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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI KURUTMA TEKNIKLERI ILE DOMATESIN KURUTULMASI

Ecem OZEN
Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Kimya Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman : Dog. Dr. Filiz KAR

Tarimsal tirlinlerin giivenli olarak bozulmadan saklanabilmeleri i¢in uygulanan yontemlerden
birisi olan kurutma ilk ¢aglardan beri yapilmaktadir. Kurutma isleminin amaci yas iiriinlerdeki
serbest suyu uzaklastirarak triinlerde meydana gelebilecek biyokimyasal reaksiyonlari ve
mikroorganizmalarin faaliyetlerini durdurmaktir.

Bu arastirmada domatese dort farkli kurutma teknigi uygulanmigtir. Bu kurutma teknikleri;
tepsili kurutucuda kurutma, infrared kurutucuda kurutma ve piskiirtmeli kurutucuda
kurutmadir. Deneysel sonuglar kuruma hizinin hem artan kuruma zamaniyla hem de
orneklerin nem igeriklerinin diismesiyle azaldigin1 gostermistir. Kurutma islemlerinde en iyi
ince tabaka kurutma modelini se¢mek igin 5 matematiksel model deneysel verilere
uygulanmistir. Kurutma verilerine en iyi uyum saglayan modelin Modifiye Page Esitligi
oldugu goriilmiistiir.

Kurutulmus ve taze domateslerin likopen, B-karoten ve askorbik asit degeri HPLC yontemi ile
belirlenmistir. Domateslerin kurutulmadan 6nce askorbik asit degeri 493.49 mg/100 g kuru
madde olarak bulunmustur. 60 °C’de ve 1.5 m/s’lik hava hizinda yapilan kurutma isleminde
askorbik asit miktarinda %58.71 oraninda azalma meydana gelmistir. Tepsili kurutucu
kullanilarak yapilan deneylerde kurutma sicakligi arttikga likopen ve b-karoten kayiplarinin
arttig1 gozlenmistir.

Ocak 2017,

Anahtar Kelimeler: Domates, Lycopersitcum esculentum, kuru madde, likopen, B-karoten,
HPLC,Ince tabaka kuruma modelleri



SUMMARY
Master Thesis

DRYING OF TOMATO BY USING DIFFERENT DRYING TECHNIQUES

Ecem OZEN
Firat University
Institute of Science and Technology

Department of Chemical Engineering

Danisman : Dog. Dr. Filiz KAR

Drying which is a practice used to keep agricultural products safely has been carried out since
early ages. The purpose of drying process is getting rid of free water so that in biochemical
reactions and microorganism activities can be stopped.

In this study, three different drying techniques were applied to tomato. These methods are tray
drying, Infrared drying and Spray drying. The experimental results indicated that drying rate
decreases both increasing with drying time and decreasing moisture content. To select the best
thin-layer drying models for the drying treatments, 5 mathematical models were fitted to the
experimental data. The model that best fits the drying data has been found to be Modified
Page Equation.

Lycopene, B-carotene and ascorbic acid value of dried and fresh tomatoes were determined
by HPLC method. Ascorbic acid content of fresh tomatoes was 493.49 mg/100 g dry matter.
Drying at 60 °C and at an air velocity of 1.5 m/s decreased amount of ascorbic acid content of
tomatoes by about 58.71. In experiments using a tray dryer, it was observed that lycopene and

B-carotene losses increased as the drying temperature increased.

January 2017,
Keywords: Tomato, Lycopersitc esculentum, dry matter, lycopene, beta-carotene, HPLC,

Thin drying models
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SIMGE VE KISALTMALAR

k: Kinetik sabit (dak™)

n: Page modele ait katsay1

t: Kuruma zamani (dak)

m: Numunenin agirhigi (g)

KM: Numunenin i¢erdigi kuru madde miktar1 (g)
MR: Nem orani (boyutsuz)

M; : Herhangi bir t anindaki nem igerigi (g su/g kuru madde)
Me: Denge anindaki nem igerigi (g su/g kuru madde)
M,: Baslangigtaki nem igerigi (g su/g kuru madde)
UV: Ultraviole

BHT: Butil Hidroksi Toluen
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1.GIRIS

Kurutma veya dehidrasyon gida iiriinlerinin korunmasinda en etkili yontemlerden biridir.
Uriin ¢esidine bagli olarak kurutmadan sonraki nem igerigi yas temele gore %1-15 arasinda
olmaktadir. Kurutma ile olasi mikrobiyolojik ve kimyasal bozulmalarla, istenmeyen kalite
kayiplar1 Onlenmektedir. Gergekten bu islem dogada ¢ofgu zaman kendi kendine
gerceklesmekte ve Ornegin, c¢esitli tahillar ve baklagiller tarlada kendi halinde kuruyarak
dayanikli hale gelebilmektedir. Kurutma yontemleri arasinda en ekonomik yontem olmasina
ragmen bahsedilen olumsuz yonleri sebebiyle giineste kurutmanin yaninda, birgok iiriiniin
diger yontemlerle kurutulma yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler icinde, meyve ve

sebzelerin kurutulmalarinda en ¢ok kullanilan yontemlerden biri sicak havali kurutmadir.

Kurutmanin amaci yas Uriindeki serbest suyu uzaklasgtirmak olup, kurutma ile {riinde
meydana gelen biyokimyasal reaksiyonlart ve mikroorganizmalarin  gelisimini
sinirlandirilmaktir. Ayni zamanda kurutma gida maddelerinin bozulmadan uzun siire
dayanmalarin1 saglar. Fakat kurutma, f{riiniin niteligini olumsuz yonde etkileyebilir.
Kurutmanin, olmamasi gereken belirli reaksiyonlar1 hizlandirmasi {iriiniin kalitesinde 6nemli
acidan rol oynar. Sicaklik, hava hizi, havanin bagil nemi gibi kurutma sartlari, kurutulmus
iirlinlin yogunluk, gézeneklilik gibi yapisal 6zelliklerini, su tutma kapasitesi, rehidrasyon hizi

gibi 6zelliklerini etkiler (Demiray, 2009).

Ad1 Lycopersicum esculentum olan domates bitkisi tek yillik bir bitkidir. Anavatani Giiney
Amerika civarinda olup Meksika ve Peru’dan Avrupa’ya dogru yoneldigi bilinmektedir.
Domates kelimesinin ilk olarak Aztek’ler tarafindan kullanildig1 bilinmekte olup “zitomate”
kelimesinden tiiretilmistir. Ulkemizin domatesle tanigsmasi ise 1. Diinya Savasi Yillaria denk

gelmektedir.

Domates en ¢ok tiiketilen sebzelerden bir tanesidir. Bunun asil sebebi ucuz olmasi ve bol
miktarda vitamin icermesi olup, kendine 6zgii tat ve aromasiyla diinyanin birgok iilkesinde en
cok tiiketilen sebzedir. Turfanda olarak da yetistirilen domatesin hemen her mevsimde
bulunmasi 6nemli bir avantajdir. Domatesin taze olarak tliketilmesinin yani sira farkli sekilde
olusturulan tiirevleri de ¢ok miktarda kullanilmaktadir. Salca, sos, ketcap, domates suyu,

domates piiresi, dilim domates, soyulmus domates, domates konservesi, kiip seklinde domates



baslicalaridir (Uylaser, 1996). Uzun siireli muhafaza etmek amaciyla olusturulmus sekli ise
kurutulmus domatestir. Son yillarda da ekonomik 6nem kazanan kurutulmus domates fazlaca
yayginlagmigtir. Kurutulmus domates paytr ise 30 bin ton civarindadir. Domatesin kimyasal
bilesimi; %6.5 kuru madde, %1.1 protein, %4.2 karbonhidrat, % 0.5 seliiloz, % 0.5 kiil olarak
verilmistir (Anonim, 2007).

Diinyadaki belirli gelismis iilkeler bu duruma gelmek icin gereken kaynagi tarimdan
saglamiglardir. Ulkemiz 2004 yili verilerine goére domates iiretim alani acisindan diinyada
3.sirada gelmektedir. Uretim miktar1 acgisindan bakildiginda diinyada Cin ve ABD’nin
ardindan yine 3.sirada yer almaktayiz (WEB-1).



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Domatesin Yapisi

10-15 cm boya sahip olan domates bitkisinin hafif odunsu bir govdesi vardir. 10-25 cm
uzunlugunda olan yapraklarinin lizerinde 5-9 yaprakc¢ik bulunur. Yapraklar tiiyliidiir. 1-2 cm
uzunlugunda ve genellikle sar1 olan domates ¢icekleri bir sap tizerinde 3-12 adettir. Genellikle
kirmizi, yenilebilen meyvesi yabani bitkilerde 1-2 cm c¢apinda iken kiiltlir bitkilerinin daha

biiyiiktiir.

2.2. Domatesin Bilesimi

Domates yapisinda provitamin (beta-karoten) (% 0,3-2,1), Vitamin V (%10-30), B ve E grubu
Vitaminleri, Likopen, Pektin (1,3-2,5) igerir. Artan olgunlukla taze meyvedeki pektin miktari
azalir. Domates ayrica organik asitler de (sitrik asit, malik asit) bulunur. Az miktarda da

olgunlagsmamis meyvede beslenme fizyolojisi bakimindan sakincali olabilecek olan solanin

vardir (Ayan, 2010).

Cizelge 2.1. Domatesin Bilesimi (100 gr) (Carfi, 1993)

Bilesim Ogesi Birimi Miktar
Su g 93-95
Protein g 0.7-1

Ham Seliiloz g 0.5-0.75
Karbonhidrat g 3-4.2

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 19] 540-2300

Cizelge 2.2. Domatesin Bilesimi

Birim Ogesi Birimi Min-Max Ortalama
Kuru Madde % 4.80-6.60 5.80
Titrasyon Asitligi % SSA 0.26-0.55 0.29
Sitrik Asit «“ 1.92-4.74 3.33
Malik Asit «“ 0.60-2.08 0.87
Indirgen Seker « 1.66-3.99 3.00
Glikoz “ 0.79-1.90 1.49
Friiktoz “ 1.15-2.59 1.90
Ham Yag «“ 0.20-0.30 0.21
Mangan mg/kg 0.40-2.50 1.40
Cinko < 0.00-1.40 0.70
Niasin «“ 3.00-8.50 5.30
Pantoteknik Asit «“ 2.80-3.40 3.10
B6 Vitamin « 3.74-1.50 1.00
Folik Asit b 0.07-0.09 0.08

2.3. Domatesin Saghk Uzerine Etkisi

En popiiler sebzelerden biri olan domates, ayn1 zamanda fazla miktarda antioksidan igerigiyle
en saglikli gidalar arasinda yer almaktadir. Domatesin sagliga faydalari, sebzeye kirmizi rengi
veren ve gli¢lii bir antioksidan olan “likopen” bileseninden kaynaklanmaktadir. Bunun ayni1
sira yiiksek oranda C vitamini, beta-koraten ve E vitamini igeren domates, kalp ve damar
saghigim1 korumak, kemikleri desteklemek ve kanseri onlemek icin tavsiye edilen gidalar

arasinda ilk siralarda gelmektedir (Rao, 2002; Rao, 2007).

Yapilan arastirmalarin ¢ogu domatesin kanser tiirlerinin ve kardiyovaskiiler hastaliklar
engelleme yetenegi oldugunu gdstermektedir. Ozellikle biinyesinde bulunan likopen,
karatenoidler ve flavanaidler gibi antioksidan maddelerin koruyucu etkisi saptanmistir. En ¢cok
epitel kanserlerine ve diger hastaliklara kars1 koruyucu etkisi vardir. Likopen, kanser riskini
azaltmak icin insanlarda serbest radikallere kars1 bir “scavenger (radikal uzaklastirma)” olarak
rol oynamaktadir (Muratore vd, 2008). Domatesin 6zelliklerine bakildiginda domatesin saglik
iizerine olumlu etkisinin 6nemli derecede karotenoid iceriginden kaynaklandigi ifade

edilmistir.




Domates ve domates triinlerinin saglik iizerine olumlu etkisinin 6nemli derecede karotenoid
iceriginden kaynaklandig1 ifade edilmistir (Abustiha vd., 2000). Ayrica askorbik asit,
flavonoidler ve E vitamini gibi antioksidan bilesenlerden kaynaklandigi da bilinmektedir.
Domateste bulunan baslica antioksidanlar ic¢in karotenoidler, askorbik asit ve fenolik

bilesikler olarak belirtilmektedir (Rao, 1999).

Domatesin yapisinda bulunan bu bilesiklerin birbirleri iizerine sinerjistik etkilerinin saglik

icin faydalarinin 6nemli oldugu diisiiniilmektedir.

Yapilan diger calismalarda domates ve domates iiriinleri tiiketiminin bazi kronik hastaliklar
(Rao, 2004), alkol tiiketimine bagli karaciger hasarini ve yasa bagli dejenerasyonu 6nledigi
belirtilmistir (Tapiero vd., 2004).

2.4. Domates Uretimi

Tiirkiye, diinyanin 6nemli sebze iireticisi iilkelerinden bir tanesidir. 2005 yili toplam yas
sebze liretimi yaklasik 24 milyon ton olarak gerc¢eklesmistir. Sebze liretiminde 8 milyon ton
ile domates ilk sirada yer almis, bu iirlinii 4.1 milyon tonluk iiretimle patates ve 1.83 milyon
tonluk tliretimle biber izlemistir.

Domates, 90 — 150 giinliik vejetasyon donemiyle hizli gelisen bir bitkidir. Optimum gelisme
icin gilinliik ortalama sicaklik degeri ise 10°C — 20°C arasindadir. Gece ve gilindiiz arasindaki
sicaklik farkinin fazla olmasi, verimi olumsuz yonde etkilemektedir. Bu iklim kosullarina
gore Tirkiye’de domates tiiretiminin bolgelere gore dagilimi Cizelge 2.3’deki gibidir.

