
Bununla beraber; bamyanin su aktivitesinin proses kosullar1 ile degisimi incelenmis ve

su aktivitesi degerinin sicaklik ile ters orantili olarak degistigi goriilmiistiir.
2.7.1. Domatesin kurutulmasiyla ilgili cahismalar

Doymaz (2007), domateslerin kurutma ozelliklerini 55, 60, 65 ve 70 °C sicakliklarda
ve 1,5 m/s hava hizinda incelemistir. Kurutma isleminden 6nce domatesler, alkali etil
oleat ¢ozeltisine daldirilmistir (%2 etil oleat + %4 potasyum karbonat). Deney esnasinda,
domatesler %94 nem iceriginden %11 son nem igerigine kadar kurutulmustur.
Uygulanan 6n islemlerin ve hava sicakliginin kurutma orani iizerine etkisi oldugu
sonucuna varmigtir. Ayrica yapilan modelleme calismalari sonucunda Page modelinin

deneysel sonuglara en iyi uyumu verdigi belirlenmistir.
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Sacilik vd (2006), ekolojik sartlar altinda gilinesli tiinel kurutucu kullanilarak organik
domates kurutma denemeleri yapmiglardir. Kuruma sonunda organik domateste nem
degeri %93,35 baslangi¢c neminden %11,50 son neme diismiistiir. Tiinel kurutucuda dort
giinde elde edilen domates ile agik sergide bes giinde kurutulan domates
karsilastirilmistir. Elde edilen verilere gore kurutma egrilerini olusturmak ic¢in on farklh
matematiksel modelden yararlanilmistir. Kurutma hava sicakligi ve bagil nem iligkisi
grafiklerle agiklanmistir. Yapilan matematiksel modelleme ¢aligmalar1 sonucunda en

uygun modelin difiizyon modeli oldugu ifade edilmistir.

Glinhan (2005), Tiirkiye’de tiretimi yapilan standart salgalik domates ¢esitlerinden
biri olan Rio Grande ¢esidi domatesin, konveksiyonla kurutma sirasinda farkli kurutma
ortam sartlarinda kuruma karakteristikleri ve uygulanan kurutma ortami sartlarinin bazi
kalite kriterleri iizerindeki etkileri belirlenmistir. Kiikiirtlenerek kurutulan domateslerin
kurumasini en iyi tahminleyen model “Midilli ve Kii¢iik” kuruma modeli olarak ifade
edilmistir. Tuzlanarak kurutulan domateslerin kurumasini en iyi tahminleyen model

“Logaritmik model” oldugu belirtilmistir.

Kerkhofs vd (2005), Yeni Zelenda ’da iiretimi yapilan ii¢ farkli (4ranka, Encore ve
Flavourine) domates cesidinin kurutma isleminde renk, askorbik asit, toplam fenolik
madde, likopen ve toplam antioksidan aktivitesi degisimini incelemislerdir. Hava ile
kurutulmus domateslerin renk analizleri sonucunda (L*a*b*) renk azalmalarinin
minimum diizeyde oldugu belirlenmistir. Taze ve kurutulmus domateslerin antioksidan
bilesenleri veya toplam antioksidan aktiviteleri arasinda anlamli bir farkin olmadigi

belirlenmistir.

Leoni (2003), likopen iizerine yapmis oldugu literatiir calismasinda domates
tirtinlerini tliketen kisilerin bazi kanser tiirlerine (mide, akciger ve prostat kanseri)
yakalanma riskinin daha az oldugunu belirtmistir. Arastirict likopenin 1s1l iglemlere
oldukca direngli oldugunu, ancak uzun siire depolamada énemli kayiplar gerceklestigini

ifade etmektedir.

Dewanto vd (2002), yaptiklart bir calismada; pizza ve sebze yemeklerinde
kullanilmak tizere domatesleri; 60-110°C arasindaki sicakliklarda 0,5 - 2m/s arasindaki

hava hizlarinda, 2-10 saat arasinda degisen siirelerde, maksimum %15 nem icerigine
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sahip olacak sekilde kurutmuslardir. 80°C ve daha yiiksek sicakliklarda yapilan kurutma

sirasinda 6nemli seviyelerde askorbik asit kaybi1 meydana geldigi rapor edilmistir.

Giovanelli vd (2002), Rita ¢esidi domates kullanarak pulp, piire, sal¢a ve kurutulmus
domates iiriinleri iiretmisler ve iiretim siirecinde oksidasyon ve sicakliktan kaynaklanan
hasarin belirlenmesi i¢in iiretilen driinlerin antioksidan igeriklerini incelemislerdir.
Arastirma sonucunda, kurutulmus domateste %92 seviyesinde askorbik asit kaybinin
olustugu, domates salgasinda da yaklasik ayni1 oranda kaybin gerceklestigi, en az kaybin

ise pulpta goriildiigii ifade edilmistir.

Lewicki ve Lazuka (2002), domates kurutma isleminde uygulanan 6n islemlerin
etkisini arastirmiglardir. 60 °C’de kabuklar1 soyulmus ve ikiye boliinmiis domateslerden
ilk boliimii CaCl, ¢ozeltisine daldirilmis, digeri ise sakaroz ve kalsiyum kloriir i¢eren
cozelti ile muameleye tabi tutulmustur. Arastiricilar, yapilan 6n islemlerin kuruma
stiresini  kisalttigin1 gozlemekle birlikte, kalsiyumla yapilan 6n islemin daha hizli

kuruma sagladigini ortaya koymuslardir.

Giovanelli vd (2001), domateslerin isleme teknolojisine bagli olarak maruz kaldiklar
oksidasyon ve sicaklik hasarinin domateslerin antioksidan 6zelliklerine etkilerini
belirlemeye yonelik yaptiklar1 ¢calismada, domates pulpu, piiresi, salgas1 ve kurutulmus
domatesleri materyal olarak kullanarak antioksidan igeriklerini (askorbik asit, likopen,
polifenol) antioksidan aktivitelerini ve HMF 6zelliklerini incelemiglerdir. Arastiricilar
en fazla askorbik asidin (C vitamini) domates pulpunda bulundugunu, domates
salcasinin ¢ok az askorbik asit icerdigini, kurutulmus domateslerde ise neredeyse
tamaminin  (%92) yok oldugunu belirtmislerdir. Likopen igeriginin kurutulmus
domateslerde digerlerine gore cok oldugunu rapor etmiglerdir. 80°C gibi yliksek bir
sicaklikta kurutulan domateslerde likopen kaybinin %2-3 gibi 6nemsiz sayilabilecek
oranda gergeklestigini belirtmislerdir. Ayrica, antioksidan aktivitesinin kurutulmus
domateslerde salga ve diger domates lriinlerine oranla daha yiiksek oldugunu ifade

etmislerdir.

Lavelli vd (2001), domates yarimlarinin 80°C’de kurutulmasiyla %2 oraninda
likopen azalmasi belirlemislerdir. Ayni arastirmacilar domates pulpunun 70°C’de

kurutulmasiyla da toplam likopen miktarinda %0,7 oraninda azalma tespit etmislerdir.
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Ozkan ve Isik (2001), yaptiklar: bir calismada %88 nem degerine sahip domatesi
once 30 dakika fanl firinda, sonra sirasiyla 90 W mikrodalga kademesinde 6 dakika,
160 W mikrodalga kademesinde 10 dakika, 350 W mikrodalga kademesinde 5 dakika,
500 W mikrodalga kademesinde 5 dakika, 650 W mikrodalga kademesinde 9 dakika
olmak {izere toplam 65 dakikalik kurutma periyodu ile sicak havayla kurutmuslardir.
Kurutma sonunda domateslerin renk, koku, tat gibi 6zelliklerinde belirgin bir kaybin

olmadig1 ortaya konulmustur.

Shi vd (1999), domates ve iiriinlerinde farkli kurutma metotlarinin (ozmotik
kurutma, vakum kurutma, hava akimi ile kurutma ve her ii¢clinlin kombinasyonu)
tiriindeki likopen kaybini belirlemek ve prosesin optimizasyonunu ger¢eklestirmek
amactyla calismislardir. Calisma sonucunda, uygulanan tiim kurutma yontemlerinin
hem likopen hem de besinsel deger ve aroma kaybina neden olduklari, ancak likopen
kaybina en az vakum kurutma uygulamasinin, en fazla ise geleneksel hava akiminda

kurutmanin sebep oldugunu belirlemisglerdir.

Zanoni vd (1999a), yarimlar halinde 110°C’de 4 saat siire kurutulan domateslerde
%10 likopen kaybi oldugunu tespit etmisler, 80°C’de 7 saat siireyle kurutulan

domateslerde ise likopen kaybina rastlamamuslardir.

Zanoni vd (1999b), 80°C ve 110°C hava sicakligr ve 1,5m/s hava hiz1 sartlarinda
kurutulan Rita ¢esidi domateslerde oksidasyondan kaynaklanan askorbik asit kayiplarini
incelemiglerdir. Calisma sirasinda domatesler, ikiye ayrilip ¢ekirdek ve paranskima
kisimlart ¢ikarildiktan sonra delikli tepsilere (40x60cm) dizilip, kabin tipi bir
kurutucuya yerlestirilmistir. Kurutma, domateslerin nem igerigi %10 olana kadar
stirdliriilmiistiir. 80°C’de kurutulmus domateslerde askorbik asit miktarinda baslangi¢
degerine gore %90 azalma oldugunu 110°C’de kurutulmus domates orneginde ise hig

askorbik asit kalmadigi tespit edilmistir.
2.8. Antioksidanlar

Antioksidanlar, oksidasyondan kaynaklanan acilasmay1 ve diger tat bozulmalarini
geciktirme veya Onleme 6zelligine sahip olan maddelerdir. Tokoferoller, askorbik asit,
flavonoidler ve fenolik asitler en énemli dogal antioksidan gruplaridir (Meyer vd 2000,
Heinonen 2002, Maslarova 2001). Meyve ve sebzeler, antioksidan bilesiklerin ana

kaynagidir. Dolayistyla insan saghigi icin bu gidalar elzem niteliktedir. Meyve
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antioksidanlar1 dokular1 ¢esitli hastaliklara kars1 korumaktadirlar. Antioksidanlarin stres
sonucu olusan ve yagsla ilgili ¢esitli hastaliklar1 6nlemedeki rolii deneysel, klinik ve
epidemiyolojik caligmalar ile ortaya konmaya bagslandik¢a antioksidanlar gittik¢e daha
da ¢ok 6nem kazanmaya baglamiglardir ( Zavala vd 2004).

Antioksidanlar, serbest radikalleri noétralize ederek  viicudun onlardan
etkilenmemesini veya kendini yenilemesini saglar. Genis ifadeyle antioksidanlar,
oksijen ile reaksiyona girerek gidalar i¢indeki olumsuz etkilerini engelleyen maddeler
olarak tanimlanabilirler. Kodeks Alimentarius Komisyonu’nun (CAC) taniminda ise
antioksidanlar gidada yagin acilasmasi ve renk degisimleri gibi oksidasyon
reaksiyonlart sonucunda olusan bozulmalar1 6nleyerek raf omriinii uzatan maddeler

olarak ifade edilmektedir.

Antioksidan igerigi meyve ve sebzelerin kalitesi acisindan 6nemli bir parametre
haline geldigi icin; hasat sonrasindaki islemlerde antioksidan igeriklerindeki
degisimlerin degerlendirilmesi son derece dikkat ¢eken bir konu olmustur (Zavala vd
2004). Meyve ve sebzelerde antioksidan aktivitesini etkileyen faktorler arasinda hasat
sirasindaki olgunluk, olgunlagma mevsimi, genetik farkliliklar, hasat oncesi gevresel

kosullar, hasat sonrasi depolama kosullart ve uygulanan islemler sayilabilmektedir.

Meyvelerle karsilastirildiginda sebzelerin genellikle daha diisiik oranda antioksidan
bilesik icerdikleri belirtilmektedir (Heinonen 2002). Meyvelerde bulunan baslica
antioksidanlar C vitamini, organik asitler, fenolik asitler, flavonoidler, antosiyaninler ve
karotenoidlerdir (Meyer vd 2000). Sert ¢ekirdekli meyvelerde (seftali, erik, visne vb.)
genellikle meyvenin etli kisminda yiliksek oranda C vitamini bulunmakla birlikte,
kabugu da fenolik maddeler acisindan zengindir (Heinonen 2002). Turunggiller, yiiksek
oranda C vitamini ve flavonoidleri icermektedir. Sebzelerin icerdigi antioksidanlar
arasinda; C vitamini, tokoferoller, karotenoidler, flavonoller, ve fenolik asitler gibi

fenolik bilesikler sayilabilmektedir.
2.8.1. Domateste bulunan dogal antioksidanlar

Domates (Lycopersicum esculentum Mill.) igerdigi yliksek oranda likopen ve fenolik
maddeler nedeniyle dikkat ¢ekmektedir. Domatesin antioksidatif aktivitesi tek basina
likopenden  degil ¢esitli  fitokimyasallarin ~ goOsterdigi  sinerjistik  etkiden

kaynaklanmaktadir (Heinonen 2002, Maslarova ve Heinonen 2001).
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Bir¢ok iilkede domates, giin igerisinde yenilen yemeklerin 6nemli bir Ogesidir.
Antioksidan bilesiklerin insan sagligi iizerine olumlu etkilerinin belirlenmesi ve
domatesin de bu bilesikler i¢in zengin bir kaynak oldugunun ortaya konulmas ile
domatesin tliketimi daha da artmaya baglamistir. Domates biinyesinde degisik besin
Ogelerinin bulunmas1 ve yaygin olarak tiiketilmesi nedeniyle insan beslenmesi agisindan
onemli bir iiriindiir. Taze, olgun, kirmiz1 bir domatesin 20-30mg/100g askorbik asit (C
Vitamini), 4-10mg/100g likopen igerdigi tespit edilmistir. Domateste bulunan likopenin
miktar1 ¢esit, yetisme kosullar1 ve olgunluk asamasina bagli olarak 6nemli seviyede

degismektedir.

