FARKLI YONTEMLERLE KURUTULAN HAVUC
PESTILLERININ KURUTMA
KARAKTERISTIKLERI iLE BAZI KALITE
PARAMETRELERINDEKIi DEGISiMIN
MODELLENMESI VE IN VITRO
BiYOYARARLILIKLARININ BELIRLENMESI

Azime OZKAN KARABACAK




T.C.
BURSA ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

FARKLI YONTEMLERLE KURUTULAN HAVUC PESTILLERININ
KURUTMA KARAKTERISTIKLERI ILE BAZI KALITE
PARAMETRELERINDEKI DEGiSiMIN MODELLENMESI VE IN VITRO
BIYOYARARLILIKLARININ BELIRLENMESI

Azime OZKAN KARABACAK
0000-0003-4175-4477

Prof. Dr. Omer Utku COPUR
(Danigsman)

DOKTORA TEZi
GIDA MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

BURSA-2021
Her Hakki Sakhdir.



B.U.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim
bu tez calismasinda;

- tez i¢indeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢er¢evesinde elde ettigimi,

- gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglari bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu,

- bagkalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel

normlara uygun olarak atifta bulundugumu,

- atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,

- kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu tiniversite veya baska bir tiniversitede

bagka bir tez ¢alismasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

18/10/2021

Azime OZKAN KARABACAK



OZET
Doktora Tezi

FARKLI YONTEMLERLE KURUTULAN HAVUC PESTILLERININ KURUTMA
KARAKTERISTIKLERI ILE BAZI KALITE PARAMETRELERINDEKI
DEGISIMIN MODELLENMESI VE IN VITRO BIYOYARARLILIKLARININ
BELIRLENMESI

Azime OZKAN KARABACAK

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Omer Utku COPUR

Bu c¢aligmada, sicak hava (60, 70 °C), vakum (60, 70 °C ve 150, 250 mbar) ve
mikrodalga (90, 180 W) kurutma yontemleri kullanilarak tretilen havug+domates,
havugt+kirmizibiber ve havug pestillerinin fizikokimyasal, teksturel ve duyusal
Ozellikleri ile birlikte in vitro biyoerisilebilirliklerinin belirlenmesi amaglanmaistir.
Ayrica farkli kurutma yontem ve kosullarinda iiretilen pestil orneklerinin kuruma
karakteristiklerinin matematiksel modellenmesi ile birlikte biyoaktif bilesen ve renk
degisim kinetiklerini belirlemek i¢in sifirinci ve birinci dereceden reaksiyon modelleri
uygulanmistir. Pestil 6rneklerinin kuruma karakteristiklerini ortaya koyan en uygun
modeller havug+domates pestilinde Page, Modifiye Page ve Wang&Sing, diger
pestillerde ise Page ve Modifiye Page olarak belirlenmistir. Toplam fenolik madde
miktart havug+domates ve havug+kirmizibiber pestilleri i¢in kurutma siiresi ile artig
gosterirken havug pestilinde kurutma siiresi ile azalma gostermistir. Diger yandan,
toplam antioksidan kapasite degerleri ve karotenoid madde miktarlari, tim pestil
ornekleri icin kurutma suresi ile azalma gostermistir. Ayrica, in vitro gastrointestinal
sindirim sonrasinda pestil orneklerinin kurutulmamis karigimlarina kiyasla daha fazla
biyoerisilebilir toplam fenolik maddeye, toplam antioksidan kapasiteye ve karotenoid
maddeye sahip oldugu goriilmiistiir. TUm pestil 6rneklerinde L*, a*, b* renk degerleri
kurutma ile azalma gdstermis olup, istisnai olarak domates+havug pestilinde a* degeri
kurutma ile artmistir. Pestillerin mineral madde igerigi kurutulmamis karigimlarina
kiyasla daha yiiksek bulunmustur. Pestil orneklerinin tekstiirel 6zellikleri arasinda
istatistiksel olarak onemli farkliliklar bulunmustur (p < 0,05). Tim pestil 6rneklerinde
HMF miktar1 en diisik 60 °C sicak hava, en ylksek 180 W mikrodalga kurutma
sonucunda olugmustur. Duyusal analiz sonuglarina gore panelistlerden en yiiksek puan
alan kosullar, havug+ domates ve havug pestili 6rnekleri i¢in 60 °C sicak hava ve 90 W
mikrodalga olurken; havug+kirmizibiber pestilleri i¢in 70 °C sicak hava olmustur.

Anahtar Kelimeler: Pestil, kurutma, Kkinetik, matematiksel modelleme, biyoaktif
bilesenler, biyoerisilebilirlik, mineral, tekstiir
2021, xiii +169 sayfa.



ABSTRACT
PhD Thesis

MODELLING OF DRYING CHARACTERISTICS AND SOME QUALITY
PARAMETERS OF CARROT LEATHERS DRIED BY DIFFERENT METHODS
AND DETERMINATION OF IN VITRO BIOAVAILABILITY

Azime OZKAN KARABACAK

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Omer Utku COPUR

In this study, it was aimed to determine physicochemical, textural, sensorial properties and
in vitro bioaccessibility of carrot+tomato, carrot+red pepper and carrot pestils produced
using hot air (60, 70 °C), vacuum (60, 70 °C and 150, 250 mbar) and microwave (90, 180
W) drying methods. In addition, zero and first order reaction models were applied to
determine the bioactive component and color change kinetics, and mathematical modeling
of the drying characteristics of the pestil samples produced under different drying methods
and conditions. The most suitable models revealing the drying characteristics of the pestil
samples were determined as Page, Modified Page and Wang&Sing for carrot+tomato pestils
and Page and Modified Page for other pestil samples. While the total phenolic content
increased with drying time for carrot+tomato and carrot+red pepper pestils, it decreased
with drying time for carrot pestils. However, total antioxidant capacity values and
carotenoid content decreased with drying for all pestil samples. In addition, after in vitro
gastrointestinal digestion, it was observed that the pestil samples had more bioaccessible
total phenolic content, total antioxidant capacity and carotenoid content compared to their
mixtures. L*, a*, b* color values of all pestil samples decreased with drying, exceptionally,
a* value increased with drying of tomato+carrot pestil. The mineral content of the pestils
was higher than their non-dried mixtures. Statistically significant differences were found
between the textural properties of the pestil samples (p < 0,05). The amount of minimum
and maximum HMF were obtained as a result of 60 °C hot air and 180 W microwave
drying, respectively in all pestil samples. According to the sensory analysis results, the
drying conditions that received the highest scores from the panelists were 60 °C hot air and
90 W microwave for carrot + tomato and carrot pestil samples, while 70 °C hot air for
carrot + red pepper pestils.

Key words: Pestil, drying, kinetics, mathematical modeling, bioactive components,
bioaccessibility, mineral, texture
2021, xiii +169 pages.



TESEKKUR
Doktora egitimim siiresince her konuda destegini benden esirgemeyerek bilgi birikimi
ile ufkumu agan, gerek akademik gerek hayat tecriibelerini paylasarak miithis bir
Ozveriyle bana yol gosteren ¢ok kiymetli danisman hocam, Sayin Prof. Dr. Omer Utku
COPUR’a,

Egitimim siiresince desteginden, bilgilerinden ve tecriibelerinden yararlandigim ¢ok
degerli hocam, Sayin Prof. Dr. Canan Ece TAMER’ e,

Tezimde yer alan HPLC analizlerinin yapilmasinda ¢ok biiyiik yardimi ve destegi olan
Saym Dr. Ogr. Uyesi Perihan YOLCI OMEROGLU ve Saym Dog. Dr. Senem
KAMILOGLU BESTEPE’ ye,

Tez izleme komitemde yer alip desteklerini esirgemeyen, Saymm Dog. Dr. Ciineyt
TUNCKAL’a,

Degerli bilgi ve destekleri icin, Sayin Dog. Dr. Bige INCEDAYI ve Aras. Gor. Dr.
Giilsah OZCAN SINIR’ e,

Benden esirgemedikleri kisisel destekleri ve laboratuvar olanaklari igin tiim boliim
hocalarima,

Laboratuvar c¢aligmalarim sirasinda bana yardimci olan tiim 6grenci arkadaslarima,

Tez projeme maddi destek saglayan Bursa Uludag Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Yonetim Birimi’ne (Proje No: DDP-2018/7),

Bugiinlere gelmemi saglayan, hayatta yilmadan miicadele etmeyi bana 6greten, aldigim
her kararin arkasinda durarak bana giivenen ve beni destekleyen canim babam Mehmet

OZKAN ve canim annem Belkis OZKAN’a,

Yeryiizlinlin neresinde olursak olalim varliklar1 ile bana her daim gili¢ veren canim
ablacigim Hale ARAS ve biricik kardesim Yasemin OZKAN MUHTAR’a,

Bu siirecte her an yanimda olan hayat arkadasim Serkan KARABACAK” a,

Sonsuza kadar beni ileriye gitmeye motive edecek olan, hayattaki en biiylik sansim,
canim kizim Beren KARABACAK’a,

Sonsuz minnet ve tesekkiirlerimi sunarim.

Azime OZKAN KARABACAK
18/10/2021



ICINDEKILER

Sayfa
(74 =3 I OO OO O OT R RUURURRPROS i
ABSTRACT ..ottt ettt e bt R e bt e bt e st et e e been e e be e bt e ne e nre et enes I
TESEKKUR .....cocviiiiiiiicieieteieieete ettt bbbttt bbb i
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINT.....ccooiiiiinecnnccncseeeeeeee s vi
SEKILLER DIZINT.....cocoiiiiiiiiiiciieeceeee ettt s viii
CIZELGELER DIZINT ..ottt Xi
L GIRIS ottt 1
2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI.......cccooiiiiniiiieiinieins 4
2.1 HAVUG ..ttt n e e 4
2.2. DOMALES ...ttt 4
2.3, KITMIZIDIDET ..o 5
2.4, KKUTULIMA ..ttt b e n e 6
2.5. Kurutma MeKaniZmas ..........cooviiiiiiiiiiieieceesee e 7
2.5.1. Sabit h1z periyodunda Kurutma .............ccociiiiiiiiiiiiic e 8
2.5.2. Azalan hiz periyodunda KUurutma ...........ccceeiiiieiiiiniiiee e 8
2.6. Kuruma Hizin1 Etkileyen Faktorler..........ccoooiiiiiiiiiiiii 9
2.6.1. S1CAKIIK ... 9
2.6.2. Kurutma havasinin RIZ1.........ccoceiiiiiiieiiie e 9
2.6.3. Kurutulan gidanin ylizey alani ..........cccceovviiiiiieiiiis e 9
2.6.4. Ortamin DM ICETIZT ..veuvirveeirirriiieitier ettt sne s 10
2.7, KUrutma YONTEMIEIT .....coveeeiiiieeese e 11
2.7.1. GUNESLE KUTULMA ...ttt ae e ne e 11
2.7.2. TePSHI KUMUIMA .. .ottt sne e enes 11
2.7.3. VaKum KUMUEMAL. ..o 11
2.7.4. DONAUIrarak KUMUTMAE ........ccoooviiiieiiicesce e 11
2.7.5. TUnel kurutucular ile KUrutma...........cccooeiiiiiiiiiiece e, 12
2.7.6. Doner (Tambur) kurutucular ile KUrutma..........oooveiiiiins e 12
2.7.7. PUSKUIMENT KUFUEMA ... 12
2.7.8. MiKrodalga KUFUIMA.........ccoiiiiiiiieee e e 13
2.7.9. Is1 pompall KUTUEMA ....oooiiiiiiiiiciiiciec e 13
2.8. Ince Tabaka Kurutma Kurami ve MOdelleri ..........cocvovevveveviveeinieenieieeeeeesen s e esenenees 14
2.9. Meyve ve Sebzelerin Kurutulmasinda Modellemelerin Kullanimi ..............cc......... 16
2.10. PESEIl UTEHIMI ..ottt 18
2.11. Pestil Uzerine Yapilmis CalISMalar ........cvvvvieeeecccceeeeeeeeseeseseses e s s e 19
3. MATERYAL VE YONTEM ...coviiiiccceeeceeeee ettt 29
TR AV -1 (=1 Y | ST 29
3.2 PESHI UMM «...vovvcvicvcvce bbb 29
3.3, KUTUEMA TSI@M. vttt ettt ettt ettt 32
3.4. Denemelerde Kullanilan Kurutma Cihazlart...........c.cccoovveiieinieiie e 32
3.4.1. Sicak havali kabin tipi KUTUTUCU........ceeiiiiiiiiiiiiiicce e 32
3.4.2. Vakumlu Kurutma Kabini..........cocoiiiiiiiiiee e 33
3.4.3. MiKrodalga KUFULUCU .........ccviieiieie e 34
3.5. Kurutma Karakteristiklerinin Belirlenmesi I¢in Yapilan Hesaplamalar-................. 35
3.5.1. Nem i¢eriZinin hesaplanmmast ........c.ccucuveeiiiieiiiieniiee e siee e snee e 35
3.5.2. Kuruma hi1zinin hesaplanmasi..........ccoceiiiiiiiiiiiiiiicce s 35
3.5.3. Nem oraninin hesaplanmasi .........ccccocveeiieiiiiiiniiieeniie e 36



3.5.4. Kuruma egrilerinin matematiksel modellere uyarlanmasi ..........ccccoccvviivieiiinnnne, 36

3.5.5. Efektif nem difiizyon katsayisinin hesaplanmasi.........c.ccocccvveiiiiiniciiiiciicnen 38
BuB8. ANAIIZIET ... 39
3.6.1. Antioksidan kapasite ve toplam fenolik madde analizi igin kimyasal ekstraksiyon
......................................................................................................................................... 39
3.6.2. Toplam fenolik madde analizi...........cccccoiiiiiiiiiii e 39
3.6.3. Toplam antioksidan kapasite analizleri............cccccvevviieieeii i, 39
3.6.4. Karotenoidlerin eKStrakSIYONU ..........ccoieiirieiienieie e 41
3.6.5. HPLC-DAD metodu ile karotenoidlerin analizi ...........ccccooeoviiiciiinciiiicicn, 41
3.6.7. In Vitro biyoyaralilik analizIeri...........ccoeriiiiriiiiiiisieccces e 42
3.6.8. RENK ANANIZI......cviiiieiecieie e 43
3.6.9. Kalite parametrelerindeki degisimlerinin incelenmesi i¢in yapilan modelleme
Lo 1S3 ' 1 o PR SRR 43
3.6.10. Mineral madde analizi...........cc.coceoiiiiiiiiiii 44
3.6.11. TeKSLUI ANANZI.....cveeeiieiiiccese e 44
3.6.12. HPLC-DAD metodu ile HMF tayini........ccccooviiiiiiiiniieeeneee e 46
3.6.13. DUYUSAl @NAHZIET......c..e et 46
3.6.14. IStatiSIKSE] ANALZ .......cvcvevveececeeieieeecceeie ettt 47
4. BULGULAR VE TARTISMA ..ottt 48
4.1. Nem Igerigi DeFiSimi......cccoveeriirireiireiiisereiieie et 48
4.2. KUruma h1z1 deZISTMI...cciuveiiiiieiiiie ittt s nne e 53
4.3. Kuruma egrilerinin matematiksel modellere uyarlanmasi ...........c.cccevviiiiiiiinnnnn, 57
4.4. Efektif nem diflizyon katsayist (Defr) deSerleri .......coovvvvviiiiiiniiiiiiiieiiiie e 63
4.5. Toplam Fenolik Madde ve Antioksidan Kapasite Analiz Sonuglart........................ 65
4.5.1. Toplam fenolik madde SONUGIATT..........ceeiiiiiiiiiiii e 65
4.5.2. Toplam antioksidan kapasite SONUGIATT .........cccecveriiiiiiiiiiiciiiceeee e 69
4.6. Pestil orneklerinde in vitro sindirim sonrasi toplam fenolik madde ve toplam
antioksidan kapasite miktarlarindaki degisim..........ccccoccvevviiiiiiiiiiii 86
4.7. Pestil orneklerinin karotenoid miktarindaki degisimler............cocvvviiviiiieiicieinenne, 93
4.8. Pestil Orneklerinde In Vitro Sindirim Sonrasi1 Karotenoidlerin Biyoerisilebilirligi
....................................................................................................................................... 104
4.9. Renk degisim KINELIZT ...ccveeiiuiiiiiiiiiiie e 108
4.10. Mineral Madde Analiz SONUGIATT.........cccuiiiiiiiiiiie e 124
4.11. Tekstlir Analizi SONUGIATT ......ccoiiiiiieeeiiiiir e 129
412, HIMF MIKEATT .ttt e e 135
4.13. Duyusal Analiz SONUGIATT ........ueiieeieiieieeie e 139
5. SONUGC ...ttt ettt bbb e re e be b beenbe e e nres 142
KAYNAKLAR ettt nb e b b 146
OZGECMIS ..ottt ettt ettt n st 164



Simgeler

aw
a*
b*
Ca
cm
C*ab
Cu
dak
Fe

mg
Mg
mm
Mn
N
Na
P

S
Zn
W

M9

%
2
X

°C
'Bx

Kisaltmalar

00 oo

Co
CUPRAC
DAD

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama

Su aktivitesi

kirmizilik veya yesilligi ifade eden renk degeri

sarilik veya maviligi ifade eden renk degeri
Kalsiyum
Santimetre

Chroma renk degeri
Bakir

Dakika

Demir

gram

Hue Agisi
Potasyum

Kelvin

Kilogram

Kilojoule

Litre

aciklik veya koyulugu ifade eden renk degeri

Metre
Milibar
miligram
Magnezyum
Milimetre
Manganez
Newton
Sodyum
Fosfor
Kukdrt
Cinko

Watt
mikrogram
yuzde

Chi square
Santigrat derece
Brix

Aciklama

kurutma katsayisi

kurutma katsayisi

kurutma katsayisi

t. zamandaki analiz edilen bilesen degeri
0. zamandaki analiz edilen bilesen degeri
Cupric Reducing Antioxidant Capacity
Diode Array Dedektor

Vi



Dett Efektif Nem Difiizyon Katsayisi

DPPH 1,1-difenil-2- pikrilhidrazil

dt Kuruma zamani

FRAP Ferric Reducing Antioxidant Power
GAE Gallik Asit Esdegeri

HMF Hidroksi Metil Furfural

HNO3 Nitrik asit

HPLC Yiiksek Performansli Sivi Kromatografisi
H,0, Hidrojen peroksit

k kurutma sabiti

KH Kuruma hiz1 (kg su / kg kuru madde. dk)
km Ornegin igerdigi kuru madde miktar:

ko Sifirinci dereceden reaksiyon hiz sabiti
K1 Birinci dereceden reaksiyon hiz sabiti

L Levhanin yar1 kalinlig

M Ornegin agirhig

Me Denge anindaki nem igerigi

Mo Baslangictaki nem igerigini

MR Nem orani

MRest i I. tahmin edilen nem oram

MRexp,i i. deneysel nem orani

Mt Herhangi bir t anindaki nem igerigi
Mt-+dt t + dt anindaki nem igerigi ( kg su / kg kuru madde)
N g6zlemlenen deneysel veri adedi

n modelde yer alan bagimsiz degisken sayisi
ORAC Oxygen Radical Absorbance Capacity
RH Nisbi Nem

RMSE Tahmini Standart Hata

R? Korelasyon Katsayisi

t Kurutma stresi

TE Trolox Egdegeri

TPA Tekstur Profil Analizi

TPTZ Fe (I11) Tripiridiltriazin

vii



SEKILLER DiZIiNi

Sayfa
Sekil 2.1. Gidalarin kurutulmasi esnasinda meydana gelen taginim olaylart.................... 7
Sekil 2.2. Gidalarin Kuruma €ZriS1 .....c.oiveiiiiiiiiiiiiiiiicseee e 8
Sekil 2.3. Gidalara ait SOTPSIYON 1ZOtETM €TTIST .eevuvveerrvreeirieeeiiieesieeesneeesireessireesieeesees 10
Sekil 3.2. Havugt+kirmizibiber pestili liretim akis diyagrami .........cccccovcvvviiiiinnicnnnnn 31
Sekil 3.3. Havug pestili iiretim akis diyagrami ........ccoccveeviiiiiiiiiiiieniieeiie e 31
Sekil 3.4. Sicak havali kabin tipi kurutucunun genel gorinligii...........ocevvviirevninenenn 32
Sekil 3.5. Vakumlu kurutma kabininin genel goriniimil.........cccovevevvivieiniieiniie e, 33
Sekil 3.6. Mikrodalga firinin genel gorinimil.............ccoooveiiiiiniiiiiiic e 34
Sekil 3.7. Tipik bir TPA Grafifi ....cccoovviiiiiiiiiie s 45
Sekil 4.1. Havug+domates pestillerine ait nem igeriginin kuruma siiresine bagli degisimi
(a) sicak hava kurutma (b) vakum kurutma (c) mikrodalga kurutma ..............ccceevvneenne. 50
Sekil 4.2. Havugtkirmizibiber pestillerine ait nem igeriginin kuruma siiresine bagl
degisimi (a) sicak hava kurutma (b) vakum kurutma (c) mikrodalga kurutma............... 51
Sekil 4.3. Havug pestillerine ait nem igeriginin kuruma siiresine bagl degisimi (a) sicak
hava kurutma (b) vakum kurutma (c) mikrodalga Kurutma............cccccoeeuevvernsinsnernnnne 52

Sekil 4.4. Farkli yontemlerle kurutulan havuc¢+domates pestillerinin nem igerigi ile
kuruma hizinin degisimi (a) sicak hava kurutma (b) vakum kurutma (c) mikrodalga
KUFUBIMIE ¢ttt b ettt 54
Sekil 4.5. Farkli yontemlerle kurutulan havug+kirmizibiber pestillerinin nem igerigi ile
kuruma hizinin degisimi (a) sicak hava kurutma (b) vakum kurutma (c) mikrodalga
KUFUEIMIA <.ttt 55
Sekil 4.6. Farkli yontemlerle kurutulan havug pestillerinin nem igerigi ile kuruma
hizinin degisimi (a) sicak hava kurutma (b) vakum kurutma (c) mikrodalga kurutma ..56
Sekil 4.7. Farkli kurutma yontemleri ile kurutulan havu¢+domates pestillerine ait Deft
degerlerindeki deGISIM ... ..cciiuviiiiiieiiii e 64
Sekil 4.8. Farkli kurutma yontemleri ile kurutulan havug¢tkirmizibiber pestillerine ait
Deff degerlerindeki deZISTM.......cuuviiiiiiiiiiiiiie e 64
Sekil 4.9. Farkli kurutma yontemleri ile kurutulan havug pestillerine ait Des
degerlerindeki deGISIM ... ..ccoiuvieiiiieiiii e 65
Sekil 4.10. Havug+domates pestili drneklerine ait toplam fenolik madde degerlerinin
kurutma siiresi ile degisimi (a) Sifirinc1 dereceden kinetik model (b) Birinci dereceden
KINELTK MOGEL.......eieiie et 67
Sekil 4.11. Havug¢tkirmizibiber pestili Orneklerine ait toplam fenolik madde
degerlerinin kurutma siiresi ile degisimi (a) Sifirinc1 dereceden kinetik model (b) Birinci
dereceden Kinetik MOGEl ...........oooiiiiiici e 68
Sekil 4.12. Havug pestili drneklerine ait toplam fenolik madde degerlerinin kurutma
stiresi ile degisimi (a) Sifirinc1 dereceden kinetik model (b) Birinci dereceden kinetik
MO ..ottt bbbt 69
Sekil 4.13. Havug+domates pestili 6rneklerine ait DPPH degerlerinin kurutma siiresi ile
degisimi (a) Sifirinc1 dereceden kinetik model (b) Birinci dereceden kinetik model..... 71
Sekil 4.14. Havugt+kirmizibiber pestili orneklerine ait DPPH degerlerinin kurutma
stiresi ile degisimi (a) Sifirinci dereceden kinetik model (b) Birinci dereceden kinetik

MOTEL ... 72
Sekil 4.15. Havug pestili 6rneklerine ait DPPH degerlerinin kurutma siiresi ile degisimi
(a) Sifirinct dereceden kinetik model (b) Birinci dereceden kinetik model.................... 73

viii



Sekil 4.16. Havug¢+domates pestili 6rneklerine ait FRAP degerlerinin kurutma siiresi ile
degisimi (a) Sifirinc1 dereceden kinetik model (b) Birinci dereceden kinetik model..... 74
Sekil 4.17. Havug+kirmizibiber pestili 6rneklerine ait FRAP degerlerinin kurutma siiresi
ile degisimi (a) Sifirinc1 dereceden kinetik model (b) Birinci dereceden kinetik model 75
Sekil 4.18. Havug pestili 6rneklerine ait FRAP degerlerinin kurutma siiresi ile degisimi
(a) Sifirinct dereceden kinetik model (b) Birinci dereceden kinetik model.................... 76
Sekil 4.19. Havug+domates pestili 6rneklerine ait CUPRAC degerlerinin kurutma siiresi
ile degisimi (a) Sifirinc1 dereceden kinetik model (b) Birinci dereceden kinetik model 77
Sekil 4.20. Havug+kirmizibiber pestili drneklerine ait CUPRAC degerlerinin kurutma
stiresi ile degisimi (a) Sifirinci dereceden kinetik model (b) Birinci dereceden kinetik
1T L] USROS T TP UR PR PPRPRPRPRR 78
Sekil 4.21. Havug pestili orneklerine ait CUPRAC degerlerinin kurutma siiresi ile
degisimi (a) Sifirinct dereceden kinetik model (b) Birinci dereceden kinetik model..... 79

Sekil 4.22. B-karoten standart HPLC kromatogrami.........c.cecvvveiieiininiinniicneeienns 94
Sekil 4.23. Likopen standart HPLC Kromatogrami...........ccccovvveeiieeiiiiesniee e 94
Sekil 4.24. Havug+domates pestilinin karotenoid analizine ve alikonma siiresine ait
kromatogram. (1) Likopen —21. dak (2) B-karoten —26. dak...........ccccevrverriinrnernnnne 95
Sekil 4.25. Havug+kirmizibiber pestilinin karotenoid analizine ve alikonma siiresine ait
kromatogram. (1) B-Karoten — 26. dak ..........cccevveiiiiieiiieie e 95
Sekil 4.26. Havug pestilinin karotenoid analizine ve alikonma siiresine ait kromatogram.
(1) B-Karoten — 26. Ak .......cc.eieeieeieiiesieee et ae e e e enes 95

Sekil 4.27. Havug+domates pestili 6rneklerine ait § Karoten degerlerinin kurutma stiresi
ile degisimi (a) Sifirinc1 dereceden kinetik model (b) Birinci dereceden kinetik model 98
Sekil 4.28. Havug+domates pestili 6rneklerine ait Likopen degerlerinin kurutma siiresi
ile degisimi (a) Sifirinc1 dereceden kinetik model (b) Birinci dereceden kinetik model 99
Sekil 4.29. Havug+kirmizibiber pestili 6rneklerine ait B-karoten degerlerinin kurutma
stiresi ile degisimi (a) Sifirinci dereceden kinetik model (b) Birinci dereceden kinetik
110 L] TSSO TSP TSP PP 100
Sekil 4.30. Havug pestili orneklerine ait B-karoten degerlerinin kurutma siiresi ile
degisimi (a) Sifirinc1 dereceden kinetik model (b) Birinci dereceden kinetik model ... 101
Sekil 4.32. Farkli kurutma kosullarinda kurutulan havug+kirmizibiber pestillerinin L*
degeri degisim kinetikleri: sifirinci dereceden reaksiyon modeli (a) ve birinci dereceden
reakSiyon MOUEIT (D) ..eovveiieeiiiie et 112
Sekil 4.33. Farkli kurutma kosullarinda kurutulan havug pestillerinin L* degeri degisim
kinetikleri: sifirinct dereceden reaksiyon modeli (a) ve birinci dereceden reaksiyon
00 [T I (o) ISR 113
Sekil 4.34. Farkli kurutma kosullarinda kurutulan havu¢+domates pestillerinin a* degeri
degisim kinetikleri: sifirinct dereceden reaksiyon modeli (a) ve birinci dereceden
reakSiyon MOUEIT (D) ..oovviiieeiiiie e e 114
Sekil 4.35. Farkli kurutma kosullarinda kurutulan havuc¢+kirmizibiber pestillerinin a*
degeri degisim kinetikleri: sifirinci dereceden reaksiyon modeli (a) ve birinci dereceden
reakSiyon MOUEIT (D) ..voveieeieie et nne e 115
Sekil 4.36. Farkli kurutma kosullarinda kurutulan havug pestillerinin a* degeri degisim
kinetikleri: sifirinci1 dereceden reaksiyon modeli (a) ve birinci dereceden reaksiyon
000 (=T T (o) USSP 116
Sekil 4.37. Farkli kurutma kosullarinda kurutulan havug+domates pestillerinin b* degeri
degisim kinetikleri: sifirinci dereceden reaksiyon modeli (a) ve birinci dereceden
reakSiyon MOUEIT (D) ..voveieeieie et ee e nne e 117



Sekil 4.38. Farkli kurutma kosullarinda kurutulan havug+kirmizibiber pestillerinin b*
degeri degisim kinetikleri: sifirinci dereceden reaksiyon modeli (a) ve birinci dereceden
reakSiyon MOUEIT (D) ..viveieeiiie ettt nne e 118
Sekil 4.39. Farkli kurutma kosullarinda kurutulan havug pestillerinin b* degeri degisim
kinetikleri: sifirinci dereceden reaksiyon modeli (a) ve birinci dereceden reaksiyon

00 (=T T (o) USROS PPR 119
Sekil 4.40. Havug+domates pestillerine ait duyusal analiz sonuglart .............ccceeveeene. 140
Sekil 4.41. Havug+kirmizibiber pestillerine ait duyusal analiz sonuglari..................... 141
Sekil 4.42. Havug pestillerine ait duyusal analiz sonuglart...........ccccoveveiiiiiiiiniinnene, 141



CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Cizelge 2.1. Gida kurutma sistemlerinde kullanilan matematiksel modeller ve
AENKIBIMIBIT ... bbbt 16
Cizelge 3.1. Sicak havali kabin tipi kurutucunun teknik 6zellikleri...........cccoevviriiinnnnne. 33
Cizelge 3.2. Vakumlu kurutma kabininin teknik 6zellikleri..............ccccooiiiiiiinen, 34
Cizelge 3.3. Mikrodalga firmnin teknik 6zelliKIeri..........cccovoeiveiiii e, 35
Cizelge 3.4. Pestil oOrneklerinin kuruma davranislarini belirlemek i¢in kullanilan
matematiksel MOEIIET ... 37
Cizelge 3.5. Karotenoid analizi i¢in HPLC sartlari..........ccoooeeiiiiiiiniiiiniceee e 41
Cizelge 3.6. Ag1z, mide ve bagirsak elektrolit sollisyonlart .........c.cccvvvveniiieiiinieiinnene 43
Cizelge 3.7. HMF analizi i¢in HPLC sartlart..........ccocoeeiiiiiiiiiiiiicecee e 46
Cizelge 4.1. Havug+domates pestili 6rneklerine ait model katsayilart..........c.ccceevennnne. 59
Cizelge 4.2. Havugtkirmizibiber pestili pestili 6rneklerine ait model katsayilari.......... 60
Cizelge 4.3. Havug pestili pestili 6rneklerine ait model katsayilart...........cccevvvieiinennne. 62
Cizelge 4.4. Havug+domates pestili orneklerinin toplam fenolik madde ve toplam
antioksidan kapasite sonuglarina ait kinetik veriler .........ccooccovieiiiinniiisniin e, 81
Cizelge 4.5. Havugtkirmizibiber pestili 6rneklerinin toplam fenolik madde ve toplam
antioksidan kapasite sonuglarina ait kinetik veriler .........cccoocovieiiiiiiieniiie e, 83
Cizelge 4.6. Havug pestili 6rneklerinin toplam fenolik madde ve toplam antioksidan
kapasite sonuglarina ait Kinetik Veriler...........cccoviiiiiiiiiiiiic e 85
Cizelge 4.7. Havug+domates pestili Orneklerinde in vitro sindirim sonrasi toplam
fenolik madde ve antioksidan kapasite miktarlarindaki degisim1 ................................... 89
Cizelge 4.8. Havugt+kirmizibiber pestili 6rneklerinde in vitro sindirim sonrasi toplam
fenolik madde ve antioksidan kapasite miktarlarindaki degisim®............ccccovvvvverennnn. 90
Cizelge 4.9. Havug pestili 6rneklerinde in vitro sindirim sonrasi toplam fenolik madde
ve antioksidan kapasite miktarlarmdaki degisim®..............co.covirririisiseieeeeeeseee s 92
Cizelge 4.10. Havug+domates pestili 6rneklerinin § Karoten ve Likopen sonuglarina ait
KINELTK VEITIET ... 103
Cizelge 4.11. Havug+tkirmizibiber pestili 6rneklerinin B Karoten sonuglarina ait kinetik
1YL= 41 L] TSP PP PR PRPPUPRPPPI 103

Cizelge 4.12. Havug pestili 6rneklerinin B Karoten sonuglarina ait kinetik veriler......104
Cizelge 4.13. Havug+domates pestili 6rneklerinde in vitro sindirim sonrasi 3-karoten ve

likopen miktarlarindaki degisim1 .................................................................................. 107
Cizelge 4.14. Havugtkirmizibiber pestili 6rneklerinde in vitro sindirim sonrasi f3-
karoten miktarindaki degisim1 ...................................................................................... 108
Cizelge 4.15. Havug pestili 6rneklerinde in vitro sindirim sonrast [-karoten
MIKEArNAAKT EFISIMY ..o 108
Cizelge 4.16. Havu¢+domates pestilinin renk degerlerindeki degisime ait kinetik veriler
....................................................................................................................................... 121
Cizelge 4.17. Havugt+kirmizibiber pestilinin renk degerlerindeki degisime ait kinetik
VEITIEE o 122
Cizelge 4.18. Havug pestilinin renk degerlerindeki degisime ait kinetik veriler.......... 123
Cizelge 4.19. Havug pestili 6rneklerinin mineral madde igerigi (mg/Kg)......c.ccvevvenenn 126

Cizelge 4.20. Havu¢+domates pestili drneklerinin mineral madde igerigi (mg/kg) .....127
Cizelge 4.21. Havug+kirmizibiber pestili 6rneklerinin mineral madde igerigi (mg/kg)
....................................................................................................................................... 128

Xi



Cizelge 4.23. Havug+domates pestili 6rneklerine ait tekstiir degerleri ............ccevnnee. 133

Cizelge 4.24. Havug+kirmizibiber pestili 6rneklerine ait tekstiir degerleri.................. 134
Cizelge 4.25. Havug+domates pestili 6rneklerine ait HMF miktarlart ............ccccoeuees 138
Cizelge 4.26. Havug+kirmizibiber pestili 6rneklerine ait HMF miktarlart................... 138
Cizelge 4.27. Havug pestili 6rneklerine ait HMF miktarlart..........ccccovoveiiiiiiiiniinnns 139

Xii



1. GIRIS

Meyve ve sebzeler, antioksidan aktivite gosteren fenolik maddeler, karotenoidler,
mineral ve vitaminler acisindan zengin kaynaktirlar. Yapilan ¢alismalar, meyve ve
sebze tiketiminin kanser tiirleri, kardiyovaskiiler hastaliklar, astim ve diyabet riskini
azalttigin1 One stirmistiir. Goriilen bu hastaliklara karsi koruyucu etkiler polifenollerin
varligi ile iligkilendirilmektedir. Meyve ve sebzelerde yer alan polifenollerinin giiglii
antioksidan aktiviteye sahip oldugu, kanser hiicrelerinin ¢ogalmasimi onledigi, lipit

oksidasyonunu azalttig1 ve kolesterolil diislirdiigli bilinmektedir (Boyer ve Liu, 2004).

Ayrica, bugiine kadar yapilan pek c¢ok epidemiyolojik c¢alismada belirtildigi lizere
karotenoidler, ¢esitli kanser tiirleri ve kardiyovaskiiler hastaliklar dahil dejeneratif
hastaliklarin gelisme riskini azaltmaktadir (Boeing ve digerleri, 2012; Krinsky ve

Johnson, 2005; Thane ve Reddy, 1997).

Meyve ve sebzeler tiikketilmeden 6nce farkli islemlere tabi tutulurlar. Genellikle taze ve
islenmemis meyve ve sebzelerin tiikketimi Onerilmekle birlikte; bu durum bulunabilirlik
ve mevsimsellik nedeniyle her zaman gercek¢i veya mimkin olmayabilir. Meyve ve
sebzeleri mevsiminde tiikketmek, saglikli beslenen insanlar tarafindan 6nemlidir. Ayrica,
mevsiminde farklt muhafaza yontemleri kullanilarak (kurutma, dondurma, konserveye
isleme gibi) raf omrii uzatilmis iirlinler, mevsimi olmayan zamanlarda da saglikla
tuketilebilmektedir. Ornegin, domatesi kisin taze alip tiiketmek yerine kurutulmus
domates, dondurulmus domates veya salga tiiketmenin daha saglikli oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle meyve ve sebzeleri islemek gereklidir ve bir¢ok yonden arzu
edilir. Bu dogrultuda, tiketicilerin de saglikli gida tiiketimi konusunda bilinglenmesinin
bir sonucu olarak katma degerli iiriinlere olan talep artmis ve pestil, ¢esitli besin
maddeleri igeren dogal meyvelerin ekonomik bir kaynagi olarak onem kazanmigtir
(Chen ve Martynenko, 2018). Pestil, tadi, dokusu ve besleyici 6zellikleri nedeniyle
cocuklarin da begenerek tiiketebilecegi saglikli bir atistirmalik olarak kabul
edilmektedir. Ozellikle cocuklarin ¢ok severek tiiketmedigi bazi sebzelerin pestilini
uretmek, hem daha ¢cok meyveler kullanilarak iiretilen bu iiriine yeni bir degerlendirme

sekli kazandirmayr hem de sebze sevmeyen cocuklar i¢in lezzetli ve saghkli bir



atistirmalik elde etmeyi saglamaktadir. Ayrica, kurutulan Urlinde artan kuru madde
icerigi nedeniyle pestil tathi bir tada sahiptir ve enerji degeri yiiksek olan ve besleyici
degeri diisiik (sekerlemeler, ¢ikolatalar, cipsler, biskiiviler vb.) Urlinler igin alternatif bir

tilketim olanagi saglamaktadir (Batu, Kaya, Catak ve Sahin, 2007).