Karsilagtirma ac¢isindan diinyadaki domates iiretimi Cizelge 2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.3. Tiirkiye’de Domates Uretiminin Bélgelere Gore Dagilimi (WEB-1)

Bolgeler Dagilim Oram (%)

Akdeniz Bolgesi 84.64
Dogu Anadolu Bolgesi 0.09
Ege Bolgesi 13.93
Giiney Dogu Anadolu Bolgesi 0.05
I¢c Anadolu Bélgesi 0.84
Karadeniz Bolgesi 0.41
Marmara Boélgesi 0.04




Cizelge 2.4. Diinyadaki Domatesin Ekimi, Uretim ve Verim Degerleri (WEB-1)

Ulkeler Ekim Alam (ha) Uretim (t) Verim (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
ABD 176.000 12.400.000 70.45
Rusya 155.000 2.090.000 13.48
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
Diinya 4.397.873 115.950.851 26.36

Ulkemiz, tiim diinyada domates iireten iilkeler iginde ilk siralarda yer almaktadir. Yaklasik 10
milyon tonu asan bir miktar ile baglica Ege ve Akdeniz bolgelerinde yaygin olarak
iiretilmektedir. Domates bitkisinin farkli ¢esitlerde tiretimi yapilmaktadir. Mesela, Marmara
bolgesinde sanayi tipi, Akdeniz bolgesinde ise ortii alt1 domates yetistiriciligi yaygindir. Ege

bolgesinde ise her iki usulde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ulkemizin ad1 gegen ii¢ bolgesi toplam domates iiretiminin dértte iigiinii gerceklestirmektedir.
Domates iiretimi mevsim bazinda yetistirme yoOniinden farklilik gostermektedir. Mesela
Mayis-Ekim aylar1 arasinda tarlada iretim gergeklesirken, kisin Ekim-Haziran aylar1 arasinda
serada yapilmaktadir. Diinyanin toplam domates tretimini % 8.6’s1 ililkemiz tarafindan

karsilanmaktadir.

Ulkemiz sadece yas sebzelerden domates degil, diger sebze iireticiliginde de ilk siralarda yer
almakta olup, 2007 yil1 toplam yas sebze iiretimi 28 milyon ton olarak gerceklestirilmistir
(Cizelge 2.5). Ulkemizde iiretilen sebzelerin en énemlisi domates olup, ardindan patates, biber

ve salatalik takip etmektedir.




Cizelge 2.5. Yillara Gére Yas Sebze Uretimi (1.000 ton) (TUIK)

Sebze 2003 2004 2005 2006 2007
Domates 9.820 9.440 10.050 9.855 9.945
Patates 5.300 4.800 4.060 4.366 4.227
Biber 1.790 1.700 1.829 1.842 1.759
Salatalik 1.780 1.725 1.745 1.800 1.675
Patlican 935 900 930 924 864
Lahana 721 700 675 687 648
Fasulye 545 582 555 564 520
Havug 405 438 388 395 642
Pirasa 305 295 326 320 256
Ispanak 223 213 238 242 236
Sogan 220 207 203 201 185
Turp 173 171 170 169 156
Bezelye 54 58 122 90 88
Karnabahar 108 110 117 136 135
Maydanoz 45 47 57 53 49
Barbunya 52 54 54 56 58
Bakla 44 49 49 49 43
Bamya 36 43 36 37 37
Enginar 28 30 36 35 34
Sarimsak 27 25 27 27 24
Kereviz 17 18 23 18 17
Nane 6 7 8 10 9
Toplam 24.019 23.162 24.226 28.384 27.970




Cizelge 2.6. Yillara Gore Domates Uretimi (TUIK)

Yil Miktan
1988 5.250.000
1989 5.750.000
1990 6.000.000
1991 6.200.000
1992 6.453.000
1993 6.150.000
1994 6.350.000
1995 7.250.000
1996 7.800.000
1997 6.600.000
1998 8.290.000
1999 8.956.000
2000 8.893.000
2001 8.425.000
2002 9.450.000
2003 9.823.000
2004 9.440.000
2005 10.050.000
2006 9.854.877
2007 9.945.045
2008 10.985.355
2009 10.745.572

2.5. Kurutulmus Domates Uretimi

Tiirkiye’de kurutulmus domates ihracati 1990 larin basinda baglamistir. 2000’11 yillarda ise
biiyiik talep gérmiis olup, 2000 yilinda 4275 tona ulagmistir. Kurutulmus iriinlerin en
poptilerlerinden birisi ise domatestir. Kurutulmus domatesin kurutulmus sebze ihtiyacinin
yaklagik %68’in1 olusturdugu bilinmektedir. Tiirkiye 27 ilkeye kuru domates ihrag
etmektedir. Sirastyla ilk ii¢ iilke, ABD, Italya ve Ingiltere’dir.

Kurutulmus sebzeler genel olarak giineste kurutma yontemiyle kurutulur. Fakat zamanla
gelisen hayat sartlar1 ve modern yasama uyum saglamasi agisindan modern kurutma

yontemleri biiylik 6nem kazanmaktadir.



Kurutulmus sebzeler genel olarak, hazir ¢orbalar soslar, hazir yemekler, bebek mamalari,

cesitli et, balik ve siit tirlinleri gibi ¢ok farkli iirlinlerde kullanim alan1 bulunmaktadir.



3. GIDALARIN KURUTULMASI

3.1. Gida Kurutma Tarihcesi

Gida kurutma, gidalarin korunmasinda kullanilan en eski yontemlerden biridir. Eski
zamanlarda gida muhafaza amagli bir¢gok yontemin kullanildig1 bilinmektedir. Her yorede
kullanilan bu yontem, bulunduklar1 bolgede yetistirilen {riinlere gore degisiklik
gostermektedir. Ornegin Akdenizli balik¢ilar avladiklar1 baliklari giines altinda kurutup,
mevsimi diginda tiikketime sunmaktadir. Eski Misir’da kazilar sonucunda kurutulmus bugday
tanelerine rastlanilmistir. Aynm1 sekilde Cinlilerin eski zamanlardan beri cay yapraklarini

kuruttuklar1 bilinmektedir. Bunlar gibi bir¢ok 6rnek daha siralanabilir.

Ozellikle incir, iiziim, et ve balik giines ya da riizgar altinda kurutulan iiriinlerin basinda gelir.
Bunun yani sira Misir’da etin tuzlanarak, baligin da ikiye boliinerek kurutuldugu da
bilinmektedir. ilk ¢aglardan bu yana iiriinii muhafaza etmek amacgli dért ana ydntemin
varligin1 sdylenebilir. Bunlar kurutma, dumanlama, tuzlama ve tursu yapmaktir (Yilmaz,

2000).

Gida kurutmaya sebep olan temel amac belirli ihtiyaglar ve zorunluluk durumlardir. Uzun
stiren deniz seyahatleri, savaglar, kesif zamanlar1 gibi sartlar kurutmanin dogmasina neden
olmustur. Kolomb’un yeni kesifler i¢in ¢iktig1 yolculuklarda erzak olarak kurutulmus gidalar

aldig1 eski metinlerde yazilidir (Dadali, 2007).

Savagslarda gidalarin uzun siireli muhafazasina ihtiya¢ duyulmustur. Bu ciddi ihtiyactan dogan
sanayi Uriinleri son yillarda 6nem kazanmistir. Bununla alakali olarak ilk firinlarin Fransizlar
tarafindan yapildig1 bilinmektedir. Bu sayede sebze ve meyvelerin endiistriyel boyutta
kurutulmasmin ilk adimi atilmistir. Ozellikle savas zamanlarinda yiyeceklerin cephelere
taginmast esnasinda hafif olmasit ve uzun siire saklanabilmesi gibi avantajlarindan dolay1

tercih edilmektedir.

Kurutmanin tarihgesine bakildiginda 1800-1900 yillar arasinda énemli bir doniim noktasidir.
En ilkel kurutma ydntemi olan giineste kurutma metodunun yerini alabilecek piiskiirtmeli
kurutucular ise II. Diinya Savasi’ndan dnce gelistirilmistir. Piiskiirtmeli kurutucular yaygin

olarak siit ve siit lirlinlerinin kurutulmasinda kullanilmaktadir. Giines ve riizgarin etkisiyle en
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cok kullanilan kurutma ydntemleri gitgide modernize olarak ve daha fazla 6nem kazanarak
kullanilmaya devam edilmektedir. Kurutma yapmanin temel amaci gidalart uzun siire
muhafaza etmenin yani sira gida trlinlerinin agirlik ve hacimsel azalmalarina paralel olarak,
tasima, depolama, paketleme maliyetlerinde biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Bunun yani
sira, ¢Ozlnebilir kahve, cay, patates piiresi gibi tilketime hazir gidalarin iiretimini de kurutma

teknolojisiyle basarmak miimkiindiir (Hatipoglu, 2002).

Lutz (1987), meyve ve sebzelerin kurutulmasi esnasinda sadece gilinesten faydalanmayip,
sisteme fan, giinesli hava 1siticis1 ve tiinel tip bir kurutucudan faydalanmislardir. Bitki
kurutmada, 6zellikle tibbi bitkilerin kurutulmasina yonelik ¢ok yonlii ¢aligmalar mevcuttur.
Bu caligmalara yonelik plastik gilinesli bir hava isiticist ve kurutucu kullanilarak farkl
iiriinlerin nem igeriklerindeki farklilik, kurutmanin siiresi, enerji tiiketimi ve iirliniin kalitesi

belirlenmelidir (Y1lmaz, 2000).

Yapilan caligmalardan birisi de giinesli tlinel kurutucularda patates, bamya, domates, sogan,

iizim ve feslegenin kurutulmasina yoneliktir (Y1lmaz, 2000).

Kurutma sistemi tasarimi lizerine de g¢alismalar mevcuttur. Sharma vd. (1993) de giines
kollektorii, kurutma odasi ve borular kullanmistir. Sistemin ii¢ yi1l boyunca yagmur, kar ve
giines 1siklarina dayanikli olacagi ve maliyetinin kiiglik ¢iftgiler i¢in uygun olacagi

belirtilmistir. (Y1lmaz, 2000)

Glinlimiizde ise degisik kurutma sistemlerinde, kurutma amaciyla kullanilacak havanin
isitilmast igin gilines enerjisinden yararlanma yollarina bagvurulmustur. Bunun yani sira
kurutulacak {irlinleri giines 1sinlarina maruz birakarak kurutmay: saglayan kurutucular
iizerinde de halen calisiimaktadir. Bununla ilgili ilk galigmay1 Ismailova (1957) yapmustir.
Calisma {izeri cam ile kapli bir dolabin igerisindeki meyve ve sebzeleri kurutmaya yoneliktir.

Kurutmanin 4 temel amaci su sekilde siralanabilir;

e Farkli tirlinler kullanilarak en uygun kurutma kosullarinin belirlenmesi
e Kurutma siiresinin kisaltilmasi i¢in gereken caligmalar
e Kurutucu tiplerinin gelistirilmesi

e Kurutucu tasariminda sart olan verilerin elde edilmesi

3.2. Gida Kurutma Yontemleri
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3.2.1. Dogal Kurutma

Bilinen en eski kurutma yontemi giineste kurutmadir. Giines 1si1sindan faydalanilarak iiriiniin
bilesimindeki su oraninin azaltilmasi icin uygulanan ydnteme dogal kurutma denir. Iklim
kosullarinin elverisli oldugu yerlerde, yliksek miktarlarda enerji maliyeti gerekmeden giines

1s1sindan yararlanilarak yiiksek kalitede kurutma tiriinii elde edilebilmektedir.

Dogal kurutma ydnteminde en 6nemli parametre sicakliktir. Uriiniin i¢inde bulunan su, iriin
deforme olmadan sicaklik etkisiyle disar1 alinarak kurutma havasma aktarilabilir. Uriin
kalitesini korumak amaciyla kurutma esnasinda branda, temiz bez ya da naylon serilerek

beton kirliliginden korunabilir.

Domatesin su miktar1 fazla olmasi nedeniyle kurutma yontemi olarak en tercih edilen yontem
dogal kurutmadir. Yapay kurutmanin {riiniimiiz i¢in maliyeti ylkseltecegi tahmin

edilmektedir.

Her gida icin dogal kurutma yoéntemi tavsiye edilmez. Kurutulan {iriiniin a¢ik alanda
tozlanmasi, bocek, kus ve benzeri hayvanlarin gidaya verecekleri zarar dezavantajlardir.
Bunun yari sira gida kurutmadan 6zellikle dogal kurutma yonteminde baska bir dezavantaj ise
genis yerlere gereksinim oldugudur. Kurutma islemi ¢ok yavas gerceklestiginden kurutma
islemi uzun siirmektedir. Su orant % 15 in altina inmemektedir. Bu olumsuz yonleriyle dogal

kurutma birgok gida i¢in uygun degildir (Soysal, 2004).
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Sekil 3.1. Dogal Kurutma Yontemiyle Kurutulan Domatesler

3.2.2. Yapay Kurutma

Kurutma isleminin muhafaza edilebilir bir alanda ayni zamanda kontrollii kosullarda
yapilmasina yapay kurutma denir. Yapay kurutmada suyun tamaminin veya tamamina yakin
bir kismini {iriinden uzaklagtirmak miimkiindiir. Kurutulan iiriindeki 6nemli 6l¢iit, gidanin
rehidrasyonu halinde ilk durumlarina yakin bir hal almasidir. Yapay kurutmanin avantajlari
daha kisa siirede tamamlanmasi, daha temiz ve kaliteli iirlin eldesi, su miktarini istedigimiz
ol¢lide azaltma, vitamin kayiplar1 daha az olmasi gibi ciddi avantajlar1 vardir. Bunun yani sira
dezavantajlarindan en 6nemlisi yapay kurutma isleminin maliyetinin ¢ok yiiksek olmasidir.
Son yillarda bu maliyeti diistiriici calismalar yapilmaktadir. Kurutma havasinin isitmasindan
sanayi tesislerinin veya enerji santrallerinin atik 1silarmin kullanilmasi, giines enerjisinin
kullanilmasi; jeotermal kaynaklarin kullanilmasi gibi yollar bu maliyeti ciddi oranda
diisiirecektir. Yapay kurutma yontemini de kendi icinde ii¢ farkli basliga ayirmak
mimkiindiir. Bunlar “konveksiyon kurutma”, “kontakt kurutma” ve “radyasyonla kurutma”

dir (Cemeroglu, 2003).

Konveksiyon ile kurutmada suyun buharlagmasi i¢in gerekli 1s1 miktari, cogunlukla bir hava
tarafindan tasmir. Sicak hava kurutulacak iiriinlin i¢inden, {lizerinden ve arasinda gecilerek

kurutma yapilir. Bu yontemin bir¢ok uygulama c¢esidi vardir. Kabin kurutucular, tepsili
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kurutucular, tiinel kurutucular, akiskan yatak kurutucular, piskiirtmeli kurutucular bu

yontemin bazi farkli uygulamalaridir (Cemeroglu, 2003).

Kontakt kurutma yonteminde evoporasyon i¢in gerekli 1s1 kondiiksiyonla tasmir. Bu islemde
kurutulacak iirlin hareketsizdir veya hareket esnasinda temas ettigi sicak ylizeyden maddeye
1s1 taginir. Bu yontemin ¢esitli uygulamalar1 olup, en yaygin kullanilan valsli (silindirik)

kurutuculardir (Cemeroglu, 2003).

