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Ozet

Tarimsal iiriinlerin giivenli olarak bozulmadan saklanabilmeleri i¢in uygulanan yontemlerden birisi olan kurutma
ilk caglardan beri yapilmaktadir. Kurutma igleminin amaci yas tirtinlerdeki serbest suyu uzaklastirarak {iriinlerde
meydana gelebilecek biyokimyasal reaksiyonlart ve mikroorganizmalarin faaliyetlerini durdurmaktir. Bu
arastirmada domatese ti¢ farkli kurutma teknigi uygulanmistir. Bu kurutma teknikleri; tepsili kurutucuda kurutma,
infrared kurutucuda kurutma ve piskiirtmeli kurutucuda kurutmadir. Deneysel sonuglar kuruma hizinin hem artan
kuruma zamaniyla hem de &rneklerin nem igeriklerinin diismesiyle azaldigini gostermistir. Kurutma islemlerinde
en iyi ince tabaka kurutma modelini se¢mek i¢in 5 matematiksel model deneysel verilere uygulanmistir. Kurutma
verilerine en iyi uyum saglayan modelin Modifiye Page Esitligi oldugu gorilmiistiir. Kurutulmug 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 arttikca likopen ve B-Karoten kayiplarinin
arttig1 gézlenmistir.

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

Drying Tomatoes Using Different Techniques
Abstract

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.

Keywords: Tomato, Lycopersitc esculentum, dry matter, lycopene, 3-carotene, HPLC, Thin drying models
1.Giris

gelen biyokimyasal reaksiyonlari ve
mikroorganizmalarin gelisimini sinirlandirmaktir.
Ayn1 zamanda gida maddelerinin bozulmadan
uzun siire dayanmalarin1 saglar. Fakat kurutma,
driintin niteligini olumsuz yonde etkileyebilir.
Olmamas1  gereken  belirli  reaksiyonlar
hizlandirmasi, iirtiniin kalitesinde 6nemli ac¢idan

Kurutma veya dehidrasyon gida tiriinlerinin
korunmasinda en etkili yontemlerden biridir.
Uriin ¢esidine bagli olarak kurutmadan sonraki
nem igerigi yas temele gore %10-15 arasinda
olmaktadir. Kurutmanin amaci yas triindeki
serbest suyu uzaklastirmak olup, lirlinde meydana
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rol oynar. Sicaklik, hava hizi, havanin bagil nemi
gibi kurutma sartlari, kurutulmus iirliniin
yogunluk, gozeneklilik gibi yapisal 6zelliklerini,
su tutma kapasitesi, rehidrasyon hizi gibi
ozelliklerini etkiler[1]. Ulkemizde kurutulmus
domates ihracatt 1990’larin basinda baslamustir.
2000’11 yillarda ise biiylik talep gormiis, 2000
yilinda 4275 tona ulasmistir. Kurutulmus
iirlinlerin en popiilerlerinden birisi ise domatestir.
Kurutulmus sebze ihtiyacinin yaklasik %68 ini
olusturdugu bilinmektedir. Tiirkiye 27 iilkeye
kuru domates ihra¢ etmektedir.

Kurutulmus sebzeler genel olarak giineste
kurutma yontemiyle kurutulur. Fakat zamanla
gelisen hayat sartlar1 ve modern yasama uyum
saglamasi acgisindan modern kurutma yontemleri
biiylik 6nem tagimaktadir. Kurutulmus sebzeler
genel olarak, hazir ¢orbalar soslar, hazr
yemekler, bebek mamalari, ¢esitli et, balik ve siit
iiriinleri gibi ¢ok farkli iirlinlerde kullanim alani
bulunmaktadir.

Gidalarin kurutulmasi ile ilgili pek ¢ok c¢aligma
mevcuttur. Bu ¢alismalar kurutma tekniklerinin
arastirtlmasi yaninda kurutmanin besin degerleri
tizerindeki etkileri hakkindadir[10-18].

Kog¢ ve ark. (2004), meyve ve sebze kurutmak
iizere gelistirilen glines enerjili bir kurutucuyu test
etmislerdir[19].