Uriinden suyun uzaklastirilmas: prensibine dayanan kurutma, en yaygin kullanilan gida
muhafaza yontemlerinden biridir (Limpaiboon, 2011). Kurutma islemi ile ortamin su
aktivitesi (ay) azaltilarak, iiriin mikrobiyolojik, enzimatik ve kimyasal yonden dayanikli
hale getirilmektedir (Kaya, Kamer ve Sahin, 2015). Bu sayede 0rtinlere uzun sire
depolama ve tasima kolaylig1 saglanmaktadir (Compaore ve digerleri, 2019). Gidalarin
kuruma karakteristiklerinin  belirlenebilmesi amaciyla ince tabaka kurutma
modellerinden yararlanilmaktadir (K. Gupta ve Alam, 2014; Panchariya, Popovic ve
Sharma, 2002). Kurutma kinetiginin degerlendirilmesi; en uygun kurutma kosulunun
belirlenmesine ve kurutma Ongoriisiiniin yapilmasina yardimci olmaktadir. Gida
maddelerinin kurutulmasinda kurutucularin tasarimi i¢in kurutma modelleri g6z éniinde
bulundurulmaktadir. Kurutma isleminin sekillenmesi, tam kapasiteli isletmelerde
yapilarak belirlenirse zaman kaybina ve ciddi maddi kayba neden olacagindan
modelleme ile belirlemek biiyiik bir avantajdir (Compaore ve digerleri, 2019; Glinhan,
Demir, Hancioglu ve Hepbasli, 2005).

Literattirde, daha dnce meyve pestili Uretimi ile ilgili pek ¢ok arastirma yapilmistir. Bu
meyvelere 6rnek olarak tiziim, dut, kayisi, erik (Boz, Karaoglu ve Kaban, 2016; Cagindi
ve Otles, 2005; K. Gupta ve Alam, 2014; Kamiloglu ve Capanoglu, 2014; Suna ve
Ozkan Karabacak, 2019), altin kivi (Vatthanakul, Jangchud, Jangchud, Therdthai ve
Wilkinson, 2010), jak meyvesi (Chowdhury, Bala, Haque, 2011), bal kabagi ve papaya
(S. Gupta, Gupta, Gupta, Jaggi, 2016) ve nar (Tontul ve Topuz, 2017) verilebilir.
Ancak, sebze pestili liretimi ve kurutmasinin matematiksel olarak modellenmesi ile
ilgili simdiye kadar sadece bu tez kapsaminda iiretilen havugtkirmizibiber pestili ile

ilgili calisma yapilmistir (Ozkan Karabacak ve Copur, 2021).



Kurutma islemi sonucu karotenoidlerin biyoerisilebilirligi hakkinda ¢ok smirli sayida
calisma mevcut olup, pestil Orneklerinde kurutma ile karotenoidlerin
biyoerisilebilirligindeki degisim konusunda ve karotenoid maddelerin kurutma ile
degisim kinetigini belirmek icin simdiye kadar yapilmis bir ¢alismaya rastlanmamustir.
Bununla birlikte bilindigi kadartyla, pestil drneklerinde fenolik madde ve antioksidan
kapasitenin de degisiminin hangi reaksiyon modeline uydugunu tespit etmek amaciyla

yapilan bir arastirma, literatiirde yer almamaktadir.

Bu tez ¢alismasinin amaci:

e Sicak hava, vakum ve mikrodalga yontemleri kullanilarak havug pestili ile
birlikte domates ve kirmizibiber ilaveli havug pestillerinin Gretilmesi ve kurutma
karakteristiklerini matematiksel olarak modellenmesi,

e Uretilen pestil érneklerinin, toplam fenolik madde, karotenoid madde (3-karoten
ve likopen), antioksidan kapasite (DPPH, FRAP, CUPRAC yoOntemleri
kullanilarak), mineral madde (Ca, Mg, Na, P, K), tekstiir (sertlik, dis
yapiskanlik, elastikiyet, ¢ignenebilirlik ve sakizimsilik parametreleri), HMF,
renk (L*, a*, b*) ve duyusal 6zelliklerinin incelenmesi,

e Pestil drneklerinin kuruma suresince toplam fenolik madde, karotenoid madde
(B-karoten ve likopen), antioksidan kapasite (DPPH, FRAP, CUPRAC) ve renk
(L*, a*, b*) degisim kinetiklerine en uygun reaksiyon modelininin belirlenmesi
ve

e Pestil orneklerinde toplam fenolik madde, karotenoid madde ve antioksidan
kapasitenin in vitro biyoerisilebilirliklerinin standartlagtirtlmis in  vitro

gastrointestinal sindirim modeli kullanilarak degerlendirilmesidir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Havug

Havug¢ (Daucus carota L.) maydanozgiller (Apiaceae) familyasinda yer alan konik
yapida, iki yillik bir kok sebzesidir (Juan Yu ve Vasantha Rupasinghe, 2013). Ana
vatani Orta Asya ve Yakin Dogu olan havucun, diinyadaki onemli iiretici lilkelerinden
birisi de Turkiye’ dir. Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine gére 2020 yilinda 588 778
ton havug iiretimi yapilmustir (Tiirkiye Istatistik Kurumu, 2020). Karotenoidlerin temel
kaynaklarindan olan havucun, % 60 — 80’ ini B-karoten , % 10 — 40’ in1 a-karoten ve %
1 — 5’ ini lutein olusturmaktadir. Yapilan ¢alismalarda, yiiksek karotenoid igeriginden
dolay1 havucun, antioksidan ve antiinflamatuar aktivite gosterdigi ve bu sayede, kanser
ve kardiyovaskiiler hastaliklar basta olmak {izere pek ¢ok hastaliga kars1 koruyucu etkisi
oldugu bildirilmistir (Nicolle ve digerleri, 2004; Riboli, Kaaks ve Esteve, 1996; Santos
ve digerleri, 1996). Karotenoidlerin yaninda, i¢eriginde yer alan kumarik asit, klorojenik
asit, kafeik asit gibi fenolik maddeler, C vitamini ve E vitamini de antioksidan 6zellik
gostermektedir (Alasalvar, Al-Farsi, Quantick, Shahidi ve Wiktorowicz, 2005; D.
Zhang ve Hamauzu, 2004). United States Department of Agriculture (2021a) verilerine
gore taze havucun 100 graminda 8,29 mg B-karoten, 3,48 mg a-karoten, 0,26 mg lutein,
0,66 mg a-tokoferol, 5,9 mg C vitamini, 320 mg potasyum (K), 69 mg sodyum (Na), 35
mg fosfor (P), 33 mg kalsiyum (Ca), 12 mg magnezyum (Mg), 0,3 mg demir (Fe), 0,24
mg ¢inko (Zn), 0,045 mg bakir (Cu) ve 0,1 pg selenyum (Se) bulunmaktadir.

2.2. Domates

Domates (Solanum lycopersicum L.) patlicangiller (Solanaceae) ailesinden, anavatani
Guney ve Orta Amerika olan ve tiim diinyada yetistirilen bir kiiltiir bitkisidir.
Tirkiye’ye domatesin gelisi ilk olarak 19. yiizyilda Fransa’nin ardindan Suriye
tizerinden olmustur. Diinya ¢apinda bahge bitkileri icerisinde en dnemli 3 bitkiden biri
olmas1 yaninda tiiketim miktar1 agisindan da diinyanin en 6nemli sebzesi konumundadir
(Durmus, Yetgin, Abed, Haji ve Akcay, 2018). Diinyada bir¢ok tilkede yetistirilmekle

birlikte, uygun iklim kosullari nedeniyle iilkemiz domates Uretimi yapan 6nemli



tlkelerden biridir (Tomas, 2016). 2020 yili TUIK verilerine gére Tiirkiye’ de 13 204
015 ton domates iiretilmistir (Tiirkiye Istatistik Kurumu, 2020).

Domates, insan beslenmesi i¢in biiyiik 6éneme sahiptir. Saglik lizerinde yiiksek faydali
etkileri oldugu bilinen likopenin ana kaynagidir (Rao ve Agarwal, 1999). Likopen,
domateste bulunan pigmentlerin yaklastk % 85’ ini olusturmaktadir. Yapilan
calismalarda, domatesin icerdigi biyoaktif bilesiklerden olan likopenin 6zellikle prostat
kanseri ve kolon kanseri riskini azalttig1 tespit edilmistir (Giovannucci ve digerleri,
1995; Narisawa ve digerleri, 1996). Ayrica, islenmis domates iiriinlerindeki likopenin,
¢ig domatese gore biyoyararliliginin daha yiiksek oldugu ve oksidatif stresi azalttig
gosterilmistir (Hornero-Méndez ve Minguez-Mosquera, 2007). Domates, askorbik asit,
flavonoidler ve antioksidan aktiviteye sahip diger bilesikleri de icerir (Diplock ve
digerleri, 1998). United States Department of Agriculture (2021b) verilerine gore taze
domatesin 100 graminda 4100 pg likopen, 49 g cis-beta-karoten, 393 pg trans-beta-
karoten, 95 ug lutein, 9 pug zeaxanthin, 260 mg K, 28 mg P, 11,9 mg Mg, 11 mg Ca, 6
mg Na, 0,33 mg Fe, 0,121 mg mangan (Mn), 0,058 mg Cu, 27,2 mg Vitamin C ve 4,2
ng Vitamin K bulunmaktadir.

2.3. Kirmizibiber

Anavatani tropik Amerika olan biber Osmanli imparatorlugu déneminde 16. yiizyilda
Istanbul’ a getirilmis buradan diger bolgelerimize yayilmistir (Duman, Zorlugeng ve
Evliya, 2002). Solanaceae familyasinin Capsicum cinsine ait kirmizibiberlerin act ve
tatli tlrleri olup, ¢ogunlukla baharat endiistrisinde kullanilmaktadir (Arpaci, 2009).
2020 yili TUIK verilerine gére Tiirkiye’ de 1 291 091 ton kirmizibiber iiretilmistir
(Tiirkiye Istatistik Kurumu, 2020). Kirmizibiberin Capsicum annuum L. cinsi, baharat
endustrisi ile birlikte konserve, salca, tursu liretiminde ve sos yapiminda diinya ¢apinda
yaygin bir kullanima sahiptir (Yalgin, 2008). Kirmizibiberin sindirimi kolaylastirici
etkisi, safra tas1 ve diyabetik noropati ve inflamatuvar hastaliklar: iyilestirici 6zellikleri
bulunmaktadir (Sim ve Sil, 2008). insan saghg iizerindeki bu dnemli etkilerinin ana
kaynagi, antioksidan 6zelliginden kaynaklanmaktadir. Kirmizibibere antioksidan 6zellik

kazandiran bilesenler iceriginde yer alan C ve E vitamini ile birlikte fenolik bilesikler ve



karotenoidlerdir. (Materska ve Perucka, 2005). Ayrica, 3-karoten, kapsantin, kapsorubin
ve kriptoksantin gibi karotenoidler kirmizibibere hos bir renk kazandirmaktadir
(Erdogan, 2013). United States Department of Agriculture (2021c) verilerine gore taze
kirmizibiberin 100 graminda 81,62 mg p-karoten, 490 pg PB-kriptoksantin, 51 pg
lutein+zeaksantin, 20 pg a-karoten, 127,7 mg C vitamini, 1,58 mg a-tokoferol, 211 mg
K, 26 mg P, 12 mg Mg, 7 mg Ca, 4 mg Na, 0,43 mg Fe, 0,25 Zn, 0,017 mg Cu ve 0,1

mg Se bulunmaktadir.

2.4. Kurutma

Gida maddelerinden nemin uzaklastirilmasi1 amaciyla 1s1 uygulanmasi islemi olarak
bilinen “kurutma” en eski muhafaza yontemlerinden biridir (Cemeroglu, 2013). Gida
muhafaza yontemi olarak kullanilmasinin yani sira, iiriin hacmini biiyiik dl¢lide azalttig
icin depolama tasima kolayligini artirir, daha az is¢ilik ve ekipman gereksinimi saglar

(Singh ve Heldman, 2015).

Ayrica, kurutulmus gidalar diger muhafaza yontemleri uygulanmis gidalara gore daha
fazla besin ogesi (0zellikle lif) igerigine sahiptir (Kutlu, Is¢i ve Sakiyan Demirkol,
2015).

Kurutma islemi vasitasiyla gidalarin su aktivitesi (ay) azaltilarak, Griin mikrobiyolojik,

enzimatik ve kimyasal yonden dayanikli hale getirilmektedir (Kaya ve digerleri, 2015).

Tirkiye’ de kurutulmus meyve ve sebze cesitliligi ¢ok fazladir. Kurutulmus meyve ve
sebzeler dogrudan tiliketilebildigi gibi baz1 karisimlara katki  olarak da
kullanilabilmektedir. Kurutulmus meyveler genellikle biskuvi, kek, puding, kahvaltilik
gevrek gibi karisimlarda, kurutulmus sebzeler ise, hazir ¢orba ve sos karigimlarinda

kullanilmaktadir (Demiray ve Tllek, 2014).

Dinya kuru meyve ve driinleri ihracatinda iilkemizin pay1 % 11 civarindadir. Turkiye
geneli kurutulmus meyve ve {irlinleri ihracatinin; % 33,3 in0 ¢ekirdeksiz kuru Uzim,

% 19’ unu kuru kayisi, % 16,9 unu kuru incir, % 8,5’ ini antep fistigi, % 4,7’ sini



badem ve geriye kalan kismini diger kuru ve kavrulmus meyveler olusturmaktadir

(Anonim, 2021a; Anonim, 2021b).
2.5. Kurutma Mekanizmasi

Bir gida maddesinden suyun uzaklagtirilmasi olarak bilinen kurutma, es zamanli 1s1 ve
kiitle aktarimini igermektedir. Bu es zamanli fiziksel olaylar gidanin kurutulmasi
sirasinda, gida g¢evresindeki sicak hava ile temas eder ve 1s1 transferi yoluyla 1sinir,
yiizeyindeki nemin uzaklagsmasindan sonra i¢ tabakadaki nem, kiitle transferi ile iiriin
yiizeyine tasinir ve buradan buharlasmasi saglanir (Sekil 2.1) (Dadali, 2007; Demiray,
2009; Singh ve Heldman, 2015).

S S
rr

!
E::> Kiitle transferi

GIDA

S S
T T T T :> Is1 transfer1

Sekil 2.1. Gidalarin kurutulmasi esnasinda meydana gelen taginim olaylari

Gida maddelerinin kurutulmasi sirasinda farkli kurutma egrileri elde edilmekle birlikte,

genellikle iki farkli kuruma periyodu gergeklesir (Sekil 2.2).

Ik olarak nem igeriginde énemli azalmalarm meydana geldigi ve kurutmanin yiiksek
hizda gergeklestigi sabit kuruma hizi periyodu gézlemlenir. Sabit kuruma hiz1 bolgesi
(B-C), nem igerigi kritik nem seviyesine diisiinceye kadar devam etmektedir. Kritik nem
icerigi, nemin uzaklagtirllmasi esnasinda kuruma hizindaki ani degisim olarak

bilinmektedir.

Daha sonra ise nem igeriginin azalmasina bagli olarak kuruma hizinin da yavagladigi ve

daha az suyun buharlastig1 azalan kuruma hizi periyodu gézlemlenmektedir (Singh ve

Heldman, 2015; Demiray, 2009).
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Sekil 2.2. Gidalarin kuruma egrisi

2.5.1. Sabit hiz periyodunda kurutma

Sabit hiz kurutma periyodunda, katinin ylizeyi ¢ok 1slaktir ve kurutma yiizeyi {izerinde
stirekli bir su film tabakasi vardir. Bu su, baglh olmayan su olmakla birlikte sanki kati

yokmus gibi davranir. Eger kati gozenekli ise, sabit hiz periyodunda buharlastirilan

suyun ¢ogu, katinin i¢ kismindan saglanir (Geankoplis, 2011).

Sabit hiz kurutma periyodunda, kuruma hizi; sicakliga, kurutulan gidanin dilim

kalinligina, toplam basinca ve kismi buhar basincina bagli olarak degismektedir

(Geankoplis, 2011).

2.5.2. Azalan hiz periyodunda kurutma

Gida maddelerinin kurutulmasi esnasinda sabit hiz kurutma periyodundan sonra, kritik
nem igerigine erisildigi noktadan itibaren azalan hiz kuruma periyoduna gecilmektedir.
Kritik nem igerigi degeri, gida maddesinin ylizeyinde hi¢ suyun kalmadig1 andaki nem

icerigi olarak bilinmektedir. Gidanin yiizeyinin tamamen kuru oldugu bu noktadan



itibaren, gidanin i¢ kisimlarinda bulunan su, buharlasarak yiizeye tasinip uzaklastirilir

(Abe ve Afzal, 1997; Geankoplis, 2011).

2.6. Kuruma Hizim Etkileyen Faktorler

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

gibi fiziksel faktorler) olarak siniflandirilabilir.

2.6.1. Sicakhik

Gidalarin kurutulmasinda uygulanan sicaklik derecesi arttik¢a, difiizyon hizi ve buna
bagli olarak da kuruma hizi ylikselmekte ve kurutma siiresi kisalmaktadir. Ancak
yiiksek sicaklikta kurutma, Ozellikle ince tabaka halinde olan gidalarda besin

kayiplarina yol agmaktadir (Dadali, 2007; Pratt, 1974).

2.6.2. Kurutma havasinin hizi

Gidalarin kurutulmasi sirasinda hava hizindaki artis, kurutma hizinda da artisa neden
olmaktadir. Bu durum yiiksek hava hizinda, {iriinden buharlasan suyun ortamdan daha

kolay uzaklastirilmasiyla agiklanmaktadir (Kutlu, 2013).

2.6.3. Kurutulan gidanin yiizey alani

Kurutulacak gidanin yiizey alani 1s1 ve kiitle transfer hizini etkileyen diger bir faktordiir.
Yiizey alanmin artmasi ile daha genis bir yilizeyde 1s1 transferi saglanacagi i¢in ve
gidadan nemin uzaklasacagi alan da artacagi i¢in kuruma hizinda artis meydana gelir.
Bu nedenle gida maddeleri kiiciik pargalara ya da ince dilimlere bollnerek
kurutulmalidir. Ozetle, gidanin kuruma hizi, gidanm yiizey alam ile dogru orantili
olarak, iirlin dilim kalinliklar1 ile ters orantili olarak degismektedir (Heldman ve Hartel,

1997).



2.6.4. Ortamin nem icerigi

Kurutulan gidanin sahip oldugu nem miktari, ortamdaki su buhar1 miktar1 ile
degismektedir. Sabit sicaklikta bir maddenin iginde bulundugu ortam havasinin
degistirilmesi durumunda, maddenin icerdigi nem miktarindaki degisimi gosteren
egriler, sorpsiyon izotermi olarak adlandirilmaktadir (Dadali, 2007). Bu izoterm

egrisinden «desorpsiyon» ve «adsorpsiyon» izotermleri elde edilebilmektedir (Sekil

2.3).

Kurutulmus bir gida maddesinin sabit sicaklikta denge olusana kadar bekletilmesi
sirasinda, gidanin igerdigi nem miktarindaki artis adsorbsiyon (maddenin nem almast)

olarak adlandirilmaktadir.

Ayni islem yas bir gidanin sabit sicaklikta nemi gittikge azalan ortamda tutulmasi
seklinde yiiriitiiliirse, gida maddesinin igerdigi nem miktarindaki degisim desorpsiyon

(maddenin nemini kaybetmesi) olarak bilinmektedir (Cemeroglu, 2013).

Gidanin Nem iccrlgl,‘!.

Bagil Nem,*/,

Sekil 2.3. Gidalara ait sorpsiyon izoterm egrisi
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2.7. Kurutma Yontemleri

2.7.1. Giineste kurutma

Ulkemizde, birgok meyve ve sebzenin kurutulmasinda giineste dogal yolla kurutma
halen uygulanmaktadir. Ancak, agikta kurutulan iirlinlerde hijyen sorunu olusabilmekte
ve bu yontem her mevsim uygulanamamaktadir. Bu tiir dezavantajlar nedeniyle farkli
tip kurutucular giineste kurutmaya alternatif hale gelmistir (Tugrul, Doymaz ve Pala,
2001).

2.7.2. Tepsili kurutma

Tepsili kurutucularda, kurutulacak olan gida maddesi tepsi iizerine diizglin dagiliml
olacak sekilde serilir. Bu tip kurutucular, kabin i¢ine yerlestirilebilen tepsiler igerir. Su
buhar ile 1sitilan hava, bir fan yardimiyla tepsilerin yiizeyine paralel olarak verilir. Bu
tip kurutucular genellikle laboratuvar Olgekli calismalarda tercih edilmektedir

(Geankoplis, 2011; Kutlu ve digerleri, 2015).

2.7.3. Vakum kurutma

Vakum kurutma, hem sivi hem de kat1 pargaciklar halindeki iiriinlerin kurutulabilecegi
bir uygulama olmakla, birlikte diisiik sicaklik derecelerinde uygulanmaktadir. Kurutma
diisiik oksijen seviyesinde gergeklestigi i¢in iirlin kalitesi yiiksektir, ancak maliyet de
artmaktadir. (Geankoplis, 2011; Kutlu ve digerleri, 2015; Zielinska, Zapotoczny, Alves-
Filho, Eikevik ve Blaszczak, 2013).

2.7.4. Dondurarak kurutma

Dondurarak kurutmada, kurutulacak olan gida maddesindeki su, kati (donmus) halde
tutulurken, c¢evresindeki basincin diisiiriilmesi (vakum uygulamasi) esnasinda 1s1

aktarimi ile buzun siiblimasyonu saglanmaktadir. Bu iglem sirasinda iiriinde bagli suyun
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bir miktar1 donmamis halde bulunmaktadir (Fissore, Pisano ve Barresi, 2014; Singh ve
Heldman, 2015).

2.7.5. Tunel kurutucular ile kurutma

Tinel kurutucular, fan, 1sitict ve kurutulacak irlinlerin tasindigi vagonlardan
olusmaktadir. Isitilmis kurutma havasi tiinelin bir ucundan girerek vagonda taginan
tirtinlerin tizerinden belli bir hizla hareket etmektedir. Kuruma i¢in gerekli olan siire
boyunca vagonlar tlinelde hareket ettirilmektedir. Meyve ve sebze (rlnlerinin

kurutulmasi igin uygundur (Singh ve Heldman, 2015; Kutlu ve digerleri, 2015).

2.7.6. Doner (Tambur) kurutucular ile kurutma

Doéner kurutucular, donen ve genellikle ¢ikisa dogru hafifce egimli bos bir silindirden
olusmaktadir. Hava akimi ve iiriin girisi tek yoOnliidiir. Kurutulan iirtinde siirtiinme
sonucu meydana gelen olumsuzluklar nedeniyle ¢ok fazla tercih edilmez. Granl
haldeki nemli kati materyallerin kurutulmasinda kullanilmaktadir (Geankoplis, 2011,
Kutlu ve digerleri, 2015).

2.7.7. Puskirtmeli kurutma

Piiskiirtmeli kurutucular, sivi gida maddesinden fazla nemin uzaklastirilmasi igin
kullanilmaktadir. Sivilarin kurutulmasi, kurutucudaki sicak havanin igine sivinin
atomize halde piiskiirtiilmesi ile gergeklestirilmektedir. Sicak havayla hareket eden sivi
gida damlaciklarindaki su, buharlasip hava ile uzaklastirilmaktadir. Kurutulmus {iriin bir

siklon separator kullanilarak havadan ayrilmaktadir.

Piiskiirtmeli kurutmanin avantajlar1 sdyle siralanabilir.
e Diizgiin kiiresel sekilli, homojen boyutlu iiriin elde edilebilmektedir.

e Hizli kurutma imkan1 saglanmis olur.
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e Buharlasma ile tiriin sicaklig1 artmadigi i¢in kati partikiiller korunmus olur ve bu

sayede yuksek kalitede Urtnler elde edilmektedir (Geankoplis, 2011).

2.7.8. Mikrodalga kurutma

Mikrodalga sistemleri elektrik enerjisini mikrodalgaya doniistiiren magnetron ve
klistron olarak bilinen cihazlar kullanilarak iiretilmektedir. Mikrodalga kurutmanin
prensibi, yiiksek frekans dalgalarin1 gidanin dogrudan absorbe etmesi ve bu enerjiyi

1stya doniistiirmesidir (Sumnu, 2001).

Mikrodalga kurutma sisteminde, Uriin i¢inde bulunan polar 6zellikteki su molekdllerinin

titresimi ve meydana gelen siirtiinme sonucu olusan 1s1 yoluyla kurutma saglanmaktadir

(Karaaslan, 2008).

Mikrodalga hacimsel 1sitma saglayan dielektrik 1sitma tekniklerindendir. Hacimsel
1sitma ile iirtinler geleneksel yontemden daha kisa siirede istenilen sicaklik diizeylerine

getirilebilmektedir (Ramesh, Wolf, Tevini ve Bognar, 2002).

Bu nedenle mikrodalga tekniginde, geleneksel yontemlerden daha hizli 1sinma
saglanmakta, enerji gereksinimi diisiik; fakat enerji verimi yiiksek olmaktadir (Baskaya

Sezer ve Demirddven, 2015).

2.7.9. Is1 pompah kurutma

Diger sistemlere gore daha yiiksek verimde ¢alisan 1s1 pompali kurutucular, daha diisiik
enerji tiketmekte ve bu kurutucular ile daha kaliteli Grin elde edilmektedir (Tunckal,
2020). Is1 pompal1 kurutucular ¢alisma sekli, 1s1 pompasi kademe sayisi, kurutma asama
sayis1, irlin sicakligi, ek 1s1 girisi ve 1s1 pompali kurutucu ¢alisma tipleri olmak iizere
farkli sekillerde simiflandirilmaktadir (Chua, Chou, Ho ve Hawlader, 2002; Gul,
Dikmen ve Sencan Sahin, 2014).
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Geleneksel kurutucularda, kurutucudan gelen nemli hava atmosfere birakilir, bunun
sonucu olarak da nemli havanin igerdigi buharlagma gizli 1sis1 ile duyulur 1sidan
yararlanilamaz. Is1 pompali kurutucular kullanildiginda, bu enerji geri kazanilabilir.
Kurutucu c¢ikisindaki nemli hava, duyulur ve gizli 1sistmm geri verebilecegi bir
buharlastiricidan gegirilir. Bu esnada havanin i¢indeki nem, buharlastiricinin soguk
serpantin ylizeylerinde yogusarak daha diisiik degerlere gelmektedir. Buharlastiricida
cekilen 1s1, kurutucuya girmeden Once havanin isitilmasi i¢in yogusturucuya cevrim
akigkani ile tasinir (Gurlek, Akdemir ve Giingor, 2015; Hawlader, Chou, Jahangeer,
Rahman ve Eugene, 2003).

2.8. ince Tabaka Kurutma Kurami ve Modelleri

Kurutma sistemlerinin performansinin artirilmasi, yeni bir proses dizayn edilmesi veya
gelistirilmesi ve gida maddelerine en uygun kurutma kosullarinin belirlenmesi i¢in ince
tabaka kurutma strecinin matematiksel olarak modellenmesi son derece Onemlidir.
Modellemelerin en 6nemli 6zelligi, kurutma kosullarin1 en agiklayict sekilde belirten

matematiksel esitliklere dayanmasidir (Babalis ve Belessiotis, 2004; Alibas, 2012).

Ince tabaka kurutma genel anlamu ile érnek dilimlerinin sadece bir tanesinin kalinligina
es deger olacak sekilde serilerek bir tabaka halinde kurutulmasidir. Bu sayede kurutma
havasinin bu tabakanin icinden gegerken sicaklik ve nem degerlerinin homojen bir
sekilde dagildig1 kabul edilir (Erbay ve Igier, 2009). Ayrica kurutucu ile materyal

arasinda tamamen bir etkilesim saglanmaktadir (Yagcioglu, 1999).

Ince tabaka kurutma kuraminda sabit kuruma periyodu goz éniine alinmamakla birlikte,

azalan kuruma evresi gidalarin kurutulmasinda en 6nemli evredir (Yagcioglu, 1999).
Ince tabaka esitlikleri son yillarda kullanim kolayligindan ve daha az veriyle sonug

verebilmesinden dolay1 karmagsik modellerin ¢6ziimiinde genis kullanim alan1 bulmustur

(Kutlu ve digerleri, 2015; Ozdemir ve Devres, 1999).
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Ince tabaka kurutma modeli teorik, yari teorik ve deneysel olarak iic gruba
ayrilmaktadir. Teorik modelde sadece igsel diren¢ dikkate alinirken, yari teorik ve
deneysel modellerde nem transferi i¢in {iriin ve hava arasindaki dis diren¢ de dikkate

alinmaktadir (Erbay ve Icier, 2009).

Fick’in ikinci diflizyon yasast en ¢ok kullanilan teorik modeldir. Kurutulmus bir¢cok
gidada Fick’in ikinci yasasi ile birlikte Arrhenius esitligi uygulanmis ve olumlu

sonuglar elde edilmistir (Ozdemir ve Devres, 1999).

Yart teorik modeller, genellikle Fick’in ikinci yasasinin ¢dziimlenmesiyle veya bazi
modifiye modellerin sadelestirilmesiyle olusturulan esitliklerdir. Bu modellemelerde
hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in iiriiniin geometrik sekli, iletkenligi ve kiitle diflizyon
degerleri gibi parametrelerin dl¢iilmesine ihtiyag duyulmaktadir (McMinn, 2006). Yari
teorik modellere 6rnek olarak; Page modeli, Modifiye Page modeli, Lewis modeli,

Henderson ve Pabis modeli ve Logaritmik modeller verilebilir (Cesur, 2013).

Deneysel modellemelerde, kurutma esnasinda elde edilen fiziksel degerler
kullanilmamaktadir. Bu modellemelerde kurutulan iiriiniin nem miktar1 ve kurutma
stiresi arasindaki iligkiden yararlanilarak hesaplamalar yapilmaktadir. Kurutma islemi
sirasinda deney kosullarina ait kurutma egrisi elde edilmektedir. Deneysel modellere
ornek olarak; Thomson modeli ile Wang ve Singh modeli verilebilir (McMinn, 2006;
Ozdemir ve Devres, 1999).

Gida kurutma sistemlerinde kullanilan matematiksel modeller ve denklemlerine bazi

ornekler Cizelge 2.1’ de verilmistir.
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Cizelge 2.1. Gida kurutma sistemlerinde kullanilan matematiksel modeller ve
denklemleri

Model ad1 Denklem Kaynak

Page MR = exp(-kt") Sarsavadiva ve ark., 1999
Handerson ve Pabis MR = a exp(-kt) Westerman ve ark., 1973
Lewis MR = exp(-kt) Dadali, 2007

Logaritmik MR =a exp(-kt) + ¢ Yagcioglu, 1999
Modifiye Page MR= exp [(-kt)"] Overhults ve ark., 1973
Wang ve Singh MR =1 + at + bt? Wang ve Singh, 1978

Iki terimli MR = a exp(-kot) + b exp(-Kk;t) Madamba ve ark., 1996
Diflizyon Yaklasim MR = a exp(-kt) + (1-a) exp (-kbt) Yaldiz ve Ertekin, 2001
Midilli MR = aexp(-kt" ) + bt %i(()jzilli, Kicuk ve Yapar,

2.9. Meyve ve Sebzelerin Kurutulmasinda Modellemelerin Kullanimi

Kurutma sistemlerinin optimize edilmesi ve uygun kurutma kosullarinin belirlenmesi
amaciyla farkli meyve ve sebze cesitleri icin cesitli matematiksel modeller
uygulanmaktadir.

Demiray ve Tiilek (2014) yapmis olduklar1 ¢aligmada, 0,2 m/s hava hizina ve % 20
nispi nem degerine ayarlanmig kabin tipi konveksiyonel kurutucu ile 55 - 75 °C
arasindaki sicakliklarda sarimsak kurutmustur. Cogu gidada oldugu gibi sarimsak
urtnlerinin kurutulmasi azalan hiz periyodunda gergeklesmistir. Arastirmacilar sarimsak
orneklerinin kurutma siirecini modellemek amaciyla bes farkli tip model (Page,
Henderson ve Pabis, Modifiye Page, Lewis ve Logaritmik) uygulamistir. Bu modelleme
sonuglarina gore en fazla korelasyon katsayisi (R?) ile en diisik RMSE (tahmini
standart hata) ve xz degerine sahip olan Page ve Modifiye Page Modellerinin en uygun

modeller oldugu belirlenmistir.
Avhad ve Marchetti (2016) nem icerigi % 51,20 olan avokado dilimlerini (4,3 x 3 x

0,27 cm) farkli sicakliklarda (313, 323, 333, 343 ve 353 K) konveksiyonel kurutucuda

nem igerigi % 4,57 olana dek kurutmustur. Arastirmacilar ii¢ farkli yari teorik kurutma
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modeli (Lewis, Henderson ve Pabis, Page) ile kendi gelistirdikleri modeli (Avhad ve
Marchetti) karsilastirmistir. Deneysel olarak elde edilen veriler ile tahmin verileri
arasindaki iliskileri gosteren RMSE, XZ, R degerleri hesaplanmistir. Buna gore
caligmada kullanilan bes farkli sicaklik seviyesinde elde edilen verilere gére en yakin

sonuclar1 veren model kendi gelistirdikleri Avhad ve Marchetti modeli olmustur.

Yapilan bir bagka calismada arastirmacilar laboratuvar tipi kurutucuda kurutulan seftali
dilimlerinin kurutma prosesi iizerine, kurutma sicakligi (60-65-70-75-80 °C), hava hiz1
(0,423-0,598-0,733-0,946-1,120 m/s) ve dilim kalinligmin (0,002-0,003-0,004 m)
etkilerini incelemistir. Nem diflizyon katsayisi (Defr) degerleri, kurutma sicakligi, hava
hizt ve dilim kalimliginin artmasi ile artis gostermistir. Arastirmacilarin uygulamis
olduklar1 alt1 farkli modelden (Newton, Henderson ve Pabis, Logaritmik, Page,

Modifiye Page, Wang ve Singh) Page modeli en uygun model olarak belirlenmistir.

Kaya, Aydin ve Kolayli (2010), 7 mm kalinliginda dilimledikleri kivi meyvelerini farkli
sicaklik (35, 45, 55, 65 °C), hava hiz1 (0,3 — 0,6 — 0,9 m/s) ve nispi nem (% 40, 55, 70,
85) degerlerinde konveksiyonel bir kurutucuda kurutmustur. Uygulanan ii¢ model
(Lewis, Henderson ve Pabis, iki terimli) arasindan Iki terimli model kivi meyvelerinin
kurutma sartlarina en uygun model olarak belirlenmistir. Ayrica kurutma sicakliginin
artmasi ve nisbi nemin azalmasi durumunda C vitamini (askorbik asit) yikiminin arttig1

da gOzlenmistir.

Diger bir calismada arastirmacilar, sogan dilimlerini (10 mm kalinlik) giineste, firin
kurutucuda (50 ve 70 °C) ve mikrodalgada (210 ve 700 W) kurutmustur. En yiiksek
R? degerlerine sahip (0,994 ve 0,999 arasinda degisen) Page, Modifiye Page ve Midilli

modelleri en uygun model olarak belirlenmistir (Avhad ve Marchetti, 2016).

Mikrodalga (180, 540 ve 720 W), mikrodalga konvektif kombinasyonu (180W — 100
°C, 360W - 100 °C ve 540 W — 100 °C) ve konvektif (100, 150 ve 200 °C) kurutma
yontemleri kullanilarak kurutulan sultani GzOmlerinin kuruma karakteristiklerinin
matematiksel olarak modellendigi bir diger ¢alismada, 540W - 100°C hari¢ tlm

kurutma kosullar1 i¢in Weibull Distribution modeli en uygun model olarak
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belirlenmistir. 540W-100°C” de mikrodalga konvektif kombinasyonu uygulanarak
kurutulan sultani tiziimleri igin ise en iyi model Alibas olarak segilmistir (Karaaslan,

Ekinci ve Akbolat, 2017).

Celen, Bulus, Moralar, Haksever ve Ozsoy (2016) tasarladiklar1 mikrodalga bantli
kurutucunun gida iiriinlerinde kullanilabilirligini arastirmak i¢in ii¢ farkli boyutta (1, 2,
3 mm) dilimlenen patates 6rneklerini 1500 W ve 2100 W giiclerinde ve 0,175, 0,210 ve
0,245 m/dak bant hizindaki mikrodalga da % 80+1 nem degerinden % 12+0,5 degerine
gelinceye kadar kurutmuslardir. Elde edilen nem degerleri gz Online alinarak 12 adet
kurutma modeli (Newton, Page, Henderson ve Pabis, Weibull distribution, Modifiye
Page II, Lewis, Midilli ve ark., Wang ve Singh, Difiizyon yaklagim, Verma ve ark.,
Modifiye Henderson ve Pabis, iki terimli) uygulanmistir. Korelasyon katsayisi (R?),
standart sapma (RMSE) ve y* degerleri dikkate alinarak en uygun modelin Modifiye

Henderson ve Pabis oldugu belirlenmistir.

2.10. Pestil Uretimi

Pestil, Turkiye'de tiketilen geleneksel bir kuru meyve drinudur. Tirk Standardlari
Enstitiisii tarafindan hazirlanan pestil standardlarina gore “pestil, tiziim, erik, kayis1 ve
duttan elde edilen pulp veya meyve sularmin yenilebilir nisasta, beyaz seker, ¢esni ve
katki maddeleri ilavesi ile teknigine uygun olarak kivaminin arttirilmasindan sonra

usuliine uygun sekilde yayilip kurutulmasi ile elde edilen bir iiriindiir” (Anonim, 2000).

Kalsiyum, potasyum, sodyum ve demir basta olmak iizere iyi bir mineral ve enerji
kaynagidir. Ayrica igerdigi biyoaktif bilesenler, fenolik maddeler, antioksidanlar ve
diyet lifi bakimindan giinliik diyette tiiketilebilecek alternatif bir besleyici gidadir
(Valenzuela ve Aguilera, 2015).

Pestilin ¢ekici goruntisl, begenilen lezzeti, oda kosullarinda uzun siire muhafaza

edilebilmesi, kolay ve pratik olarak tiiketilmesi gibi avantajlar1 vardir (Tontul, 2017).
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Geleneksel pestil iiretiminde ¢esitli 6n islemler sonrasi elde edilen meyve esktraktlarina
gerekli miktarda un ve/veya nisasta eklenerek iiriin konsantre edilmekte ve yayma
kivamina ulasinca 1s1l islem uygulanmaktadir. Pisirme isleminden sonra karigim 0,5-5
mm kalinliginda olacak sekilde bezler lizerine yayilmakta ve gilineste birkag giin siire ile
kurutulmaktadir. Kurutulan iriin istenilen seklin verilebilecegi elastik bir yapi
kazanmaktadir. Kurutulmus iiriin {izerine yapismay1 6nlemek i¢in un, nisasta veya pudra
sekeri serpilerek katlanmakta ve nem ge¢irgenligi diisiik ambalajlarda muhafaza
edilmektedir. Kullanilan hammaddeye goére farklilik gostermekle birlikte 100 kg
meyveden yaklasik 20 — 30 kg pestil iretilebilmektedir (Eksi ve Artik, 1984). Bu
sekilde geleneksel pestil iiretimi Anadolu'da belli bir bolge ile smirlidir. Ancak bu
besleyici ve faydali Urlinli endlstriyel olarak Uretip diinyaya tanitmak oldukca 6nemlidir
(Cagindi ve Otles, 2005).