Domatesin dogal yapisinda antioksidan bilesik olarak tokoferol, askorbik asit,
likopen ve B-karoten gibi maddeler bulunmaktadir (Maslarova 2001). Domates, icerdigi
yiiksek oranda likopen ve fenolik maddeler nedeniyle dikkat cekmektedir.

Likopen bircok meyve ve sebzenin yapisinda yer almasina ragmen en fazla domates
ve domates lriinlerinde bulunur. 1903 yilinda, Schunck, domateslerde yogun olarak
bulunan bu pigmentin, havuglarda bulunan karotenlerden farkli bir absorbsiyon
spektrumuna sahip oldugunu gostermis ve bu pigmente likopen adin1 vermistir (Nguyen

ve Schwartz 1999).

Likopen; uzun zincir seklindeki asiklik, asir1 hidrofobik yapisi ve icerdigi konjuge
cift bag nedeniyle antioksidan aktivite gostermektedir. Likopenin antioksidan etkisi;
serbest radikalleri (R” ve ROQO") ve oksijenin aktif formlarin1 (O,") baglamalar ile
aciklanmaktadir. Yakin zamanda yapilan bir ¢aligmada, lipid peroksidasyonu sirasinda
likopen, a-karoten ve B-karotenin antioksidan aktiviteleri incelenmis ve likopenin en
yiiksek antioksidan aktivite gosterdigi saptanmistir (Anguelova ve Warthesen 2000).
Yapisinda B-iyonon halkasi iceren B-karoten ile kiyaslandiginda, likopenin B-iyonon
halkas1 igermemesi veya diger bir deyisle B-iyonon halkasinin agik olmasi nedeniyle,
aktif oksijen tiirlerini daha etkin olarak tutabilmektedir. Ayrica, konjuge cift bag sayisi
arttikca oksijen tutma yetenegi de artmaktadir. Yapisinda 11 tane konjuge ¢ift bag
iceren likopen, 9 tane konjuge ¢ift bag iceren pB-karotene gore aktif oksijen tiirlerini cok

daha etkin tutabilmektedir.

Likopen, olgunlasmis domateste en yogunlukta bulunan karotenoid olup, diger

toplam pigmentlerin %80-90°1 civarindadir. Taze domatesteki likopen miktari, cesit,
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olgunluk, ve olgunlagsmanin gerceklestigi ortamdaki ¢evresel faktorlere gore degisir.
Domatesin tiimiindeki likopen miktar1 9,27 mg/100g olarak tespit edilmis iken, bazi
koyu kirmizi renge sahip cesitlerde bu miktarin 15mg/100g’a ¢iktig1, ancak sari
cesitlerde ise 0,5 mg/100’a indigi goriilmistiir (Shi ve Maguer 2000). Heinonen vd
(1989), domateslerdeki likopen konsantrasyonunun, yazin daha yiiksek (Haziran-
Agustos donemi) ve kisin daha diisiik (Ekim-Mart donemi) oldugunu belirtmislerdir.
Yine, serada yazin veya kisin yetistirilen domatesin ve yesil olarak hasat edilip
depolamada olgunlastirilan domatesin de, dis ortamda yetistirilen domatese gore daha
az likopen icerdigi belirlenmistir (Gould 1994). Bundan baska Lurie vd (1996)
tarafindan belirlendigi iizere, nispeten yiiksek sicakliklar (38°C) likopen {iretimini
inhibe etmekte, ayrica diisiik sicakliklar ise domates olgunlasmasi ile birlikte likopen

uretimi inhibe olmaktadir.

McCollum (1995), domateste likopen ve diger karotenoidlerin dagilimi {izerine
caligmalar yapmis ve dis perikarpin likopen ve toplam karotenoidleri en fazla iceren
bolge oldugunu tespit etmistir. Domates kabugu 12mg likopen /100 g kabuk (yas bazda)
icerirken, tim ve olgun domateste 3,4 mg/100g seviyesinde likopen tespit edilmistir.
Baska bir ¢alismada ise domates kabugunda likopen miktar1 53.9mg/100g iken, domates
pulpunda 11mg/100g oldugu tespit edilmistir (Sharma ve Le Maguer 1996).

B-Karoten, bir karotenoid olup provitamin A 06zelligi gosterir. Vitamin A, gorme,
gelisme, hiicresel farkliliklar, genlerin morfolojik ozellikleri, diger hiicresel ve
fizyolojik fonksiyonlar i¢in gereklidir. Diyetlerdeki karotenoidlerin vitamin A
aktivitesine olan katkilari, toplumdan topluma alisilagelen beslenme tarzina gore
farkliliklar gosterir. Vitamin A nispeten zayif bir antioksidandir. Ornek olarak; likopen,

B-karoten ve lutein’e gore daha giiclii antioksidan etki gostermektedir (Lin vd 2005).

Domates ve domates {riinlerinde antioksidan ozellige sahip karotenoidler
bulunmaktadir. Basta likopen olmak iizere P-karoten ve lutein de bulunmaktadir.
Domates suyundaki karotenodilerin 1s1l dayanikliliginin incelendigi bir ¢alismada 16
cesit karotenoid belirlenmistir. Bu karotenoidler icerisinde yiiksek antioksidan 6zellige
sahip likopen yogun bir sekilde tespit edilmistir. Bunun yaninda az miktarda da olsa f3-
karoten ve lutein bulunmustur. Likopenin 1s1l dayanikliliginin diger iki karotenoide gore
daha iyi oldugu belirtilmistir (Lin vd 2005). Domates ve domates iirlinlerinde B-karoten

az miktarda bulundugu igin literatiirde fazla ¢alisma bulunmamaktadir. Fakat B-karoten
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de insan sagligi agisindan Onemli bir antioksidan madde oldugu i¢in domates ve

domates tirlinlerinde incelenmesi gerekmektedir.

Askorbik asit (C vitamini), taze meyvelerde 6zellikle turuncgiller ve sebzelerde
bulunan, suda ¢oziinebilen bir vitamindir (Suntornsuk vd 2001). Askorbik asit yiiksek
polariteye sahip olmasindan dolayr suda kolayca ¢d6ziiniirken apolar solventlerde
¢coziinme Ozelligi gosterememektedir. Askorbik asidin sudaki ¢oziintirliigii yaklasik 30
mg/100 mL iken alkolde az, gliserinde ¢dzlinmesi gii¢, eter ve kloroformda ise hig

¢coziinmemektedir (Anonim 1992).

Askorbik asit denince akla L-Askorbik asit gelir. Ciinkii sadece bu izomerinin
biyolojik aktivitesi vardir. Diger bir izomeri olan D-Askorbik asitin hig¢bir biyolojik
aktivitesi yoktur. Baska bir izomer olan D-izoaskorabik asit (eritorbik asit) ise, aynen
askorbik asit diizeyinde indirgen giice sahiptir. Fakat herhangi bir biyolojik aktivitesi
bulunmamaktadir (Cemeroglu vd 2003).

Askorbik asit, oksidasyonla ve ayrica ozellikle yiiksek sicakliklarda 1s1l yolla ¢ok
kolaylikla parcalanir. Gidalarin islenmesi depolanmasi ve pisirilmesinde en fazla
kaybolan vitamin askorbik asittir. Cesitli islemlere bu kadar duyarli olmas1 nedeniyle,
gidalara uygulanan bir¢ok islemin olumsuz etkisinin belirlenmesinde askorbik asitteki

kay1p miktar1 bir 6l¢iit olarak kullanilmaktadir (Cemeroglu 2007).

Tamamen olgun kirmizi bir domates indirgenmis askorbik asit formunda tiim C
vitamini aktivitesini igerir. Domates biinyesinde degisik besin 6gelerinin bulunmasi ve
bu iirliniin yaygin olarak tiiketilmesi nedeniyle insan beslenmesi agisindan onemlidir.
Taze, olgun, kirmiz1 bir domatesin 20-30mg/100mg civarinda askorbik asit icerdigi
tespit edilmistir. Boylece kiiclik bir domates ile yetiskin bir kisi giinliik tavsiye edilen
miktar (RDA: Recommended Daily Allowance) olan 60 mg’in %40’1n1, ¢ocuklar ise 40
mg olan RDA’nin 2/3’{inii karsilayabilmektedir (Ozkarahan 1990).

Askorbik asit gidalarda genellikle besleyicilik kalitesinin gostergesi olarak kabul
edilir. Ciinkii askorbik asit gidalarda bulunan diger besin bilesenlerine goére c¢abuk
degisebilen bir yapiya sahiptir (Le Maguer vd 1986, Lee vd 2000, Rojas vd 2001,
Erentiirk vd 2005). C vitamini seviyesindeki diismeler ¢esitli faktorlere baglidir. Bunlar;
oksijen igerigi, metal iyonu katalizi, 151k, sicaklik ve nem igerigidir (Rojas vd 2001).

Gida bilesenlerinden vitaminler, renk maddeleri ve aroma maddelerinden birinin isleme
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sirasinda oksidasyonu ve yiiksek sicakliklarda pargalanmasi 6nemli kalite kayiplarina
yol acar. Kurutma ve dondurma islemleriyle oksidatif bozulmalar belli seviyelerde
engellenmekte ve mikrobiyal acidan da giivenli gidalar iiretilmis olmaktadir. Bununla
birlikte 6zellikle kurutma kosullarinda uygulanan yiiksek sicakligin vitamin 6gelerinde
onemli seviyelerde kayiplara neden oldugu bir gercektir. Bu dogrultuda kurutularak elde
edilen birgok meyve ve sebzede renk maddelerinin, fenolik bilesiklerinin ve vitamin

Ogelerinin degisimini belirlemeye yonelik calismalar yapilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Bu caligsmada, Tiirkiye’de iiretimi yapilan kurutma ve salga yapimina uygun domates
cesitlerinden biri olan Rio Grande ¢esidi domates (Lycopersicum esculentum Mill. cv.
Rio Grande) materyal olarak se¢ilmistir. Kurutma denemelerinde kullanilacak olan Rio
Grande c¢esidi domatesler Agustos aymin ortasindan itibaren Denizli ili Acipayam
ilgcesinden direkt iireticiden satin alinarak temin edilmistir. Domatesler, kurutma
denemelerinde kullanilincaya kadar polietilen ambalaj igerisinde buzdolab1 kosullarinda

muhafaza edilmistir.
3.1.1. Kullamlan kimyasallar

HPLC (Yiiksek Performansh Sivi Kromatografisi) analizlerinde kullanilan B-karoten
(C-4582), likopen (L-9879) ve askorbik asit (G-002722) standartlar1 Sigma firmasindan
(St. Louis, MO, A.B.D.) satin alinmigtir. Bu bilesiklerin materyallerden, ekstraksiyon ve
HPLC ile analizlerinde, Merck (Darmstad, Almanya) firmasindan temin edilen HPLC
safliginda (HPLC grade) hekzan, asetonitril, metanol ve diklormetan solventleri

kullanilmistir.
3.1.2. Kullanilan cihazlar
3.1.2.1. Tepsili kurutma kabini

Domatesler, Yiicebas Makine Tic. Ltd. Sti. (Izmir) tarafindan iiretilip, bdlim
laboratuarina kurulan tepsili kurutma kabininde kurutulmustur. Kurutma kabininin
genel goriiniimii Sekil 3.1°de ve tepsili kurutma kabinine ait teknik 6zellikler Cizelge

3.1°de verilmistir.
3.1.2.2. Renk o6l¢iim cihazi

Domateslerin ~ kurutulmas1 sirasinda meydana gelen renk degisimlerinin
gbzlemlenebilmesi i¢in, Hunterlab MiniScan XE cihazi (Hunter Associates Laboratory,

USA) kullanilmistir.
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Sekil 3.1. Tepsili kurutma kabininin genel goriiniimii

Cizelge 3.1. Tepsili kurutma kabininin teknik 6zellikleri

Ozellikler Degerler

Di1s Genislik 80 cm

D1s Derinlik 60 cm

D1s Yiikseklik 110 cm
Kabin I¢ Boyutlari 70 x 55 x 100
Calisabilir Sicaklik Araligi 40C-120C
Calisabilir Bagil Nem (RH) Araligi %20 - %95
Calisabilir Hava Hiz1 Araligi 0-2m/s

Programlama Kabin igindeki sicaklik ve bagil nem
dijital olarak ayarlanir ve izlenebilir.
Tepsi Ozellikleri 40x60 cm ebadinda, delikli paslanmaz

celik telden elek seklinde yapilmis sabit
olmayan 4 adet tepsi
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Analizlerde kullanilan renk 6l¢iim cihazinda 6l¢timler “Hunter Lab Renk Skalasi ( L,
a, b)” metodu ile yapilmigtir. Hunter Lab Renk Skalasi 1948 yilinda R.S. Hunter
tarafindan fotoelektrik bir renk 6l¢me cihazi ile direk olarak okunabilen diizenli bir renk
skalas1 olarak gelistirilmistir. Caligmalar sirasinda kullanilan renk skalast Sekil 3.2°de,
L, a ve b indislerinin renk skalasindaki anlamlarin1 gosteren aciklama ise Cizelge 3.2°de

sunulmustur.

L=100

L=0

Sekil 3.2. Hunter Lab renk skalas1i (WEB_2)

Cizelge 3.2. Hunter Lab renk skalasinda kullanilan indislerin anlamlar1 (WEB 2)
Indis Anlam

L L degeri gidanin renginin beyazlik parlaklik matlik indeksine gore
Ol¢iimii sonucu elde edilen bir degerdir. Bu deger 0 ile 100 arasinda
degismektedir. Gidalarin ilk renklerine olan yakinhigi, tazeligin
gostergesi olan parlakliklarinin ne kadar degisip degismedigi bu
indekse gore belirlenir.

a a degeri gidanin renginin kirmiz1 ile yesil renk skalasi iginde nerede
bulundugunu gosterir. Gidalarda L degerinden sonra gelen énemli bir
parametredir.

b b degeri, gidanin renginin mavi ile sar1 renk skalasi i¢inde nerede

oldugunu belirtir.