Radyasyondan yararlanilan kurutma yonteminde ise, kurutulacak iiriine 1s1 veya herhangi bir
maddi tasiyicitya gerek olmaksizin sistemdeki bir radyasyon kaynagi ile kurutma
yapilmaktadir. Bu yontemde de cesitli uygulamalar mevcuttur. Bunlardan bazilari,

mikrodalga, dielektrik veya infrared gibi uygulamalardir (Cemeroglu, 2003).

Sekil 3.2. Yapay Kurutma Yo6ntemiyle Kurutulan Domatesler

3.3. Gida Kurutmanin Temel Asamalari

Pek cok gidanin farkli kosullarda kurutulmalar1 sonucunda elde edilen kuruma egrileri farkl
olmakla birlikte genelde gidalarin kurutulmasi sirasinda, iki farkli kuruma periyodu
gbzlemlenir. En basta kurumanin yiiksek bir hizda gerceklestigi ve nemin biiylik bir kisminin

uzaklastirildigi sabit hiz periyodu, daha sonra ise; su iceriginin artitk azalmis olmasindan
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dolay1 hizin yavagladig1 ve nispeten daha az suyun buharlastirildigi, uzun siire alan azalan hiz

periyodu gozlemlenir (Baker, 1997).

>

Kuruma hizi

Kritik nem icerigi

(¢ su. ¢ kuru madde™” .dak™)

-
Nem icerigi (g su. g kuru madde'l)

!

Sekil 3.3. Gidalarin Kuruma Egrisi (Baker, 1997)

Sekil 3.3°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 olmasi durumunda gergeklesir. BC arasindaki boliim ise, gidanin kurutma
islemine baslandiginda soguk olmasi durumunda elde edilen egridir. C noktasinda sistem artik

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

3.3.1. Sabit Hizda Kuruma Periyodu

Sabit hizda kuruma periyodunda, katinin yiizeyi 1slaktir ve kuruma yiizeyinde suyun 1sitma
ortamina transferini saglamak i¢in bir film tabaka olusmustur. Gidanin biinyesinde bulunan
serbest haldeki su, bu film tabakasi sayesinde yiizeyden havaya transfer edilir. Bu periyotta
buharlagsma hizi, katidan bagimsiz ve ayn1 kosullardaki serbest haldeki suyun, buharlasma hizi

ile ayn1 degerdedir (Baker, 1997).

Eger gidanin yapist gozenekli bir yapiya sahip ise, sabit hizda kuruma periyodunda
buharlastirilan suyun biiyiik bir boliimii i¢ kisimlarda bulunan bilinye 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).
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3.3.2. Azalan Hizda Kuruma Periyodu

Gidalarin kurutulmasi sirasinda kritik nem igerigine gelindikten sonra sabit hizda kuruma
periyodundan azalan hizda kuruma periyoduna geg¢ilir. Kritik nem igerigi ylizeyde artik suyun
hi¢ kalmadig1 andaki nem igerigi degeridir. Her bir gidanin kritik nem igerigi degeri farklidir.
Bu noktadan sonra, gidanin ylizeyi artik kurudur ve bu ylizden gidanin i¢ kisimlarinda
bulunan su, buhar olarak yiizeye tasinir ve gidadan uzaklastirilir. Bu periyotta gidanin nem
kayb1 az olmasina ragmen sabit hizda kuruma periyodundan daha uzun siirer. Bunun nedeni,
gidanin igerisindeki suyun azalmis olmasidir. Azalan hizda kuruma periyodunda kuruma hizi
devamli diisme gosterir. Azalan hizda kuruma periyodunda kiitle transferi ¢oziimii zor bir
mekanizma olmasina ragmen, etkin tek fiziksel olayin difiizyon oldugu kabul edilir (Abe ve
Afzal, 1997). Diflizyon teorisi ile kiitle transferi aciklanirken islemlerde kolaylik acisindan
bazi varsayimlar yapmak gerekir (Crank, 1975).

Bunlar;

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

» Kiitle transferi gidanin merkezine goére simetriktir,

« Kiitle transferine yiizey direncinin etkisi, i¢ dirence gore ¢cok az oldugundan ihmal edilebilir,
« Kiitle transferi sadece difiizyonla gergeklesir,

* Diflizyon katsayisi sabittir ve gida ylizeyindeki biiziigme thmal edilebilir.

3.4. Kurutma Hizim1 Etkileyen Faktorler

Gidalar kuruma esnasinda bir¢ok faktdrden etkilenmektedir. Bazilar1 dogrudan bazilar1 da
dolayl1 olarak etki etmektedir. Bunlar baslica; sicaklik derecesi, havanin nemi, havanin

kurutucudaki hizi, yiizey alani gibi fiziksel faktorler olarak siniflandirilir (Krokida vd., 2003).

3.4.1. Sicakhik

Gidalarin kurumasi esnasinda, kuruma hizini etkileyen en onemli faktor sicakliktir. Sicaklik
derecesi arttik¢a difiizyon hizi artmaktadir. Bununla iligkili olarak kuruma hiz1 yiikselir ve
kurutma siiresi kisalir. Yiiksek sicaklikta gida {irliniiniin kurutulmasinin belirli avantajlar
vardir. Bunlar yiiksek sicaklikta havanin nem tutma oraninin yiiksek olmasi ve yiiksek buhar
basinci saglanmasidir. Bu sekilde hizli kurutma islemi gergeklesir. Is1 kayiplart minimal

seviyeye indirilmis olur ve gidanin erisecegi denge nem igerigi yiikselir (Dadali, 2007).
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Yiiksek sicaklikta kurutma islemi yapmanin avantajlarinin yaninda dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Ince tabakali gidalarin kurumasi esnasinda yiiksek sicakliklarda yanma ve

besin degerlerinde ciddi kayiplar gozlenebilir (Pratt, 1974).
3.4.2. Kurutma Havasinin Hiz1

Kurutma havasmin hizi olduk¢a oOnemli bir parametredir. Kurutma havasini gidadan
absorplayabilecegi nem miktar1 sinirh 6l¢iidedir. Diisiik hava hizlarinda {iriiniin ylizeyinden
absorplanan nem, kurutma havasmin hizlica doygun hale gelmesini saglar ve hava debisi
diisiik oldugundan doygun halde olmayan kurutma havasiyla yer degistirmesi zaman alir ve
bu ylizden kurutma islemi uzun siirer (Demiray, 2009). Fakat yiiksek kurutma havasi hizinda,
doygun havanin doygun halde olmayan kurutma havasiyla yer degistirmesi daha cabuk

olacaginda kurutma islemlerinde yiiksek kurutma havasi hizi tercih sebebidir (Dadali, 2007).

Kurutma esnasinda kurutulan iirliniin etrafinda bir film tabakasi olusur. Bu durumun
onlenmesi halinde kuruma hizinda artma goriiliir. Ciinkii su ¢ok daha ¢abuk buharlagacaktir.
Fakat havanin olumlu etkisi, kurutmanin bulundugu periyoda gore degisir. Kurutma isleminin
ilk dakikalarinda hava hiz ¢ok etkilidir. Ancak kurutma isleminin sonlarina dogru alt
tabakadaki suyun yiizeye tasinmasi ile sinirlandirildigindan, hava hizinin yiiksek olmasinin bu

konuda cokta fazla bir etkisi bulunmadig belirtilmektedir.
3.4.3. Kurutulan Uriiniin Yiizey Alam

Kurutulacak olan iirliniin ylizey alani, 1s1 ve kiitle transferiyle direkt baglantilidir. Daha genis
bir yiizeyde 1s1 transferini saglayabilmek icin {iriiniin ylizey alanini biiyiitmek gerekir. Bu
amagcla kurutulacak maddeyi kiiciik parcalara ya da ince dilimlere parcalamak gerekebilir. Bu
sekilde suyun uzaklasacagi alan arttirilmis olur. Asir1 ince dilimlenmis ya da kii¢iik dilimler
haline getirilmis iirin de dezavantaj1 olabilir. Clinkii bu sekilde de iiriin yanabilir. Bu agidan

optimum kalinlik tespit edilmelidir (Heldman ve Hartel, 1997).

3.4.4. Ortamun Nem Icerigi
Kurutulacak olan iiriiniin igerisinde barindirdigi nem miktari, ortamda bulunmakta olan su

buhart miktarina gore degismektedir. Kurutulacak olan iiriiniin iginde bulundugu havanin nem
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miktarinin sabit sicaklikta degistirilmesiyle maddenin i¢erdigi nem miktarinin degisikligini
belirten egrilere sorbsiyon izotermleri adi verilmektedir (Anonim, 2004). Maddenin nem
almas1 olayina adsorpsiyon, nemini kaybetmesine ise desorpsiyon denir. Kurutulan
gidalardaki nem miktarinin havanin bagil nemine bagli olarak degisimi Sekil 3.4°te verilmistir

(Cemeroglu, 2003).

Gidanm Nem Igerigi (%)

Bagl Nem (%)

Sekil 3.4. Kurutulan Gidamin Nem Iceriginin Bagil Nem ile Iliskisi (Cemeroglu, 2003)

Desorpsiyonun, adsorpsiyonla ayni yolu izlemeyip, bir bombe yaparak farkli bir yoldan

gitmesine histeriks olay1 denir.

Desorpsiyon histeriksi genel olarak tek molekiillii su katmaninin bagslangicinda sona
ermektedir. A bolgesinde su, iirliniin yiizeyinde tek bir molekiil suyu siki bir sekilde
tutunmaktadir. Bu agidan suyun uzaklastirilmasi olduk¢a zordur. B bolgesinde ise su
molekiilleri, A bolgesine gore daha gevsektir. C bdlgesinde ise su serbesttir (Cemeroglu,

2003)

Adsorpsiyon izortermi, grafigin sol kismi ve yiiksek bir egilimi ile gelisen gidalar higroskopik
nitelikli gidalardir. Grafigin sag kismi1 ve az bir egimle gelisen adsorpsiyon veren gidalar ise,

higroskopik degildirler ve bu yiizden neme az duyarhidir (Cemeroglu, 2003).

3.4.5. Kurutulan Gidada Meydana Gelen Degisimler
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Gidalarin  kurutulmasi sirasinda; fiziksel, kimyasal, biyokimyasal ve mikrobiyolojik
degisimler meydana gelebilmektedir. Bu degisimler esnasinda kurutulacak gidada vitamin
degerlerinin diismesi, kalite kayiplarinin meydana gelmesi gibi olumsuz gelismeler
goriilebilmektedir. Bunlarin olusmasindaki temel sebepler kurutma esnasinda meydana gelen

ve iyi olmayan kurutma kosullaridir.

3.4.5.1. Fiziksel Degisimler

Kurutma kosullarinin tam ayarlanmadan kuruma isleminin baglatilmasi sonucu fiziksel
degisimler goriilebilir. Kuruma islemi cok yiiksek sicakliklarda basladiginda gidanin
cevresinde biiziigme meydana gelir. Kuru tabaka seklinde olusan biiziisme alt tabakalara baski
yapar. Fakat alt tabakalarda kuruma baslamamis oldugundan halen islaktir ve bu islaklik
kurumaya karsi direng gosterecektir. Bu olay sonucunda kuruma islemi sonucu biiziisme
olanagi bulamayan {ist tabaka gerilip sert bir tabaka haline doniisiir. Boylece olusan sert
kabuk tabaka, kuruma isleminin ileri safhalarinda, alt tabakalar kurusa ve biiziisse dahi bir
daha degismez. Kabuk baglama sonucunda kuruma hizi aniden diiser. Kurutma kosullarinin

uygun olarak ayarlanmas: sonucunda kabuk baglamanin niine gecilebilir (Izgi, 2012).

Kurutulmus gidanin rehidrasyon yetenegi, her ne kadar fiziksel olay gibi goriinse de, kuruma
siradaki degisimlerin belirli ozellikleri kimyasal, fiziko-kimyasal ve fiziksel olarak
aciklanmasi da mimkiindiir. Nitekim kurutma kosullarina bagli olarak burusma ve
pargalanma sonucu, hiicreler ve dokunun kapiler yapisinin bozulmasi, rehidrasyonu olumsuz

etkileyen fiziksel faktorlerdir.

Bu ozelliklerin yan1 sira rehidrasyon yetenegi Ozellikle kimyasal ve fiziko-kimyasal
nedenlerle etkilenmektedir. Kurutma isleminde kullanilan 1s1, gidadaki hiicrede bulunan
tuzlarin konsantre olmasina bagli olarak proteinlerin denatiire olmasina sebep olur. Bu
proteinler suyu tekrar absorbe etme ve baglama gibi Ozelliklerini kaybetmis olurlar. Bu
sebeple nisasta gibi gidalar daha az hidrofilik 6zellik kazanir. Bu hiicrelerin eskisi gibi hiicre

duvari esnek olmaz (Izgi, 2012).

Rehidrasyon yetenegini etkileyen faktorler, suyun sicakligi ve siiredir. Rehidrasyonda sadece

yeterli miktarda su kullanilarak belirli kayiplar azaltilabilir (Cemeroglu, 2003).
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3.4.5.2. Kimyasal Degisimler

Kimyasal degisiklikler kurutulacak gidanin esmerlesmesi ile alakalidir. Kurutulacak gidanin
esmerlesmesi, gidanin besin degerlerinin, tadinin, renginin ve goriniimiiniin degismesine
sebep olur. Kurutulacak gidanin renginin degigsmesi istenmeyen bir durumdur. Bu tiiketici i¢in
caydirict olabilmektedir. Esmerlesme reaksiyonunun hizi belirli faktorlere baglidir. Bunlar;
kuruma hiz1, pH, nem igerigi, siire ve gidanin bilesimidir. Reaksiyon hiz1 yiiksek sicaklikta

kurutma sirasinda ve yiiksek seker icerigi olan gidalarda daha fazladir (Maskan, 2001).

Kurutulacak gidanin esmerlesmesi; kurutma Oncesinde, kurutma esnasinda ve depolama
stirecinde olusabilir. Esmerlesme; enzimatik ve enzimatik olmayan tepkimelerin ardindan
olugmaktadir. Sicaklik arttikca ve konsantrasyon yiikseldikge esmerlesme tepkimeleri

hizlanmaktadir.

Nem miktar1 eger %2’ nin altinda olursa, esmerlesme tepkimesi gerceklesmez. Sayet nem
miktart %15-20 arasinda olursa Maillard tepkimesi olur. Maillard tepkimesi, hizlica

gerceklesen esmerlesme tepkimesidir.