2.11. Pestil Uzerine Yapilmis Calismalar

Cagindi ve Otles (2005) geleneksel yontem kullanarak tirettikleri tiziim, dut, kayist ve
erik pestillerinin fizikokimyasal 0zelliklerini (nem, kiil, yag, protein ve karbonhidrat),
enerji degerini ve mineral madde miktarlarin1 arastirmistir. Pestil Orneklerinin
karbonhidrat degerlerinin % 73,7 — 82,4 arasinda, enerji degerlerinin ise 321,5 ve 356,4
Kcal/100g arasinda degistigi tespit edilmistir. Dut pestilinin zim ve kayisi pestiline
gore daha iyi bir enerji kaynagi oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica kayisi pestilinin
kalsiyum, sodyum ve ¢inko bakimindan, dut pestilinin ise magnezyum bakimindan

zengin oldugu bildirilmistir.

Chowdhury ve digerleri (2011) jackfruit pestilinin kurutma karakteristiklerini
modellemek icin denedikleri 9 farkli matematiksel model arasindan en uygun modelin

Modifiye Page modeli oldugunu belirlemislerdir.

Kayis1 pestilinin kuruma kinetigi lizerine farkli hava sicakliklariin etkisinin incelendigi
bir calismada kayist piireleri 40, 50, 60 ve 70 °C sicakliklarda kabin tipi kurutucuda
kurutulmus ve 10 farkli matematiksel model uygulanmistir. Aghbashlo ve Midilli

modelleri kayisi pestilinin kuruma kinetigini en iyi tanimlayan model olarak secilmistir.
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Fick’ in ikinci difiizyon yasasi kullanilarak hesaplanan efektif nem diflizyon katsayisi
1,0149%107 ile 1,8599x10° m* s™ arasinda degismistir. Aktivasyon enerjisi 19,41 kj
mol™. Ayrica L*, a*, b*, C* ve A° renk degerlerinin kurutma sicakligi artisi ile azalma

gosterdigi tespit edilmistir (Kayran ve Doymaz, 2017).

Durian pestilinin islenmesi ve depolanmasi sirasinda ugucu bilesenlerindeki degisimi
belirlemek igin bir ¢alisma yapilmistir. Taze durian meyvesinde onbiri 11 ester, 10
alkol, 6 karboksilik asit, 6 kiikiirtlii ve azotlu bilesik ve 5 hidrokarbon olan 38 ucucu
bilesik tanimlanmistir. Meyvenin pestile islenmesinden sonra aroma bilesenlerinin
cogunun korundugu bildirilmistir. Depolama sirasinda ise, iiriindeki asitlerin nispi orani
artmis, esterler, alkoller ve aldehitler azalmis olup, hidrokarbonlar, fenolik bilesikler ile
S ve N bilesikleri diizenli bir sekilde artma veya azalma gostermemistir (Jaswir, Che

Man, Selamat, Ahmad ve Sugisawa, 2008).

Depolama siirecinde elma pestilinin kalitesini degerlendirmek i¢in yapilan bir
arastirmada nem igerigi 25 kg su/100 kg son {iriin olacak sekilde 60 °C’ de sicak havali
kurutucuda kurutulan elma pestilleri 20 °C de 7 ay boyunca depolanmistir. Uriinlerin
organoleptik 6zellikleri ve besin iceriklerindeki degisim incelenmistir. Depolama
sonucunca esmerlesme indeksinin artis gosterdigi ve antioksidan aktivitenin baslangi¢
degerine gore % 47 azaldigi bildirilmistir (Quintero Ruiz, Demarchi, Facundo Massolo,
Rodoni ve Giner, 2012).

Kaushal, Dhiman, Gupta ve Vaidya (2017) farkli konsantrasyonlarda (% 1 — 2,5) istah
acic1 karisim (kekik, nane, tuz ve siyah tuz kullanilarak hazirlanmistir) ve zencefil erik
karisimi kullanilarak hazirladiklart pestili 55+2 °C’de % 12-14 nem igerigine kadar
kurutmuslardir. Duyusal olarak en yiiksek puani alan iiriin zencefil erik (50 : 50) ve %
1,5 istah agic1 karisim kullanilarak iiretilen formiilasyondan elde edilmistir. Istah agic
karigim kullanilmadan {iretilen pestillere gére bu karisimla hazirlanan 6rneklerde daha
yuksek miktarda askorbik asit (13,16 mg/100g), toplam fenolik madde (55,89 mg/100g)
ve antioksidan aktivite (% 72,94) sonuglar elde edilmistir. 6 ay boyunca lamine

aliminyum paketlerde depolanan pestil 6rneklerinin, titrasyon asitligi, askorbik asit,
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toplam seker, toplam fenolik madde ve antioksidan aktivite degerlerinde Onemli

degisiklikler goriilmemistir (p > 0,05).

Dut pestilinin kimyasal, dokusal ve duyusal 6zellikleri Gzerine un (% 6 — 8 — 10),
sakkaroz surubu (% 0 — 20 — 40), glikoz surubu (% 0 — 20 — 40) ve pisirme siiresinin (10
— 20 dak) etkilerini belirlemek amaciyla yapilan bir calismada, un, sakkaroz surubu ve
glikoz surubu ilavesinin 6rneklerin pH degerinde ve L*, a*, b* renk degerlerinde artisa
sebep olurken, toplam asitligini ve toplam fenolik madde igerigini azalttigi
bildirilmistir. Orneklerin toplam seker ve sakkaroz icerigi, sakkaroz surubu ilavesi ile
artarken, invert seker igeriginin azaldig1 kaydedilmistir. Katki maddeleri ilavesi pestil
orneklerinin  duyusal ozelliklerini de Onemli diizeyde etkilemis, seker surubu
konsantrasyonundaki artis pestil Orneklerinin renk, aroma ve tekstiir degerlerini
disirmiistir (p < 0,05). Pestil Gretiminde hidroksimetil furfural ve akrilamid

olusumunda pisirme siiresi ve metodunun 6nemli oldugu bildirilmistir (Boz, 2012).

Dut pestili ile ilgili yapmis oldugumuz bir calismada; mikrodalga (90 ve 180 W), sicak
hava (60 ve 70 °C) ve vakum (60 ve 70 °C — 250 mbar) kurutma yontemleri ile
kurutulan dut pestillerinin kuruma karakteristigi, toplam fenolik madde, antioksidan
kapasite, renk ve teksturel (sertlik, esneklik, ¢ignenebilirlik ve yapiskanlik) ozellikleri
arastirtlmistir. Kurutma ile pestil 6rneklerinin L*, b*, C* ve h° renk degerlerinde artma,
a* renk degerinde azalma olmustur. Pestil 6rneklerinin tekstirel 6zelliklerinde kurutma
yontem ve kosullar1 arasinda istatistiksel olarak onemli degisiklikler gézlenmistir (p <
0,05). Uygulanan modeller iginde Page ve Modifiye Page en iyi sonucu verdigi i¢in bu
modeller dut pestilinin kuruma karakteristiklerini en iyi tanimlayan modeller olarak
secilmistir. Orneklerin efektif nem difiizyon katsayilar1 4,42 x 10°® - 8,47 x 10" m?/s
arasinda degismistir. Kurutma ile dut pestilllerinin toplam fenolik madde ve antioksidan
kapasite degerleri kosullara gore sirastyla % 1,41 — 57,13 ve % 0,37 — 72,79 arasinda
artis gostermis olup, en yiiksek degerler 180 W mikrodalga (toplam fenolik madde:
209,14 mg GAE/100 g km ve antioksidan kapasite (DPPH): 181,37 umol TE/100 g km)
ile kurutulan pestillerde gdzlenmistir (Suna ve Ozkan Karabacak, 2019).
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Kayis1 pestilinin fizikokimyasal ve duyusal oOzelliklerinin arastirildigi bir diger
calismada gilineste, 55 °C’ de vakumda ve 90 W giclinde mikrodalgada kurutma
islemleri uygulanmistir. Pestil 6rneklerinin HMF igerigi kurutma yontemine gore
degisiklik gostermis olup, mikrodalga, vakum ve gilineste kurutulan 6rneklerde sirasiyla,
13,62, 19,39 ve 45,64 mg/kg olarak saptanmustir. Orneklerin toplam fenolik madde
icerigi 110,03 ile 121,24 mg GAE/100 g arasinda degisiklik gostermistir. Kurutma
siiresi bakimindan yontemler karsilastirildiginda, en diisiik kurutma siiresi mikrodalga
ile elde edilmistir. Mikrodalga ile kurutulan 6rneklerin a*, b*, AE*,, ve C*,, renk
degerleri diger yontemelerle kurutulan 6rneklere gore daha yiiksek oldugu belirtilmistir.
Orneklerin kurutma isleminden sonra artan kuru maddesi nedeniyle, mineral madde
iceriklerinin taze Orneklere gore daha yiiksek oldugu bildirilmistir. Tum 6rnekler
duyusal ozellikler agisindan panelistler tarafindan kabul gormiistiir (Suna, Tamer,

Incedayi, Ozcan Sinir ve Copur, 2014).

Elma pestilinin higroskopikligi ve gevrekligi lizerine maltodekstrin kullaniminin etkileri
Valenzuela ve Aguilera (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada arastirilmistir. EIma
pestillerinin higroskopikligi maltodekstrin ilavesi ile azalirken, diisiik nem iceriginde

pestillerin gevreklestigi bildirilmistir.

Gujral ve Khanna (2002) tarafindan yapilan bir ¢alismada, mango pestili iiretiminde
yagsiz siit tozu, soya proteini konsantresi ve sakkaroz kullaniminin, tiriiniin kuruma
davranigi, tekstiirii, rengi ve kabul edilebilirligi iizerindeki etkisi incelenmistir. Soya
proteini konsantresi, yagsiz siit tozu ve sakkaroz, iiriiniin besleyici degerini ve tatliligin
tyilestirmek i¢in % 0, % 4,5 ve % 9 seviyelerinde ilave edilmistir. Mango pestili 60
°C’de 7,60 saat kurutma sonucunda % 10 nem seviyesine ulasmistir. Pestil 6rneklerinin
kuruma hizinmi diistirmek igin soya proteini konsantresi en dnemli etkiye sahipken, bunu
sirastyla sakkaroz ve yagsiz siit tozu takip etmistir. Sirasiyla, 10,71 mm ve 0,1503” luk
uzayabilirlik ve kopma direncine sahip olan mango pestilinde bu degerler artan soya
proteini konsantresi, yagsiz siit tozu ve sakkaroz seviyeleri ile azalma gostermistir. L*,
a*, b* degerleri sirasiyla, 42,58, 12,58 ve 26,89 olan mango pestilinin b degeri, soya
proteini konsantresindeki artisla azalirken sakarozdaki artigla artmistir. Mango pestilinin

duyusal kabul edilebilirligini soya proteini konsantresi kullanim1 azaltirken, sakkaroz ve
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yagsiz siit tozunun % 4,5 seviyelerinde kullanimi duyusal kabul edilebilirlik degerlerini

artirmigtir.

Maskan, Kaya ve Maskan (2002) giineste ve sicak havada kurutarak hazirladiklari tizim
pestilinde hava sicakligi (55, 65 ve 75 °C), 6rnek kalinlig1 (0,71, 1,53, 2,20 ve 2,86 mm)
ve hava hizinin (0,86, 1,27 ve 1,82 m/s) kurutmaya etkisini incelemislerdir. Kuruma
stiresi, sicaklik ve 6rnek kalinliklarinin pestilin nem igerigi lizerine istatistiksel olarak
onemli etkisi goralurken (p < 0,05), hava hizinin 6nemli bir etkisi olmamustir (p > 0,05).
Omek kalinhig1 ve hava sicakhigina bagh olarak, ticari pestil nem igerigine (0,12 kg
su/kg km) erisebilmek i¢in, kuruma siiresi 50 ile 140 dakika arasinda siirmiistiir. Diger
taraftan giineste kurutma 180 - 1500 dakika arasinda tamamlanmistir. Efektif nem
difiizyon katsayis1 degerleri sicak hava kurutma yontemi icgin 3,00 — 37,6x10°
' m?s, giineste kurutma i¢in 1,93 — 9,16 x10™ m?/s arasinda degisim gostermistir. 0,71,
1,53, 2,20 ve 2,86 mm o&rnek kalinliklart i¢in hesaplanan aktivasyon enerjisi degerleri

sirasiyla 21,7, 16,5, 12,0 ve 10,3 kj/mol olarak hesaplandigi belirtilmistir.

Uziim pestili ile ilgili yapilan diger bir ¢alismada, farkli kalinhiklarda (3-7 mm)
hazirlanan Ornekler, 55 — 75 °C sicaklik araligida pilot 6lcekli konveksiyonel bir
kurutucuda kurutulmustur. Farkli ince tabaka kurutma modellerinin uygulandigi
arastirmada, iiziim pestillerinin kuruma kinetigini tanimlayan en uygun model iki terimli
eksponansiyel model olarak belirlendigi bildirilmistir. Orneklerin efektif nem difiizyon
katsayilar1 ve aktivasyon enerjileri sirasiyla, 7,18 — 2,56 m?/dak ve 26,07 — 21,59 kj/mol
olarak hesaplandig: belirtilmistir. Pestil numunelerine toplam seker, enzimatik olmayan
esmerlesme, protein, titrasyon asitligi, tekstiir, renk, su aktivitesi ve genel kabul
edilebilirlik analizleri uygulanmistir. 55 °C de kurutulan pestillerde, her iki 6rnek
kalinliginda da en yiksek kabul edilebilirlik goriildigii ifade edilmistir (K. Gupta ve
Alam, 2014).

Diger bir caligmada, elma, muz, ananas kullanilarak karisitk meyve pestili ve keki
uretilerek, fizikokimyasal, organoleptik ve duyusal ozelliklerinin degerlendirilmesi
yapilarak, Orneklerin bilesimi belirlenmistir. Fizikokimyasal 6zelliklerini belirlemek

i¢in, briks, toplam titrasyon asitligi, ucucu ve ugucu olmayan asitlik, pH ve vitamin C
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analizleri yapilmistir. % 40 muz: % 40 ananas: % 20, % 40 elma (A) igerigine sahip
olan 6rnek digerlerinden 6nemli dlgiide farklilik gostererek (p < 0,05), en yuksek biriks
(20,07 g) ve toplam titrasyon asitligi (0,42 g/L) degerlerini verdigi belirtilmistir.
Bununla birlikte, % 20 muz: % 40 ananas: % 40 elma (B) bilesimine sahip olan érnek
digerlerinden 6nemli 6l¢giide farklilik gostererek (p < 0,05), en yuksek ugucu (26,00 g/L)
ve ugucu olmayan asitlige (5,6 g/L) ve C vitaminine (22,33 mg/100g) sahip olmustur. A
ornegi kil (% 1,20), protein (% 0,71) ve karbonhidrat (% 84,77) bakimindan diger
numunelere gore 6nemli 6lciide daha yiksek sonugclar verirken; B 6rneginin, nem igerigi
(% 4,14) ve yag igerigi (% 2,32) acisindan diger 6rneklere gore daha yiiksek degerlere
sahip oldugu bildirilmistir. En yiksek lif icerigi (% 12,47) % 60 muz: % 20 ananas: %
20 elma (C) igeren drnekte gozlenirken, en az A 6rneginde saptanmistir. Duyusal olarak
ornekler arasinda istatistiksel farkliliklar gézlenmemistir (p > 0,05) (Offia-Olua ve
Ekwunife, 2015).

Diger bir calimada farkli oranlarda armut suyu konsantresi, pektin, misir surubu ve su
kullanilarak hazirlanan armut pestil karisimi 70 °C’de 8 saat kurutulmustur. Karisimda
kullanilan malzemelerin, pestil orneklerinde tekstir, renk, mikrobiyal gelisim, nem
icerigi, su aktivitesi, camsi gecis sicaklifi ve duyusal Ozellikler {izerine etkisi
arastirllmistir. Camsi gegis sicakligi mikrobiyal Ozelliklerin tahmini i¢in kullanigh
olmamakla birlikte, enstrimental ve duyusal (sertlik ve c¢ignenebilirlik) Ozellikler
arasinda gli¢lii bir korelasyon tespit edilmistir. Enstiirimental tekstiir analizlerinden
elde edilen sonuglar, sertlik, c¢ignenebilirlik ve yapiskanlik degerlerinin aym
parametrelerin  duyusal analiz sonuglarint  tahmin etmede kullanilabilecegini
gostermektedir. Son olarak, armut pestillerinde tiiketici begenisinin, meyve aromasinin,
tathligiin, eksiliginin ve parlakliginin yiikseltilerek artirilabilecegi bildirilmistir

(Huang ve Hsieh, 2005).

Kamiloglu ve Capanoglu (2014) tarafindan yapilan bir alismada iiztim, beyaz dut, kayisi
ve erik kullanilarak tiretilen dort farkli pestil ¢cesidinin toplam fenolik madde, flavanoid,
proantosiyanidin, antosiyanidin ve antioksidan kapasitenin in vitro biyoerisilebilirligi
arastirilmistir. Orneklerden in vitro sindirim prosedirii sonucunda elde edilen PG

(postgastrik, midedeki sindirim prosediirii sonrasi diyaliz tlipiinde kalan kisim), IN
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(bagirsakta sindirim prosediirii sonrasi diyaliz tiipiine gegen) ve OUT (bagirsaktaki
sindirim  prosediirii sonrasi diyaliz tiipiine ge¢gmeyen) kisimlarma analizler
uygulanmistir. Sonuglar, IN fraksiyonunun toplam fenoliklerin, flavonoidlerin ve
proantosiyanidinlerin sirasiyla % 12 — 50" sini, % 3 — 17" sini ve % 3 — 72" sini temsil
ettigini ortaya koymustur. Ayrica IN fraksiyonunun toplam antioksidan kapasitesi pestil
ornekleri i¢in elde edilen baslangic degerlerinin % 2 — 57" si kadar oldugu saptanmustir.
Simiile edilmis in vitro gastrointestinal sindiriminin toplam antosiyaninler zerindeki
etkisini belirlemek i¢in sadece ve erik pestili analiz edilmis olup, elde edilen sonuclara
gore IN fraksiyonunda higbir antosiyanin tespit edilmedigi bildirilmistir. Yapilan
calisma, meyve pestillerinin, sindirimden sonra belirli bir dereceye kadar korunan
onemli miktarda polifenol alimi saglayan saglikli atistirmaliklar oldugunu

gOstermektedir.

Farkli konsantrasyonlarda glikoz surubu (% 2, % 4 ve % 6) ve pektin (% 0,5, % 1,0 ve
% 1,5) kullanilarak iiretilen ananas pestillerinin fizikokimyasal 6zellikleri ve duyusal
optimizasyonu Uzerine Phimpharian ve digerleri (2011) tarafindan bir ¢alisma
yapilmistir. Glikoz surubu ve pektin konsantrasyonlarindaki degisiklikler, ananas
pestilinin toplam suda ¢ozinlr kuru madde igerigini 6nemli 6lgiide etkilemis olup (p <
0,05), pestillerin kalinlig1 izerinde 6nemli bir etkiye sahip olmamistir (p > 0,05). Diger
taraftan, artan pektin konsantrasyonlar1 genel olarak kirmizilik (a*) ve sarilik (b*) renk
degerleri ile sertligi arttirirken, ananas pestillerinin nem igerigini ve su aktivitesini
azaltmistir. En kabul edilebilir iki ananas pestili, % 6 glikoz surubu ve % 0,5 — 1,0
pektin ile hazirlananlar olmustur. Pektin konsantrasyonunun % 1,0' den % 1,5' e
yukseltilmesi, nem ve su aktivitesinin azalmasina bagl olarak sertligi olumsuz yonde
etkilemistir. Optimum formdalasyon araligin1 % 3,5 — 6,0 glukoz surubu, % 0,5 — 1,0
pektin oranlari; goriiniis, eksilik, tatlilik, genel tat, sertlik duyusal parametreleri icin ise,
9 puanlik bir hedonik odlgekte 6,7 — 7,3 kabul edilebilirlik puanlari olan {iriinler

vermistir.
Tontul ve Topuz (2017) ksantan gami (% 0 — 4), kegiboynuzu gami (% 0 — 10) ve

onceden jelatinize edilmis nisasta (% O — 10) gibi farkli hidrokolloid karisimlar

kullanarak nar pestili iiretimini yanit yiizey yontemi ile optimize etmistir. Pestil
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uretiminin optimizasyonu i¢in yanit olarak; su aktivitesi, nem igerigi, renk ozellikleri,
esmerlesme indeksi, HMF igerigi, toplam monomerik antosiyanin, toplam fenolik
madde, toplam flavanoid madde ve toplam proantosiyanidin igerigi, antioksidan
aktivite, uzama kabiliyeti ve duyusal 6zellikler secilmistir. Optimum formiil, % 7,5
keciboynuzu gami ve % 2,5 Onceden jelatinize edilmis nisasta kullanimi olarak
belirlenmistir. Optimum formiilasyonla iiretilen pestilin, geleneksel pestile gore daha iyi

Ozelliklere sahip oldugu bildirilmistir.

Nar pestilinde yapilan bir diger ¢calismada, kurutma kosullarinin pestil 6rneklerinin nem
transferi ve kalitesi lizerine etkisi arastirilmistir. Bu amagla vakum, kabin tipi ve agik
havada kurutma teknikleri uygulanarak kuruma karakteristikleri ile birlikte Griiniin besin
iceriklerindeki degisim kinetikleri incelenmistir. Kuruma kinetiklerini en iyi birinci
dereceden reaksiyon modeli tanimlarken, efektif nem difiizyon katsayilar1 3,1 10 ile
52,6 x10° m%s arasinda degisiklik gostermistir. Kurutma kosullari, {irin kalmhg ve
kurutma sicaklig, tirtiniin kuruma hizi ve Uriin kalitesini etkilemistir. Vakumla kurutma
yontemi, kurutma kinetigi ve nihai iirlin kalitesi bakimindan daha hizli kurutma ve
icerideki sinirh oksijenden dolayr fenolik madde, antosiyanin ve askorbik asidin daha
iyi bir sekilde korunmasini saglamigtir. Antosiyanin igeriginin kurutma yontemi,
kurutma sicakligir ve iirlin kalinligindan 6nemli olgiide etkilendigi de bildirilmistir

(Y1lmaz, Yiiksekkaya, Vardin ve Karaaslan, 2017).

Kusburnu pestillerinin kalitesine sicak hava, vakum ve kizilétesi kurutma yontemlerinin
etkisinin arastirildigi calismada tiim metotlar igin iki farkli sicaklik (60 ve 70 °C)
kullanilmistir. Uygulanan her iki sicaklikta tum yodntemlerde esnek ve yari saydam
meyve pestilleri elde edilmekle birlikte, 6rneklerin renk ve su aktivite degerlerinde
onemli degisiklikler gozlenmemistir (p > 0,05). Antioksidan kapasite ve toplam fenolik
madde degerlerini sirastyla, % 57,5 ve % 25,1 oranlarinda en iyi koruyan yontem ve
kosul 60 °C’ de vakum kurutma yontemi olmustur. Cevresel taramali elektron
mikroskobu sonuglari, gozeneklerin boyutunun kurutma tekniginden etkilendigini,
ancak incelenen araliktaki sicakliktan etkilenmedigini gostermistir (Quintero Ruiz,

Demarchi ve Giner, 2014).
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Erik pestilinde duyusal ve tekstiirel 6zelliklerin arastirildigi bir diger ¢alismada kuru
meyvelerden % 3, 5 ve 10 oranlarinda presleme ile ahududu (Rubus idaeus), bogiirtlen
(Rubus fruticosus) ve bal kombinasyonu ile aronya (Aronia melocarpa Elliot)
karistirtlarak erik (Prunus domestica) pestilleri iiretilmistir. % 5 presleme ilavesiyle
(bilesimden bagimsiz olarak) meyve pestili, kontrol ile karsilastirildiginda organoleptik
ozelliklerde ufak farkliliklar gostermistir. Enstriimantal tekstiir parametreleri tekstiir
profil analizi (TPA) ile incelenmistir. Tekstlrel ve duyusal parametreler arasinda bazi
korelasyonlar kurulmustur (Momchilova, Zsivanovits, Milkova-Tomova, Buhalova ve
Dojkova, 2016).

Cilek ve kivi pestilleri, yeni pazarlar i¢in saglikli ve koruyucu icermeyen alternatif yeni
bir meyve atistirmaligi gelistirmek amaciyla tiretilmistir. Meyve piiresi 60 °C' de 20 saat
kurutulmus ve depolamaya tabi tutulmustur. Pestil 6rneklerine, pismis ve taze piirelerde
suda ¢ozundr kuru madde, titre edilebilir asitlik, pH, su aktivitesi, toplam fenolik
madde, antioksidan aktivite (ORAC) ve renk degisimi (esmerlesme indeksi)
Olclilmiistiir. Tiiketici kabul edilebilirligini degerlendirmek i¢in egitimsiz panelistler
kullanilmigtir. Taze gilek ve Kkivi pirelerin suda ¢ozuntr kuru maddeleri sirasiyla, 11, 24
ve 13,04 °Brix iken pH’ lar 3,46 ile 3,39 arasinda ol¢iilmiistiir. Pestillerin su aktivitesi,
0,59 ile 0,67 arasinda, nem igerigi ise 21 kg su/100 kg nem olarak saptanmustir.
Hizlandirilmis raf émri boyunca her iki pestilde de esmerlesme indeksi azalmustir.
ORAC, meyve piresine gore cilek pestilinde % 57, kivi pestilinde % 65 azalma
gostermistir. Depolama sirasinda ¢ilek pestillerinde toplam fenolik madde ve
antioksidan aktivite artis gostermistir. Arastirmacilar bu artist Maillard reaksiyon
urtnlerinin depolama siirecinde degisime ugramasi ile iliskilendirmistir. Sonu¢ olarak,
cilek ve Kivi pestillerinin, diinya pazarlarinda, yeni, dogal, yiiksek antioksidan icerikli
ve saglikli bir atigtirmalik olarak kabul edilebilecegi bildirilmistir (Concha-Meyer,
D’lIgnoti, Saez, Diaz ve Torres 2016).

Cilek pestilinde ince tabaka kurutma Kinetigini tizerine drnek kalinlig: (1,8, 2,7 ve 3,6
mm) ve hava sicakliginin (50, 60, 70 ve 80 °C) etkisi yapilan baska bir ¢alismada
arastirilmistir. Kurutma islemi azalan kuruma hiz periyodunda gerceklesmistir. Kurutma

kosuluna bagl olarak efektif nem difiizyon katsayilat: 2,40 — 12,1 x 10”° m%s arasinda
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degisiklik gostermistir. 1,8, 2,7 ve 3,6 mm dilim kalinliklar1 i¢in aktivasyon enerjisi
degerleri sirasiyla 35,57, 33,14 ve 30,46 kj/mol olarak belirlenmistir. Cilek pestillerinin
kuruma karakteristigini en iyi tanimlayan model de iki terimli eksponansiyel model

olarak belirlenmistir (G. Lee ve Hsieh, 2008).

Farkli bir ¢alismada mango pestillerinin kurutulmasinda yeni bir kurutma yontemi olan
dokme-bantla kurutmanin (cast-tape drying) oOrneklerin fiziksel 6zellikleri ve genel
kabul edilebilirlikleri tizerine etkisi arastirilmistir. Nisasta ilavesinin kuruma sdresini
etkilemedigi belirtilmistir. % 22,5 nisbi nemde kurutulmus mango pestilleri ok gevrek
olmakla birlikte ve nisasta ilavesine bagli olmaksizin tiiketiciler tarafindan tercih
edildigi bildirilmistir. Dokme-bantla kurutma, orta dereceli sicakliklarda ve kisa
stirelerde uygulandiginda meyve pestilleri icin uygun ve yenilikci bir yontem olarak

tavsiye edilmistir (Simdo, Moraes, Souza, Carciofi ve Laurindo, 2019).

Ozkan Karabacak (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada sicak hava (60 ve 70 °C),
vakum (60 ve 70 °C — 20 ve 30 kPa) ve mikrodalga (90 ve 180 W) kullanilarak
kurutulan guvem pestilinin kuruma karakteristigi, efektif nem difiizyon katsayisi, renk
ve duyusal ozellikleri ile fenolik madde ve antoksidan kapasitenin in-vitro
biyoerisilebilirligi arastirilmistir. Istatistiksel analizlere bagli olarak uygulanan modeller
arasindan giivem pestilinin kuruma karakteristigini en iyi tanimlayan modellerin Page,
Modifiye Page, Henderson & Pabis ve Logaritmik oldugu belirlenmistir. Efektif nem
diiflizyon katsayilar1 5,55 x 10 ile 8,13 x 107 m?s arasinda hesaplanmistir. a*, b*,
Cap™ ve h° renk degerleri kurutma ile artarken, L* azalma gostermistir. Sindirilmemis
ornekler ile mide ve bagirsak sindirimine ugratilmis 6rneklerin toplam fenolik madde ve
antioksidan kapasitesi pestil karistmma goére daha diisiik bulunmustur. Bagirsak
sindirimi sonrast orneklerin toplam fenolik madde miktar1 ve antioksidan kapasitesi
Oonemli artis gostermistir (p < 0,05). Duyusal olarak sicak hava ve vakumda kurutulan

ornekler panelistler tarafindan daha ¢ok kabul gérmiistiir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Domates, kirmizibiber ve havuclar Bursa’ da yerlesik bir manavdan temin edilmis ve
uretim sirecine dek buzdolabinda (4+0,5 °C) muhafaza edilmistir. Nisasta (Selva,
Tiirkiye) ve seker (Torku, Tiirkiye) Bursa’da yerlesik bir saticidan, sitrik asit ise Akbel

Kimya’ dan satin alinmustir.

3.2. Pestil Uretimi

Havu¢+domates, havug+kirmizibiber ve havug pestillerinin tiretimi i¢in kullanilan
hammaddeler haslama 6n iglemine tabi tutulmustur. Kirmizibiberler etkin sekilde
yikanip sap ve tohumlar1 ¢ikarildiktan sonra, havuclar ise yikanip, el ile soyulduktan
sonra, dilimlenmis ve su (sebze/su 1:2, w/w) ilave edilerek yumusayana dek 30 dakika
haglanmistir. Yikanip, saplar1 uzaklastirilan ve dogranan domatesler ise ilave su
kullanilmadan kendi suyunu c¢ekene kadar 1 saat 1sil islem uygulanmistir. Haglanan
havuclar karistirict (Arzum, Tirkiye) kullanilarak homojen hale getirilmistir. Haglanan
domates ve kirmizi biberler ise ince tel suzge¢ kullanilarak hem kabuklar

uzaklastirilmis hem de homojen hale getirilmistir.

Havuc+domates pestili tiretimi igin, havug piiresi, domates piiresi, seker, nigasta ve
sitrik asit sirasiyla; % 42,74, % 42,74, % 12,80, % 1,28 ve % 0,44 oranlarinda
kullanilmistir. Havug-+kirmizibiber pestili Gretimi igin ise, havug piiresi, kirmizibiber
piiresi, seker, nisasta ve sitrik asit sirasiyla; % 42,74, % 42,74, % 12,80, % 1,28 ve %
0,44 oranlarinda kullanilmistir. Havug pestili {liretimi icin ise, havug piiresi, seker,
nisasta ve sitrik asit sirasiyla; % 85,48, %12,80, % 1,28 ve % 0,44 oranlarinda
kullanilmistir. Tiim pestil tiretimlerinde sebze piirelerinin % 25’1 daha sonra nisasta ile
karigtirllmak tizere ayrilmis ve kalan kismi seker ve sitrik asitle karistirilarak
kaynamaya birakilmistir. 5 dakika sonra nisasta kalan sebze piiresinde ¢ozdiiriilerek
karisima dahil edilmis ve 40° Brix olana dek koyulastirilmistir. Sonrasinda, 25+0,5 g
pestil karisimi 8x8%0,4 cm (sirasiyla; uzunluk, genislik, kalinlik) boyutlarinda kalip
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kullanilarak pisirme kagidi {izerine serilmis ve ti¢ farkli kurutma (sicak hava, vakum ve

mikrodalga) yontemi uygulanmistir. Kurutulan pestiller analiz edilene kadar -18°C' de

diisiik yogunluklu polipropilen ambalajlarda muhafaza edilmistir. Havug+domates,

havug¢+kirmizibiber ve havug pestillerinin liretimine ait akis diyagramlar sirasiyla Sekil

3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’ de sunulmustur.

Domateslerin yikandiktan sonra,
dilimlenip 1s1tilmasi

Havuglarin yikanip soyulup,
dilimlenerek haslanmasi

Havuglarin karistiricidan, domateslerin
ince tel stizgecten gecirilmesi

%50 Havug

uresi
P + => 40°Bx' e kadar koyulastirma
%50 Domates
puresi 8x8 boyutundaki kaliplarda yagh kagit
tizerine yayma (4 mm kalinliginda)
Kurutma
Ambalajlama

Analize kadar -18°C' de depolama

Sekil 3.1. Havug+domates pestili liretim akis diyagrami
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-

\_

%50 Havug
plresi
+

%50
Kirmizibiber
plresi

\

J

Kirmiz1 biberlerin yikanip ¢ekirdegi
cikarildiktan sonra, dilimlenip haslanmasi

Havuglarin yikanip soyulup, dilimlenerek
haslanmasi

Havuglarin karistiricidan, kirmizi biberlerin ince
tel slizgecten gecirilmesi

=

40°Bx’ e kadar koyulastirma

8x8 boyutundaki kaliplarda yagl kagit
iizerine yayma (4 mm kalinliginda)

Kurutma

Ambalajlama

Analize kadar -18°C' de depolama

Sekil 3.2. Havug+kirmizibiber pestili tiretim akis diyagrami

Havug
puresi

&

Havuglarin yikanip soyulup, dilimlenerek
haslanmasi

Karstirician gegirilerek parcalanmast

40°Bx’ e kadar koyulastirma

8x8 boyutundaki kaliplarda yagl kagit {izerine
yayma (4 mm kalinliginda)

Kurutma

Ambalajlama

Analize kadar -18°C' de depolama

Sekil 3.3. Havug pestili tiretim akis diyagrami
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3.3. Kurutma Islemi

Uretim akis diyagramlarinda belirtildigi sekilde Uretilen havug, havug+kirmizibiber,
havu¢ct+domates karisimlart 8x8x0,4 cm en, boy ve kalinhi@indaki kaliplara esit
miktarlarda yayilarak sicak hava (60, 70 °C), vakum (60, 70 °C ve 150, 250 mbar) ve
mikrodalga (90, 180 W) kurutma yontemleri uygulanarak kurutulmustur. Kurutma
islemi sirasinda belirli zaman araliklarinda, 0.01 g hassasiyetindeki dijital terazi (Mettler
Toledo, MS3002S) kullanilarak tartim alinmis ve nem igerigindeki degisim
kaydedilmistir.

3.4. Denemelerde Kullanilan Kurutma Cihazlar

3.4.1. Sicak haval kabin tipi kurutucu

Pestil numuneleri, Yiicebas Makine Tic. Ltd. Sti. (Izmir) tarafindan {iretimi ve boliim
laboratuvarina kurulumu gergeklestirilen sicak havali kabin tipi kurutucuda, 2 m/s hava
hizinda, % 20 nisbi nemde, 60 °C ve 70 °C’de 3 tekerrurlii olarak kurutulmustur.
Kurutma kabininin genel gorinimu ve teknik 6zellikleri asagidaki Sekil 3.4 ve Cizelge

3.1’ de sirastyla sunulmustur.

Sekil 3.4. Sicak havali kabin tipi kurutucunun genel goriiniisii
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Cizelge 3.1. Sicak havali kabin tipi kurutucunun teknik 6zellikleri

Ozellikler Degerler

Boyutlar (Yikseklik x Derinlik x Genislik) 1250 mm x 715
mm X 740 mm

Enerji 220 V 50-60 Hz — 2000 W

Net agirlik 120 kg

En yiksek ayarlanabilir sicaklik 100 °C

En yiksek ayarlanabilir nem % 90

Sicaklik hassasiyeti 0-40 °C arasinda +0,5 °C, 40-100 °C arasinda +2

Nem hassasiyeti ‘Vf):lo —90 RH arasinda % +2

3.4.2. Vakumlu kurutma kabini

Uretilen pestil karistmi pisirme kagidi Uzerine serildikten sonra, vakumlu kurutma
kabini (Memmert VO400, Schwabach, Germany, 49 L hacim) kullanilarak 60 °C, 70 °C
ve 150 mbar ve 250 mbar mutlak basing altinda kurutulmustur. Vakumlu kurutucunun

genel gorinimi Sekil 3.5’ de verilmistir.

Sekil 3.5. Vakumlu kurutma kabininin genel gorinimdi
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Cizelge 3.2. Vakumlu kurutma kabininin teknik 6zellikleri

Ozellikler Degerler

Sicaklik hassasiyeti 99,9 °C’ ye kadar 0,1; 100 °C’ den sonra
0,5

Ayarlanabilir sicaklik aralig (+20) — (+200 °C)

Calisma sicakligr araligi Ortamin en az 5 °C Uzerinden 200 °C’ ye
kadar

Vakum araligi 5-1100 mbar

En diisiik vakum 0,01 mbar

En yiiksek si1zint1 orani 0,01 bar/h

3.4.3. Mikrodalga kurutucu

Pestil ornekleri Bosh marka ev tipi bir mikrodalga firn (HMT72G420, Munich,
Germany) kullanilarak 90 W ve 180 W mikrodalga giicte kurutulmustur. Pestil karigimi1
pisirme kagidi {izerine serilerek belli araliklarla tartim alinmak suretiyle istenilen nem
seviyesine kadar kurutulmustur. Mikrodalga cihazinin genel goriiniimii ve teknik

oOzellikleri Sekil 3.6’ da ve Cizelge 3.2” de sirastyla sunulmustur.

Sekil 3.6. Mikrodalga firinin genel goriiniimii
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Cizelge 3.3. Mikrodalga firinin teknik 6zellikleri

Ozellikler Degerler

Boyut (Yukseklik x Genislik x Derinlik)
290 x 461 x 351 mm

En yiksek gii¢c degeri 800 W

Besleme gerilimi 230V~ 50Hz

Net agirhik 13 kg

Doner tabagin capi 245 mm

3.5. Kurutma Karakteristiklerinin Belirlenmesi i¢in Yapilan Hesaplamalar
3.5.1. Nem iceriginin hesaplanmasi

Pestil orneklerinin kurutulmasi sirasinda, nem igerigi degerleri asagidaki gibi

hesaplanmuistir;

Mt = (Mm—km) (3.1)
km

Esitlik 3.1° de;
Mt: Herhangi bir t anindaki nem igerigi (kg su / kg kuru madde)

m: Ornegin agirhigi (g)
km: Ornegin icerdigi kuru madde miktari (g)’dr.

