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OZET

FARKLI YONTEMLERLE KURUTULMUS AGAC DOMATESI (Solanum
betaceum) MEYVELERININ ANTIOKSIDAN OZELLIKLERI VE AROMA
BILESIKLERI.

Marc Antoine NDISANZE
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansustyu Egitim Enstitisu

Gida Mihendisligi Anabilim Dali
Doktora, Ocak/2023
Danisman: Prof. Dr. ilkay KOCA

Agag domatesi veya tamarillo (Solanum betaceum), mordan sariya kadar degisen
renkte tropik bir meyvedir. Bu calisma, farkli kurutma yodntemleriyle kurutulan agac
domatesi meyvelerinin fiziksel, morfolojik, antioksidan ve aroma o&zelliklerindeki
degisimleri incelemek i¢in yapilmistir. Bunun i¢in meyveler konvektif kurutucuda farkl
sicakliklarda (40, 50, 60, 70 ve 80 °C) 1.5 m/s hava hizinda, mikrodalgada (350, 500 ve
650W) ve dondurarak kurutucuda kurutulmustur. Meyvelerin dehidrasyon ve rehidrasyon
kinetikleri, fiziksel, antioksidan oOzellikleri ve ucgucu bilesen profilleri ¢ikartilmistir.
Antioksidan 6zellikleri belirlemek icin toplam fenolik madde, toplam flavonoid, toplam
antosiyanin, bireysel fenolik bilesikler, C vitamini, demir indirgeme antioksidan gicu
(FRAP) ve 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) serbest radikal giderme etkisi analizleri
uygulanmistir. Fenolik bilesikler ve antosiyanin profilleri Yiksek Performansli Sivi
Kromatografisi (HPLC-DAD), aroma profili ise gaz kromatografisi (GC-MS) ile
belirlenmistir. Konvektif ve mikrodalga kurutmada kuruma kinetigini en iyi tanimlayan
modelin Midilli oldugu tespit edilmistir. Rehidrasyon kinetiginde ise konvektif
kurutulanlarin Weibull ve Peleg modellerine, mikrodalga kurutulanlarin Exponential ve
dondurarak kurutulanlarin Peleg modeline uydugu saptanmistir. En az toplam renk
degisikligi (AE), 40°C'de konvektif kurutulanlarda, en az buzilme dondurarak
Kurutulanlarda saptanmistir. Askorbik asitte en az kayip 650W'da mikrodalga, 40°C
konvektif ve dondurarak kurutulanlarda olmustur. Toplam fenolik madde agisindan
80°C'de konvektif kurutma en etkili kurutma yontemi olurken, toplam antosiyanin
acisindan dondurarak kurutma, flavonoid ve DPPH serbest radikal giderme agisindan
650W'da mikrodalga kurutma olmustur. Mikrodalga ile kurutulanlarin diger kuru
meyvelere gore daha fazla gallik asit ve katesin icerdikleri goriilmiistiir. En yuksek
pelargonidin-3-glukozit igerigi dondurarak kurutulanlarda en disik ise 350W
mikrodalgada kurutulanlarda saptanmustir.

Taze aga¢c domatesinde toplam 39 ugucu bilesen teshis edilebilmistir. Taze
meyvelerde bitanoik asitin etil ve metil esterleri, hekzanoik asitin metil ve etil esterleri,
n-amil asetat ve okaliptolun yuksek olduklar1 goriilmiistiir. Kuru meyvelerde 54 ugucu
bilesik izole edilmistir. Ugucu bilesiklerin bir kism1 kurutma sirasinda meydana gelirken
bir kismi ise kurutmada kayba ugramustir.

Sonug olarak, farkli yontemlerle kurutulan agag domatesi meyvelerinde fiziksel,
antioksidan ve ugucu bilesiklerin korunmasinda dondurarak kurutma, ardindan
mikrodalga etkili olmustur.

Anahtar Sozcukler: Kurutma, Mikrodalga, Aga¢ domatesi, Antioksidan, Aroma



ABSTRACT

ANTIOXIDANT PROPERTIES AND AROMA COMPOUNDS OF TREE
TOMATO FRUITS (Solanum betaceum) DRIED WITH DIFFERENT METHODS.

Marc Antoine NDISANZE
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Food Engineering
Ph.D., January/2023
Supervisor: Prof. Dr. Ilkay KOCA

The tree tomato or tamarillo (Solanum betaceum) is a tropical fruit which ranges in
color from purple to yellow. This study was carried out to examine the changes in physical,
morphological, antioxidant and aroma properties of tree tomato fruits dried with different
drying methods. For this purpose, tree tomato fruits were dried in convective dryer at
different temperatures (40, 50, 60, 70 and 80°C) at 1.5 m/s air speed, in microwave (350,
500 and 650W) and in freeze dryer. In this study, the dehydration and rehydration kinetics,
physical, antioxidant properties and volatile compound profile of fruits were determined.
For antioxidant properties, total phenolic compounds, total flavonoid, total anthocyanin,
vitamin C, ferric reducing antioxidant power (FRAP) and 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazil
(DPPH) free radical scavenging assay were determined. Profiles of phenolic and
anthocyanin compounds were determined by High Performance Liquid Chromatography
(HPLC-DAD), and aroma profile was determined by gas chromatography (GC-MS).

This study revealed that Midilli model best described the kinetics of convective and
microwave drying methods. In the rehydration kinetics, it was determined that Weibull
and Peleg models best fitted the rehydration process of convective dried tree tomato fruits
while the microwave dried tree tomato fruits were better fitted with the Exponential model
while the freeze-dried ones fitted with the Peleg model. The least total color change (AE)
was found in fruits that were convective dried at 40°C while the least shrunk fruits were
those freeze dried. The least loss of ascorbic acid was in microwave at 650W, convective
at 40°C and freeze-dried. Convective drying at 80°C is the most effective drying method
in terms of total phenolic content, while freeze drying in terms of total anthocyanins,
microwave drying at 650W in terms of flavonoid and DPPH free radical scavenging,
microwave dried fruits have more gallic acid, catechin and epicatechin compared to other
methods. The highest pelargonidin-3-glucoside content was found in freeze dried and the
lowest in 350W microwaves dried fruits.

A total of 39 volatile compounds were identified in fresh tree tomatoes. Ethyl and
methyl esters of butanoic acid, methyl and ethyl esters of hexanoic acid, n-amyl acetate
and eucalyptol were found to be high in fresh fruits. 54 volatile compounds were isolated
in dried fruits. While some of the volatile compounds were formed during drying, some
of them were lost during drying.

As a result, microwave after freeze drying was effective in the good preservation of
physical, antioxidant and volatile compounds in tree tomato fruits dried by different
methods.

Keywords: Drying, Microwave, Tree tomato, Antioxidant, Aroma
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ONSOZ VE TESEKKUR

Meyveler, en ¢ok tiiketilen yiyecekler arasindadir. Agag domatesi, tath olarak sofraya
renk katmasi yaninda tropikal mutfakta birgcok yemek tarifinde yer almaktadir. Taze olarak
tiketimi yani sira bircok Orline islenen bu meyvenin, kurutma sirasinda uygulanan
yonteme bagli olarak fonksiyonel o6zellikleri degisebilmektedir. Bu tez, kurutma
yontemlerinin aga¢c domateslerinin fiziksel ve antioksidan 6zelliklerine etkisini
belirleyerek Uretici ve tiketicilere yol gostermesi amaciyla yapilmistir. Caligmada yol
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dolay1 siikranlarimi sunuyorum.

Rilyalarimi gerceklestiren Tirkiye Burslar ekibine tesekkiirlerimi sunarim. Ozel
tesekkiirlerimi aileme gondermek isterim; esim, g¢ocuklarim, g¢aligmalarim sirasinda

gosterdiginiz fedakarlik, moral ve maddi yardimlariniz i¢in ¢ok tesekkir ederim.

Gida bilimindeki yeni anlayis1 kesfetmek i¢in birlikte ¢alistigimiz arkadaslarim Dr.
Mohammed GHELLAM, Dr. Hojjat PASHAZADEH ve Dr. Oscar ZANNOU’ya da

tesekkiir ederim.

Ayrica, akademik kariyerime katkida bulunan Prof. Dr. Ahmet Hilmi CON, Prof. Dr.
Hiiseyin GENCCELEP, Prof. Dr. Hasan TEMIZ, Dog. Dr. Minir ANIL, Dr. Ogretim
Uyesi Belkis TEKGULER ve Gida Miihendisligi Boliim Personeline tesekkiir ederim.

Marc Antoine NDISANZE

vii



ICINDEKILER

TEZ KABUL VE ONAYT cuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciinii e sescssneesasssasnecasanne i
BILIMSEL ETIGE UYGUNLUK BEYANI  ..cccoiiiiiiiiiitieiiiiiirieeesenieeseennneeesenns ii
TEZ CALISMASI OZGUNLUK RAPORU BEYANI. ..ottt ii
O ZET ottt %
ABSTRACT L Vi
ONSOZ VE TESEKKIUR ...ttt et st n ettt s st es s s vii
ICINDEKILER..........ooooiiiieeeeeee ettt sttt sttt nes viii
SIMGELER VE KISALTMALAR .........ccccooeviitiiiiiieiee e X
SEKILLER DIZINT ..ottt Xii
TABLOLARDIZINI .....c.cooovitiiiiecese e xiii
] 1 28 £ TR 1
2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK OZETLERI..........ccccccooviniiniiiiieieeeee e 5
2.1. Agac Domatesine Ait Bil@iler.........cocoiiiiiiiiiiiiiic e 5
2.1.1. Agag Domatesinin Botanik OZellIKIETi............c..cvivvirereriueiiiereiiere s 5
2.1.2. Agac Domatesinin BileSimi .........ccceiiiiiiiiiiiie e 7
2.1.3. Aga¢ Domatesi Meyvelerinin Degerlendirmesi............ccocveiierieniiniieieenie e 27
2.2. Gida endiistrisinde Kurutma TeKnolojisi ........ccccvvrveiiiiiieiinie e 43
3. MATERYAL VE METOT ...t 51
TR AV - 1 (=1 Y7 | PSSR 51
3.1.1. Meyvelerin KurttulmasT ..........c.oivreeiiiieiiiiieiesesee s 51
3.2 IMIBLOO ... s 53
3.2.4. RENK OIGUMU .....viiiiieieieieieese ettt b bttt neeneereas 53
3.2.6. Morfolojik dzelliklerin DElIrIENMESI .........c.ccviiiiiiiecc e 53
3.2.7. BUZUIME ANGLIZI. ..cooviiiiiiiiiicise e 54
3.2.8. Dogal Antioksidanlar ve Antioksidan Aktivitenin Belirlenmesi .............cccccovvieeneennnn. 55
3.2.8.1. ASKOIrDIK @SIt TAYINI. c.eiuviiiiiiiic et st st 55
3.2.8.2. Toplam fenolik madde tayini. ........ccocviririiiiiiecee e 55

3.2.8.3. Toplam flavon0id taYINI .........ecverieieiiiriiie e 55

3.2.8.4. Toplam antosiyanin belirleNMESi ..o 55

3.2.8.5. Toplam karotenoidlerin DelirlenNmMEesi. ..........cooeiiriiiicii e 56
3.2.8.6. Demir indirgeme antioksidan gicl (FRAP) ...t 56

3.2.8.7. DPPH serbest radikalini giderme etkisinin belirlenmesi...........ccccccooeviiinnennene 56
3.2.8.8. Bireysel antosiyanin ve fenolik bilesiklerin analizi............cccoccoveiviiiiinnieninnnnn, 56

3.2.9. Ugucu Bilesiklerin BelirlenmESi...........covvieiiiiiiiiieeccs e 57
3.3. Kurutma Kinetiginin Matematiksel Modellemesi...........ccoovvvieieciniiiiecee e 57
3.4. Rehidrasyon Kapasitesinin Belirlenmesi ve Modellenmesi...........ccccccoviveiiiiiicicincnenne. 58
3.5, ISALISTIKSE] ANAIIZ ......cviieiiieee e 60
4. SONUCLAR VE TARTISMA ...ttt bbb e 61
4.1. Taze Agag Domatesinin Meyve OZellKIETi .......c.ovvvrviriveiiireieiiiessessee e 61
4.2. Kuruma Kinetiginin Belirlenmesi ..........coceiiiiiriiiicicne e 65
4.3 Rehidrasyon Oranlari ve Modelleme CaliSMast..........ccuvviiiieiieenieinienninnsieeniee e seee e e 74
4.4. Kurutulmus Meyvelere Ait OZEIIKIET. ........cccovrivriireiiieieiieeiee s 80
4.4.1. RenNK SONUGIATT.....oiuiiiiiiiiiiieee et 80
4.4.2. Kurutmanin Biiziillme Uzering EtKiSi.........ccovivivivivcereieierieeecieee e eeesese s, 84
4.4.3. Meyvelerin Morfolojik OZHKIENT ............c.ccveueviicveieieeiee e 86
4.4.4. Kuru Aga¢ Domateslerinin Biyoaktif Bilesenleri ve Antioksidan Aktivitesi.............. 88
4.45.1. Kuru Meyvelerin Bireysel Fenolik Bilegik Dagilimi...........cccccovviviiininniinniiennne 94

viii



4.4.5.1. Kuru aga¢ domateslerinin antosiyanin kompozisyonu ............cc.ccevvververnennn 95

4.4.5. Kurutulmus Aga¢ Domateslerinin Ugucu Bilesik Profili..........cccoceviiniiininnnn 96
5.SONUC VE ONERILER ..........cccooiiiiiiieeetetee ettt sttt en s 103
KAYNAKLAR .. ettt bbb b et sb e bbb bt et be e e 106
(07763 0101\ 1 13RO 122



SIMGELER VE KISALTMALAR

MRexp,i :Ayrilabilir nem igerigi (%)
MR :Ayrilabilir nem igerigi
Me :Denge nem muhtevasi (kgsu Kg km™)
M :Herhangi bir andaki nem igerigi (kgsu Kgkm™)
1 :Ki kare
k, ko, k1, k2 :Kuruma hiz sabitleri (dk)
Dr :Kuruma hiz1 (kgsukgkmtdk™?)
athbrcgh :Kuruma katsayilari
T :Kurutma stiresi, s
L« :Materyalin kalinlig1 (mm)
MRopre,i :Modelin tahmin ettigi nem igerigi
Mo :Uriiniin ilk nem igerigi
Me :Numunelerin toplam kuru kditlesi, kg
R? :Regresyon katsayisi
L :Rengin parlakligi/koyulugu
:Rengin kirmizilik/sarilik degeri
B ‘Rengin sarilik/mavilik degeri
ni :Sabit ve katsayilarin sayis1 (adet)
Mt 't anindaki nem muhtevasi (kgsu kgKM-1)
Nm : Nanometre
Cm :Santimetre
w :Watt
°C :Santigrat derece
dk :Dakika
g :Gram
Kg :Kilogram
Mg :Miligram
Ml :Mililitre
Mm :Milimetre
N :Newton



ug

DPPH
FRAP
FT-IR
AE
GAE
HPLC
KM
QE
HPLC
GC
SD
SEM
CKM
TPTZ

:Saniye

:Mikrogram

:2,2-difenil-1-pikrilhidrazil

:Demir indirgeme Antioksidan Giicii
:Fourier doniisiimii kiz1l6tesi spektroskopisi
:Delta-E

:Gallik Asit Esdegeri

:Yiiksek Basingli S1ivi Kromatografisi
:Kuru Madde

‘Kersetin Esdegeri

- Yiksek Performansli Sivi Kromatografisi
:Gaz Kromatografisi

:Serbestlik Derecesi

:Taramal1 Elektron Mikroskobu

:Suda Coziiniir Katt Madde
:2,4,6-tripiridil-s-triazin

Xi



SEKILLER DiZINi

Sekil 2.1: Aga¢ domatesi aZacinin GOTTNTIMIL .....ecvveviiviiieiirieie sttt sr e e 5
Sekil 2.2:Aga¢ domatesi gigeklerinin OrTNTMTL .........eeveiiiiiiinie e 6
Sekil 2.3: Agac domatesi meyvesinin GOTUNUIMIL .......oivviveriieeere e 7
Sekil 2.4: CaligmadakullanilanagagdomatesimeyveleriningSriinimil ............ccevereeeeneniieneneene e 51
Sekil 3.1: Kurutmada kullanilan konvektif kurutucunun goriiniimil ...........coceerereeieniniienenine e 52
Sekil 3.2: Kurutmada kullanilan mikrodalga firmin gorintimii.........coovveverireeinnieeiineseee e 52
Sekil 3.3: Kurutmada kullanilan liyafilizatoriin gOrintimuii .........c.cvevvrereeiineeie e 52
Sekil 3.4: Taramali elektron mikroskobuna ait GOrTNtl .........ceveriiiiiirii e 54
Sekil 3.5: Aga¢ domatesi meyvelerinde biiziilme testi i¢in kullanilan diizenek .............cccovviiniiiinnnn 54
Sekil 4.1: Farkl sicakliklarda konvektif olarak kurutulan aga¢ domatesinin kuruma oraninin siireye
Lo T F s 13 U 1 T SO PT O U P PP PP PP 66
Sekil 4.2: Farkl giicte mikrodalgayla kurutulan aga¢ domatesinin kuruma oraninin siireye bagl
0[S0 131 4 PSPPI PRATRPRPRN 66
Sekil 4.3: Aga¢c domatesi meyvelerinin deneysel kurutma verilerine uygulanan farkli kurutma modelleri
ve istatistiksel analiz SONUGIATT ........ivviiiiiii i e 69
Sekil 4.4: En uygun Midilli modeli ile optimum kurutma noktasinin kinetigi (a, konvektif; b,
IMIKFOGAIGA) +. vttt bbbt s bbbt bbb n e e ne b 73
Sekil 4.5: Dondurarak kurutulan meyvelerin siireye bagli olarak rehidrasyon oranindaki degisim......... 75
Sekil 4.6: Konvektif kurutulan meyvelerin siireye bagli olarak rehidrasyon oranindaki degisim............ 76
Sekil 4.7: Mikrodalgada kurutulan meyvelerin siireye baglh olarak rehidrasyon oranindaki degisim......76
Sekil 4.8: Dondurarak kurutulan meyvelerde Peleg modeli ile optimum rehidrasyon kinetigi................ 79
Sekil 4.9: Konvektif kurutulan meyvelerde Peleg modeli ile optimum rehidrasyon kinetigi.................. 79
Sekil 4.10: Mikrodalga kurutulan meyvelerde Exponential model ile optimum rehidrasyon kinetigi ...80
Sekil 4.11: Taze ve kurutulmus aga¢ domatesi meyvelerinin gOrinimil ...........c.cvvvveieeiieeneenieesie e 83
Sekil 4.12:Taze ve kuru meyvelerin SEM gOrUNtUIEIT ...........cooiiiiiiiiiic e 87