Maillard reaksiyonun gerceklesmesinde sekerlerin aldehit gruplari ile proteinlerin amino
gruplari rol oynar. Enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlari, kurutma islemi esnasinda
ve depolamada ise sartlara gore belirli bir hizla devam eden siirekli olaylardir. Esmerlesme
reaksiyonu sicaklik derecesine bagli oldugundan depolamada, sicaklik olabildigince diisiik
olmalidir. Gergekten depolamada her 10°C sicaklik artiginin, iiriiniin icerdigi su oranina baglh

olarak esmerlesme reaksiyon hizinin 6-8 misli artisina neden oldugu belirlenmistir

(Cemeroglu, 2003).

Ustiinde durulmayan noktalardan birisi de esmerlesme reaksiyonlarmin sadece renkte kendini
gostermemesidir. Kurutulacak gidanin lezzet ve besin degerlerindeki degismeler meydana

gelebilir ve ara {irlin olarak karbondioksit olusur.

Furfural (HMF) olusumu, protein kayiplar1 gibi geri doniisiimsiiz sonuglar dogurabilmektedir
(Gedik, 2001).

Maillard tepkimesinin olusumu asagidaki gibidir.
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Seker + Aminoasit Geri Doniisiimsiiz Amadori Bileseni
- - H - -
Kahverengi Pigment_____ - Melamoidin

3.4.5.3. Biyokimyasal Degisimler

Kurutma islemi esnasinda su miktar1 azaldik¢ca seker, yag protein ve diger madensel
maddelerin miktar1 artar. Sakkaroz maddesini yapisinda bulunduran gida iiriinlerinde asit
miktar1 artmissa, sakkaroz da kismi olarak inversiyona ugrar. Bu olaym sonucunda gidanin
lezzet ve yapisin da degisme gergeklesir. Indirgen sekerlerle azotlu bilesiklerin birlesmesinin
ardindan kahverengi renk tonlar1 biraz azalir. Bu olaylar kurutma siiresi uzadik¢a daha sik

meydana gelir.

Gidalarin kurutulmastyla 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 firiinleri ile tepkimeleri sonucunda vitamin miktarinda azalma
goriilmektedir (Hernandez vd., 2006). Vitamin kayiplarin1 azaltmak igin belli onlemler
alinabilir. Ornegin, kurutma siiresi kisa tutulmali ve depolanmalari sirasindaki sicaklik, nem

miktar1 ve oksijen diizeyi diisiik tutulmalidir.

Glineste kurutulan gidalarda, kurutma cihazlarinda kurutulan gidalara gore kayiplar daha ¢ok
olur. Vitamin kayiplar1 kurutma islemi bittikten sonra da devam etmektedir. Ozellikle nemi ve
kiikiirt dioksit kullanilir. Kiikiirt dioksit, C vitamini degerinin belli bir diizeyde kalmasini
saglar. Karoten kaybi ise C vitaminine gore daha az olur. C vitamini (askorbik asit) oksijensiz

ortamda (inert) ve az nemde iyi muhafaza edilir.

Kurutma ile proteinlerin stabilitelerinin artis gostermesinden dolayr gidalarin kurutulmasi
esnasinda, proteinlerin biyolojik degeri ve sindirim &zelligi kaybolmaktadir (Allison vd.,

1998). Askorbik asidin degisimi asagidaki sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 3.5. Gidalarin Kurutulmasi Sirasinda Meydana Gelen Askorbik Asit Oksidasyonu (Hernandez vd, 2006)

3.4.5.4. Mikrobiyolojik Degisimler

Kurutma islemi esnasinda, kurutulacak gidanin mikroflorasi degismektedir. Mikroflora;
bakteriler, bir hiicreli mantarlar ve alglerden olusan, baska organizmalarin i¢inde, iizerinde ya
da belli bir ekosistemde yasayan mikroorganizmalardir. Birgok gida da uygulanan kiikiirtleme
islemi  mikroorganizma faaliyetini durdurabilmektedir. Kurutma islemi sirasinda
olumsuzluklar1 6nlemede kesin ¢6ziim, mikrobiyolojik a¢idan saglikli hammadde kullanilmasi
ve hammaddelerin hazirlanma ve kurutulmasinda hijyenik olunmasimna dikkat edilmesidir.
Eger nem orami diisiikse gidada herhangi bir bozulma beklenmez. Bu yiizden sdyle bir
aciklama yapilabilir; kurutulmus gidada canli mikroorganizmalar vardir fakat ortam elverisli

olmadigindan yagsayabilmeleri miimkiin olmamaktadir.

Su aktivitesi degeri kurutulan gida igin giiven sinirini olusturur. Bu deger 0.7 olarak meyveler
icin yiiksek bir gliven simiridir denilebilir. Aktif bakteriler 0.9 maya ve kiifler 0.7 su aktivitesi
arzu ederler. Ozetle sdyle aciklanabilir; su aktivitesi degeri 0.7’nin altina indiginde
mikrobiyolojik faaliyet ger¢eklesemez. Fakat bu deger sabit olmayip gidadan gidaya gore
degisiklik gostermektedir (Karacali, 2002).
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Nisbi reaksiyon hizi
Su orani

Su aktivitesi

Sekil 3.6. Su Aktivitesi ile Su Miktar1 ve Bozulumlar Arasindaki Iliskiler (Cemeroglu vd, 2003)

3.4.6. Kurutma Esnasinda Meydana Gelen Fiziksel ve Kimyasal Degisimlerin Onlenmesi
3.4.6.1. Kiikiirtleme Islemi

Kurutulacak gidanin belirli degisimlere maruz kalmamasi agisindan tercih edilen bir
yontemdir. Bunun asil amaci gidanin renginin bozulmamasi (taze rengini korumasi) ve
vitamin kayiplarinin azalmasini saglamaktadir. Kiikiirt kurutulacak gidanin yiizeyinde yariklar
olusturur. Bu yariklardan su daha hizli bir sekilde buharlasir ve gidanin daha hizli kurumasi

saglanir.

Kiikiirtleme (siilfiirleme) isleme ayni zamanda gidanin igerisinde bulunan zararli boceklerin

yumurta ve kurt¢uklarin 6ldiirerek gidanin uzun 6miirlii olmasini saglamaktadir.

Kiikiirtleme (siilfiirleme) islemi, kiikiirtleme odalarinda toz kiikiirt yakilarak elde edilen SO,
gazi numune ile temas ettirilir. Belirli yogunluktaki sodyum bisiilfit, sodyum siilfit vb.
cozeltilere batirilir. Bu ¢ozeltiler gidanin {izerine de piiskiirtiilebilir. Yakma islemi ile

kiikiirtleme daha ¢ok kullanilir.

Kiikiirtleme (siilfiirleme) islemi ile kurutulmus gidalarda bulunmasi gereken minimum ve
maximum degerler SO, standartlarinda belirtilmistir. Bu miktarlarin {istiine ¢ikilmasina izin

verilmez.
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3.4.6.2. Tuzlama islemi

Gidalarin kurutulmasi esnasinda meydana gelebilecek negatif yonde olan degismelerin (renk
kararmasi, mikrobiyolojik bozulma vb.) Onlenmesinde SO, disinda da bazi kimyasal
maddelerin kullanilmas1 miimkiindiir. Tuz, antimikrobiyal olarak kabul edilmemesine karsin
belli bir dozun iistiinde bu etkiyi gostermekte olup ayni zamanda rengi korumaktadir (Pazir
vd., 1996). Bu doz gidaya, mikrobiyal yiike gore degismektedir. Genelde %6’dan sonra
koruyucu etki baglamaktadir.

Tuz miktari, kurutma Oncesi yapilan 6n islemlere baglidir. Sonug¢ olarak, antimikrobiyal
maddelerin yalniz baglarina kullanimlarmin gidalarda mutlak bir stabilite saglayacagini
diistinmek yanlis olur. Gidanin su aktivitesi, su niceligi, pH'si, ortam sicakligi, osmotik
basing, besinin bilesimi vb. gibi faktdrler besinin stabilitesine etki edeceklerdir. Domatesin
kurutulmasinda basta SO, gibi ¢ok yonlii antimikrobiyal maddelerin kullanilmasi, 6zellikle

baslangigtaki nem oraninin ¢ok yiiksek olmasi nedeni ile zorunludur.

Ancak SO; yalnizca antimikrobiyal etki yapmayacak antioksidan ve enzimatik esmerlesmeyi

onleme etkisi ile de basta renk olmak {izere domatesin stabilitesini arttiracaktir (Ural, 1996).

3.5. Domateste Bulunan Karotenoidler

3.5.1. Likopen

3.5.1.1. Likopenin Yapisi

Domatese kirmizi rengini veren giicli antioksidan, bir karotenoittir. Karotenoid, yagda

coziinebilen ve A vitaminin besinlerle alinabilen bir baslangic maddesidir. Karotenoid
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maddeler saglik agisindan ciddi 6nem arz etmektedir. Bunlarin en 6nemlileri likopendir.

Likopen, simetrik bir diizleme sahip olup, alifatik bir hidrokarbondur (izgi, 2012).

Sekil 3.7. Likopenin Kimyasal Yapisi

Gidalara rengini veren madde likopen olup, tonu ise karotenoidin ¢ift bag sayisiyla alakalidir.
Yani C=C g¢ift bag1 arttikca renk koyulasir. Likopen antioksidan bir madde olup, bu
antioksidan etkisi serbest radikaller ile oksijenin aktif formlarin1 baglama yetenegiyle
aciklanabilir. Yapilan caligmalarda; likopen, a-karoten ve [B-karoten gibi antioksidanlarin
aktiviteleri detaylica incelenmis ve en yiiksek antioksidan aktiviteyi likopenin gosterdigi
saptanmistir (Anguelova ve Warthesen, 2000). Likopen domates disinda, karpuz, pembe
greyfurt ve kayisida da bulunur. Mevsiminde yetisen olgun bir domatesin likopen miktar1 %

80-90 dir (Shi ve Le Maguer, 2000).

Cizelge 3.1. Likopen Kaynaklar1 (%)

Taze 31-77.4
Islenmis 112
Domates Islenmis Suyu 78.3
Salca 300
Ketcap 166
Taze 0.05
Kayist Konserve 0.65
Kurutulmus 8.6
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Kirmizi Biber Islenmis 10.8-26.2
Greyfurt Taze 33.6

Karpuz 41

3.5.1.2. Likopen Kayiplari

Likopenin yapisinda ¢ift baglar mevcuttur. Bu ¢ift baglarin bulunmasi dolayisiyla ¢abuk
oksidasyona ugrar. Oksidasyon hizini etkileyen belli faktorler vardir. Bunlar; hava, 151k ve 1s1
olarak siralanabilir. Likopen miktar1 c¢esitli asamalarda azalabilir. Kurutma esnasinda ve
depolamada likopen hizlica izomerize veya okside olabilir. Buda likopen miktarinda

azalmalara sebep olur. Kurutma sirasindaki likopen kayiplart Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Domates Uriinlerindeki Likopen Kayiplar

Uriin Sicakhik (°C) | Siire (h) | Likopen Kaybi (%) Kurutma Yoéntemi
Domates Salgast <50 - %20 izomerizasyon Kopiik Kurutma
Domates 95 6-10 3.9 Geleneksel Kurutma

55 4-8 3.2 Vakum Kurutma

25+55 4+4-8 2.4 Ozmotik+vakum kurutma
Domates 80 7 Kayip Gozlenmemis

110 7 12

Likopen kaybi lizerine, 1518in ve 1smlamanin da onemli etkisi bulunmaktadir. Nitekim,
Likopen standardmin 6 giin siire ile 25 °C’de 2000-3000 Lux 15181 altinda birakilmasi
durumunda % 94 diizeyinde likopen kayb1 ger¢eklesmistir (Lee ve Chen, 2002).

Is1gin yani sira 1sinin da onemli etkisi oldugu saptanmistir. Likopen miktarinin degisimini
gozlemlemek amaciyla, domatesler suda 15 dk kaynatilip, 18 dk siire ile pisirilip, ardindan
zeytinyaginda 4 dk kizartilip ve 20 °C zeytinyag: sirke (75/25 v/v) i¢inde 20 dk bekletilmistir.
Bu ard arda olan 1sitma islemlerinde en fazla likopen kaybinin kizartma esnasinda meydana
geldigi goriilmiistiir. Likopen kayb1 miktar1 % 48’dir. En az kay1p ise zeytinyaginda bekletilen

domateslerde olmustur.

3.5.1.3. Likopenin Saghk Uzerine Etkisi

Likopenin saglik agisindan 6nemli oldugu yapilan caligmalarla kanitlanmistir. Saglik

acisindan olumlu etkilerinin nedeni yapisinda barindigi ¢ift baglardir. Bu ¢ift baglar
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antioksidan etki gostermesine yarar. Likopenin antioksidan etkisi ise serbest radikallerden ve

oksijenin aktif formundan kaynaklanmaktadir.

Serbest radikallerin ortaklasmamis elektronlari mevcuttur. Bu sebepten serbest radikallerin
tahrip edici 6zelligi vardir. Serbest radikaller, kimyasal reaksiyonlarin ara kademelerinde rol
oynar. Herhangi hiicre bilesenleri ile tepkimeye girebilir. Buda kalici hasarlara sebebiyet

Verir.

Sigara, ¢evre kirliligi, zararli 1ginlar, zehirler gibi baz1 etkenler oksidatif strese sebep olarak
bagisiklik sisteminin savunma mekanizmasini gilidiiler. Serbest radikaller, bagisiklik

sisteminin beyaz kan hiicreleri sayesinde yok edilir.

Antioksidanlarin bu noktadaki vazifesi de, serbest radikallerin ortaklagmamis elektronlarina

tutunarak viicuttan atilir ve bu sayede hiicre zarar gormeden bagisiklik sistemi korunur.

Likopenle yapilan calismalar sayesinde artik diyetlerde 6nemli bir yere sahip olmustur.
Likopen kilolu insanlarda kalp krizi riskini azaltabilen bir karotenoiddir. B-karotenden 2 Kkat,

E vitamininden ise 100 kat daha etkili oldugu bilinmektedir.

Likopenin insan viicudunda sentezi yapilamadig icin disaridan alinmasi gerekmektedir. Etkisi
de alindig1 doza baghdir. insan viicudunda likopen emilimi % 10-30 arasinda degismektedir.
Geri kalan kismu ise viicuttan atilir. Likopen emilimini, yas, cinsiyet, hormonal durum, viicut
kitlesi, kandaki yag seviyesi, sigara, alkol gibi faktorler etkileyebilir. Asir1 likopen tiiketimi
durumunda ise dokularin deri ve karaciger renklenmesiyle karakterize serum likopeninin

artisiyla “likopenemi” durumu ortaya ¢ikar (Stahl ve Sies, 1992).