3.5.2. Kuruma hizinin hesaplanmasi

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

bulunmustur.

KH ZW (3.2)
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Esitlik 3.2’de;

KH: Kuruma hiz1 (kg su / kg kuru madde. dk)
Mt+dt: t + dt anindaki nem igerigi (kg su / kg kuru madde)
Mt: Herhangi bir t anindaki nem igerigi (kg su / kg kuru madde)

dt: Kuruma zamanini (dk) ifade etmektedir.
3.5.3. Nem oraninin hesaplanmasi
Nem orani Esitlik 3.3’e gore hesaplanmstir.

R_ (Mt —Me) (3.3)
(Mo — Me)

Burada;

MR: Nem orani (birimsiz)

Mt: Herhangi bir t anindaki nem igerigi (kg su / kg kuru madde)

Me: Denge anindaki nem igerigi (kg su / kg kuru madde)

Mo: Baslangigtaki nem igerigini (kg su / kg kuru madde) tanimlamaktadir.

Gidalarin sicak hava ile kurutulmasi isleminde; Me degeri Mt ve Mo ile kiyaslandiginda
cok kiiciik oldugu saptanabilir. Bu nedenle hesaplamalarda Me degerinin sifir
alinabilecegi belirtilmektedir (Maskan, 2001). Bu nedenle MR degerleri hesaplanirken,
Me degeri sifir alinarak islemler yapilmistir.

3.5.4. Kuruma egrilerinin matematiksel modellere uyarlanmasi

Pestil 6rneklerinin kuruma davraniglarini belirlemek amaciyla yedi farkli ince tabaka

kurutma modeli uygulanmistir (Cizelge 3.3).
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Cizelge 3.4. Pestil orneklerinin kuruma davraniglarimi belirlemek igin kullanilan
matematiksel modeller

No Model adi Model Kaynak

1 Page MR = exp(-kt") (Liu ve digerleri, 2009)

2 Modifiye Page  MR= exp [(-kt)"] (Togrul, 2006)

3 Logaritmik MR =a exp(-kt) + ¢ (Bhattacharya, Srivastav ve

Mishra, 2015)

4 Lewis MR = exp(-kt) (Doymaz, 2006)

5 Henderson ve MR = a exp(-kt) (Evin, 2011)
Pabis

6 Iki-terimli MR=a exp(-kt)+(1-a) exp(-kat) (Ertekin ve Yildiz, 2014)
Eksponansiyel

7 Wang ve Singh  MR=1+at+bt* (Wang ve Singh, 1978)

MR: nem orani, a, b, ¢: kurutma katsayilari, k: kurutma sabiti, t: kurutma suresi

Deneysel verilerin kurutma modelleri ile uyumunu belirlemek amaciyla korelasyon
katsayisi (R?), tahmini standart hata (RMSE) ve ki-kare (%) degerleri kullanilmaktadur.
En iyi uyum R? degeri 1’ e yakin oldugunda, RMSE ve 2 degerleri 0’a yakin
oldugunda elde edilmektedir. Bu parametreler asagidaki esitlikler kullanilarak

hesaplanmustir.

L s T 3.4
RMSE:{WZ”(MRGW ~MR ;) } (3.4)

N
Z (MRexp,i - I\/lRpre,i )2

SRR - (3.5)

MRexp,i : i. deneysel nem orani
MResti : I. tahmin edilen nem orani
N: gozlemlenen deneysel veri adedi,

n: modelde yer alan bagimsiz degisken sayisidir.
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3.5.5. Efektif nem difiizyon katsayisimin hesaplanmasi

Pestil 0Orneklerinde efektif nem diflzyonunun belirlenmesinde Fick’ in ikinci
kanunundan yararlanilmistir. Plaka seklindeki malzemeler i¢in azalan kuruma hizi
bolgesinde diflizyon esitligi i¢in bazi varsayimlar goz Oniline alinmaktadir. Bunlar;
kurutma islemi sirasinda nem transferinin yalnizca difiizyon ile gergeklestigi, kuruma
sirasinda {iriinde biiziisme olmadigi, ortamdaki basing ve sicaklik degisimlerinin ihmal
edilebilir diizeyde oldugudur (Siifer ve Palazoglu, 2019). Sonsuz levha i¢in Fick’ in
kanunu asagidaki esitlikte verilmistir (Crank, 1975).

k2 2n-1)°z°D .t
8 & 1 p(_(n )7 ] 5

=— ex
72 < (2n-1)° 412

burada, D nem difiizyon katsayisi (mz/s), L levhanin yar1 kalinlig1 (m), ve n pozitif bir

tam sayidir.

Uzun kurutma stireleri i¢in Esitlik 3.6 sadelestirilerek asagidaki esitlik nem diflizyon

katsayisinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir:

8 ﬂZDeﬁt
MR:?exp L (3.7)

Orneklerin nem difiizyon katsayist (Deff) kuruma siiresine karsilik ¢izilen In MR

grafiginin egiminden hesaplanmistir. Bu denklem de asagida ifade edilmektedir:

egim4L*
Deff :_gT (38)
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3.6. Analizler

3.6.1. Antioksidan kapasite ve toplam fenolik madde analizi icin kimyasal

ekstraksiyon

Pestil Ornekleri Kamiloglu ve Capanoglu (2014) tarafindan belirtilen yontem
kullanilarak ektrakte edilmistir. 2 g 6rnek (zerine 5 mL ekstraksiyon ¢ozeltisi (% 75
metanol, % 0,1 formik asit igeren sulu ¢ozelti) eklenerek sogutmali ultrasonik su
banyosunda (Bandelin Sonorex RK 510 H, Almanya) 15 dakika bekletilmistir.
Ardindan 6rnekler 10 dakika 4 °C’ de 2700 rpm’ de santrifiij (Sigma 3K 30, Almanya)
edilmis ve lstteki sivi faz ekstraksiyon sonunda toplanmistir. Altta kalan kat1 kisim
Uzerine tekrar 5 mL ekstraksiyon cozeltisi ilave edilmis ve bu islem 3 defa daha tekrar
edilmistir. Toplamda dort defa toplanan sivi kisim en son bir tiipte birlestirilmis ve

analiz edilinceye kadar -20 °C’ de depolanmustir.

3.6.2. Toplam fenolik madde analizi

Toplam fenolik madde analizi spektrofotometrik Folin-Ciocalteu ydntemine gore
yapilmistir. Bu analiz i¢in standart gallik asit ¢ozeltisinin 5 — 50 ppm araligindaki farkl
konsantrasyonlar ile kalibrasyon egrisi (R>=0,9992) elde edilmistir. Sonuglar elde edilen
egrinin regresyon esitliginden yararlanilarak hesaplanmis ve mg gallik asit esdegeri
(GAE)/100 g kuru madde olarak ifade edilmistir. Bu yontemde 0,5 mL ekstrakt 0,5 mL
Folin-Ciocalteu (3 kat su ile seyreltilmis) reaktifi ile karistirilir. 5 dakika sonra bu
karisima 1 mL doygun sodyum karbonat ¢ozeltisi (% 35’ lik) ilave edilerek vortekslenir
ve 1 mL saf su ile 3 mL’ ye seyreltilir. Elde edilen karisim 30 dakika karanlikta
bekletildikten sonra olusan mavi rengin absorbansi spektrofotometrede (UV-1800,

Shimadzu) 700 nm” de okunmustur (Obanda ve Owuor, 1997).

3.6.3. Toplam antioksidan kapasite analizleri

DPPH metodunun prensibi, metanol i¢inde hazirlanmis DPPH ¢06zeltisi numune 6ziitii

ile karistirilarak absorbans degeri sabitlenene kadar karisim reaksiyonunun
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spektrofotometre ile izlenmesi esasina dayanir. Indirgenme ile ¢dzelti rengi kaybolur.
Gerekli seyreltimler yapildiktan sonra tiiplere konulan 100 pL numune ekstraktina
6x10° M DPPH (1,1-difenil-2- pikrilhidrazil) ilave edilmistir. Vorteksle karistirma ve
30 dakika oda sicakliginda karanlikta bekletme sonrasinda spektrofotometre ile 515
nm’de metanole karsi absorbanslar okunmustur (Katalinic, Milos, Kulisic ve Jukic,
2006). Farkli derisimlerde hazirlanan trolox (5 — 150 ppm) varliginda DPPH
¢Ozeltisinin absorbansindaki azalmanin 6lgiilmesiyle bir trolox kalibrasyon egrisi elde
edilmis (R°=0,9873) olup, kalibrasyon egrisi fonksiyonu kullanilarak ve numune
seyreltme faktorii de dikkate alinarak sonuclar mikromol TE (trolox es degeri)/g kuru

madde olarak ifade edilmistir.

CUPRAC (Cupric Reducing Antioxidant Capacity) metodunun prensibi, antioksidan
bilesiklerin Cu*?-neokuproin kompleksini Cu*’e indirgemesine ve bu degisimin 450
nm’de dl¢iilmesi esasina dayanir (Apak Giiclii, Ozyirek ve Celik, 2008). Ekstrakte
edilen 100 pL’lik numuneler tiipe konulmus, daha sonra sirasiyla, 1 mL 10 mM
CuCl;.2H,0 ¢ozeltisi, 1 mL 7,5mM Neocuproine ¢ozeltisi, 1 mL 1 M amonyum asetat
(pH=7) cozeltisi ve 900 pL saf su ilave edilmistir. Vorteksle karistirildiktan ve 30
dakika oda sicakliginda bekletildikten sonra spektrofotometre (Shimadzu UV-1700,
Tokyo, Japonya) ile 450 nm’de kore karsi Olglilmiistiir. Farkli derisimlerde hazirlanan
trolox (6-hidroksi-2,5,7,8-tetrametilkroman-2-karboksilik asit) (5 — 800 ppm) varliginda
CUPRAC ¢ozeltisinin absorbansindaki degisimin 6l¢iilmesiyle bir trolox kalibrasyon
egrisi elde edilmis olup (R®=0,9972), kalibrasyon egrisi fonksiyonu kullanilarak ve
numune seyreltme faktorii de dikkate alinarak sonuglar mikromol TE (trolox es

degeri)/g kuru madde olarak ifade edilmistir.

FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power yonteminde, Fe (I11) tripiridiltriazin (TPTZ)
kompleksinin antioksidanlar varliginda renkli Fe (II) selatina indirgenmesinden
yararlanmaktadir. Meydana gelen Fe (IT)-TPTZ kompleksinin rengi koyu mavi olup 595
nm’ de maksimum absorbans vermektedir (Benzie ve Strain, 1996). Ekstrakte edilen
100 pL’ lik numuneler 300 pL distile su ve 3 mL FRAP reaktif maddesi (37 °C' de
inkiibe edilmistir) ile karigtirilarak, 37 °C' de 30 dakika oda sicakliginda karanlikta

bekletilmistir. Absorbanslar1 inkiibasyon siiresinin sonunda hemen 595 nm' de

40



Sl¢iilmiistiir. Antioksidan kapasite degeri, kalibrasyon grafigi (R?=0,9971) yardimiyla
mikromol TE (trolox es degeri)/g kuru madde olarak ifade edilmistir.

3.6.4. Karotenoidlerin ekstraksiyonu

Karotenoidlerin ekstraksiyon iglemi Barba, Hurtado, Mata, Ruiz ve De Tejada (2006)
tarafindan ortaya konulan metot modifiye edilerek gergeklestirilmistir. 5,00 + 0,01 g
numuneye 10 mL hekzan : aseton : etanol (50 : 25 : 25 v/v/v) ilave edilerek 5 dakika
vortekslenmistir. Sonrasinda 10000 g, 4°C” de 10 dakika santrifiijlenmis ve st faz temiz
bir tlpe alinarak azotla ugurulmustur. Tiipiin dibinde kalan kalinti HPLC-DAD

analizinden 6nce 1 mL THF : metanol (50 : 50 v/v) ile ¢ozdiiriilmiistiir.

3.6.5. HPLC-DAD metodu ile karotenoidlerin analizi

HPLC-DAD ile karotenoid analizi daha 6nce Barba ve digerleri (2006) tarafindan
onerildigi sekilde uygulanmistir. Toplanan tim ornekler, 0,45 um membran filtrelerden
gecirilerek HPLC cihazina enjekte edilmistir. Analiz Cizelge 3.4 de belirtilen sartlarda
gerceklestirilmistir. Karotenoidlerin tanimlanmasinda kolonda tutunma siireleri ve
karakteristik spektralar1 dikkate alinmistir. Karotenoidlerin miktarlarinin tespiti iginse,
B-karoten (Sigma- Aldrich) ve likopen (Sigma- Aldrich) standartlar1 kullanilarak hesap
yapilmastir.

Cizelge 3.5. Karotenoid analizi i¢in HPLC sartlar1

Kolon 250 mm x 4 mm, 5 um, Nucleosil® 100-5
Kolon sicakligi 30 °C

Dedektor Diode Array

Mobil faz Metanol : asetonitril (90:10 v/v)

Akis hizi 1 mL/dk

Dalga boyu 475 nm

Analiz siresi 35 dk

Enjeksiyon hacmi 10 uL
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3.6.7. In Vitro biyoyarahilik analizleri

Biyoerisilebilirlik analizleri icin Minekus ve digerleri (2014) tarafindan ilgili fizyolojik
kosullara uygun olarak gelistirilerek standart hale getirilmis in vitro sindirim modeli
uygulanmistir. Bu modelde, agiz, mide ve ince bagirsaktaki sindirimi simiile eden ii¢
basamakli bir prosediir izlenmistir. Ag1z, mide ve bagirsak sindirimini simiile etmek
i¢in kullanilan elektrolit soliisyonlarinin hazirlanis1 Cizelge 3.5 de verilmistir. Birinci
basamakta, agizdaki sindirimi simiile etmek i¢in, homojen hale getirilmis pestil
numuneleri agiz elektrolit soliisyonu, a-amilaz enzimi, kalsiyum klorir ve distile su ile
karistirilarak 37 °C’deki calkamali su banyosunda 2 dakika siire ile inkiibe edilmistir.
Ikinci basamakta, midedeki sindirimin simiilasyonu igin, agizdaki sindirim
simiilasyonundan alinan 6rnek, mide elektrolit solisyonu (degisik konsantrasyon ve
hacimlerde karigtirilan potasyum kloriir, monopotasyum fosfat, sodyum bikarbonat,
sodyum Kklorlr, magnezyum klorur hekzahidrat, amonyum karbonat ve hidroklorik
asitten olusmaktadir; pH 3), pepsin enzimi ve kalsiyum kloriir ile karistirilarak pH
degeri hidroklorik asit ile pH 3,0 degerine ayarlanmis ve 37 °C’deki c¢alkamali su
banyosunda 2 saat siire ile inkiibe edilmistir. Uciincii basamakta, bagirsak sindiriminin
simiilasyonu i¢in, mideden gelen Ornek, bagirsak elektrolit solisyonu (degisik
konsantrasyon ve hacimlerde karistirilan potasyum kloriir, monopotasyum fosfat,
sodyum bikarbonat, sodyum Kloriir, magnezyum Klorlr hekzahidrat ve hidroklorik
asitten olusmaktadir; pH 7), pankreatin enzimi, safra ve kalsiyum kloriir ile
karistirilarak pH degeri sodyum hidroksit ile pH 7,0 degerine ayarlanmis ve 37 °C’deki
calkamali su banyosunda yine 2 saat siire ile inkiibe edilmistir. Her {i¢ basamaktan
sonra, ayri ayri, agiz sindirimi sonrasi, mide sindirimi sonrasi ve bagirsak sindirimi
sonras1 Ornekleri temsil edecek sekilde numuneler alinarak bu numuneler 4 °C
sicaklikta, 3500 rpm’ de 10 dakika santrifiijlendikten sonra iistte kalan sivi kisim analiz
edilmek tizere toplanmistir. Elde edilen ekstraktlar analiz edilinceye kadar -20 °C’ de

depolanmustir.
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Cizelge 3.6. Agiz, mide ve bagirsak elektrolit soliisyonlari

Bilesenler Stok konsantrasyonu Stok hacmi (mL)
(mol/L) Agiz Mide Bagirsak
elektrolit elektrolit elektrolit
sollisyonu sollisyonu soliisyonu
KCI 0,5 15,1 6,9 6,8
KH,PO, 0,5 3,7 0,9 0,8
NaHCO3 1 6,8 12,5 42,5
NaCl 2 - 11,8 9,6
MgCl,(H20)s 0,15 0,5 0,4 1,1
(NH4),CO3 0,5 0,06 0,5 -
HCI 6 0,09 1,3 0,7

Tim solisyonlar distile su ile hazirlanmis olup, toplam hacim 400 mL’ye tamamlanmustir.

3.6.8. Renk analizi

Pestil orneklerinin renk 6lcuimleri, CR-5 Konika Minolta renk tayin cihazi (Osaka,
Japan) kullanilarak belirlenmistir. Olgiilen L* parametresi agiklik (+) veya koyuluk (-),
a* parametresi kirmizilik (+) veya yesillik (-) ve b* parametresi sarilik (+) veya mavilik
(-) degerlerini ifade etmektedir. Renk 6lglimleri, kurutmadan 6nce ve kurutma siiresince
belirli zaman araliklarinda ti¢ tekerriirlii olarak yapilmistir ve hesaplamalarda ortalama

degerler kullanilmistir.

3.6.9. Kalite parametrelerindeki degisimlerinin incelenmesi i¢in yapilan modelleme

calismalan

Pestil drneklerinde toplam fenolik madde, antioksidan kapasite, karotenoid madde ve
renk degisim kinetiklerini belirlemek amaciyla sifirinci dereceden (Esitlik 3.9) ve
birinci dereceden (Esitlik 3.10) reaksiyon kinetik modelleri uygulanmistir (Maskan,
2001; Dadali, Demirhan ve Ozbek, 2007; Swain, Samuel, Bal ve Kar, 2014; Akar ve
Mazi, 2019).

C=C,+k,t (3.9)
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C =C,exp(zk,t) (3.10)

Burada; C ve Cy, sirasiyla t. ve 0. zamandaki analiz edilen bilesen degerlerini; t,
kurutma sdresini; ko ve ki sirasiyla sifirinct ve birinci dereceden reaksiyon hiz
sabitlerini; (+) ve (-) sirasiyla biyoaktif bilesen degerlerindeki artma ve azalmay1 ifade

etmektedir.
3.6.10. Mineral madde analizi

Mikrodalga firnda (MWS 2 DAP 60 K, Berghof, Germany) 180 °C’ de, 3 mL nitrik asit
(HNO3) ve 4 mL hidrojen peroksit (H,0O,) ilavesi ile yas yakilan 6rneklerden (0,5 — 1,0
g) elde edilen ¢Ozeltide sodyum (Na), potasyum (K), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg),
fosfor (P), manganez (Mn), demir (Fe), ¢inko (Zn) ve bakir (Cu) mineralleri sirasiyla
589,59, 766,49, 317,93, 285,21, 213,61, 257,61, 238,20, 206,20 ve 327,39 nm dalga
boylarinda, ICP-OES (Optima 2100 DV, Perkin Elmer, Boston, MA) kullanilarak
belirlenmistir (Kacar, 2010).

3.6.11. Tekstiir analizi

Pestil drneklerinde tekstlr analizi Boz (2012) yontemi modifiye edilerek TA.XT 2 Plus
(Stable Micro Systems, Surrey, UK) marka tekstiir analiz cihazi ile gergeklestirilmistir.
4 cm capinda kesilen pestil érneklerinden dort tanesi list {iste yerlestirildikten sonra 35
mm’lik (P/35) silindirik prob kullanilarak iki sikistirmali TPA (Tekstlr Profil Analizi)
uygulanmistir (Sekil 3.7). Tekstiir profil analizinin yiiriitiildiigii kosullar 6n deneme
sonuglara bagl olarak su sekilde belirlenmistir; 6n test hizi: 1,00 mm/s, test hizi: 2
mm/s, test sonrast hizi: 2,00 mm/s, mesafe: 4 mm, bekleme siiresi: 2 s, tetikleme giicii:
0,1 N. Ardindan, sertlik, dis yapiskanlik, elastikiyet, ¢ignenebilirlik ve sakizimsilik

parametreleri hesaplanmistir.
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Sekil 3.7. Tipik bir TPA grafigi

TPA grafiginden elde edilen parametrelerin tanimi ve hesaplama yontemleri asagida

verilmistir (Boz, 2012).

Sertlik (hardness): Deformasyon igin gerekli olan giictiir. ilk sikistirma c¢evrimi

esnasinda pik giicii (birinci egrinin yiiksekligi).

Dis yapiskanhk (adhesiveness): Ilk sikistirmadan sonra {iriiniin proba yapisma

derecesinin gostergesidir.
Elastikiyet (springiness): Materyalin ilk sikistirmadan sonra eski yiiksekligine kadar
¢ikabilme yeteneginin bir gostergesidir. Ikinci sikistirmadaki mesafenin (2. uzunluk) ilk

sikistirmadaki mesafeye (1. uzunluk) boliinmesiyle hesaplanir.

Cignenebilirlik (chewiness): Kat1 bir giday1 ¢igneyip yutmaya hazir hale getirmek i¢in
gerekli olan enerjiyi kapsar (Cignenebilirlik = Sertlik x kohesivlik x elastikiyet).
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Sakizimsihik (gumminess): Diisiik sertlik derecesine ve yiiksek kohesivlik (i¢
yapiskanlik) degerine sahip yar1 kati gidalarin bir 6zelligi olan sakizimsilik {irliniin

sertligi ve kohesivligi ile hesaplanir (Bourna, 2002; Goksel ve digerleri, 2013).

3.6.12. HPLC-DAD metodu ile HMF tayini

HMF analizi daha ©nce Rufian-Henares ve Delgado-Andrade (2009) tarafindan
uygulanan metot modifiye edilerek gergeklestirilmistir. 1,00+0,01 g numuneye 7 mL
distile su ilave edilerek vortekslenmistir. Daha sonra 4500 g 4 °C’ de 10 dk
santrifiijlenmis ve siipernatant ayr1 bir tiipe aktarilmistir. Kalint1 Uzerine 2 mL distile su
ilave edilerek santrifiij islemi 2 defa daha tekrarlanmistir. Birlestirilen siipernatantlarin
uzerine 0,250 mL Carrez | (potasyum ferrosiyanir, 15% wi/v) ve 0,250 ml Carrez Il
(cinko asetat 30 % wi/v) c¢ozeltileri eklenmistir. Son bir santrifijlemeden sonra hacim
distile su ile 10 mL' ye kadar tamamlanmistir. Toplanan tiim ornekler, 0,45 pm
membran filtrelerden gegirilerek HPLC cihazina enjekte edilmis ve Cizelge 3.6 da

belirtilen sartlarda analiz edilmistir.

Cizelge 3.7. HMF analizi i¢in HPLC sartlar

Kolon 250 mm x 4 mm, 5 pum, Nucleosil® 100-5
Kolon sicakligt 32°C

Dedektor Diode Array

Mobil faz Asetonitril: Saf su (5 : 95 v/v)

Akis hizi 1 mL/dk

Dalga boyu 280 nm

Analiz suresi 15 dk

Enjeksiyon hacmi 20 uL

3.6.13. Duyusal analizler

Pestil érneklerinin duyusal analizleri Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Gida
Miihendisligi Bolimii laboratuvarinda gergeklestirilmis, panelistler hem erkek hem
kadin olmak {iizere boliim Ogretim iiyeleri ve yiiksek lisans/doktora Ogrencilerinde
secilmistir. Uretilen pestil &rnekleri 4 cm x 4 cm boyutlarinda kare seklinde dort

parcaya ayrilacak sekilde kesilmistir. Toplamda 12 panelist olacak sekilde, herbir
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paneliste rastgele ii¢ haneli rakamlarla kodlanmis olarak beyaz plastik tabaklarda pda
sicakligindaki igme suyu esliginde sunulmustur. Duyusal panelden o6nce pestil
numuneleri 24 saat oda sicakliginda bekletilmistir. Pestil 6rneklerinde renk, goriiniis,
tat, ¢cignenebilirlik ve genel kabul edilebilirlik parametreleri test edilmistir. Bu amagla
dokuz noktali hedonik test skalasi (¢ok begendimden “9 hi¢ begenmedime “1” kadar)
kullanilmistir. Panelistler, Uriine 6zgul tada, arzu edilen renk ve goriiniis ile birlikte tipik

cignenebilirlige sahip iirlinleri begeni durumlarina gore puanlandirmistir.

3.6.14. Istatistiksel analiz

Tim analizler 3 tekrarli olarak kurutulan numunelerin her birinde 3’er 6l¢iim yapilarak
gergeklestirilmis ve elde edilen sonuclar ortalama + standart sapma seklinde ifade

edilmistir. Veriler SPSS yazilimi kullanilarak tek yonli ANOVA’ya tabii tutulmus ve

ornekler arasindaki farkliliklarin belirlenmesinde Duncan testi kullanilmistir (p < 0,05).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Nem Icerigi Degisimi

Baslangic nem igerigi 2,08 g su/g km olan havu¢+domates pestili karigimlart nem
icerigi 0,07 g su/g km olana dek kurutulmustur. Ug farkl1 kurutma yéntemi (sicak hava,
vakum, mikrodalga) ile kurutulan havug+domates pestili 6rneklerinin zamana bagh
olarak nem igerigindeki degisimleri Sekil 4.1” de grafiksel olarak sunulmustur. Sicak
havada iki farkli sicaklikta gerceklestirilen kurutma islemlerinde, kurutma sicakliginin
artmasi ile kuruma siiresinde beklenildigi gibi azalmalar meydana gelmistir. Vakumlu
kurutucu ile pestil 6rneklerinin kurutulmasinda 60 ve 70 °C sicaklik, 150 ve 250 mbar
mutlak basing degerlerinde calismalar gerceklestirilmistir. Sekil 4.1° de goriildiigi tizere
150 mbar mutlak basin¢ degerinde yapilan kurutma islemleri, 250 mbar mutlak basing
degerinde yapilan uygulamalardan daha kisa siirmiistiir. Bu durum diisiik atmosfer
basincinda suyun kaynama noktasinin diigmesi sonucu kurutmanin daha hizli olmasi ile
aciklanabilir. Nitekim 60 ve 70 °C’ de 150 mbar mutlak basing altinda havug+domates
pestili 6rneklerinin 0,07 kg su/ kg km degerine diismesi sirasiyla 250 ve 90 dakika
stirerken, ayni sicaklik derecelerinde 250 mbar mutlak basing degerinde bu islemler
sirastyla 290 ve 135 dakikada tamamlanmistir. Mikrodalga ile kurutma ydntemi
incelendiginde 90 W’ lik giic uygulanarak kurutulan 6rneklerde kuruma siiresi 72
dakika surerken, 180 W’ lik gii¢ uygulamasi sonucunda beklendigi sekilde kuruma

stiresinde diislis gézlenmis olup, kuruma 23 dakikada tamamlanmastir.

Baslangi¢c nem igerigi 2,04 g su/g km olan havug+kirmizibiber pestili karigimlari nem
igerigi 0,07 g su/g km olana dek kurutulmustur ve kuruma siresi boyunca nem
icerigindeki degisim Sekil 4.2° de gosterilmistir. 60 ve 70 °C’ de sicak havali
kurutucuda kurutulan havug+kirmizibiber pestillerinde kuruma siiresi sicaklik artigi ile
birlikte azalma gostermis olup, kurutma sirasiyla 175 ve 110 dakikada tamamlanmistir.
Havuc+domates pestili 6rneklerine benzer olarak vakum kurutmada mutlak basincin
artmasi ile kuruma siiresinde artis, mikrodalga kurutmada ise gii¢ seviyesinin artmasi ile

kuruma siiresinde diislis gézlenmistir.
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Kurutma 6ncesi nem seviyeleri birbirine yakin olan havug+domates ve havug+kirmizi
biber pestili o6rnekleri i¢in, ayn1 kurutma kosuluna ait 6rneklerde, kurumanin benzer

siirelerde tamamlanmamasi, gida matriksinin farkli olmasi ile iliskilendirilebilir.

Havug pestili 6rneklerinde ise 2,22 g su/g km baslangi¢ nem igeriginden 0,07 g su/g km
nem igerigine kadar kurutma gerceklestirilmistir. Uygulanan farkli kurutma yontem ve
parametrelerine ait kurutma stiresi ile degisen nem igerigi sonuglari Sekil 4.3” de
sunulmustur. Sekil 4.3 den goriilecegi iizere sicak hava ile kurutmada sicaklik
derecesinin artmasi ile kuruma siiresinde Onemli azalma saptanmistir. Ayni sekilde
vakum kurutma yonteminde sicaklik derecesinin artmasi ve mutlak basincin azalmasi
ile kuruma siiresi azalmigtir. Mikrodalga kurutma yonteminde 90 W gii¢ uygulamasi ile
kuruma 73 dakikada tamamlanirken, 180 W gii¢ uygulandiginda kurutma 20 dakika

stirmiistiir.
Tiim pestil 6rnekleri igin en kisa kuruma siiresi 180 W mikrodalga kurutma uygulanan

pestilde iken, en uzun kuruma stresi 60°C 250 mbar vakum kurutma uygulanan pestil

orneklerinde saptanmustir.
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4.2. Kuruma hiz degisimi

Sicak hava, vakum ve mikrodalga kurutma yontemleri kullanilarak kurutulan
havuc+domates, havuc+kirmizibiber ve havug pestili 6rneklerinin kuruma hizlari, bu
ortamlar i¢in zamana bagli olarak belirlenmis olan nem oranlarinin kullanimi ile Esitlik
3.2 ile hesaplanmigtir. Pestil orneklerinin nem igerigine karsi ¢izilen kuruma hizi

grafikleri Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’ da sunulmustur.

Sekil 4.4 incelendiginde domates+havug pestillerinin kurutma yontemlerinde genellikle
azalan hiz kuruma periyodu gozlemlenmis olup bazi uygulamalarda yer yer sabit hiz
kuruma periyoduna da rastlanildig1 goriilmektedir. Ayrica, sicaklik ve gii¢ degerlerinin
artmast kuruma hizin1 artirmis mutlak basincin artmasi daha geg¢ ise kurumaya yol

acmistir.

Havuc+kirmizibiber 6rneklerinin kurutulmasi sirasinda tiim kurutma yontemlerinde yer
yer sabit hizda kuruma periyodu ve genellikle azalan hizda kuruma periyodu
gortulmektedir (Sekil 4.5). Kurutma isleminde ortam sicakligi ve mikrodalga gii¢
seviyesi artikca ve ortam mutlak basinci diistiikce kuruma hizinin daha yiiksek

gerceklestigi yine sekillerin incelenmesinden goriilmektedir.

Havug pestili Orneklerinin kurutulmasi sirasinda sicak hava ve vakum kurutma
yontemlerinde ¢ogunlukla azalan hizda kuruma periyodu gozlenmistir (Sekil 4.6). Diger
taraftan, mikrodalga kurutma ydntemi incelendiginde yer yer sabit hizda kuruma
periyodu gorulmiistiir. Sicak hava ile kurutma yonteminde sicaklik arttik¢a, vakum
kurutma yonteminde sicaklik artip mutlak basing azaldik¢a ve mikrodalga kurutma
yonteminde ise uygulanan gili¢ seviyesi arttikca kuruma hizinda artis oldugu
goriilmektedir. Kurutmanin genel prensiplerine gore yiiksek sicaklik altinda yapilan
hizl1 kurutmanin, iirliniin yiizeyinde sert ve kuru bir tabaka olusturup i¢ kisimlardaki
suyun uzaklagmasini engelledigi bilinirken, bu c¢alismada sicaklik artis1 ile birlikte
kuruma hizinda azalma goriilmemistir. Pestil orneklerinin genis yiizey alanina sahip
olacak sekilde, ince bir film halinde serilip kurutulmasindan dolay1, yiizeyde sert, kuru

tabaka olusumunun engellendigi diisliniilmiistiir. Ayrica pestil hamurunun daha kalin
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olarak serilip kurutulmasi durumunda ylzeyde sert, kuru tabaka olusumuna ve

dolayistyla daha ge¢ kurumaya yol agabilecegi goz oniinde tutulmalidir.
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Sekil 4.4. Farkli yontemlerle kurutulan havug¢+domates pestillerinin nem igerigi ile
kuruma hizinin degisimi (a) sicak hava kurutma (b) vakum kurutma (c) mikrodalga
kurutma
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Sekil 4.5. Farkli yontemlerle kurutulan havug+kirmizibiber pestillerinin nem igerigi ile
kuruma hizinin degisimi (a) sicak hava kurutma (b) vakum kurutma (c¢) mikrodalga
kurutma
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Sekil 4.6. Farkli yontemlerle kurutulan havug¢ pestillerinin nem igerigi ile kuruma
hizinin degisimi (a) sicak hava kurutma (b) vakum kurutma (c) mikrodalga kurutma
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4.3. Kuruma egrilerinin matematiksel modellere uyarlanmasi

Pestil o6rneklerinin farkli kurutma yontemleri ile kurutulmasi sirasinda elde edilen nem
orant degerlerinin kurutma siiresi ile degisimi yedi adet kurutma modeli ile
incelenmistir. Kurutma egrilerine uygulanan matematiksel modellere ait kurutma
katsayilari, R?%, y° ve RMSE istatistiksel parametreleri havug+domates,
havuc+kirmizibiber ve havug, pestilleri i¢in sirasiyla Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge

4.3’ de gosterilmistir.

Havug+domates pestilinin kuruma davraniglarini en iyi agiklayan modeller 70 °C 250
mbar vakum kurutma uygulamasi i¢in en yliiksek R’ (0,9986) degerini ve en diistik XZ
(0,000195) ve RMSE (0,002817) degerlerini veren Wang ve Singh, diger tiim
uygulamalar icin ise en yiiksek R? (0,9865 — 0,9981) degerini ve en diisiik x* (0,000127
—0,001108) ve RMSE (0,002226 — 0,008493) degerlerini veren Page ve Modifiye Page

modelleri olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.2 incelendiginde, Page ve Modifiye Page modelleri, havug+kirmizibiber
pestili Orneklerinin kuruma davranislarini en iyl ortaya koyan modeller olarak
belirlenmigstir. Bu modellere ait hesaplanan en yiiksek R? ve en diisiik Xz ve RMSE
degerleri sirastyla 0,9769 — 0,9971, 0,000177 — 0,002053 ve 0,003109 - 0,011212

arasinda bulunmustur.

Havug¢+kirmizi biber pestilinin kuruma davranigi sonuglart ile uyumlu olarak, havug
pestillerinin farkli sartlarda kurutulmasinda elde edilen nem orani degerlerinin zamanla
degisimini ortaya koyan modeller arasinda en yiliksek R’ (0,9879 — 0,9984) degerini ve
en diisiik % (0,000184 — 0,001017) ve RMSE (0,003572 — 0,008405) degerlerini veren
model en uygun model olarak belirlenmistir. Buna gore, havug pestillerinin deneysel
kuruma davraniglarini en iyi temsil eden modellerin Page ve Modifiye Page oldugu

gorulmektedir.