Xii



TABLOLARDIiZIiNi

Tablo 2.1: Aga¢ domatesinin genel BileSIMi ........ceveririeieiiiiiirise e 8
Tablo 2.2:Aga¢ domatesinin farkli kisimlariin karbonhidrat iGerigi.........cocvovvvvrvnereneiercnnn, 10
Tablo 2.3:Aga¢ domatesinin farkli kisimlariin aminoasit Kompozisyonu............cc.cceerveiveininnnn. 13
Tablo 2.4: Agac domatesinin Vitamin 1GETIZH .....uvrververveirieisiriesiese et ens 15
Tablo 2.5: Sabunlagtirmadan 6nce ve sonra karotenoid bilesiklerdeki degisim...........cccoovevrnnnne. 16
Tablo 2.6: Aga¢ domatesinin farkli kisimlarina ait mineral madde iGerigi ........cc.ccovvvrvvervrvnnnnne. 18
Tablo 2.7: Aga¢ domatesinin fenolik bilesik KOMPOZISYONU .........ccovververveiriiiiiineieseseeeees 19
Tablo 2.8: Sar1 aga¢ domatesi meyvelerinin ugucu bileSenleri .......coovvvvveieeiiiiiineneseseeeeens 25
Tablo 2.9:Aga¢ domatesinin saglik lizerine etkisi ve biyolojik 6zellikleri ............ccccerererieinnnn. 37
Tablo 3.1: Aga¢ domatesi meyvesinin kuruma kinetigini belirlemede kullanilan matematiksel
MOUBIIEE ... s 58
Tablo 3.2: Aga¢ domatesi meyvesinin rehidrasyon kinetigini tanimlamada kullanilan modeller.59
Tablo 4.1: Taze aga¢ domatesi meyvelerinin bazi 6zelliKIeri ............coovveiiriiiiniiiiieeee 61
Tablo 4.2: Taze agag domatesinin ugucu bilesen KOMPOZISYONU........ccvvverieerinerienerieniereeeeenes 65
Tablo 4.3: Aga¢ domatesi meyvelerinin deneysel kurutma verilerine uygulanan farkli kurutma
modelleri ve istatistiksel analiz sonuclari................ooii i, 69
Tablo 4.4: Rehidrasyon verilerinin modellemesinin istatistiksel analizinin sonuglari.................. 77
Tablo 4.5: Farkli yontemlerle kurutulan meyvelerin renk 6zelliKIeri .........coovovvvvrivnenenninrinennn, 81
Tablo 4.6: Kurutulan meyvelerin biiziilme degerleri ..........ccoovviviiiiieiiiiiiesseeeee 85
Tablo 4.7: Kuru agag domateslerinin antioksidan bilesenleri ve antioksidan aktivitesi................ 89
Tablo 4.8: Kuru aga¢ domateslerinin fenolik bilesik dagilimi...........coccovvviviiiiiiiiiicninceee, 94
Tablo 4.9. Kurutulmus aga¢ domateslerinin antosiyanin profili (mg/Kg).......ccoovevvriernrinienivnernenns 95
Tablo 4.10: Kurutulmus aga¢ domatesi meyvelerinin ugucu bileSiKleri .........coevevvrvvrirereininene. 98

Xiii



1. GIRIS

Egzotik meyveler, insan diyetinin dnemli bir bélumunu kapsar. Bu meyvelere,
gelismis Ulkelerde giderek artan bir talep vardir. Bir¢ok egzotik meyve, yuksek diizeyde
biyolojik olarak aktif metabolit icermeleri nedeniyle insan saglig: igin faydalidir; bu da
talebi ve tiketimi artiran énemli bir unsurdur (Acosta-Quezada vd., 2015). Egzotik
meyvelerden olan aga¢ domatesi (Solanum betaceum), fazla bakim istemeyen, hizli
blylyen, kiiclk bir agactir. Kendine 6zgu asidik bir tads, etli, sulu ve lezzetli yenilebilen
meyveleri vardir (Bohs, 1989). Kiglk ¢igekli ¢ali (2-4 m yiiksekliginde) meyvelerin
domatese benzemesi nedeniyle aga¢ domatesi olarak adlandirilmistir. Bu meyve, patates
(S. tuberosum), domates (S. lycopersicum), biber (Capsicum annuum) ve patlican (S.

melongena) gibi Solanaceae familyasina aittir (Wang ve Zu, 2020).

Bu meyvenin kesin kdkeni bilinmemektedir. Ancak Bolivya, Sili, Ekvador ve
Peru dahil olmak tzere Glney Amerika Ulkelerinde yabani gesitleri bulunmaktadir. 19.
ylizyilin sonlarinda, meyve Afrika'nin yani sira (Gliney Afrika, Uganda ve Ruanda),
Okyanusya'ya (Avustralya ve Yeni Zelanda), Giineydogu Asya'ya (Hindistan, Malezya,
Tayland, Endonezya ve Vietnam) ve Avrupa'ya (italya, Almanya, Ispanya, Portekiz,
Fransa ve Hollanda) tanmitilmistir. Su anda 3 Ulkede (Avustralya, Kolombiya ve Yeni
Zelanda), ticari olarak aga¢ domatesi yetistirilmektedir. Amerika, Avustralya, Hong
Kong, Singapur, Japonya ve Pasifik Adalari, Yeni Zelanda aga¢ domatesinin baslica
ihracat pazarlaridir (Bohs, 1989; Diep vd., 2020a). 1967 yilinda, Yeni Zelanda'da bilenen
adiyla 'tamarillo', Maori kokenli bir kelime olan ve liderlik anlamina gelen 'tama’ ve

Ispanyolca bir kelime olan 'rillo' birlestirilerek tiiretilmistir (Diep vd., 2022a).

"Tamarillo", "chilto" veya "aga¢ domatesi” olarak bilinen Solanum betaceum,
farkli renkte meyveler verir. Yumurta seklindeki meyve, mor-kirmizi ile altin saris1 bir
kabuk ve kiicik cekirdeklere sahiptir (Diep vd., 2022a). Meyve rengine ve sekline gore
farkli siniflandirmalar yapilmistir. Acosta-Quezada vd. (2015), agag domatesini 5 gruba
ayirmistir. Bunlar, turuncu, turuncu sivri, kirmizi, kirmizi konik ve mor g¢esit

gruplandir.

Meyvelerin rengini Kklorofiller, karotenoidler ve antosiyaninlerin varligi tayin
eder. i¢ kisminda yer alan cekirdeklerin etrafi mor veya kirmizi renkteki miisilaj ile
kaphdir. Aga¢ domatesi, diisiik kalori ve yag icerigine sahiptir. Buna karsin, diyet lifleri,

mineraller (potasyum, fosfor, magnezyum, kalsiyum, bakir, demir ve ¢inko gibi),



vitaminler (B6, C ve E vitamini), proteinler, ¢coziinlir sekerler ve organik asitlerce
zengindir (Wang ve Zu, 2020; Diep vd., 2022a). Aga¢ domatesi, 6nemli farmakolojik
ve besinsel 6zelliklere sahip olan polisakkaritler, flavonoidler ve karotenoidler gibi
cesitli fitokimyasallar1 icerir. Meyvenin farkli kisimlar1 farkli bilesimdedir. Cekirdek
kismi lipidler (o-3, 6 ve 9 yag asitleri), proteinler, E vitamini, polifenoller, mineraller
ve fitosteroller (B-sitosterol, sikloartenol ve dihidrolanosterol) icerir (Wang ve Zu,
2020).

Agac domatesi meyvesi, antioksidan, antinosiseptif, antienflamatuar, antikanser
ve antiobezite gibi bir dizi in vitro ve in vivo biyolojik aktiviteye sahiptir (Wang ve Zu,
2020; Diep vd., 2022a). Karaciger hastaliklari, bademcik ve bogaz agrisi, solunum yolu
hastaliklar1 ve aneminin 6nlenmesinde etkilidir (Diep vd., 2002d). Bu meyveler, farkli
yerli ve kirsal topluluklar tarafindan (salatalarda, meyve sularinda, regellerde, likorlerde
ve diger bolgesel liriinlerde) yaygin olarak tiikketilmektedir (Orqueda vd., 2017; Diep
vd., 2020a). Biyolojik aktiviteleri nedeniyle aga¢ domatesi bazli bir¢ok iiriin
gelistirilmistir. Glinlimiize kadar, salatalar, soslar, recel ve joleler, dondurmalar,
smoothie, alkollii i¢ecekler, meyve sulari, likorler, yogurtlar ve meyve efervesan
Tablotlerin tiretiminde kullanilmislardir (Bohs, 1989; Duke, 1993; Acosta-Quezada vd.,
2015; Ramakrishnan vd., 2018; Wang ve Zu, 2020; Diep vd., 2022a). Agag
domatesinden elde edilen fonksiyonel bilesenler, siit endiistrisinde dogal peynir
yapiminda pihtilagtiricilar, et endustrisinde antioksidanlar ve cesitli diger gida
sektorlerinde emulgatorler ve kopuk stabilizatorleri olarak iyi bir potansiyele sahiptir
(Wang ve Zu, 2020).

Taze meyveler, %80'in (zerinde su igermeleri nedeniyle c¢abuk bozulan
gidalardandir (Sagar ve Kumar, 2010). Taze meyveleri korumak ve maksimum kalitede
tilketiciye ulagtirmak i¢in bazi uygulamalara gereksinim vardir. Kurutma, gidalardaki
serbest suyu azaltarak meyvelerin raf dmriini uzatan ve besinleri muhafaza etmede
kullanilan bir yontemdir. Kuru meyveler, kolayca Uretilip depolanabilmeleri, nispeten
diisiik maliyetle tasinabilmeleri, diisiik ambalaj maliyet gereksinimleri nedeniyle blylk
ilgi gormektedir (Santos ve Silva, 2008). Bu meyveler, icerdikleri fitokimyasallar
nedeniyle giderek daha popiiler hale gelmektedirler. Bir kisim meyve, cerez olarak
tilkketilirken bir kismi da tahil gibi ¢esitli tirlinlere fonksiyonel 6zellik kazandirmak i¢in
eklenmektedirler. Diyet lif, bazi karbonhidratlar, flavonoidler, fenolik asitler,

karotenoidler ve vitaminler gibi birgok fonksiyonel gruplari konsantre halde icerirler
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(Donno vd., 2015). Baz1 kuru meyvelerin diizenli tiikketimi kardiyovaskiiler hastaliklara
yakalanma riskini azaltabilmektedir. Cogu kuru meyve, in vitro ve in vivo ¢alismalarda
yiiksek antioksidan aktivite sergilemistir (Jeszka-Skowron vd., 2017). Ne yazik ki bazi
caligmalar, kurutma sirasinda C vitamini, karotenoidler, polifenoller ve bazi aktif
biyolojik bilesiklerde 6nemli kayiplar oldugunu gozler oniline sermistir (Onwude vd.,
2022; Thamburaj vd., 2022) Meyve kurutmada bircok teknik kullaniimaktadir. Bunlarin

birbirine gore avantaj ve dezavantajlar1 vardir (Abbaspour-Gilandeh vd., 2020).

flkel teknik olan dogal giineste veya gdlgede kurutma yéntemi birgok avantaja
sahip olsa da kontaminasyon riski nedeniyle kalite kaybina yol agmaktadir. Bu nedenle,
sicak havanin dolasiminin kullanildig1 geleneksel firin veya mikrodalga firin
kullanilarak yapilan kurutma islemleri daha yaygin kullanilmaktadir. Dondurarak
kurutma da giiniimiizde iirlinlerin aromasin1 korumak i¢in iyi bir kurutma yontemi

olarak bilinmektedir (Hasan vd., 2019).

Konvektif kurutma, diisiik maliyetli bir uygulama olup halen en popiiler kurutma
teknigidir. Kurutmanin uzun slrmesi, kurutulmus {riinlerin kalitesinde Onemli
degisikliklere yol agabilmesi bu teknigin dezavantajli yonleridir. Konvektif kurutmada,
yiiksek hava sicakligina uzun siire maruz kalma, renk kaybu, 1s1ya duyarl bilesenlerde
onemli bozulmalara ve antioksidan ve rehidrasyon kapasitelerinde azalmaya neden
olabilir (Deng vd., 2018). Mikrodalga kurutma, alternatif bir yontem olarak her gegen
giin popiilaritesini biraz daha artirmaktadir. Elektromanyetik enerji, su molekiiller
icinde dogrudan kinetik enerjiye doniistiiriiliir yani tirlinlin kendisi 1s1y1 Uretir. Yiiksek
kurutma hizi, daha kisa islem siiresi ve daha diisiik enerji gereksinimi gibi avantajlari
vardir. Bununla birlikte, mikrodalga kurutma, homojen olmayan isitmaya ve/veya
yiizeyin asir1 1sinmasina sebep olabilmektedir (Izli vd., 2018). Dondurarak kurutma
isleminde gidalar, siiblimasyon yoluyla kurur. Dondurarak kurutmada, aroma, renk ve
askorbik asit gibi antioksidanlar daha iyi korunurken yiksek kaliteli son driinin
gostergesi olan rehidrasyon da daha yiiksektir (Deng vd., 2018; izli vd., 2018). Fakat,

bu kurutma ydntemi, sermaye ve isletme acisindan daha maliyetlidir (Izli vd., 2018).

Bu c¢aligsma temel olarak konvektif, mikrodalga ve dondurarak kurutucularda agag
domatesi meyvesinin kurutma kinetiginin belirlenmesi, en uygun kurutma modellerinin
secilmesi ve taze ve kuru meyve arasinda antioksidan bilesikler, antioksidan aktivite

yaninda ugucu bilesikler ile morfolojik 6zelliklerdeki degisimi incelemek amaciyla



yapilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK OZETLERI
2.1.Aga¢ Domatesine Ait Bilgiler

Bu bolimde aga¢ domatesinin genel dzellikleri ile bilesimi, saglik tzerine etkileri

ve degerlendirilmesi konusunda bilgiler yeralmaktadir.
2.1.1. Aga¢ Domatesinin Botanik Ozellikleri

Solanum cinsi, diinya ¢apinda dagilim gosteren yaklasik 1500 tiir igerir. Domates
(S. lycopersicum L.), patates (S. tuberosum L.), patlican (S. melongena L.) gibi
ekonomik acidan Onemli birgok tarimsal Uriin yaninda daha az tanman narajilla (S.
quitoense Lam.), cocona (S. sessiliflorum Dunal), pepino dulce (S. muricatum Aiton),

agac domatesi (S. betaceum Cav.) Solanum cinsinin temsilcileridir (Lamas vd., 2022).

Agac domatesi bitkisi (Solanum betaceum Cav. syn Cyphomandra betacea Sendt.)
kiigiik, yar1 odunsu, hizla biiyiiyen, genellikle 3 ila 5.5 m nadiren 7.5 m’ye kadar uzayan,
s1g kokli kirilgan, yaprak dokmeyen bir agactir (Sekil 2.1). Yapraklar misk kokulu,
oval, tepede sivri, 4 ila 10-35 cm uzunlugunda ve 4 ila 12 cm genisliginde, ince,

yumusak tuylu, dikkat ¢eken irilikte iri damarlidir (Morton, 1987).

Sekil 2.1:Aga¢ domatesi agacinin gérianim

Cigekler (Sekil 2.2) genellikle dallarin ucunda kigtk gruplar halinde gelisir ve
1.25 ila 2 cm genisliginde, soluk pembe veya lavanta, sivri loblar, belirgin sar1 organlari



ve yesil-mor Kalikslere sahiptir. Cicekler kokulu ve ¢ogunlukla yazdan sonbahara gecis
sirasinda acarlar. Yilin diger zamanlarinda da gigeklenme gorilebilir. Tozlasma esas
olarak otogamiktir. Yumurta seklindeki meyveler (Sekil 2.3), uzun sapli, tek basina
veya genellikle 3 ila 12 adet gruplar seklinde, 5 ila 10 cm uzunlugunda ve 3 ila 5 cm
genisliginde ve koyu kirmizi, turuncu veya sarimsi veya bu ¢unin karisimi renkte
epikarpa sahiptir. Meyveler genellikle Ekim-Nisan aylar1 arasinda olgunluga
ulagsmaktadir. Kabuk rengi diz koyu mor, kan kirmizisi, turuncu veya sari olabilir.
Meyve eti rengi turuncu-kirmizidan sariya kadar degisebilir (Correia ve Canhoto,
2012).

Sekil 2.2: Aga¢ domatesi cigeklerinin gorinim

Meyveler yenilebilir, ancak kabuk kismi kalin ve hos olmayan bir tada sahiptir,
bu nedenle tiiketimden Once soyulmalidir. Cekirdekler, yassi ve yuvarlak sekilli,
yenebilir, domatesin gekirdeklerinden daha buytk ve serttirler (Correia ve Canhoto,
2012). Et kismu tath ve yumusaktir, kabuk kisminin tadi ise hos degildir. Kiigiik
boyutlarina ragmen, ¢ekirdekler sert ve acidir. Bitki ekimden sonraki birinci veya ikinci
yilda meyve verir, ancak 4 yil sonra en yuksek verime ulasilir. Bitki, 5-12 yil yasar.
Genel olarak, tek bir dik odunsu gévdenin tabanindan 1.5-2 m yiikseklikte genis yayilan
tac olusturur (Bakshi vd., 2016).



Verim bolgeden bolgeye degisir. Brezilya'da her aga¢ 20 ila 30 kg arasinda
meyve verirken Kolombiya ve Ekvador'da verim 8-10 ton/yil veya bitki yasina bagh
olarak 16-20 ton/y1l'a kadar ¢ikabilmektedir. Son yillarda, uluslararasi pazarda sadece
nutrasotik 6zelliklerinden dolay1 degil, ayn1 zamanda alternatif bir meyve olmasindan
dolayi ilgi gormektedir. GUniimuzde ticari olarak Orta ve Kuzey Amerika, Avrupa,
Asya ve Afrika'nin birgok tropikal ve subtropikal ulkesinde yetistirilmektedir (Lamas
vd., 2022).

Sekil 2.3: Aga¢ domatesi meyvesinin gorinimi

Agac¢ domatesi, subtropikal bir turddr. Tropik ve subtropik bdlgelerde 1.000—
3.000 m yiuksekliklerde ve daha serin bolgelerde 300-1.000 m daha diisiik kotlarda
gelismektedir. Donmaya kars1 hassastir ve -2,2°C'lik sicaklik gen¢ yapraklari, geng
dallar ve fideleri 6ldirlr. Bitki, 10°C'nin (zerindeki diisiik sicakliklar: tolere eder. Bu
meyve, sicakligin 18 ile 22°C arasinda oldugu ve yillik yagisin 600-800 mm oldugu
bolgelerde iyi yetisir. Soguk hava, ciceklenmeyi tesvik eder. Yuksek sicakliklar, uzun
stiren kuraklik vb stresler giceklenme ve meyve vermeyi etkiler. Agacin s1g bir kok
sistemine sahip olmasi, dallarinin oldukga kirilgan ve yapraklarinin yumusak olmasi
nedeniyle kuvvetli riizgarlardan korunmasi gerekir. Aga¢ domatesi, gevrek, iyi drene
edilmis, hafif topraklarda iyi yetisir. Agir killere, sikistirilnug topraklara ve su dolu
topraklara kars1 toleranssizdir (Lamas vd., 2022).

2.1.2. Aga¢ Domatesinin Bilesimi

Agac domatesi meyvesinin kimyasal bilesiminde blyuk farkliliklar vardir (Tablo
2.1). Bu farkliliklar olgunluk, meyvenin kisimlari, genetik, cografi ve g¢evresel
kosullardaki  farkliliklardan  kaynaklanabilir. Farkli caligmalarda kullanilan
ekstraksiyon yontemleri ve analitik prosedrler de bu farkliliga katkida bulunur (Wang
ve Zu, 2020).