Ayan (2010)’1n tarafindan yapilan ¢alismada
giineste ve hava ile giiclendirilmis firinlarda farkh
sicakliklarda (40°C, 50°C, 60°C) yapay yolla
kurutulan domateslerin 6zelliklerini incelemistir.
Firinda ve giineste kurutma islemi sonucunda
domates orneklerindeki likopen igerikleri taze
domates Ornegine gore daha yiiksek oldugu
saptanmustir[12].

Sahin (2010), dort farkli kurutma yonteminin
uygulandigit  domateslerde  karsilastirmalar
yapmistir. Bu kurutma yontemleri; gilineste
kurutma, sicak havali kabin tipi kurutucuda
kurutma, vakumlu kurutma ve dondurarak
kurutmadir. Kurutma uygulamalari, hem &n
islemsiz, hem de o6n islemli olarak
gerceklestirilmistir. Dondurarak kurutma birgok
kriter agisindan en iyi sonuglari vermistir. En
yiiksek askorbik asit, potasyum, likopen gibi
besin degerleri bu yontemle kurutulan domateste
saptanmistir. Sicak havali kurutmada siirenin
uzamasi ve kurutma sicakliklariin yiikselmesi
likopen  miktarlarinda  azalmalara  neden
olmustur[21].
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Kocabiyik ve ark. (2012) ¢aligsmalarinda domates
dilimlerini  kurutmada enerji  etkinliginin
gelistirilmesi ve kaliteli kurutulmus domates elde
edilmesi i¢in infrared kurutma tekniginin
kullanilabilirligini ~ incelenmislerdir. Domates
dilimlerinin kuruma stiresi, 6zgiil enerji tiiketimi
gibi isletme oOzellikleri, biiziilme orani,
rehidrasyon orani, renk 6zellikleri ve tekstiir gibi
fiziksel ozellikler ve C-vitamini ve likopen gibi
kimyasal (besin) oOzellikleri incelenmis ve bu
ozellikler lizerine kurutma degiskenlerinin etkileri
arastirilmistir[22].

Aktas ve Kara (2013), Tiirkiye’de iiretimi giin
gectikge artan  kivinin ekonomik ve Kkalite
degerlerinin arttirllmas1 amaciyla, havali giines
kolektorlii ve 1s1 pompali bir kurutucu kullanimi
olanaklart iizerine bir ¢alisma yapmis ve sonuglari
paylagmislardir[23].

2. Materyal ve Yontem
2.1. Metaryal

Bu caligmada, Tiirkiye’de iiretimi yapilan
kurutma ve salga yapimima uygun domates
¢esitlerinden biri olan Rio Grande ¢esidi domates
(Lycopersitcum esculentum Mill. cv. Rio Grande)
materyal olarak sec¢ilmistir. Kurutma
denemelerinde kullanilacak olan Rio Grande
cesidi domatesler agustos aymnin ortasindan
itibaren Elaz1ig ili Akmezra koyiinde direkt
iireticiden satin alinarak temin edilmis ve kurutma
denemelerinde kullanilincaya kadar polietilen