Daha once yapilan c¢aligmalar incelendiginde, Yogurtcu (2014) farkli mikrodalga
giiclerinde (90, 180, 360, 600 W) kuruttuklar1 limonun kuruma karakteristiklerini
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belirlemek icin ti¢ farkli model uygulamis ve Page modelin limonun kuruma
davraniglarin1 temsil eden en iyi model oldugunu belirtmistir. Ayrica, Dadali, Kilig
Apar ve Ozbek (2007), Doymaz (2005) ve Sobukola (2009) bamyanin, Demiray ve
Tulek (2014) ve Kumar, Hebbar ve Ramesh (2006) soganin, kurutulmasinda elde
ettikleri deney sonuglarini en iyi agiklayan modelin Page ve Modifiye Page model

oldugunu bildirmistir.
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Cizelge 4.1. Havuc+domates pestili 6rneklerine ait model katsayilari

No 60 °C 70 °C 60 °C 60 °C 70°C 70°C 90w 180 W
sicak sicak 150 250 150 250 mikrodal mikrodal
hava hava mbar mbar mbar mbar ga ga

vakum vakum vakum vakum

1 Model n 13866 14584 12822 1,1869 1,4772 11,2330 11,4925 1,6463
katsayll  k 0,0020 0,0028 0,0031 0,0040 0,0043 0,0078 0,0054 0,0147
ari

R? 0,9960 0,9985 0,9977 09981 0,9969 0,9963 0,9987 0,9865
RMSE 0,0028 0,0025 0,0022 0,0022 0,0043 0,0042

65 67 70 26 08 30 0,002640  0,008493
* 0,0001 0,0000 0,0001 0,0001 0,0002 0,0002

58 82 04 27 32 24 0,000133  0,001108

2 Model n 13866 1,4584 12822 11,1869 14772 1,2330 1,4925 1,6463
katsayll k 0,0112 0,0178 0,0112 0,0096 0,0250 0,0196 0,0302 0,0771
ar1

R? 0,9960 0,9985 09977 09981 0,9969 0,9963 0,9987 0,9865
RMSE 0,0028 0,0025 0,0025 0,0026 0,0043 0,0042

65 67 13 26 08 30 0,002640  0,008493
v 0,0001 0,0000 0,0001 0,0001 0,0002 0,0002

58 82 28 33 32 24 0,000127  0,001108

3 Model k 00253 0,0328 0,0216 0,0177 0,0426 0,0313 0,0590 0,1356

katsayll a 2,200 11,5189 1,7939 11,7148 1,4717 1,3914 1,7274 1,5470
art c 0,0356 0,0336 0,0364 0,0347 0,0273 0,0313 0,0327 0,0299
R? 0,9332 0,9538 0,9485 0,9394 09264 0,9471 0,9104 0,8486
RMSE 0,0749 0,0585 0,0516 0,0512 0,0540 0,0456

08 39 91 37 58 08 0,055810  0,053257
$ 0,1158 0,0489 0,0577 0,0541 0,0417 0,0297

33 55 14 91 47 16 0,061337  0,047934

4 Model k 00144 0,0234 0,0133 0,0112 0,0335 0,0235 0,0400 0,1051

katsayist
R? 0,9708 09651 0,9840 0,9859 0,9224 0,9710 0,9301 0,8095
RMSE 0,0204 10,0295 0,0149 0,0121 0,0340 0,0194

46 86 69 57 35 31 0,026663  0,040694
¥ 0,0075 0,0097 0,0042 0,0026 0,0128 0,0041

51 26 71 69 71 95 0,012133  0,023322

5 Model k 0,0160 0,0266 0,0145 0,0121 0,0397 0,0261 0,0477 0,1351
katsayil a 1,3068 1,3447 12263 1,2182 1,4780 1,2710 11,4848 1,6374
ari

R? 0,9848 10,9842 10,9930 0,9938 0,9549 0,9840 0,9648 0,8684
RMSE 0,0201 0,0369 0,0141 0,0149 0,0517 0,0294

69 94 48 85 18 83 0,035630  0,058865
v 0,0078 0,0171 0,0040 0,0043 0,0334 0,0108

38 07 53 27 35 66 0,023213  0,053237

6 Model k 00102 0,0169 0,0093 0,0078 0,0249 0,0167 0,0299 0,0834
katsayil a 05665 0,5735 0,5508 0,5492 0,5965 0,5597 0,5976 0,6208
ar1

R 0,9848 0,9842 09930 0,9938 0,9549 0,9840 0,9648 0,8684
RMSE 0,0327 0,0391 00354 0,0368 0,0311 0,0420

25 71 27 28 63 42 0,026043  0,027401
* 0.0206  0,0191 0,0254 0,0261 0,0121 0,0220

33 79 16 31 39 94 0,012402  0,011535

59



Cizelge 4.1. Havuc+domates pestili pestili 6rneklerine ait model katsayilar1 (devam)

No 60 °C 70 °C 60 °C 60 °C 70°C 70°C 90w 180 W
sicak sicak 150 250 150 250 mikrodal mikrodal
hava hava mbar mbar mbar mbar ga ga

vakum vakum vakum vakum

7 Model b 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00009 0,0002

katsayil 2 4 2 1 3 6
ari a -0,0076 -0,0117 -0,0077 -0,0070 -0,0107 -0,0140 -0,0195 -0,0453
R? 0,8986 0,8581 09075 0,9933 0,9018 0,9986 0,8668 0,8167
RMSE 0,0417 00326 0,0370 0,0291 0,0693 0,0028

53 55 48 12 26 17 0,014267 0,009518
x 0,0335 0,0133 0,0277 0,0163 0,0600 0,0001

89 30 94 28 77 95 0,003722  0,001392

Cizelge 4.2. Havug+kirmizibiber pestili pestili 6rneklerine ait model katsayilari

No 60 °C 70 °C 60 °C 60 °C 70°C 70°C 90w 180 W
sicak sicak 150 250 150 250 mikrodal mikrodal
hava hava mbar mbar mbar mbar ga ga

vakum vakum vakum vakum

1 Model n 14244 12170 12104 11,1894 1,3795 11,2391 1,4700 1,4799
katsayll  k 0,0024 0,0097 0,0050 0,0050 0,0067 0,0071 0,0039 0,0203
ar1

R 09941 09613 09971 09891 0,9949 0,9934 0,9931 0,9769
RMSE 0,0056 0,0132 0,0031 0,0062 0,0047 0,0053

91 02 09 47 44 12 0,004660 0,011212
* 0,0004 0,0025 0,0001 0,0004 0,0002 0,0003

98 10 77 88 81 79 0,000461  0,002053

2 Model n 14244 12170 12104 11,1894 1,3795 11,2391 1,4700 1,4799
katsayll k 0,0144 0,0221 0,0125 0,0115 0,0266 0,0185 0,0229 0,0719
ar1

R? 0,9941 09613 09971 10,9891 0,9949 0,9934 0,9931 0,9769
RMSE 0,0056 0,0132 0,0031 0,0062 0,0047 0,0053

91 02 09 47 44 12 0,004660 0,011212
v 0,0004 0,0025 0,0001 0,0004 0,0002 0,0003

98 10 77 88 81 79 0,000461  0,002053

3 Model k 0,0287 0,0344 0,0240 0,0187 0,0488 0,0353 0,0431 0,1282

katsayi1l a 1,7109 14121 11,7891 14396 15781 1,7746 1,6824 1,5574
ari c 00342 0,0291 0,0358 0,0319 0,0321 0,0319 0,0322 0,0354
R? 0,9407 10,9099 09105 0,9227 0,9039 0,8758 0,8448 0,8071
RMSE 0,0614 0,0426 0,0598 0,0506 0,0655 0,0793

80 95 57 14 63 64 0,048265 0,052896
x 0,0638 0,0291 0,0705 0,0365 0,0614 0,0952

78 66 54 97 08 68 0,052560  0,049856
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Cizelge 4.2. Havug+kirmizibiber pestili pestili 6rneklerine ait model katsayilar1 (devam)

No 60 °C 70°C 60 °C 60 °C 70°C 70°C 90w 180 W
sicak sicak 150 250 150 250 mikrodal mikrodal
hava hava mbar mbar mbar mbar ga ga

vakum vakum vakum vakum

4 Model 0,0186 0,0268 0,0148 0,0137 0,0345 0,0226 0,0249 0,0941

katsayil
ari
R? 09753 0,9224 0,9816 0,9624 0,9470 0,9644 0,9335 0,8146
RMSE 0,0218 0,0234 0,0143 0,0172 0,0290 0,0204
99 34 03 40 42 24 0,018087  0,035009
¥ 0,0067 0,0071 0,0034 0,0033 0,0093 0,0050
54 89 92 02 71 47 0,006561 0,018479
5 Model 0,0207 0,0310 0,0163 0,0151 0,0397 0,0253 0,0367 0,1192
katsay1l 1,2978 13769 12432 1,2740 11,3915 11,3181 11,5282 1,5635
ari
R? 0,9894 0,9462 0,9920 09741 0,9706 0,9798 0,9246 0,8675
RMSE 0,0245 0,0374 0,0178 0,0300 0,0424 0,0320
00 17 55 39 40 13 0,035899  0,050790
$ 0,0092 0,0201 0,0058 0,0112 0,0225 0,0137
22 60 29 79 14 78 0,027367 0,042134
6 Model 0,0132 0,0196 0,0105 0,0097 0,0251 0,0161 0,0229 0,0740
katsay1l 0,5648 05793 05542 0,5603 0,5819 0,5686 0,6045 0,6099
ari
R? 0,9894 0,9462 0,9920 09741 0,9706 0,9798 0,9246 0,8675
RMSE 0,0375 0,0327 0,0359 0,0430 0,0349 0,0372
48 98 60 20 85 76 0,021920 0,024726
¥ 0,0216 0,054 0,0236 0,0231 0,0153 0,0186
60 90 45 34 00 81 0,010203  0,009986
7 Model 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00002 0,00020
katsayil 4 7 2 2 7 3
ar1 -0,0103 -0,0143 -0,0091 -0,0084 -0,0175 -0,0132 -0,0091 0,0408
R? 0,9868 0,8349 0,9966 0,9482 0,8734 0,9858 10,8520 0,9181
RMSE 0,0593 0,0404 0,0084 0,0147 0,0115 0,0173
39 85 73 92 79 24 0,054715 0,012758
$ 0,0540 0,0236 0,0013 0,0027 0,0016 0,0040
96 02 13 35 76 35 0,063573  0,002658
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Cizelge 4.3. Havug pestili pestili 6rneklerine ait model katsayilari

No 60 °C 70 °C 60 °C 60 °C 70 °C 70 °C 90w 180 W
sicak sicak 150 250 150 250 mikrodal mikrodal
hava hava mbar mbar mbar mbar ga ga

vakum vakum vakum vakum

1 Model n 14507 1,6503 12114 11,1836 1,4469 1,2357 1,4847 1,6389

katsay1l  k 0,0023 0,0015 0,0062 0,0039 0,0030 0,0067 0,0049 0,0213
ari
R? 0,9981 10,9984 10,9949 0,9959 0,9959 0,9948 0,9937 0,9879
RMSE 0,0035 0,0042 0,0043 0,0040 0,0060 0,0050 0,005277  0,008405
72 20 98 14 02 96
$ 0,0001 0,0002 0,0002 0,0002 0,0004 0,0003 0,000537 0,001017
84 06 97 48 09 49
2 Model n 14507 1,6503 12114 11,1836 1,4469 1,2357 1,4847 1,6389
katsay:1l  k 0,0151 0,0191 0,0151 0,0092 0,0181 0,0173 0,0277 0,0956
ari
R? 0,9981 0,9984 10,9949 0,9959 0,9959 0,9948 0,9937 0,9879
RMSE 0,0035 0,0042 0,0043 0,0040 0,0050 0,0050 0,005277  0,008405
72 20 98 14 02 96
¥ 0,0001 0,0002 0,0002 0,0002 0,0004 0,0003 0,000537 0,001017
84 06 97 48 09 49
3  Model k 00310 00382 0,0236 0,01563 0,0367 0,0285 0,0589 0,02012
katsayi1l a 1,8141 16431 11,3535 14630 11,8000 11,4361 11,9435 1,8276
ari c 00329 0,0353 0,0351 0,0353 0,0321 0,0331 0,0355 0,0350
R? 0,9176 0,9083 0,9557 09558 0,9135 0,9421 0,8243 0,8521
RMSE 0,0766  0,0796 0,0339 0,0420 0,0678 0,0469 0,069889 0,314734
35 99 78 19 10 34
$ 0,0939 0,0857 10,0195 0,0298 0,0819 0,0333 0,100830 1,584915
68 52 11 38 32 18
4 Model k 00228 0,0321 0,0203 0,0119 0,0272 0,0243 0,0402 0,1536
katsayist
R? 0,9840 10,9783 10,9919 0,9919 0,9705 0,9886 0,9294 0,9323
RMSE 0,0368 0,0544 0,0247 0,0198 0,0360 0,0304 0,032586  0,051055
59 49 46 85 70 93
¥ 0,0177 0,0300 0,0086 0,0055 0,0196 0,0112 0,01917 0,034123
85 18 24 69 16 51
5 Model k 00232 0,0318 0,0199 0,0117 0,0283 0,0232 0,0449 0,1678
katsayil a 1,4216  1,4918 1,2635 1,2247 1,4618 11,2794 1,5464 1,6351
ari
R? 0,9773 0,9610 0,9880 0,9919 0,9726 0,9841 0,9328 0,9249
RMSE 0,0385 0,0583 0,0232 0,0194 0,0381 0,0283 0,039429 0,060874
72 53 99 69 45 76
v 0,0214 0,0394 0,0083 0,0058 0,0237 0,0108 0,029952  0,053362
24 02 40 23 66 25
6 Model k 00146 0,0199 0,0128 0,0075 0,0178 0,0149 0,0279 0,1035
katsay1l a 0,5871 0,5987 0,5582 0,5505 0,5938 0,5613 0,6073 0,6205
ari
R? 0,9773 0,9610 10,9880 0,9919 0,9726 0,9841 0,9328 0,9249
RMSE 0,0321 0,0362 0,0381 0,0410 10,0284 0,0400 0,022835 0,030195
70 26 01 65 83 12
$ 0,0149 0,0151 0,0223 0,0259 0,0132 0,0215 0,010047 0,013129
02 86 03 08 51 24
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Cizelge 4.3. Havug pestili pestili 6rneklerine ait model katsayilar1 (devam)

No 60 °C 70 °C 60 °C 60 °C 70°C 70°C 90w 180 W
sicak sicak 150 250 150 250 mikrodal mikrodal
hava hava mbar mbar mbar mbar ga ga

vakum vakum vakum vakum

7 Model b 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00006 0,00009

katsayil 3 4 3 1 4 4

ari a -0,0106 -0,0133 -0,0110 -0,0067 -0,0114 -0,0124 -0,0174 -0,0625

R? 0,9010 0,8007 09891 09775 0,8976 0,9946  0,9003 0,9876

RMSE 0,0149 0,0144 0,0057 0,0231 0,0334 0,0053 0,008487 0,034739
51 00 23 80 76 34

x 0,0032 0,0023 0,0005 0,0082 0,0183 0,0003 0,001388 0,017377
19 99 03 55 04 83

4.4. Efektif nem difiizyon katsayis1 (Detf) degerleri

Havuc+domates, havu¢+kirmizibiber ve havug pestillerinin - farkli  kurutma
parametrelerine ait efektif nem diflizyon katsayi (Defr) degerlerinin sirasiyla, 1,96x10°
— 2,19x107, 2,45x10® - 9,93x10°® ve 1,90x10° — 2,72x10® m?s arasinda degistigi
hesaplanmistir (Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9). Bu aralik, gida materyallerinin
kurutulmasinda nem diflizyon katsayisinin genellikle degistigi aralik olan 10*-10®
m?/s arasindadir (Surendhar, Sivasubramanian, Vidhyeswari ve Deepanraj, 2018). Tiim
pestil orneklerinde en diisiikk Degs degerleri 60 °C 250 mbar vakum kurutma ile elde
edilirken; en yiiksek sonucu 180 W mikrodalga uygulamasi vermistir. Dess degerleri,
sicakligin (sicak hava ve vakum kurutmada) ve mikrodalga guctnin (mikrodalga
kurumada) artmasi ile artis gosterirken; vakum kurutmada aymi sicaklik uygulanan
kurutmalar arasinda mutlak basinci diisiik olanlar daha yiiksek Deff sonucu vermistir.
Bu durum ytiksek sicaklikta {irtindeki nemin buharlagsmasinin daha kolay olmasi ile ve
kuruma hizindaki artis ile agiklanabilir (J.H. Lee ve Zuo, 2013). Literatur
incelendiginde, Oberoi ve Sogi (2015) kavun piiresinin (0,35x10 8- 0,87x10  m?/s) ve
Darvishi, Khoshtaghaza, Minaei (2014) limon dilimlerinin (1,87x10 8- 3,59x10® m%s)

kurutulmasinda benzer sonuglart bildirmislerdir.
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Sekil 4.7. Farkli kurutma yontemleri ile kurutulan havug+domates pestillerine ait Dest
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Sekil 4.8. Farkli kurutma yontemleri ile kurutulan havug+kirmizibiber pestillerine ait
Deff degerlerindeki degisim
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Sekil 4.9. Farkli kurutma yontemleri ile kurutulan havug pestillerine ait Deg
degerlerindeki degisim

4.5. Toplam Fenolik Madde ve Antioksidan Kapasite Analiz Sonuglari

4.5.1. Toplam fenolik madde sonuclar:

Havuc+domates, havug+kirmizibiber ve havug pestillerinin kurutma o6ncesi toplam
fenolik madde igerikleri sirasiyla 209,96, 149,15 ve 229,82 mg GAE /100 g olarak
belirlenmistir.

Farkli kurutma kosullarinda kurutulmus havu¢+domates, havugtkirmizibiber ve havug
pestillerinin toplam fenolik madde degerlerinin kurutma siiresi ile degisim kinetikleri
sifirinc1 dereceden kinetik model i¢in sirasiyla Sekil 4.10a, Sekil 4.11a ve Sekil 4.12a’
da ve birinci dereceden kinetik model i¢in sirasiyla Sekil 4.10b, Sekil 4.11b ve Sekil
4.12b> de gosterilmektedir. Toplam fenolik madde igerigi havug+domates ve
havuct+kirmizibiber pestilleri igin kurutma siiresi ile artis gosterirken havug pestilinde

kurutma siresi ile azalma gostermistir.
Kurutma sirasinda havu¢+domates, havug+kirmizibiber pestillerinin toplam fenolik

madde iceriginde artis gostermesi 1s1l islemin bir sonucu olarak matristen artan fenolik
salmimla iliskilendirilebilir (Kamiloglu ve digerleri, 2014; Ozkan Karabacak, 2019).
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Buna ragmen havug pestili 6rneklerinde toplam fenolik madde igeriginin kurutma siiresi
ile azalmasi, polifenollerin 1siya dayaniksiz olmasi ve uzun siireli 1s1l islemin fenolik
bilesiklerde geri doniisii olmayan kimyasal degisikliklere neden olabilmesi ile
aciklanmaktadir ve bu yondeki daha Once yapilmis olan c¢alismalarla uyum
gostermektedir (Mrad, Boudhrioua, Kechaou, Courtois ve Bonazzi, 2012; Zhou ve
digerleri, 2016). Ayrica bu azalma polifenollerin diger bilesikler (proteinler) ile
baglanmasina veya mevcut yontemlerle ekstrakte edilemeyen veya belirlenemeyen
polifenollerin kimyasal yapisina dayandirilabilir (Mrad ve digerleri, 2012). Ek olarak,
polifenoloksidaz ve peroksidaz gibi oksidatif enzimlerin aktivasyonu, toplam fenolik
madde igerigindeki kayipla ilgili diger 6nemli faktordiir (Gumusay, Borazan, Ercal, ve
Demirkol, 2015; Kamiloglu ve digerleri, 2016).

Pestillerinin kurutma oncesi degerlerine bakildiginda havug pestil karisimlarina domates
ve kirmizibiber ilave etmek toplam fenolik madde igeriginde azalmaya sebep oluyor
gibi gorlinse de kurutma sonrasi bu durum ters yonde etki gdstermistir. Kurutma
kosullarindan elde edilen en yiiksek degerler dikkate alindiginda havug pestiline
domates ve kirmizibiber ilave etmek iiriiniin toplam fenolik madde igerigini artirmistir.
Bunun sebebi olarak; domates ve kirmizibiberden iiriine dahil edilen fenolik maddelerin

151l stabilitelerinin daha iyi oldugu diisiiniilebilir.
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Sekil 4.10. Havug+domates pestili drneklerine ait toplam fenolik madde degerlerinin
(a) Sifirinct dereceden kinetik model (b) Birinci dereceden

kurutma stiresi ile degisimi
kinetik model
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Sekil 4.11. Havug+kirmizibiber pestili

orneklerine ait toplam fenolik madde

degerlerinin kurutma siiresi ile degisimi (a) Sifirinc1 dereceden kinetik model (b) Birinci
dereceden kinetik model
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Sekil 4.12. Havug pestili 6rneklerine ait toplam fenolik madde degerlerinin kurutma
stiresi ile degisimi (a) Sifirinci dereceden kinetik model (b) Birinci dereceden kinetik
model

4.5.2. Toplam antioksidan kapasite sonuglari

Pestil 6rneklerinin toplam antioksidan kapasiteleri ii¢ farkli yontemle (DPPH, FRAP,
CUPRAC) analiz edilmis ve sonuglar Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16,
Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21° de gosterilmistir.

Apak, Ozyurek, Guclu ve Capanoglu (2016), gidalarin toplam antioksidan kapasite
tayini i¢in tek bir yontem kullanimi ile tatmin edici sonuglarin elde edilemeyecegini, bu
nedenle farkli mekanizmalara sahip birden fazla metodun kullanilmasini 6nermistir.

Nitekim daha Once yapilan literatiir ¢aligmalart da bu goriisii destekler niteliktedir
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(Tomas ve digerleri, 2017; Kamiloglu, 2019a; Ozkan Karabacak ve digerleri, 2020;
Tomas ve digerleri, 2020).

Havuc+domates, havug+kirmizibiber ve havug pestil karisimlarinin kuruma oncesi
DPPH degerleri sirasiyla 4,56, 4,26 ve 3,48 pmol TE/g km olarak belirlenmistir.
Orneklerin kuruma oncesi FRAP degerleri havug+domates, havug+kirmizibiber ve
havug pestili i¢in sirasiyla 27,19, 27,63 ve 19,95 umol TE/g km olarak belirlenmistir.
Diger bir antioksidan kapasite yéntemi olarak uygulanan CUPRAC metodu sonucunda
orneklerde kurutma Oncesi Olglilen degerler 10,76 (havug+domates) 7,90
(havug+kirmizibiber) ve 5,15 (havug) pmol TE/g km olarak belirlenmistir.

En ylksek toplam antioksidan kapasite FRAP yontemi ile elde edilmis olup, daha sonra
bu metodu sirastyla CUPRAC ve DPPH yontemleri takip etmistir. Bu veriler, daha 6nce
kurutulmus portakal dilimlerinde farkli metotlar kullanarak toplam antioksidan
kapasitesin Ol¢lildiigii bir ¢alismada elde edilen sonuglar (FRAP > CUPRAC > DPPH)
ile uyumludur (Ozkan Karabacak, Acoglu, Yolci Omeroglu ve Copur, 2020). Yine
endistriyel isleme ile ev yapimi domates sosunda toplam antioksidan kapasitenin
karsilagtirildigr bir diger ¢alismada da benzer sonuglar (FRAP > CUPRAC > DPPH)
elde edilmistir (Tomas ve digerleri, 2017).

DPPH, FRAP ve CUPRAC yodntemlerinden elde edilen toplan antioksidan kapasite
degerleri, tiim pestil ornekleri i¢in kurutma siiresi artis1 ile azalma gostermistir. Bu
durum, yiiksek sicakligin biyoaktif bilesenlerin bozunma hizini artirmasi ve numunenin
antioksidan kapasitesini azaltmasi ile agiklanabilir (Zhou ve digerleri, 2016). Literatir
incelendiginde Garau, Simal, Rosello ve Femenia (2007) portakal kabugu ve
posasindaki antioksidan kapasitenin sicak hava ile kurutma sonucunda azaldigini
bulmuslardir. Ancak, Vega-Galvez ve digerleri (2009), kirmizibiberin sicak havada
kurutulduktan sonra radikal temizleme aktivitesinin taze numuneye gore daha yiksek
oldugunu bildirmislerdir. Literatiirdeki bu farkliligin sebebi, caligmalarda kullanilan
degisik kurutma yoOntemleri, ekstraksiyonda kullanilan c¢ozgen farkliligi, analiz
yontemlerindeki farkliliklar gibi ¢esitli faktorlere dayandirilabilir (Vega-Galvez ve
digerleri, 2009).
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Kurutma kosullarindan elde edilen en yiiksek degerler dikkate alindiginda havug
pestilin, domates ve kirmizibiber ilave etmek iirliniin toplam fenolik madde igeriginde

oldugu gibi antioksidan kapasitesini de artirmistir.
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Sekil 4.13. Havug+domates pestili 6rneklerine ait DPPH degerlerinin kurutma siiresi ile
degisimi (a) Sifirinc1 dereceden kinetik model (b) Birinci dereceden kinetik model
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Sekil 4.14. Havuctkirmizibiber pestili 6rneklerine ait DPPH degerlerinin kurutma
stiresi ile degisimi (a) Sifirinci dereceden kinetik model (b) Birinci dereceden kinetik

model
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Sekil 4.15. Havug pestili 6rneklerine ait DPPH degerlerinin kurutma siiresi ile degisimi
(a) Sifirinct dereceden kinetik model (b) Birinci dereceden kinetik model

73



30
Z 25 ‘H',,
i 20 ﬁ%
|
= X + ﬁ R o
s - % O g
215 58 8.% % x
3 = X
=10 + Oa X x
<
o 5
L
0
0 50 100 150 200 250 300 350
Kurutma suresi (dk.)
> Sicak hava 60°C D Sicak hava 70°C Vakum 60°C-150mbar
% Vakum 60°C-250 mbar *Vakum 70°C-150 mbar Vakum 70°C-250 mbar
3 + Mikrodalga 90 W =Mikrodalga 180 W
3,40 i
320 | m
-
3,00
~ X 8
gz,eo - SEJ+|Z|ﬁ R R Q
X
L260 | x© 0O x
= X B O x
+
2,40 x
2,20
2,00
0 50 100 150 200 250 300 350
Kurutma suresi (dk.)
< Sicak hava 60°C DO Sicak hava 70°C Vakum 60°C-150mbar
% Vakum 60°C-250 mbar *Vakum 70°C-150 mbar Vakum 70°C-250 mbar
b + Mikrodalga 90 W =Mikrodalga 180 W

Sekil 4.16. Havug+domates pestili 6rneklerine ait FRAP degerlerinin kurutma siiresi ile
degisimi (a) Sifirinct dereceden kinetik model (b) Birinci dereceden kinetik model
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Sekil 4.17. Havugtkirmizibiber pestili 6rneklerine ait FRAP degerlerinin kurutma
stiresi ile degisimi (a) Sifirinci dereceden kinetik model (b) Birinci dereceden kinetik
model
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Sekil 4.18. Havug pestili 6rneklerine ait FRAP degerlerinin kurutma siiresi ile degisimi
(a) Sifirinct dereceden kinetik model (b) Birinci dereceden kinetik model
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Sekil 4.19. Havug+domates pestili 6rneklerine ait CUPRAC degerlerinin kurutma siiresi
ile degisimi (a) Sifirinc1 dereceden kinetik model (b) Birinci dereceden kinetik model
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Sekil 4.20. Havugtkirmizibiber pestili 6rneklerine ait CUPRAC degerlerinin kurutma
stiresi ile degisimi (a) Sifirinci dereceden kinetik model (b) Birinci dereceden kinetik

model
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Sekil 4.21. Havug pestili 6rneklerine ait CUPRAC degerlerinin kurutma siiresi ile
degisimi (a) Sifirinct dereceden kinetik model (b) Birinci dereceden kinetik model

Pestil drneklerinin biyoaktif bilesen degisim kinetiklerini belirlemek igin sifirinc1 ve
birinci dereceden reaksiyon modelleri uygulanmistir ve bu modellere ait kinetik
parametreler Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6 da gosterilmistir. Cizelge 4.4
incelendiginde, havug+domates pestillerinin toplam fenolik madde sonuglari Sicak hava
60 °C, sicak hava 70 °C, vakum 60 °C 150 mbar, vakum 70 °C 150 mbar ve mikrodalga
180 W uygulamalari i¢in sifirinct dereceden kinetik modele (R?=0,9321 — 0,9932) uyum
gostermistir. Vakum 60 °C 250 mbar, vakum 70 °C 250 mbar ve mikrodalga 90 W
sartlarinda kurutulan havu¢tdomates Ornekleri igin ise toplam fenolik madde
sonuglari en iyi agiklayan model birinci dereceden reaksiyon modeli (R2=O,9376 -

0,9829) olarak belirlenmistir. Literatiirde daha 6nce yapilan ¢alismalarda da elmalarin
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kurutulmasinda toplam fenolik madde degisimini en iyi aciklayan reaksiyon modelinin
birinci dereceden reaksiyon modeli oldugu bildirilmistir (Henriquez, Cordova ve
Almonacid, Saavedra, 2014; Ertekin Filiz ve Seydim, 2018).

Havug+domates pestili 6rneklerinin FRAP degisim kinetigini en iyi agiklayan model
mikrodalga yontemi igin sifirmer dereceden (R?=0,9506 — 0,9616), sicak hava ve vakum
yontemleri icin birinci dereceden reaksiyon modeli (R*=0,8693 — 0,9722) olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.4). CUPRAC ve DPPH ydéntemi icin tim kosullarda sirasiyla
stfirinet (R%=0,8132 — 0,9900) ve birinci dereceden (R?=0,8242 — 0,9820) kinetik
modeller en uygun bulunmustur. Ertekin Filiz ve Seydim (2018) yaptiklar1 ¢alismada
elma cipslerinde toplam antioksidan kapasite degisiminin sifirinc1 dereceden reaksiyon

modeli ile en iyi sekilde tanimlandigini belirtmistir.
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Cizelge 4.4. Havucg+domates pestili orneklerinin toplam fenolik madde ve toplam
antioksidan kapasite sonuglarina ait kinetik veriler

Kurutma kosullari Sifirinci dereceden reaksiyon Birinci dereceden reaksiyon
modeli modeli
ko(dk™)  Cq R’ ki(dk™) Co R?

o | Stcak hava 60 °C 0,9035 229,09 0,9321  0,0029 5,4484  0,8893
§ Sicak hava 70 °C 2,3229 201,25 0,9932  0,0067 5,3917  0,9857
E Vakum 60 °C 150 mbar  1,1229 230,92 0,9652  0,0032 5,4860  0,9305
S | Vakum 60 °C 250 mbar  2,1061 112,98 0,8672  0,0049 52012  0,9378
§ Vakum 70 °C 150 mbar ~ 7,2321 223,98 0,9792  0,0150 55199  0,9342
('_Eti Vakum 70 °C 250 mbar  3,5994 138,93 0,8147  0,0089 52575  0,9376
E’ Mikrodalga 90 W 11,5240 165,46 0,9729  0,0215 5,4580  0,9829
Mikrodalga 180 W 60,6240 136,84 0,9629  0,0895 5,4886  0,9420
Sicak hava 60 °C 0,0528 24,3120 0,8743  0,0029 3,2098  0,9189
Sicak hava 70 °C 0,0947 24,4750 0,9009  0,0052 3,2168  0,9582
Vakum 60 °C 150 mbar  0,0520 22,5210 0,7723  0,0031 3,1284  0,8693

% Vakum 60 °C 250 mbar  0,0496 24,5610 0,9178  0,0029 3,2267  0,9592
| vakum 70 °C 150 mbar 0,1456 24,5320 0,8865  0,0079 3,2104  0,9441
Vakum 70 °C 250 mbar  0,1119 25,3770 0,9292  0,0062 3,2565  0,9722
Mikrodalga 90 W 0,1962 26,4500 0,9616  0,0107 3,3154  0,9245
Mikrodalga 180 W 0,6579 28,4160 0,9506  0,0335 3,3880  0,9303
Sicak hava 60 °C 0,0274 10,6570 0,8651  0,0041 2,4359  0,8319
Sicak hava 70 °C 0,0440 10,8580 0,9900  0,0059 2,4350 09717

o | Vakum 60 °C 150 mbar  0,0255 10,4050 0,9364  0,0038 2,4032  0,9145
é Vakum 60 °C 250 mbar  0,0153 10,2150 0,9464  0,0020 2,3414  0,9375
S | vakum 70 °C 150 mbar 0,0500 10,9450 0,8132  0,0064 2,4255  0,7281
© Vakum 70 °C 250 mbar  0,0483 10,8420 0,9508  0,0070 2,4495  0,9069
Mikrodalga 90 W 0,0949 10,8150 0,9804  0,0135 2,4322 09775
Mikrodalga 180 W 0,2693 10,8600 0,9834  0,0362 2,4271 09731
Sicak hava 60 °C 0,0092 3,8236 0,7996  0,0031 1,3456  0,8925
Sicak hava 70 °C 0,0161 3,9281 0,8242  0,0052 1,3649  0,8242
Vakum 60 °C 150 mbar  0,0081 3,7651 0,7480  0,0027 1,3269  0,8477

E Vakum 60 °C 250 mbar  0,0072 3,8984 0,8011  0,0024 1,3579  0,8831
B | Vakum 70 °C 150 mbar 0,0207 4,1625 0,8758  0,0062 1,4307  0,9265
Vakum 70 °C 250 mbar  0,0166 4,2804 0,9429  0,0052 1,4724  0,9820
Mikrodalga 90 W 0,0318 4,2988 0,8310  0,0097 1,4660  0,8542
Mikrodalga 180 W 0,1273 4,2274 0,8850  0,0446 1,4667  0,9164

Havuc+kirmizibiber pestili 6rneklerinin toplam fenolik madde degisim kinetikleri
incelendiginde sicak hava 60 °C, vakum 60 °C 250 mbar ve mikrodalga 90 W

uygulamalari igin en uygun Kinetik model birinci dereceden reaksiyon modeli olarak
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belirlenmistir (R?=0,9265 — 0,9667). Diger uygulamalar (Sicak hava 70 °C, vakum 60
°C 150 mbar, vakum 70 °C 150 mbar, vakum 70 °C 250 mbar, mikrodalga 180 W) icin
ise sifirinct dereceden reaksiyon modeli en iyi sonu¢ vermistir (R2=0,9115 - 0,9709).
Havuc+kirmizibiber pestillerinin toplam antioksidan kapasite degisim kinetiklerini
FRAP (R*=0,8170 - 0,9495) ve DPPH (R*=0,8665 — 0,9984) yo6ntemleri
uygulandiginda en iyi birinci dereceden reaksiyon modeli verirken, CUPRAC
(R2=0,77O7 — 0,9850) yontemi uygulandiginda en iyi sonug¢ sifirinct dereceden

reaksiyon modelinden elde edilmistir.
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Cizelge 4.5. Havug+kirmizibiber pestili drneklerinin toplam fenolik madde ve toplam
antioksidan kapasite sonuglarina ait kinetik veriler

Kurutma kosullari Sifirinci dereceden reaksiyon Birinci dereceden reaksiyon
modeli modeli
ko(dk™)  Cq R’ ki(dk™) Co R?

o | Stcak hava 60 °C 1,7041 135,2300  0,9084  0,0061 5,0538  0,9667
;; Sicak hava 70 °C 1,1127 153,4400  0,9599  0,0054 5,0508  0,9430
E Vakum 60 °C 150 mbar  0,5414 155,1100  0,9115 0,0027 5,0546  0,8853
S | Vakum 60 °C 250 mbar  0,5601 143,8800  0,8793  0,0027 5,0086  0,9265
§ Vakum 70 °C 150 mbar  1,5313 158,5000  0,9131  0,0069 50901  0,9078
c_Es Vakum 70 °C 250 mbar  0,7485 142,1100  0,9709  0,0039 49786  0,9624
§' Mikrodalga 90 W 1,6876 136,2300  0,9334  0,0081 49615  0,9432
Mikrodalga 180 W 7,1026 169,8000 0,9391 0,0298 51459  0,8843
Sicak hava 60 °C 0,0970 26,8440 0,9199  0,0053 3,3188  0,9495
Sicak hava 70 °C 0,1084 23,1470 0,7398  0,0060 3,1381  0,8170
Vakum 60 °C 150 mbar  0,0649 23,6920 0,8095  0,0037 3,1711  0,8745

% Vakum 60 °C 250 mbar  0,0520 24,5440 0,8100  0,0027 3,1956  0,8661
| vakum 70 °C 150 mbar 0,1446 25,2720 0,8772  0,0075 3,2357  0,9214
Vakum 70 °C 250 mbar  0,0909 24,5870 0,8401  0,0048 3,2032  0,8980
Mikrodalga 90 W 0,1331 25,2860 0,8275  0,0069 3,2429  0,8304
Mikrodalga 180 W 0,6266 26,9500 0,8832  0,0339 3,3250  0,8957
Sicak hava 60 °C 0,0261 8,2223 0,9656  0,0047 2,1510  0,9516
Sicak hava 70 °C 0,0390 8,1918 0,9003 0,0072 2,1581  0,7990

o | Vakum 60 °C 150 mbar  0,0240 7,6806 0,9349  0,0054 2,1305  0,8348
é Vakum 60 °C 250 mbar  0,0130 7,6324 0,7707  0,0022 2,0513  0,6996
S | vakum 70 °C 150 mbar 0,0546 7,9655 0,9702  0,0109 2,1374  0,9182
© Vakum 70 °C 250 mbar  0,0336 8,0689 0,9844  0,0064 2,1452  0,9312
Mikrodalga 90 W 0,0623 8,1405 0,9497  0,0137 2,2014  0,8325
Mikrodalga 180 W 0,2525 8,1758 0,9850 0,0617 2,2525  0,9070
Sicak hava 60 °C 0,0128 3,7118 0,8467  0,0047 1,3205  0,9120
Sicak hava 70 °C 0,0196 3,6629 0,8047  0,0071 1,2945  0,8665
Vakum 60 °C 150 mbar  0,0105 3,4699 0,7893  0,0043 1,2517  0,9035

E Vakum 60 °C 250 mbar  0,0098 4,0977 0,9373  0,0033 1,4286  0,9508
B | Vakum 70 °C 150 mbar 0,0236 3,8240 0,8846  0,0083 1,3505  0,9452
Vakum 70 °C 250 mbar  0,0142 3,8493 0,8775  0,0048 1,3534  0,9346
Mikrodalga 90 W 0,0233 4,3173 0,9898  0,0073 1,4866  0,9984
Mikrodalga 180 W 0,0936 3,7929 0,8866  0,0357 1,3572  0,9432
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Havug pestillerinin toplam fenolik madde degisimi de uygulamalara gore farklilik
gostermistir. Vakum 60 °C 150 mbar, vakum 60 °C 250 mbar ve mikrodalga 180 W
uygulamalart i¢in en uygun model birinci dereceden reaksiyon modeli (R°=0,9357 —
0,9916) iken diger uygulamalar i¢in sifirinci dereceden reaksiyon modeli (R2=0,9212 -
0,9808) olarak belirlenmistir. Havug pestillerinin toplam antioksidan kapasite degisim
kinetiklerini FRAP (R?*=0,7243 — 0,9863) ve DPPH (R?*=0,8091 — 0,9658)) yontemleri
uygulandiginda en 1yi birinci dereceden reaksiyon modeli verirken, CUPRAC
(R2=0,8988 — 0,9982) yontemi uygulandiginda en iyi sonug¢ sifirinct dereceden

reaksiyon modelinden elde edilmistir.
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Cizelge 4.6. Havuc pestili 6rneklerinin toplam fenolik madde ve toplam antioksidan
kapasite sonuglarina ait kinetik veriler

Kurutma kosullari Sifirinci dereceden reaksiyon Birinci dereceden reaksiyon
modeli modeli
ko(dk™)  Cq R’ ki(dk™) Co R?

o | Sicak hava 60 °C 0,6303 240,5200 0,9212  0,0035 55093  0,8737
;; Sicak hava 70 °C 0,7617 231,2100  0,9500  0,0041 5,4566  0,9398
E Vakum 60 °C 150 mbar  0,8594 209,8300  0,9454  0,0065 53950  0,9916
S | Vakum 60 °C 250 mbar  0,5255 187,1600  0,8152  0,0049 5,2845  0,9357
§ Vakum 70 °C 150 mbar  1,3383 217,7800  0,9607 0,0116 5,4988  0,9388
c_Es Vakum 70 °C 250 mbar  1,3477 215,7300  0,9808  0,0149 5,6045  0,9379
§' Mikrodalga 90 W 2,5010 246,0000 0,9575 0,0186 56147  0,9248
Mikrodalga 180 W 6,6625 230,5400 0,9628 0,0413 54716  0,9786
Sicak hava 60 °C 0,0441 15,3770 0,8517  0,0035 2,7350  0,9068
Sicak hava 70 °C 0,0742 15,5170 0,8804  0,0064 2,7517  0,9256
Vakum 60 °C 150 mbar  0,0499 12,7370 0,6076  0,0051 2,5021  0,7243

% Vakum 60 °C 250 mbar  0,0304 13,7240 0,7269  0,0030 2,6064  0,8446
| vakum 70 °C 150 mbar 0,0637 14,2150 0,7239  0,0057 2,6441  0,7939
Vakum 70 °C 250 mbar  0,0567 13,9370 0,7212  0,0053 2,6176  0,8160
Mikrodalga 90 W 0,0868 15,8860 0,8792  0,0066 2,7679  0,9084
Mikrodalga 180 W 0,2618 16,7820 0,9766  0,0184 2,8266 00,9863
Sicak hava 60 °C 0,0194 5,4420 0,8988  0,0054 1,7419  0,8652
Sicak hava 70 °C 0,0185 5,1191 0,9954  0,0046 1,6488  0,9899

o | Vakum 60 °C 150 mbar  0,0249 4,7692 0,9071  0,0101 1,6503  0,9610
é Vakum 60 °C 250 mbar  0,0132 4,8793 0,9675  0,0051 1,6984  0,9529
S | vakum 70 °C 150 mbar 0,0265 4,9855 0,9824  0,0090 1,6850  0,9489
© Vakum 70 °C 250 mbar  0,0224 4,8941 0,9474  0,0074 1,6506  0,9334
Mikrodalga 90 W 0,0506 5,4682 0,9468  0,0152 1,7673  0,9295
Mikrodalga 180 W 0,1420 5,0928 0,9982  0,0402 1,6658  0,9874
Sicak hava 60 °C 0,0115 3,1524 0,8798  0,0049 1,1584  0,9300
Sicak hava 70 °C 0,0165 3,0377 0,8183  0,0073 1,1054  0,8934
Vakum 60 °C 150 mbar  0,0129 2,9328 0,7678  0,0065 1,0687  0,8408

E Vakum 60 °C 250 mbar  0,0061 2,9836 0,7573  0,0027 1,0799  0,8091
B | Vakum 70 °C 150 mbar 0,0123 3,0370 0,7858  0,0051 1,1096  0,8516
Vakum 70 °C 250 mbar  0,0114 2,9633 0,7740  0,0050 1,0791  0,8584
Mikrodalga 90 W 0,0203 3,1180 0,8367  0,0082 1,1379  0,8975
Mikrodalga 180 W 0,0692 3,2738 0,9326  0,0265 1,1960  0,9658
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4.6. Pestil orneklerinde in vitro sindirim sonrasi toplam fenolik madde ve toplam

antioksidan kapasite miktarlarindaki degisim

Pestil orneklerinde biyoerisilebilirlik ¢alismasi i¢in sindirim sistemi taklit edildikten
sonra mide ve bagirsakta aciga ¢ikan toplam fenolik madde miktarlarinda ve
antioksidan kapasite (DPPH, FRAP ve CUPRAC yontemleri ile) degerlerinde meydana
gelen degisimler incelenmistir. Havug+domates, havug+kirmizibiber ve havug pestil
karigimi orneklerinde sindirilmemis numunelerle karsilastirildiginda mide ve bagirsak
sindirimi sonrast toplam fenolik madde miktarlarinda artis gozlemlenmistir (Cizelge
4.7, Cizelge 4.8, Cizelge 4.9). Buna ragmen sicak hava, vakum ve mikrodalga
yontemleri ile kurutulmus 6rneklerde mide ve bagirsak sindirimi sonrasi toplam fenolik
madde ve antioksidan Kkapasite degerlerinde istikrarli bir artma veya azalma

gozlenmemistir (Cizelge 4.7, Cizelge 4.8, Cizelge 4.9).