Tablo 2.1: Agag domatesinin genel bilesimi

Parametre Miktar Kaynak
Nem, % 86-92,85.20; 88.1-89.1; Vasco vd., 2009; Mutalib vd., 2017; Diep
86.1-86.3 vd., 2020a; Diep vd., 2022a
Kl, % 0.7-0.9;1.30;0.8-1.2  Vasco vd., 2009; Mutalib vd., 2017; Diep
vd., 2020a
Protein, % 2.2-2.5;1.60; 1.2- Vasco vd., 2009; Mutalib vd., 2017; Diep
1.4;1.9-2.0 vd., 2020a; Diep vd., 2022a
Yag, % 0.05-0.72;0.17- Vasco vd., 2009; Diep vd., 2020a; Diep
0.24;0.4-0.5 vd., 2022a
Diyet lif, % 6.0; 2.8-3.3;3.7-3.8 Mutalib vd., 2017; Diep vd., 2020a; Diep
vd., 2022a
Karbonhidrat % 11.90; 2.7-3.8 Mutalib vd., 2017; Diep vd., 2020a
COzinur kat1 madde, ~ 10-12; 8.80 -10.61; Vasco vd., 2009; Diep vd., 2020a
%
pH 3.2-3.6;3.7-4.1; 3.8-4.1 Vasco vd., 2009; Diep vd., 2020a; Chen
vd., 2021
Sitrik asit, % 0.77-2.08; 1.7-2.7 Boyes ve Striibi, 1997; Vasco vd., 2009
Malik asit, % 0.07-0.21;0.05-0.53  Boyes ve Striibi, 1997; Vasco vd., 2009
Enerji (kJ/100g) 139-165 Diep vd., 2022a

Agag¢ domatesi, yluksek miktardaki azot, fosfor, potasyum, fenolik bilesik ve
karotenoid igerigi ile dikkat ¢ekmektedir. Literatlirde bu meyvenin epikarpinin,
lipidlerin oksidasyonu Uzerinde guiclii bir engelleyici etkiye sahip oldugu yani 6nemli
bir antioksidan kaynagi oldugu bildirilmektedir. Meyvenin ¢ekirdeklerinin ytksek lipit
(%15 ila 17 arasinda) igerdigi, linoleik (%70) ve oleik (%]15) asitlerce zengin oldugu
bildirilmistir. Icerdigi yiksek oranda doymanus yag asitlerinin tiiketimi ile kalp
hastaliklar1 ve kanseri onlemeye yardimci olabilecegi, cildin korunmasina katkida
bulunabilecegi rapor edilmistir. Kolesterol diistirticii aktivitelerinden dolay1 bitkisel
yaglarda bulunan steroller, tokoferoller ve skualen gibi mindr bilesiklerin 6nemli
oldugu vurgulanarak cekirdeklerin bu bilesenleri igerdigi de kaydedilmistir (Achicanoy
vd., 2018).

Mwithiga vd. (2007), Kenya'da yetisen agag domateslerini olgunlasma durumuna
gore 11 farkli gruba ayirip, sertlik, renk, meyve suyu verimi, pH ve toplam ¢6zln(r kati
madde analizlerine tabi tutmuslardir. Olgunlasmayla L, b ve sertlik degerleri azalirken;
a, meyve suyu verimi, pH ve toplam c¢o6zinlr kati madde degerlerinin arttigini
kaydetmislerdir. Kabugun agik renk indeksiyle i¢ kisminin rengi ve sertlikle meyve

suyu verimi arasinda bir iliski oldugunu bildirmislerdir.

Pantoja vd. (2009), Minas Gerais eyaletinde Vale do Jequitinhonha bdlgesinde



yetisen sar1 ve kirmizi aga¢ domatesi ¢esitlerinin fiziksel ve fizikokimyasal 6zelliklerini
belirlemislerdir. iki gesit arasinda bily(ik bir benzerlikler oldugunu, sadece kiil (%0.152
ve 1.054) ve indirgen sekerler (%5.283 ve % 2.979) agisindan bir farklilik oldugunu
bildirmislerdir. Meyvelerin pulp veriminin %67'den fazla, suda ¢6zinir kati maddenin
(CKM) ortalama %12.5, CKM/toplam asit oranmin 7.0''m iizerinde oldugunu
kaydetmislerdir.

Vasco vd. (2009), Ekvador'da yetistirilen altin sarisi ve mor-kirmizi agag
domateslerinin cesitli fiziksel ve kimyasal ©zelliklerini belirlemisler ve sonuglari
literatiirde ispanyol agac domatesleri icin bildirilen degerlerle karsilastirmislardir.
Altin saris1 ve mor-kirmizi Ekvador meyvelerinin Ispanyol meyvelerinden daha biyiik
(107 ve 188 g), daha yumusak oldugunu, yag (%0.72 ve %0.6) ve malik asit (%0.32 ve
%0.53) igerigi hari¢ diger kimyasal Ozellikler bakimindan genel olarak benzestigini
bildirmislerdir. Genel olarak meyvelerin potasyumca (400 mg/100 g) zengin oldugunu
belirtmislerdir. Sar1 ve mor-kirmizi ¢esitlerin toplam fenolik igeriklerinin sirasiyla 125
ve 187 mg /100 g oldugunu, sar1 renkteki ¢esidin, daha diisitk DPPH giderme etkisine
sahip oldugunu kaydetmislerdir. Flavonollerin sadece kabukta, hidroksisinamik asit

tirevlerinin ise hem kabuk ve pulpta bulundugunu rapor etmislerdir.

Torres (2012), Venezuela'da yetisen agag domatesi meyvelerinin fiziksel (agirlik,
boyut ve nem) ve kimyasal (suda ¢ozlnlr katt madde, toplam asitlik, pH, protein, diyet
lifi, kal, mineraller, pektin, antioksidan bilesikler) ozelliklerini arastirmistir.
Meyvelerde 10.51 Bx, 3.5 pH ve 0.02 g/100ml asitlik ve %74 pulp verimi belirlemistir.
100 g meyve pulpunda, 30 Kcal enerji, 4.10g diyet lifi, 331.32 mg fosfor, 21.25 mg
kalsiyum, 21.18 mg magnezyum, 17.03 mg potasyum ve 7.44 mg demir ve 1.00 g pektin
saptamistir. Kalsiyum ve demir i¢in biyoyarayislilik degerlerini %6.71 ve %1.86 olarak
rapor etmistir. Ekstrakte edilen pektinin yiiksek esterlesme derecesine sahip yuksek
metoksilli oldugunu kaydetmistir. Pulpta DPPH i¢in ECsg degerini 165.00 g/g, askorbik
asiti 23.32 mg/100g, likopeni 1.22 mg/100g, fenolik bilesikleri 1.39 mg/g,

antosiyaninleri 0.29 mg siyanidin/mg ve taneni 0.40 mg/100g seklinde bulmustur.

Acosta-Quezada vd. (2015), 23 agac domatesi ve bu meyveyle ayn1 familyadan
olan 3 Solanum cajanumense meyvesinin bilesimini belirlemislerdir. Agag¢ domatesinin
onemli seker ve organik asit temsilcilerinin sakaroz ve sitrik asit oldugunu, mor

cesitlerin sari-turuncu gesit gruplarindakine benzer karotenoid igerigine sahip oldugunu



ve iyi bir K, Mg ve Cu kaynagi oldugunu rapor etmislerdir.

a. Karbonhidratlar ve Diyet Lif

Agac domatesi meyvelerinin yaklasik %86's1 sudur. Kati kisim esas olarak yiiksek
miktarda karbonhidratlar ve diyet lifi, az miktarda protein ve yagdan olusmustur.
Ciceklenme asamasindan agag domatesi meyvesinin olgunlagsmasina kadar gegen sire
yaklagik 21-27 haftadir ve bu siire¢te meyvenin bilesiminde ¢ok biiyiik farkliliklar olur.
Ormegin olgunlasmamis meyveler yaklasik %14 kadar nisasta iceriken tam
olgunlastiginda %1'in altina diiser. Turuncu, turuncu-sivri, kirmizi, kirmizi-konik ve
mor ¢esitlerde sakaroz miktar1 genellikle glikoz ve fruktozdan daha yiiksektir. Meyve
onemli miktarda diyet lifi igerir (4 g/100 g'dan fazla yas agirlikta). Yeni Zelanda Bitki
ve Gida Arastirmalar1 Enstitlsii, agag domatesinde %3.2-3.3 diyet lif oldugunu ve
gunlik lif aliminin %1 1'ine katkida bulundugunu bildirmistir. Coziiniir bir lif olarak bu
meyveden pektin yiksek miktarda bulunur. Bu meyveden elde edilen pektin, gida
Uretiminde sineresisin onlenmesi, viskozite ve jellesme Ozelliklerinin kontroliinde
yardimci olabilir (Diep vd., 2022a). Aga¢ meyvesinin karbonhidrat kompozisyonuyla
ilgili yapilan ¢alismalar Tablo 2.2 verilmistir.

Tablo 2.2:Aga¢ domatesinin farkli kisimlarimin karbonhidrat igerigi

Sekerler/iironik asit  Kabuk Pulp Kaynak

Mannoz 0.2-0.4a 1.0-1.1a Diep vd., 2020a

Fruktoz 1.8-5.1a 8.4 -13.2a;10.2- 14.2b Diep vd., 2020a; Chen vd., 2021
Ksiloz 0.02-0.03a 0.03- 0.04a Diep vd., 2020a

Ramnoz 0.01-0.01a 0.01-0.01a Diep vd., 2020a

Galaktoz 0.2-0.4a 1.0-1.2a Diep vd., 2020a

Glukoz 1.3-3.6a 5.8-9.1; 12.1-15.3b Diep vd., 2020a; Chen vd., 2021
Sakaroz - 18.7- 38.7b Chen vd., 2021

Riboz 0.02-0.03a 0.04-0.1a Diep vd., 2020a

Arabinoz 0.03-0.1a 0.1a Diep vd., 2020a

Glukoronik asit 0.04-0.1a 0.04 -0.1a Diep vd., 2020a

*a 9/100g k.m; b mg/100ml

Boyes ve Stribi (1997), ylksek performanslhi sivi kromatografisiyle (HPLC),
Yeni Zelanda'da yetistirilen 2 kirmizi ve 1 sar1 agag domatesi ¢esidinin seker ve organik
asit kompozisyonunu belirlemislerdir. Tatli kirmiz1 gesidin (Andys Sweet Red), daha
buruk tattaki ¢eside (Secombes Red) gore daha yiiksek seker ve seker/asit oranina sahip
oldugunu, ayn sekilde sar1 ¢esidin (Goldmine) de daha yliksek seker ve asit igerdigini
bildirmislerdir. Ordonez vd. (2005), aga¢c domatesinde meyve gelisimi boyunca seker

icerigi ile invertaz ve sakaroz sentaz aktivitelerindeki degisimi incelemislerdir. Bu
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meyvede sakaroz degil indirgen sckerler biriktigini kaydetmislerdir. Ham meyvede
protoplast, vakuol ve apoplast kisminda sirasiyla 16.35, 12.08 ve 2.4 mmol/kg indirgen
seker; 5.2, 4.1 ve 1.3 mmol/kg fruktoz ile 6.4,4.8 ve 3.5 mmol/kg sakaroz; olgun
meyvede 290, 198,12.2 mmol/kg indirgen seker; 176, 114.6 ve 6.1 mmol/kg fruktoz,
2.5, 1.7 ve 2.7 mmol/kg sakaroz biriktigini belirlemislerdir. Fruktoz ve glukozun esas
olarak vakuolde lokalize oldugunu ve ¢O6ziiniir asit invertaz aktivitesinin olgun
meyvelerde, sakaroz sentaz aktivitesinin ise gen¢ meyvelerde ylksek oldugunu
bildirmislerdir. Coziiniir invertaz aktivitesinin olgunlagsmayla 22 Enzimatik aktivite
(EA)'dan 250 EA'ya yiikseldigini, hiicre duvarina bagl invertaz aktivitesinin ise 5.8
EA'dan 'den 2.3 EA'ya diistiigiinii kaydetmislerdir.

Gannasin vd. (2015a), aga¢ domatesinin mezokarpinda hem polar hem de polar
olmayan pigmentlerin bulunmasini hidrokolloidler ve 6zellikleriyle iliskili oldugunu
bildirerek hem antosiyanin bakimindan zengin g¢ekirdek miisilajlarindan hem de
karotenoid bakimindan zengin pulp kismindan hidrokolloidleri ekstrakte edip
karakterize etmislerdir. Cekirdek miisilajindan hidrokolloidleri ekstrakte etmede su ve
%1 sitrik asit kullanilirken, pulp kismindan ekstraksiyonda %72 etanol ve 20 mM
HEPES tamponu kullanilmiglardir. Cekirdek musilaj hidrokolloidinin arabinogalaktan
ve protein-pektin kompleksinden olustugunu, pulp hidrokolloidinin ise proteinler ve

notr polisakaritler ile hemiseltilozik polisakaritlerden olustugunu saptamislardir.

Gannasin vd. (2015b), kirmizi aga¢ domatesinin mezokarpinin iki farkl
kismindan elde edilen iki tip hidrokolloidin, sindirim enzimlerine direngli oldugunu ve
farkl1 in vitro prebiyotik aktivite sergiledigini rapor etmislerdir. Bifidobakterilerin ve
laktobasillerin blyimesini; %1 sitrik asit veya su kullanarak ekstrakte ettikleri diisiik
molekil agirlikli ¢ekirdek masilaj hidrokolloidlerinin, 20 mM HEPES tamponu veya
%72 etanol kullanilarak ekstrakte ettikleri yiksek molekul agirlikli  pulp
hidrokolloidlerinden daha fazla tesvik ettigini kaydetmislerdir. Cekirdek mdusilaj
hidrokolloidlerin pulp hidrokolloidlerine gore daha fazla patojen bakteri sayisini
azalttigini, ¢ekirdek mdsilaj hidrokolloidinin in vitro fermantasyonunun daha ytksek
asetat Uretimi ile sonuglanirken, pulp hidrokolloid fermentasyonundan daha yuksek
propiyonat konsantrasyonu ile sonuglandigini  bildirmislerdir. Bu meyve

hidrokolloidlerinin prebiyotik olarak rol oynayabilecegini vurgulamislardir.

do Nascimento vd. (2015), olgun aga¢ domatesi meyvelerinin mdasilaj ve
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pulplarmin polisakkaritlerini karsilastirmiglardir. Sulu ve alkali 6ziitlemeler ve ¢esitli
saflastirma adimlarindan sonra, miisilajdan elde edilen fraksiyonlarin karbonhidrat
kompozisyonu, HPSEC ve NMR spektroskopi ile analiz etmislerdir. Miisilaj kisminin
yiiksek miktarda metoksillenmis homogalakturonan ile karisik Tip | arabinogalaktanlar
icerdigini ve pulp kompozisyonunda farkli oldugunu bildirmislerdir. Ayrica pulp ve
miusilaj polisakkaritleri arasinda pektinlerin yan zincirlerinin uzunlugu ve ksilanlarin

dallanma derecesi gibi yapisal farkliliklar oldugunu da kaydetmislerdir.

Gannasin vd. (2016), kirmiz1 aga¢ domatesinin gekirdek miisilaji ve pulpundan
elde edilen hidrokolloidlerin teknolojik ozellikleri ile in vitro safra asidi baglama
kapasitelerini arastirmislardir. %1 sitrik asit veya su kullanilarak ekstrakte edilen
cekirdek musilaj hidrokolloidlerinin iyi bir koplrme kapasitesine (%32-36) sahip
oldugunu saptamislardir. %72 etanol veya 20 mM HEPES tamponu (THH) kullanilarak
ekstrakte edilen pulp hidrokolloidlerinin kdpirme yetenegi olmadigini ancak ylksek
yag tutma (3.3-3.6 g yag/g kuru maddede) ve su tutma (25-27 g su/g kuru madde)
kapasitelerine sahip oldugunu rapor etmislerdir. Pulp hidrokolloidinin, ticari yulaf lifi
ve ¢alisilan diger hidrokolloidlere kiyasla jelatinli aginda daha fazla safra asidi (%2'lik
bir hidrokolloid konsantrasyonunda %35-38) tutma yeteneginde oldugunu

kaydetmislerdir.

Kumar vd. (2016), aga¢ domatesinden polisakkaritlerin mikrodalga destekli
ekstraksiyonu icin parametreleri optimize etmek ic¢in Ylzey Yamt Metodolojisini
(RSM) kullanilmiglardir. Polisakkaritlerin ekstraksiyonu i¢in optimum kosullari
ekstraksiyon siresi 2 saat; mikrodalga gicu 400 W; ekstraksiyon sicakligi 60°C;
materyal: su oramt 1:40 (g/mL) seklinde belirlemislerdir. Optimum kosullarda,
polisakkaritlerin veriminin yiksek (yaklasik %36.52) oldugunu kaydetmislerdir.
Calismada ayrica polisakkaritlerin in vitro antioksidan ve antitimoér biyolojik
aktivitelerini de degerlendirmislerdir. Polisakkaritlerin DPPH serbest radikal giderme
etkisini (ICso olarak) 3 mg/mL olarak bulmuslardir. Polisakkaritlerin 48 saatlik
inktbasyondan sonra MCF-7 (meme kanseri), A549 (insan akciger kanseri) ve HepG2
(karaciger karsinomu) hatlart i¢cin 1Csg degerini sirastyla 0.23 mg/mL, 0.17 mg/mL ve

0.62 mg/mL olarak saptamiglardir.

Orqueda vd. (2020), Arjantin'in Yungas ormaninda yetistirilen kirmizi agag

domateslerinin farkli kisimlarindan elde edilen tozlarin bilesimini ve fonksiyonel gida
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olarak nutrasotik 6zelliklerini arastirmiglardir. Tozlarin diisiik karbonhidrat ve sodyum
icerigine sahip olmasina ragmen 6nemli C vitamini, fenolik asit (rosmarinik asit ve
kafeoilkinik asit), antosiyaninler, kondanse tanenler, karotenoidler, potasyum ve lif
kaynagi olduklarini bildirmiglerdir. Meyve tozlarindan elde edilen fenolik
ekstraktlarinin, simiile edilmis gastroduodenal sindirimden Once ve sonra yapilan
incelemelerde yiiksek duzeyde antioksidan aktivite (ABTS, Superoksit, H.O2 ve OH
radikalini giderme) gosterdiklerini ve a-glukosidaz, a-amilaz ve lipaz gibi metabolik
sendromla ilgili enzimleri inhibe edebildiklerini bildirmislerdir. Meyve tozlarinin,
glikoz adsorpsiyonunu artirarak, glikoz diflizyon hizin1 azaltarak ve hiicre zar1 boyunca
glikoz tagmmmasini tesvik ederek hipoglisemik etki gosterdigini kaydetmislerdir. Bu
meyvelerin antioksidan, hipoglisemik ve hipolipemik etkileriyle metabolik sendromu
Onlemede fonksiyonel gida bilesenleri veya diyet takviyeleri olarak kullanilma

potansiyelini oldugunu ortaya koymuslardir.

b. Amino asitler

Amino asit igerigi, meyvelerin biiylimesi ve olgunlasma sisirasinda meydana gelen
metabolik degisikliklerin bir sonucudur, dolayisiyla bu parametre optimum olgunlagsma
zamanini belirlemede kullanilabilir (Silva vd., 2004). Amino asitler rmeyvelerin
kalitesini aroma, renk ve tat agisindan etkiler. Meyve sular1 ve regeller gibi meyve
tirevli Grdnlerin Uretiminde 1s1l islem uygulandiginda amino asitler, Maillard
reaksiyonu yoluyla aroma, renk ve tadi buyik o6lglde etkilemektedirler (Silva vd.,
2004). Meyvelerini aminoasit kompozisyonunun bilinmesi, meyve suyu ve regel gibi
meyve bazli Uriinlerde taklit veya tagsisin belirlenmesinde yardime: olabilir (Silva vd.,
2004). Guniimuze kadar yapilan caligmalarda aga¢ domatesinin hem kabuk hem de i¢
kisminda bulunan bircok amino asit saptanmistir (Tablo 2.3). Malezya agac
domateslerinde 6 esansiyel aminoasidin (arginin, histidin, izol6sin fenil alanin, valin ve

treonin) varligi rapor edilmistir (Gannasin vd., 2015a).