3.5.1.4. p-Karoten (Beta Karoten)

B-karoten, vitamin A nin temel maddesi olup bir provitamindir Karacigerlerde depolanir ve
gerek duyuldugunda A vitaminine doniismektedir. Tiim karotenoidler A vitaminine
doniismez. 600 ¢esit karotenoidin i¢inde donligme ihtimali en fazla olan karotenoid, -

karotendir.
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Karotenoidler, meyve ve sebzelerin rengini verir. En onemlilerini, B-karoten, lutein, likopen
ve zeoksantindir. B-karoten serbest radikallerin noétralize edilmesini saglar. Ayni1 zamanda
bagisiklik sistemini destekleyerek mikroplara savas acar. B-karoten de daha once anlatilan

likopenin olumlu etkilerini tagimaktadir.

4. LITERATUR OZETLERI

Baloch vd. (1997), domates dilimlerini farkli kimyasallara daldirdiktan sonra kurutarak
domates tozu elde etmislerdir. Daldirma ¢ozeltisi olarak kalsiyum klorid (%]1), potasyum
metabistlfit (%2) ve sodyum klorid (%2) kullanmiglardir. Kurutulmus domates tozunu elde
ettikten sonra 40°C’de 90 giin siire ile depolama yapmislardir. Bu siire sonunda karotenoid

kayiplarin1 ve iirlinde enzimatik olmayan esmerlesmeyi incelemislerdir. Sonugta kalsiyum
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klorid c¢ozeltisine daldirilan o6rneklerde 30. giinden sonra karotenoid kayiplar1 artarken,

metabistilfit ¢ozeltisine daldirilan drneklerde depolama siiresince kayiplar azalmistir.

Zanoni vd. (1999a), yapmis olduklar1 bir ¢alismada, 80°C ve 110°C hava sicakligs ve 1.5 m/s
hava hiz1 sartlarinda kurutulan Rita cesidi domateslerde oksidasyona bagli 1s1 zararini
incelemislerdir. Kurutma sirasinda domatesleri yas temele gore %10 neme kadar
kurutmuslardir. Bu ¢alismada hem 80°C hem de 110°C icin kisa bir 1smnma ve sabit hizli
kuruma periyodunun ardindan uzun, azalan bir hizla kuruma evresinin bulundugunu
belirtmislerdir. Oksidasyona bagli 1s1 zararin1 6l¢gmek amaciyla toplam kuru madde, likopen,

askorbik asit ve 5-Hidroksimetil-2-Furfural (HMF) miktarlar1 belirlenmistir.

Shi ve Le Maguer (2000), domateslerdeki likopen miktarinin ¢eside, olgunluga ve c¢evre
kosullarina bagli oldugunu ifade etmisler ve yaz donemi yetistirilen domateslerde kisin
yetistirilenlere gore, ayrica agik alanlarda yetistirilenlerde de seralarda yetistirilenlere gore

daha fazla likopen i¢erdigi sonucuna varmiglardir.

Lavelli vd. (2001), domatesleri iki parcaya béldiikten sonra 80°C’de kurutmuslardir.
Kurutulan bu iriinde %2 oraninda likopen azalmasi belirlemislerdir. Domates pulpunun
70°C’de kurutulmasiyla da toplam likopen miktarinda %0.7 oraninda azalma tespit

etmislerdir.

Giovanelli vd. (2001), domateslerin isleme teknolojisine bagli olarak maruz kaldiklar
oksidasyon ve sicaklik hasarinin domateslerin antioksidan 6zelliklerine etkilerini belirlemeye
yonelik yaptiklar1 caligmada, domates pulpu, piiresi, salgcast ve kurutulmus domatesleri
materyal olarak kullanarak antioksidan igeriklerini (askorbik asit, likopen, polifenol)

antioksidan aktivitelerini ve HMF 6zelliklerini incelemislerdir.

Lewicki vd. (2002), domateslerin sicak hava ile kurutulmalarinda 6nislem uygulamalarinin
etkilerini belirlemek amaciyla bir calisma yapmislardir. Bu ¢alismada kurutma islemleri
uygulanan Onislemlere bagli olarak 7-10 saat siirmiistiir. Denemeler sonucunda Lima
¢esidinin Revermun ¢esidine oranla daha hizli kurudugu, bu farkin, kurutma 6ncesi yapilan
farkli 6n uygulamalardan kaynaklandigi belirtilmistir. Kalsiyum kloriir ile yapilan 6nislem

kuruma kinetiklerini fazlasiyla etkilemis, kuruma sirasinda 6n islemsiz uygulamalara gore
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suyun daha hizli uzaklagsmasini saglamistir. Kuruma zamanlar1 arasindaki farkin yaklasik %20

oldugu belirtilmistir.

Nowak ve Lewicki (2004), elma dilimlerini kiziltesi 1sinim ile kurutmuslardir. Kizilotesi
kurutma kinetiginin 1s1 1s1mnlanmis yiizey ile 1s1 yayan yiizey arasindaki mesafeye ve hava

hizina bagli oldugunu ifade etmislerdir

Uzun vd.(2005) depolama kosullarinin kaliteye etkisini arastirmak i¢in giineste kurutulmus
domatesler tizerinde bir ¢alisma yapmuslardir. Kiikiirt dioksit (4000-4500 ppm) veya tuzla
(%6-7) muamele edildikten sonra giineste kurutulmus Rio Grande ¢esidi domatesler
kullanilmistir. Sonug olarak; depolama siiresi boyunca modifiye atmosfer (N, CO,) ve
Ageless oksijen absorbanti kosullarinin renk bozulmasini 6nledigi, bu uygulamalarin
kurutulmus domateslerin kalitesinin korunmasinda onemli oldugu goriilmiistiir. Renk
acisindan ozellikle normal depo kosullarinda Ageless oksijen absorbantli uygulamalar her iki

tip tirlinde metabisiilfitli-tuzlu isleme etkili olmustur.

Chang vd. (2006), taze, dondurularak kurutulmus ve sicak hava ile kurutulmus domateslerin
antioksidan o6zelliklerinin karsilastirilmas1 {izerine bir arastirma yapmuislardir. Yapilan
deneyler sonucunda sicak hava ile kurutulan Orneklerde, kurutulmamis domates ve
dondurarak kurutulmus domatese gore likopen, flavonoid ve fenolik igeriginin en yiiksek

seviyede oldugu goriilmiistiir.

Karakaya ve Yilmaz (2007) yaptiklar1 bir arastirmada taze, glineste kurutulmus ve konserve

domateslerin likopen igeriklerini siras1 ile 1.75, 5.51 ve 3.55 mg/100 g olarak bulmuslardir.

Davoodi vd. (2007), farkli kurutma metotlarinin ve Onislemlerin, domates tozunun
depolanmas1 ve kalite karakteristikleri {izerine etkisini incelemisler, onislem uygulamasi
olarak kalsiyum klorid, potasyum metabisiilfit, kalsiyum klorid + potasyum metabisiilfit ve
sodyum klorid kullanmislardir. Kurutma uygulamalarimin, nem igerigi, seker, titrasyon
asitligi, likopen igerigi, rehidrasyon orani, dehidrasyon orani ve enzimatik olmayan

kahverengilesme gibi kalite karakteristiklerini nasil etkiledigini saptamislardir.

Muratore vd. (2008) yapmis olduklar1 bir ¢alismada domatesler farkli sicakliklarda (40°C,

60°C ve 80°C) 6n islem uygulanarak ve uygulanmadan kurutulmustur. Islem sonunda 40°C’de
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on islem uygulanarak yapilan kurutma sonunda B-karoten kaybina rastlanmazken, 6n islem

uygulanmadan yapilan kurutmada %?24,73 oraninda B-karoten kayb1 belirlenmistir.

Demiray (2009) yaptigr bir calismada, “Rio Grande” tipi domateslerin farkli kurutma
sicakliklarinda (60-100 °C) ve %20 bagil nem kosulunda kuruma karakteristiklerini
belirlemeye c¢aligmigtir. Bu amagla herhangi bir 6nislem 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 arastirllmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, uygulanan sicaklik degeri arttik¢a
numunelerin kuruma stirelerinin azaldigi goriilmiistiir. Domateslerin kurutulmadan 6nce
askorbik asit degeri 544,84 mg/100g kuru madde olarak belirlenmistir. 60°C’de 20 saat siiren
kurutma isleminde askorbik asit miktarinda %75.13 oraninda azalma meydana gelmistir.
Ayrica likopen, B-karoten ve askorbik asit degisimlerine ait aktivasyon enerjileri de

belirlenmistir.

Sahin (2010), dort farkli kurutma yonteminin uygulandigi domateslerde karsilastirmalar
yapmistir. Bu kurutma yontemleri; giineste kurutma, sicak havali kabin tipi kurutucuda
kurutma, vakumlu kurutma ve dondurarak kurutmadir. Kurutma uygulamalari, hem
onislemsiz, hem de Onislemli olarak gerceklestirilmistir. Tiim kurutma yontemlerinde 6nislem
uygulamasi olarak domatesler Once biitiin halde %2 etil oleat+%4 potasyum karbonat
karigimina daldirilmis, daha sonra dilimlenen domatesler iki gruba ayrilmis, bir grup %1 sitrik
asitt%]1 askorbik asit karistmina, diger grup ise %2 sodyum metabisiilfit ¢ozeltisine
daldirilmistir. Hem kurutulmus domateste, hem de taze domateste kaliteyi ve besin igeriklerini
belirleyici ¢esitli analizler yapilmistir (renk 6l¢iimii, toplam kuru madde igerigi, suda ¢oziiniir
kuru madde igerigi, indirgen seker, toplam seker igerigi, pH, titrasyon asitligi degerleri, HMF
icerigi, sodyum ve potasyum igerigi, askorbik asit, likopen degerleri, su aktivite degerleri).
Sonu¢ olarak oOniglem uygulamalarinin kuruma siirelerini oldukca kisalttigi saptanmustir.
Dondurarak kurutma birgok kriter acisindan en iyi sonuglari vermistir. En yiiksek askorbik
asit, potasyum, likopen gibi besin degerleri bu yontemle kurutulan domateste saptanmistir.
Sicak havali kurutmada silirenin uzamasi ve kurutma sicakliklarinin yiikselmesi likopen

miktarlarinda azalmalara neden olmustur.

Ayan (2010) tarafindan yapilan caligmada giineste ve hava ile giiclendirilmis firinlarda farkl
sicakliklarda (40°C, 50°C, 60°C) yapay yolla kurutulan domateslerin 6zelliklerini
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incelemistir. Firinda ve gilineste kurutma igslemi sonucunda domates orneklerindeki likopen

icerikleri taze domates 6rnegine gore daha yiiksek oldugunu saptanmaistir.

Alibas (2012a) yapmis oldugu bir ¢alismasinda asma yapraginin mikrodalga enerjisi ile
kurutulmasi esnasinda bazi kalite parametrelerini saptamistir. Kurutma islemi ii¢ farkli giic
yogunlugunda gerceklestirilmis ve sonuclarin matematiksel modellerle uyumu incelenmistir.

Calismada ayrica renk ve askorbik asit degisimleri de incelenmistir.

Alibag (2012b) sicak havada kurutulan enginar dilimlerinin kuruma egrilerinin
tanimlanmasinda yeni bir modelin gelistirilmesi {izerine bir ¢aligma yapmis ve Alibas

yaklagimi adin1 verdigi bir modele verilerini uygulamistir.

Kocabiyik vd. (2012) calismalarinda domates dilimlerini kurutmada enerji etkinliginin
gelistirilmesi ve kaliteli kurutulmus domates elde edilmesi i¢in infrared kurutma tekniginin
kullanilabilirligini incelenmiglerdir. Domates dilimlerinin kuruma siiresi, 6zgiil enerji tiiketimi
gibi isletme oOzellikleri, biizilme orani, rehidrasyon orani, renk ozellikleri ve tekstiir gibi
fiziksel 6zellikler ve C-vitamini ve likopen gibi kimyasal (besin) 6zellikleri incelenmis ve bu

ozellikler lizerine kurutma degiskenlerinin etkileri arastirilmistir.

Alibag (2015), ince tabaka mango dilimlerini mikrodalga teknigi ile nem igerigi yas baza gore
%12.75 oluncaya kadar kurutmus ve kurutma verilerini 13 farkli ince tabaka kurutma modeli
ile modellemistir. Kurutmay1 en iyi temsil eden modelin Jena- Das modeli oldugu sonucuna

varmigtir.

Kamer ve arkadaglarinin 2016 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada kabak ve patlican dilimlerinin
kuruma davraniglari incelenmis ve kuruma egrileri literatiirdeki kuruma modellerine
uygulanmigtir. Ayrica Des Ve kiitle tasinim katsayisi hy’nin kurutma havasi hizi ve sicakligi

ile degisimleri incelenmistir.

5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Metaryal
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Bu calismada, Tiirkiye’de tretimi yapilan kurutma ve salga yapimina uygun domates
cesitlerinden biri olan Rio Grande g¢esidi domates (Lycopersicum esculentum Mill. cv. Rio
Grande) materyal olarak segilmistir. Kurutma denemelerinde kullanilacak olan Rio Grande
cesidi domatesler agustos aymin ortasindan itibaren Elazig ili Akmezra koylinde direkt
iireticiden satin alinarak temin edilmistir. Domatesler, kurutma denemelerinde kullanilincaya

kadar polietilen ambalaj igerisinde buzdolab1 kosullarinda muhafaza edilmistir.
5.1.1. Kullanilan Kimyasallar

HPLC (Yiiksek Performansli 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.
5.1.2. Kullanilan Cihazlar

Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Kimya Miihendisligi Boliimiinde bulunan Tepsili
Kurutucu, Infrared Kurutucu ve Piiskiirtmeli Kurutucu cihazlar1 kullanilmigtir. Ayrica Firat
Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Béliimiinde bulunan HPLC ( Yiiksek Performansl Sivi

Kromatografisi ) kullanilmigtir.
5.1.2.1. Tepsili Kurutucu

Bu kurutucuda kabin malzemesi olarak 2 mm kalinliginda galvaniz sac ve sicak havanin
olusmasi i¢in serpantinli 1sitict kullanilmistir. Isiticilar 2 kademeli bir kontrol anahtari
vasitasiyla birbirinden ayr1 sekilde devreye girebilmektedir. Kurutucu igine gonderilecek
kurutma havasina hiz kazandirabilmek i¢in yuvarlak kanal tipi, metal gévdeli santrifiij bir fan
(Vortice - CA 150D model) kullanilmistir. Bu fan 65-82 Watt gii¢, 300-530 m*/h hava debisi,
1440-2460 rpm c¢aligma kosullarina sahiptir.