ambalaj icerisinde buzdolabi  kosullarinda
muhafaza edilmistir.
2.2. Yontem
2.2.1. Kurutma deneyleri
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 hizimin da kurutmaya
etkisi incelenmistir. Kurutma iglemi,
domateslerde su orani yaklasik %10’a ulasilinca
tamamlanmstir. Gidalarin  yapist  belirli  bir
sicakligin iizerine c¢ikildiginda bozulmaktadir.
60°C’nin Ustiine ¢gikildiginda bozunmalar ve ciddi
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besin degeri kayiplart meydana geldiginden tercih
edilmemektedir. Diisiik sicakliklarda ve diisiik
hava hizlarinda kurutma da ise siire
uzayacagindan bozunmalar olusabilir. Uriin
kalitesini koruyabilmesi i¢in kurutma iglemi
miimkiin oldugunca hizli gergeklestirilmelidir.
Tepsili kurutucularda hem sicaklik hem de hava
hizi ayarlar1 yapilabildiginden diger yapay
kurutma yontemlerine gore daha c¢ok tercih
edilmektedir. Kurutma siiresi her ne kadar
sicaklik ve hava hiziyla alakali olsa da aym
zamanda kurutulacak gidanin ylizey alaniyla da
iligkilidir. Miimkiin oldugunda sicak havaya
temas eden yiizeyin arttirilmasi gerekmektedir.
Bu yiizden 1 cm kalinliginda dilimlenmis
domateslerin kurutma islemi i¢in uygun olacagi
diisiiniilmektedir. Kiz1ltesi 1sitma 0,5-100 pm
dalga boyunda uygulanan bir¢ok gida maddesinin
sitilmasi, kurutulmasi ve ylizey pastdrizasyonu
amactyla kullanilmaktadir. infrared kurutucu
cihazinda da 1 cm kalinliginda olan domates
numunesi 2 farkli sicaklikta (105°C, 160°C)
kurutma islemine tabi tutulmustur.

Piiskiirtmeli kurutucuda ise kurutma islemi diger
iki cihaza gore daha farkli gerceklesmektedir.
Piiskiirtmeli kurutmada kurutulacak iiriin ¢ok
kii¢iik damlaciklar halinde sicak hava akimi igine
gonderilerek, ¢ozeltinin buharlagmasi saglanir.
Bu tip bir kurutma cihazinin en 6nemli birimi
atomizerdir. Atomizer, kurutulacak olan siviyi,
cesitli faktorlere baglh olarak 50-500 um capinda
kiiciik  zerreciklere  pargalayan  cihazdir.
Atomizerde ne kadar kiigiik damlaciklar elde
edilirse, o kadar hizli kurutma gerceklesir.
Kurutulacak olan ¢ozelti, atomizerde zerreciklere
ayrilarak sicak gaz akimi icine piskiirtiiliir.
Madde kayiplarn diger yapay kurutuculara gore
daha azdir. Diger yapay kurutuculara gore siire ve
maliyet daha avantajli olmasina ragmen yiiksek
sicakliklarda ¢aligma zorunlulugu oldugundan ve
gidanin  yapisim1  bozabileceginden  dolayi
dezavantajli olabilir. Piiskiirtmeli kurutucu da tek
bir hava hizinda ve 100 °C de kurutma islemi
yapilmustir.

2.2.3 Kuruma karakteristiklerinin
belirlenmesi icin yapilan hesaplamalar ve
kuruma model esitlikleri

Domates  numunelerinin ~ kabin  tipi
kurutucuda kurutulmasi sirasinda, nem igerigi
degeri asagidaki gibi hesaplanir;
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__ (m—KM)

Mt
KM

2.1)

Kuruma hizi, nem igerigine karsilik kuruma

zamani egrilerinin tlirevlerinin alimmas1 ile
bulunur.
(M4qe—M

Kuruma Hizi= %t) (g su/g kuru madde.
dak.) (2.2)
Nem orani asagidaki gibi hesaplanir.

(Mt_Me)
MR=———"= 2.3

(Mo—Me) ( )

Gidalarin sicak hava ile kurutulmasi isleminde;
M. degeri M: ve M, ile kiyaslandiginda ¢ok
kiigiiktiir. Bu nedenle hesaplamalarda Me
degerinin sifir alinabilecegi belirtilmektedir[16].
MR degerleri hesaplanirken dogrudan MdM,
esitligi kullanilmistir.

Daha oOnce yapilan ¢alismalarda kurutma
proseslerini  tasarlamak, bliyiik  06lcekli
kurutmanin ~ saglanmast  ve  kurutmanin
gelistirilmesinde  kullanilabilecek  esitlikler

mevcuttur. Bu esitliklerden deneysel kurutma
verilerinden yararlanarak kurutmayi en iyi temsil
eden model belirlenebilmektedir [24-29]. Gida
kurutma proseslerinde en ¢ok kullanilan 5 model
regrasyon katsayilarina bakilarak kiyaslanmis ve
modellerdeki  katsayillar dogrusal olmayan
regresyon analizi yapilarak bulunmusgtur.