Havug¢+domates pestili 6rneklerinde mide sindirimi simiilasyonu sonrasinda 60 °C sicak
hava uygulamasi hari¢ diger tiim kosullarda toplam fenolik madde miktari
sindirilmemis orneklerden % 11,43 — 69,05 daha diisiik miktarda tespit edilmistir.
Literatiirde baz1 polifenollerin, 6zellikle ¢ok sayida hidroksil grubu olanlarin, albiimin
gibi proteinlere giiglii bir sekilde baglandiklari ve bunun sonucunda polifenol emilimini
azaltan kompleksler ortaya c¢ikardiklar1 bildirilmistir (Bohn, 2014). Buna ragmen,
bagirsak sindirimi simiilasyonu sonrasinda toplam fenolik madde miktar1 tiim
kosullarda mide sindirimi simiile edilen 6rneklerden istatistiksel olarak % 11,54 — 72,44
yiiksek bulunmustur (p < 0,05).

Havug¢+kirmizibiber ve havug pestili érneklerinin toplam fenolik madde miktarinda
havuc+domates pestilinin tersine mide sindirimi simiilasyonu sonrasinda sindirilmemis
orneklerden sirastyla % 6,05 — 235,95 ve % 6,76 - 1670 kadar daha yiksek miktarda
toplam fenolik madde miktar1 tespit edilmistir. Bu durum, sindirim sirasinda degisen pH
degerleri, sindirim sivilar1 ve enzimlerin etkisiyle gida matrisinden fenollerin agiga
cikmasina bagl olarak toplam fenolik madde miktarinin arttig1 diisiinilmiistiir. Benzer

olguya Kizmaz (2019) da ¢alismasinda deginmistir.
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Bagirsak sindirimi simulasyonundan sonra ise, havugt+kirmizibiber pestilleri icin genel
olarak sindirilmemis 6rneklere kiyasla daha diisiik toplam fenolik madde degerleri tespit
edilmis olup, % 24,86 — 73,48 arasinda istatistiksel olarak dnemli azalma goriilmiistiir
(p < 0,05). Buna ragmen havug 6rneklerinde bagirsak sindirimi simiilasyonu sonucunda
sindirilmemis &rneklere kiyasla 2,01 — 10,09 kat araliginda artis meydana gelmistir.
Sindirim sonrasi toplam fenolik madde miktarinin diisiik veya yiiksek ¢ikmasinin
meyveye bagli olarak degisebildigi 6ne siiriilmiistiir (Kizmaz, 2019). Literatlirde daha
once yapilan bir caligmada da bagirsak sindirimi sonrasinda benzer artiglar goriilmiis ve
durum gida maddesinin bagirsak sivilari ile olan ilave temas siiresi ve/veya bagirsaktaki
sindirim slresinin yeterli olmasi sonucunda, biyoaktif bilesenlerin ortamda bulunan
sivilar ve enzimler ile pargalanarak aciga ¢ikmasi ile agiklanabilir (Bouayed, Hoffmann
ve Bohn, 2011; Ko¢ ve Yolci Omeroglu, 2019). Ayrica, fenolik madde
biyoerisilebilirligindeki artis, kurutma islemi sirasinda 1sil isleme bagli fenolik
salimiminin artmasiyla aciklanabilir. Isil islem, gida matrisinin bozulmasina ve fenolik
salmiminin artmasina neden olabilir (Dewanto, Wu ve Liu, 2002; Kayacan, Karasu,
Akman, Goktas ve Doymaz, 2020).

Pestil Ornekleri icin in vitro gastrointestinal sindirimin antioksidan kapasite Uzerine
etkileri de Cizelge 4.7, Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9°da verilmistir. Sindirilmemis 6rnekler
i¢in kurutulmus pestil 6rneklerinin, pestil karisimlarina kiyasla istatistiksel olarak daha
diisiik miktarda antioksidan kapasite (DPPH, CUPRAC ve FRAP yontemleri igin)
degerleri gosterdigi tespit edilmistir (p < 0,05). Bu durum kurutma islemi sirasinda olasi
enzimatik esmerlesme ve oksidasyon reaksiyonlarinin antioksidan kapasite degerlerini

diistirmesi ile agiklanabilir.

DPPH, CUPRAC ve FRAP metotlart ig¢in in vitro mide sindirimi sonrasinda tim
numunelerde sindirilmemis Orneklere kiyasla genel anlamda daha yiiksek miktarda
antioksidan kapasite degerleri elde edilmistir. Buna ragmen bazi kurutma yontem ve
kosullar1 i¢in Ozellikle DPPH yonteminden elde edilen antioksidan kapasite
sonuglarinda yer yer azalmalar goriilmiis olup, istatistiksel olarak onemli olmayan

sonuglar da gozlemlenmistir (p > 0,05).
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Pestil orneklerinde in vitro bagirsak sindirimi sonrasi sindirilmemis Orneklerle
kiyaslandiginda, havug+domates orneklerinin FRAP yonteminden, havug¢+kirmizibiber
orneklerinin CUPRAC yoénteminden ve havug pestillerinin DPPH, CUPRAC ve FRAP
yontemlerinden elde edilen antioksidan kapasite sonuglarinda bazi istisnalar olmakla
birlikte genel anlamda artis gozlenmistir. Diger taraftan, CUPRAC y0Ontemine gore
havuc+tdomates pestili ~ Orneklerinin, DPPH ve FRAP yoOntemlerine gore
havug+kirmizibiber pestili 6rneklerinin toplam antioksidan kapasite degerlerinde, in
vitro bagirsak sindirimi sonrasi sindirilmemis Orneklerden genel anlamda daha diisiik
sonuglar elde edilmistir. Havu¢tdomates pestili 6rneklerinin bagirsak simulasyonu
sonrasinda, DPPH metodundaki sonuglari sindirilmemis oOrneklere gore genellikle

istatistiksel olarak anlamli degisiklik gostermemistir (p > 0,05).

Bu calismada uygulanan toplam antioksidan kapasite tayin metotlarinin ¢alisma pH’lar1
g0z Onlne alindiginda, FRAP metodunun (pH= 3,6), midedeki antioksidan aktiviteyi
degerlendirmek i¢in daha uygun bir metot olabilecegi, CUPRAC ve DPPH metotlarinin
(pH= 7,0 — 8,0) ise bagirsaktaki toplam antioksidan kapasitenin tayini i¢in daha uygun
olabilecegi varsayilabilir (Kamiloglu, 2019a).
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Cizelge 4.7. Havug+domates pestili orneklerinde in vitro sindirim sonrasi toplam
fenolik madde ve antioksidan kapasite miktarlarindaki degisim*

Sindirilmemis

Mide sindirimi
sonrasi

Bagirsak sindirimi
sonrasli

Toplam fenolik madde miktar1 (mg GAE/100g km)

Pestil karigimi

60 °C sicak hava

70 °C sicak hava

60 °C 150 mbar vakum
60 °C 250 mbar vakum
70 °C 150 mbar vakum
70 °C 250 mbar vakum
90W mikrodalga

180 W mikrodalga

209,95+19,64 gC
418,25+45,17 fC
514,77£9,59 eB

525,23+26,92 eB
789,88+20,87 dA
874,03+£71,57 cA
764,31+64,01 dA

1062,78+38,56 bA
1483,41+23,05 aA

474,32+44,77 bcB
600,38+39,20 aB
411,55+29,99 dC
465,15+40,98 bcdC
476,36+22,96 bcC
522,09£17,77 bB
466,48+26,65 bcdC

430,12+11,12 cdC
459,82+24,97 cdC

566,62+22,91 dA
683,76+34,36 abA
709,67+15,16 aA
734,56+14,09 aA
628,57+24,90 bcdB
582,35+55,71 cdB
592,50+40,22 cdB

730,26+69,29 aB
656,59+57,10 abcB

Antioksidan kapasite (umol TE/g km)

DPPH
Pestil karisimi 4,56+0,09 aA 2,30+0,25 bcB 2,13+0,04 abB
60 °C sicak hava 1,98+0,04 dB 2,43+0,19 abA 1,93+0,28 bB
70 °C sicak hava 2,15+0,10 cdB 2,65+0,10 aA 2,12+0,11 abB
60 °C 150 mbar vakum 2,05+0,08 cdB 2,54+0,19 abA 1,96+0,19 bB
60 °C 250 mbar vakum 2,05£0,15 cdB 2,400,22 abcA 2,34+0,09 aAB
70 °C 150 mbar vakum 2,4640,11 bA 2,08+0,27 cB 1,92+0,06 bB
70 °C 250 mbar vakum 2,21+0,10 cA 2,20£0,13 bcA 1,850,30 bA
90W mikrodalga 2,37+0,10 bA 2,52+0,09 abA 2,21+0,30 abA
180 W mikrodalga 1,76+0,04 eC 2,67+0,08 aA 2,34+0,15 aB
CUPRAC

Pestil karisimi 10,7620,41 aA 4,77+0,14 dB 2,86+0,27 dC
60 °C sicak hava 3,88+0,60 dB 7,23+0,81 bA 0,30%0,15 hC
70 °C sicak hava 4,93+0,23 bcA 4,90+0,07 dA 0,63+0,15 ghB
60 °C 150 mbar vakum 3,87+0,30 dB 5,09+0,12 dA 2,46+0,05 eC
60 °C 250 mbar vakum 5,45+0,01 bA 5,17+0,24 cdA 2,02+0,09 B
70 °C 150 mbar vakum 5,11+0,70 bcA 5,73+0,15 CA 5,18+0,06 bA
70 °C 250 mbar vakum 4,29+0,55 cdA 4,780,39 dA 0,96+0,18 gB
90W mikrodalga 4,06+0,32 dB 7,00+0,05 bA 6,94+0,38 gA
180 W mikrodalga 4,66+0,53 bcdB 9,28+0,15 aA 4,72+0,29 cB

*Kiigiik ve biiyiik harfler sirasiyla siitun ve satirlar arasindaki 6nemli farkliliklari ifade etmektedir (p <

0,05).
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Cizelge 4.7. Havug+domates pestili O6rneklerinde in vitro sindirim sonrasi toplam
fenolik madde ve antioksidan kapasite miktarlarindaki degisim1 (devam)

Sindirilmemis Mide sindirimi Bagirsak sindirimi
sonrasi sonrasi

FRAP
Pestil karisim 27,19£0,51 aA 16,92+0,30 cB 9,38+0,09 C
60 °C sicak hava 11,92+0,76 cdB 18,33+0,38 bA 19,47+0,51 aA
70°C sicak hava 12,43+0,88 bcB 18,58+0,59 bA 18,96+0,44 aA
60 °C 150 mbar vakum 10,49+0,75 eB 18,70+0,50 bA 9,53+0,22 dB
60 °C 250 mbar vakum 10,38+0,70 eB 18,30+0,47 bA 9,49+0,31 dB
70 °C 150 mbar vakum 12,25+0,79 bedC 17,23+0,69 cB 19,06+0,60 aA
70 °C 250 mbar vakum 11,87+0,10 cdC 17,3420,73 cB 18,22+0,18 bA
90W mikrodalga 11,1440,22 deC 18,62+0,38 bA 12,35+0,33 cB
180 W mikrodalga 13,15+0,51 bB 21,25+0,15 aA 8,68+0,36 eC

*Kiigiik ve biiyiik harfler sirasiyla siitun ve satirlar arasindaki 6nemli farkhiliklar ifade etmektedir (p < 0,05).

Cizelge 4.8. Havugtkirmizibiber pestili 6rneklerinde in vitro sindirim sonrasi toplam
fenolik madde ve antioksidan kapasite miktarlarindaki degisim1

Sindirilmemis Mide sindirimi Bagirsak sindirimi
sonrasi sonrasi

Toplam fenolik madde miktar1 (mg GAE/100g km)
Pestil karisim 149,15+6,09 cC 461,2146,33 bA 347,05+77,43 aB
60 °C sicak hava 495,78+144,35 aA 336,57+23,34 deA 131,46+16,92dB
70°C sicak hava 268,85+15,61 bB 408,12+11,28 cA 82,49+5,34 eC
60 °C 150 mbar vakum 265,03+56,36 bA 331,98+18,78 deA 165,53+12,43 cdB
60 °C 250 mbar vakum 298,13+30,25 bB 345,1545,44 dA 122,29+15,57 deC
70 °C 150 mbar vakum 315,77+20,55 bA 321,82+5,65 deA 160,45+8,53 dB
70 °C 250 mbar vakum 246,46+20,42 bAB  305,23+5,69 eA 173,11+69,13 cdB
90W mikrodalga 282,39+6,02 bB 484,64+17,09 bA 212,20+10,27 beC
180 W mikrodalga 344,26+33,62 bB 580,21+44,31 aA 232,98+5,94 hC
Antioksidan kapasite (umol TE/g km)
DPPH
Pestil karisimi 4,26+0,03 aA 2,06+0,07 abB 1,52+0,22 aC
60 °C sicak hava 1,69+0,05 eA 1,40+0,18 dB 1,03+0,09 cdC
70 °C sicak hava 1,8740,02 dB 2,2640,22 aA 1,18+0,03 bcC
60 °C 150 mbar vakum 1,51+0,04 fB 1,8420,25 hcA 1,08+0,03 hedC
60 °C 250 mbar vakum 1,930,07 dA 1,5020,13 cdB 1,200,01 bC
70 °C 150 mbar vakum 1,93+0,07 dA 1,84+0,25 bcA 1,03+0,09 cdB
70 °C 250 mbar vakum 2,08+0,10 cA 1,57+0,28 cdB 0,98+0,08 dC
90W mikrodalga 2,34%0,07 bA 1,59+0,32 cdB 1,12+0,05 bedC
180 W mikrodalga 1,51+0,06 B 2,2840,23 aA 1,21+0,04 bC

*Kiigiik ve biiyiik harfler sirasiyla siitun ve satirlar arasindaki 6nemli farkhiliklar ifade etmektedir (p < 0,05).
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Cizelge 4.8. Havug+kirmizibiber pestili drneklerinde in vitro sindirim sonrasi toplam

fenolik madde ve antioksidan kapasite miktarlarindaki degisim1 (devam)

Sindirilmemis Mide sindirimi Bagirsak sindirimi
sonrasi sonrasi

CUPRAC
Pestil karigimi 7,89+0,23 aA 7,07+0,18 cB 2,05+0,09 fC
60 °C sicak hava 3,68+0,69 bcC 6,25+0,10 dB 8,11+0,10 cA
70 °C sicak hava 2,96+0,39 dB 8,88+0,23 bA 1,68+0,09 fC
60 °C 150 mbar vakum 1,8940,20 eC 6,24+0,12 dA 3,04£0,07 eB
60 °C 250 mbar vakum 3,79+0,50 bB 6,51+0,16 dA 2,07+0,04 fC
70 °C 150 mbar vakum 2,69+0,58 dB 7,34+0,34 cA 7,08£0,44 dA
70 °C 250 mbar vakum 3,02+0,22¢dC 6,40+0,09 dB 8,940,48 hcA
90W mikrodalga 1,94+0,23 eC 7,23+0,09 cB 9,33+1,32 bA
180 W mikrodalga 1,57+0,05 eB 11,80+0,11 aA 11,61+0,39 aA
FRAP
Pestil karigimi 27,63+0,48 aA 24,75+1,51 aB 6,7520,35 dC
60 °C sicak hava 11,74+0,15 deC 19,87+0,86 efA 14,06+0,39 bB
70 °C sicak hava 11,4620,29 deB 23,82+0,39 abA 6,200,29 dC
60 °C 150 mbar vakum 11,08+0,18 eB 19,98+1,21 efA 6,69+0,16 dC
60 °C 250 mbar vakum 13,27+0,71 bcB 18,54+0,71 fA 6,23+0,45 dC
70 °C 150 mbar vakum 13,60+0,29 bB 21,84+0,43 cdA 11,31%2,00 cB
70 °C 250 mbar vakum 13,79+0,64 bB 20,78+1,19 deA 19,88+1,34 aA
90W mikrodalga 12,43+0,25 cdC 20,05£0,63 efA 17,68+1,92 aB
180 W mikrodalga 10,81+1,36 eC 22,87+0,48 bcA 19,71+2,17 aB

IKiigiik ve bityiik harfler sirasiyla siitun ve satirlar arasindaki 6nemli farkliliklari ifade etmektedir (p < 0,05).
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Cizelge 4.9. Havug pestili érneklerinde in vitro sindirim sonrasi toplam fenolik madde

ve antioksidan kapasite miktarlarindaki degisim’

Sindirilmemis Mide sindirimi Bagirsak sindirimi
Sonrasi Sonrasi

Toplam fenolik madde miktar1 (mg GAE/100g km)
Pestil karigim 229,82+72,29 aB 304,3748,89 dB 1137,78+54,89 aA
60 °C sicak hava 128,24+21,62 bC 377,60+40,35 cdA 267,46+7,56 cdB
70 °C sicak hava 145,82+27,93 bC 517,75+44,13 bA 292,63+13,79 cB
60 °C 150 mbar vakum 73,67+22,21 cdC 493,69+51,36 bA 290,33+9,17 cdB
60 °C 250 mbar vakum 42,05+5,54 dC 469,93+25,56 bA 424,10+25,59 bB
70 °C 150 mbar vakum 45,47+9,85 dC 301,06+27,94 dB 405,09+16,21 bA
70 °C 250 mbar vakum 22,05+14,19 dC 391,85+26,21 cA 246,70+15,03 dB
90W mikrodalga 60,17+5,56 cdC 529,53+19,34 bA 402,95+9,60 bB
180 W mikrodalga 106,08+5,20 bcC 823,89+86,99 aA 418,94:26,69 bB
Antioksidan kapasite (umol TE/g km)
DPPH
Pestil karisimi 3,49+0,21 aA 1,59+0,03 hcC 1,96+0,06 bB
60 °C sicak hava 1,61+0,09 deA 1,68+0,07 bcA 1,69+0,02 dA
70 °C sicak hava 1,4440,11 eB 1,69+0,16 bcA 1,74+0,02 dA
60 °C 150 mbar vakum 1,110,08 fC 1,64+0,05 bcB 1,91+0,03 beA
60 °C 250 mbar vakum 1,50+0,04 eC 1,66+0,04 bcB 1,87+0,08 cA
70 °C 150 mbar vakum 1,75+0,05 cdA 1,76+0,26 bA 1,98+0,01 bA
70 °C 250 mbar vakum 1,54+0,05 eA 1,47+0,24 cA 1,71+0,04 dA
90W mikrodalga 1,80£0,11 bcB 1,70£0,09 bcB 2,48+0,04 aA
180 W mikrodalga 1,96+0,01 bC 2,16+0,08 aB 2,4740,03aA
CUPRAC
Pestil karisimi 5,15+1,61 aA 5,04+0,14 dA 3,02+0,28 dC
60 °C sicak hava 2,44+0,85 bcB 7,46+0,84 bA 0,310,15 hC
70 °C sicak hava 3,04+0,20 bB 5,130,08 dA 0,66+0,15 ghC
60 °C 150 mbar vakum 1,000,25 eC 5,32+0,13 dA 2,57+0,05 eB
60 °C 250 mbar vakum 1,12+0,12 deC 5,47+0,25 cdA 2,14+0,10 fB
70 °C 150 mbar vakum 1,48+0,48 cdeB 5,99+0,16 cA 5,42+0,07 bA
70 °C 250 mbar vakum 1,49+0,08 cdeB 5,03+0,41 dA 1,010,189 B
90W mikrodalga 1,99+0,21 bcdeB 7,31%0,05 bA 7,2520,40 aA
180 W mikrodalga 2,2520,10 bedC 9,72+0,16 aA 4,95+0,31 cB

IKiigiik ve bityiik harfler sirastyla siitun ve satirlar arasindaki 6nemli farkliliklari ifade etmektedir (p < 0,05).
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Cizelge 4.9. Havug pestili 6rneklerinde in vitro sindirim sonrasi toplam fenolik madde
ve antioksidan kapasite miktarlarindaki degisim1 (devam)

Sindirilmemis Mide sindirimi Bagirsak sindirimi
sonrasi sonrasi

FRAP
Pestil karisimi 16,95+0,56 aA 13,80+2,35 cB 9,66+0,87 bcC
60 °C sicak hava 9,39+0,20 dB 11,58+1,15 cA 5,56+0,26 eC
70 °C sicak hava 8,14+0,06 eB 12,89+1,83 cA 5,66£0,07 eC
60 °C 150 mbar vakum 5,89+0,22 gC 13,7620,39 cA 8,32+0,34 cdB
60 °C 250 mbar vakum 5,86+0,35 gB 13,79+1,54 cA 7,27+0,69 deB
70 °C 150 mbar vakum 7,78+0,11 eB 14,05+0,87 cA 11,60+2,77 abA
70 °C 250 mbar vakum 6,9740,35 fB 13,6621,06 CA 5,66+0,25 eB
90W mikrodalga 10,410,44 cB 17,43+2,38 bA 12,98+1,05 aB
180 W mikrodalga 11,89+0,32 bB 23,70+0,99 aA 10,16+0,45 bcC

*Kiigiik ve biiyiik harfler sirasiyla siitun ve satirlar arasindaki 6nemli farkhihiklar ifade etmektedir (p < 0,05).

4.7. Pestil 6rneklerinin karotenoid miktarindaki degisimler

Orneklerin  karotenoid miktarindaki degisimleri belirlemek amaciyla kullanilan
hammaddelerde yaygin olarak bulunan B-karoten (havug, kirmizibiber ve domateste) ve
likopen (domateste) standartlart ile hesaplama yapilmistir. Bu amagla 6nce p-karoten
ve likopen standart egrileri ¢izilmis ve bunlara ait kromotogramlar Sekil 4.22 ve Sekil
4.23’ de verilmistir. Ayrica havug+domates, havug+kirmizibiber ve havug pestillerinin
karotenoid analizine ve alikonma siirelerine ait kromatogramlar sirasiyla Sekil 4.24,

Sekil 4.25 ve Sekil 4.26° da sunulmustur.
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Sekil 4.22. B-karoten standart HPLC kromatogrami
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Sekil 4.24. Havuc+domates pestilinin karotenoid analizine ve alikonma siiresine ait
kromatogram. (1) Likopen — 21. dak (2) B-karoten — 26. dak
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Sekil 4.25. Havugtkirmizibiber pestilinin karotenoid analizine ve alikonma siiresine ait
kromatogram. (1) p-karoten — 26. dak
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Sekil 4.26. Havug pestilinin karotenoid analizine ve alikonma siiresine ait kromatogram.
(1) B-karoten —26. dak
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Havug+domates, havug+kirmizibiber ve havug pestil karigimlarinin kurutma 6ncesi -
karoten  miktarlar1 sirasiyla 310,29, 163,57 ve 485.31 mg/100g km olarak
belirlenmistir. Likopen miktar1 havug+domates pestil karisimlarinda kurutma oncesi
104,68 mg/100g km olarak belirlenmis olmakla birlikte havug+kirmizibiber ve havug

pestillerinde likopen tespit edilememistir.

Farkli kurutma kosullarinda kurutulmus havug+domates, havug+kirmizibiber ve havug
pestillerinde B-karoten miktarlarinin kurutma siiresi ile degisim kinetikleri sifirinci
dereceden kinetik model i¢in sirasiyla Sekil 4.27a, Sekil 4.29a ve Sekil 4.30a” da ve
birinci dereceden kinetik model igin sirasiyla Sekil 4.27b, Sekil 4.29b ve Sekil 4.30b’ de
goOsterilmistir. Ayrica havu¢+domates pestili 6rneklerinde likopen miktarinin kurutma
stiresi ile degisim kinetigi birinci dereceden reaksiyon modeli i¢in Sekil 4.28a, ikinci
dereceden reaksiyon modeli i¢in Sekil 4.28b° de gosterilmistir. f-karoten ve likopen

miktarlar tiim pestil 6rneklerinde kurutma siiresi ile azalma gostermistir.

Karotenoid madde miktarlarinin kurutma ile birlikte azalma gostermesi karotenoidlerin
151, 151k ve oksijene karsi hassas olmasi ile iliskilidir. Ozellikle asir1 1s1l islemin ve
oksidasyonun sonucunda karotenoidlerin izomerizasyona egilimi de artig gdstermektedir

(Fratianni ve digerleri, 2013; Albanese, Cinquanta, Cuccurullo ve Di Matteo, 2013).

Ayrica pestil érneklerinde B-karoten degerlerinin kurutma siiresi ile degisimini gésteren
asagidaki sekiller incelendiginde kurutma sicakligindaki ve mikrodalga giiciindeki artig
ile birlikte B-karoten kaybr artig gostermistir.

Kurutma sonrasi havug+domates ve havugtkirmizibiber pestillerinin  B-karoten
miktarlart azalmis olup, kurutma yontemleri ve kosullar1 arasinda istatistiksel olarak
farklilik gozlenmemistir (p > 0,05). Yine kurutma ile p-karoten miktar1 azalan havug
pestillerinde, kurutma sonrasi yontemler ve kosullar arasinda istatistiksel olarak fark
tespit edilmis olup (p < 0,05), en fazla B-karoten kaybi1 70 °C sicak hava ve 180 W
mikrodalga ile kurutma sonucu elde edilmistir. Havu¢+domates pestili drneklerinin
likopen miktarlart da kurutmadan sonra kayba ugramis (% 9,07 ile 25,76 arasinda) ve

kurutma yontemleri ile kosullar1 arasinda istatistiksel olarak farkliliklar tespit edilmistir
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(p < 0,05). Likopen kaybindan en fazla etkilenen kosullar 70 °C sicak hava, 70 °C 150

mbar vakum ve 90 W mikrodalga kurutma yontemleri olmustur.

Daha oOnce yapilan c¢alismalar incelendiginde kurutma isleminden sonra Divya,
Puthusseri ve Neelwarne (2012) kisnis tohumlarinin, Z. Zhang ve digerleri (2018)
havug, tatli patates, sar1 dolmalik biber ve brokolinin karotenoid madde miktarinda

Oonemli azalma goriildiiglinii bildirmistir.

Havug¢+domates, havuctkirmizibiber ve havug pestili 6rneklerinde kurutma sonrasi en
yuksek B-karoten 70 °C 250 mbar vakum kurutma yonteminden elde edilmistir. Ayrica,
havuc+domates pestilinde 70 °C 250 mbar vakum kurutma sonrasi en yiiksek likopen
tespit edilmistir. Karotenoidlerin vakum kurutma yonteminde daha az kayba ugramasi
ortamdan uzaklagan oksijene ve dolayisiyla {iriiniin daha az oksidasyona ugramasina

dayandirilmaktadir.

Kurutma kosullarindan elde edilen en yiliksek degerler dikakte alindiginda havug
pestiline domates ve kirmizibiber ilave etmek iiriiniin f-karoten miktarint azaltmistir.
Ancak, domates cklenerek likopen yoniinden kirmizibiber eklenerek kapsantin ve

kriptoksantin gibi karotenoidler bakimindan zenginlestirildigi diisiiniilmektedir.

97



350 a
5 300
&
S 250 -
£ 200 -
5 150 - N A
4 = X¢
g 100 - ik X
g 50 $
°© 1 =
R onf et ¥ wxx
= 0 50 100 150 200 250 300 350
Kurutma stresi (dk.)
# Sicak hava 60°C B Sicak hava 70°C A Vakum 60°C-150mbar
X Vakum 60°C-250 mbar * Vakum 70°C-150 mbar ® Vakum 70°C-250 mbar
a + Mikrodalga 90 W = Mikrodalga 180 W
7
L
~5 1+
g |7 &
3¢ - Poad 2
£9 T LT
1 u
0 50 100 150 200 250 300 350
Kurutma suresi (dk.)
@ Sicak hava 60°C B Sicak hava 70°C A Vakum 60°C-150mbar
X Vakum 60°C-250 mbar x Vakum 70°C-150 mbar ® VVakum 70°C-250 mbar
b + Mikrodalga 90 W =Mikrodalga 180 W

Sekil 4.27. Havug+domates pestili 6rneklerine ait B Karoten degerlerinin kurutma siiresi
ile degisimi (a) Sifirinc1 dereceden kinetik model (b) Birinci dereceden kinetik model
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Sekil 4.28. Havug+domates pestili 6rneklerine ait Likopen degerlerinin kurutma siiresi
ile degisimi (a) Sifirinc1 dereceden kinetik model (b) Birinci dereceden kinetik model
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Sekil 4.29. Havug+kirmizibiber pestili érneklerine ait B-karoten degerlerinin kurutma
stiresi ile degisimi (a) Sifirinci1 dereceden kinetik model (b) Birinci dereceden kinetik
model
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Sekil 4.30. Havug pestili 0rneklerine ait p-karoten degerlerinin kurutma sdresi ile
degisimi (a) Sifirinct dereceden kinetik model (b) Birinci dereceden kinetik model

Pestil orneklerinin karotenoid madde degisim kinetiklerini belirlemek igin sifirinci ve
birinci dereceden reaksiyon modelleri uygulanmistir ve bu modellere ait kinetik
parametreler Cizelge 4.10, Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12’ de gosterilmistir. Cizelge 4.10
incelendiginde, havug+domates pestillerinin p-karoten (R°=0,8634 — 0,9687) ve likopen
(R2=0,9306 — 0,9938) degisim kinetikleri birinci dereceden kinetik modele uyum
saglamigtir. Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12 incelendiginde sirasiyla havug+kirmizibiber
(R?=0,9109 — 0,9849) ve havuc (R*=0,7542 — 0,9881) pestili 6rneklerinin p-karoten
degisim kinetiklerini en iyl tanimlayan model yine birinci dereceden kinetik model
olmustur. Literatiir galigsmalar1 incelendiginde bu ¢alisma ile paralel olarak Fratianni ve

digerleri (2013) kayisilarin kurutulmasi sirasinda tiim trans [B-karotenlerin degisim
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kinetigi en iyi birinci dereceden kinetik model tarafindan tanimlandigini bildirmistir
(R?=0,88 — 0,98). Karotenoidlerin depolama sirasindaki degisiminin incelendigi bir
diger ¢alismada ise kurutulmus bal kabag1 6rnekleri farkli sicakliklarda (4, 25 ve 40 °C)
210 giin depolanmustir. B-karoten , a-karoten ve luteinin depolama boyunca degisim
kinetiklerinin en iyi birinci dereceden reaksiyon modeli ile agiklandigini bildirmislerdir
(Song ve digerleri, 2018). Yine diger bir ¢alismada farkli sicakliklarda (50, 60 ve 70 °C)
sicak havada kurutulan jackfruit meyvesinin toplam karotenoid madde miktarindaki
degisim kinetigi incelenmis ve birinci dereceden reaksiyon modeline (R2=0,988 -
0,992) uyum sagladig1 goriilmiistiir (Saxena, Maity, Raju ve Bawa, 2012). Sicak hava
yontemi ile farkli sicakliklarda kurutulan havugtaki p-karoten (Koca, Burdurlu ve
Karadeniz, 2007) ve domatesteki (Demiray, Tulek ve Yilmaz, 2013) pB-karoten ve
likopen degisim kinetigini birinci dereceden reaksiyon modelinin en iyi tanimladigi

arastirmacilar tarafindan bildirilmistir.
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Cizelge 4.10. Havugtdomates pestili 6rneklerinin  Karoten ve Likopen sonuglarina ait
Kinetik veriler

Sifirinci dereceden Birinci dereceden

Kurutma kosullar reaksiyon modeli reaksiyon modeli

ko(dk™) C, R’ ki(dk™) Cq R’
Sicak hava 60 °C -0,9543 182,1400 0,5867 -0,0124 5,1720 0,8936
Sicak hava 70 °C -1,5087 164,8600 0,5383 -0,0242 5,1519 0,9342
c Vakum 60 °C 150 mbar -0,9378 192,4800 0,6216 -0,0124 5,1720 0,8945
% Vakum 60 °C 250 mbar -0,8082 213,6000 0,7020 -0,0096 5,3911 0,9590
_E; Vakum 70 °C 150 mbar -2,8492 224,5000 0,7345 -0,0353 5,4873 0,9687
= Vakum 70 °C 250 mbar -1,8169 216,4200 0,6453 -0,0186 5,2311 0,8634
Mikrodalga 90 W -3,6781 221,5400 0,7544 -0,0501 5,6020 0,9653
Mikrodalga 180 W -10,6670 2129600 0,6764 -0,1152 5,4095 0,9539
Sicak hava 60 °C -0,3626 91,1990 10,8893 -0,0075 14,5987 0,9649
Sicak hava 70 °C -0,6089 79,8446 0,8262 -0,0161 4,4945 0,9810
- Vakum 60 °C 150 mbar -0,3056 82,3650 0,8034 -0,0063 4,4474 0,9306
ug. Vakum 60 °C 250 mbar -0,2613 85,9300 0,8620 -0,0057 4,5099 0,9807
ﬁ Vakum 70 °C 150 mbar -0,9215 83,0830 0,8247 -0,0240 4,4996 0,9840
Vakum 70 °C 250 mbar -0,5726 95,6740 0,9349 -0,0105 4,6331 0,9896
Mikrodalga 90 W -1,0657 73,0280 0,7201 -0,0309 4,3633 0,9630
Mikrodalga 180 W -3,6016 92,2490 0,9124 -0,0724 4,6104 0,9938

Cizelge 4.11. Havug+kirmizibiber pestili 6rneklerinin f Karoten sonuglarina ait kinetik
veriler

Sifirinci dereceden reaksiyon  Birinci dereceden reaksiyon

Kurutma kosullari modeli modeli
ko(dk™)  Cq R’ ki(dk) C, R’
Sicak hava 60 °C -0,8403 137,59 08705 -0,0148  5,0815 0,9849
Sicak hava 70 °C -1,1285 117,36 0,7529  -0,0227  4,8714  0,9725

Vakum 60 °C 150 mbar -0,5755 104,89 0,6618 -0,0146  4,7403 0,9671

c
% Vakum 60 °C 250 mbar -0,5994 12858  0,8190 -0,0127 5,0258  0,9663
_E? Vakum 70 °C 150 mbar -1,3950 111,97 0,6604  -0,0295  4,6532  0,9109
= Vakum 70 °C 250 mbar -1,0373 152,14  0,9388  -0,0152 51825 09711
Mikrodalga 90 W -1,7118 150,92  0,9703  -0,0300  5,2777  0,9746
Mikrodalga 180 W -5,6696 141,41 09308 -0,1055  5,2158  0,9610
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Cizelge 4.12. Havug pestili 6rneklerinin  Karoten sonuglarina ait kinetik veriler

Sifirinci dereceden reaksiyon  Birinci dereceden reaksiyon
Kurutma kosullar1

modeli modeli
Ko(dk™) Co R? ki(dk?) Cq R’
Sicak hava 60 °C -2,3413 317,76  0,6079 -0,0156 56737  0,8775
Sicak hava 70 °C -3,6767 377,28 0,7944  -0,0241 6,0304  0,9805
c Vakum 60 °C 150 mbar -2,0328 349,58 0,7014 -0,0110 5,8523  0,9091
‘E Vakum 60 °C 250 mbar -1,2927 357,30 0,7353 -0,0078 5,8966  0,9380
_5? Vakum 70 °C 150 mbar -2,5217 276,57 0,4752 -0,0175 5,4085  0,7542
= Vakum 70 °C 250 mbar -2,3241 351,01 0,6845 -0,0118 58165 0,8691
Mikrodalga 90 W -5,6344 382,91 10,8229 -0,0350 6,0658  0,9880
Mikrodalga 180 W -21,4860 410,99 10,9090 -0,1339 6,2479  0,9881

4.8. Pestii  Orneklerinde In Vitro Sindirim Sonras1 Karotenoidlerin

Biyoerisilebilirligi

Karotenoidler, igerdikleri gidanin yapisinda olusan proses kaynakli degisiklikler
(6rnegin, matris par¢alanmasi) nedeniyle biyoerisilebilirlikleri 6nemli 6lgiide etkilenen

besin 6gelerinin bir 6rnegini temsil etmektedir (Buggenhouta ve digerleri, 2010).