3.1.2.3. HPLC (Yiiksek Performansh Sivi Kromatografisi) cihaz

Domateslerin ~ kurutulmadan Onceki, kurutmanin belli asamalarindaki ve
kurutulduktan sonraki likopen, B-karoten ve askorbik asit miktarlarinin belirlenebilmesi
icin, SHIMADZU firmasinin iirettigi HPLC cihazi kullanilmistir. Deneylerde kullanilan

HPLC cihazinin genel goriiniimii Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3. HPLC cihazinin genel goriintimii

3.2. Yontem
3.2.1. Kurutma Denemeleri

Kurutma isleminde kullanilacak olan domatesler 50’ser kg’lik partiler halinde, her
partiyi olusturan domateslerin ayni olgunluk derecesinde ve uniform boyutta olmasina

dikkat edilerek satin alinip boliim laboratuarina getirilmistir.

Her bir parti dncelikle 25’er kg’lik iki kisma ayrilmig ve her bir kisim ¢alismanin 1.
ve 2. paralelini gerceklestirmek {izere kullanilmistir. Kurutma denemelerinde kullanilan
5 ayri sicaklik (60, 70, 80, 90 ve 100°C) i¢in 5’er kg’lik domates ayrilmigtir. Bu 5 kg’in
1 kg’1 kurutma sirasinda belli zaman araliklar ile agirlik kaybmi takip etmek ig¢in
kullanilmigtir. Geri kalan 4 kg domatesten bir miktar alinip, baslangi¢c kuru madde ve
renk degerleri belirlenmis, bir miktar yas domates ise aliiminyum folyo ile birlikte
polietilen ambalajlarda askorbik asit, B-karoten ve likopen analizlerinde kullanilmak
iizere derin dondurucuda -20°C’de muhafazaya alinmistir. 4 kg domatesten geriye kalan
yaklagik 3-3.5kg domates ise kurutma islemine tabi tutulmustur. Kurutma siiresince,
kurutmada kullanilan sicakliga gore belirli zaman araliklarinda (genellikle saatte bir)
askorbik asit, B-karoten, likopen ve renk analizlerinde kullanilmak {izere yeterli

miktarda Ornek alinmigtir. Kurutma islemi, domateslerde su orami yaklasik %10’a
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ulasilinca tamamlanmistir. Kurutma, tiim sicakliklar i¢in 0,2m/s sabit hava hizinda ve

%20 sabit bagil nem ortamlarinda gergeklestirilmistir.

Kurutulacak domatesler uzun eksenleri boyunca keskin bir bigakla dérde boliinmiis,
daras1 alinmig tasiyict elek 1zgaralar iizerine 200-250 g arasinda olacak sekilde tartilarak
tek sira tabaka olusturacak sekilde yerlestirilmistir. Uzerlerinde domates ornekleri
bulunan bu 1zgaralar kabin i¢ine her defasinda ayni raflar olacak sekilde konulmustur.
Kabin kurutma denemelerine baslamadan yaklasik 1 saat oncesinde kurutma sistemi
calistirilmig ve sistemin rejime gelmesi saglandiktan sonra oOrnekler kabine

yerlestirilmistir.

Aragtirma yukarida bahsedilen c¢aligma diizeninde 3 tekerriirli olarak

gerceklestirilmistir.
3.2.2. Renk degisimlerinin incelenmesi

Kurutma igleminin domates numunelerinin renk degisimi iizerindeki etkisini
incelemek icin yapilan calismada; kurutma siiresince Onceden belirlenen zaman
araliklarinda numunelerin renk degerleri, renk Ol¢iim cihazi ile Ol¢lilmiistiir. Renk
Olctimleri gerceklestirilmeden 6nce Hunterlab MiniScan XE renk 6l¢lim cihazi beyaz ve
siyah standart kalibrasyon plakalar1 ile kalibre edilmistir. Renk olgiimleri, 3 farkli

noktadan yapilmis ve elde edilen degerlerin ortalamalar1 alinarak degerlendirilmistir.
3.2.3. Likopen ve B-karotenin HPLC ile belirlenmesi

Taze ve kurutulmus domates numunelerinde likopen ve B-karoten miktarlari, HPLC
yontemiyle 2 asamadan (ekstraksiyon ile tanimlama ve hesaplama) olusan bir uygulama

sonunda belirlenmis olup, bu asamalar asagida aciklanmustir.
3.2.3.1. Ekstraksiyon

Karotenoidlerin analizi ile ilgili kaynaklarda standart bir ekstraksiyon metodu
bulunmadigindan bu calismada, Lin vd (2005) ile Giovanelli vd (2002) tarafindan
Onerilen metotlardan yararlanilarak yeni bir metot olusturulmaya calisilmistir. Bu
amagla, taze ve kuru domates Orneklerinden 7 g tartilip i¢inde %1 oraninda BHT
bulunan 70 ml etanol ve hekzandan (4:3, v/v) olusan ekstraksiyon c¢ozeltisiyle

karistirilip, blender kullanilarak pulp haline getirilmistir. Elde edilen pulp stiratle
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polipropilenden yapilmig santrifiij tiiplerine aktarilmistir. Tiipler, 5°C’de 11.000 x g’de
15 dakika siireyle santrifiij islemi yapilmistir. Bu siire sonunda santrifiij tiiplerinde faz
ayrimu gergeklesmis ve {ist kistmda toplanan etanol-hekzan fazi pasteur pipeti ile amber
sigelere aktarilmistir. Amber siselerde toplanan supernatantlar HPLC cihazina enjekte

edilmeden 6nce 0,45um’lik membran filtreden gegirilmistir.
3.2.3.2. Tammmlama ve hesaplama

Likopen ve p-karotenin tanimlanmasi ve miktarinin hesaplanmasinda “yiiksek
performanslt s1vi kromatografisi” cihazindan yararlanilmistir. HPLC cihazi; 4’14 pompa
(quarternary pump), UV dedektor, gaz giderici (degasser) ve kolon firinindan
olusmaktadir. Elde edilen kromatogramlar “Shimadzu LC solution” yazilim programi

ile degerlendirilmistir.
3.2.3.3. Kromatografi kosullari

e Kolon: C-18 kolonu (250 x 4,6mm ID, 5um) (ACE, Aberdeen, Iskogya)
o Akis hizi: 0.45 mL/dak.

¢ Eliisyon siiresi: 20 dak.

e Enjeksiyon hacmi: 20puL

e Dalga boyu: 445 nm ve 470 nm

e Hareketli faz (Mobile phase): %40 Asetonitril, %20 Metanol,
%20 Diklormetan, %20 Hekzan

¢ Kolon firmn sicakhgr: 25°C

Kromatogramlardan elde edilen likopen ve B-karoten pikleri, standart maddelerin
gelis siireleri ve UV spektrumlarmin karsilastirilmasiyla tanimlanmustir. Ornekteki
likopen ve B-karoten miktarlari, bu bilesenlerin standartlar ile hazirlanmis olan standart

egrilerden hesaplanmustir.
3.2.4. Askorbik asit (C Vitamini) degisimlerinin belirlenmesi
3.2.4.1. Ekstraksiyon

Giovanelli vd (2002) tarafindan Onerilen ekstraksiyon yontemi bazi degisikler

yapilarak kullanilmistir. Bu amagla, taze ve kuru domates Ornekleri, 1:10
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(agirlik/hacim) oraninda olacak sekilde %1°lik metafosforik asit igeren suyla karistirilip,
blender kullanilarak pulp haline getirilmistir. Domatesler yiiksek diizeyde pektin
metilesteraz aktivitesi igermekte ve bu nedenle de pulpun kisa bir siire beklemesi
durumunda serum ayrilmakta ve homojenite bozulmaktadir. Bu nedenle, elde edilen
pulp stiratle polipropilenden yapilmis santrifiij tiiplerine aktarilmistir. Tiipler, 4°C’de
11.000 x g’de 20 dakika siireyle santrifiyj islemi yapilmistir. Bu siire sonunda santrifiij
tiplerinde faz ayrimi gerceklesmistir ve iist kisimda toplanan supernatantlar pasteur
pipeti ile amber siselere aktarilmistir. Amber siselerde toplanan supernatantlar HPLC

cihazina enjekte edilmeden 6nce 0,45um’lik membran filtreden gegirilmistir.
3.2.4.2. Tammmlama ve hesaplama

Askorbik asidin (C vitamini) tanimlanmas1 ve miktarinin hesaplanmasinda 6zellikleri
3.2.3.2.°de verilen HPLC cihazi kullanilmigtir. Elde edilen kromatogramlar “Shimadzu

LC solution” yazilim programi ile degerlendirilmistir.
3.2.4.3. Kromatografi kosullar:
e Kolon: C-18 kolonu (250 x 4,6mm ID, 5um) (ACE, Aberdeen, iskogya)
e Akis hizi: 0,5 mL/dak.
e [Eliisyon siiresi: 25 dak.
e Enjeksiyon hacmi: 20pL
e Dalga boyu: 254 nm
e Hareketli faz (Mobile phase): H3;PO, ile pH’s1 3’e ayarlanmis su
e Kolon firin sicakhgi: 35°C

Kromatogramlardan elde edilen askorbik asit pikleri, standart maddelerin gelis
siireleri ve UV spektrumlarinin karsilastirilmastyla tammlanmistir. Ornekteki askorbik
asit miktari, bu bilesenin standartlar1 ile hazirlanmig olan standart egrilerden

hesaplanmistir.
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3.3. Hesaplamalar
3.3.1. Kuruma karakteristiklerinin belirlenmesi icin yapilan hesaplamalar
3.3.1.1. Nem i¢eriginin hesaplanmasi

Domates numunelerinin kabin tipi kurutucuda kurutulmasi sirasinda, nem igerigi

degeri asagidaki gibi hesaplanmustir;

M=(m-KM)/KM 3.1)

Denklem (3.1)’de;

M; : Herhangi bir t anindaki nem igerigi (g su/ g kuru madde)
m: Numunenin agirligi (g)

KM: Numunenin i¢erdigi kuru madde miktar1 (g)

olarak tanimlanmustir.

3.3.1.2. Kuruma hizinin hesaplanmasi

Kuruma hizi, nem igerigine karsilik kuruma zamani egrilerinin tlirevlerinin alinmasi

ile bulunmustur.
Kuruma Hizi = (Mq¢ - M¢) / dt (g su/ g kuru madde. dak) (3.2)

Denklem (3.2)’de;

Mi4¢ : t + dt anindaki nem igerigi ( g su/ g kuru madde)

M; : Herhangi bir t anindaki nem igerigi (g su / g kuru madde)
dt: Kuruma zamani (dakika)

olarak tanimlanmustir.

3.3.1.3. Nem oraninin hesaplanmasi

Nem orani agagidaki gibi hesaplanmuistir.

MR = (M¢— M) / (Mo — M) (3.3)
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Burada;

MR: Nem orani (birimsiz)

M; : Herhangi bir t anindaki nem igerigi (g su/ g kuru madde)
M.: Denge anindaki nem igerigi (g su / g kuru madde)

Mj: Baslangictaki nem igerigi (g su / g kuru madde)

olarak tanimlanmustir.

Gidalarin  sicak hava ile kurutulmasi isleminde; M. degeri M; ve M, ile
kiyaslandiginda ¢ok kiiciik oldugu saptanabilir. Bu nedenle hesaplamalarda M.
degerinin sifir alinabilecegi belirtilmektedir (Maskan 2001a). MR degerleri

hesaplanirken, M. degeri sifir alinarak islemler yapilmstir.

3.3.2. Renk degisiminin incelenmesi icin yapilan hesaplamalar

Domates numunelerinin sicak hava ile kabin tipi kurutucuda kurutulmasi sirasinda
meydana gelen renk degisiminin incelenmesinde renk 6l¢liim cihazi ile belirlenen L, a, b

degerleri kullanilarak reaksiyon dereceleri belirlenmistir.
3.4. Modelleme Calismalari

3.4.1. Kuruma Kkinetigine ait modelleme ¢calismalar
3.4.1.1. Page model

Gidalarin kuruma kinetiginin agiklanmasi sirasinda en ¢ok kullanilan modellerden

olan Page modeli Denklem 3.4’de sunulmustur (Sarsavadia vd 1999).
MR = exp (-kt") (3.4)

Denklem 3.4’de

k: Kinetik sabit (dak™)

n: Page modele ait katsay1
t: Kuruma zamani (dak)

olarak tanimlanmustir.
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3.4.1.2. Henderson ve Pabis model
Henderson ve Pabis modeli Denklem 3.5’de sunulmustur (Bengston vd 1998).
MR = a exp (-kt) (3.5)

Denklem 3.5°de

a: Katsay1 (birimsiz)

k: Kinetik sabit (dak™)
t: Kuruma zamani (dak)

olarak tanimlanmustir.
3.4.1.3. Lewis model
Lewis modeli Denklem 3.6’da sunulmustur (Dadali 2007).
MR = exp (-kt) (3.6)

Denklem 3.6’da
k: Kinetik sabit (dak™)
t: Kuruma zamani (dak)

olarak tanimlanmustir.

3.4.1.4. Logaritmik model
Logaritmik model Denklem 3.7’de sunulmustur (Ertekin ve Yaldiz 2001).
MR=a exp (-kt) + b 3.7

Denklem 3.11°de

a: Katsay1 (birimsiz)

b: Katsay1 (birimsiz)

k: Kinetik sabit (dak™)
t: Kuruma zamani (dak.)

olarak tanimlanmustir.
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3.4.1.5. Modifiye Page model
Modifiye Page model Denklem 3.8’de sunulmustur (Yaldiz vd 2000).
MR= exp [(-kt)"] (3.8)

Denklem 3.8de

k: Kinetik sabit (dak™)
t: Kuruma zamani (dak.)
n:Modele ait katsay1

olarak tanimlanmustir.