2.2.4. Difiizyon katsayisimin belirlenmesi

Gidalarin kurutulmasi sirasinda gerceklesen
difiizyon karmagsik bir prosestir. Azalan hiz
periyodunda  biyolojik  iriinlerin  kurutma
parametreleri  Fick’in  difiizyon  esitligi
kullanilarak tanimlanabilir [17,30]. Kurutmada
onemli parametrelerden biri olan difiizyon
katsayisi, domates i¢in farkli hiz ve sicakliklarda
hesaplanmigtir. Diflizyon katsayisinin sabit, ilk
nem igeriginin homojen oldugu dilim seklinde
kesilen domates i¢in bu denklem Crank tarafindan
asagidaki gibi elde edilmistir [31].

_M-M, 8
“Mj-M T

—(2n+1)2n2Defft)
412
(2.4)

1
MR z:;.‘O=0(2n+1)2 exp(
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Burada Des difiizyon katsayis1 (m?/s), L kurutulan
iiriiniin yar1 kalinhigi, t kurutma siiresidir. Bu
denklem uzun kuruma siireleri i¢in serinin ilk
terimi alinarak basitlestirilebilir [35].

M-Me _ 8\ ~T°Defit
DI )

MR= =
M;—M¢ 412

(2.5)

Denklem (2.5)’in regrasyon analizi ile ¢6ziimii
sonunda difizyon katsayis1 bulunabilir.

Difiizyon katsayisinin degisimi Arrhenius tipi
iissel bir fonksiyonla aciklanabilmektedir. Esitlik
(2.6)  kullanilarak  aktivasyon  enerjileri
hesaplanabilir. Bir prosesin aktivasyon enerjisinin
yiiksek olmasi, o prosesin sicaklik degisimine
daha duyarli oldugunu géstermektedir [3].

Ea
Defr = Do exp(—7) (2.6)

3. Sonuglar ve Tartisma

3.1. Kuru madde miktari

Kuru madde tayini TS 1129(1SO 1026/Ekim
1198)’e gore yapilmistir. Buna gore; kuru madde
miktart 9.76 g/ 100 g domates olarak
bulunmustur.

3.2. Tepsili kurutucu kullamlarak yapilan
kurutma deney sonuclari

Bu calismada kullanilan domates
numunelerinin baglangi¢ ortalama nem igerigi
Mo=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
gecirilmigtir. Sekil 1’den de goriildigii gibi
kurutma sicakliginin  artmas: ile kuruma
stirelerinde 6nemli Olciide azalmalar saptanmistir.
30°C sicaklik derecesi igin domates numunesinin
nem igeriginin 10.45°den 0,1 g su/ g kuru madde
degerine diismesi 1100 dakika siirerken, 60°C
sicaklik  ortaminda islem 500 dakikada
tamamlanmustir. Ayni sekilde hava hizindaki artig
da kuruma siiresi iizerinde oldukga etkilidir. Ayni
sicaklik degerinde farkli hava hizlarinda yapilan
kurutma sonunda kurutma zamaninin 1100
dakikadan 700 dakikaya distiigii gorilmiistiir.
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Sekil 1. Farkli sicaklik degerlerinde kurutulan
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Sekil 2. Farkli sicaklik degerlerinde kurutulan
domates numunesine ait kuruma hizi degerlerinin nem
icerigi ile degisimi ( Kurutma havasi hizi: 1.5m/s)

Sekil 2 incelendiginde, domates
numunelerinin kurumasinin sabit hizda kuruma
periyodu ve azalan hizda kuruma periyodu olmak
iizere 2 farkli kuruma periyodunu takip ettigi
goriilmiigtiir. Baglangigta nem igerigi yiiksek
oldugundan kurutma sicakliklarma gore kuruma
hizlar1 birbirlerinden olduk¢a farkli ¢ikmustir.
Ancak nem igeriginin azalmasima bagli olarak
kurutma hizlar arasindaki farklar da azalmis ve
diisiik nem igerigi degerlerinde farklar sifira
yaklagmustir.
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Sekil 3. Farkli sicaklik degerlerinde kurutulan
domates numunesine ait nem igerigi degerlerinin
kuruma zamant ile degisimi ( Kurutma havasi hizi: 3
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Sekil 4. Farkli sicaklik degerlerinde kurutulan
domates numunesine ait kuruma hiz1 degerlerinin nem
icerigi ile degisimi ( Kurutma havasi hizi: 3 m/s)