Karotenoidler hiicrede kromoplastlarda bulunur. Hicre duvarlart ve kromoplastlar,
sindirim sirasinda gida matrisinden karotenoid emilimine karsi iki biiyiik fiziksel engel
teskil etmektedir. Jeffery, Turner ve King (2012) havug hicrelerinin kiciuk ve Kip
seklinde diizensiz kenarlara sahip oldugunu ve hiicre duvarlariin ¢ok lifli, kompakt ve
katmanlardan olustugunu bildirmistir. Sindirim enzimlerinin sindirim sirasinda gidadaki
hiicrelere girmesi kolay olmadigr i¢in karotenoidlerin emilimi zordur. Ancak,
karotenoidlerin sindirim sirasinda bir yag fazinda c¢oziilerek emilimi muimkindur
(Mutsokoti, Panozzo, Musabe, Van Loey ve Hendrickx, 2015; Nemli, Ozakdogan,
Tomas, McClements ve Capanoglu, 2021). Biyoerisilebilir karotenoidler, sindirim
sirasinda gida matrisinden salinan ve bdylece bagirsak emilimi i¢in uygun hale gelen
karotenoidlerin miktari olarak tanimlanir (Parada ve Aguilera, 2007). Viicutta kullanim
ve depolama i¢in emilen ve mevcut olan biyoerisilebilir karotenoidlerin fraksiyonu,
karotenoidlerin biyoyararliligi olarak adlandirilir. Karotenoid biyoerisilebilirliginin

karotenoid tiirleri, karotenoid miktari, matris, besin durumu, genetik ve konakla ilgili
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faktorlerin yani sira bu degiskenler arasindaki etkilesimler gibi bir dizi faktérden
etkilendigi bilinmektedir. Bu faktorler arasinda, gida matrisinin bilesimi ve i¢sel
fizikokimyasal 6zelligi biiyiik dneme sahiptir. Ornegin, karotenoidlerin ¢oziilebildigi bir
hidrofobik faz olan yag fazinin varligi, karotenoidlerin misellere dahil edilmesi ve daha
sonra insanlar tarafindan alinmasi igin esastir (Van het Hof, West, Weststrate ve
Hautvast, 2000; Yi ve digerleri, 2021).

Pestil orneklerinde biyoerisilebilirlik ¢alismasi i¢in sindirim sistemi taklit edildikten
sonra mide ve bagirsakta aciga ¢ikan f-karoten ve likopen miktarlarinda meydana gelen
degisimler incelenmistir (Cizelge 4.13, 4.14 ve Cizelge 4.15). Havug+domates pestil
karigimi orneklerinde sindirilmemis numunelerle karsilastirildiginda mide ve bagirsak
sindirimi sonrasi f-karoten ve likopen miktarlarinda azalma gézlemlenmistir (Cizelge
4.13). Buna ragmen, sicak hava, vakum ve mikrodalga yontemleri ile kurutulmus
orneklerde in vitro sindirim sonrasi B-karoten ve madde miktarlarinda genel olarak artis
gozlenmistir. Havug+domates pestili Orneklerinde karisim Orneklerine kiyasla
kurutulmus orneklerin B-karoten ve madde miktarlarinin daha biyoerisilebilir oldugu
sonucuna vartlmistir. Sindirilmemis havug+domates pestili numuneleri kendi aralarinda
karsilastirildiginda pestil karisimi orneklerinde B-karoten miktart kurutmadan sonra
14,92 (70 °C 250 mbar vakum) ile 35,6 (70 °C sicak hava) kat araliginda diisiis
gostermistir. Diger taraftan, mide sindirimi sonrasinda tiim pestillerde elde edilen B-
karoten miktarlar1 sindirilmemis numunelere kiyasla istatistiksel olarak 6nemli artiglar
gostermistir (p < 0,05). Mide sindirimi simulasyonundan sonra B-karoten igeriginde
goriilen bu artis enzimatik hidroliz sonucunda gida matriksine bagli karotenoidlerin
serbest kalmasindan kaynaklaniyor olabilir (Bouayed ve digerleri, 2011). Kurutulmus
havug+domates pestillerinde bagirsak sindirimi simiilasyonu sonrasi f-karoten miktari
sindirilmemis Orneklere gore 5,48 (180 W mikrodalga) ile 34,18 (60 °C 150 mbar
vakum) kat araliginda artmistir. Havug+domates pestili 6rneklerinde likopen miktari da

bagirsak sindirim sonrasi genel olarak artig géstermistir.
Kurutmadan sonra [-karoten miktarinda azalma go6zlenen havug+kirmizibiber

pestillerinin, bagirsak sindirimine ugratilmasi sonucunda B-karoten miktarinda 9,58 (90

W mikrodalga) — 33,04 (60 °C sicak hava) araliginda artisa ulastigi gozlenmistir. Bu
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durum kurutma isleminin havug+kirmizibiber pestili 6rneklerinde B-karoten miktarini
azaltmasina ragmen, Orneklerin [-karoten biyoerisilebilirliginde artis sagladig

sonucunu ortaya koymaktadir.

Havug+domates ve havugtkirmizibiber pestil karisimi sonuglarinda oldugunda gibi,
havug pestil karigimlarinda da mide ve bagirsak sindirimi sonrasinda sindirilmemis
orneklere kiyasla daha diisiik miktarlarda B-karoten igerigi tespit edilmistir. Yine havug
pestili Orneklerinde sindirilmemis numunelerle karsilastirildiginda mide ve bagirsak
sindirimi sonrasi1 3-karoten miktarinda sirasiyla 8,02 (60 °C sicak hava) ve 15,32 (70 °C
sicak hava) kata varan bir artis gézlemlenmistir (Cizelge 4.15). In vitro bagirsak
sindirimi karotenoid madde iceriginde sindirilmemis 6rneklere kiyasla daha fazla artisa
neden olmus olup, bu durumun ilave ekstraksiyon siiresi (art1 2 saat) ve/veya enzimlerin
etkisi ile ilgili oldugu diistiniilmektedir (Bouayed ve digerleri, 2011). Elde edilen bu
sonuclar, gida islemenin sindirim sirasinda karotenoidlerin matriksten salinimi
etkiledigini gdstermis olup, sindirilmemis ornekler icin tespit edilen degerlerin

biyoerisilebilirlik degerlerinden farkli olabilecegine isaret etmistir (Kamiloglu, 2019b).

Bu calisma ile benzer sonuglar anlik basing diisiislii kurutma ile sicak hava ve
dondurarak kurutma yontemlerinin kombinasyonu kullanilarak kurutulan havug
cipslerinde karotenoid biyoyararliliginin incelendigi giincel bir literatiir calismasinda
ortaya konmustur (Yi ve digerleri, 2021). S6z konusu ¢alisma sonucunda, taze
havuglarin kurutulmus olanlara kiyasla daha yiiksek karotenoid madde igermesine
ragmen, kurutulmus havug cipslerinde karotenoidler taze Orneklere goOre daha

biyoerisilebilir bulunmustur.

106



Cizelge 4.13. Havug+domates pestili drneklerinde in vitro sindirim sonrasi -karoten

ve likopen miktarlarindaki degisim*

Sindirilmemis

Mide sindirimi
sonrasi

Bagirsak sindirimi
sonrasli

B-karoten (mg/100g km)

Pestil karigimi

60 °C sicak hava

70 °C sicak hava

60 °C 150 mbar vakum
60 °C 250 mbar vakum
70 °C 150 mbar vakum
70 °C 250 mbar vakum
90W mikrodalga

180 W mikrodalga

310,29+22,74 aA
14,74+1,14 bC
8,71+0,29 bC
20,12+1,49 bC
15,28+0,58 bC
11,64+2,04 bC
20,80+0,09 bC
10,30+1,95 bB
19,03+4,86 bB

102,23+15,46 bcC
76,63+4,74 dB
111,96+6,37 bB
145,22+22,97 aB
85,22+3,02 cdB
100,74+3,41 bcB
73,73+9,93 dB
37,38+5,36 eB
97,54+2,58 bcA

261,87+7,39 dB
306,35+14,08 cA
261,99+9,51 dA
687,71+46,91 aA
462,85+37,71 bA
202,22+5,30 eA
232,03£6,70 deA
328,41+27,47 cA
104,27+7,06 fA

Likopen (mg/100g km)

Pestil karisimi

60 °C sicak hava

70 °C sicak hava

60 °C 150 mbar vakum
60 °C 250 mbar vakum
70 °C 150 mbar vakum
70 °C 250 mbar vakum
90W mikrodalga

180 W mikrodalga

104,68+9,64 aA
20,27+0,50 bcA
11,48+0,11 dB
21,84+0,55 bcB
18,37+0,29 cB
11,06+0,11 dB
25,76£1,74 bA
9,07+2,64 dB
20,30£0,98 bcA

5,90+1,02 aC
3,43+1,09 dB
4,81+0,40 bcB
6,13+0,80 aC
3,99+0,17 cdC
4,74+0,10 bcC
3,86+0,09 cdC
2,40+0,14 eC
5,22+0,35 abB

57,26+0,70 cB
19,38+0,07 efA
22,50+8,57 eA
81,35+2,55 aA
69,39+3,10 bA
30,22+0,21 dA
14,82+2,87 1B
16,0120,36 fA
5,22+0,35 gB

IKiigiik ve bityiik harfler sirasiyla siitun ve satirlar arasindaki 6nemli farkliliklari ifade etmektedir (p < 0,05).

107



Cizelge 4.14. Havugtkirmizibiber pestili 6rneklerinde in vitro sindirim sonrasi f-
karoten miktarindaki degisim'

Sindirilmemis Mide sindirimi sonras1  Bagirsak
sindirimi sonrasi
B-karoten (mg/100g km)
Pestil karigimi 163,57+54,92 aA 26,24+0,23 eB 221,45+1,14 bA
60 °C sicak hava 13,49+2,70 bC 42,85+6,85 dB 445,78+24.15 aA
70 °C sicak hava 10,04+3.16 bC 57.46:+4.56 cB 192,13+3,51 cA
60 °C 150 mbar vakum 6,1040,12 bC 42,54+0,76 dB 197,44+2,20 cA
60 °C 250 mbar vakum 6,66+0,83 hC 87,90+8,95 bB 193,10+12,04 cA
70 °C 150 mbar vakum 9,53+0,39 bC 96,16+2,07 aB 151,92+4,03 dA
70 °C 250 mbar vakum 18,31+2,57 bB 36,09+1,00 dB 209,84+15,94 hcA
90W mikrodalga 12,000,13 bC 42,38+3,52 dB 114,93+1,63 eA
180 W mikrodalga 9.74+1 86 bC 35,58+3,56 dB 123,46+15,27 eA

*Kiigiik ve biiyiik harfler sirasiyla siitun ve satirlar arasindaki 6nemli farkhiliklar ifade etmektedir (p < 0,05).

Cizelge 4.15. Havug pestili

miktarindaki degisim1

orneklerinde

in vitro sindirim sonrasi p-karoten

Sindirilmemis Mide sindirimi sonras1  Bagirsak
sindirimi sonrasi
B-karoten (mg/100g km)
Pestil karigim 485,31+9,86 aA 284,48+334 aB 230,76+27,07 dC
60 °C sicak hava 34,21+1,94 deC 274.43+23 34 aB 514,18+18,48 aA
70°C sicak hava 30,98+2.27 eC 220,25+1,73 bcB 475 47+14.79 bA
60 °C 150 mbar vakum 63,82+3,05 cC 235 44+3,02 bB 357,84+27,22 cA
60 °C 250 mbar vakum 42,40+3,30 dC 221,26+46,43 bcA 142,33+9,54 eB
70 °C 150 mbar vakum 33,56+0,79 deB 223,79+31.99 beA 203,15+24.84 dA
70 °C 250 mbar vakum 73,23+3,58 hC 190,83+23,78 cA 154,74+10,89 eB
90W mikrodalga 36,25+7,40 deC 128,58+5,94 dB 372,17+11,57 cA
180 W mikrodalga 32,47+7,03 eC 96,86+5,40 dB 160,42+2,07 eA

Kiigiik ve bityiik harfler sirasiyla siitun ve satirlar arasindaki 6nemli farkliliklari ifade etmektedir (p < 0,05).

4.9. Renk degisim kinetigi

Farkli kurutma kosullarinda kurutulmus pestil orneklerinin renk degisim kinetikleri
Sekil 4.31 — Sekil 4.39 araliginda gosterilmektedir. Sekil 4.31 (a, b), Sekil 4.32 (a, b) ve
Sekil 4.33 (a, b)’ de, L* degerinin kuruma siiresi artisina bagh olarak distiigii

gorulmektedir.
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Havug+domates, havu¢+kirmizibiber ve havug pestil karisimlarina ait L* degerleri
sirastyla 29,64, 29,87 ve 40,12 olarak bulunmustur. Farkli kurutma yontem ve
kosullarinda kurutulan havug+domates, havugtkirmizibiber ve havug pestillerinde L*
degerleri sirasiyla 23,12 — 25,27, 21,82 — 25,27 ve 34,50 — 38,37 araliklarinda azalma

gostermistir.

L* renk degerinin azalmasi, pestil 6rneklerinin kurutma ile daha koyu bir renk aldigini
ifade etmektedir. Pestil drneklerinin parlakligindaki bu diisiis kurutma ile birlikte
esmerlesmeden sorumlu Maillard reaksiyonu goriilmesi ile agiklanabilir. Yapilan
calismalar incelendiginde; benzer sekilde Maskan (2001), Dadali, Demirhan ve Ozbek
(2007), Swain ve digerleri (2014), Lixia, Bo ve Shaojin (2015) ve Song ve digerleri

(2017) kurutmadan sonra L* renk degerlerinde diisiis gézlemlemistir.

a* renk degeri ile ilgili sonuglar Sekil 4.34 (a, b), Sekil 4.35 (a, b) ve Sekil 4.36 (a, b)’
da sunulmustur. Kurutma oncesi sirasiyla 33,94 ve 45,70 a* renk degerine sahip olan
havug+kirmizibiber ve havug pestil karigimi drneklerinde kurutma sonunda bu degerler
azalma gostermis olup, kurutma yontem ve kosullarina bagl olarak yine sirasiyla 14,21
— 21,22 ve 23,74 — 26,15 araliklarinda degisiklik gostermistir. Dolayisiyla, a* renk
degerinin havu¢tkirmizibiber pestilinde en fazla 60 °C sicak havada kurutmadan
etkilenirken, en az 180 W mikrodalga ile kurutmadan etkilendigi, havug pestilinde ise
sicak hava 70 °C’ den en fazla, vakum 60 °C 250 mbar’dan en az etkilendigi
goriilmiistiir. Benzer sekilde, mango piiresine farkli sicakliklarda 1s1l islem uygulayan
Ahmed, Shivhare ve Kaur (2002), sicakligin artmasi ile birlikte 6rneklerin L* ve a*
renk degerlerinde bir azalma oldugunu ve iirlinlerin renginin kahverengiye dondiigiinii
gozlemlemistir. Buna karsin, havug+domates pestili karisimlarinda baslangic a* degeri
12,01, iken kurutmadan sonra 18,63 (vakum 70 °C 250 mbar) — 24,66 (mikrodalga 180
W) araliginda bir artis gozlemlenmistir. L* ve a* renk degerleri yiiksek olan
domateslerin renk 6zellikleri bakimindan arzu edildigi literatiirde bildirilmistir (Sacilik,
Keskin ve Elicin, 2006). Bu bakimdan havug+domates pestili drneklerinin baslangi¢
pestil karisimma gore daha yiiksek a* renk degerlerine sahip olmasi kurutma ile

pestilerin kirmiziliklarinin 6nemli bir sekilde ytlikseldigini gostermektedir.
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Havu¢+domates, havug+kirmizibiber ve havug pestillerinin baslangi¢ karisimlarina ait
b* degerleri sirasiyla 28,25, 35,90 ve 45,70 olarak bulunmustur. Farkli kosullarda
kurutulan tim pestillerin b* degerleri kurutma siiresi ile azalmistir (Sekil 4.37 (a, b),
Sekil 4.38 (a, b), Sekil 4.39 (a, b)). Havug+domates ve havug+kirmizibiber pestili
orneklerinde b* degerindeki degisimi en az etkileyen uygulama 180 W mikrodalga
kurutma olmustur. Ote yandan, kurutma siiresinin uzun siirdiigii uygulamalarda daha
diisiik b* renk degerleri elde edilmistir. Bu durum karotenoid pigmentlerin ylksek
sicaklikta uzun siire kurutma sonucunda yikima ugramasi ve {riinlin sar1 rengini
kaybetmesi ile agiklanabilir (Singleton, Gortner veYoung, 1961; Chen, Peng ve Chen,
1995). Yapilan bir ¢alismada Encore ¢esidi domateslerin sicak hava ile kurutulmasi
sonucu b* degerleri tazeye gore daha diisiik bulunmustur (Kerkhofs, Lister ve Savage,
2005).
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Sekil 4.31. Farkli kurutma kosullarinda kurutulan havu¢+domates pestillerinin L*
degeri degisim kinetikleri: sifirinci dereceden reaksiyon modeli (a) ve birinci dereceden

reaksiyon modeli (b)
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Sekil 4.32. Farkli kurutma kosullarinda kurutulan havug+kirmizibiber pestillerinin L*
degeri degisim kinetikleri: sifirinci dereceden reaksiyon modeli (a) ve birinci dereceden

reaksiyon modeli (b)
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Sekil 4.33. Farkli kurutma kosullarinda kurutulan havug pestillerinin L* degeri degisim
kinetikleri: sifirinci dereceden reaksiyon modeli (a) ve birinci dereceden reaksiyon

modeli (b)
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Sekil 4.34. Farkli kurutma kosullarinda kurutulan havug+domates pestillerinin a* degeri
degisim kinetikleri: sifirinci dereceden reaksiyon modeli (a) ve birinci dereceden

reaksiyon modeli (b)
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Sekil 4.35. Farkli kurutma kosullarinda kurutulan havugtkirmizibiber pestillerinin a*
degeri degisim kinetikleri: sifirinci dereceden reaksiyon modeli (a) ve birinci dereceden

reaksiyon modeli (b)
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Sekil 4.36. Farkli kurutma kosullarinda kurutulan havug pestillerinin a* degeri degisim
kinetikleri: sifirinci dereceden reaksiyon modeli (a) ve birinci dereceden reaksiyon
modeli (b)
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Sekil 4.37. Farkli kurutma kosullarinda kurutulan havu¢+domates pestillerinin b* degeri
degisim kinetikleri: sifirinci dereceden reaksiyon modeli (a) ve birinci dereceden
reaksiyon modeli (b)
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Sekil 4.38. Farkli kurutma kosullarinda kurutulan havu¢tkirmizibiber pestillerinin b*
degeri degisim kinetikleri: sifirinci dereceden reaksiyon modeli (a) ve birinci dereceden
reaksiyon modeli (b)
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Sekil 4.39. Farkli kurutma kosullarinda kurutulan havug pestillerinin b* degeri degisim
kinetikleri: sifirinci dereceden reaksiyon modeli (a) ve birinci dereceden reaksiyon
modeli (b)

Pestil orneklerinde renk degisim kinetiklerini belirlemek i¢in sifirinct ve birinci
dereceden reaksiyon modelleri uygulanmistir ve bu modellere ait kinetik parametreler
Cizelge 4.16, Cizelge 4.17 ve Cizelge 4.18° de gosterilmistir. Bu ¢izelgeler
incelendiginde L* renk degerlerinin tiim pestil 6rneklerinde hem sifirinct hem de birinci
dereceden reaksiyon modeline uyum sagladigi goriilmektedir. L* renk degeri icin, her
iki modelin de R? degerleri birbirinden énemli 6lgiide farkli olmadigindan dolay1 birinin

digerinden daha iyi sonug verdigini sdyleyebilmek olanaksizdir.
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Havug¢tdomates (bazi istisnalar olamakla birlikte) ve havugt+kirmizibiber pestili
ornekleri igin a* degerinin renk degisim kinetigini en iyi sifirinct dereceden reaksiyon
modelinin ortaya koydugu goriilmektedir (Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.17). Havucg
pestilleri de a* degeri bakimindan genel anlamda hem sifirinc1 dereceden hem birinci

dereceden reaksiyon modeline uyum saglamaktadir (Cizelge 4.18).

Havuc+domates ve havug pestili 6rneklerinin b* degeri degisimini 70°C sicak hava
kurutma yontemi hari¢ tim uygulamalar icin en iyi birinci dereceden reaksiyon kinetigi
tanimlamistir. Havug+kirmizibiber pestilleri igin b* degerini en iyi tamimlayan
reaksiyon modelleri, uygulanan kurutma kosullarma goére degisiklik gdstermis olup,
sicak hava kurutma yontemi ve 70 °C 250 mbar vakum uygulamasi i¢in en iyi reaksiyon
modeli sifirinct derecen ve diger vakum kurutma kosullar1 (70 °C 250 mbar vakum
uygulamasi disindaki) ile mikrodalga kurutma yontemi i¢in birinci dereceden reaksiyon
modeli en iyi sonuglar1 vermistir. Farkli tarimsal {irtinlerin kurutulmas ile ilgili yapilan
caligmalar incelendiginde, Maskan (2001) ve Akar ve Mazi (2019) kivi meyvesinin L*
degerini, sifirinc1 ve birinci dereceden, Jaiswal ve Abu-Ghannam (2013) kabagin a* ve
b* degerlerini sifirinci dereceden, Swain ve digerleri (2014) sar1 tatli biberin a* degerini
sifirinct dereceden, L* ve b* degerlerini birinci dereceden reaksiyon modellerinin en iyi

tanimladigini bildirmiglerdir.
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Cizelge 4.16. Havug+domates pestilinin renk degerlerindeki degisime ait Kinetik veriler

Renk Kurutma kosullari Sifirinci dereceden Birinci dereceden
parametreleri reaksiyon modeli reaksiyon modeli
Ko(dk™) Co R ki(dkh) Co R?
Sicak hava 60 °C -0,0272 30,0570 0,9226 -0,0010 3,4080 0,9127
Sicak hava 70 °C -0,0508 30,1640 0,9613 -0,0019 3,4127 0,9570
Vakum 60 °C 150 mbar ~ -0,0190 29,5030 0,9579 -0,0007 3,3858 0,9641
L* Vakum 60 °C 250 mbar ~ -0,0124 29,9350 0,8115 -0,0004 3,4010 0,7906
Vakum 70 °C 150 mbar ~ -0,0578 29,9980 0,9417 -0,0021 3,4044 0,9313
Vakum 70 °C 250 mbar ~ -0,0348 29,6280 0,9993 -0,0013 3,3908 0,9992
Mikrodalga 90 W -0,0940 29,8110 0,9345 -0,0036 3,3984 0,9358
Mikrodalga 180 W -0,2887 29,4440 0,9663 -0,0110 3,3859 0,9710
Sicak hava 60 °C 0,0447 11,5700 0,9532 0,0028 2,4768 0,9390
Sicak hava 70 °C 0,0733 11,2990 0,9542 0,0046 2,4612 0,9474
Vakum 60 °C 150 mbar ~ 0,0375 11,5350 0,9332 0,0024 2,4722 0,9335
a* Vakum 60 °C 250 mbar ~ 0,0212 11,1650 0,7606 0,0014 2,4383 0,8008
Vakum 70 °C 150 mbar ~ 0,0954 11,7980 0,9879 0,0060 2,4887 0,9829
Vakum 70 °C 250 mbar ~ 0,0494 11,4580 0,9596 0,0033 2,4603 0,9730
Mikrodalga 90 W 0,1235 12,9610 0,9456 0,0074 2,5734 0,9151
Mikrodalga 180 W 0,5526 11,8170 0,9971 0,0314 2,5103 0,9877
Sicak hava 60 °C -0,0769 27,4130 0,9793 -0,0043 3,3648 0,9952
Sicak hava 70 °C -0,1444 29,8230 0,9811 -0,0080 3,4853 0,9486
Vakum 60 °C 150 mbar ~ -0,0777 25,5640 0,8672 -0,0046 3,2712 0,9296
b Vakum 60 °C 250 mbar ~ -0,0623 27,1790 0,9792 -0,0036 3,3562 0,9871
Vakum 70 °C 150 mbar ~ -0,1678 27,4130 0,9900 -0,0088 3,3448 0,9914
Vakum 70 °C 250 mbar ~ -0,1022 25,8510 0,8830 -0,0053 3,2661 0,9272
Mikrodalga 90 W -0,2380 27,9310 0,9404 -0,0124 3,3643 0,9645
Mikrodalga 180 W -0,7616 27,9250 0,9071 -0,0392 3,3565 0,9451
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Cizelge 4.17. Havug+kirmizibiber pestilinin renk degerlerindeki degisime ait kinetik
veriler

Renk Kurutma kosullar: Sifirinci dereceden Birinci dereceden
parametreleri reaksiyon modeli reaksiyon modeli
ko(dk?) C, R? ki(dk?) Cq R?

60 °C sicak hava -0,0408 29,9200  0,9744 -0,0016 3,4028  0,9762

70 °C sicak hava -0,0586 29,6150  0,9935 -0,0022 3,3919  0,9962

60 °C 150 mbar vakum 00337 2092760 09821 -0,0013 3,3810 0,9896
60 °C 250 mbar vakum 00244 29,8500 0,9795 -0,0009 3,3991 0,9728

- 70 °C 150 mbar vakum 90890 30,0990  0,9855 -0,0035 3,4110 0,9814
70 °C 250 mbar vakum g 0483 30,1250  0,9894 -0,0018 3,4102  0,9827
90W mikrodalga -0,0465 29,5800 0,9616 -0,0017 3,3883  0,9625
180 W mikrodalga -0,2649 29,9900  0,9893 -0,0100 3,4054 0,9846
60 °C sicak hava -0,1134 34,1870  0,9971 -0,0049 35795 0,9775
70 °C sicak hava -0,1726 35,1610  0,9819 -0,0072 3,6061  0,9464
60 °C 150 mbar vakum 59717 331960  0,9856 -0,0029 3,5233  0,9796

. 60 °C 250 mbarvakum 9 0704 33,5430  0,9937 -0,0028 35364 0,9886
70°C 150 mbarvakum 51406 34,1400  0,9676 -0,0052 3,5475 0,9372
70 °C 250 mbar vakum 1358 342410  0,9949 -0,0057 3,5714 0,9851
90W mikrodalga -0,1673 33,3820  0,9867 -0,0066 3,5285 0,9775
180 W mikrodalga -0,5255 34,5560 0,9823 -0,0194 355602 0,9670
60 °C sicak hava -0,1603 33,1550  0,9635 -0,0090 3,6050  0,9913
70 °C sicak hava 02324 32,1810  0,9482 -0,0129 3,5575 0,9833
60 °C 150 mbar vakum 1217 36,3550  0,9954 -0,0058 3,6823  0,9625

- 60 °C 250 mbar vakum 01173 37,8820  0,9667 -0,0056 3,7422 0,8718

70 °C 150 mbar vakum 97611 355660  0,9966 -0,0119 3,6368 0,9742
70 °C 250 mbar vakum 1918 32,6500  0,9408 -0,0104 13,5560  0,9952
90W mikrodalga -0,2679 342080 0,934 -0,0127 355905 0,9827
180 W mikrodalga -0,8639 36,7710 0,861 -0,0358 3,6565 0,9619

122



Cizelge 4.18. Havug pestilinin renk degerlerindeki degisime ait Kinetik veriler

Renk Kurutma kosullar1 Sifirinci dereceden Birinci dereceden
parametreleri reaksiyon modeli reaksiyon modeli
Ko(dk") Cq R ki(min') Co R?
Sicak hava 60 °C -0,0327 40,3570  0,9661 -0,0009 3,6992 0,9625
Sicak hava 70 °C -0,0515 40,3650  0,9569 -0,0014 3,6998 0,9526
Vakum 60 °C 150 mbar  -0,0279 39,8130  0,9831 -0,0007 3,6850 0,9876
L* Vakum 60 °C 250 mbar  -0,0062 40,2340  0,9752 -0,0002 3,6949 0,9748
Vakum 70 °C 150 mbar  -0,0313 39,2720  0,8456 -0,0008 3,6705 0,8445
Vakum 70 °C 250 mbar  -0,0286 39,5520  0,9359 -0,0008 3,6780 0,9334
Mikrodalga 90 W -0,0706 39,9520  0,9714 -0,0019 3,6886 0,9756
Mikrodalga 180 W -0,2564 40,3260  0,9940 -0,0068 3,6984 0,9916
Sicak hava 60 °C -0,0353 24,7090  0,9876 -0,0016 3,2116 0,9848
Sicak hava 70 °C -0,0582 24,7660  0,9457 -0,0028 3,2171 0,9278
Vakum 60 °C 150 mbar  -0,0286 24,1760  0,9914 -0,0013 3,1883 0,9954
a* Vakum 60 °C 250 mbar  -0,0122 24,1740  0,9732 -0,0005 3,1869 0,9738
Vakum 70 °C 150 mbar  -0,0345 24,0970  0,9702 -0,0016 3,1841 0,9773
Vakum 70 °C 250 mbar  -0,0379 24,8350  0,9790 -0,0017 3,2175 0,9719
Mikrodalga 90 W -0,0663 24,0770  0,9901 -0,0030 3,1837 0,9926
Mikrodalga 180 W -0,2700 24,6190  0,9504 -0,0126 3,2091 0,9309
Sicak hava 60 °C -0,1372 44,5640  0,9533 -0,0040 3,8123 0,9643
Sicak hava 70 °C -0,1862 47,9170  0,9302 -0,0053 3,9009 0,8816
Vakum 60 °C 150 mbar  -0,1093 44,3200  0,9655 -0,0031 3,8046 0,9841
b Vakum 60 °C 250 mbar  -0,0660 43,7340  0,9433 -0,0019 3,7895 0,9675
Vakum 70 °C 150 mbar  -0,1760 44,2760  0,9545 -0,0053 3,8099 0,9757
Vakum 70 °C 250 mbar  -0,1528 46,2730  0,9702 -0,0045 3,8582 0,9885
Mikrodalga 90 W -0,3064 45,9540  0,9871 -0,0090 3,8523 0,9844
Mikrodalga 180 W -1,0912 45,4920  0,9941 -0,0321 3,8401 0,9961
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4.10. Mineral Madde Analiz Sonuclari

Havug, havug+domates ve havug+kirmizibiber pestili 6rneklerine ve bunlarin kurutma
oncesi karigimlarina ait mineral madde degerleri sirasiyla Cizelge 4.19, Cizelge 4.20 ve
Cizelge 4.21° de sunulmustur. Cizelgelerden goriildiigii gibi pestil Grnekleri iyi bir
mineral kaynag olarak diisiiniilmiistiir. Tim pestil 6rneklerinin mineral madde degerleri
kurutma oncesi pestil karisimlarinin mineral madde degerlerinden yiiksek bulunmustur.
Bu durum kurutma sonucunda 6érneklerin kuru maddesindeki artis ile birlikte element
konsantrasyonlarindaki artisa dayandirilmistir. Bu sonuglara benzer olarak Suna ve
digerleri (2014) giineste, vakumda ve mikrodalgada kuruttuklar1 kayis1 6rneklerinin K,
Ca, Mg ve Zn mineral madde degerlerini, kurutulmamis taze Orneklere gore daha
yiiksek bulmustur. Havug pestili 6rneklerinin Na degerleri arasinda istatistiksel olarak
fark bulunmamistir (p > 0,05). Diger taraftan, havu¢+domates pestili 6rneklerinde en
yiiksek Na degeri (1309,55+39,21) 60 °C 250 mbar vakum kurutma ile elde edilirken;
en distik (1224,95+7,44) 90 W mikrodalga kurutma yodnteminden elde edilmistir.
Havuc+kirmizibiber 6rneklerinde Na degerleri incelendiginde en yiiksek ve en diisiik
degerler sirasiyla 70 °C 150 mbar vakum (1111,75+57,17) ve 90 W mikrodalga
(1000,78+40,69) kurutma yontemlerinden elde edilmistir. Tiim pestil 6rneklerinin Na
degerleri organik mango, seftali, enginar piiresi igeren ev yapimi meyve pestili (180
mg/kg) orneginden (United States Department of Agriculture, 2019a) yuksek, ticari
meyve pestilinden (3170 mg/kg) ise diisiik bulunmustur (United States Department of
Agriculture, 2019b).

Havug, havug+domates ve havug+kirmizibiber pestili 6rneklerinin K degerleri sirasiyla
5024,48+277,71 - 6179,12+212,31, 7196,50+585,70 - 8710,35+79,76 ve
3427,95+222,17 — 4959,38+140,53 arasinda bulunmustur. Havug pestili 6rneklerinde K,
Ca, Mg, P ve Mn elementlerinin degerleri, en yiiksek 70 °C 150 mbar vakum
uygulamasi ile elde edilirken bu degerler en diisiik 70 °C 250 mbar vakum uygulamasi
sonucunda kaydedilmistir. Elde edilen bu degerler United States Department of
Agriculture (2019c) raporuna gore meyve pestilinden (K:1640, Ca:180, Mg:140, P:240
ve Mn 1.84 mg/kg) daha yiiksek bulunmustur.
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Havug+domates pestili drneklerinde 60 °C 250 mbar vakum uygulamasi sonucunda en
yiiksek K, Ca, Mg ve Fe element degerleri elde edilmis olup, en yiiksek P ve Zn element

degerleri ise 60 °C 150 mbar vakum uygulanan 6rneklerde belirlenmistir.

Havug+kirmizibiber pestili 6rneklerinin K, P, Mn, Fe, Zn ve Cu mineral madde
degerleri en yiiksek 180 W mikrodalga uygulamasi sonucunda elde edilmistir. Bu
orneklerin Ca ve Mg degerlerinde en diisiik ve en yiiksek kayiplar sirasiyla 70 °C 150
mbar vakum ve 60 °C 150 mbar vakum kurutma yontemleri sonucunda ortaya
konmustur. Ayrica havu¢tkirmizibiber pestili Orneklerinde Na degerleri Cagindi ve
Otles (2005)’ in kayis1 pestili 6rnekleri ile uyum igerisinde olup iiziim ve dut pestili

orneklerinden yiiksek bulunmustur.

100 g havug, havug+domates ve havugt+kirmizibiber pestilleri (her bir mineral
maddenin tim kurutma parametrelerindeki ortalama degerleri alindiginda) tavsiye
edilen diyet alim1 (DRIs) icin sirasiyla Na’ un % 87,96, 81,96 ve 6,33’ iinii; K’ un %
125,49, 69,02 ve 91,09” unu; Ca’ un % 89,36, 68,46 ve 113,28’ ini; Mg’ un % 94,91,
90,35 ve 76,07’ sini; P un % 106,37, 121,64 ve 82,92’ sini; Mn’ in % 111,74, 134,78
ve 98,69” unu; Fe’ in % 123,88, 200,63 ve 99,00" unu; Zn’ nun % 32,82, 42,18 ve
43,45’ ini; Cu’ m % 143,33, 171,11 ve 223,33’ {inii karsilamaktadir (National Institutes
of Health, 2019).

Havuca kirmizibiber ve domates ekleyerek pestil {iretilmesi, iriiniin kurutma
kosullarindan elde edilen en yiiksek degerleri diisiiniildiigiinde, Na ve Mg disinda
arastirilan tiim mineral maddelerinde artisa sabep olmustur. Ozellikle Ca igerigi
bakimindan yiiksek olan kirmizibiber, pestile islendiginde beklenildigi gibi diger

orneklere kiyasla en yliksek Ca miktarina sahip olmustur.