Tablo 2.3:Aga¢ domatesinin farkli kisimlarinin aminoasit kompozisyonu (Diep vd.,
2020a)

Amino asit Kabuk, mg/100g, k.m Pulp, mg/100g, k.m
L-Histidin 30.1-44.2 16.4-80.2
L-Treonin 8.6-11.9 14.4-17.4
L-Lisin 32.9-42.7 67.1-77.3
L-Valin 18.3-21.1 20.6-25.8
L-Methionin 4.2-11.7 9.9-21.0
L-Lo6sin 17.0-24.4 21.4-28.6
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L-Isoldsin 17.6-21.2 24.6-28.3
L-Fenilalanin 11.5-14.3 16.2-24.4
L-Triptofan 8.1-10.7 12.6-15.1
Hidroksi-L-Prolin 2.3-2.6 0.4-1.3
L-Arginin 14.6-16.9 29.8-50.2
Etanolamin 11.6-15.8 20.0-23.1
L-Serin 30.8-38.6 37.9-54.0
Glisin 2.8-5.1 7.1-9.2
B-Alanin 1.1-9.0 0.9-5.8
Taurin 0.6-0.7 0.7-0.9
L-Glutamikasit 332-707 2101-4032
L-Alanin 35.2-83.6 77.8-88.7
y-Aminobutirtkasit 168-273 355-489
L-Prolin 58.8-245 47.3-286
B-Amino-isobuturikasit 0.03-0.4 <0.004-0.2
o-Amino butirikasit 0.3-0.7 0.3-1.1
L-Ornitin 1.5-26.5 3.0-21.3
L-Sistin 0.01-0.1 0.04
L-Tirosin 22.4-60.1 24.4-60.0

Diep vd. (2020a), Yeni Zelanda'da yetistirilen Amber, Laird's Large ve Mulligan
cesitlerinin fiziksel Ozellikleri ile indirgen seker ve amino asit igeriklerini
arastirmuglardir.  Ug cesidin tamaminda, diyet lifinin yaklasik %3 oldugunu, Laird's
Large'in diger gesitlere kiyasla daha fazla pektin icerdiklerini bildirmislerdir. Agag
domateslerinin 22 amino asit i¢erdigini, bunlardan 2 esansiyel amino asit ve 5 esansiyel
olmayan amino asitin ilk kez bu ¢alismayla tespit edildigini rapor etmislerdir. Toplam
amino asit iceriginin (kuru maddede) kabuk kisminda 1192-1753 mg/100 g ve pulp
kisminda 3455-6077 mg/100 g arasinda degistigini, tim gesitlerde (amber ¢esidinin
kabugu hari¢)  L-glutamik asit, y-amino butirikasit ve L-aspartik asitin dominant
oldugunu rapor etmislerdir. Arastiricilar, tim gesitlerde L-histidin ve L-lisinin esansiyel

amino asit profiline hakim oldugunu kaydetmislerdir.
c.Organik asitler ve Vitaminler

Agac domatesinin organik asitlerin miktar1 25 haftalik gelisimi boyunca azalir. Bu
meyvede ana organik asit olarak malik ve sitrik asit tanimlanmistir. Cogu ¢esitte Sitrik
asit konsantrasyonu malik asitten 6nemli Ol¢ude yiiksektir. Kirmizi ve mor gesitler,
turuncu gesitlere gore daha yiksek malik asit seviyesine sahiptir. Sitrik asit miktar1 en
yiiksek turuncu gesitte (6.87 mg/100 g, k.m), en diisiikk kirmiz1 gesitte (5.32 mg/100 g,
k.m) bulunmustur (Diep vd., 2022a).

C vitamini veya askorbik asit, giclu bir antioksidandir. Kolajen Uretimine katkida
bulunur, demir emilimini artirir. Dogal serbest radikal stpurucu olarak bilinen C

vitamini peroksinitrite kars1 orta duzeyde bir antioksidan aktiviteye sahiptir. Agag
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domatesi C ve A vitamini basta olmak Uzere bircok vitamin icerir (Tablo 2.4). Diizenli
agac¢ domatesi tiiketimiyle, C vitamini (yaklasik 25-35 mg/100 g) dahil olmak tizere B6
vitamini; E vitamini ve A vitamini (yaklasik 2475 TU/100 g yenilebilir kisim) gibi
birgok vitaminin gtnluk 6nerilen ihtiyacin karsilandig: bildirilmistir (Diep 2022a).

Tablo 2.4: Agag domatesinin vitamin igerigi

Bilesen Icerik (Mg/100 g) Kaynak

Askorbik asit  16-17a;20.63; Vasco vd., 2009; Valente vd., 2011; Mutalib vd., 2017;
55.90b; 29.8-31a  Diep vd., 2022a

Beta karoten 3.4-5.2a;4.80b Vasco vd., 2009; Mutalib vd., 2017

E vitamini 1.90-1.94a Diep vd., 2022a

B6 vitamin 0.20-0.38a Diep vd., 2022a

a: yas agirhikta, b:kuru maddede

Lister vd. (2005), Yeni Zelanda'da yetisen agag¢ domatesi meyvelerinde sar1 (24.7
ve 31 mg/100 g) ve kirmiz1 (34.3 ve 29.8 mg/100 g) ¢esitlerde ylksek askorbik asit
icerigi bulurken, Vasco vd. (2008) Ekvador'da yetisen agag domatesi kapsayan 17 gesit
meyvenin antioksidan 6zelliklerini belirledikleri ¢alismada, hem altin saris1 hem de
mor-kirmizi ¢esitlerde askorbik asiti (16-24 mg/100 g) daha diisiik belirlemislerdir.
Valente vd. (2011), aga¢ domatesini de kapsayan 26 ¢esit egzotik meyvenin askorbik
asit igerigini arastirmiglardir. Kromatografik yontemle belirledikleri ¢alismada, en
yiiksek askorbik asite agag cilegi (117 mg/100g) en diisiik (0.925 mg/100g) kiwonanin
sahip oldugunu bildirmislerdir. Aga¢ domatesinin gunlik ihtiyacin % 23.6 (erkeklerde)
ve %28.3"Uinti (kadinlarda) karsilayacak duzeyde (20.6 mg/100g) askorbik asit

icerdigini rapor etmislerdir.

Yeni Zelanda'da yetisen sar1 ve kirmizi aga¢ domateslerinde piridoksin veya B6
vitamini seviyeleri sirasiyla 0.38-0.52 ve 0.2-0.58 mg/100 g olarak bildirilmistir. B6
vitamininin sinir fonksiyonunu desteklemede, kirmizi kan htcreleri tiretmede 6nemli
bir rolu vardir. Protein sindiriminin yani sira bagisiklik sistemini gii¢lendirir. Yagda
¢cozlnen bir vitamin olan E Vitamini, kalp, akciger ve sindirim fonksiyonlarini
destekler. Yeni Zelanda'da yetisen sar1 ve kirmizi aga¢ domatesi ¢esitlerinde, 1.9-3.5 ve
1.8-1.94 mg/100g E vitamini bulunmustur (Diep vd., 2022a).

Yagda ¢0ziinen baska bir vitamin olan A vitamini ve karotenoidler nemli bir
antioksidan aktivite sergilerler ve serbest radikaller ve peroksil radikalleri ile reaksiyona
girebilirler. Kivi, domates, portakal ve elma ile karsilastirildiginda, agag domatesi

onemli 6lclide daha ylksek pro-vitamin A konsantrasyonuna sahiptir (Diep vd., 2022a).
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Karotenoidler ayrica bazi sebze ve meyvelerin renginden de sorumlu dogal
pigmentlerdir (De Rosso ve Mercadante, 2007). Renklendirme potansiyelleri disinda
saglik acisindan bir¢ok faydalar1 vardir. Bazi karotenoidlerin provitamin A aktivitesi
disinda, dejeneratif veya kardiyovaskuler hastaliklara kars1 koruyucu etkileri oldugu ve
antioksidan kapasiteye sahip olduklar1 bilinmektedir (Mertz vd., 2009). Meyvelerin
karotenoid icerigi menseine, kiiltiirel uygulamalara ve cevresel faktorlere gore
degisebilmektedir (Mertz vd., 2010). Aga¢ domatesi 6nemli miktarda karotenoid
bilesikler icermektedir (Tablo 2.5).

Tablo 2.5: Sabunlastirmadan 6nce ve sonra karotenoid bilesiklerdeki degisim (Mertz
vd., 2009)

Karotenoidler Sabunlasma Oncesi, Miktar, ug/g Sabunlagsma Sonrasi, Miktar, ng/g

Zeaksantin 0.1-0.3 0.59-1.7
- kriptoksantin 1.1-15 13.5-15.8
B-Karoten 46-5.1 -

Esters 22.6 -25.7 -

Lutein - 0.98- 1.25

Rodriguez-Amaya vd. (1983), Brezilya'da yetisen agag domatesinin hem kabuk
hem de meyve eti kisminda f-karoten, - kriptoksantin, -karoten, 5,6-monoepoksi-f-
karoten, lutein and zeaksantin olmak izere 6 karotenoid tespit etmislerdir. Meyvenin
iki kisminda da kriptoksantin ve [-karotenin baskin karotenoid oldugunu
saptamiglardir. Mertz vd. (2009), bogiirtlen, naranjilla ve agag domatesinin fenolik ve
karotenoid kompozisyonunu belirlemislerdir. Sar1 ve kirmizi aga¢ domatesinde
sirasiyla sabunlastirmadan 6nce 0.1 pg/g ve 0.3 pg/g zeaksantin, 1.1 pg/g ve 1.5 pg/g
B-kriptoksantin, 4.6 ug/g ve 5.1 pug/g B-karoten; sabunlastirmadan sonra 0.98 pg/g ve
1.25 pg/g lutein, 0.59 pg/g ve 1.7 pg/g zeaksantin ile 13.5 pg/g ve 15.8 pg/g P-

kriptoksantin saptamiglardir.

Mertz vd. (2010), yuksek performansli sivi kromatografisi (HPLC-PDA/MS) ile
sar1 aga¢ domatesinin karotenoid igerigini ve sicaklikla degisimini arastirmislardir.
Meyvede palmitik ve miristik asitlerle esterlesmis halde ksantofilleri izole etmisler ve
baslica karotenoidler olarak all-trans-p-kriptoksantin esterleri ve all-trans-p-karoteni
saptamiglardir. Gazi alinmis ve alimmamis domates agaci nektarlarinda termal
pastOrizasyonunun karotenoid ve C vitamini Uzerine etkilerini incelemislerdir.
Zeaksantin esterlerinin, 1siya daha az dayanikli oldugunu ve karotenoidlerin

bozunmasinin ¢oziinmiis oksijen seviyesinden etkilenmedigini ancak 1sil islemin 5,8-

16



epoksidasyon ve cis-izomerizasyona neden oldugunu gézlemlemislerdir.

Giuffrida vd. (2018), sar1 agag domatesinden karotenoidlerin karakterizasyonu
ve apokarotenoidlerin tespiti icin super kritik akiskan ekstraksiyon ve stper Kkritik
akiskan kromatografisinin Gc¢li dort kutuplu kitle spektrometrisiyle (SFE-SFC-
QqQ/MS) birlestirilmesine dayanan bir gevrimici yontem ve hem konvansiyonel bir
C30 hem de 2 mikron alt1 partikillere sahip yeni bir C30 kolonu kullanilarak ¢evrim
dis1 bir sivi ekstraksiyonu (LE) ve LC-PDA-MS ile analiz etmislerdir. Serbest
karotenoidler, karotenoidlerin  monoesterleri, karotenoidlerin  diesterleri  ve
apokarotenoidler dahil olmak tizere, 18 dakikadan daha kisa bir stirede gelistirilen SFE-
SFC-QqQ/MS metodolojisi ile 31 bilesik ekstrakte etmisler ve bu 31 bilesikten 3
antheraksantin monoester ile 9 apo karotenoidin sar1 meyvede ilk kez tespit edildigini

rapor etmislerdir.

Puspawati vd. (2018), Endonezya'da yetisen agag domatesinin polar ve polar
olmayan iki pigmentinin (antosiyanin ve karotenoid) ekstraksiyonunda sonikasyonun
etkisini arastirmislar ve sonuglar1 maserasyon tekniginiyle ile elde ettikleri ekstraktlarla
karsilagtirmiglardir. Sonikasyon yontemiyle hem antosiyanin hem de karotenoid icin
antioksidan potansiyelleri, maserasyon yontemiyle elde edilenlerden daha yiksek
oldugunu rapor etmislerdir. Maserasyon ve sonikasyon kullanilarak yaptiklar
ekstraksiyon sonucunda, maserasyonla toplam antosiyaninde %34.77 (386.48 mg/100
g), toplam karotenoidlerde %64.74 (50.80 mg/100 g) daha fazla verim elde etmislerdir.

Diep vd. (2020b), Yeni Zelanda'da yetisen 3 farkli aga¢c domatesi meyvesinin
(Amber (sar1), Laird's Large (kirmizi) ve Mulligan (mor-kirmizi)) pulp ve kabuk
(ekzokarp) kisminda sivi kromatografi-kitle spektrometrisi/kitle spektrometrisi (LC-
MS/MS) ile karotenoidler, a-tokoferol ve askorbik asit igeriklerini analiz etmislerdir.
En yiiksek B-karoten (0.9 mg/100 g), a-tokoferol (1.9 mg/100 g) ve askorbik asit (28
mg/100 g) igerigine Mulligan c¢esidinin sahip oldugunu, pulpa nazaran kabuk
kisimlarmmin daha yiiksek a-tokoferol, daha diisik B-karoten ve askorbik asit
icerdiklerini bildirmislerdir.

d. Mineral maddeler

Agac domatesi, kalsiyum, bakir, demir, magnezyum, manganez, fosfor ve ¢inko

gibi cesitli mineraller igerir. En dikkat cekici olan1 yiksek potasyum igerigidir.
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Potasyum, sinir hicrelerinin diizgun galismasi i¢in hayati éneme sahiptir. Bu meyve,
bakir, manganez ve magnezyum dahil olmak Uzere diger minerallerin de 6nemli
kaynagidir (Tablo 2.6). Bu mineraller hayati islevler tasirlar. Bakir igerigi saglik
acisinda dnemlidir. insan viicudu, demiri diizgiin kullanabilmek igin bakira ihtiyag
duyar. Artan magnezyum aliminin, yash insanlarda glikoz toleransini ve insiilin
direncini iyilestirdigi bildirilmistir (Diep vd., 2022a).

Tablo 2.6: Agag domatesinin farkli kisimlarina ait mineral madde igerigi (Orqueda vd.,
2017)

Mineral madde, mg/100g (k.m Kabuk Pulp Cekirdek
de)
Sodyum 15.40 16.30 13.20
Magnezyum 136.6 170.60 243.60
Potasyum 3892.30 4975.70 4073.20
Kalsiyum 247.90 133.03 111.20
Demir 2.70 2.10 4.40
Bakir 0.20 0.50 0.70
Cinko 0.80 1.00 1.90

e.Fenolik Bilesikler

Aga¢ domatesi, fenolik bilesikler, karotenoidler ve askorbik asit gibi bircok
fitokimyasal icermektedir. Biyoaktif bilesenlerdeki farkliliklar, ¢esit, olgunluk dizeyi,
cevresel kosullar, kullanilan ekstraksiyon ve analitik analiz ydntemlerinden
kaynaklanmaktadir (Diep vd., 2022a).

Fenolik bilesikler, aga¢ domatesinin antioksidan aktivitesine katkida bulunan en
onemli biyoaktif bilesenidir. Fenolik bilesiklerden olan antosiyaninler, bitkiler
aleminde suda ¢ozinlr pigmentlerin en biyik grubudur. Meyve ve sebzelerin kirmizi
ve mavi renklerinden sorumludurlar. Son zamanlarda parlak cekici renkleri, suda
yuksek ¢ozliniirligii ve saglik agisindan yararlari nedeniyle gida endustrisinde pigment
olarak kullanilmaktadirlar (Osorio vd., 2012). Antosiyaninler, renklendirici olmalari
yant sira, koroner Kalp hastaligi ve felg riskini azaltma, antikanserojenik aktivite, anti-
inflamatuar etki, gorme keskinligi ve biligsel fonksiyonlari artirma gibi saglik agisindan
potansiyel faydalara da sahiptirler (Clifford, 2000). Yararli etkilerine ragmen isleme,
formilasyon ve depolama kosullarina kars1 disiik stabiliteleriyle bilinirler.
Konsantrasyon, sicaklik, pH, oksijen, enzimler, metal iyonlari, askorbik asit ve su
aktivitesindeki degisiklikler pigmentlerin kaybina yol agmaktadir (Olaya vd., 2009).
Antosiyaninleri de kapsayan fenolik bilesikler, insan saghigi Uzerine olan yararh

etkileriyle bilinen, kardiyovaskiler hastalik, gesitli kanserler ve diger patolojilerin
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riskini azaltan, radikal stpdricl 6zelliklere sahip antioksidan 6zellikte ikincil bitki
metabolitleridir (Espin vd., 2016). Aga¢ domatesi meyveleri, yuksek fenolik madde ve
antosiyanin igerigi nedeniyle umut verici dogal pigment ve antioksidan
kaynaklarindandir (Tablo 2.7).

Wrolstad ve Heatherbell (1974), aga¢c domatesi meyvesinin farkli kisimlarindaki
antosiyanin pigmentlerini izole etmisler ve pelargonidin-3-rutinosit, pelargonidin-3-
glukozit, siyanidin-3-rutinosit, siyanidin-3-glukozit, delfinidin-3-rutinosit ve
delfinidin-3-glukozitin varligin1 tamimlamiglardir. Meyvede cekirdekleri cevreleyen
yogun mor renkli jolenin, en yogun antosiyanin konsantrasyonununa sahip oldugunu,
ana pigmentin ise delfinidin-3-rutinosit oldugunu bildirmislerdir. Bu kisimda flavonlar,
flavonoller ve lokoantosiyaninlerin de mevcut oldugunu saptamiglardir. Toplam
antosiyanini kabuk kisminda 0.977 umol/g, ¢ekirdek ¢evresinde 6.42 umol/g ve meyve
etinde 0.323 umol/g seklinde kaydetmislerdir. Sar1 renkli meyve etinin, flavonlar ve az
miktarda antosiyaninler igerdigini, kabuk kisminin ana antosiyaninin siyanidin-3-

rutinosit oldugunu rapor etmislerdir.

De Rosso ve Mercadante (2007), fotodiyot dizisine ve Kkitle spektrometri
dedektorlerine bagli yiiksek performansli sivi kromatografisi (HPLC-PDA-MS)
kullanarak aga¢ domatesi meyvelerinin karotenoid ve antosiyanin profilini
belirlemislerdir. Aga¢ domatesi meyvelerinde, toplam antosiyanin ve karotenoidi
sirastyla 8.5 mg/100 g ve 4.4 mg/100 g olarak saptamislar ve 3 antosiyanin ve 17
karotenoid pigment icerdigini bildirmislerdir. Dominant pigmenti antosiyaninlerden

delfinidin 3-rutinosit, karotenoidlerden beta-kriptoksantin olarak rapor etmislerdir.