Gida maddelerinde bulunan su igeriginin
fazla oldugu durumlarda kurutma isleminde
suyun uzaklastirilabilmesi olduk¢a kolaydir. Bu
donemde ortam sicakliginin yiiksek olmasi
kuruma hizinin da aymi oranda yiiksek olmasina
neden olurken, su iceriginin azalmasi ile birlikte
suyun gida maddesinden uzaklastirilmasi da
zorlagsmakla birlikte tek basina ortam sicakliginin
yiiksekligi, kuruma hizinin artirilmasina ciddi bir
katki saglamamaktadir. Su igeriginin azaldif
kurumanin son evrelerinde, kurutma isleminde
kullanilan havanin, sicakligin arttirilmasi kadar
bagil neminin de disiiriilmesi gerekmektedir.
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Benzer sonuglar 3 m/s hava hizinda kurutulan
domates 6rnekleri icinde bulunmustur.

Meyve ve sebzelerde baslangic nem
degerlerinin yiiksek olmasindan dolayr kuruma
sirasinda sabit hizda kuruma periyodunun yer
almas1 beklenmektedir. Fakat yapilan birgok
arastirmada, meyve ve sebzelerin kurumasinda
yalnizca azalan hizda kuruma periyodunun varligi
saptanmugtir. Pabis (1999), bunun nedeninin,
kuruma sirasinda numunelerin  bliziilmesi
nedeniyle kuruyan numunenin boyutlarinin
degismesi sonucu numunenin kuruma yiizey
alaninin kiigiilmesine bagli olarak, numuneden
birim zamanda daha az nemin buharlagmasi
oldugunu ifade etmektedir[32].

3.3. Difiizyon katsayisimin belirlenmesi

Diflizyon hizinin belirlenmesi i¢in Egitlik 2.5’in
¢Oziimii yapilir. Tablo 1’de difiizyon katsayisinin
sicaklik ve hava hizi ile degisimi verilmistir. Tablo
1’den difiizyon katsayisinin 3 m/s hava hizinda
yapilan deneylerde daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Onceki galismalar incelendiginde
diftizyon katsayilarmin  107-10 m?/s  ve
aktivasyon enerjisinin 10-80 kJ/mol araliginda
degistigi bildirilmistir.

Tablo 1. Diflizyon katsayisinin sicaklik ve hava hizi
ile degisimi

Sicaklik | Difiizyon Katsayilari
Hava Hiz1 °C) (m?/s) x10%0
30 3.798
40 5.900
1.5m/s 50 9198
60 13.050
30 4.923
3 mis 40 6.498
50 11.730
60 17.620

Diflizyon katsayisinin degisimi Arrhenius
tipi tssel bir fonksiyonla agiklanabilmektedir.
Esitlik (2.6) kullanilarak aktivasyon enerjileri
hesaplanabilir. Bir prosesin aktivasyon enerjisinin
yiiksek olmasi, o prosesin sicaklik degisimine
daha duyarli oldugunu gostermektedir. 1/T ye
kars1 InDesr degerlerinin  grafige gecirilmesi
sonucu egimden Ea hesaplanmistir. Buna gore 1.5
m/s hava hizinda yapilan kurutma islemi igin Ea
degeri 34.81 kJ/mol, 3 m/s hava hizinda yapilan
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kurutma islemi i¢in Ea degerinin 36.93 kJ/mol
oldugu bulunmustur. Benzer calismalarda da
aktivasyon enerjisi degerleri hesaplanmustir.
Vega-Galvez ve arkadaslarinin (2012) yapmis
olduklar bir ¢aligmada ¢ilek i¢in Ea degerinin
38.78 kJ/mol oldugu ifade edilmistir[18].