3.4.2. Likopen, B-karoten, askorbik asit ve renk degisimlerinin incelenmesi i¢in

yapilan modelleme ¢caliymalar:
3.4.2.1. Sifirinc1 dereceden kinetik model
Sifirinci dereceden kinetik model Denklem 3.9’da sunulmustur.
C=Cypztkt (3.9

Denklem 3.9°da;

C: Herhangi bir t anindaki likopen, B-karoten, askorbik asit veya renk parametresi
degeri

Co: t=0 anindaki likopen, B-karoten, askorbik asit veya renk parametresi degeri

k: Kinetik sabit (saat™)

t: Kuruma zamani (saat)

olarak tanimlanmustir.
3.4.2.2. Birinci dereceden kinetik model
Birinci dereceden kinetik model Denklem 3.10°da sunulmustur.
C = Cy exp(£ kt) (3.10)

Denklem 3.10°da;
C: Herhangi bir t anindaki likopen, B-karoten, askorbik asit veya renk parametresi
degeri

Co: t=0 anindaki likopen, B-karoten, askorbik asit veya renk parametresi degeri
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k: Kinetik sabit (saat™)
t: Kuruma zamani (saat)

olarak tanimlanmustir.

Denklem 3.9 ve 3.10°da belirtilen (+) ve (-) bozunma ve olugma reaksiyonlarini

temsil etmektedir (Maskan vd 2002).
3.4.3. Aktivasyon enerjisinin (E,) hesaplanmasi

Reaksiyonun sicaklik derecesine bagimlilik diizeyi, hem Q;o ve hem de aktivasyon
enerjisinin (E,) hesaplanmasiyla belirlenmistir. Reaksiyon hizi ve sicaklik arasindaki
iligki Arrhenius tarafindan 1889’da tanimlanmis olup, bugiin de gegerliligini koruyan

bu ifade Esitlik 3.11°de verilmistir.

k = k, exp™¥KT (3.11)
Denklem 3.11°de;

k : Kinetik sabit (saat™)

ko: Arrhenius sabiti veya frekans faktorii

E.: Aktivasyon enerjisi (kJ mol™)

R: Gaz sabiti (8.314 x 10” kJ mol' K™)

T: Sicaklik (K)

Denklem 3.11 ile verilen Arrhenius bagintisinin logaritmasi alinarak,

Ea
Ink=Ink, ——— (3.12)
RT

denklem 3.12 elde edilir. Bu esitlikten yararlanilarak aktivasyon enerjisi hesaplanir. 1/T
— In k grafigi cizilerek ( Sekil 3.4) elde edilen dogrunun egiminden E, denklem 3.13

kullanilarak hesaplanir.

E,=- (egim)R (3.13)
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Ink

/T

Sekil 3.4. Arrhenius grafigi

3.4.4. Yar1 omiir siiresinin (t;,2) hesaplanmasi

Yar1 Omiir siiresi, askorbik asit, likopen ve B-karotenin %50’sinin kayb1 icin gerekli

stire olup, denklem 3.14°de sunulmustur.
ti2=-1n (0,5) x k" (3.14)
3.4.5. Q9 degerinin hesaplanmasi

Reaksiyonun sicaklifa bagimliligini gosteren diger bir kinetik katsayr olan Qo
degeri, sicakligin 10°C yiikseltilmesinin reaksiyon hizina etkisini gosteren bir kriter

olup, denklem 3.15’den yararlanilarak hesaplanmstir.

Quo= (k2 / ky)""' 1Y (3.15)
ki: T, sicakligindaki kinetik sabit (saat™)

ky: T, sicakligindaki kinetik sabit (saat™)

T: Sicaklik (K)

T»: Sicaklik (K)
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3.4.6. Regresyon Analizleri

Tahminin standart hatast (RMSE), model ile elde edilen tahmini degerler ile
deneysel degerler arasindaki sapmay1 gostermektedir. Ayrica khi-kare (x*) degerinin

azalmasi ile uyumun arttig1 belirtilmektedir (Menges ve Ertekin 2007).

RMSE ve y° degerleri esitlik 3.16 ve esitlik 3.17 ifadeleri kullamlarak

hesaplanmastir.

1 N ) %
RMSE = |:NZ(MRtahmini,i - MRdeneysel,i> } (3.16)
i=1

N
Z (MRdeneysel,i - MRtahmini,i )2
i-1

2 _ i 3.17
X Non (3.17)

N: Deneysel veri sayisi

n: Kullanilan modeldeki katsay1 sayis1
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Kurutma Ortam Sicakliklarinin Domates Numunesinin Kurutulmasi

Uzerindeki Etkisi
4.1.1. Nem icerigi degisimi

Bu c¢alismada kullanilan domates numunelerinin bagslangic ortalama nem igerigi
My= 17,49 g su/g kuru madde olarak bulunmustur. Bes farkli kurutma sicakliginda (60,
70, 80, 90 ve 100°C), ve %20 bagil nemde kurutulan domates numunelerinin zamana
bagl olarak nem igerigindeki degisimler Ek 1°de, Cizelge E1.1-1.5’te sirast ile verilmis

ve Sekil 4.1°de grafiksel olarak sunulmustur.

20

18 1

16

e

14
124

101 *« *

Nem igerigi (g su/g kuru madde)

¢

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Zaman (Dakika)

\ +60°C u 70°C 80°C 90°C % 100°C ‘

Sekil 4.1.Farkli sicaklik degerlerinde ve %20 bagil nemde kurutulan domates
numunesine ait nem igerigi degerlerinin kuruma zamani ile degisimi
Sekil 4.1.’den de goriilecegi lizere kurutmada kullanilan sicaklik degerlerinin artmasi
ile kuruma siirelerinde 6nemli azalmalar saptanmistir. Nitekim, 100°C sicaklik derecesi
icin domates numunesinin nem igeriginin 17,49’dan 0,1 g su. g kuru madde™ degerine
diismesi 480 dakika siirerken, 60°C sicaklik ortaminda islem 1200 dakikada

tamamlanmistir.
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4.1.2. Kuruma hiz1 degisimi

60, 70, 80, 90 ve 100°C sicaklik degerlerinde kurutulan domates numunelerinin
kuruma hizlari, bu ortamlarda zamana bagli olarak belirlenmis olan nem oranlarinin
kullanimi ile Denklem 3.2°den hesaplanmustir. Her bir sicaklik icin elde edilen kuruma
hiz degerleri, Ornegin nem igerigine bagli olarak Sekil 4.2°de grafiksel olarak

sunulmustur.

Kuruma Hizi
(g su/ kuru madde. dak)
(=)
o
(o))

*
X * X * e
0,04 | x . . .
X - [ ]
X X . * | ]
0021 x X, . '
x‘ 4 . "
o et
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Nem igerigi (g su / g kuru madde)

= 60°C ¢ 70°C 80°C 90°C x100°C

Sekil 4.2.Farkli sicaklik degerlerinde ve %20 bagil nemde kurutulan domates

numunesine ait kuruma hizi degerlerinin nem igerigi ile degisimi

Sekil 4.2. incelendiginde, domates numunelerinin kurutulmasi sirasinda kisa bir
1sinma siiresinin ardindan; sabit hizda kuruma periyodu ve azalan hizda kuruma
periyodu olmak tizere 2 farkli kuruma periyodu gézlemlenmistir. Nem igeriginin yiiksek
oldugu baslangi¢ evresinde, kurutma sicakliklarina gére kuruma hizlar1 birbirlerinden
oldukca farkli olmasina ragmen, nem iceriginin azalmasina bagh olarak kurutma hizlari
arasindaki farklar da azalmis ve 2 g su/g kuru madde degerinden daha diisiik nem igerigi

degerlerinde farklar sifira yaklagmustir.

Bilindigi tlizere gida maddelerinde bulunan su igeriginin fazla oldugu durumlarda
kurutma isleminde suyun uzaklastirilabilmesi olduk¢a kolaydir. Bu dénemde ortam
sicakliginin yiiksek olmasi kuruma hizinin da ayni oranda yiiksek olmasina neden
olurken, su igeriginin azalmasi ile birlikte suyun gida maddesinden uzaklastiriimasi da

zorlasmakla birlikte tek bagina ortam sicakliginin yiiksekligi, kuruma hizinin
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artirilmasina ciddi bir katki saglamamaktadir. Su iceriginin azaldigi kurumanin son
evrelerinde, kurutma isleminde kullanilan havanin, sicakligin arttirilmasi kadar bagil

neminin de diisliriilmesi kuruma hizinin artmasina 6nemli katk: saglayacaktir.

Domateslerin bes farkli sicakliga sahip kurutma ortaminda kurutulmasi isleminde
kuruma hizlarinin ortam sicakligina ve nem igerigine bagh olarak degisimini gdsteren
Sekil 4.2 yukarida agiklanan durumu destekler mahiyettedir. Meyve ve sebzelerde
baslangic nem degerlerinin yiiksek olmasindan dolayr kuruma sirasinda sabit hizda
kuruma periyodunun yer almasi beklenmektedir. Fakat yapilan bir¢ok arastirmada,
meyve ve sebzelerin kurumasinda yalnizca azalan hizda kuruma periyodunun varligi
saptanmistir. Pabis (1999), bunun nedeninin, kuruma sirasinda numunelerin biiziilmesi
nedeniyle kuruyan numunenin boyutlarinin degismesi sonucu numunenin kuruma ylizey
alanmin kii¢iilmesine bagh olarak, numuneden birim zamanda daha az nemin

buharlagsmas1 oldugunu ifade etmektedir.
4.1.3. Kuruma kinetigine ait model ¢alismalari

Tepsili kurutma firininda kurutulan domates numunelerinin bes farkli sicaklik
ortaminda kurutulmasi sirasinda elde edilen nem orani degerlerinin kuruma zaman ile
degisimini iceren deneysel veriler bes ayr1 kurutma modeli ile modellenmistir.
Matematiksel modellere ait istatistik veriler Cizelge 4.1°de sunulmustur. Elde edilen
verilerden; yiiksek R ve diisiik RMSE (Root Mean Square Error) degerleri ile Page
model ve Modifiye Page modelin domates numunesinin kuruma kinetigini aciklayan en
iyi modeller oldugu saptanmistir. Modifiye Page model i¢in 60°C’de yapilan islem
sonunda RMSE degeri 0,01391, R’ degeri ise 0,9939 olarak bulunurken, 100°C’deki
islem sonunda ise RMSE degeri 0,034371 ve R* degeri 0,9799 olarak belirlenmistir.
Kurumanin gergeklestirildigi her bir sicaklik degerinde nem orani degerlerinin kuruma
zamani ile degisimi icin elde edilen deneysel degerler ile kullanilan Modifiye Page
modelden elde edilen degerlerin karsilastirilmasini igeren grafiksel gosterim Sekil
4.3a,b,c,d,e,f’de matematiksel model sabitleri ve istatistik veriler Cizelge 4.2°de

verilmigtir.

Cizelge 4.2 incelendiginde; Modifiye Page modele ait kinetik sabitin (k) degerinin
kurutma sicakligi arttikca 0,00315 dak™ degerinden 0,00630 dak™ degerine arttii

gbzlemlenmistir. Bu durum sicakligin yiikseltilmesiyle kurumanin daha kisa siirede
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gerceklestigini gostermektedir. Diger yandan, Modifiye Page modele ait diger bir sabit
olan n degeri 1,1258-1,4125 degerleri arasinda degismis ve sicaklik degerlerinden
etkilenmedigi saptanmistir. Elde edilen veriler neticesinde; Modifiye Page modele ait n
sabitinin domates numunesinin kabin tipi kurutucuda sicak hava ile kurutulmasi
sirasinda sabit kabul edilebilecegi yargisina varilmis ve her bir sicaklik degerinde elde

edilen degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak n sabiti 1,3064 olarak hesaplanmistir.

Calisma sonucunda uygun olarak belirlenen model, literatiirdeki bilgilerle
karsilastirildiginda benzerlik gostermektedir. Ornegin, Doymaz (2007a), domateslerin
sicak hava ile kurutulmasi sirasindaki karakteristiklerini belirlemeye yonelik yaptigi
calismasinda Page modelinin kuruma kinetigini agiklayan en uygun model oldugunu
belirlemistir. Bir bagska calismada Chawla vd (2006) tarafindan domates pulpu farkl
kurutma yontemleriyle (kabin tipi kurutucu, tepsili kurutucu, akigkan yatak kurutucu ve
dondurarak kurutma) kurutulmus ve tiim yontemler i¢in kurutma kinetigini en iyi
aciklayan model olarak Page model belirtilmistir. Yapilan bir bagka c¢alismada ise
(Vega-Galvez vd 2008) elmalarin (Granny Smith) kurutulmasi yapilmig ve kurutma

kinetigini en iyi ac¢iklayan model olarak Modifiye Page model belirlenmistir.

4.2. Farkh Sicakhk Degerlerinde Yapilan Kurutma Isleminin Domates

numunesinin renk degisimi iizerindeki etkisi

Tepsili kurutma kabini kullanilarak yapilan domates kurutma isleminde zamana
bagli olarak renk degisimleri belirlenmistir. Elde edilen L, a, b ve a/b deneysel degerleri
Ek 2, Cizelge E2.1-2.5 de sirasi ile sunulmus ve modellenmistir. Yapilan modelleme
caligmalar1 sonucunda a degerinin sifirinct dereceden kinetik modele, L, b ve a/b
degerlerinin birinci dereceden kinetik modele uygunluk gosterdigi goriilmiistiir. Farkli
sicaklik degerleri i¢in elde edilen L, a, b ve a/b degerlerinin grafiksel gosterimi Sekil
4.4-4.7°de, matematiksel model sabitleri ve istatistik veriler Cizelge 4.3-4.6’da sirasi ile

verilmistir.

Calisma sonunda elde edilen veriler literatiirdeki caligmalarla karsilastirildiginda
benzerlik gosterdigi belirlenmistir. Yapilan bir ¢calismada, (Barreiro vd 1997) domates
salcasinda 1s1l iglem sirasindaki renk degisim kinetigini incelemisler ve L, a, b ve a/b
degerlerinin degisiminin birinci dereceden kinetik modele uydugunu belirlemislerdir.

Bir baska ¢alismada ise (Avila ve Silva 1999) seftali pulpunun 1s1l islem uygulanmasi
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esnasinda renk degerlerinin degisim kinetigini incelemislerdir. Calisma sonunda L ve b
degerlerinin birinci dereceden kinetik modele uydugunu, a degerinin degisiminin ise

stfirinc1 dereceden kinetik modele uydugunu belirlemisglerdir.