Fanin farkli hizlarda ¢alismasini saglamak icin bu fana uyumlu 5 kademeli hiz anahtarindan

(SCNRS model) yararlanilmistir.
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Sekil 5.1.Tepsili Kurutucu

5 8
Hava girisi 1 [ I @ Hava cikas
6 . . 7
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2 314
10 11
1:Fan, 2 Hiz ayar ditgmesi 3: Sioaklik avar digmesi 4 Sweakhil: dlome seti baflantis
12 5: Eleltrikli 1srtien, 6-T: Sicaldik élgme seti baglants jnrvast 8: Digital hassas terazi
9 Furattna tepsilerd, 100 Ko sicaklk tesmometrest 11: Vag sicakld termometresi
12 Sicakik digme seti
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Sekil 5.2. Diiz Akisli Hava ile Deneylerin Yapildig1 Tepsili Kanal Tip Kurutucu Semast

Isiticilarin belli sicakliklarda ¢alismasini saglamak amaciyla da 0-400 °C sicakliklar arasinda
caligma oOzelligine sahip bir 1s1 kontrol iinitesi (ARM 396 model dijital gostergeli analog
termostat) kullanilmistir. Kurutucuda 1s1 kayiplarmi Onleyebilmek amaciyla izolasyon
malzemesi olarak 30 mm kalinliginda cam yiinii ve aluminyum folyo kullanilmistir. Yeterli

havalanmanin saglanabilmesi amaciyla domatesler 1zgarali tepsilere yerlestirilmistir.
5.1.2.2. infrared Kurutucu (IR)

Kizilétesi 1sitma (0,5-100 pm dalga boyunda uygulanan) birgok gida maddesinin isitilmasi,
kurutulmast ve yiizey pastorizasyonu amactyla kullanilmaktadir. Kizilotesi 1simnmim, gida
maddelerinin islenmesinde yararlanilan 0,5-100 pum dalga boyu arasindaki elektromanyetik
spektrumun bir pargasidir. Kizilotesi radyasyonun tip, plastik ve kagit endiistrisi gibi bir¢ok
alanda uygulamas1 vardir. Kiziltesi radyasyon dalga boyuna gore kisa, orta ve uzak olmak
iizere 3 bolgeye ayrilmistir. Kizilotesi 1s1nim 1s1 transfer 6zelligi, tirline direkt niifuz etme ve
hizl1 proses kontrolii 6zellikleri sayesinde diger kurutuculardan ayrilarak ideal enerji kaynagi
oldugunu gdstermektedir. Ik kurulum ve isletme maliyetinin diisiik olmasi gevreye zarar
vermeyisi ve kullaniminda mevsim degisikliklerinden etkilenmemesi 6zellikleri sayesinde

kurutma alaninda tercih edilebilir.

Sekil 5.3. Infrared Kurutucu
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5.1.2.3. Piiskiirtmeli Kurutucu

Piiskiirtmeli kurutucu kati-sivi ¢ozelti ya da silispansiyonlar igerisinde bulunan kati maddenin
kuru olarak elde edilmesi prensibine gore calisir. Atomizer deneyinde piiskiirtmeli kurutma
gergeklestirilmektedir. Piiskiirtmeli kurutmada kurutulacak iiriin ¢ok kiigiik damlaciklar
halinde sicak hava akimi igine gonderilerek, ¢Ozeltinin buharlagsmasi saglanir. Bu tip bir
kurutma cihazinin en 6nemli birimi atomizerdir. Atomizer, kurutulacak olan siviyi, ¢esitli
faktorlere bagli olarak 50-500 pm  capinda kiiciik zerreciklere pargalayan cihazdir.
Atomizerde ne kadar kiigiik damlaciklar elde edilirse, o kadar hizli kurutma gerceklesir.
Kurutulacak olan ¢6zelti, atomizerde zerreciklere ayrilarak sicak gaz akimi icine puskdirtiiliir.
Sikloidal hava hareketiyle once damlacik, birkag saniye i¢inde kati partikiile doniiserek
ilerleyen {irtin, siklonda gaz akimindan ayrilarak {iriin toplama kabinda elde edilir.
Piiskiirtmeli kurutma en fazla gida endiistrisinde uygulanmaktadir. Deneylerde LAB-PLANT
SD-04 model piiskiirtmeli kurutucu kullanilmistir.

Omegin: siittozu, hazir ¢orba, instant-cafe vb igecekler bu sekilde elde edilir.

7
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Sekil 5.4. Piiskiirtmeli Kurutucu
5.1.2.4. HPLC (Yiiksek Performansh Sivi Kromatografisi)

Domateslerin kurutulmadan 6nceki, kurutmanin belli asamalarindaki ve kurutulduktan sonraki

likopen, B-karoten ve askorbik asit miktarlarinin belirlenebilmesi i¢in, SHIMADZU
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firmasinin trettigi HPLC cihaz1 kullanilmistir. Deneylerde kullanilan HPLC cihazinin genel

goriintimii Sekil 5.5’ te verilmistir.

Sekil 5.5. HPLC Cihazinin Genel Goriinimii
5.2. Yontem
5.2.1. Kurutma Denemeleri

Farkli kurutma cihazlarinda domates kurutma islemleri yapilmistir. Tepsili kurutucuda
domates kurutma islemi dort farkli sicaklikta (30 °C, 40 °C, 50 °C ve 60 °C) ve 2 farkli hava
hizinda (1.5 m/s, 3 m/s) yapilmistir. Boylece sicakligin yani sira hava hizinin da kurutmaya
etkisi incelenmistir. Gidalarin yapisi belirli bir sicakligin tizerine ¢ikildiginda bozulmaktadir.
60 °C’nin {istiine ¢ikildiginda bozunmalar ve ciddi besin degeri kayiplari meydana
geldiginden tercih edilmemektedir. Diisiik sicakliklarda ve diisiikk hava hizlarinda kurutma da
ise siire uzayacagimdan bozunmalar olusabilir. Uriin kalitesinin korunabilmesi i¢in kurutma
islemi miimkiin oldugunca hizli gergeklestirilmelidir. Tepsili kurutucularda hem sicaklik hem
de hava hiz1 ayarlar1 yapilabildiginden diger yapay kurutma yontemlerine gore daha ¢ok
tercih edilmektedir. Kurutma stiresi her ne kadar sicaklik ve hava hiziyla alakali olsa da aym
zamanda kurutulacak gidanin yiizey alaniyla da iligkilidir. Miimkiin oldugunca sicak havaya
temas eden yiizeyin arttirilmasi gerekmektedir. Bu yiizden 1 cm kalinliginda ve esit ¢aplarda
olmasina dikkat edilerek hazirlanan domateslerin kurutma islemi i¢in uygun olacagi tahmin

edilmektedir.
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Infrared kurutucu cihazinda da 1 cm kalinliginda olan domates numunesi 2 farkl sicaklikta

(105 °C, 160 °C) kurutma islemine tabi tutulmustur.

Infrared kurutcularda hava hiz1 ayar1 olmadigindan kurutma siiresi diger yapay kurutuculara
gore daha uzun siire almaktadir. Cihazin kurutma haznesinin biiyiikliigii ancak sinirli 6l¢iide

arttirilabileceginden tepsili kurutucuya gére daha az tercih edilir.

Piiskiirtmeli kurutucu cihazinda ise kurutma islemi diger iki cihaza gore daha farkh
gerceklesmektedir. Piiskiirtmeli kurutucu yiiksek derecelerde c¢alisabilen ¢ok hizli kurutma
yapabilen bir cihazdir. Siv1 {iriinii kisa bir siirede katiya g¢evirebilir. Madde kayiplar1 diger
yapay kurutuculara gore daha azdir. Diger yapay kurutuculara gore silire ve maliyet daha
avantajli olmasma ragmen yliksek sicakliklarda ¢aligma zorunlulugu oldugundan gidanin

yapisini bozabileceginden dolay1 dezavantajli olabilir. Piiskiirtmeli kurutucu da tek bir hava

hizinda ve 100 °C de kurutma iglemi yapilmistir.

Sekil 5.6. Laboratuvar Goriintiileri

5.2.2. Likopen ve p-karotenin HPLC ile belirlenmesi
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Taze ve kurutulmus domates numunelerinde likopen ve [-karoten miktarlari, HPLC
yontemiyle 2 asamadan (ekstraksiyon ile tanimlama ve hesaplama) olusan bir uygulama

sonunda belirlenmis olup, bu agamalar asagida agiklanmuistir.
5.2.2.1. Ekstraksiyon

Karotenoidlerin analizi ile ilgili kaynaklarda standart bir ekstraksiyon metodu
bulunmadigindan bu c¢alismada, Giovanelli vd (2002) tarafindan Onerilen metotlardan
yararlanilarak yeni bir metot olusturulmaya c¢alisilmistir. Bu amagla, taze ve kuru domates
orneklerinden 1 g tartilip i¢inde %1 oraninda BHT bulunan 7 ml etanol ve hekzandan (1:1,
v/v) olusan ekstraksiyon ¢ozeltisiyle karistirilip, blender kullanilarak pulp haline getirilmistir.
Elde edilen pulp vortekslendikten sonra tiipler, 5°C’de 7000 devir de 15 dakika siireyle
santriflyj islemi yapilmistir. Bu siire sonunda santrifiij tiiplerinde faz ayrimi gergeklesmis ve
iist kisimda toplanan etanol-hekzan fazi pasteur pipeti ile amber siselere aktarilmistir. 0.1 N
KOH’den 5 ml eklenip tekrar vorteksleme islemi yapilmistir. 85 °C ‘de 15-20 dakika etiivde
bekletilmistir. Etiivden ¢ikarildiktan sonra 5 ml saf su ilave edilmis ve tekrar vortekslenmistir.
Uzerine 3 ml hekzan ilave edilip, hepsini aym ¢izgide esitleyene kadar hekzan eklenmistir. Iyi
karigim saglanmasi igin iyice alt-iist edilir. 1 gece 4 °C’de buzdolabinda bekletildikten sonra
iist faz alinmis ve 40 °C’de etiivde u¢masi beklenmistir. Asetonitril:Kloroform=92:8 oraninda
hazirlayip, tiiplere 1’er ml ilave edip, vorteksten sonra viallere 1’er ml almir ve HPLC

cihazinda okuma yapilir.
5.2.2.2. Tanimlama ve Hesaplama

Likopen ve B-karotenin tanimlanmasi ve miktarinin hesaplanmasinda “yiiksek performanslh
stvi kromatografisi” cihazindan yararlanilmistir. HPLC cihazi; 4’lii pompa (quarternary
pump), UV dedektor, gaz giderici (degasser) ve kolon firmnindan olugmaktadir. Elde edilen

kromatogramlar “Shimadzu LC solution” yazilim programi ile degerlendirilmistir.
5.2.4.3. 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: 20uL
e Dalga boyu: 254 nm
e Hareketli faz (Mobile phase): H3PO, ile pH’s1 3’e ayarlanmis su
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e Kolon firin sicakligi: 35°C

Kromatogramlardan elde edilen askorbik asit pikleri, standart maddelerin gelis siireleri ve UV
spektrumlarmin karsilastirilmasiyla tanimlanmistir. Ornekteki askorbik asit miktar;, bu

bilesenin standartlar1 ile hazirlanmis olan standart egrilerden hesaplanmustir.
5.2.3. Kuru Madde Miktarinin Belirlenmesi

Kuru madde tayini TS 1129(ISO 1026/Ekim 1198)’e gore yapilmistir. Buna gore sivi ve yari
stv1 lrlinler (domates suyu) icin bir pipet yardimi ile slizge¢ kagidina alinan 10 ml numune
etlivde kurumaya birakilarak sabit tartima gelinceye kadar beklenir. Bu analizde kiilsiiz

stizgec kagidi kullanilmalidir.

Kiilsiiz siizge¢ kagidi bulunmadigi durumlarda alternatif olarak 2 g/I’lik HCI ¢ozeltisinde 8
saat yikanmis ve sonra damitik su ile bes defa durulanmis ve kurutulmus siizge¢ kagidi

kullanilir.

Kagit 20 mm genisliginde seritler halinde kesilir, birbirine yakin pililerle akordeon tarzinda
katlanir. Siizge¢ kagidi hazir olduktan sonra kuruma iglemine uygun olur. Kuru madde tayini
icin, petri kab1 sabit tartima gelmesi i¢in temiz ve kapagi agik vaziyette etiive birakilir 3 saat
kalir daha sonra desikatdre alinarak tartim yapilir. 0,0002 g yaklagima gelene kadar bu islem(
en az iki defa) tekrarlanir. Daha sonra petri kabina yerlestirilen siizge¢ kagidi ve lizerine
sikilan 10 ml numune miktar1 70 °C’e ayarlanmis etiivde sabit tartima gelinceye kadar

kurumaya birakilir.

5.3. Hesaplamalar

5.3.1. Kuruma Karakteristiklerinin Belirlenmesi I¢in Yapilan Hesaplamalar
5.3.1.1. Nem Iceriginin Hesaplanmasi

Domates numunelerinin kabin tipi kurutucuda kurutulmasi sirasinda, nem igerigi degeri

asagidaki gibi hesaplanmistir;
ME=(M—KM)/KM .o e e (5.1
Burada;

Mt : Herhangi bir t anindaki nem igerigi (g su / g kuru madde)
m: Numunenin agirlig1 (g)
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KM: Numunenin i¢erdigi kuru madde miktar1 (g)

olarak tanimlanmistir.
5.3.1.2. Kuruma Hizinin Hesaplanmasi

Kuruma hizi, nem igerigine karsilik kuruma zamani egrilerinin tiirevlerinin alinmasi ile

bulunmustur.
Kuruma Hizi = (Mgt - My) / dt (g su/ g kuru madde. dak)................ooiiiii (5.2)
Burada;
Mtsgt : 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.
5.3.1.3. Nem Oraninin Hesaplanmasi
Nem orani agsagidaki gibi hesaplanmistir.
MR = (Mi—=Mg) / (Mg —Mea) e e, (5.3)
Burada;
MR: Nem orani (boyutsuz)
M; : Herhangi bir t anindaki nem igerigi (g su / g kuru madde)
Me: Denge anindaki nem igerigi (g su / g kuru madde)
M,: Baslangigtaki nem igerigi (g su / g kuru madde)

olarak tanimlanmistir. Gidalarin sicak hava ile kurutulmasi isleminde; M. degeri M; ve M, ile
kiyaslandiginda ¢ok kiigiiktiir. Bu nedenle hesaplamalarda Me degerinin sifir alinabilecegi
belirtilmektedir  (Maskan 2001). MR degerleri hesaplanirken dogrudan M{/M, esitligi

kullanilmustir.
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5.4. Kuruma Kinetigine Ait Modelleme Calismalari

Gida kurutma proseslerinde en ¢ok kullanilan 5 model (Cizelge 5.1) regrasyon katsayilarina
bakilarak kiyaslanmis ve modellerdeki katsayilar dogrusal olmayan regresyon analizi (MAT-

CAT) yapilarak bulunmustur.