Tablo 2.7: Aga¢ domatesinin fenolik bilesik kompozisyonu

Bilesen Miktar, mg/100g Kaynak
km.de
Kafeoilglukozit 3.7-9.7; 1.35-29.26 Mertz vd., 2009; Espin vd.,
2016
Dehidrodiferulikasit (I) 0.06-21.14 Espin vd., 2016
3-0- kafeoilkuinikasit 25.04-163.62 Espin vd., 2016
Dehidrodiferulikasit (I1) 7.50-22.09 Espin vd., 2016
5-O- kafeoilkuinikasit 32.8-54.8; 0.51-.62 Mertz vd., 2009; Espin vd.,
2016
Feruloilglukozit 6.3-9.8; 0.21-3.01 Mertz vd., 2009; Espin vd.,
2016
Rosmarinikasitglukozit (isomer 1) 3.27-14.85 Espin vd., 2016
Rosmarinikasitglukozit (isomer 1)  2.01-14.62 Espin vd., 2016
Rosmarinikasitglukozit (isomer I1l)  3.56-19.71 Espin vd., 2016
Rosmarinikasitglikozitmaloniltirevi  1.61-6.30 Espin vd., 2016
Rosmarinikasitglukozit (isomer IV)  0.86-5.70 Espin vd., 2016
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Dikafeoil kuinik asit 17.1-21.0 Mertz vd., 2009

Rosmarinik asit 12.22-121.89 Espin vd., 2016

Total hidroksisinamoil tirevleri 60.25-421.55 Espin vd., 2016
Klorojenikasit 54.67-73.95 Diep vd., 2020c

Kafeik asit 1.01-1.32 Diep vd., 2020c
p-kumarik asit 0.07-0.12 Diep vd., 2020c

Ferulik asit <0.005-0.02 Diep vd., 2020c

Toplam hidrosinamik asit 55.80-75.37 Diep vd., 2020c

Gallik asit 0.79-1.00 Diep vd., 2020c

Ellajik asit 0.09-0.11 Diep vd., 2020c

Total hidroksibenzoik asitler 0.90-1.09 Diep vd., 2020c

Kamferol 0.45-0.50 Diep vd., 2020c

Katesin 0.30-3.91 Diep vd., 2020c
Epikatesin 1.34-2.31 Diep vd., 2020c

Rutin 0.97-3.23 Diep vd., 2020c
Kamferol-3-rutinosit 30.72-50.04 Diep vd., 2020c
Isoramnetin-3-rutinosit 0.13-0.16 Diep vd., 2020c

Toplam flavonol glikozitler 34.11-51.14 Diep vd., 2020c

Toplam flavonoller 0.45-0.50 Diep vd., 2020c

Total flavanoller 2.03-5.25 Diep vd., 2020c

Toplam fenolikler 96.56-122.26 Diep vd., 2020c
Delfinidin-3-rutinosit 32.7; 21.79-87.43;29.17- Mertz vd., 2009; Espin vd.,

254.76 2016; Diep vd., 2020c
Siyanidin-3-rutinosit 12.1; 0.18-30.67 Mertz vd., 2009; Diep vd.,
2020c
Delfinidin glukozil rutinosit 5.3 Mertz vd., 2009
Pelargonidin-3-rutinosit 115; 78.07-76.96; 0.35- Mertz vd., 2009; Espin vd.,
200.66 2016; Diep vd., 2020c
Toplam antosiyanin 102.35-168.88; 29.70-486.84 Espin vd., 2016; Diep vd.,
2020c

Osorio vd. (2012), aga¢ domatesi (kirmiz1 gesit) ve Andes meyvesinin (Rubus
glaucus Benth.) antosiyanin bilesimini HPLC-PDA ve HPLC-ESI/MS ile
belirlemislerdir. Antosiyanin ekstraktlarini saflastirip bunlarin kesin yapilarini 1D ve
2D NMR ile analiz etmiglerdir. Aga¢ domateslerinde siyanidin-3-O-rutinosit,
pelargonidin-3-O-rutinozit ve delfinidin- 3-O-rutinosit ve yeni tanimlanan delfinidin 3-
O-a-L-ramnopiranosil-(1-->6)-f-D-glukopiranozit-3'-O-p-D-glukopira-nozitin

varligindan s6z etmislerdir.

Espin vd. (2016), Ekvador'da yetistirilen sar1 ve mor aga¢ domatesi ¢esitlerinin
fenolik bilesikleri ve antioksidan kapasitelerini arastirmiglar ve 12 hidroksisinnamoil
tiirevi ve 4 antosiyanin (mor ¢esitlerde) tespit edip tanimlamislardir. Mor ¢esitlerde ana
antosiyaninlerin pelargonidin 3-O-rutinosit ve delfinidin 3-O-rutinosit oldugunu rapor
etmislerdir. Mor ¢esidi, hem hidroksisinamatlar (421.6 mg/100 g kuru maddede) hem
de antosiyaninler (168.9 mg/100 g kuru maddede) bakimindan zengin oldugunu bunun
FRAP, ABTS ve ORAC yontemleriyle belirlenen antioksidan kapasite degerlerine de

yansidigini bildirmislerdir.
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Aguiar vd. (2020), aga¢ domatesini kapsayan bazi meyve ve sebzelerin (domates,
su teresi, brokoli, 1spanak, beyaz ve turuncu havug, kirmizi pancar, sar1 ve kirmizi
sogan ve sarimsak) antioksidan aktivitesi ile fenolik bilesik kompozisyonunu
aragtirmiglardir. Polifenollerin izolasyonu igin klasik prosediirde kullanilan manuel
calkalama yerine ultrason ekstraksiyonu ile birlikte QuUEChERS'a dayali yenilik¢i ve
yiksek verimli analitik bir yaklagim kullanmislardir. Antioksidan aktiviteyi tespit
etmede 3 farkli teknikten (ABTS, DPPH ve FRAP) yararlanmislardir. Calisilan
materyallerden kirmizi sogan, aga¢ domatesi ve pancarin antioksidan aktivitesinin,
digerlerinden daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Aga¢ domatesinde toplam fenolik
maddeyi 1.10 mg/g, toplam flavonoidi 0.69 mg/g toplam antosiyanini 17.3 pg/g olarak
bulmuslardir. Bireysel fenoliklerden sadece (+)-katesin (14.8 pg/g), gentisik asit (14.8
ug/g) ve vanilik asit (5.8 pg/g) igerdigini saptamiglardir.

Diep vd. (2020c), Yeni Zelanda'nin Kuzey Bolgesi Whangarei'de yetistirilen
Amber, Laird's Large ve Mulligan aga¢ domatesi gesitlerinin kabuk ve pulp kisimlarinin
fenolik bilesik ve antosiyanin profilleri ile antioksidan aktivitelerini (CUPRAC ve
FRAP yontemiyle) incelemislerdir. LC-MS/MS kullanarak yaptiklar1 ¢alismada, 12
polifenoli teshis edebilmisler ve bunlardan 6'sina (elajik asit, rutin, katesin, epikatesin,
kamferol-3-rutinosit ve isoramnetin-3-rutinosit) ilk kez rastlandigini bildirmislerdir.
Kabuk ve pulp kisminda sirasiyla toplam fenolik maddeyi kurumaddede 1583.3-
2225.06 mg/100g ve 678.98-874.9 mg/100g, CUPRAC degerini 117.59-265.29 umol/g
ve 42.92-71.57 umol/g, FRAP degerini 84.7-161.74 pmol/g ve 52.23-72.14 umol/g
olarak belirlemisler ve kabuklarin i¢ kisma gore daha yiiksek antioksidan aktivite ve
toplam fenolik igerige sahip oldugunu rapor etmislerdir. Pulpta baskin antosiyaninin
delfinidin-3-rutinosit, 3 ¢esitte de baskin fenolik bilesigin klorojenik asit oldugunu

bildirmislerdir.

f. Antioksidan aktivite

Castro-Vargasa vd. (2013), aga¢ domatesinin dogal antioksidanlarca zengin
oldugunu, yuksek antioksidan aktivite, ylksek radikal temizleme potansiyeli ve in vitro
kosullarda LDL oksidasyonuna karst guc¢li bir inhibitor etkisi oldugunu belirterek
epikarp kismindan elde edilen ekstrelerin pismis sigir etinde oksidasyonu 6nlenmedeki
etkisini arastirmislardir.  Ekstraksiyonda sUperkritik sivi ekstraksiyonu (SFE) ve
sokselet ekstraksiyonu (SE) kullanmiglardir. SFE'yi farkli sicaklik ve basinglarda (40
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ve 50 °C; 10, 20 ve 30 MPa) saf CO: ile gergeklestirilmislerdir. Yardimc1 ¢6ziicl olarak
etanol (2, 5 ve % 8) kullanmiglardir. Ekstraktlarin antioksidan aktivitesi ve etteki lipid
oksidasyonuna karst korumasini, lipid hidroperoksitler (LHP) ve tiyobarbitiirik asit
reaktif tirleri (TBARS) 6lgerek belirlemislerdir. En yiksek antioksidan aktiviteyi, SFE
(CO2letil alkol; 50 ‘C/30 MPa ve %2 etil alkol) ile elde edilen ekstraktlarda
saptamiglardir. Bu ekstraktlar, sentetik antioksidan TBHQ (ter-butil hidrokinon) ile
karsilastirildiginda, daha iyi bir antioksidan aktivite gostermis ve arastiricilar epikarp
kisminin potansiyel bir antioksidan bilesik kaynagi oldugunu kanitlamislardir.

Ghosal vd. (2013), iki c¢esit aga¢c domatesi meyvesinin farkli olgunluk
asamalarindaki antioksidan aktivitesini in vitro olarak degerlendirmislerdir. Meyvelerin
metanol ekstraktlarinda 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil, siperoksit anyon, hidroksil
radikali, lipid peroksidasyonu, nitrik oksit ve indirgeme gucu ile flavonoidler,
fenolikler, likopen ve toplam karoten iceriklerini arastirmislardir. Tiim meyvelerin
6zellikle mor-kirmizi ¢esidin olgun meyvelerinin, daha yiksek toplam fenolik madde,
flavonoid, likopen, toplam karoten ile tum radikallere kars1 gicli slplriict aktivite

sergiledigini bildirmislerdir.

Atigah vd. (2014), domates, ceri domates ve aga¢ domatesinin antioksidan
Ozelliklerini karsilastirmiglardir. Calismayi, su ve etil alkol (%70'lik) ekstraktlarinda
gerceklestirmiglerdir. En ylksek antioksidan aktiviteyi (etil alkol ekstraktinda %22.92,
su ekstraktinda %28.89), DPPH serbest radikal giderme etkisini (etil alkol ekstraktinda
44.25 pg/ml, su ekstraktinda 47.38 pg/ml), ferrik indirgeme aktivitesini (etil alkol
ekstraktinda 12.17 uM Fe (IT)/g, su ekstraktinda 3.72 uM Fe (I1)/g), fenolik madde
icerigini (etil alkol ekstraktinda 7.63 mg GAE/g, su ekstraktinda 1.83 GAE/g) ve
flavonoid igerigini (etil alkol ekstraktinda 6.44 mg CE/g, su ekstraktinda 2.22 mg CE/g)

agac domatesinde belirlemislerdir.

Mutalib vd. (2017), aga¢ domatesinin farkli ¢0zucl ekstraktlarinin biyoaktif
bilesenleri ve antioksidan aktivitelerini karsilastirip etil alkol ekstraktlarinin iki tip
kanser hiicre hattinda (karaciger ve meme kanseri hicresi) kullanarak, kanser hiicresi
6lumu tzerindeki etkilerini incelemislerdir. Meyvelerin genel bilesiminin (kil, protein,
karbonhidrat ve toplam diyet lifi) ve mineral diizeylerinin (kalsiyum, magnezyum,
potasyum ve demir) orta diizeyde oldugunu, etil alkol ekstraktinin yiiksek fenolik

madde ve toplam flavonoid igerdigini bildirmislerdir. Etil alkol, etilasetat, n-biitanol ve

22



saf suyla elde edilen ekstraktlarin antioksidan aktivitesini sirasiyla beta karoten
beyazlatma etkisini %79.30, 57.50, 68.60 ve %55.20; DPPH serbest radikal giderme
etkisini (ICso olarak) 0.80, 1.40, 0.70 ve 1.75 mg/mL olarak bulmuslardir. FT-IR
analizinin meyvede alkanlar, karboksilik asit, fenol, aromatikler ve azot bilesiklerinin
varhi@in1 ortaya koydugunu, GC-MS analizinin ise 12 biyoaktif bileseni aciga
cikardigin1 rapor etmislerdir. Ayrica, sitotoksik aktivite, meyvelerin etil alkol
ekstraktlarinin meme ve karaciger kanseri hucreleri Gizerine kemopreventif etkiye sahip
oldugunu bildirmislerdir. Etil alkol, etil asetat, n-bitanol ve saf suyla elde edilen
ckstraktlarin sitotoksik etkisini (ICso olarak) sirasiyla HepG2 hiicre hatt1 tizerine 10.0,
44.0, 26.0 ve110.0 pg/mL, MDA-MB-231 hiicre hatt1 tizerine 80.0, 82.0, 96.0 ve 130
ug/mL seklinde tespit etmislerdir. Sonug olarak bu meyvenin antikanser 6zelliklerinin

yani sira Onemli antioksidan aktiviteye sahip oldugunu da ortaya koymuslardir.

Orqueda vd. (2017), Arjantin'in Yungas bolgesinde yetistirilen agag domatesi
meyvelerinin farkli kisimlarinin bilesim ve fonksiyonel 6zelliklerini arastirmislardir.
Bunun icin tim meyve, cekirdek, pulp ve kabuk kismini liyofilize etmislerdir. Elde
edilen tozlarin disiik karbonhidrat ve sodyum igerigine sahip oldugunu ancak 6nemli
bir C vitamini, karotenoid, fenolikler, potasyum ve lif kaynagi oldugunu bildirmislerdir.
HPLC-ESI-MS/MS ile yapilan analizde, 12 kafeik asit ttrevi, 10 rosmarinik asit tirevi
ve 7 flavonoid igerdigi belirlenmistir. Fenolik¢e zengin ekstraktlarin simile edilmis
gastroduodenal sindirimden 6nce ve sonra, a-glukosidaz, amilaz ve lipaz dahil olmak
Uzere metabolik sendromla iliskili enzimleri inhibe ettigini, nemli antioksidan aktivite
sergiledigini bildirmislerdir. Analiz edilen meyve tozlarinin higbirinde akut toksisite
veya genotoksisiteye rastlamamiglar ve meyvenin farkli 3 kisminin da potansiyel bir

fonksiyonel gida olabilecegi sonucuna varmiglardir.

Rohilla ve Mahanta (2017), sar1 ve kirmiz1 agag domatesi meyvelerinin fenolik
bilesiklerini ultrason destekli ekstraksiyon ile optimize etmisler, bunun igin ylzey yanit
metodolojisi ve Box-Behnken tasarimi kullanmiglardir. Optimizasyon calismasindan
once 4 c¢Ozucunun (destile su, etanol, aseton ve metanol) fenolik verimini
karsilagtirmiglar ve asetonun en iyi ¢Ozucl oldugunu bularak optimizasyonu bu
cozuclyle tasarlamiglardir. Calismada bagimsiz degisken olarak ekstraksiyon suresi (5-
15 dakika), genlik (%20-60) ve ¢ozlicti konsantrasyonunu (%50-80), bagimli degisken
olarak toplam fenolik madde, flavonoid ve DPPH radikal giderme etkisini almislardir.

Optimum kosullar sar1 ve kirmiz1 meyveler i¢in sirastyla ¢ozicl konsantrasyonu %73
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ve 78, genlik % 43 ve 46 ve slre 12 dakika olarak saptamiglardir. Optimum sartlarda
toplam fenolik madde, toplam flavonoid ve DPPH serbest radikal giderme etkisini
sirasiyla sar1 meyvelerde 23.96 mg/g, 5.61 mg/g ve %96.31, kirmizilarda ise 14.97
mg/g, 4.86 mg/g ve %95.22 olarak saptamiglardir.

Setyowati vd. (2019), aga¢ domatesi meyvesinin ¢ozlcl bilesimi, maserasyon
stiresi, sivi-kat1 oran1 ve partikiil boyutu gibi baz1 ekstraksiyon kosullarinin toplam
fenolik madde ve antioksidan aktiviteye etkisini arastirmiglardir. Meyveleri farkli
yerlerden (Temanggung, Wonosobo ve Kopeng, Central Java, Endonezya)
toplanmiglardir. Calismada, optimizasyon yontemi olarak tek faktorl deneyleri ve tek
yonli kafes tasarimi kullanmislardir. En ylksek fenolik verimini (%7.48) etanol:su
(60:40 v/v) karisiminda belirmislerdir. Optimum solvent oranim1 10:1 v/w, optimum

pargacik boyutunu 600-850 um ve sureyi 8 saat olarak kaydetmislerdir.

Rohilla vd. (2022), mor aga¢ domatesi meyvesinin fenolik bilesikleri ve
antosiyaninlerinin stperkritik akiskan (SCF) ve ultrason destekli ekstraksiyon (UAE)
ekstraksiyon kullanirken optimize etmede ylizey yanit metodolojisi ve Box-Behnken
tasarimi kullanmiglardir. Yanit olarak toplam fenolik maddeyi ve SCF'deki bagimsiz
degiskenleri siureyi (30-60 dakika), sicakligi (40-60 °C) ve basinci (150-180 bar); UAE
icin sireyi (10-30 dakika), sicaklig1 (40-60 °C) ve genligi (%20-60) olarak se¢gmislerdir.
SCF i¢in optimum kosullar1 49.42 dakika, 49.28 °C ve 176.63 bar basing olarak
belirlemisler ve bu kosullarda toplam fenolik maddeyi 16.12 mg/g ve toplam
antosiyanini 0.62 mg/g olarak belirlemislerdir. UAE igin optimum kosullar1 19.14
dakika, 51.53 °C ve %50.53 genlik olarak saptamislar ve bu kosullarda toplam fenolik
maddenin 21.06 mg/g, antosiyaninin ise 0.71 mg/g oldugunu kaydetmislerdir. Her iki
teknikle elde edilen ekstraktlarda 4 fenolik asit (gallik asit, klorojenik asit, kafeik asitve
p-kumarik asit) ve 3 antosiyanin (delfinidin-3-O-rutinosit, siyanidin-3-O-rutinosid ve
pelargonidin-3-O-rutinosid) tanimlamiglardir. SCF ile Kkarsilastirlldiginda, UAE
teknigiyle daha yulksek konsantrasyonda fenolik asitler ve antosiyaninleri ekstrakte

etmislerdir.

Viera vd. (2022), Ekvador'da yetistirilen agag domateslerinin fiziksel, kimyasal ve
antioksidan ozellikleri belirlemislerdir. Elde edilen verilerde genis bir degiskenlik
oldugunu, polifenol (5.11-16.59 mg/g), flavonoidler (1.24-6.70 mg/g), karotenoidler
(50.39-460.72 pug/g), antosiyanin (1.06-240.49 mg/100 g), antioksidan kapasite (49.51-
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312.30 umol/g) ve C vitamini (78.29- 420.16 mg/100 g) igeriginin meyveler arasinda
cok biyuk farkliliklar gésterdigini kaydetmislerdir.

g. Ucucu bilesenler

Aga¢ domatesinin farkli gesitleri Uzerine yapilan ¢aligmalar ugucu bilesiklerin
ceside bagl oldugunu gostermistir. Kirmizi ¢esitlerde ana ugucu bilesenlerin pentan-
metil heksanoat, (E)-hekz-2-enal, (Z)-hekz-3-en-1-ol, d&jenol ve 4-allil-2,6-
dimetoksifenolden olustugunu gostermistir (Garcia vd., 2016). Sar1 gesitte yapilan bir
calismada ise (Z)-hekz-2-enal, 4-hidroksi-4-metil-2-pentanon, (Z)-hekz-2-enol ve metil

biitanoatin ana bilesenler oldugu tespit edilmistir (Tablo 2.8).

Tablo 2.8: Sar1 aga¢c domatesi meyvelerinin ugucu bilesenleri (Garcia vd., 2016)

Bilesen Konsantrasyon (1g/g)
Metilblitanoat 1758.5
Etilbitanoat 776.2
Hekzanal 565.4
(2)-hekz-2-enal 4765.3
1,8-cinoel 847.0
Hekzanol 222.6
4-hidroksi-4-metil-2-pentanon 2479.2
(2)-hekz-3-enol 1655.1
Etil 3-hidroksi-bltanoat 775.3
2,3-butandiol 81.5
Terpinen-4-ol 548.8

Wong ve Wong (1997), agag domatesi meyvesinin ucucu bilesenlerini
diklorometan ile vakum damitma yoluyla ekstrate etmisler ve kapiler GC ve GC/MS ile
analiz etmislerdir. Toplam 49 ugucu bilesen tanimlamiglar, bunlarin %44.7'si terpenoid
olmayan alkoller ve %37.4'i esterlerden olustugunu kaydetmislerdir. Ana bilesenleri
(2)-3-heksenol (%26.6), etil butirat (%14.8), metil batirat (%12.0) ve metilheksanoat

(%8.6) olarak rapor etmislerdir.