125



9C1

Cizelge 4.19. Havug pestili 6rneklerinin mineral madde igerigi (mg/kg)

Kurutma

parametreleri  Na K Ca Mg P Mn Fe Zn Cu

Karisim 419,78+46,23 b 1384,60+119,73d 305,60+34,48 104,91+4,94d 208,80+4,10f 0,79+0,11 1,33+0,12f 1,15+0,32 0,43+0,21
f e e b

60 °C sicak 1312,15+11,35a  6073,32+52,17 ab 894,56+12,27 375,91+19,54b  708,46+3,83 2,60+0,14  10,82+0,67 3,07+0,09 1,14+0,17

hava cd cde abc b cd a

70 °C sicak 1252,71+25,82a  5775,36+406,53 b 870,60+21,76 369,44+1,48b  733,12+19,99 2,67+0,24 14,45+1,13 3,06%+0,23 1,08+0,06

hava d bcd abc a cd a

60 °C 150 1338,65+9,27 a 6022,74+18,35ab 923,51+12,79  384,09+33,40 764,81+11,07  2,55+0,27 8,99+0,60c 4,36+0,55 1,53%0,75

mbar vakum abc b abc bed ab a

60 °C 250 1266,82+83,12a  6179,12+212,31a 896,79+16,98 366,16+9,72 696,41+21,51  2,39+0,11  7,04%0,22 2,88+0,08 1,20+0,26

mbar vakum bed bc de cd de d a

70 °C 150 1370,05+33,27a  6171,55+171,28 a 939,34+21,99  422,53+11,14 805,09460,69 2,88+0,17 8,53%0,23 3,45+0,04 1,29+0,34

mbar vakum a a a a cd cd a

70 °C 250 1320,15+349,99a 5024,48+277,71 ¢ 777,86+21,83 329,57+7,26 c  663,99+28,67 2,29+0,10 11,78+1,01 4,80+1,04 1,44+0,55

mbar vakum e e d b a a

90w 1301,00+22,68a  5853,27+172,23 932,07+26,66  398,11+36,36 817,97452,10 2,75+0,12 11,76%2,52 3,78+0,46 1,46%0,13

mikrodalga ab ab ab a ab b bc a

180 W 1297,96+16,11a  6084,00+135,04 913,79+11,83  391,14+33,68 766,83+38,61  2,46+0,19 5,92+0,66e 3,48+0,46 1,21+0,07

mikrodalga ab abc ab ab bed cd a

DRIs* 1500 4700 1000 400 700 2,3 8 11 0,9

*T Aymi siitunda farkli harfler ile gosterilen uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak énemli diizeydedir (p < 0,05)
* Dietary reference intakes-DRIs, 19-30 yas araligindaki erkek grubu referans alinmustir.
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Cizelge 4.20. Havug+domates pestili 6rneklerinin mineral madde igerigi (mg/kg)

Kurutma
parametreleri Na K Ca Mg P Mn Fe Zn Cu
Karisim 423,15+8,14 d 2605,49+83,59 234,63+2,08 117,95+5,30 316,31+13,9 0,97+0,0 7,58+0,04c 1,47+0,2 0,48+0,1
d d e 5f 3e 6d od
60 °C sicak hava 1261,17+25,15 7196,50+585,7 701,03+14,1 382,81+11,2 88558+1,98 3,77+0,4 13,37+2,65 4,45+0,0 1,44+0,2
ab Oc 3a 5a b 4a b 4 be 0 bc
70 °C sicak hava 1235,27+76,92b  8191,18+57,98  711,80+9,01 358,00+17,6 826,75+14,5 3,11+0,1 16,59+4,35 4,47+0,1 1,90+0,3
b a 9 bed 9cd 9bc b 0 bc 5a
60 °C 150 mbar vakum  1230,28+56,86 b  7780,90+359,4 662,46+42,2 372,65+27,9 987,44+374  2,96+0,3 12,27+0,23 5,73+0,9 1,50%0,0
6b 0bc 4 abc Oa lcd bc 6a 8 bc
60 °C 250 mbar vakum  1309,55+39,21a 8710,35%£79,76  728,59+26,3 395,46+19,7 896,14+3,85 3,39+0,3 24,99+2,92 5,29+0,3 1,70%0,1
a 7a la b 8ab a lab 3ab
70 °C 150 mbar vakum  1129,11+70,54c  6746,92+98,21  628,21+27,5 340,36+11,2 683,62+53,6 2,68+0,1 12,53+3,04 3,91+0,8 1,41+0,2
c 1d 5d 6e 4d b 5¢ 3bc
70 °C 250 mbar vakum  1200,48+13,58 7836,09+211,4 653,03+14,7 336,42+22,1 781,82+23,4 2,97+0,0 16,31+4,52 4,22+0,3 1,37+0,1
bc 4b 6¢C od 5d 7 bed b Oc 4c
90W mikrodalga 1224,95+7,44 b 7774,77+346,8  695,35+20,0 357,57+5,66 830,45+4,21 3,15#0,1 16,66+1,77 4,30+0,0 1,42+0,0
8b 3ab bcd c 8 bc b 9¢ 9bc
180 W mikrodalga 1244,29+16,28 8013,60+89,04 696,13+4,65 347,82+9,12 919,78+30,2 2,78+0,1 15,64+0,51 4,74+0,6 1,56%0,1
ab b ab cd 6b 7cd b 2 bc 8 bc
DRIs 1500 4700 1000 400 700 2,3 8 11 0,9

*T Aymi siitunda farkli harfler ile gosterilen uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak énemli diizeydedir (p < 0,05)
* Dietary reference intakes-DRIs, 19-30 yas araligindaki erkek grubu referans alinmustir.
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Cizelge 4.21. Havug+kirmizibiber pestili érneklerinin mineral madde igerigi (mg/kg)

Kurutma
parametreleri Na K Ca Mg P Mn Fe Zn Cu
Karigim 318,41+27,04c  1080,60+128,87 214,41+9,24 g 89,07+1,76 ¢ 167,43+6,62 0,91+0,0 2,78+0,13 1,80+0,0 0,59+0,0
g g 4c 1 609 6¢C
60 °C sicak hava 1048,16+95,52 3427,95+222,17 645,19+51,63d 277,14+6,57 511,15#8,51 2,60+0,1 3,68+0,17 3,53+0,3 2,06+0,2
ab f cd f 5a h 8f 7b
70 °C sicak hava 1017,05+36,10  4198,58+127,94 596,16+6,78 ef = 274,10+11,04  553,62+34,2 2,08+0,1 8,16+0,08 4,06+0,2 1,82+0,1
b c cd 5d 3b d 3e 3b
60 °C 150 mbar 987,84+70,33b  3910,82+31,86 569,5248,35 f 270,20+£10,61  519,50+11,7 2,14+0,1 4,85+0,10 3,61+0,1 2,02+0,2
vakum d d 1ef 0b g 2 ef 6b
60 °C 250 mbar 1011,06+12,04  4713,42+147,13 620,85+11,71 315,68+3,60b 647,55+6,22 2,23+0,1  9,38+0,07 4,65%0,3 1,94%0,0
vakum b b de b 1b c 3d 6b
70 °C 150 mbar 1111,75457,17  4756,10+£114,01 4302,94+13,92 353,80+3,99a 605,02+5,28 2,18+0,1 7,16%0,40 5,38+0,4 1,94+0,1
vakum a ab a c 7b f 6 bc 4b
70 °C 250 mbar 1021,50+26,23  4601,23+71,67 959,60+19,80b  303,59+7,00b 574,26+33,0 2,16+0,1 10,13+0,1 5,81+0,1 1,89+0,0
vakum b b 2cd 5b 9b 8 ab 7b
90W mikrodalga 1000,78+40,69 3682,77+88,88 644,67+5,89 d 286,78+9,48 ¢ 551,28+12,6 2,10+0,0 7,61+0,05 5,10+0,4 1,80+0,1
b e 8 de 7b e 7 cd Ob
180 W mikrodalga 1121,65+17,02  4959,38+140,53 723,47+28,71 ¢  352,84+13,89 681,17+21,0 2,65+0,0 12,37+0,2 6,13+0,2 2,60+0,1
a a a 5a 8a 5a 6a 3a
DRIs 1500 4700 1000 400 700 2,3 8 11 0,9

&' Ayni siitunda farkli harfler ile gosterilen uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak énemli diizeydedir (p < 0,05)
*Dietary reference intakes-DRIs 19-30 yas araligindaki erkek grubu referans alinmustir.



4.11. Tekstiir Analizi Sonuclari

Havug, havuc+domates ve havug+kirmizibiber pestili 6rneklerinin tekstirel 6zellikleri
tizerine kurutma parametrelerinin etkileri sirasiyla Cizelge 4.22, Cizelge 4.23 ve Cizelge
4.24° de gOsterilmistir. Bu tablolar incelendiginde sertlik, dis yapigskanlik, elastikiyet,
sakizimsilik ve cignenebilirlik bakimindan pestil 6rnekleri arasinda istatistiksel olarak

onemli farkliliklar bulunmustur (p < 0,05).

Havug, havuc+domates ve havug+kirmizibiber pestili 6rneklerinin sertlik degerleri
sirastyla 9512,95 — 30546,85, 5441,65 — 33201,43 ve 18066,31 — 38724,43 g arasinda
bulunmustur. En yiiksek sertlik degerleri havug, havug+domates ve havug+kirmizibiber
pestili igin sirasiyla 70 °C 150 mbar vakum, 70 °C sicak hava ve 180 W mikrodalga
kurutmadan elde edilirken; en diisiik degerler yine sirasiyla, 90 W mikrodalga, 90 W
mikrodalga ve 60 °C 250 mbar vakum kurutma kosullarinda bulunmustur. Tiim pestil
ornekleri icin; sicak hava ve vakum kurutma yontemlerinde yiiksek kurutma sicakligi,
vakum kurutma yonteminde diisiik mutlak basing ve mikrodalga kurutma yonteminde
yiiksek mikrodalga giicii orneklerin sertlik degerlerinde artisa neden olmustur. Bu
sonuclara paralel olarak Goksel ve digerleri (2013) iiziim pekmezinden hazirladiklar
kofter orneklerinde yiiksek sicaklikta kurutmanin daha sert iiriin eldesine sebebiyet
verdigini bildirmistir. Ayrica, Suna ve Ozkan Karabacak (2019) yaptiklar1 ¢alismada;
dut pestili 6rneklerinde yiiksek sicaklikta sicak hava ve vakumda kurutmanin ve yiksek

mikrodalga giiclinde kurutmanin {iriiniin sertliginde artisa sebep oldugunu belirtmistir.

Negatif bir kuvvet olan dis yapiskanlik yemek sirasinda diglere tutunan gidanin
ayrilmasi i¢in gerekli olan giicii gostermektedir. GOksel ve digerleri (2013) pestillerin
dis yapiskanlik degerinin, i¢ ve dis yapiskanlik giictinden, viskozite ve viskoelastisite
ozelliklerinden etkilendigini bildirmistir. Havug, havu¢+domates ve havug+kirmizibiber
pestili 6rnekleri i¢in en yiiksek dis yapiskanlik degerleri sirasiyla, 70 °C 250 mbar
vakum (-202,73 g.s), 60 °C sicak hava (-333,96 g.s) ve 90 W mikrodalga (-409,30 g.s)
kurutma kosullarindan elde edilmistir. Sicak hava ve vakum kurutma yontemlerinde

yiksek kurutma sicakligi, vakum kurutma yonteminde diisiik mutlak basing ve
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mikrodalga kurutma yonteminde yiiksek mikrodalga giicii tim pestil drneklerinin dis

yapiskanlik degerlerinde azalma ile sonuglanmistir.

Elastikiyet degeri, gida materyalinin ilk sikistirma sirasinda deforme olduktan sonra
orijinal durumuna geri donme hizin1 ve derecesini temsil etmektedir (Huang, Kennedy,
Li, Xu ve Xie, 2007; Szczesniak, 2002).

Sicak hava ve vakum kurutma yontemlerinde kurutma sicakliginin artmasi, vakum
kurutma yonteminde mutlak basincin diismesi ve mikrodalga kurutma yonteminde
mikrodalga gliciinin artmasi havug ve havugtdomates pestili 6rneklerinin daha elastik
bir yapiya sahip olmasina neden olmustur. Ancak havug+kirmizibiber pestillerinin sicak
hava ile kurutulmasinda kurutma sicaklifinin artmasi {iriiniin elsatikiyetini istatistiksel
olarak degistirmemistir (p > 0,05). GOksel ve digerleri (2013) nisasta konsantrasyonu ve
kurutma sicakligindaki artisin kofter drneklerinin elastikiyetini artirdigini bildirmistir.
Havug, havug+domates ve havuc+kirmizibiber pestillerinde elastikiyet degerleri
sirasiyla 0,41-0,73, 0,52-0,61 ve 0,45-0,59 araliginda bulunmustur. Bu sonuclar Boz
(2012)’ un dut pestili ve Tontul ve Topuz (2017)’ un nar pestili i¢in bildirdikleri

elastikiyet sonuglar ile uyum gostermektedir.

Cignenebililik yar1 kat1 bir gidayr ¢igneyip yutmaya hazir hale getirmek icin gerekli
olan enerjiyi kapsamaktadir. Ayrica ¢ignenebilirlik sertlik, kohesivlik ve elastikiyetin
carpimui ile hesaplanmaktadir. Bu nedenle sertligi etkileyen parametreler bu 6zelligin
belirlenmesinde Onemlidir. Bu durumu destekleyecek sekilde ¢ignenebilirlik ve
sakizimsilik kurutma yontem ve kosullar1 bakimindan sertlik sonuglart ile uyum
gostermektedir (Cizelge 4.22, Cizelge 4.23 ve Cizelge 4.24). Elde edilen sonuglar
literatiirle karsilastirildiginda Tontul ve Topuz (2017) sicak havada kurutulan nar
pestilllerinin  sertlik ve c¢ignenebilirlik degerlerinin kurutma sicakligi ile artis
gosterdigini bildirmistir. Ayrica, Suna ve Ozkan Karabacak (2019) sicak hava ve
vakumda kurutma yontemlerinde artan kurutma sicakliginin ve mikrodalga kurutmada
artan mikrodalga giicliniin dut pestillerinin setlik, c¢ignenebilirlik ve sakizimsilik
degerlerini artirdigi sonucuna varmislardir. Buna ek olarak Teng, Chin ve Yusof (2011)

yaptiklar1 c¢alismada, kurutma sirasinda nisasta konsantrasyonundaki ve kurutma
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sicakligindaki artisin nisasta-seker katkili jel numunelerini daha sakizimsi hale

getirdigini bildirmistir.
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Cizelge 4.22. Havug pestili érneklerine ait tekstir degerleri

Kurutma Sertlik () Dis yapiskanhk (g.s) Elastikiyet (mm) Sakizimsilik (g ) Cignenebilirlik (g mm)
parametreleri

60 °C sicak hava 14212,45+325,27¢ -115,49+5,21 be 0,51+0,03 ef 10481,80+686,80 ¢ 7542,61+121,36 d

70 °C sicak hava 18703,040+508,05b  -80,62+1,30 cd 0,71+0,05 ab 14861,20+630,22 b 8588,73+296,39 b

60 °C 150 mbar vakum  18898,61+2597,69 b  -115,27+5,74 bc 0,63+0,04 cd 13926,30+£331,25 b 8039,95+94,81 bcd

60 °C 250 mbar vakum  14579,06+3074,87 ¢ -139,33+34,70 b 0,56+0,02 de 11617,46+1159,48 ¢ 8437,13+880,28 hc

70 °C 150 mbar vakum  30546,85+1727,31a  -56,63+9,56 d 0,73+0,08 a 24512,45+811,78 a 15268,84+330,65 a

70 °C 250 mbar vakum  17960,43+2600,41 b  -202,73+59,34 a 0,65+0,05 bc 15160,46+2987,87 b 7779,47+597,67 cd
90W mikrodalga 9512,95+166,60 d -111,80+7,64 bc 0,41+0,02 g 6443,81+61,44d 3325,57+311,83 f

180 W mikrodalga 9865,98+95,31 d -90,18+1,81 cd 0,49+0,03 f 7741,424351,84d 4215,36+290,66 e

9 Aym siitunda farkli harfler ile gosterilen uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak énemli diizeydedir (p < 0,05)
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Cizelge 4.23. Havug+domates pestili 6rneklerine ait tekstir degerleri

Kurutma parametreleri  Sertlik (g) Dis yapiskanhk (g.s) Elastikiyet (mm) Sakizimsilik (g ) Cignenebilirlik (g mm)
60 °C sicak hava 30120,74+323,84 b -333,96+11,73 a 0,52+0,01 d 25261,54+612,12 b 13656,83+613,10 b

70 °C sicak hava 33201,43+995,23 a -288,09+10,56 b 0,55+0,01 c 28961,02+634,88 a 15377,22+431,17 a

60 °C 150 mbar vakum 26332,68+927,86 d -189,2146,49 ¢ 0,54+0,01 c 21169,54+253,29 ¢ 11063,01+253,15d

60 °C 250 mbar vakum 14038,15+632,82 f -325,9048,22 a 0,51+0,00 d 12000,97+449,82 e 5893,08+61,49 f

70 °C 150 mbar vakum 28385,73+1101,10 c -234,99+4,37d 0,58+0,01 b 25225,47+612,12 b 12009,14+166,57 ¢

70 °C 250 mbar vakum 16360,93+1073,29 e -262,41+19,53 ¢ 0,52+0,01 d 17437,45+424,59 d 8941,27+63,37 e

90W mikrodalga 5441,65+70,18 h -218,27+10,21d 0,57+0,01 b 3850,15+104,03 g 2379,95+99,07 h

180 W mikrodalga 11745,90+670,88 g -179,35+7,30 e 0,61+0,01 a 6466,84+118,66 f 3817,81+120,98 g

* Ay siitunda farkli harfler ile gosterilen uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak énemli diizeydedir (p < 0,05)
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Cizelge 4.24. Havug+kirmizibiber pestili 6rneklerine ait tekstir degerleri

Kurutma parametreleri

Sertlik (g)

Dis yapiskanlhik (g.s)

Elastikiyet (mm)

Sakizimsilik (g )

Cignenebilirlik (g mm)

60 °C sicak hava

70 °C sicak hava

60 °C 150 mbar vakum
60 °C 250 mbar vakum
70 °C 150 mbar vakum
70 °C 250 mbar vakum
90W mikrodalga

180 W mikrodalga

18099,18+25,67 e
25883,18+702,13 c
20503,35+928,62 d
18066,31+63,21 e
37607,84+509,07 a
26489,01+£1354,32 ¢
34476,60+1169,98 b
38724,43+1085,42 a

-161,23+9,76
-142,98+7,62 f
-264,98+11,81 ¢
-288,70+£8,08 b
-178,55+8,82 d
-193,04+3,20d
-409,30£15,22 a
-275,89+6,14 bc

0,45+0,01 b
0,49+0,01 b
0,52+0,01 ab
0,48+0,01 b
0,59+0,01 a
0,46+0,14 b
0,49+0,01 b
0,58+0,01 a

15791,15%707,78 d
21848,26+782,92 c
15998,50+585,46 d
13706,72+444,86 e
31681,03+905,49 a
22661,22+1055,07 ¢
28109,84+704,81 b
30475,22+591,78 a

6914,83£106,27 d
11070,47+892,15 ¢
7463,61+122,91d
6984,03+70,82 d
18826,49+684,11 a
12052,53+£372,69 c
14537,53+£1357,51 b
18826,49+684,11 a

T Aym siitunda farkli harfler ile gosterilen uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak énemli diizeydedir (p < 0,05)



4.12. HMF Miktan

HMF (Hidroksimetilfurfural) miktarr, 1si1l islem uygulanarak {iretilen friinlerde
enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlarinin bir indikatorii olarak kabul
edilmektedir (Tontul, 2017). HMF, taze ve islenmemis gidalarda bulunmamasi
sebebiyle, olusumu gidaya uygulanan 1s1 yogunlugu ile dogrudan iligkilidir (Rufian-
Henares ve Delgado-Andrade, 2009). Gidalarin iiretimi ve depolanmasi sirasinda
indirgen sekerler ve aminoasitler arasinda 1s1 etkisiyle Maillard reaksiyonlari
gerceklesebilmektedir. Maillard reaksiyonlarinin 6nemli bir ara triinii olan HMF,
gidalarin besin degerlerinde azalmaya, istenmeyen tat ve renk degisimlerine, kalitenin
bozulmasina neden olmakla birlikte olas1 kanserojen etkisinden dolay1 birg¢ok iiriinde
miktar1 sinirlanan bir bilesiktir (Aslanova, Bakkalbasi ve Artik, 2010; Ko¢ ve Yolci
Omeroglu, 2019). Ortam pH degeri, sicaklik, metal iyonlar1, seker ve aminoasit cinsi
gibi pek cok faktor indirgen sekerler ve aminoasitler arasinda gerceklesen Maillard
reaksiyonunu etkilemektedir (Tontul, 2017). Bu durum literatirde daha 6nce yapilan
caligmalarla tutarli olup, toplam seker ve invert seker miktar1 arttikca, HMF miktarinin
artti tespit edilmistir (Y1ldiz, 2013). Tiirk standardlarina (Uziim pestili, TS12680) gore
pestillerin en fazla 50 mg/kg HMF icermesi gerekmektedir (Anonim, 2000).

Havu¢+domates, havug+kirmizibiber ve havug pestili orneklerinde HMF miktari
sirastyla 111,65 — 289,24, 71,63 — 620,84 ve 99,28 — 297,91 mg/kg km araliklarinda
tespit edilmistir (Cizelge 4.25, Cizelge 4.26 ve Cizelge 4.27). HMF miktarinin
standartlara gore yiiksek ¢ikmasi; pestilin icerdigi seker miktari, uygulanan 6n pisirme
stiresi, kurutma sicakligi ve siiresi gibi faktorlerden etkilenmistir. Bu sonuclar ile benzer
olarak, daha &nce nar pestilinin farkli formiilasyonlar (hidrokolloidli ve geleneksel) ve
yontemler (sicak hava akiminda kurutma, mikrodalga destekli sicak hava akiminda
kurutma, kirmmim pencereli kurutma) kullanilarak kurutuldugu bir ¢alismada HMF
icerigi 142,80 — 626,11 mg/kg km olarak tespit edilmistir. Arastirmacilar, farkli kurutma
sartlarinda kurutulan pestillerin HMF iceriginin formiilasyona bagli olarak degisim
gosterdigini bildirmistir. Nitekim, hidrokolloidlerle {iretilen pestillerin HMF igerigi 180
W giigte mikrodalga destekli sicak hava akiminda kurutmada diger kurutma

yontemlerine gore daha ylksek olarak belirlenirken, geleneksel formilasyonda en
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yiikksek HMF igerigi sicak hava akiminda kurutma yonteminde belirlenmistir (Tontul ve
Topuz, 2017).

Pestil 6rnekleri arasinda kurutma kosullarina baglh olarak istatistiksel olarak en biyuk
degisiklik havug¢+kirmizibiber pestili drneklerinde olmustur. Tiim pestil 6rneklerinde
HMF miktar1 en az 60 °C sicak hava, en ¢ok 180 W mikrodalga kurutma sonucunda
elde edilmistir. Sicak hava kurutma yonteminde sicaklik artis1 ile birlikte pestili
orneklerinde HMF miktari istatistiksel olarak artis géstermistir (p < 0,05). Diger taraftan
vakum kurutma yontemi kendi i¢inde karsilastirildiginda, yalmizca havug pestili
orneklerine 150 mbar vakum uygulamasi sonucunda HMF miktar: istatistiksel olarak
sicaklik yiikselmesinden ve mutlak basing artisindan etkilenip artis gostermistir (p <
0,05). Ayn1 sicaklikta yiiksek mutlak basing altinda kurutulan havug pestili 6rneklerinde
HMF miktarinin artig gostermesi, daha uzun siiren kurutma islemine dayandirilabilir.
Ancak, havu¢tkirmizibiber 6rneklerinde, vakum kurutma yonteminde, HMF miktari
uygulanan mutlak basing seviyesi ve sicaklik artisi ile istatistiksel olarak oOnemli
degisim gostermemistir (p > 0,05). Tum pestil Orneklerinde mikrodalga kurutma
yontemi en yiiksek HMF sonucu vermis olmakla birlikte mikrodalga giiciiniin 90 W
yerine 180 W olarak yiikseltilmesi de HMF miktarin1 artirmistir. Sicak hava yontemi ile
vakum kurutma yonteminin 60 °C sicaklik seviyeleri karsilastirildiginda, vakum
kurutma yonteminde daha yiiksek HMF sonuglar1 elde edilmistir. Vakum kurutma
yonteminde, sicak havadan farkli olarak 1smmin kondiiksiyonel olarak aktarilmasi,
kurutma isleminin daha uzun siirmesine yol agmistir. Dolayisiyla, uzun kurutma suresi

nedeniyle HMF miktarinda azalma goriilmemistir.

Literatiirde Kanar ve Mazi (2019) dondurarak, sicak hava, vakum, mikrodalga ve
mikrodalga destekli vakum kurutma yontemleri ile kurutulan polen 6rneklerinde HMF
degisimini incelemistir. Yapilan bu ¢alismada, dondurarak kurutulmus polen
orneklerinde taze polen 6rneklerine yakin HMF miktar1 tespit edilmistir. Sicak hava ve
vakum kurutma yontemlerinin polenin HMF iceriginde Onemli bir artisa neden
olmadigimi bildirmislerdir. Ote yandan, arastimacilar, bu tez ¢alismasi ile benzer olarak,
mikrodalga kurutma sirasinda HMF miktarmin uygulanan mikrodalga giiciine bagh

olarak onemli 6l¢lide degistigini bildirmislerdir. En yiiksek HMF miktarinin da 450 ve
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600 W gug seviyelerinde mikrodalga ve mikrodalga destekli vakum kurutma ile

kurutulan numunelerden elde edildigini bildirmislerdir.

Boz ve digerleri (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada dut pestillerinin HMF igerigi
67,92 — 140,42 mg/kg aralifinda bulunmus olup HMF miktarlarinin, pisme siiresi,
sakkaroz ve glikoz surubu kullanimindan 6nemli Olg¢lide etkilendigi belirtilmistir.
Aragtirmacilar, dut pestillerinin HMF igerigini glikoz ve sakkaroz surubu ilavesi ile

onemli Olgiide azalirken, pisirme siiresiyle birlikte artis gosterdigini bildirmistir.

Kayis1 pestilinin HMF igerigi lizerine farkli kurutma yontemlerinin (giineste kurutma,
mikrodalga kurutma ve vakumlu etiivde kurutma) etkisinin arastirildigi bir ¢calismada en
diisiik HMF igerigi mikrodalga kurutma (13,62 mg/kg) ile saglanmis ve bunu sirasiyla
vakumlu ettvde kurutma (18,39 mg/kg) ve giineste kurutma (45,64 mg/kg) izlemistir
(Suna ve digerleri, 2014). Yildiz (2013) sade ve kuruyemis ilavesi (ceviz veya findik)
ile tiretilmis dut pestillerinin HMF igerigini 18,15 — 27,94 mg/kg olarak belirlemistir.

Calismalar arasindaki bu farkliligin temel olarak {iretimde kullanilan hammadde,
formiilasyon ve kurutma sartlarindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ayrica pestil
orneklerinde sonuglarinin ifade edildigi birim kuru madde bazinda verildiginde HMF

miktarlarinin daha ytiksek ¢iktig1 goriilmektedir.

HMF miktarin1 azaltmak i¢in, 6n pisirme vakum altinda diisiik sicakliklarda
uygulanabilir, iiriin formiilasyonlarina katilan seker miktar1 optimize edilebilir ve daha
diisiik sicakliklarda iiriiniin besin degerini koruyarak hizli kurumasin1 saglayan yeni

kurutma yontemleri uygulanabilir.
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Cizelge 4.25. Havug+domates pestili 6rneklerine ait HMF miktarlar

Kurutma parametreleri HMF miktar1 (mg/kg km)
60 °C sicak hava 111,65+5,12 e

70 °C sicak hava 143,15+6,45 ¢

60 °C 150 mbar vakum 137,78+6,28 cd

60 °C 250 mbar vakum 143,29+4,55 ¢

70 °C 150 mbar vakum 125,17+6,06 d

70 °C 250 mbar vakum 131,23+6,94 cd

90W mikrodalga 216,22+8,40 b

180 W mikrodalga 289,24+12,04 a

¥ Ayni siitunda farkli harfler ile gdsterilen uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak ©nemli
dizeydedir (p < 0,05)

Cizelge 4.26. Havug+kirmizibiber pestili 6rneklerine ait HMF miktarlart

Kurutma parametreleri HMF miktar1 (mg/kg km)
60 °C sicak hava 71,63+4,38 d

70 °C sicak hava 105,63+6,80 c

60 °C 150 mbar vakum 104,61+10,35¢

60 °C 250 mbar vakum 115,69+8,80 bc

70 °C 150 mbar vakum 115,01+10,06 bc

70 °C 250 mbar vakum 117,91+4,16 bc

90W mikrodalga 136,26+12,24 b

180 W mikrodalga 620,84+28,10 a

*0 Aymi siitunda farkli harfler ile gosterilen uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak onemli
dizeydedir (p < 0,05)
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Cizelge 4.27. Havug pestili érneklerine ait HMF miktarlari

Kurutma parametreleri HMF miktar1 (mg/kg km)
60 °C sicak hava 99,28+4,62 d

70 °C sicak hava 132,76+5,20 ¢

60 °C 150 mbar vakum 104,00+4,95 d

60 °C 250 mbar vakum 121,0246,06 ¢

70 °C 150 mbar vakum 130,6945,41 ¢

70 °C 250 mbar vakum 128,97+5,18 ¢

90W mikrodalga 218,30+£10,01 b

180 W mikrodalga 297,91+£13,62 a

*% Aymi siitunda farkh harfler ile gdsterilen uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak Snemli
dizeydedir (p < 0,05)

4.13. Duyusal Analiz Sonuclar:

Havug¢+domates, havug+kirmizibiber ve havug pestillerine ait duyusal analiz sonuglar
sirastyla Sekil 4.40, Sekil 4.41 ve Sekil 4.42° de sunulmustur. Pestil 6rnekleri renk,
goriiniis, tat, ¢ignenebilirlik ve genel kabuledilebilirlik gibi 6zellikler i¢in dokuz noktali

hedonik teste tabi tutularak, organoleptik olarak degerlendirilmistir.

Havuc+ domates ve havug pestili orneklerinde renk goriiniis tat ve genel kabul
edilebilirik 6zellikleri bakimindan en iyi sonucu 60 °C sicak hava uygulamasi vermis
olmasina ragmen, 90 W mikrodalga ile kurutulan pestiller ¢ignenebilirlik parametresi
bakimindan panelistlerin begenisini daha ¢ok kazanmistir. Cignenebilirlik 6zelligi igin
havuc+domates ve havug pestilinde en diisiik puanlari sirasiyla, 70 °C 150 mbar ve 70
°C 250 mbar vakum kurutma uygulamalari almigtir. Bu durum, vakumlu kurutucuda
kurutulan Grneklerin daha sert bir tekstiir kazanmasi ve bu nedenle ¢ignenebilirlik
Ozelliklerinin pestilde istenen yumusakligi yakalayamamasindan kaynaklaniyor olabilir.
Nitekim, bu sonuclar, havu¢+domates pestili 6rneklerinde yapilan tekstiir analizinden
elde edilen sertlik degerlerinin, en diisiik 90 W mikrodalga uygulmasinda ¢ikmasini
dogrular niteliktedir. Ayrica panelistlerin degerlendirmesine gore mikrodalga kurutma

yonteminde (6zellikle 180 W) driinlerin ylizeylerinde yer yer yaniklar olusmus olup, bu
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durum orneklerin renk, goriiniis, tat ve genel kabul edilebilirlik 6zelliklerini olumsuz

etkileyerek daha diigiik puan almasina neden olmustur.

Havug¢tkirmizibiber pestili 6rneklerinde tiim duyusal 6zellikler bakimindan, panelistler
tarafindan en begenilen 6rnek 70 °C sicak hava ile kurutulan pestiller olmustur. Diger
uygulamalar arasinda 60 °C 150 mbar kurutma kosulu tat ve genel kabul edilebilirlik
Ozellikleri bakimindan ©ne ¢iksa da renk, tat ve ¢ignenebilirlik parametreleri

bakimindan istatistiksel olarak 6nemli farklilik bulunmamustir (p > 0,05).

Genel kabuledilebilirlik

Cignenebilirlik Tat
=@=Sicak hava 60°C =@=Sicak hava 70°C Vakum 60°C-150mbar
=@=\/akum 60°C-250 mbar  =@=Vakum 70°C-150 mbar Vakum 70°C-250 mbar
—e— Mikrodalga 90 W —e— Mikrodalga 180 W

Sekil 4.40. Havug+domates pestillerine ait duyusal analiz sonuglari
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Genel kabuledilebilirlik Goriiniis

Cignenebilirlik Tat
e=@== Sicak hava 60°C e=@==Sicak hava 70°C Vakum 60°C-150mbar
==@=="\/akum 60°C-250 mbar ==@==\/akum 70°C-150 mbar Vakum 70°C-250 mbar
==@==Mikrodalga 90 W ==@==Mikrodalga 180 W

Sekil 4.41. Havug+kirmizibiber pestillerine ait duyusal analiz sonuglari

Renk

Genel kabuledilebilirlik Goriinlis
Cignenebilirlik Tat
==@==S1cak hava 60°C e=@==S1cak hava 70°C Vakum 60°C-150mbar
==@=="\/akum 60°C-250 mbar ==g=="\/akum 70°C-150 mbar Vakum 70°C-250 mbar
==@==Mikrodalga 90 W ==@==ikrodalga 180 W

Sekil 4.42. Havug pestillerine ait duyusal analiz sonuglari
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5. SONUC

Bu tez ¢alismasinda, sicak hava (60, 70 °C), vakum (60, 70 °C ve 150, 250 mbar) ve
mikrodalga (90, 180 W) kurutma yontemleri kullanilarak iiretilen havug+domates,
havug+kirmizibiber ve havug pestillerinin toplam fenolik madde, antioksidan kapasite,
karotenoid madde, mineral madde, tekstirel ve duyusal 6zellikleri ile birlikte in vitro
biyoerisilebilirliklerinin belirlenmesi amaclanmistir. Ayrica farkli kurutma yontem ve
kosullarinda tiretilen pestil 6rneklerinin kuruma karakteristiklerinin matematiksel olarak
modellenmesi ile birlikte biyoaktif bilesen ve renk degisim kinetiklerini belirlemek i¢in
stfirinct ve birinci dereceden reaksiyon modelleri uygulanmistir. Calismadan elde edilen

sonuclar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir;

e Havug¢tdomates, havugtkirmizibiber ve havug pestili o6rneklerinde kuruma
stirleri sirasiyla; 23 — 290, 25 — 225 ve 20 — 300 dakika arasinda degisiklik
gostermis olup, pestil Orneklerinin tamaminda en hizli kurutma 180 W
mikrodalgada, en yavas kurutma ise 60 °C 250 mbar vakum kurutma ile elde
edilmistir.

e Pestil 6rneklerinin kurutulmasi sirasinda tiim kurutma yontemlerinde yer yer
sabit hizda kuruma periyodu ile birlikte genellikle azalan hizda kuruma periyodu
gorilmistiir. Ayrica, kurutma yontemlerindeki sicaklik ve gilic degerlerinin
artmasi kuruma hizini artirmig, mutlak basincin artmasi daha ge¢ kurumaya yol
acmistir.

e Pestil drneklerinin kuruma karakteristiklerini ortaya koyan en uygun modeller
havug+domates pestilinde Page, Modifiye Page ve Wang&Sing, diger
pestillerde Page ve Modifiye Page olarak belirlenmistir.

e Havu¢t+domates, havuctkirmizibiber ve havug pestillerinin farkli kurutma
parametrelerine ait efektif nem diflizyon katsay1r (Desf) degerlerinin sirasiyla,
1,96x10® — 2,19x107, 2,45x10° — 9,93x10° ve 1,90x10° - 2,72x10° m?/s
arasinda degistigi hesaplanmistir. TUm pestillerde en diisiik Dess degerleri 60 °C
250 mbar vakum kurutma ile elde edilirken en yiksek sonucu 180 W

mikrodalga uygulamasi ile elde edilmistir.

142



Toplam fenolik madde igerigi havug¢+domates ve havug+kirmizibiber pestilleri
icin kurutma siiresi ile artis gosterirken havug¢ pestilinde kurutma stiresi ile
azalma gostermistir. Toplam antioksidan kapasite degerleri, tim Ornekler igin
kurutma siiresi artis1 ile azalma gdstermistir.

In vitro gastrointestinal sindirim sonrasinda pestil Orneklerinin karisimlarina
kiyasla daha fazla biyoerisilebilir toplam fenolik maddeye ve toplam antioksidan
kapasiteye sahip oldugu goriilmiistiir.

Aragtirma sonuglari, pestil 6rneklerinde karotenoid madde iceriginin kurutma ile
azalma gOstermesine ragmen, in vitro gastrointestinal sindirim pestil
orneklerinin karisimlarina kiyasla daha fazla biyoerisilebilir karotenoid maddeye
sahip oldugunu gostermistir.

Bu bulgular dikkate alindiginda, kurutma isleminin, fenolik madde, antioksidan
kapasite ve karotenoidlerin biyoerisilebilirligini arttirmak igin alternatif bir
strateji olabilecegi sdylenebilir.

Kurutma kosullarindan elde edilen en yiiksek degerler dikakte alindiginda havug
pestiline domates ve kirmizibiber ilave etmek iirliniin toplam fenolik madde
igerigini ve antioksidan kapasitesini artirirken; B-karoten miktarini azaltmistir.
Ancak, domates ve kirmizibiber ilavesi havug pestillerinin karotenoid profilinin
cesitlenmesine sebep olmustur.

Pestil 6rneklerinin toplam fenolik madde degisimini en iyi agiklayan reaksiyon
modeli kosula gore degismekle birlikte sifirinct ve birinci dereceden reaksiyon
modelleri olmustur. Toplam antioksidan kapasite degisimini agiklayan model
kullanilan analiz yontemlerinde farklilik gostermis olup DPPH ve FRAP
yontemleri i¢in birinci, CUPRAC yontemi i¢in sifirinci dereceden reaksiyon
modeli olmustur.

Pestil orneklerinin likopen ve B-karoten degisimi en iyi birinci dereceden
reaksiyon modeli ile agiklanmistir.

L*, a*, b* renk degerleri kurutma ile azalma gdstermis olup, istisnai olarak
domates+havug pestilinde a* degeri kurutma ile artmistir.

Tum pestil 6rneklerinin L* degeri, havuctkirmizibiber pestillerinin b* degeri ve
havuc pestillerinin a* degeri her iki kinetik modele de uyum saglamistir.

Bununla birlikte, havu¢+domates ve havug+kirnmizibiber pestillerinin a*
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degerini sifirinct dereceden reaksiyon modeli, havu¢tdomates ve havug
pestillerinin b* degerini birinci dereceden reaksiyon modeli en iyi agiklamistir.
Pestillerin mineral madde (Na, K, Ca, Mg, P, Mn, Fe, Zn, Cu) icerigi
kurutulmamig karisimlarina kiyasla daha yiiksek bulunmustur.

Pestil orneklerinin tekstiirel ozellikleri (sertlik, dis yapigskanlik, elastikiyet,
sakizimsilik, c¢ignenebilirlik) arasinda istatistiksel olarak onemli farkliliklar
bulunmustur. En yiiksek sertlik degerleri havug, havuc+domates ve
havuc+kirmizibiber pestili i¢in sirasiyla 70 °C 150 mbar vakum, 70 °C sicak
hava ve 180 W mikrodalga kurutmadan elde edilirken en diisiik degerler yine
sirasiyla, 90 W mikrodalga, 90 W mikrodalga ve 60 °C 250 mbar vakum
kurutma  kosullarinda ~ bulunmustur.  Havug,  havug+domates  ve
havugtkirmizibiber pestili ornekleri i¢in en yiiksek dis yapiskanlik degerleri
sirastyla, 70 °C 250 mbar vakum (-202,73 g.s), 60 °C sicak hava (-333,96 g.S) ve
90 W mikrodalga (-409,30 g.s) kurutma kosullarindan elde edilmistir. Sicak
hava ve vakum kurutma yontemlerinde kurutma sicakliginin artmasi, vakum
kurutma yonteminde mutlak basincin diismesi ve mikrodalga kurutma
yonteminde mikrodalga giicliniin artmast havu¢ ve havug¢tdomates pestili
orneklerinin daha elastik bir yapiya sahip olmasina neden olmustur. Ancak
havuctkirmizibiber pestillerinin  sicak hava ile kurutulmasinda kurutma
sicakliginin artmasi iiriiniin elsatikiyetini istatistiksel olarak degistirmemistir (p
> 0,05). Cignenebilirlik ve sakizimsilik kurutma yontem ve kosullar
bakimindan sertlik sonuglari ile uyum saglamistir.

Havug¢+domates, havuc+kirmizibiber ve havug pestili 6rneklerinde HMF miktari
sirastyla 111,65 — 289,24, 71,63 — 620,84 ve 99,28 — 297,91 mg/kg km
araliklarinda tespit edilmis olup, tiim pestil 6rneklerinde HMF miktar1 en az 60
°C sicak hava, en ¢ok 180 W mikrodalga kurutma sonucunda elde edilmistir.
Havug¢+ domates ve havug pestili 6rneklerinde renk goriiniis tat ve genel kabul
edilebilirik 6zellikleri bakimindan en iyi sonucu 60 °C sicak hava uygulamasi
vermis olmasina ragmen, 90 W mikrodalga ile kurutulan pestiller ¢ignenebilirlik
parametresi bakimindan panelistlerin begenisini daha c¢ok kazanmistir.

Havug¢+kirmizibiber pestili 6rneklerinde tiim duyusal 6zellikler bakimindan,
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panelistler tarafindan en begenilen 6rnek 70 °C sicak hava ile kurutulan pestiller
olmustur.

Daha cok tursu, salca ve konserveye islenen sebzeler (6zellikle kirmizibiber)
icin yeni bir degerlendirme olanagi kazandirilmis olup; besleyici degeri yiiksek,
fitokimyasallar bakimindan zengin iiriinler elde edilmistir. Saglikli beslenmeye
0zen gosteren insanlarin, ¢ocuklarin, askerlerin, hamilelerin; sekerleme, ¢ikolata,
cips ve biskuvi gibi besleyici degeri diisiik olan trtinler yerine tlketebilecekleri

alternatif bir triin elde edilmistir.
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