Cizelge 4.1. Farkli sicaklik degerlerinde kurutulan domates numunesinin kuruma
hizlarinin belirlenmesi sirasinda kullanilan matematiksel modeller ve istatistiksel

veriler
SICAKLIK
MODELLER DEGERLERI R’ RMSE v
(6C0) 0,9939 0,014265 | 0,000163
70 0,9944 0,018306 | 0,345812
PAGE MODEL 80 0,9850 0,02288 0,000619
90 0,9888 0,023035 | 0,000545
100 0,9799 0,034371 | 0,000907
60 0,9743 0,110182 | 0,008441
70 0,9772 0,219583 | 0,025765
HENDERSON 80 0,9585 0,281397 | 0,007968
VE PABIS 90 0,9529 0,293676 | 1,435973
MODEL 100 0,9628 0,26846 0,044671
60 0,9635 0,043874 | 0,001924
70 0,9582 0,08628 0,005627
LEWIS MODEL 80 0,9322 0,100693 | 0,008173
90 0,9213 0,08894 0,012555
100 0,9429 0,075791 | 0,007169
60 0,9499 0,109446 | 0,012717
70 0,9651 0,229868 | 0,032484
LOGARITMIK 80 0,9469 0,193446 | 0,006698
MODEL 90 0,9175 0,212155 | 0,123535
100 0,9501 0,422677 | 0,090185
60 0,9939 0,01391 0,000175
MODIFIYE 70 0,9944 0,017975 | 0,000232
PAGE MODEL 80 0,9850 0,022494 | 0,000622
90 0,9888 0,023076 | 0,000059
100 0,9799 0,034371 | 0,000932




60

1,2000
1,0000 =
0,8000 -

g .
E 0,6000 -+ -

0,4000 - L4 .
0,2000 - * 2 1
S s -
0,0000 : : ‘ L B PSP
(o] 200 400 600 800 1000 1200 1400
Zaman (Dakika)
‘ < Modifiye Page Model = Deneysel Deger ‘

Sekil 4.3a. 60°C kurutma ortamina ait deneysel nem oranlar1 ile Modifiye Page
modelden elde edilen nem oranlarinin zamana gore degisimi
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Sekil 4.3b. 70°C kurutma ortamina ait deneysel nem oranlar1 ile Modifiye Page
modelden elde edilen nem oranlarinin zamana gore degisimi
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Sekil 4.3c. 80°C kurutma ortamina ait deneysel nem oranlari ile Modifiye Page
modelden elde edilen nem oranlarinin zamana gore degisimi
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Sekil 4.3d. 90°C kurutma ortamina ait deneysel nem oranlar1 ile Modifiye Page
modelden elde edilen nem oranlarinin zamana gore degisimi
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Sekil 4.3e. 100°C kurutma ortamina ait deneysel nem oranlar ile Modifiye Page
modelden elde edilen nem oranlarinin zamana gore degisimi
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Sekil 4.3f. Tiim kurutma sicakliklarina ait deneysel nem oranlar1 ile Modifiye Page
model nem oranlarinin karsilastirilmasi
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Cizelge 4.2. Modifiye Page modele ait katsay1 ve sabitler ile istatistik veriler

Sicakhk
Degerleri k n R? RMSE 1
(°C) (dak™)
60 0,00315 1,1138 0,9939 0,01391 0,000175
70 0,00417 1,2547 0,9944 0,017975 | 0,000232
80 0,00450 1,3345 0,9850 0,022494 | 0,000622
90 0,00557 1,4 0,9888 0,023076 | 0,000059
100 0,00703 1,2741 0,9799 0,034371 | 0,000932

4.2.1. “L degeri” degisimi

Farkli ortam sicakliklarinda kuruma zamanina gore domates Orneklerinin L
degerlerindeki degisim Sekil 4.4’te zaman-InL grafiginde gosterilmistir. Grafikten de
anlagilacag iizere L degerinin zamana gore degisimi birinci dereceden kinetik modele
uygunluk gostermektedir. L degerinin zamana gore degisimini temsil eden birinci
dereceden kinetik model i¢in hesaplanmis olan reaksiyon hiz sabiti (k), korelasyon

katsayis1 ve standart sapma degerleri Cizelge 4.3’te verilmistir.

+60C

=70C

80C

90C

x 100 C

2,95 T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Zaman (Saat)

Sekil 4.4. Farkli sicaklik degerlerinde domates numunesine ait L degerlerinin kuruma
zamanti ile degisimi
Sekil 4.4’te goriilecegi lizere L degerinde zamana bagh olarak belirgin bir azalma
s0z konusudur. Diger taraftan L degerindeki bu azalmalar kurutma ortam sicakligindaki
artisa bagli olarak daha da artmistir. Bu durum domateslerin renginin kurutma siiresince
zamana bagli olarak giderek koyulagtiginin, karardiginin, yiiksek sicakliklarda bu olayin

daha da hizli gergeklestiginin bir gostergesidir.
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Nitekim 60°C’de 20 saat siire ile gergeklestirilen kurutma sonucunda L degeri 26,2
degerine ulasmis olmasina ragmen, 100°C’de yaklasik 8 saatlik kurutma siireci sonunda
L degeri 20,02’ye ulagmistir. Cizelge 4.3’te verilen reaksiyon hiz sabitleri de
incelendiginde 100°C’de renk kaybinin 60°C’ye gore 6,44 kat daha hizli gergeklestigi
goriilebilecektir. Sicakliga bagl olarak renk degisiminde ortaya ¢ikan bu sonug¢ genel
literatiir verileri ile de uyumludur. Gida maddelerinin yiiksek sicakliklardaki 1s1l islem
etkisine hassas oldugu, kalite kayiplarinin sicaklik artisina paralel olarak arttig1, gidanin
karakteristik rengini veren pigmentlerin 1sil islemlerden fazlaca etkilenerek Onemli
seviyelerde kayba ugradig1 bir¢ok arastirmaci tarafindan da ifade edilmistir (Kerkhofs
vd 2005). Bu konuda yapilan bir ¢alismada (Kerkhofs vd 2005) Aranka, Encore ve
Flavourine tiiri domatesleri 42°C’de kurutmuslar ve L degerlerinin kurutulmus

domateslerde baslangi¢ degerine gére dnemli oranda azaldigini belirlemislerdir.

Cizelge 4.3. Farkli sicaklik degerlerinde domates numunesine ait L degeri icin birinci
dereceden kinetik model kullanilarak elde edilen model sabitleri ve istatistik veriler

Sicakhik
Degerleri k Co R? 0

(°C) (saat™) (birimsiz)

60 0,0067 22,92 0,9929 0,3380
70 0,0137 18,29 0,9893 0,5125
80 0,0186 18,31 0,9981 0,4657
90 0,0287 16,10 0,9972 0,5483
100 0,0432 14,17 0,9951 0,5340

4.2.2. “a degeri” degisimi

Farkli sicaklik degerlerinde kuruma zamanma gore domates Orneklerinin a
degerlerindeki degisim Sekil 4.5’te Zaman — a degeri grafiginde gosterilmistir.
Grafikten de anlagilacagi gibi a degerinin zamana gore degisimi sifirinct dereceden
kinetik modele uygunluk gostermektedir. a degerinin zamana gore degisimini temsil
eden sifirinci dereceden kinetik model i¢in hesaplanmis olan reaksiyon hiz sabiti (k),

korelasyon katsayisi ve standart sapma degerleri Cizelge 4.4°te verilmistir.
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Sekil 4.5. Farkli sicaklik degerlerinde domates numunesine ait a degerlerinin kuruma
zamani ile degisimi
a degerinde de L degerinde oldugu gibi zamana bagli olarak belirgin bir azalma Sekil
4.5’te gorilmektedir. Bu azalmalar kurutma ortam sicakligindaki artisa bagli olarak
daha da artmistir. Bu durum domateslerin kirmizi renginin kurutma siiresince zamana
bagl olarak giderek koyulastiginin, kahverengi bir renk aldiginin, yiiksek sicakliklarda
bu olayin daha da hizli ger¢eklestiginin bir gostergesidir.

60°C’de kurutma iglemi yapilirken a degeri kurutma sonunda 21,43 degerine ulagmis
olmasina ragmen, 100°C’de islem yapildiginda ise son olarak 14,65 degerine diismiistiir.
Cizelge 4.4’te verilen reaksiyon hiz sabitleri de incelendiginde 100°C’de a degerindeki
diisiisiin 60°C’ye gore 4,45 kat daha hizli gergeklestigi gortilebilecektir. Sicakliga bagh
olarak a degerinin degisiminde ortaya ¢ikan bu sonug¢ genel literatiir verileri ile de
uyumludur. Nitekim (Kerkhofs vd 2005) Aranka, Encore ve Flavourine tiirii domatesleri
42°C’de kurutmuslar ve a degerlerinin kurutulmus domateslerde baslangic degerine

gore azaldigini belirlemislerdir.
4.2.3. “b degeri” degisimi

Farkli sicaklik degerleri i¢in elde edilen b degerlerinin kuruma zamanina gore
domates Orneklerindeki degisimi Sekil 4.6’da zaman — Inb grafiginde gosterilmistir.

Grafikten de anlagilacagi gibi b degerinin zamana gore degisimi birinci dereceden
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kinetik modele uygunluk gostermektedir. b degerinin zamana gore degisimini temsil

eden birinci dereceden kinetik model i¢in hesaplanmis olan reaksiyon hiz sabiti (k),

korelasyon katsayisi ve standart sapma degerleri Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Farkli sicaklik degerlerinde domates numunesine ait a degeri i¢in sifirinci
dereceden kinetik model kullanilarak elde edilen model sabitleri ve istatistik veriler

Sicakhik
Degerleri k Co R? 0
(°C) (saat™) (birimsiz)
60 0,2618 16,1940 0,8834 0,4316
70 0,5286 12,1396 0,9882 0,5837
80 0,7046 9,2248 0,9849 0,6142
90 1,0730 5,7000 0,9783 0,7600
100 1,1665 5,3180 0,8456 0,6300
2,60
*60C
2,55
=70C
2,50
2 80C
2,45 |
90 C
2,40
%100 C
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Sekil 4.6. Farkli sicaklik degerlerinde domates numunesine ait b degerlerinin kuruma
zamanti ile degisimi

L ve a degerlerinde oldugu gibi zamana bagli olarak b degerinde de belirgin bir

azalma s0z konusudur. Sekil 4.6’da b degerindeki azalmalar goriilmektedir. Bu

azalmalar kurutma ortam sicakligindaki artisa bagli olarak daha da artmistir. Domates

ve domates lriinleri i¢in b degeri tek basina 6nemli bir renk kriteri degildir. Fakat
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literatiirdeki ¢alismalarda b degerinden de s6z edildigi i¢in bu ¢alismada da b degeri igin

bulunan sonuglar degerlendirilmistir.

60°C’de yapilan kurutma isleminde kurutma sonunda b degeri 12,28’e degerine,
100°C’de ise 11,48’e diismiistiir. Cizelge 4.5°te verilen reaksiyon hiz sabitleri de
incelendiginde 100°C’de b degerindeki diisiisiin 60°C’ye goére 3,40 kat daha hizli
gerceklestigi  goriilebilecektir. Bu durum, yiliksek sicaklik neticesinde karoten
pigmentlerinin bozunma reaksiyonlarinin daha hizli gerceklestigini gostermektedir

(Palou 1999, Dadal1 2007).

Cizelge 4.5. Farkli sicaklik degerlerinde domates numunesine ait b degeri icin birinci
dereceden kinetik model kullanilarak elde edilen model sabitleri ve istatistik veriler

Sicakhik
Degerleri k Co R? 0
(°C) (saat™) (birimsiz)
60 0,0037 11,41 0,9822 0,2345
70 0,0071 9,98 0,9919 0,4487
80 0,0118 9,75 0,9851 0,3757
90 0,0123 10,72 0,9233 0,5733
100 0,0126 10,37 0,8992 0,6280

4.2.4. a/b degeri

Domates tirlinlerinde, o6zellikle salgada a/b degeri onemli bir kalite parametresi
olarak kabul edilmektedir. a/b kirmizilik degeri olarak da tanimlanmaktadir. TS 1466
Domates Salcas1 standardinda da a/b degerinin en az 1,80 olmasi gerektigi
belirtilmektedir. Domatesin kurutulmasiyla ilgili yapilan bazi calismalarda da a/b degeri
hakkinda bilgi verilmistir. Ornegin yapilan bir ¢alismada (Olorunda vd 1990) kurutma
sicakliginin ve kuruma siiresinin artmastyla kirmizilikta (a/b degeri) azalma meydana

geldigi bunun yaninda esmerlesmenin ise arttig1 belirtilmistir.

Farkli sicaklik degerleri i¢in elde edilen a/b’nin kuruma zamani ile degisimi Sekil
4.7°te matematiksel model sabitleri ve istatistik veriler de Cizelge 4.6’da verilmistir.
Sekil 4.7 incelendiginde, a/b oraninin kuruma zamani boyunca diistiigli gézlenmistir.
a/b oran1 60°C’de kurutma islemi yapilirken 2,017 degerinden 1,745 degerine, 100°C’de
islem yapildiginda ise 1,973 degerinden 1,276 degerine diigmiistiir.
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Yapilan matematiksel modelleme sonucunda; birinci dereceden kinetik modele ait
hiz sabiti (k); sicaklik degeri 60°C degerinden 100°C degerine arttirildiginda, 0,0074

saat”' degerinden 0,0467 saat”' degerine artma gostermistir.