Achicanoy vd. (2018), agag meyvesinin %15 ile 22'sini ¢ekirdek olusturdugunu
bildirerek bu kisimdan stperkritik akiskan karbondioksit (SC-CO.) yardimiyla farkli
basing (20-38.1 MPa) ve sicaklikta (40-64°C) yag ekstrakte etmislerdir. Ekstraksiyon
kosullariin yag verimi ve bilesimi Uzerindeki etkisini belirlemek icin merkezi
kompozit tasarimi kullanmislar ve optimum verimi (%21.07), 38.1 MPa ve 64°C'de elde
etmiglerdir. Elde edilen yagin yag asit profilini linoleik (%70.12), oleik (%16.18),
palmitik (%9.68), stearik (%2.12), linolenik (%1.70) ve palmitoleik (%0.23) seklinde
tanimlanmiglardir. Ayrica yaglarin bilesiminde skualen (2.96-19.75 mg/mL), f-
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sitosterol (2.05-3.68 mg/mL), sikloartenol (1.23-2.81 mg/mL), dihidrolanosterol
(0.28-0.70 mg/mL) ve y-tokoferol (0.89-2.10 mg/mL) saptamislardir.

Chen vd. (2021), aga¢ domatesinden glikozidik olarak bagli u¢ucularin serbest
kalmas1 Uzerine asit hidrolizi (pH 0 ve 3) ve enzim hidrolizi (Rapidaz AR2000, B-
glukosidaz, 5.6 nkat/ mg) olmak {izere iki farkli hidroliz stratejisi ile hidroliz slresinin
etkisini arastirmislar, serbest ve bagli ugucu bilesenlerin profillerini karsilastirmiglardir.
Aldehitlerin, esterlerin ve terpenlerin serbest kalmasinda enzimatik hidroliz, 3-hidroksi-
p-damascone ve 1,1,6-trimetil-1,2-dihidro-naftalin dahil olmak (zere C13-
norisoprenoitlerin salinmasinda asidik hidroliz (pH 0) etkili bulunmus, enzimatik
hidrolizin slresi uzadikga alkollerin, terpenlerin, benzenoidlerin, ketonlarin ve ugucu
fenollerin konsantrasyonunun da yiikseldigini bildirmislerdir. Ayrica, meyvede 33
serbest ve 49 bagli ucucu tanimlamislardir. Baslica serbest ugucular arasinda alkoller
((2)-3-hekzenol, 1-hekzanol) ve esterleri (metil kaproat, metil biutanoat ve etil
biitanoat); bagli ugucu bilesikler arasinda benzenoidler (benzilalkol ve fenil etil alkol),

prenol, linalool ve a-terpineol dahil terpenleri kaydetmislerdir.

Diep vd. (2021), Yeni Zelanda'da yetisen taze ve dondurularak kurutulmus
kirmizi agag domatesinin (Laird’s Large ¢esidi) Termal Desorpsiyon—-Gaz
Kromatografisi—Kdtle Spektrometrisi (TD-GC-MS) ve Kati Faz Mikro Ekstraksiyon—
Gaz Kromatografisi-Kutle Spektrometrisi (SPME-GC-MS) ile ugucu bilesiklerini ve
dondurularak  kurutulan meyvelerin antimikrobiyal etkilerini  belirlemislerdir.
Dondurarak kurutmanin ugucu bilesenlerin ¢cogunu korudugunu, bazilarinin su kaybiyla
daha konsantre oldugunu rapor etmislerdir. En fazla bulunan ugucu bilesenlerin pulp
kisminda heksanoik asit metil ester (%30 taze meyvede, %37 kuru meyvede), kabuk
kisminda (E)-3-Heksen-1-ol (%36 taze meyvede ve %29 kuru meyvede) seklinde
oldugunu bildirmiglerdir. TD-GC-MS sonuglart ile SPME-GC-MS teknigi
karsilastirildiginda ilk kez 82 ugucu bilesigin tespit edildigini methionalin hem kabuk
(15.4 4.2 g/g kuru maddede) hem de pulpta (118 8.1 g/g kuru maddede) ana bilesen
oldugunu kaydetmislerdir. Kontrol grubu olarak suyla karsilagtirildiginda, su ve
metanol ile hazirlanan ekstrelerin, en az 13.5 mm inhibisyon bdlgesi ile E. coli, P.
aeruginosa ve S. aureus'a karst Onemli antibakteriyel aktivite gdsterdigini,
dondurularak kurutulmus aga¢ domatesi meyvelerinin, gida Grtinlerinin aromasimni ve
raf Omrind artirmak i¢in dogal bir koruyucu olarak kullanim potansiyeline sahip

oldugunu rapor etmislerdir.
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2.1.3. Aga¢ Domatesi Meyvelerinin Degerlendirmesi

Agac domatesinin i¢ kismi ¢ikarilarak, ekzokarp ve mezokarpin dis tabakasi
atilarak yenir. Kabuk kismi aci bir tada sahiptir ve tiiketilmemelidir. Bu kisim,
meyvelerin birka¢ dakika kaynar suda bekletilmesiyle kolayca uzaklastirilir.
Cekirdekler, yenebilir veya stiziilerek ayrilabilir. Tadi, bahge domatesine ¢ok benzese
de daha asitli ve daha az suludur. Domateslere benzerlikleri nedeniyle benzer sekillerde
kullanilabilirler: Cig olarak yenebilir, salatalarda kullanilabilir, pisirilebilir veya etle
haslama yapilabilir. Meyveler, yiiksek vitamin icerigi nedeniyle nispeten besleyicidir.
[3-karoten agisindan ¢ok zengindirler, bu da onlar1 iyi bir provitamin kaynag: yapar.
Ayrica fazla miktarda C vitamini igerirler. Yuksek pektin icerikleri, onlar1 6zellikle

recel ve jole yapimi i¢in uygun kilar (Joshi, 2018).

Agac domates dilimleri, tek basina veya dilimlenmis elma ile birlikte turta
yapiminda kullanilabilir. Su veya seker surubu iceren konserve kavanozlarinda
paketlenebilir, pisirilebilir veya %50 surupla birlikte turta veya pudinglerde kullanilmak
uzere dondurulabilir (Joshi, 2018).

Soyulmus meyveler bir karistiricida parcalanarak veya pisirilerek pure haline
getirilip, cekirdekleri ayrilip dondurulabilir. Lezzeti arttirmak igin piireye limon suyue
klenebilir. Soyulmus ve haslanmis meyveler, jelatin, siit, seker ve limon suyu ile
birlestirilirip tatli yapiminda kullanilabilir. Soyulmus, dilimlenmis ve g¢ekirdekleri
cikarilmis meyveler limon kabugu, limon suyu ve seker eklenerek regele islenebilir.
Sogan ve elma ile Hint tursusu yapiminda kullanilabilir. Biitiin, soyulmus meyveler,
dondurmada kullanilmak (izere sosa islenebilir. Soyulmus meyveler bitin olarak
salamura edilebilir veya ac1 biber sosunda domates yerine kullanilabilir. Eksi ve keskin
bir tat kazandirmak i¢in Kombucha Cayna ikincil bir fermantasyon aromasi olarak da
eklenebilir (Joshi, 2018). Tiim bu geleneksel kullanimlarmin yaninda gida sanayinde regel,
marmelat, nektar, antioksidan vb. {irlinlere islenebilir. Gilinlimiize kadar aga¢ domatesi

meyvesinin degerlendirme sekilleriyle ilgili bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢aligmalara kisaca

deginecek olursak;

Hernandez ve Moreno Alvarez (2000), farkli konsantrasyondaki (%0.5, 1.0 ve
2.0) sitrik asit ¢Ozeltisine daldirilan agag domatesi meyvelerinin toplam karotenoid
icerigi Uzerine kurutmanin etkisini arastirmiglardir. Kurutmada zorlamali konvektif,

zorlamasiz konvektif ve oda sartlarinda olmak {izere 3 farkli yontem kullanmislardir.
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En az karotenoid kaybimi %0.5 sitrik asite daldirmay: takiben odada kurutma

yonteminde saptamiglardir.

Alvarez vd. (2009), aga¢ domatesinden dort farkli formiilasyonda nektar
tiretmiglerdir. Bunun i¢in 1 L pulp/4 L su (1:4) ve farkli oranlarda askorbik asit (I: %0;
I1: %0.5; 111:% 1.0 ve 1V: %1.5) ekleyip 60 °C’de 30 dakika bekletip 7.0 °C’de
depolamuglardir. 21 gun boyunca mezofilik bakteriler, kifler, mayalar, toplam
koliformlar (MPN/mL), pH, ¢6zunur katt madde, toplam asitlik, toplam karotenoid, C
vitamini ve toplam seker agisindan degerlendirmislerdir. Askorbik asit icermeyen
nektarlarin daha fazla begeni topladigini bildirerek soguk kosullarda 14-21 giin arasinda

bozulmadan depolanabilecegini rapor etmislerdir.

Osorio vd. (2007), Andes meyvesi (Rubus glaucus Benth.) ve kirmizi agag
meyvelerini U¢ farkli ozmotik ajanla (%70 sakaroz, %70 sakaroz- %65 gliserol, 1:1 ve
etanol) ayr1 ayr1 ozmotik dehidrasyona tabi tutmuslardir. Bu islemin meyvelerin su
aktivitesini azalttigin1 ve ana pigmentler (antosiyaninler) ile aroma bilesenlerinin

ozmotik ¢Ozeltilere transferini tesvik ettigini bildirmislerdir.

Roger vd. (2007), farkli On islemlerle hazirladiklar1 agag domatesi siralarinin
duyusal, fizikokimyasal 6zelliklerini arastirmislardir. Bunun i¢in olgunlasmamis ham
meyveleri hasat edip olgunlastiktan sonra 5 ¢esit sira hazirlamiglardir. 4 ve 5 numaral
numuneleri haslayarak 1, 2 ve 3 numarali numuneleri haslamadan siraya islemislerdir.
Cekirdeklerini ayirdiktan sonra elde edilen pulpun ¢0ziinlr katt maddesini sakaroz ile
%?21'e ayarlamislardir. 4 kirmiz1 sarap (1, 2, 3 ve 4. numune) ve 1 beyaz sarap (5.
numune) elde etmek icin sirasiyla farkli su miktarlar1 (12, 15, 18, 15.5 ve 15 L)
eklemisler ve fermentasyona terk etmislerdir. Fermente trtinde pH, toplam asitlik, ugar
asitlik ve suda ¢ozUinur katt madde belirlemislerdir. Uretilen saraplarda pH'y1 5.01-5.89,
toplam asitlik 4.47-6.22 g/L, ucar asitlik 0.39-1.71 g/L ve ¢ozlnir kati maddeyi 4.3-
12.6 °Brix arasinda saptamiglar ve belirlenen 0zellikler agisindan saraplar arasinda
istatistiksel olarak onemli farklilik bulmamislardir. Merkezi egilim yOntemine gore
duyusal 6zellikler (gorunum, renk, koku ve yap1) degerlendirildiginde, en yliksek degeri

1 numarali (%24.6), en diisiik degeri (%12.3) 5 numarali sarabin aldigin1 bildirmislerdir.

Villa vd. (2009), aga¢ domatesinin ozmotik dehidrasyonu uzerine ¢alismislardir.

Ozmotik s1v1 olarak 1000 ppm sitrik asit, 500 ppm askorbik asit iceren 65°Brix’lik seker
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¢ozeltisinden 5:1 sivi:meyve orani olacak sekilde kullanmislar ve 240 dakika boyunca
dehidre etmislerdir. Dehidrasyon suresince su aktivitesi, ¢ozinlr kati madde ve
agirhiktaki degisimi ve mikrobiyolojik Ozellikleri incelemislerdir. Benzer ¢alismayi
Pinzdén vd. (2011) de yapmis, ozmotik dehidrasyon sirasinda renkte meydana gelen

degisimleri incelemislerdir.

Guilherme vd. (2012), glikoz ve sakaroz kullanarak farkli formulasyonda agag
domatesi recelleri hazirlayarak genel kabul edilebilirliklerini belirlemislerdir. 13.30
°Brix ve 4.19 pH’ya sahip meyvelerden 40 ve 50 °Brix’li receller Uretip ve bunlardan
50 °Brix'teki regellerin kabul gordiigiini bildirmislerdir.

Villegas-Ruiz vd. (2013), aga¢ domatesinden tatli tirtin (SPT) hazirlamak i¢in engel
teknolojisinin  etkisini ve depolanma stabilitesini  arastirmislardir.  Sakaroz,
antimikrobiyal madde (sodyum benzoat, %0.1) ekleyerek su aktivitesi 0.901, pH'1 3.72
olan SPT hazirlamiglar ve 4 °C'de 60 guin boyunca depolamislardir. Depolama stiresince
uriniin fizikokimyasal (renk, su aktivitesi, pH ve toplam asitlik), antioksidan
(antioksidan kapasite, toplam fenolikler ve antosiyaninler) ve mikrobiyolojik (aerobik
mezofilik bakteriler, kifler ve mayalar) 6zelliklerini belirlemislerdir. Uriinler, sade
yogurtla karigtirtp genel duyusal kabul edilebilirligini test etmislerdir. Depolama
stresinin, SPT'nin su aktivitesi, pH veya asitligi tzerinde hicbir etkisi olmamuistir.
Toplam fenolik bilesikler, antioksidan kapasite ve toplam monomerik antosiyaninlerde
bir azalig, toplam renk degisiminde artis ve aerobik mezofilik bakteriler, kifler ve

mayalarda depolama sirasinda hafifge artis saptamislardir.

Méndez vd. (2017), ultrason destekli konvektif kurutmanin aga¢ domatesi ve
mango dilimlerinin kuruma hizi ve aromasi Uzerine etkisini arastirmislardir. Konvektif
kurutma islemi sirasinda ultrasonun etkisini test etmek i¢in her yarim saatte bir 5 ve 10
dakikalik ultrason (20 kHz, 45 W) uygulamig ve 50°C'de konvektif olarak
kurutmuslardir. Nem igerigi %10.0 olana kadar kurutmaya devam etmislerdir. Agag
domatesinde 5 dakikalik ultrason uygulamasinin %45.59, 10 dakikalik uygulamanin ise
% 39.53 kuruma siresini kisalttigini saptamislardir. Kurutma kinetiginin Page modeline
uydugunu bildirmislerdir. Yaptiklari aroma analizinde, ultrason uygulamasini taze agag
domatesi meyvelerinin aromasina etkisinin olmadigini, taze meyvelerde en 6nemli
bilesiklerin etil butanoat, metil heksanoat, dkaliptol ve etil heksanoat oldugunu, metil

heksanoatin en ylksek bagil bolluga sahip bilesik oldugunu bildirmislerdir. Kurutmayla
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birlikte bunlarin 6nemli kisminin kaldigini, ancak etil heksanoatin nispi bollugunun

arttigini kaydetmislerdir.

Abad vd. (2017), gama 1sinlar1 ve ticari bir yenilebilir kaplama olan Sta-Fresh
2505 kombinasyonu ile muamelenin altin sarisi ve mor-kirmizi aga¢ domatesi
meyvelerinin hasat sonrasi kalite tizerindeki etkisini incelemislerdir. Bu iki teknolojinin
kullanilmasimin nedenini; bunlarin gida giivenligi saglarken ve raf dmrini uzatip
tiketicinin taze meyveye ulasimimi da kolaylastirilmak seklinde bildirmislerdir.
Uygulama sonrasi agirlik kaybi, pH, sertlik, ¢oziintir katt madde, solunum hizi ve
duyusal oOzellikler agisindan meyveleri izlenmislerdir. Isinlanmis ve yenilebilir
kaplamali 1sinlanmis meyveleri, raf 6mrind simile etmek icin 10 hafta kadar 5°C ve
%90 bagil nem ve 7 giin 20°C ve %80 bagil nemde depolamiglardir. Yenilebilir kaplama
ve 500 Gy'lik 1sinlama kombinasyonu meyvelerin 6zelliklerini korumustur. Kontrole
gore agirlik kaybmin %48'ten ve solunum hizinin %30'dan daha az, sertligin %70'ten
ve gorinum ozelliklerinin %40'tan daha ylksek oldugunu bildirmislerdir. Gama
1sinlamasi ve yenilebilir kaplama kombinasyonunun, aga¢c domatesi meyvelerinin hasat

sonrasi kalitesi tizerinde sinerjik bir etkiye sahip oldugunu rapor etmislerdir.

Santander vd. (2017), UHT siit ve agag¢ domatesi pulpunu i¢erenkarisik bir igecek
hazirlayip bu icecegin fonksiyonel 6zelliklerini, antioksidan aktivitesini ve depolama
stabilitesini aragtirmiglardir. Sogukta depolamanin ilk iki haftasinda biyoaktif
bilesiklerde 6nemli bir diisiis gézlemlemislerdir. Toplam fenolik madde 33.15'den
21.47 mg/100 mL'ye, askorbik asit igerigi 12.97'den 5.17 mg/100 mL'ye, -karoten
243.00'dan 146.50 pg/100mL'ye, antioksidan kapasite 3.45'den 1.58 mmol/L'ye

diistiigiint bildirmislerdir.

Li vd. (2018), rekonstitlie yagsiz sutll aga¢ domatesi meyvesinden elde ettikleri
ham proteaz 6zuyle jellestirmisler ve olusan jelleri peynir mayasi ile hazirlananlarla
karsilagtirmiglardir. Aga¢ domatesiyle induklenen jellerin, jellesmenin erken safhasinda
rennet ile indlklenen jellerden daha hizli elastik modilde (G') bir artis oranina sahip
oldugunu, bunun da muhtemelen meyve proteaz ekstraktlarinin proteolitik aktivitesinin
daha genis aralikta aktif olmasindan kaynaklandigini bildirmislerdir. Meyve 0zlerinin
proteolitik aktivitesinin pH 11'de optimal oldugunu, hem peynir mayasi hem de meyve
Ozleri icin, agregasyon siiresinin pH 6.7 ile 6.5 arasinda benzer oldugunu

bildirmislerdir. Calisma sonunda, agag¢ domatesi meyvesinden elde edilen ekstraktlarin,
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Ozellikle dusiik sicaklik veya vyiikksek pH kosullarinda sit jelasyonu igin

kullanilabilecegini rapor etmislerdir.

Salazar vd. (2018), agag domatesi iceren ekstraktlariyla marine ettikleri tavsan
etinden drettikleri koftelerin fizikokimyasal, duyusal ve mikrobiyolojik 6zelliklerini
incelemiglerdir. Bunun i¢in tavsan etlerini %50, 75 ve 100 konsantrasyonda agag
domatesi ekstraktlarinda 60, 120 ve 180 dakika buzdolabi sicakliginda bekletip 30 g’lik
koftelere islemislerdir. En az pisirme kayb1 ve duyusal ag¢idan en yiksek puanlari %50

meyve ekstrakti kullanilanlarda oldugunu bildirmislerdir.