3.4. Kuruma kinetigine ait model ¢calismalari

Tepsili  kurutucu da kurutulan domates
numunelerinin ti¢ farkli sicaklikta kurutulmasi
sirasinda elde edilen nem oram1 degerlerinin
kuruma zamaniyla degisimini gdsteren deneysel
veriler bes aynn kurutma modeli ile
modellenmistir. Tablo 2 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 1iyi sonuglar verdigi
sOylenebilir. Ayrica biitiin kuruma modellerinde
onemli bir parametre olan kurutma sabitlerinin
(k) hava hiz1 ve sicaklikla arttig1 goriilmiistiir. Bu
durum sicakligin arttirilmasi ile kurumanin daha
kisa siirede gerceklestiginin bir gostergesidir.
Diger yandan modifiye Page Esitliginin diger
parametresi olan n’in sicaklikla degisiminin
diizenli  olmadigr  goriilmektedir. ~ Benzer
sonuglara literatiirde farkli gida {irlinleri iginde
rastlanmigtir[11,20,33,34]. Domates ile ilgili
yapilan c¢aligmalarda Page Modelin en uygun
model oldugunu rapor eden calismalar oldugu
gibi [5,35]. Modifiye Page Esitliginin kurutmay1
en iyi temsil eden esitlik oldugunu ifade eden
calismalarda vardir[1].

3.5. infrared kurutucu kullamilarak yapilan
kurutma deney sonuglari

Infrared kurutucu kullamlarak yapilan
kurutma deneyi sonucu elde edilen veriler
degerlendirilerek zamanla nem igerigindeki
degisim ( Sekil 5) ve nem igerigi- kurutma hizi
iliskisi (Sekil 6) verilmistir. Infrared kurutucu
kullanilarak yapilan kurutma deneyinde ayni kuru
madde yiizdesine ulasma siiresinin tepsili
kurutucuda  diisik  sicakliklarda  yapilan
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kurutmaya oranla daha kisa oldugu saptanmustir.
Bu sonucun kurutma sicakligindaki yiikseklikten
ve tek dilim ile ¢alisildigindan numune miktarinin
az olmasi sebebiyle biinyedeki nemin daha kolay
uzaklagmasindan ileri geldigi diisiiniilmektedir
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Tablo 2. Farkli sicaklikta kurutulan domatesin kuruma hizlarinin belirlenmesinde kullanilan matematiksel

modeller ve model parametreleri

Model Ismi Deney Sartlan k a n c 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
MR = 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 /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 15 mis 0.00007 - 1.500 - 0.9548
40 °C ve 3.0 m/s 0.00021 - 1.380 - 0.9640
MRr = 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
50 °C ve 1.5 m/s 0.23813 - 0.3340 - 0.9905
Mg =exp(-(k0)") 50 oC ve 3.0 mis 0.20303 - 0.3669 - 0.9742
60 °C ve 1.5 m/s 0.23481 - 0.3613 - 0.9645
60 °C ve 3.0 m/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 /s 0.003 1.0180 - - 0.9791
Henderson ve Pabis |40 °Cve 15 m/s 0.003 1.0799 - - 0.9399
Esitligi 40 °C ve 3.0 m/s 0.005 1.0033 - - 0.9380
50 °C ve 1.5 m/s 0.006 11216 - 0.9681
Mg = (@)exp(-kt) - 5500 ve 3.0 mis 0.008 0.9090 - - 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¢ e 3.0 m/s 0.0054 1.114 - -0.0096 | 0.9654
Mr = (a)exp(-kt)+c | 50°CVe 1.5 ms 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 00135 1.0702 - -0.0178 | 0.9536
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3.6. Piiskiirtmeli kurutucu kullamilarak
yapilan kurutma deney sonuclari

Domates tozu fretiminde piiskiirtmeli
kurutucunun  kullanilabilirliginin  arastirildigi

deneyler tek bir sicaklik ta gerceklestirilmistir.
Domatesler blender ile ezildikten sonra siiziilmiis
ve siizlintli pliskiirtmeli kurutucuya beslenmistir.
Deneyler siiresince toz toplama iinitesine yapisma
ve hava hizinin ayarlanmasindaki zorluklarla
karsilasilmigtir. Elde edilen domates tozu gerekli
analizlerin yapilmasit i¢in uygun sartlarda
saklanmustir.