Cizelge 5.1. Kuruma Egrilerine Uygulanan Matematiksel Modeller

Page model MR = exp (-kt") k: Kinetik sabit (dak™)
n: Page modele ait katsay1

t: Kuruma zamani (dak)

Henderson ve Pabis | MR = a exp (-kt) a: Katsayi (birimsiz)
model k: Kinetik sabit (dak™)

t: Kuruma zaman (dak)

Lewis model MR = exp (-kt) k: Kinetik sabit (dak™)

t: Kuruma zaman (dak)
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Logaritmik model MR=aexp (-kt) + b | a: Katsay1 (birimsiz)

b: Katsay1 (birimsiz)

k: Kinetik sabit (dak™)
t: Kuruma zamani (dak.)
Modifiye Page | MR= exp [(-kt)n] k: Kinetik sabit (dak™)

model t: Kuruma zamani (dak.)

n:Modele ait katsay1

5.5. Difiizyon Katsayisinin Belirlenmesi

Gidalarin kurutulmas: sirasinda gerceklesen difiizyon karmasik bir prosestir. Azalan
hiz periyodunda biyolojik iirlinlerin kurutma parametreleri Fick’in difiizyon esitligi
kullanilarak tanimlanabilir (Sacilik vd., 2006; Liu vd., 2009). Kurutmada O6nemli
parametrelerden biri olan difiizyon katsayisi, domates igin farkli hiz ve sicakliklarda
hesaplanmistir. Difiizyon katsayisinin sabit, ilk nem igeriginin homojen oldugu dilim seklinde
kesilen domates i¢in bu denklem Crank tarafindan asagidaki gibi elde edilmistir (Crank,

1975).

_M-M, _ gzw o (—(2n+1)27r2Defft)
M;-M, <=0 (2n+1)2 412

MR

Burada Defs diflizyon katsayist (m%/s), L kurutulan iiriiniin yar1 kalinligi, t kurutma siiresidir.
Bu denklem uzun kuruma siireleri igin serinin ilk terimi alinarak basitlestirilebilir (Doymaz,

2012);

M-M, _ 8 —m2Degft

MR== e B o e e (5.5)

M-M, m 412
Denklem (5.5)’in regrasyon analizi ile ¢oziimii sonunda difizyon katsayist bulunabilir.

Diflizyon katsayisinin degisimi Arrhenius tipi iissel bir fonksiyonla aciklanabilmektedir.
Esitlik (5.6) kullanilarak aktivasyon enerjileri hesaplanabilir. Bir prosesin aktivasyon
enerjisinin yliksek olmasi, o prosesin sicaklik degisimine daha duyarli oldugunu

gostermektedir (Aghbashlo vd., 2010).

Dofp = Do @XP(—HA) vttt ettt (5.6)

Bu denklemde;
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Deit :Efektif difiizyon katsayist (m?/s)

Do: Sonsuz sicakliktaki difiizyon katsayisina esdeger sabit(m?/s)
Ea: Aktivasyon enerjisi (kj/mol)

R: Evrensel gaz sabiti (kj/mol.K)

T: Kurutma hava sicakligidir (K)

6. SONUCLAR VE TARTISMA
6.1. Kuru Madde Miktari

Kuru madde tayini TS 1129(ISO 1026/Ekim 1198)’e gore yapilmistir. Buna gore sabit tartima
getirilen petri kab1 tartilmis (m;) ve 10 ml numune siizge¢ kagidi lizerine esit bir sekilde
yayilmigtir. Tekrar sabit tartima gelinceye kadar 70 °C’lik etiivde bekletilmistir. Son tartim

(my)yapildiktan sonra. Kuru madde miktar1 hesaplanmustir.
Buna gore; kuru madde miktar1 9.76 g/ 100 g domates olarak bulunmustur.
6.2. Tepsili Kurutucu Kullanilarak Yapilan Kurutma Deney Sonuclari

Bu ¢aligmada kullanilan domates numunelerinin baglangi¢ ortalama nem igerigi My= 10.50 g
su/g kuru madde olarak bulunmustur. Farkli kurutma sicakligi (30, 40, 50 ve 60 °C) ve hava
hizlarinda (1,5 ve 3 m/s) yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler yardimiyla nem

icerigi ve kuruma hizlar1 hesaplanarak grafige gecirilmistir.
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Sekil 6.1. Farkli Sicaklik Degerlerinde Kurutulan Domates Numunesine Ait Nem Igerigi Degerlerinin Kuruma
Zamani ile Degisimi ( Kurutma havasi hizi: 1.5m/s)
0,18

il

0,16 1 4
*
014 1 m
L]

0,12 -
0,1 -

0,08 -

0,06 |

Kuruma Hizi i g sufg kuru madde. dk)
[ ]
||

0 2 4 & B 10 12
Mem Icerigi (gsu/g kuru madde)

Sekil 6.2. Farkli Sicaklik Degerlerinde Kurutulan Domates Numunesine Ait Kuruma Hizi Degerlerinin Nem
Icerigi ile Degisimi ( Kurutma havasi hizi: 1.5m/s)

45



14

_ 12 4 30°%
< * 40 gc
E 10 m 30 DC
3 * e 00 C
= *a
= B
[=11]
E & ' .
a0 * &
= B n * A
= + 4
E" 4 u A &
c s n + A
o n A
= ] A
2 - * i
b " . » "
o > - = . &
0 200 A00 DD BDD
stre(dakika)

Sekil 6.3. Farkli Sicaklik Degerlerinde Kurutulan Domates Numunesine Ait Nem Igerigi Degerlerinin Kuruma
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Sekil 6.4. Farkli Sicaklik Degerlerinde Kurutulan Domates Numunesine Ait Kuruma Hizi Degerlerinin Nem
Ierigi ile Degisimi ( Kurutma havasi hizi: 3 m/s)

Sekil 6.1°’den de goriildiigii gibi kurutma sicakliginin artmasi ile kuruma siirelerinde 6nemli
Olcilide azalmalar saptanmustir. Nitekim, 30°C sicaklik derecesi i¢in domates numunesinin nem
iceriginin 10.50’den 0,1 g su/ g kuru madde degerine diismesi 1100 dakika siirerken, 60°C
sicaklik ortaminda islem 500 dakikada tamamlanmistir. Ayni sekilde hava hizindaki artig da
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kuruma siiresi lizerinde oldukca etkilidir. Ayni sicaklik degerinde farkli hava hizlarinda
yapilan kurutma sonunda kurutma zamaninin 1100 dakikadan 700 dakikaya diistiigii

gorilmiistir.

Sekil 6.2 incelendiginde, domates numunelerinin kurumasinin sabit hizda kuruma periyodu ve
azalan hizda kuruma periyodu olmak iizere 2 farkli kuruma periyodunu takip ettigi
goriilmistiir. Baglangicta nem igerigi yiiksek oldugundan kurutma sicakliklarina gére kuruma
hizlar1 birbirlerinden oldukga farkli ¢ikmistir. Ancak nem igeriginin azalmasina bagl olarak
kurutma hizlar1 arasindaki farklar da azalmis ve diisiik nem igerigi degerlerinde farklar sifira

yaklagmistir.

Gida maddelerinde bulunan su igeriginin fazla oldugu durumlarda kurutma isleminde suyun
uzaklastirilabilmesi olduk¢a kolaydir. Bu donemde ortam sicakliginin yiiksek olmasi kuruma
hizinin da ayni oranda yliksek olmasina neden olurken, su igeriginin azalmasi ile birlikte
suyun gida maddesinden uzaklastirilmast da zorlasmakla birlikte tek basina ortam sicakliginin
yiksekligi, kuruma hizinin artirilmasina ciddi bir katki saglamamaktadir. Su igeriginin
azaldigr kurumanin son evrelerinde, kurutma isleminde kullanilan havanin, sicakligin
arttirilmasi kadar bagil neminin de diisiiriilmesi gerekmektedir. Benzer sonuglar 3 m/s hava

hizinda kurutulan domates 6rnekleri i¢inde bulunmustur.

Meyve ve sebzelerde baslangic nem degerlerinin yliksek 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 degigsmesi sonucu numunenin kuruma yiizey
alaninin kiictilmesine bagh olarak, numuneden birim zamanda daha az nemin buharlagmasi

oldugunu ifade etmektedir.

6.2.1. Kuruma Kinetigine Ait Model Calismalari

Tepsili kurutucuda kurutulan domates numunelerinin ti¢ farkli sicaklikta kurutulmasi sirasinda
elde edilen nem orani degerlerinin kuruma zamaniyla degisimini gosteren deneysel veriler bes

ayr1 kurutma modeli ile modellenmistir.
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Cizelge 6.1. Farkli Sicaklikta Kurutulan Domatesin Kuruma Hizlarimin Belirlenmesinde Kullanilan

Matematiksel Modeller ve Model Parametreleri

Model ismi Deney Sartlar k n R?
30 °C ve 1.5 m/s 0.0021 - 0.9638
30 °C ve 3.0 m/s 0.0032 - 0.9791
Lewis Model 40°C ve 1.5 m/s 0.0032 - 0.9578
Esitligi 40 °C ve 3.0 m/s 0.0052 - 0.9407
50 °C ve 1.5 m/s 0.0056 - 0.9878
Mg = exp(-kt) 50 °C ve 3.0 m/s 0.0079 - 0.9965
60 °C ve 1.5 m/s 0.0078 - 0.9924
60 °C ve 3.0 m/s 0.0128 - 0.8912
30 °C ve 1.5 m/s 0.00016 1.300 0.9857
30 °C ve 3.0 m/s 0.00029 1.300 0.9942
Page Model Esitligi |40 °C Ve 1.5 m/s 0.00007 1.500 0.9548
40 °C ve 3.0 m/s 0.00021 1.380 0.9640
Mg = exp(-kt") 50 °C ve 1.5 m/s 0.00015 1.500 0.9898
50 °C ve 3.0 m/s 0.00022 1.500 0.9679
60 °C ve 1.5 m/s 0.00059 1.370 0.9623
60 °C ve 3.0 m/s 0.00011 1.800 0.9817
30 °C ve 1.5 m/s 0.22047 0.2813 0.9967
30 °C ve 3.0 m/s 0.21134 0.3102 0.9949
Modifiye Page 40 °C ve 1.5 m/s 0.23453 0.3003 0.9979
Esitligi 40 °C ve 3.0 m/s 0.21895 0.3208 0.9604
Mg = exp(-(kt)") 50 °C ve 1.5 m/s 0.23813 0.3340 0.9905
50 °C ve 3.0 m/s 0.20303 0.3669 0.9742
60 °C ve 1.5 m/s 0.23481 0.3613 0.9645
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60 °C ve 3.0 /s 0.23214 - 0.4095 - 0.9545

30 °C ve 1.5 m/s 0.002 1.0611 - - 0.9638

30 °C ve 3.0 m/s 0.003 1.0180 - - 0.9791

Henderson ve Pabis |40 °C ve 1.5 mis 0.003 1.0799 - - 0.9399
Esitligi 40°Cve 3.0m/s 0.005 1.0033 - - 0.9380

50 °C ve 1.5 m/s 0.006 1.1216 - 0.9681

Mg = (@exp(-Kt) - ™ 557e¢ ve 3.0 mis 0.008 0.909 - - 0.9965
60 °C ve 1.5 m/s 0.008 0.8659 - - 0.9784

60 °C ve 3.0 m/s 0.013 1.0209 - - 0.8912

30 °C ve 1.5 m/s 0.0025 1.220 - -0.0155 | 0.9325

30 °C ve 3.0 /s 0.0034 1.100 - -0.0216 | 0.9562

40 °C ve 1.5 m/s 0.0036 1.250 - -0.0173 | 0.8952

Logaritmik Esitlik | 40 o¢ ve 3.0 m/s 0.0054 1.114 - -0.0096 | 0.9654
My = (@)exp(-kt)+c | 50 °CVe 15 mis 0.0063 1.150 - -0.0118 | 0.9516
50 °C ve 3.0 m/s 0.0084 0.990 - -0.0210 | 0.9755

60 °C ve 1.5 m/s 0.0082 0.850 - -0.0105 | 0.9642

60 °C ve 3.0 m/s 0.0135 1.0702 - -0.0178 | 0.9536

Cizelge 6.1. incelendiginde, R? degerlerine bakilarak 30-60 °C sicakliklarda ve 1.5 ve 3 m/s

hava hizlarinda Modifiye Page Esitliginin domatesin kuruma davranisini belirlemede oldukca
iyi sonuglar verdigi sdylenebilir. Ayrica biitiin kuruma modellerinde dnemli bir parametre
olan kurutma sabitlerinin (k) hava hiz1 ve sicaklikla arttig1 goriilmiistiir. Bu durum sicakligin

arttirtlmasi ile kurumanin daha kisa siirede gerceklestiginin bir gostergesidir. Diger yandan

modifiye Page Esitliginin diger parametresi olan n’in sicaklikla degisiminin diizenli olmadig1

goriilmektedir. Benzer sonuglara literatiirde farkli gida iirtinleri iginde rastlanmistir (Kamer

vd. 2016; Alibas, 2012b; Kaya, 2014) . Domates ile ilgili yapilan ¢alismalarda Page Modelin

en uygun model oldugunu rapor eden ¢alismalar oldugu gibi (Doymaz, 2007a; Chawla vd.,

2006) Modifiye Page Esitliginin kurutmay1 en iyi temsil eden esitlik oldugunu ifade eden
caligmalar da vardir (Demiray,2009).

6.2.2. Difiizyon Katsayisimin Belirlenmesi

Diflizyon hizinin belirlenmesi i¢in Esitlik 5.5’in ¢6ztimii yapilir. Cizelge 6.2’de difiizyon

katsayisinin sicaklik ve hava hizi ile degisimi verilmistir.

Cizelge 6.2. Difiizyon Katsayisinin Sicaklik ve Hava Hizi ile Degisimi

0, . e
Hava Hizt Sicaklik (°C) Difiizyon Iz(atsayllarl
(m</s)
30
1.5m/s 3,798x10™
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40 5,900x10™"
50 9,198x10™°
60 1,305x10°
30 4,923x10™
40 6,498x10"°
e 50 1,173x10°
60 1,762x107

Cizelge 6.2°den diflizyon katsayisinin 3 m/s hava hizinda yapilan deneylerde daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Onceki cahismalar incelendiginde difiizyon katsayilarmm 107-10™
m?/s ve aktivasyon enerjisinin 10-80 kJ/mol arahiginda degistigi bildirilmistir. Difiizyon
katsayisinin degisimi Arrhenius tipi lssel bir fonksiyonla agiklanabilmektedir. Esitlik (5.6)
kullanilarak aktivasyon enerjileri hesaplanabilir. Bir prosesin aktivasyon enerjisinin yliksek
olmasi, o prosesin sicaklik degisimine daha duyarli oldugunu gostermektedir. 1/T ye karsi
INDets degerlerinin grafige gegirilmesi sonucu egimden E hesaplanmistir. Buna gore 1.5 m/s
hava hizinda yapilan kurutma iglemi i¢in Ea degeri 34.81 kJ/mol, 3 m/s hava hizinda yapilan
kurutma islemi icin Ea degerinin 36.93 kJ/mol oldugu bulunmustur. Benzer ¢alismalarda da

aktivasyon enerjisi degerleri hesaplanmistir. Vega-Galvez (2012) yapmis olduklar1 bir
calismada cilek icin Ea degerinin 38.78 kJ/mol oldugu ifade edilmistir.