Ramakrishnan vd. (2018), aga¢ domatesinde bulunan antosiyanin ve karotenoidler
gibi suda ve yagda ¢6zinir biyoaktif bilesikler maltodekstrin (MD), n-oktenil stiksinik
anhidrit modifiye nisasta diisiik viskoziteli gam arabik (OSA), direncli maltodekstrin
(RMD) ve gam arabik (GA) gibi farkli kaplayici malzemeler yardimiyla kaplayip
puskirtmeli kurutucuyla kurutmuslardir. Elde edilen tozlarin, fizikokimyasal ve termal
oOzellikleri, toplam fenolik igerigi, flavonoid igerigi, antioksidan kapasitesi ve depolama
stabilitelerini incelemislerdir. Kaplayict malzemelerinin kapsulleme etkinlikleri, toz
verimi, fiziksel 6zellikleri ve depolama stabiliteleri arasinda blyuk farkliliklar olmasina
ragmen, tim kaplayicilarin suda ve yagda ¢Ozlnir biyoaktif bilesikleri basariyla
kapsiilledigini tespit etmislerdir. Kaplayicilarin viskozitesi, amorf bolgesi ve molekiler
agirh@inin, kapstilleme verimi, toz 6zellikleri ve depolama stabilitesi tizerine olumlu
etkileri oldugunu rapor etmislerdir. Tozlarin depolama stabilitesinin su aktivitelerine,
higroskopikliklerine ve cam gecis sicakliklarina bagl oldugunu, karanlikta 4 °C'de
depolanlarin 25 °C'de 151k varliginda depolananlara gore daha fazla antosiyanin ve
karotenoid igerdigini bildirmislerdir. Moreno vd. (2019), turuncu aga¢ domatesi
meyvelerinin farkli kisimlarindan (pulp, ¢ekirdek ve kabugundan) elde edilen fenolik
bakimindan zenginlestirilmis ekstraktlarla ytliklenen zein liflerini, elektroegirme teknigi
ile polihidroksialkanoat (PHA) filmler lizerinde toplanmiglardir. Zein bazli nanoliflerin
ozelliklerini taramal1 elektron mikroskobu (SEM), Fourier transform kizilotesi (FTIR)
spektroskopisi ve termogravimetrik analiz (TGA) ile karakterize etmislerdir. Tiim
biyoaktif fenolik bakimindan zenginlestirilmis oziitlerin kapsiilleme verimliliginin
%90'dan fazla oldugunu bildirmislerdir. Capraz bagli zein liflerinden ekstraktlarin
salinimimi degerlendirmek i¢in iki gida simulanti (%50 etanol ve %3 asetik asit)
kullanilmislar ve ¢apraz baglamanin her iki ¢oziictide (%50 etanolde 7 glin ve %3 asetik

asitte 23 giin temastan sonra salinan) fenolik bilesikler (rosmarinik asit, kafeik asit ve
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tiirevleri) ve antioksidan salinimini geciktirdigini bildirmislerdir. Bu uygulamayla elde
edilen nanoliflerin hem hidrofilik hem de lipofilik gida tiriinlerinin korunmasina katkida

bulunabilecegini bildirmislerdir.

Mubarak vd. (2019), potansiyel olarak bir gida bileseni olarak kullanilabilecek
suda iyi ¢Oziiniirliige sahip bir aga¢ domatesi tozu liretmek i¢cin maltodekstrin (MD),
gam arabik (GA) ve her iki kaplayicinin karisimini kullanmislardir. Emiilsiyonlar: farkli
sicakliklarda piiskiirterek kurutmuslar ve kapsiillenmis aga¢ domatesinin kimyasal ve
fiziksel ozellikleri Gzerine, kurutma kosullarinin etkisini arastirmiglardir. Meyve
purelerini, 100°C ile 140°C arasindaki farkli giris sicakliklarinda piskiirterek
kurutmuglardir. En yiiksek verimi (9%50.60), %3 maltodekstrin ile kaplanmis ve giris
sicakligr 120°C olan kosullarda kurutulmus numunelerde elde etmislerdir. Uretilen
tozlarin rengi, su aktivitesi ve ¢ozlnirligl, kurutma giris sicakligi ve kullanilan
kaplayicilardan oOnemli Olclide etkilendigini kaydetmislerdir. Maltodekstrin ile
kaplananlarin FRAP degerinin (49.69 mg/g), GA ve MD (2:1) karisimiyla kaplananlarin
ise CUPRAC testiyle elde edilen antioksidan degerinin (44.82 mg/g) diger kaplayicilara
gore daha yiiksek oldugunu rapor etmislerdir.

Nuraeni vd. (2019), okul ¢ag1 ¢ocuklar i¢in popiiler olan aga¢ domatesi ve
papaya karisimindan farkli formiilasyonda jole i¢ecekleri iiretmis ve fizikokimyasal ve
C vitamini igerigini dikkate alarak en iyi formiilasyonu belirlemiglerdir. Farkli aga¢
domatesi:papaya (%70:%30, %60:%40, %50:%50) ve seker orant (%10,15 ve 20)
iceren 1iceceklerden en yiiksek kabul edilebilirligi olanin %50:%50 agac
domatesi:papaya ve %15 seker ile hazirlananlar oldugunu saptamiglardir. Bu igecekten
140-157 mL porsiyon biiytikliiglinde tiiketimiyle giinliik C vitamini ihtiyacinin %63.6-
70.7’sinin karsilanabildigini rapor etmislerdir.

Amadou vd. (2020), farkli oranda meyve iceren aga¢ domatesi igeceklerin
fizikokimyasal ve duyusal 6zellikleri ile raf Omriinii aragtirmiglardir. Titrasyon asitligi
%0.67 (sitrik asit cinsinden), pH’s1 4.08, kuru maddesi %9.64, kiil icerigi %0.95 ve
¢ozlinlir kat1 maddesi %38.7 olan aga¢ domatesi piiresine farkli oranlarda (1:1, 1:2 ve
1:3, meyve piiresi:su) su ve %10 seker eklenerek pastorize ederek depolamislardir.
Depolanma siiresince pH, asitlik, ¢oziiniir katt madde gibi fizikokimyasal analizlerle
duyusal analizler yapmislardir. En fazla su eklenen i¢ecegin rengi, en az su eklenenin

tad1 en ¢ok begenilen icecek olmustur. 12 haftalik depolama sonunda tiim 6zellikler
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acisindan en ¢ok begenilen uygulamanin 1 kisim meyve 2 kisim su ile hazirlananlar
oldugunu bildirmislerdir.

Bariah vd. (2020), aga¢ domatesi meyvesi ve bundan iiretilen regellerin C
vitamini ve B-karoten igerigini karsilastirmiglardir. C vitamini iyodometrik titrasyon
analiz yontemiyle, B-karoteni spektrofotometrik olarak belirlemislerdir. Calisma
sonunda meyvelerin su, C vitamini ve B-karoten diizeylerini sirasiyla %88.92, 12.3
mL/g ve 180.91 ppm, recellerin ise %46.96, 6.16 mL/g ve 136.52 ppm olarak
belirlemislerdir.

Llerena vd. (2020), aga¢ domatesini de kapsayan 3 farkli meyvenin (Eugenia
stipitata ve Solanum quitoense) antioksidan kapasitesi Uzerine modifiye atmosferde
depolamanin (MAP) etkisini arastirmislardir. Ug farkli MAP (MAP 1: % 2.5 02:%5.0
CO2; MAP 2: %2.5 02: %2.5 C02 ve MAP 3: %80 O2: %10 CO2) kosulu kullanarak
sogukta 10 gilin depolamislar ve 1, 4, 7 ve 10. giinde antioksidan o&zelliklerini
belirlemislerdir. Taze agag domateslerinde depolama 6ncesi ABTS, DPPH, toplam
fenolik madde, toplam flavanoid, B-karoten ve toplam antosiyanini sirasiyla 161.04
pmol/g, 47.82 pumol/g, 704.60 mg/100 g k.m, 237.86 mg/100 g k.m, 31.27 pg/ g k.m,
344.19 mg/100 g k.m, 2. ve 3. MAP ortaminda 10 giin depolama sonrasinda ABTS
degerini, 168.61 mg/100 g ve 171.32 mg/100 g ve DPPH’1 521.84 ve 454.35 mg/100
g olarak belirlemisler ve antioksidan aktivitenin bu teknikle depolamayla diismedigini
tersine arttigin1 rapor etmislerdir. Diger bir modifiye atmosferde depolamayla ilgili
calisma Naibaho vd. (2013) tarafindan yapilmigtir. Arastiricilar, oksijen ve nem
tutucularla aktif modifiye atmosfer ambalajinda paketlenmis aga¢ domatesi
meyvelerinin, 4 haftalik depolama icin diger modifiye atmosfer ambalaj tiirlerine
kiyasla daha 1yi korundugunu bildirmislerdir.

Angelica vd. (2021), aga¢ domatesi meyvesi ile Caesalpinia sappan’dan farkli
formiilasyonda fonksiyonel icecek hazirlamislar ve Kano modeli ile genel kabul
edilebilirligini test etmislerdir. Bu modelin, bir {riin veya hizmetin tiiketici
beklentilerini karsilamada kullanildigini ve tiiketici memnuniyetine goére istenilen
ozelliklere sahip Ozgilin bir {iriin tasarlamada kullanildigina deginmislerdir. Agac
domatesi oran1 %39.32 ile %68.81, C. sapan orani1 %4.91 ile %19.66 arasinda degisen
4 farkli formiilasyonda icecek hazirlamiglar ve tiiketici begenisine sunmuslardir.
%58.07 oraninda aga¢ domatesi 6zii, %9.83 oraninda C. sapan 6zii, %29.49 oraninda

su ve %]1.7 oraninda stevia iceren formiil en ¢cok begeni topladigini bildirmislerdir.
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Fernandino vd. (2021), iki farkli gesit aga¢ domatesi pulpunun fiziksel ve
kimyasal oOzelliklerini belirleyip farkli formiilasyonda dondurma iiretiminde
kullanmiglar ve Uretilen dondurmalarin fiziksel, kimyasal ve duyusal O6zelliklerini
incelemislerdir. Kullanilan ¢eside goére dondurmalarin 6zelliklerinin ¢ok farkl
oldugunu, dondurmalarda hacim artisinin %66.41 ile %92.30 arasinda degistigini
bulmuglardir. Mor meyve pulpundan %20 oraninda eklenerek iiretilen dondurmalarin
lezzet puanlarimin en yiiksek (7.85) oldugunu, iiriinlerin tiimiiniin begenildigini
bildirmisgler ve bu meyvenin dondurma iiretimine uygun oldugu sonucuna varmislardir.

Orqueda vd. (2021), farkl1 dis kabuk rengine sahip (turuncu ve turuncu-kirmizi)
sahip aga¢ domatesi pulplarinin -18 °C'de depolama siresince fizikokimyasal,
mikrobiyolojik, fonksiyonel ve duyusal ozelliklerini arastirmiglardir. Bunun igin
donmus pulplart belli periyotlarda (0, 30, 60, 90 ve 180 giin) analiz etmislerdir.
Pulplarin, gida mevzuatina gore tiim depolama boyunca mikrobiyolojik olarak stabil ve
yuksek oranda biyoaktif bilesik, lif ve protein igerigine sahip oldugunu, in vitro testlerde
guclu bir antioksidan ve antihiperglisemik aktivite gosterdiklerini, 6zellikle renk, aroma
ve doku gibi duyusal 6zelliklerin tiiketiciler tarafindan kabul edilebilecek seviyede
oldugunu kaydetmislerdir. Calisma sonunda, bu meyve pulplarinin -18 “C'de 180 giine
kadar saklanabilecegini, bu teknigin hasat sonrasi muhafaza yontemi olarak kabul
edilebilecegini bildirmislerdir.

Pangestu vd. (2021), aga¢ domatesi meyvesi ile Coix lacryma-jobi L.’den farkli
formiilasyonda hiperlipidemiye karsi etkili fonksiyonel i¢ecek hazirlamislar ve Kano
modeli ile genel kabul edilebilirligini test etmislerdir. Aga¢ domatesi oran1 %39.32 ile
%68.81, Coix lacryma-jobi orami %24.57 ile %39.32 arasinda degisen 4 farkli
formiilasyonda igecek hazirlanmislar ve tiiketici begenisine sunmuslardir. %68.81
oraninda aga¢ domatesi Oziitii, %24.57 oraninda Coix lacryma-jobi 0zutl, %4.91
oraninda su ve %]1.7 oraninda stevia igeren formiilln ¢ok begeni topladigini
bildirmislerdir.

Reyes-Garcia vd. (2021), liyofilizator ve 65 °C'de konvektif olarak kuruttuklari
kirmizi aga¢ domatesinin pulp ve epikarp ununda spektroskopik (IR, UV, NMR),
antioksidan ve bromatolojik analizler yapmuslar, ayrica prebiyotik oOzelliklerini
arastirmiglardir. FTIR, UV ve NMR ile elde edilen spektrumlardan, inulin benzeri
fonksiyonel gruplarla baglantili kimyasal yapilarin varligini tespit etmislerdir. Pulp
ununun L. plantarum i¢in 1.49 degerleri ile en yiiksek prebiyotik aktiviteyi gosterdigini
ve bu unun toplam fenolik bilesik igerigi (206.23 mg/100 g kuru agirlik) ile iyi bir
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antioksidan aktiviteye sahip oldugunu bildirmislerdir. Fonksiyonel gidalarin
formiilasyonu i¢in bu meyvenin iyi bir alternatif oldugunu rapor etmislerdir.

Verma ve Verma (2021), aga¢ domatesi pulpu kullanarak sekerleme, Hint
tursusu ve tereyagi gibi farkli formlarda iiriin lireterek genel kabul edilebilirliklerini
belirlemiglerdir. Bunun i¢in {rettikleri tiim iriinlerde duyusal degerlendirme
yapmuslardir. Bu degerli tirtinlerden aga¢ domates tursusunun daha ¢ok begenildigini
ve kabul edilebilirliginin yiiksek oldugunu (7.30/10), ardindan aga¢ domatesli
sekerlemenin geldigini bildirmislerdir. Hasat sonras1 kayiplari azaltmada aga¢ domates
meyvelerinin katma degerli iirlinlere doniistiirilmesinin yararli olacagini rapor
etmislerdir.

Diep vd. (2022b), farkli oranlarda (%5, 10 ve 15) aga¢ domatesi tozuyla
zenginlestirilmis yogurtlarin polifenol ve amino asitlerin stabilitesini ve antioksidan
kapasitesini aragtirmiglardir. Yogurt tiretimi stiresince polifenollerin (rutinositler ve
glikozitler) korundugunu, serbest aminoasitlerin ise arttigini kaydetmislerdir. In vitro
sindirim testi ve SDS-PAGE sonuglarina gore, meyveli yogurtlardaki peptitler ve
proteinler daha kolay sindirildigi ve kontrole gore ince bagirsakta daha iyi emilebildigi
tespit edilmistir. Aga¢ domatesiyle zenginlestirilmis yogurtlarin toplam fenolik madde
ve antioksidan aktivitesi, in vitro sindirimden sonra 6nemli 6l¢iide arttigi belirlenmis ve
yogurt matrisinin bazi bilesikleri bozunmadan koruyabilecegini, biyoyararlilig
artirabilecegini ve ince bagirsakta daha fazla emilim ve kullanimi miimkiin kilacagini
rapor etmislerdir.

Liu vd. (2022), aga¢ domatesi tozu eldesinde kullanilan piiskiirterek kurutma
kosullarinin, son Urinun mikro yapisi, polifenoller, toplam flavonoidler, toplam
karotenoidler, antioksidan aktivite ve antikanser kapasitesi Uzerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Aga¢ domatesi tozu liretmede kullanilan piiskiirterek kurutma islemini
optimize etmek i¢in yanit yiizey metodolojisini (RSM) kullanilmislardir. Bagimsiz
degisken olarak giris kurutma sicakligi (120-160 °C), akis hiz1 (1-5 g/mL) ve
maltodekstrin konsantrasyonunu (%0-10) seg¢mislerdir. Calisilan kosullarin, tozun
mikroyapisal 0Ozelliklerini, biyoaktif bilesenlerini ve sitotoksisitesini etkiledigi,
optimimum kurutma kosullarinin (146.8 °C sicaklik ve 1.76 g/mL akis hiz1) daha
yuksek antioksidan ve antikanserojen etkili {irin sagladigini rapor etmislerdir.

Martinez-Giron (2022), farkli konsantrasyonlarda tatli kirmizi biber kabuk ve
pulptan elde edilen oleoresin (100, 200 ve 300 ppm) ve aga¢ domatesi suyunu (%5, 10

ve 15) igeren margarinin kalite parametrelerini ve oksidatif stabilitesini arastirmistir.
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Yag fazinda zenginlestirici bir ajan olarak oleoresini ve sulu fazda zenginlestirici bir
ajan olarak aga¢ domates suyunu kullanmistir. Ultrasonla elde edilen tatli kirmizi biber
oleoresinin geleneksel yontemlerle elde edilene kiyasla daha yiiksek biyoaktif bilesik
(1473 mg/100 g toplam karotenoid, 1158 mg/100 g, 814 mg/100 g flavonoid) igerdigini,
agac domates suyunun da 6nemli C vitamini kaynagi (22.34 mg /100 g) oldugunu
bildirmistir. Eklenen bu iki dogal Oziitiin, gelistirilen margarin formiilasyonlarinin
biyoaktif bilesik igerigini arttirdigini, depolama sirasinda antioksidan aktiviteyi,
peroksit indeksini ve p-anisidin degerini énemli 6l¢iide iyilestirdigini rapor etmistir.
Fizikokimyasal ve mikrobiyolojik testlerin sonuglarinin, gelistirilen bitkisel margarinin
ticari bir margarin i¢in belirlenen kalite standartlarin1 karsiladigini ve yapilan duyusal
analiz sonucunda hazirlanan tiim formiilasyonlarmn kabul edilebilir oldugunu
kaydetmistir. 200 ppm tath kirmizi biber oleoresini ve %10 aga¢ domates suyu
ilavesiyle hazirlanan margarinlerin, duyusal 6zelliginin en iyi oldugunun altin
¢izmistir.

Orqueda vd. (2022), aga¢c domatesi atiklarindan yenebilir filmler elde etmisler ve
bu filmlerin morfolojik, optik, termal, mekanik ve su bariyeri 6zelliklerini arastirip
somon filetolarinin kaplanmasinda kullanmislardir. Buzdolabi sicakliginda (4 °C'de) 10
giinliik depolama siiresince raf 6miirlerini etkin bir sekilde iyilestirdigini ve lipid ile
protein oksidasyonunu azalttigini bildirmislerdir.

Rohilla ve Mahanta (2022), 2 farkli seviyede (%5 ve %10) yumurta albiimini,
peynir alti suyu proteini konsantresi, soya proteini konsantresi ve jelatin kullanarak
kopiik kurutmayla aga¢ domatesinden meyve tozu elde etmislerdir. Kopiiklerin
kurutulmasinin logaritmik modelle, uyumlu oldugunu bildirmislerdir. En iyi kalitedeki
tozlari, %10 seviyesinde soya ve peynir alti suyu proteini konsantreleriyle elde
etmiglerdir. Bu 4 kopirtme ajanin ylksek oranda kullaniminin, fitokimyasallarin daha
iyi korunmasint sagladigin1 kaydetmislerdir. En yiiksek gallik asit (890 pg/g),
klorojenik asit (403 pg/g), kafeik asit (85 pg/g), p-kumarik asit (297 ug/g), p-kriptoxatin
(27.47 pg/g) ve P-karoten (19.47 ng/g) iceren tozun peynir altt suyu proteini
konsantresinin %10 seviyesinde kullanimiyla elde edildigini bildirmislerdir. Peynir alt1
suyu proteini konsantresi ile hazirlanan tozlarin kopiik stabilitesi ve toz 6zelliklerinin
cok iyi oldugunu kaydetmislerdir.