0,80
0170 N L J 60 C
0,60 -
m70C
0,50 -
2
® 0,40 A 80 C
£
0,30 -
X 90 C
0,20 A
0.10 %x 100 C
0,00 T T T T
0 5 10 15 20 25
Zaman (Saat)

Sekil 4.7. Farkli sicaklik degerlerinde domates numunesine ait a/b degerlerinin kuruma
zamani ile degisimi

Cizelge 4.6. Farkli sicaklik degerlerinde domates numunesine ait a/b degeri icin birinci
dereceden kinetik model kullanilarak elde edilen model sabitleri ve istatistik veriler

Sicaklik Degerleri
(°C) k Co R’
(saat™) (birimsiz)

60 0,0074 1,504 0,8118
70 0,0107 1,526 0,9591
&0 0,0205 1,230 0,9386
90 0,0431 0,881 0,9667
100 0,0467 0,878 0,7612

4.2.5. Renk degerlerine ait kinetik parametreler

Bu calisma ile farkli sicakliklarda kurutulmus domateslerde, L, a, b ve a/b renk
degerlerine ait aktivasyon enerji degerleri ile Qo degerleri Cizelge 4.7°de verilmistir.
Qo degeri, bir reaksiyonda sicakligin 10°C artmasi halinde reaksiyon hizinin kag¢ kat
arttigin1 gosterir. Kisaca Qjo degeri, bir reaksiyonun sicaklik diizeyinden ne oranda

etkilendigini gostermektedir. Qo degerleri incelendiginde, sicakligin 60°C’den 70°C’ye
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arttirtlmasinin L, a ve b degerleri iizerindeki etkisinin diger sicaklik artiglarina gore
daha fazla oldugu belirlenmistir. Fakat a/b degerinde sicakligin 80°C’den 90°C’ye
yiikseltilmesinin daha etkili oldugu anlasilmaktadir. Aktivasyon enerjisi, reaksiyon
hizinin sicakliga bagli olarak hangi diizeyde degistigini gostermektedir. Her sistemin
Aktivasyon enerji degeri kendine 6zgiidiir ve bu deger, sistemin su aktivitesi diizeyi ile
degisebilmektedir. Bir reaksiyonun aktivasyon enerjisinin yiiksek olmasi, bu
reaksiyonun sicaklik degisimine ¢ok duyarli oldugunun kanitidir. Ag¢ik bir ifadeyle;
yiiksek bir aktivasyon enerjisi, kiiciik bir sicaklik artisinin; o reaksiyonda séz konusu
olan bilesigin daha hizli pargalanmasina neden olmaktadir (Cemeroglu vd 2003).
Cizelge 4.7°deki aktivasyon enerjisi degerlerine bakildiginda kurutma sirasinda
sicakliktan en fazla a/b oraninin etkilendigi goriilmektedir. Domates sal¢asinda yapilan
bir calismada (Barreiro vd 1997) L degeri i¢in aktivasyon enerjisi 48,148 a degeri i¢in
40,988 b degeri i¢in 85,829 ve a/b degeri i¢in ise 28,721 olarak bulunmustur.

Cizelge 4.7. Farkli sicaklik degerlerinde kurutulan domates numunesine ait renk
degerleri i¢in kinetik parametreler

Renk E, K (x10%) Qu Quo Quo Qu
Degerleri (kJmol") (saat") (60°C-70°C) (70°C-80°C) (80°C-90°C) (90°C-100°C)
L 46,359 0,135 2,044 1,357 1,543 1,505
a 42,792 0,065 2,019 1,332 1,522 1,087
b 31,542 | 0,000405 1,918 1,661 1,042 1,024
a/b 52,750 1,302 1,445 1,915 2,102 1,083

4.3. Likopen Miktarindaki Degismeler

HPLC cihaz1 ile likopen tayini i¢in gerekli olan likopen standart egrisi oncelikle
olusturulmus olup, standart egri Sekil 4.8’de verilmistir. Standart egriye ait verilere,
dogrusal regresyon analizi uygulanmis ve egriyi tamimlayan esitlik belirlenmistir.

Likopen standardina ait kromatogram ve UV spektrumu Sekil 4.9 a ve b’de verilmistir.

Domates ekstraktlarindan elde edilen kromatogramlardaki gelis siireleri; likopen i¢in
10,767 dakika olarak bulunmustur. Domateslerin kurutma islemi uygulanmadan 6nceki
ve sonraki likopen ve B-karoten igeriklerine ait kromatogram Sekil 4.10 ve 4.11°de

verilmigtir.



3500000 y = B1729% + TE¥06
2 =

3000000 - R =0,9859

2500000 -
< 2000000 - 7
8
< 1500000 |

1000000 -

500000 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30
Likopen Konsantrasyonu (mg/kg)

Sekil 4.8. Likopen standart egrisi

AU
60 " 7omm anm (1.00) (Likopen)

50

40

w
o

N
o

-
o

o

1 1 1 1
200 300 400 500 nm

(b)

Sekil 4.9. Likopen standart HPLC kromatogrami (a) ve UV spektrumu (b)
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Sekil 4.10.Domates ekstraktindaki likopen ve [-karoten piklerini gdsteren HPLC
kromatogrami (kurutma igleminden 6nce)
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Sekil 4.11.Domates ekstraktindaki likopen ve [-karoten piklerini gosteren HPLC
kromatogrami (kurutma isleminden sonra)
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Domateslerde likopenin degisimi 60°C, 70°C, 80°C, 90°C ve 100°C sicakliklarda
belirlenmis ve elde edilen sonuglar, Ek 3 Cizelge E3.1-3.5’de sirasiyla verilmistir.
Kurutma iglemine baglamadan 6nce yapilan analizlerde, likopen miktari taze domateste
913,86 mg/100g kuru madde olarak saptanmustir. Bilindigi gibi, meyve ve sebzelerdeki
karotenoid bilesiklerin miktar1; cesit, tiir, olgunluk, yetisme kosullar1 gibi ¢esitli
faktorlere gore degismektedir (Shi ve Maguer 2000). Bununla birlikte, ¢calismamizda
kullanilan domateslerin igerdigi likopen miktarinin literatiirde verilen degerlerle uyum
icinde oldugu goriilmektedir. Yapilan bir ¢calismada, olgun, taze domateslerin yas agirlik
tizerinden 53,821 mg/100g domates (Chawla vd 2008) diizeyinde likopen igerdigi
bildirilmektedir.

Likopen miktar1 60°C’de kurutma isleminde 913,86 mg/100g kuru madde
degerinden 222,69 mg/100g kuru madde degerine, 100°C’de ise 913,86 mg/100g kuru
madde degerinden 20,02 mg/100g kuru madde degerine diismiistiir. Bu durum likopenin
yuksek sicakliklardan daha fazla etkilendiginin ve Onemli kayiplarin meydana
geldiginin bir gostergesidir. Yapilan bir calismada (Zanoni vd 1999) yarimlar halinde
110°C’de 4 saat siire kurutulan domateslerde %10 likopen kaybi belirlenirken, 80°C’de
7 saat siireyle kurutulan domateste likopen kaybina rastlanmamistir. Baska bir
calismada (Miki ve Akatsu, 1970) domates suyuna 100°C’de 7 dakika 1si1l islem

uygulanmis ve bu islem sonunda %1-2 oraninda likopen kaybinin oldugu belirlenmistir.

Calismamizda domateste, likopenin 1s1l degredasyonun birinci derece kinetik modele
uygun olarak gerceklestigi belirlenmistir (Sekil 4.12). Kinetik veriler incelenince
(Cizelge 4.8), beklenildigi gibi sicaklik yiikseldikg¢e likopenin par¢alanma hizinin arttigi
goriilmektedir. Ornegin, 60°C’de yapilan kurutma isleminde likopene ait yarilanma
stiresi (ti2) 5,02 saat iken, 100°C’de bu deger 1,54’e diismiistiir. t;» degerinin azalmasi,

likopenin stabilitesinin sicaklik artigina bagli olarak azaldigini1 gostermektedir.

Tarafimizdan ortaya konan bulgular, literatiir verileriyle uyum icinde bulunmaktadir.
Nitekim likopenin 1s1l degredasyonunun, domates pulpunda (Sharma ve Maguer 1996)
ve model sistemde (Lee ve Chen 2002) birinci derece kinetik modele uydugu
belirtilmistir. Kurutma islemi sonucu likopenin 1s1l degredasyonuna ait aktivasyon
enerji degeri 46,96 kj/mol olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.8). Q;o degerlerine
bakildiginda ise sicakligin 70°C’den 80°C’ye arttirilmasinin etkisinin daha fazla oldugu
belirlenmigtir. Cizelge 4.8’den goriilecegi lizere en diisiik Q¢ degeri 60°C’den 70°C’ye
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degisim durumunda, en yiiksek 70°C’den 80°C’ye degisim durumunda tespit edilmistir.
Bu durum likopen parcalanma reaksiyon hizi iizerine en etkili sicaklik araliginin
70 — 80 °C aralig1 oldugunu gostermektedir. Bu sicaklik araligi igin tespit edilen Qo
degeri, sicakligin 70 °C’den 80°C’ye degismesi durumunda likopen pargalanma hizinin
2,365 kat artig gosterecegini ifade etmektedir. Kaldi ki 90 °C’den 100°C’ye sicaklik
degisimi durumunda Q;o=1,186 olarak belirlenmis olup, bu deger 70 °C’den 80°C’ye
sicaklik degisim durumu i¢in belirlenmis olan degerin neredeyse yarist kadardir. Bu
sonug Ozellikle yiiksek sicaklik bolgelerinde gerceklesen sicaklik artiginin likopen

parg¢alanma hizinda daha az oranda artisa neden olacagini gostermesi agisindan ilgingtir.
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2
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Sekil 4.12. Farkli sicakliklarda kurutulmus domateslerin likopen igeriklerindeki
azalmalar

Cizelge 4.8. Farkli sicaklik degerlerinde kurutulan domates numunelerinde likopenin
par¢alanmasina ait kinetik parametreler

Sﬁ:;lllltlzln:rl (lelii)l'l) (sal;t") k(“sf;ltq? (sta:Zt) (60"(?—1’;0“C) (70"8—1;0“@ (80"(?—1900“C) (90°C-112)0°C)
(6((:)) 0,078 8,88

70 0,138 5,02

80 46,96 0,3263 | 2,051 2,12 0,176 2,365 1,157 1,186
90 0,3776 1,83

100 0,4479 1,54
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4.4. p-Karoten Miktarindaki Degisimler

HPLC cihaz ile B-karoten tayini i¢in gerekli bulunan standart egri, likopende oldugu
gibi Oncelikle saptanmis ve Sekil 4.13°de verilmistir. Bu egrinin olusturulmasinda,
analizde elde edilen verilere dogrusal regresyon analizi uygulanmis ve egriyi tanimlayan

esitlik belirlenmistir.
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Sekil 4.13. B-karoten standart egrisi

Likopenin degisiminin arastirilmasinda oldugu gibi, B-karotenin kurutma isleminde
kullanilan 60°C, 70°C, 80°C, 90°C ve 100°C sicaklik ortamlarinda zamana gore
degisimleri belirlenmis ve elde edilen sonuglar, Ek 4 Cizelge E4.1-4.5’de verilmistir. 3-

karoten standardina ait kromatogram ve UV spektrumu Sekil 4.14 a ve b’de verilmistir.

Domateslerin baslangi¢c p-karoten miktar1 305,24 mg/100g kuru madde olarak
bulunmustur. 60°C’de yapilan kurutma isleminde -karotenin parcalanma hizinin diisiik
oldugu buna karsin kurutma sicakliklari arttikca B-karotenin parcalanma hizinin da
arttigr  belirlenmistir. Ornedin ¢alismamizda B-karoten miktar1 60°C’de kurutma
isleminde 305,24 mg/100g kuru madde degerinden 58,02 mg/100g kuru madde
degerine, 100°C’de ise 305,24 mg/100g kuru madde degerinden 12,96 mg/100g kuru
madde degerine diismiistiir. Yapilan bir ¢aligmada (Muratore vd 2008), domatesler
farkli sicakliklarda (40°C, 60°C ve 80°C) 6n islem uygulanarak ve uygulanmadan
kurutulmustur. Islem sonunda 40°C’de 6n islem uygulanarak yapilan kurutma sonunda
B-karoten kaybina rastlanmazken, 6n islem uygulanmadan yapilan kurutmada %24,73

oraninda B-karoten kaybi belirlenmistir.
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Sekil 4.14. B-karoten standart HPLC kromatogrami (a) ve UV spektrumu (b)

Likopende oldugu gibi, B-karotenin de kurutma sirasindaki degisimi birinci derece
kinetik modele uygun olarak gergeklestigi saptanmistir (Sekil 4.15). PB-karotenin
pargalanma hizi, kurutma sicakligina bagl olarak artmistir. Elde edilmis kinetik veriler
incelenince (Cizelge 4.9), 60°C’de yar1 Omiir siiresi 8,26 saat iken, 100°C’de ise bu
deger 1,81 saate digmiistiir. Aktivasyon enerji degeri 40,17 kj/mol olarak
hesaplanmistir (Cizelge 4.9). Sicakligin 70°C’den 80°C’ye arttirilmasimin B-karoten
par¢alanma hizi iizerine etkisinin, diger sicaklik araliklarina gore daha fazla oldugu
saptanmistir. Bu durum Cizelge 4.9’da verilen Qo degerlerinin kiyaslanmasiyla agikca

goriilebilmektedir.
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Cizelge 4.9. Farkli sicaklik degerlerinde kurutulan domates numunelerinde B-karotenin
par¢alanmasina ait kinetik parametreler

Sﬁ:l?llltliln:rl (kJEﬁ)r‘) (sal;t‘l) k(lg;ltq? (sta:gt) (60"(?—1’;0“C) (70”8-112000 (80"((22-1900“C) (900(3112)00(?)
(6?)) 0,0839 8,26
70 0,1353 5,12
80 40,17 | 0,2870 | 0,184 | 2.41 1,612 2,121 1,076 1,233
90 0,3088 2,24
100 0,3810 1,81
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Sekil 4.15. Farkli sicakliklarda kurutulmus domateslerdeki P-karoten igeriklerindeki
azalmalar

4.5. Askorbik Asit (C vitamini) Miktarindaki Degisimler

HPLC cihaz1 ile askorbik asit tayini i¢in gerekli olan askorbik asit standart egrisi
likopen ve B-karoten analizlerinde oldugu gibi dncelikle belirlenmis ve Sekil 4.16’da
verilmistir. Askorbik asit standardina ait kromatogram ve UV spektrumu Sekil 4.17 a ve
b’de verilmistir. Bu kromatogram ve UV spektrumun yardimiyla farkli sicakliklarda
yapilan kurutma iglemlerinde domates Orneklerinin askorbik asit igerikleri

hesaplanmistir.