6.3. infrared Kurutucu Kullanilarak Yapilan Kurutma Deney Sonuclar

Infrared kurutucu kullanilarak yapilan kurutma deneyi sonucu elde edilen veriler
degerlendirilerek zamanla nem icerigindeki degisim ( Sekil 6.5) ve nem igerigi- kurutma hizi
iliskisi (Sekil 6.6) verilmistir. Infrared kurutucu kullanilarak yapilan kurutma deneyinde ayni
kuru madde ylizdesine ulagsma siiresinin tepsili kurutucuda diisiik sicakliklarda yapilan
kurutmaya oranla daha kisa oldugu saptanmistir. Bu sonucun kurutma sicakligindaki
yiikseklikten ve numune miktarinin diisiik olmasi sebebiyle biinyedeki nemin daha kolay

uzaklagsmasindan ileri geldigi diistiniilmektedir.
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6.4. Likopen ve B-karoten Miktarindaki Degismeler

HPLC cihaz ile likopen tayini i¢in gerekli olan likopen standart egrisi olusturulmus ve bu
egri kullanilarak likopen igerikleri hesaplanmistir. HPLC analizleri sonucu elde edilen
kromatogramlardan bazilar1 6rnek olarak Ekler kisminda verilmistir. Deneylerde kullanilan

domatesin likopen igerigi 45.25 mg/100 g domates olarak bulunmustur. Meyve ve
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sebzelerdeki karotenoid bilesiklerin miktari; gesit, tiir, olgunluk, yetisme kosullar1 gibi gesitli
faktorlere gore degismektedir (Shi ve Le Maguer, 2000). Caligmamizda kullanilan
domateslerin igerdigi likopen miktarinin literatiirde verilen degerlerle uyum icinde oldugu
goriilmektedir. Yapilan bir calismada, taze domatesteki likopen miktar1 913.86 mg/ 100 g
kuru madde olarak verilmistir (Demiray, 2009), bir diger ¢alismada olgun, taze domateslerin
yas agirlik tizerinden 53,821 mg/100g domates (Chawla vd, 2008) diizeyinde likopen igerdigi
bildirilmektedir. Kurutma islemleri sonucu elde edilen domateslerin likopen igeriklerinin
sicaklikla degisimleri Sekil 6.7°de verilmistir.

-karoten tayini yapilan domateslerde kuruma sicakligr arttik¢a B-karoten kaybinin daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Yapilan bir calismada (Muratore vd, 2008), domatesler farkli
sicakliklarda (40°C, 60°C ve 80°C) on islem uygulanarak ve uygulanmadan kurutulmustur.
40°C’de 6n islem uygulanarak yapilan kurutma sonunda B-karoten kaybina rastlanmazken, 6n
islem uygulanmadan yapilan kurutmada %?24.73 oraninda f-karoten kaybi1 belirlenmistir. Bir
diger ¢alismada (Demiray, 2009) 60 °C deki kurutma isleminde beta-karoten miktarmnim
305.24 mg /100 g kuru madde degerinden 58.02 mg /100 g kuru madde degerine diismiistiir
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Sekil 6.8. Sicaklikla B-karoten Miktarindaki Degigim ( Tepsili Kurutucu)

Tepsili kurutucu kullanilarak yapilan deneylerde kurutma sicakligi arttikga likopen
kayiplarmin arttign gdzlenmistir 1.5 m/s hava hizinda ve 60°C sicaklikta likopen kaybinin
%24 oldugu bu oranin 3 m/s hava hizi i¢in ise %11 oldugu bulunmustur. Piiskiirtmeli
kurutucu ile yapilan islemler sonucu elde edilen domates tozunun likopen igerigi ise 30.21
mg/100 g domates olarak bulunmustur. Ayn1 numunenin -karoten igerigi ise 276.5 mg/100 g
kuru madde’dir. Infrared kurutucu kullanilarak yapilan kurutma islemi sonucu elde edilen
kuru domatesin likopen ve B-karoten igerigi sirastyla 105 °C i¢in 27.36 mg/100 g domates ve
220 mg/100 g kuru madde, 160 °C igin ise 22.82 mg/100 g domates ve 102.37 mg/100 g kuru

madde olarak bulunmustur.

Ozellikle piiskiirtmeli kurutucuda likopen ve B-karoten kaybinmn oldukga yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bunun piiskiirtmeli kurutucudaki sicakligin yiiksek olmasi sonucu yapida
meydana gelen bozunmalardan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Bu durum tepsili kurutucuda

yiiksek sicakliklarda yapilan deneyler sonucu elde edilen sonucglardan da goriilmektedir.

6.5. Askorbik Asit Miktarindaki Degismeler

HPLC cihazi ile askorbik asit tayini i¢in gerekli olan askorbik asit standart egrisi likopen ve
B-karoten analizlerinde oldugu gibi oncelikle belirlenmis ve veriler bu egriden yararlanilarak
degerlendirilmistir. Farkli kurutucular i¢in bulunan askorbik asit miktarlar1 Cizelge 6.3’de

verilmistir. Kurutma islemine baslamadan once yapilan analizde domates i¢in askorbik asit
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miktar1 493.49 mg/100 g kuru madde olarak bulunmustur. Yapilan bir ¢calismada domatesin
60 °C’de 20 saatlik kurutma islemi sonunda askorbik asit miktarmin 544.84 mg/100 g kuru
maddeden 135.55 mg/100 g kuru maddeye diistiigii rapor edilmistir (Demiray, 2009).

Cizelge 6.3. Farkli Kurutucular i¢in Askorbik Asit Miktarlar1

Kurutucu Tipi Sicaklik (°C) Askorbik Asit
(mg/100 g kuru madde)
Tepsili Kurutucu 1.5 m/s hava hiz1 30 438.27
40 315.18
50 256.89
60 203.74
3.0 m/s hava hizi 30 448.12
40 440.14
50 323.57
60 285.16
Piiskiirtmeli Kurutucu 100 32.17
Infrared Kurutucu 105 -
160 -

Cizelgeden goriilecegi gibi askorbik asit miktarlar1 sicakliktaki artigla birlikte azalmigtir. Buda
askorbik asidin yiiksek sicakliklardan daha fazla etkilendiginin ve 6nemli kayiplarin meydana
geldiginin bir gostergesidir. Infrared kurutucu ile yapilan kurutma islemi sonunda elde edilen
kuru domates ile yapilan deneylerde askorbik asit tespit edilememistir. Bu durumun kurutma
sicakligiin yiiksek olmasi ve kurutma odasinda kalig siiresinin uzun olmasindan

kaynaklandig diistiniilmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER
Yapilan arastirma sonucu ulasilan sonuclar asagida maddeler halinde 6zetle sunulmustur:

1. Farkli kurutma sicakliklarinda kurutulan domates numunelerinin kurutma sicaklig
artttkca kuruma siireleri azalmistir. Bulunan kuruma siireleri literatiirde verilen
kuruma stireleri ile uyum i¢indedir. Ayrica domates numunelerinin kurumasinin sabit
hizda kuruma periyodu ve azalan hizda kuruma periyodu olmak iizere 2 farkli kuruma

periyodunu takip ettigi gorilmistiir.

2. Tepsili kurutucu, Infrared kurutucu ve piiskiirtmeli kurutucu kiyaslandigi zaman en

hizli kurumanin piiskiirtmeli kurutucu cihazinda gerceklestigi gozlenmistir.

3. Besin degerleri ve siire bakimindan bir karsilastirilma yapildiginda ise dezavantajl
sayilabilecek kurutucu ise infrared kurutucudur. Infrared kurutucuda kurutulan
domates {irtinlerinin kuruma siireleri ¢ok uzamistir ve domatesler esmerlesme
reaksiyonuna maruz kalip renkleri koyulagsmistir. Ayrica tiiketici bakimimdan gorsellik
her ne kadar bilyilk 6nem arzetse de besinleri de ©nemlidir. Infrared Kkurutucu

cithazinda kurutulan domates iiriinlerinin askorbik asit degeri sifir ¢ikmistir.
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. Deneysel degerlere en iyi yaklasimi veren teorik modeli tanimlamak i¢in 5 farkl
kurutma modeli, (Modifiye Page model, Page model, Henderson ve Pabis model,
Lewis model ve Logaritmik model) kullanilmistir. 30-60 °C sicakliklarda ve 1.5 ve 3
m/s hava hizlarinda Modifiye Page Esitliginin domatesin kuruma davranigini
belirlemede olduk¢a iyi sonuglar verdigi sOylenebilir. Ayrica biitiin kuruma
modellerinde 6nemli bir parametre olan kurutma sabitlerinin (k) hava hizi ve
sicaklikla arttig1 gériilmiistiir. Bu durum sicakliin arttirilmasi ile kurumanin daha kisa

stirede gerceklestiginin bir gostergesidir.

. Kurutma sicaklig1 arttik¢a kurutulacak olan domates liriinlerinin rengi de kirmizidan
kahverengiye dogru bir degisim godzlemlenmistir. Bunun nedeni olarak yiiksek
sicakliklarda renk pigmentlerinin bozunmasinin sonucu kahverengi renk bilesenlerin
olugmasidir. Bu giris kisminda esmerlesme reaksiyonu olarak ac¢iklanmistir.

Calisma sonunda elde edilen bulgulardan 50°C ve iizerinde yapilan kurutma isleminde
domates agisindan Onemli sayilabilecek bilesenlerin ciddi oranda kayba ugradigi

belirlenmistir.

. Kurutma islemine baslamadan 6nce deneylerde kullanilan domatesin likopen igerigi
45,25 mg/100 g domates olarak bulunmustur. Tepsili kurutucu kullanilarak yapilan
deneylerde kurutma sicaklig1 arttik¢a likopen kayiplarinin arttigr gézlenmistir 1.5 m/s
hava hzinda ve 60°C sicaklikta likopen kaybinin %24 oldugu bu oramin 3 m/s hava
hiz1 icin ise %11 oldugu bulunmustur. Piiskiirtmeli kurutucu ile yapilan islemler
sonucu elde edilen domates tozunun likopen igerigi ise 30,21 mg/100 g domates olarak
bulunmustur. Ayni numunenin (-karoten igerigi ise 276,5 mg/100 g kuru madde’dir.
Infrared kurutucu kullanilarak yapilan kurutma islemi sonucu elde edilen kuru
domatesin likopen ve B-karoten igerigi sirastyla 105 °C igin 27,36 mg/100 g domates
ve 220 mg/100 g kuru madde, 160 °C igin ise 22,82 mg/100 g domates ve 102,37

mg/100 g kuru madde olarak bulunmustur.

. Kurutma islemine baslamadan once yapilan analizde domates i¢in askorbik asit
miktart 493.49 mg/100 g kuru madde olarak bulunmustur. Bu deger tepsili kurutucu
da 60 °C’de yapilan deney sonucu elde edilen kuru domates i¢in 203.74 mg/100 g kuru
maddeye kadar diismiistiir. Bu da askorbik asidin yiiksek sicakliklardan daha fazla

etkilendiginin ve onemli kayiplarin meydana geldiginin bir gostergesidir. Infrared
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kurutucu ile yapilan kurutma islemi sonunda elde edilen kuru domates ile yapilan
deneylerde askorbik asit tespit edilememistir. Bu durumun kurutma sicakliginin
yiiksek olmasi ve kurutma odasinda kalig siiresinin uzun olmasindan kaynaklandig:

diistiniilmektedir.

9. Domates tozu iiretiminde piskiirtmeli kurutucunun kullanilabilirligi agisindan
degerlendirildiginde deneyler siiresince karsilagilan sorunlarin bertaraf edilmesine
yonelik ¢aligmalarin yapilmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Deneyler siiresince toz
toplama tinitesine yapigsma ve hava hizinin ayarlanmasindaki zorluklarla karsilagilmis
ve sorunlar deneme yanilma yoluyla giderilmeye calisilmistir. Daha ileri bir ¢alisma
ile optimum sartlar belirlenebilir ve sorunlarin ¢oziimii ile piiskiirtmeli kurutucunun
kullanimi1 endiistriyel agidan 6nem kazanabilir. Ayrica farkli 6n islemler uygulanmis

domateslerin kuruma kinetiklerini belirlemeye yonelik ¢alismalar yapilabilir.
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Sekil 1. Piiskiirtmeli kurutucu cihazinda kurutulan domatesin likopen ve beta-karoten kromatogrami
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Sekil 2. Tepsili Kurutucu cihazinda 1,5 m/s hava hizinda 30 °C’de yapilan kurutma iiriiniin likopen ve beta-

karoten kromatogrami
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Sekil 3. Tepsili Kurutucu cihazinda 3 m/s hava hizinda 30 °C’de yapilan kurutma iiriiniin likopen ve beta-karoten

kromatogrami
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Sekil 4. infrared Kurutucu cihazinda 105 °C’de yapilan kurutma iiriiniin likopen ve beta-karoten kromatogrami
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Sekil 5. Piiskiirtmeli Kurutucu cihazinda yapilan kurutma {irtiniin C vitamini kromatogrami
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Sekil 6. Tepsili Kurutucu cihazinda 1,5 m/s hava hizinda 30 °C’de yapilan kurutma iiriiniin askorbik asit

kromatogrami
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Sekil 7. Infrared Kurutucu cihazinda yapilan kurutma iiriiniin Askorbik Asit kromatogrami

Cizelge 1. Tepsili kurutucuda yapilan deneyler sonucu elde edilen kuru domatesler igin likopen miktarlar

Sicaklik [1.5m/s |3 m/s
Baslangic | 45 45
30 41 44
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40 38 42
50 35 41
60 34 40

Cizelge 2. Tepsili kurutucuda yapilan deneyler sonucu elde edilen kuru domatesler igin f-karoten miktarlar1

Sicaklik |1.5m/s |3 m/s
Baglangig | 320 320
30 308 310
40 285 290
50 265 285
60 250 280
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