3.7. Likopen ve p-karoten miktarindaki
degismeler

HPLC cihaz ile likopen tayini igin gerekli
olan likopen standart egrisi olusturulmus ve bu
egri kullanilarak likopen igerikleri hesaplanmustir.
Deneylerde kullanilan domatesin likopen igerigi
45,25 mg/100 g domates olarak bulunmustur.
Meyve ve sebzelerdeki karotenoid bilesiklerin
miktari; gesit, tiir, olgunluk, yetisme kosullar1 gibi
cesitli faktorlere gore degismektedir[36]. Bu
calismada kullanilan domateslerin  igerdigi
likopen miktarinin literatiirde verilen degerlerle
uyum ic¢inde oldugu goriilmektedir. Yapilan bir
calismada, taze domatesteki likopen miktari
913.86 mg/ 100 g kuru madde olarak
verilmistir[1], bir diger c¢alismada olgun, taze
domateslerin yas agirhik iizerinden 53,821
mg@/100g domates [5] diizeyinde likopen icerdigi
bildirilmektedir. Kurutma islemleri sonucu elde
edilen domateslerin  likopen igeriklerinin
sicaklikla degisimleri Sekil 7°de verilmistir.
B-karoten tayini yapilan domateslerde kuruma
sicakligr arttikca B-karoten kaybinin daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Yapilan bir ¢alismada [37]
domatesler farkli sicakliklarda (40°C, 60°C ve
80°C) o6n islem uygulanarak ve uygulanmadan
kurutulmustur. Islem sonunda 40°C’de 6n islem
uygulanarak yapilan kurutma sonunda fB-karoten
kaybina rastlanmazken, on islem uygulanmadan
yapilan kurutmada %?24,73 oraninda [-karoten
kaybi1 belirlenmistir. Bir diger ¢alismada [1] 60°C
deki kurutma isleminde 305,24 mg /100 g kuru
madde degerinden 58,02 mg /100 g kuru madde
degerine diismiistiir.
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Tepsili  kurutucu  kullanilarak  yapilan
deneylerde kurutma sicakligi arttikga likopen
kayiplarinin arttigi gdzlenmistir 1.5 m/s hava
hizinda ve 60°C sicaklikta likopen kaybinin %24
oldugu bu oranin 3 m/s hava hiz1 igin ise %11
oldugu bulunmustur. Piiskiirtmeli kurutucu ile
yapilan iglemler sonucu elde edilen domates
tozunun likopen igerigi ise 30,21 mg/100 g
domates olarak bulunmustur. Aynt numunenin [3-
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 i¢in ise 22,82 mg/100 g domates ve
102,37 mg/100 g kuru madde olarak bulunmustur.
Ozellikle piiskiirtmeli kurutucuda likopen ve B-
karoten kaybinin oldukca yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebinin piiskiirtmeli
kurutucudaki sicakligin yiiksek olmasi sonucu



Ecem OZEN, Filiz KAR

yapida  meydana  gelen  bozunmalardan
kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu durum tepsili
kurutucuda yiiksek sicakliklarda yapilan deneyler
sonucu elde edilen sonuglardan da goriilmektedir.

3.8. Askorbik asit miktarindaki degismeler

HPLC cihaz 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 igin
bulunan askorbik asit miktarlar1 Tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 3. Farkli Kurutucular i¢in Askorbik Asit

Miktarlar1
Kurutucu Sicakhik Askorbik
Tipi (°C) Asit
(mg/100 g
kuru madde)
Tepsili 1.5m/s 30 438.27
Kurutucu hava hiz1 40 315.18
50 256.89
60 203.74
3.0m/s 30 448.12
hava hiz1 40 440.14
50 323.57
60 285.16
Piiskiirtmeli 100 32.17
Kurutucu
Infrared 105 -
Kurutucu 160 -