Likopen ve B-karoten analizlerinde oldugu gibi askorbik asit analizinde de standart
egrinin olusturulmasinda elde edilen verilere, dogrusal regresyon analizi uygulanmis ve

egriyi tanimlayan esitlik elde edilmistir.
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Domates ekstraktlarindan elde edilen kromatogramlarda askorbik asit icin gelis
stiresi 10,80 dakika olarak bulunmustur. Domateslerin kuruma islemi uygulanmadan
onceki ve sonraki askorbik asit iceriklerine ait kromatogram Sekil 4.18 ve 4.19°da

verilmistir.

mAU
7254nm,4nm (1.00)

225 Askorbik Asit

200-]
175
150

125

100
75

50

i JJLL
.

25

L E—— [ R B [ R — [ R — [ e By B B [ R — [ R —
0.0 25 5.0 7.5 10.0 125 15.0 17.5 min

Sekil 4.18. Domates ekstraktindaki askorbik asit pikini gosteren kromatogram (kurutma
isleminden 6nce)

mAU
4254nm,4nm (1.00)

1000 —
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Sekil 4.19. Domates ekstraktindaki askorbik asit pikini gdsteren kromatogram (kurutma
isleminden sonra)
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Domateslerde askorbik asitin 60°C, 70°C, 80°C, 90°C ve 100°C kurutma
sicakliklarinda zamana bagli olarak degisimi belirlenmis ve elde edilen sonuglar, Ek 5
Cizelge E5.1-5.5°de sirastyla verilmistir. Kurutma islemine baglamadan 6nce yapilan
analizlerde, askorbik asit miktar1 taze domateste 544,84 mg/100g kuru madde olarak
saptanmistir. Yapilan ¢aligmalarda, olgun taze domateslerin kuru madde iizerinden 330
mg/100g kuru madde diizeyinde askorbik asit i¢erdigi bildirilmektedir (Giovanelli vd
2002). Farkli domates Kkiiltiirlerinin antioksidan igeriklerinin incelendigi bir baska
calismada da domates orneklerinin askorbik asit icerigi ortalama 276,56 mg/100g kuru

madde olarak belirlenmistir (Kerkhofs vd 2005).

Askorbik asit miktar1 60°C’de 20 saat siiren kurutma islemi yapilirken 544,84
mg/100g kuru madde degerinden 135,55 mg/100g kuru madde degerine diismiistiir.
100°C’de 8 saat siiren kurutma isleminde ise 544,84 mg/100g kuru madde degerinden
39,23 mg/100g kuru madde degerine 5 saat iginde diigmiistiir ve bu saatten sonra
kurutma kabininden alinan orneklerde askorbik asit tespit edilememistir. 90°C’de
kurutulan 6rneklerde 9. saatten sonra askorbik asit belirlenmemistir. Bu durum askorbik
asitin yliksek sicakliklardan daha fazla etkilendiginin ve 6nemli kayiplarin meydana

geldiginin bir gostergesidir.

Domateste, askorbik asitin 1s1l degredasyonu birinci derece kinetik modele uygun
olarak gerceklesmistir (Sekil 4.20). Kinetik veriler incelenince (Cizelge 4.10),
beklenildigi gibi sicaklik yiikseldikge askorbik asitin parcalanma hizinin arttigi
goriilmektedir. Ornegin, 60°C’de yapilan kurutma isleminde yarilanma siiresi (t;2) 9,13
saat iken, 100°C’de bu deger 1,47’e dliismiistiir. t;, degerinin azalmasi, askorbik asitin

stabilitesinin sicakliga bagl olarak azaldigin1 géstermektedir.

Calismadan elde ettigimiz bulgular, literatiir verileriyle uyum iginde bulunmaktadir.
Nitekim askorbik asitin 1s1l degredasyonunun, domateste birinci derece kinetik modele
uydugu belirtilmistir (Marfil vd 2008). Kurutma islemi sonucu askorbik asitin 1sil
degredasyonuna ait aktivasyon enerji degeri 46,99 kj/mol olarak hesaplanmistir
(Cizelge 4.9). Qo degerlerine bakildiginda ise sicakligin 60°C’den 70°C’ye

arttirtlmasinin etkisinin daha fazla oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.20. Farkli sicakliklarda kurutulmus domateslerdeki askorbik asit i¢eriklerindeki
azalmalar

Cizelge 4.10. Farkli sicaklik degerlerinde kurutulan domates numunelerinde askorbik
asit par¢alanmasina ait kinetik parametreler

Kurutma E, k ko tin Qo Qo Quo Quo
Sicakliklar1 | (kJmol") | (saat") | (x10° | (saat) | (60°C-70°C) | (70°C-80°C) | (80°C-90°C) | (90°C-100°C)

(°C) (saat™)

60 0,0759 9,13

70 0,1750 3,96

80 46,99 0,3004 | 2,180 | 2.31 2,305 1,716 1,371 1,145
90 0,4120 1,68

100 0,4721 1,47
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5. SONUC VE ONERILER

Aragtirmada ulasilmis bulunan baslica sonuglar asagida maddeler halinde &zetle

sunulmustur:

1.

Farkli kurutma sicakliklarinda kurutulan domates numunelerinin kurutma
sicaklig arttikga kuruma siireleri azalmistir. Bulunan kuruma siireleri literatiirde
verilen kuruma siirelerine oranla diisiiktiir. Doymaz, (2007a) herhangi bir 6n
islem uygulanmamis domates numunesinin laboratuar Olcekli sicak havali
kurutucuda kurutulmasi icin gerekli siirenin 60°C i¢in 1680 dakika, 70°C igin
1440 dakika oldugunu ifade etmistir. Yaptigimiz ¢alismada, kuruma siireleri

60°C icin 1200 dakika, 100°C igin ise 480 dakika olarak bulunmustur.

Deneysel degerlere en iyi yaklagimi veren teorik modeli tanimlamak igin 5
farkli kurutma modeli, (Modifiye Page model, Page model, Henderson ve Pabis
model, Lewis model ve Logaritmik model) kullanilmis ve uygulanan tiim
kosullarda yiiksek R* ve diisik RMSE degerlerine sahip Modifiye Page modelin
kuruma kinetigini agiklayan en iyi model oldugu goriilmistiir. Modifiye Page
model i¢in 60°C’de yapilan islem sonunda RMSE degeri 0.01391, R* degeri ise
0,9939 olarak bulunurken, 100°C’deki islem sonunda ise RMSE degeri
0,034371 ve R? degeri 0,9799 olarak belirlenmistir. Modifiye Page modele ait
kinetik sabitin (k) degerinin kurutma sicaklig1 arttik¢a 0,00315 dak™ degerinden
0,00630 dak™ degerine arttign gozlemlenmisti. Bu durum sicakligin

yiikseltilmesiyle kurumanin daha kisa siirede ger¢eklestigini gostermektedir.

Kurutma sicakligr arttikca kurutulan domates numunelerinin rengi de
kirmizidan kahverengiye dogru degismistir. Bunun nedeni olarak yiiksek
sicakliklarda renk pigmentlerinin bozunmasi sonucu kahverengi renk
bilesenlerin olugsmasi ve karamelizasyon reaksiyonlar1 gosterilebilir. Hunter Lab
cihaz1 yardimiyla bu degisim sayisal olarak da hesaplanmig ve kuruma zamani
boyunca degisimi modellenmistir. Yapilan modelleme g¢alismalari sonucunda;
L, b, ve a/b degerlerinin birinci dereceden kinetik modele; a degeri degisiminin
ise sifirinct dereceden kinetik modele uydugu saptanmistir. Qo degerleri
incelendiginde, sicakligin 60°C’den 70°C’ye arttirilmasinin L, a ve b degerleri

tizerindeki etkisinin diger sicaklik artiglarina gore daha fazla oldugu
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belirlenmistir. Qo degerleri L degeri icin 2,044, a degeri i¢in 2,019, b degeri
icin 1,918 olarak bulunmustur. Fakat a/b degerinde sicakliin 80°C’den
90°C’ye yiikseltilmesinin daha etkili oldugu anlasilmaktadir.

. Domateslerin farkli sicakliklarda kurutulmasi siiresince, renkteki kirmizilik

indeksinin pay1 azalmis; yani “a degeri” diismistiir. Bir bagka kirmizilik degeri

olan “a/b degeri” de ayni1 sekilde azalmistir.

. Renk degerlerine ait aktivasyon enerji degerlerine bakildiginda en yiiksek deger
52,750 kj/mol ile a/b oram i¢in, en diisiik deger de 31,542 kj/mol ile b degeri
icin bulunmustur. Bu verilerden de domates i¢in 6nemli bir kalite kriteri olan

kirmiziligin kurutma isleminden en fazla etkilendigi anlasilmaktadir.

. Likopen miktar1 60°C’de kurutma isleminde 913,86 mg/100g kuru madde
degerinden 222,69 mg/100g kuru madde degerine, 100°C’de ise 913,86
mg/100g kuru madde degerinden 20,02 mg/100g kuru madde degerine
diigmiistiir. Kurutma iglemi sonucu likopenin 1s1l degredasyonuna ait aktivasyon
enerji degeri 46,96 kj/mol olarak hesaplanmistir. Qo degerlerine bakildiginda
ise sicakligin 70°C’den 80°C’ye arttirilmasinin etkisinin daha fazla oldugu
belirlenmistir. Bu durum likopen pargalanma reaksiyon hizi {izerine en etkili
sicaklik araligimin 70 — 80 °C aralig1 oldugunu gostermektedir. Bu sicaklik
aralig1 i¢in tespit edilen Q;¢ degeri, sicakligin 70 °C’den 80°C’ye degismesi
durumunda likopen pargalanma hizinin 2,365 kat artis gosterecegini ifade

etmektedir.

B-karoten miktar1 60°C’de kurutma igleminde 305,24 mg/100g kuru madde
degerinden 58,02 mg/100g kuru madde degerine, 100°C’de ise 305,24 mg/100g
kuru madde degerinden 12,96 mg/100g kuru madde degerine diismiistiir. Elde
edilmis kinetik verilere gére 60°C’de yar1 omiir siiresi 8,26 saat iken, 100°C’de
ise bu deger 1,81 saate diigsmiistlir. Aktivasyon enerji degeri 40,17 kj/mol olarak
hesaplanmigtir.  Sicakligin ~ 70°C’den  80°C’ye arttirilmasinin ~ B-karoten
par¢alanma hizi iizerine etkisinin, diger sicaklik araliklarmma gore daha fazla

oldugu saptanmustir.

Askorbik asit miktar1 60°C’de 20 saat siiren kurutma iglemi yapilirken 544,84
mg/100g kuru madde degerinden 135,55 mg/100g kuru madde degerine
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diigsmiistiir. 100°C’de 8 saat siiren kurutma isleminde ise 544,84 mg/100g kuru
madde degerinden 39,23 mg/100g kuru madde degerine 5 saat i¢inde diismiistiir
ve bu saatten sonra kurutma kabininden alinan drneklerde askorbik asit tespit
edilememistir. 90°C’de kurutulan Orneklerde 9. saatten sonra askorbik asit
belirlenmemistir. Bu durum askorbik asitin yiiksek sicakliklardan daha fazla
etkilendiginin ve oOnemli kayiplarin meydana geldiginin bir gdstergesidir.
Kurutma islemi sonucu askorbik asitin 1s1l degredasyonuna ait aktivasyon enerji
degeri 46,99 kj/mol olarak hesaplanmistir. Qo degerlerine bakildiginda ise
sicakligin  60°C’den 70°C’ye arttirilmasinin etkisinin daha fazla oldugu

belirlenmistir.

Domateslerin 60°C - 100°C arasindaki sicakliklarda ve %20 bagil nemde
kurutulmalar1 sonucunda likopen, B-karoten ve askorbik asit degisimlerinin,
literatiirdeki bulgulara uygun olarak birinci derece kinetik modele uydugu

saptanmistir.

Beklenildigi gibi, kurutma sicakligi yiikseldikge domateslerde likopen, [3-
karoten ve askorbik asitin degisim hizinin artti§1 saptanmistir. Bu durum her ti¢
bilesen icin hesaplanmis t;, degerlerinin karsilastirilmasiyla da kolaylikla

goriilebilmektedir.

Sicakliga kars1 bilesenlerin stabiliteleri kiyaslandiginda likopenin en dayanikli,
askorbik asitin ise en dayaniksiz bilesen oldugu belirlenmistir. Bu durum
askorbik asitin 90°C ve 100 °C’de yapilan kurutma islemlerinde belli bir
siireden sonra ortamdan tamamen kaybolmasiyla agiklanmistir. B-karotenin ise

sicakliga karsi stabilitesi iki bilesene gore orta seviyededir.

Calisma sonunda elde edilen bulgularin 1s183inda 80°C ve lizerinde yapilan
kurutma isleminde domates acisindan 6nemli olan bilesenlerin yiliksek oranda
kayba ugradigi belirlenmistir. Bu nedenle, ileride benzer konuda c¢alisma
yapacak aragtiricilarin kurutma i¢in daha diistik sicaklik derecelerini (6rnegin
40°C-70°C) kullanmalarinin, endiistriyel domates kurutma islemlerinde de bu

sicaklik araliklarinin tercih edilmesinin uygun olacagi diisiiniilmektedir.
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Ek-1: Kuruma Hizina ve Kinetigine Ait Deneysel Veriler

Cizelge E1.1: 60°C sicaklikta, %20 bagil nemde domatesin kurutulmasina ait deneysel
veriler

Kuruma Zamani Numune Nem Icerigi Nem Oram
(dakika) (2) (g su/ g kuru madde) (MR)
0 100,22 17,49 1
60 85,22 14,72 0,84
120 72,21 12,32 0,7
180 61,44 10,33 0,59
240 51,35 8,47 0,48
300 43,77 7,07 0,4
360 37,41 5,90 0,34
420 31,72 4,85 0,28
480 26,90 3,96 0,23
540 22,71 3,19 0,18
600 19,37 2,57 0,15
660 16,39 2,02 0,12
720 13,90 1,56 0,09
780 12,24 1,25 0,07
840 10,74 0,98 0,05
900 9,61 0,77 0,04
960 8,50 0,56 0,03
1020 7,42 0,37 0,02
1080 6,63 0,22 0,01
1140 6,28 0,16 0,009
1200 5,92 0,09 0,005

Cizelge E1.2: 70°C sicaklikta, %20 bagil nemde domatesin kurutulmasina ait deneysel
veriler

Kuruma Zamam Numune Nem Icerigi Nem Orani
(dakika) (2) (g su/ g kuru madde) (MR)
0 110,97 17,49 1

60 91,72 14,29 0,82
120 75,12 11,52 0,66
180 60,02 9,00 0,51
240 46,28 6,71 0,38
300 37,74 5,29 0,30
360 28,45 3,74 0,21
420 22,41 2,74 0,16
480 16,68 1,78 0,10
540 13,24 1,21 0,07
600 10,35 0,73 0,04
660 8,43 0,41 0,02
720 7,45 0,24 0,013
780 7,05 0,18 0,010
840 6,64 0,11 0,006
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Cizelge E1.3: 80°C sicaklikta, %20 bagil nemde domatesin kurutulmasina ait deneysel

veriler
Kuruma Zamani Numune Nem Icerigi Nem Oram
(dakika) (2) (g su/ g kuru madde) (MR)
0 104,82 17,49 1
60 86,82 14,31 0,82
120 68,24 11,04 0,63
180 53,06 8,36 0,48
240 41,80 6,37 0,36
300 32,33 4,70 0,27
360 24,55 3,33 0,19
420 18,11 2,19 0,13
480 13,47 1,38 0,08
540 9,42 0,66 0,04
600 7,73 0,36 0,02
660 6,49 0,14 0,008
720 6,28 0,11 0,006

Cizelge E1.4: 90°C sicaklikta, %20 bagil nemde domatesin kurutulmasina ait deneysel

veriler
Kuruma Zamani Numune Nem icerigi Nem Oram
(dakika) (2) (g su/ g kuru madde) (MR)
0 98,70 17,49 1
60 78,21 13,65 0,78
120 58,22 9,90 0,57
180 42,34 6,93 0,40
240 30,15 4,65 0,27
300 20,74 2,88 0,16
360 14,03 1,63 0,09
420 9,2 0,72 0,04
480 6,63 0,24 0,01
540 6,12 0,15 0,006
600 5,87 0,10 0,003
Cizelge E1.5: 100°C sicaklikta, %20 bagil nemde domatesin kurutulmasina ait deneysel
veriler
Kuruma Zamani Numune Nem icerigi Nem Oram
(dakika) (2) (g su/ g kuru madde) (MR)
0 106,92 17,49 1
60 79,48 12,75 0,73
120 59,47 9,29 0,53
180 40,91 6,08 0,35
240 27,14 3,70 0,21
300 16,58 1,87 0,11
360 10,15 0,76 0,04
420 7,32 0,27 0,02
480 6,20 0,07 0,004
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Cizelge E2.1: 60°C sicaklikta, %20 bagil nemde kurutulan domatesin renk degisimine

ait deneysel veriler

Kuruma Zamani L a b
(saat)
0 30.17 £ 0,22 26,75+ 0,36 13,26 £ 0,64
2 29,74 £ 0,15 25,82 +0,15 13,17+ 0,07
4 29,43 £0,18 24,69 £ 0,41 12,98 + 0,21
6 29,07 £ 0,56 23,74 £ 0,06 12,83 +£ 0,20
8 28,71 £ 0,26 22,95 +0,21 12,82 +£0,12
10 28,36 £ 0,59 22,48 + 1,63 12,74 £ 0,35
12 27,94 +£ 0,42 22,01 +£0,29 12,67 £0,43
14 27,62 £0,75 21,82 £ 0,64 12,54 £ 0,32
16 27,27 + 0,05 21,66 +0,29 12,42 +£ 0,13
18 26,81 +£0,12 21,54 £ 0,06 12,39 + 0,07
20 26,20 + 0,42 21,43 £ 0,65 12,28 + 0,04

Cizelge E2.2: 70°C sicaklikta, %20 bagil nemde kurutulan domatesin renk degisimine

ait deneysel veriler

Kuruma Zamam L a b
(saat)
0 26,87 £0,43 26,88 + 0,56 12,97 £ 0,32
2 26,02 £ 0,51 25,95+ 0,58 12,66 + 0,33
4 25,18 £0,49 24,12 £ 0,95 12,38 £ 0,60
6 24,22 + 0,65 23,44 + 0,47 12,02 £ 0,54
8 23,85 +0,70 22,15+0,92 11,79 £ 0,57
10 23,18 £ 0,31 21,46 £ 0,18 11,38 £0,18
12 22,72 +£0,74 20,32 £0,42 11,12 +£0,88
14 22,15+0,27 19,54 £ 0,59 11,02 +0,17

Cizelge E2.3: 80°C sicaklikta, %20 bagil nemde kurutulan domatesin renk degisimine

ait deneysel veriler

Kuruma Zamam L a b
(saat)
0 28,67 +0,72 26,04 + 0,84 12,82 + 0,53
2 27,57 + 0,63 25,62 +1,12 12,74 £ 0,61
4 26,50+ 0,42 23,54+ 0,62 12,24 £ 0,15
6 25,52+ 0,34 22,45 +£0,24 11,98 £0,19
8 24,84 + 0,42 21,58 +£ 0,64 11,70 £ 0,52
10 23,72 £ 0,03 19,56 + 0,06 11,42 + 0,05
12 22,89+ 0,70 17,68 £0,78 11,24 £0,58
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Cizelge E2.4: 90°C sicaklikta, %20 bagil nemde kurutulan domatesin renk degisimine

ait deneysel veriler

Kuruma Zamam L a b
(saat)
0 28,59 £ 0,58 26,51 +0,78 13,06 £ 0,84
2 26,78 + 0,89 25,83 +0,99 12,92 £ 0,64
4 25,11 £0,45 23,75+ 0,70 12,84 £ 0,56
6 23,89 +0,37 20,49 £ 0,45 12,73 £ 0,46
8 22,52 +0,24 18,68 +£0,88 12,44 £ 0,35
10 21,45 +0,76 16,43 + 0,76 12,12 £ 0,59

Cizelge E2.5: 100°C sicaklikta, %20 bagil nemde kurutulan domatesin renk degisimine

ait deneysel veriler

Kuruma Zamam L a b
(saat)
0 28,37 £ 0,65 25,22 £0,56 12,78 +£ 0,62
2 25,43 +£0,62 23,22+ 0,67 12,64 £ 0,98
4 23,72 +£0,42 22,31 £0,54 12,32 £ 0,56
6 21,54 +£0,98 21,03+ 0,61 12,18 £0,54
8 20,02 £ 0,42 14,65 + 0,77 11,48 £0,44




Ek-3: Kuruma Sirasindaki Likopen Degisimine Ait Deneysel Veriler

Cizelge E3.1: 60°C sicaklikta, %20 bagil nemde kurutulan domatesin likopen
degisimine ait deneysel veriler

Kuruma Zamam Likopen Miktar Standart Sapma RSD
(saat) (mg/100g 9)
kurumadde)
0 913,86 1,52 0,2
4 819,60 1,21 0,1
8 427,58 3,80 0,9
12 325,71 3,28 1,0
16 248,12 1,13 0,5
20 222,69 3,82 1,7

Cizelge E3.2: 70°C sicaklikta, %20 bagil nemde kurutulan domatesin likopen
degisimine ait deneysel veriler

Kuruma Zamam Likopen Miktari Standart Sapma RSD
(saat) (mg/100g 9)
kurumadde)
0 913,86 1,52 0,2
4 582,30 2,94 0,5
8 237,73 1,74 0,7
12 192,60 3,64 1,9
14 132,81 3,57 2,7

Cizelge E3.3: 80°C sicaklikta, %20 bagil nemde kurutulan domatesin likopen
degisimine ait deneysel veriler

Kuruma Zamani Likopen Miktar1 Standart Sapma RSD
(saat) (mg/100g (0)
kurumadde)
0 913,86 1,52 0,2
2 822,34 9,39 1,1
4 586,35 3,51 0,6
6 320,23 1,85 0,6
8 149,85 0,47 0,3
10 51,35 0,35 0,7
12 20,70 0,04 0,2




Cizelge E3.4: 90°C sicaklikta, %20 bagil nemde kurutulan domatesin likopen
degisimine ait deneysel veriler

Kuruma Zamam Likopen Miktar1 Standart Sapma RSD
(saat) (mg/100g (0)
kurumadde)
0 913,86 1,52 0,2
2 681,99 5,63 0,8
4 425,00 0,06 0,0
6 238,86 0,57 0,2
8 60,79 0,20 0,3
10 22,15 0,42 1,9

Cizelge E3.5: 100°C sicaklikta, %20 bagil nemde kurutulan domatesin likopen

degisimine ait deneysel veriler

Kuruma Zamam Likopen Miktar1 Standart Sapma RSD
(saat) (mg/100g (0)
kurumadde)
0 913,86 1,52 0,2
2 639,75 10,53 1,6
4 291,60 3,86 1,3
6 171,59 8,68 5,1
8 20,02 0,04 0,2
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Ek-4: Kuruma Sirasindaki p-karoten Degisimine Ait Deneysel Veriler

Cizelge E4.1: 60°C sicaklikta, %20 bagil nemde kurutulan domatesin -karoten

degisimine ait deneysel veriler

Kuruma Zamani B-karoten Miktar1 | Standart Sapma RSD
(saat) (mg/100g )
kurumadde)
0 305,24 1,22 0,4
4 188,17 0,20 0,1
8 93,38 0,15 0,2
12 71,53 0,46 0,6
16 65,16 0,39 0,6
20 58,02 0,50 0,9

Cizelge E4.2: 70°C sicaklikta, %20 bagil nemde kurutulan domatesin -karoten

degisimine ait deneysel veriler

Kuruma Zamani B-karoten Miktar1 | Standart Sapma RSD
(saat) (mg/100g ()
kurumadde)
0 305,24 1,22 0,4
4 185,65 1,71 0,9
8 67,26 0,32 0,5
12 61,93 2,59 4,2
14 47,44 0,67 1,4

Cizelge E4.3: 80°C sicaklikta, %20 bagil nemde kurutulan domatesin -karoten

degisimine ait deneysel veriler

Kuruma Zamam p-karoten Miktar1 | Standart Sapma RSD
(saat) (mg/100g ()
kurumadde)
0 305,24 1,22 0,4
2 299,02 0,63 0,2
4 174,18 1,30 0,7
6 147,33 0,18 0,1
8 55,92 0,70 1,2
10 14,60 0,12 0,8
12 15,72 0,16 1,0




Cizelge E4.4: 90°C sicaklikta, %20 bagil nemde kurutulan domatesin f-karoten

degisimine ait deneysel veriler

Kuruma Zamani B-karoten Miktar1 | Standart Sapma RSD
(saat) (mg/100g (0)
kurumadde)
0 305,24 1,22 0,4
2 296,37 2,85 1,0
4 172,07 0,17 0,1
6 137,37 0,06 0,0
8 53,70 0,09 0,2
10 11,80 0,23 2,0

Cizelge E4.5: 100°C sicaklikta, %20 bagil nemde kurutulan domatesin -karoten

degisimine ait deneysel veriler

Kuruma Zamani B-karoten Miktar1 | Standart Sapma RSD
(saat) (mg/100g (0)
kurumadde)
0 305,24 1,22 0,4
2 268,00 0,54 0,2
4 147,26 11,02 7,5
6 73,01 2,22 3,0
8 12,96 0,02 0,2
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Ek-5: Kuruma Sirasindaki Askorbik Asit Degisimine Ait Deneysel Veriler

Cizelge ES.1: 60°C sicaklikta, %20 bagil nemde kurutulan domatesin askorbik asit
degisimine ait deneysel veriler

Kuruma Zamam Askorbik Asit Standart Sapma RSD
(saat) Miktari (9)
(mg/100g
kurumadde)

0 544,84 1,26 0,2
4 496,48 3,08 0,6
8 335,64 6,15 1,8
12 244,44 5,46 2,2
16 162,37 21,17 13,0
20 135,55 1,33 1,0

Cizelge ES.2: 70°C sicaklikta, %20 bagil nemde kurutulan domatesin askorbik asit
degisimine ait deneysel veriler

Kuruma Zamam Askorbik Asit Standart Sapma RSD
(saat) Miktari ()
(mg/100g
kurumadde)
0 544,84 1,26 0,2
4 337,85 0,50 0,1
8 98,31 0,89 0,9
12 71,59 1,66 2,3
14 51,78 0,28 0,5

Cizelge ES.3: 80°C sicaklikta, %20 bagil nemde kurutulan domatesin askorbik asit
degisimine ait deneysel veriler

Kuruma Zamam Askorbik Asit Standart Sapma RSD
(saat) Miktari ()
(mg/100g
kurumadde)

0 544,84 1,26 0,2
2 473,31 3,40 0,7
4 304,70 5,97 2,0
6 152,35 3,61 2,4
8 113,14 0,63 0,6
10 35,23 4,94 14,0
12 15,72 0,22 1,4




Cizelge ES.4: 90°C sicaklikta, %20 bagil nemde kurutulan domatesin askorbik asit

degisimine ait deneysel veriler

Kuruma Zamani Askorbik Asit Standart Sapma RSD
(saat) Miktan (6)
(mg/100g
kurumadde)

0 544,84 1,26 0,2
2 359,98 4,71 1,3
4 114,48 6,16 54
6 35,59 4,48 12,6
8 28,15 0,37 1,3
10 - - -

Cizelge ES.5: 100°C sicaklikta, %20 bagil nemde kurutulan domatesin askorbik asit

degisimine ait deneysel veriler

Kuruma Zamani Askorbik Asit Standart Sapma RSD
(saat) Miktan (0)
(mg/100g
kurumadde)

0 544,84 1,26 0,2
1 273,95 27,93 10,2
2 239,14 1,34 0,6
3 224,11 10,46 4,7
4 91,09 1,12 1,2
5 39,23 1,70 4,3
6
7
8
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