Kurutma iglemine basglamadan 6nce yapilan
analizde domates icin askorbik asit miktar1 493,49
mg/100 g kuru madde olarak bulunmustur.
Tablodan da goriilecegi gibi askorbik asit
miktarlar1 sicakliktaki artigla birlikte azalmugtir.
Bu da askorbik asidin yiiksek sicakliklardan daha
fazla etkilendiginin ve Onemli 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 sicakliginin yiiksek olmasi ve kurutma
odasinda kalis siiresinin uzun olmasindan
kaynaklandig1 diistintilmektedir.

4. Sonuc Ve Oneriler

Yapilan aragtirma sonucu ulasilan sonuglar;

1. Farkli kurutma sicakliklarinda kurutulan
domates numunelerinin kurutma sicaklig
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. Kurutma

arttikca kuruma siireleri azalmistir. Yapilan
deneyler sonucu elde edilen kuruma siireleri
literatiirde verilen kuruma siireleri ile uyum
icindedir. Ayrica domates numunelerinin
kurumasinin sabit hizda kuruma periyodu ve
azalan hizda kuruma periyodu olmak iizere 2

farkli kuruma periyodunu takip ettigi
gOriilmiigtiir. .
. Tepsili kurutucu, Infrared kurutucu ve

piskiirtmeli kurutucu kiyaslandigi zaman en
hizli kurumanimn piskiirtmeli Kkurutucu da
gerceklestigi gozlenmistir.

. Besin degerleri ve silire bakimindan bir

karsilagtirilma yapildiginda ise dezavantajh
sayilabilecek  kurutucu ise infrared
kurutucudur. Infrared kurutucu da kurutulan
domates numunelerinin  kuruma  siireleri
uzadigindan ve sicakligin yiiksek olmasi
nedeniyle esmerlesme reaksiyonuna maruz
kalip renkleri koyulagmustir. Ayrica, gorsellik
tilketici agisindan biiyiik 6neme sahip ise de
gida kurutma isleminde besin kayiplari da ayni
derecede  onemlidir.  Infrared kurutucu
cihazinda Kkurutulan domates {iriinlerinin
askorbik asit degeri sifir gikmustir,

. Deneysel degerlere en iyi yaklasimi veren

teorik modeli tanimlamak i¢in 5 farkli 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
davranigin1 belirlemede oldukg¢a iyi sonuglar
verdigi sOylenebilir. Ayrica biitlin kuruma
modellerinde Onemli bir parametre olan
kurutma sabitlerinin (k) hava hiz1 ve sicaklikla
arttifn  gorillmiistiir. Bu durum sicakligin
arttirtlmast ile kurumanin daha kisa siirede
gerceklestiginin bir gostergesidir.

islemine  baglamadan  Once
deneylerde kullanilan domatesin likopen
icerigi 45,25 mg/100 g domates olarak
bulunmustur. Tepsili kurutucu kullanilarak
yapilan deneylerde kurutma sicakligi arttikca
likopen kayiplarinin arttigi gézlenmistir 1.5
m/s hava hizinda ve 60°C sicaklikta likopen
kaybinin %24 oldugu bu oranin 3 m/s hava hiz
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.
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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 f-
karoten igerigi sirastyla 105 °C igin 27,36
mg/100 g domates ve 220 mg/100 g kuru
madde, 160 °C i¢in ise 22,82 mg/100 g
domates ve 102,37 mg/100 g kuru madde
olarak bulunmustur.

Semboller

Defr :Efektif difiizyon katsayisi (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)

m: Numunenin agirligi (g)

KM: Numunenin igerdigi kuru madde miktari (g)
Mt+dt : t + dt anindaki nem igerigi ( g su/ g kuru
madde)

t: Kuruma zamani (dakika)

MR: Nem oran1 (boyutsuz)

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

Me: Denge anindaki nem igerigi (g su / g kuru madde)
Mo,: Baslangigtaki nem igerigi (g su/ g kuru madde)
L: kurutulan iriiniin yar1 kalinligi
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