Stephen vd. (2022), farkli kurutma yontemleriyle (giineste kurutma, konvektif
kabin ve dondurarak kurutma) kurutulan aga¢ domatesi meyvelerinin biyoaktif

bilesenleri ve antioksidan Ozellikleri ile renk ve mineral madde igeriklerini
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karsilagtirmiglardir. Dondurarak kurutulan meyvelerin diger tekniklere gore daha
yiiksek antioksidan aktivite (13.82 mg/qg), karoten (15.97 mg/100 g), C vitamini (217.1
mg/100 g) icerigine sahip olduklarini saptamuslardir. U¢ kurutma ydntemi arasinda
giineste kurutmanin, énemli mikro besin kaybiyla sonuclandigini ve kurutma islemi
sirasinda  kontrolsliz sicaklik kullanimi nedeniyle diisiik antioksidan aktivite
sergiledigini bildirmislerdir.

Suganya ve Kalpana (2022), aga¢ domatesi meyvesinden recel, sos ve tursu
hazirlayarak bu iiriinlere isleme sirasinda besin 6gelerinde meydana gelen degisimleri
incelemislerdir. Islemeyle birlikte antioksidan giiciin azaldigim kaydetmislerdir.
Meyvenin sulu ekstraktinda, antioksidan degerini 1.98 ug/mL; regel, sos ve tursu gibi
konserve gidalarda sirasiyla 1.70 pg/mL, 1.16 ug/mL, 0.65 upg/mL olarak

belirlemislerdir.
2.1.4. Saghk Agisindan Onemi

Agac domatesi igerdigi karbonhidratlar, mineral maddeler ve biyoaktif
bilesenler nedeniyle antioksidan, obezite onleyici, antikanser ve prebiyotik 6zellikler
tagimaktadir. Bu meyvenin geleneksel tipta folklorik kullanimlar1 azdir. Halk arasinda,
meyve solunum hastaliklarini hafifletmek ve anemiyle miicadelede kullanilmaktadir.
Ekvador'da bogaz agrisinda 1sitilmig yapraklari boyun bolgesine, Kolombiya'da meyve
posast, kdzde pisirildikten sonra bademciklere sarilmaktadir (Lim, 2013).

Literatiirde aga¢ domatesinin in vitro ve in vivo oOzellikleri Gzerine az da olsa
caligmalar vardir. Cesitli arastiricilara konu olan saglik yararlari ve biyolojik 6zellikler
ile ilgili bilgiler Tabloda gérulmektedir (Tablo 2.9).

Tablo 2.9:Aga¢ domatesinin saglik {izerine etkisi ve biyolojik &zellikleri (Diep vd.,
2022a)

Saghik iizerine etkisi
Antioksidan LDL oksidasyonunu azaltma
Anti-obezite Obez siganlarda, siiperoksit dismutaz (SOD) ve glutatyon peroksidaz (GPx)
aktivitesinde iyilesme, HDL-C ve toplam antioksidan statiisiinde artis,
toplam kolesterol, kan sekeri, trigliserit, LDL-C ve viicut agirliginda azalis,
timor nekroz faktoru-o (TNF-a) ve interlokin (1L-6) aktivitelerinde 6nemli

azalma

Anti- kanser Karaciger (HepG2) ve gogiis (MDAMB-231) hiicre hatlarinin
proliferasyonunda énemli 6l¢iide inhibisyon

Prebiyotik Bifidobakterilerin ve laktobasillerin biiylimesini uyarma; bazi patojenlerin

¢ogalmasi engelleme; bagirsak mikrobiyotasi i¢in fermente edilebilir
hidrokolloid i¢erigi nedeniyle prebiyotik islev
Biyolojik ozellikleri
KUf dnleyici Pycnosporus sanguineous, Ganoderma applanatum, Schizophyllum
commune, Lenzytes elegans, Penicillium notatum, Phomopsis sojae ve
Fusarium mango'nun ¢ogalmasini baskilama
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Antibakteriyel Xanthomonas campestris, Pseudomonas solanacearum, Pseudomonas
corrugata, Pseudomonas syringae ve Erwinia carotovora bakterilerinin
¢ogalmasini inhibe etme

Kou vd. (2009), aga¢c domatesinin antosiyaninler ve karotenoidlerce zengin
subtropikal bir meyve oldugunu belirterek farkli ¢oziiciilerle (etanol, etil asetat, biitanol
ve su) antioksidan aktivitesini arastirmislardir. Etil asetat ekstraktinin, en yiiksek DPPH
stipiirme aktivitesi (IC50=89.10 pg/mL, k.m), Troloks esdeger antioksidan (TEAC)
kapasitesi (56.73 mg/g, k.m) ve toplam fenolik madde (61.10 mg/g, k.m) igerigine sahip
oldugunu saptamislardir. Etil asetat fraksiyonundaki aga¢ domatesi fenoliklerinin, bakir
kaynakli LDL oksidasyonunu DL-a-tokoferole esit veya ondan daha etkili bir sekilde
inhibe ettigini ve néronal PC12 hiicrelerinde oksidatif stres kaynakli hiicre 6liimiinii
onledigini rapor etmislerdir. Aga¢ domatesi fenoliklerinin in vitro LDL oksidasyonunu
onleyen ve PC12 hucrelerinde ROS dretimini inhibe edebilen gigcli antioksidanlar
oldugunu ve ateroskleroz ve norodejeneratif hastaliklara kargi koruma saglayabilecegini
bildirmislerdir.

Hassan ve Abu Bakar (2013), aga¢ domatesinin farkli kisimlarinin (meyve eti
ve kabuk) fitokimyasal igerikleri ve antioksidan aktivitesini belirlemislerdir.
Antioksidan aktiviteyi DPPH ve ABTS serbest radikallerini giderme etkisi ile FRAP
yontemleriyle, antikolinesteraz aktivitesini ise asetil kolinesteraz enzimi kullanarak
enzimatik olarak belirlenmislerdir. Meyvenin kabuk kisminin %80 metanol ekstrakti,
hem FRAP hem de ABTS serbest radikal giderme analizlerinde daha yuksek
antioksidan aktivite gosterirken, DPPH testinde meyve etinin daha yiuksek antioksidan
aktivite gosterdigini bildirmislerdir. Kabuk kisminin antikolinesteraz aktivitesi, toplam
fenolik madde (4.89 mg/g) ve toplam flavonoid igerigi (3.36 mg/g), meyve eti kisminin
ise toplam antosiyanin (4.15 mg/100 g) ve karotenoid (25.13 mg/100 g) iceriginin daha
yiksek oldugunu bildirmislerdir. Aga¢ domatesinin dogal antioksidan bakimindan
zengin nutrasotik Grdnler olarak bir potansiyele sahip oldugunu rapor etmislerdir.

Abdul Kadir vd. (2015), yiiksek yagl diyetle beslenen yetiskin erkek Sprague-
Dawley sicanlarinda aga¢ domatesinin koruyucu etkisini arastirmiglardir. Sig¢anlari,
obezite indiiksiyon asamasi i¢in 10 hafta boyunca normal veya yiiksek yagh diyetle
besleyip ardindan 7 hafta diisiik (150 mg/kg), orta (200 mg/kg) veya yiiksek dozda (300
mg/kg) aga¢c domatesi veya plasebo vermislerdir. Obez siganlarda meyve 6zleri, toplam
kolesterolde 6nemli bir diisiise ve HDL-C'de 6nemli bir artisa yol agmistir. Orta ve

yiiksek dozda meyve ekstrakti verilenlerin viicut agirhi@inda, kan sekeri, trigliserit ve

38



LDL-C'de bir azalma egilimi kaydedilmistir. Meyve uygulamasi kesildiginde de toplam
antioksidan durumunda (TAS) 6nemli bir artigla birlikte siiperoksit dismutaz (SOD)
aktivitesi ve glutatyon peroksidaz (GPx) aktivitesinde pozitif bir gelisme yasanmis ve
TNF-a ve IL-6 aktivitelerinde énemli Ol¢lide diisme gozlenmistir. Aga¢c domatesinin
kilo koruma ve bazi obezite komplikasyon belirtilerini azaltmada etkili olabilecegi
rapor edilmistir.

Asvita ve Berawi (2016), obezitenin kalori alimi1 ve kalori ¢ikisi arasindaki
dengesizlikten kaynaklandigini, uzun vadede hiperglisemi ve hiperkolesterolemiye yol
acabildigini bildirmisler ve aga¢ domatesi ekstraktlarinin yiiksek yagli diyetle beslenen
yetiskin erkek Sprague-Dawley siganlardaki etkilerini incelemislerdir. 200-300 mg/kg
dozundaki Oziitlerin bu sicanlarin kan sekeri seviyelerinde, LDL kolesterol
seviyelerinde ve viicut agirliginda azalmaya neden oldugunu rapor etmislerdir.

Puspawati vd. (2018), Endonezya’da yetisen kirmizi aga¢c domatesi meyve
ekstraktlariin a-glukosidaz aktivitesine karsi inhibitor potansiyelini ve antosiyanin ile
karotenoid igerigini belirlemislerdir. Aga¢c domatesi ekstraktlarinin in vitro a-
glukosidaz aktivitesine etkilerini belirlemek icin 4 farkli grubu karsilagtirmislardir: (1)
Akarboz, (pozitif kontrol), (2) meyveden elde edilen antosiyanin 6z, (3) meyveden
elde edilen karotenoid ham 6zii ve (4) antosiyanin ile karotenoid ham 6z karisimi. Bu
muamelerden antosiyanin ham 6zinin %30.59, karotenoid ham 6zunun %42.14 ve
antosiyanin ile karotenoid ham 6zii kombinasyonunun %48.08 oraninda a-glukosidaz
aktivitesini inhibe edebildigini bulmuglardir. Bu meyvelerde 3 ana antosiyanin
(pelargonidin-3-rutinosit, siyanidin-3-rutinosit ve delphinidin-3-rutinosit) ve 3
karotenoid (B-karoten, pB-kriptoksantin, zeaksantin) tanimlamiglardir. Aga¢ domatesi
0zUn0n, Tip 2 diyabette tokluk hiperglisemi gelisimini dnlemede alternatif olabilecegini
bildirmislerdir.

do Nascimento vd. (2015), aga¢ domatesi pulpundan elde edilen
polisakkaritlerin yapisal bir karakterizasyonu gerc¢eklestirmisler, dondurma-¢oziilme ve
a-amilaz iglemleriyle fraksiyonlamadan sonra, 1H NMR spektroskopisi ve
spektrofotometrik incelemeler sonunda yiiksek oranda metoksilatli homo-galakturonan
ve arabinogalaktan karigimi igeren bir fraksiyon (%71'lik bir metil esterifikasyon
derecesi (DE) ve %1.3'luk bir asetilasyon derecesi (DA)) elde ettiklerini bildirmislerdir.
Fehling c¢okeltmesi ve 50 kDa (cut-off) membrandan ultrafiltreleme yoluyla Tip |
arabinogalaktan saflastirmiglar ve bunu intraperitoneal yolla farelere uygulamislardir.

Bu uygulamanin farelerde intraplantar %2.5 formalin enjeksiyonunun neden oldugu,
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nosisepsiyonu azaltmadigini, ancak %0.6 asetik asit tarafindan indiiklenen karin
kasilmalarinin sayisin1 6nemli 6l¢lide azalttigini, bu da viseral inflamatuar agri modeli
iizerinde antinosiseptif bir etkiye sahip oldugunu rapor etmislerdir.

Mutalib vd. (2016), meme ve karaciger kanser hiicre hatlarna kars1 agac
domatesi ekstraktlarininn anti-proliferatif etkisini ve meyvelerin polifenolik profilini
(fenolik asitler ve flavonoidler) belirlemislerdir. Ekstraktlarin anti-proliferatif etkisini,
MTT (3-(4,5-dimetiltiazol-2il)-2,5-difeniltetrazolyum bromiir) analizi ile belirlemisler,
hiicre morfolojisini incelemislerdir. Fenolik profilini, yiiksek performansli sivi
kromatografisi (HPLC) kullanarak karakterize etmislerdir. Meyve ekstraktlarinin
karaciger (ICso degeri 30 pg/ml) ve meme kanser (ICso degeri 80 pg/ml) hiicre hatlarina
kars1 yiiksek sitotoksik etki gdsterdigini, sitotoksik aktivitenin altinda yatan sorumlu
maddelerin yapisindaki fenolik bilesikler oldugunu bildirmislerdir. Cift boyama
teknigiyle yapilan mikroskobik incelemede, karaciger ve meme hiicrelerinin canl
hiicrelerinin, apoptotik huicrelere 6zgi 6zellikler (daha az miktarda sitoplazmaya sahip
kiiglilmiis ¢ekirdekler) ile karakterize edilen, ekstre uygulanan hucrelere gére tam
yuvarlak, biiyiik ve bozulmamis yesil ¢ekirdekler seklinde oldugunu goézlemisler ve bu
sonuglarin aga¢ domatesi meyvelerinin kanser tedavisinde etkili bir ajan olma
potansiyeline sahip oldugu hipotezini destekledigini bildirmislerdir.

Safitri vd. (2019), Alzheimer i¢in bir ilag aday1 tedavisi olarak sicanlarda agag
domatesinin bilissel isleve, N-Metil-D-Aspartat reseptoric (NMDAR) ve beyin kaynakli
norotropik faktér (BDNF) diizeyine etkisini arastirmislardir. Bunun i¢in 50 yetiskin
erkek albino siganini bes gruba ayrilmiglardir (KO, K1, P1, P2 ve P3). Dort gruba (K1,
P1, P2 ve P3), 21 giin boyunca 2 g/L. dozunda aliiminyum kloriir verdikleri Alzheimerl
sicanlardan ti¢ gruptakine (P1, P2 ve P3) 22. giinde 14 giin boyunca sirasiyla 100 mg/kg,
200 mg/kg ve 400 mg/kg viicut agirligi/giin aga¢ domatesi verip, enzime baglh
immunosorbent yontemiyle NMDAR ve BDNF seviyesini, Morris su labirenti testi ile
hafizay1 6l¢miislerdir. Aga¢ domatesi verilmesi, Morris su labirentinin hedefine ulagsma
stiresini azaltarak ve diistik NMDAR seviyelerini 6nemli 6l¢iide koruyarak Alzhemierin
neden oldugu biligsel fonksiyonunu 6nemli derecede arttirdigini, BDNF seviyesine etki
etmedigini tespit etmisler ve bu meyvenin hafiza fonksiyonunu oOnemli Ol¢ilide
tyilestirebilecegini rapor etmislerdir.

Muliarta vd. (2020), kontrolsuz pestisit kullanimimin ¢iftcilerde pestisit
zehirlenme riskini artirabilecegini diisiinerek aga¢ domatesi tiiketiminin viicuttaki

antioksidan statiiye etkisini aragtirmiglardir. Pestisitlerin ana igeriginin organofosfatlar
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ve karbamat oldugunu ve bunlarin asetilkolinesteraz (AChE) enziminin inhibisyonu
yoluyla olumsuz yan etkileri olabilecegini bildirmisler ve Endonezya'da 40 c¢iftgi
arasinda randomize bir klinik arastirmasi yapmislardir. Katilimcilar rastgele iki gruba
ayrrmiglardir: (1) Aga¢ domatesi suyu tilketmeyen ¢ift¢i gruplari (kontrol), (2) 2 hafta
boyunca her giin 250 ml/giin saf aga¢ domates suyu verilen ¢ift¢i gruplari. Calismanin
basinda ve sonunda AChE, malondialdehit (MDA) ve siiperoksit dismutaz (SOD)
diizeylerini belirlemislerdir. Aga¢ domatesinin tiiketimiyle malondialdehit azalmis,
superoksit dismutaz ve AChE aktivitesi artmistir. Arastiricilar, kronik pestisit
maruziyetine bagli oksidatif stresin Onlenmesi i¢in aga¢ domatesi tiiketimini
Onermislerdir.

Li ve Li (2021), anti-inflamatuar ajanlarin dis hekimliginde ¢ok kullanildigini,
ancak cogunun mide kanamasi gibi hafif veya agir yan etkileri gosterdigini, bu nedenle
alternatif daha gilivenli ve dogal bir anti-inflamatuar ajanlara ihtiya¢ duyuldugunu
bildirerek aga¢ domatesi kabuklarinin anti-inflamatuar aktivitelerini arastirmiglardir.
Lipopolisakkarit (LPS) ile uyarilan RAW 264.7 makrofaj hiicrelerine aga¢ domatesi
kabugu ekstraktlarin  (TPE) sitotoksik ve anti-inflamatuar  aktivitelerini
degerlendirmislerdir. TPE'nin sitotoksisitesini, MTS yontemiyle; anti-enflamatuar
etkiyi PGE-2, TNF-a ve IL-1R belirtecleri yardimiyla dlgmiiglerdir. Anti-inflamatuar
aktivite, TPE uygulanan LPS ile uyarilan RAW 264.7 hiicreleri ve uygulanmayan grup
arasindaki inflamatuar belirteclerinin konsantrasyonundaki azalmayla belirlemislerdir.
TPE'nin LPS ile uyarilan RAW 264.7 hiicrelerinde PGE-2, TNF-a ve IL-1f tretimini
azaltarak bir anti-inflamatuar etkiye sahip olduklarini saptamislardir.

Simbolon ve Sitompul (2021), 32 haftanin {izerindeki anemili hamile kadinlarin
hemoglobin diizeyleri iizerine aga¢ domatesi suyunun etkisini aragtirmislardir. Diinya
Saglik Orgiitiiniin hamilelerin giinde 120-240 mg demir tiiketmesini, anemi siddetli ise
giinde 3 defa 400 mg seklinde dozu artirmasini onerdigini belirterek, hemoglobin
diizeylerini artirabilen bitkisel tedavilerden birinin de C vitamini diizeyi 25 mg ve demir
icerigi 2765 ppm olan aga¢ domatesinin tiikketimi olabilecegini bildirmislerdir. Sadece
kan takviyesi alan gebelerden olusan kontrol grubuna karsi, aga¢ domatesi suyu ve kan
takviyesi alan grubun hemoglobin diizeylerini takip etmislerdir. Aga¢ domatesi tiiketen
grupta ortalama hemoglobin diizeyinde ilk hafta 0.91 g/dL, ikinci hafta 1.75 g/dL artis,
kontrol grubunda ise ilk hafta 0.43 g/dL, ikinci haftada 0.89 g/dL artis oldugunu tespit
etmiglerdir. Anemili hamile kadinlarda kan takviyesi yaninda aga¢ domatesi suyu

tiiketiminin de yararli olacagi sonucuna varmislardir.
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Suarez-Montenegro vd. (2021), basinghi siv1 ekstraksiyonu (PLE) ile agag
domatesinin kabuklarindan (epikarp kismi) elde ettikleri ekstraktlarin in vitro
noroprotektif potansiyellerini arastirmiglardir. Coziicii bilesimi (% 2 formik asit iceren
su/etil alkol: %0, 50 ve 100 v/v) ve sicakligin (60, 120 ve 180°C) bir fonksiyonu olarak
PLE'yi optimize etmek i¢in yanit ylizeyi metodolojisi, merkezi bir kompozit tasarimini
kullanmiglardir. Yanit olarak, ekstraksiyon verimi, toplam fenolik madde (TPC),
toplam flavonoid (TFC), toplam karotenoid (TCC), antioksidan kapasite (ABTS") ve
anti-inflamatuar (LOX) aktiviteler ve anti-asetilkolinesteraz (AChE) inhibitéruni
se¢mislerdir. Istenilirlik fonksiyonuna gore, optimal kosullar1 %100 etanol ve 180°C
olarak belirlemislerdir. Optimize edilmis kosullarda elde edilen ekstraktlarda, anti-
batiril kolinesteraz enzimi (BChE), reaktif oksijen tirleri (ROS) ve reaktif nitrojen
tirleri (RNS) inhibisyonu ve ayrica HK-2, THP-1 monositleri ve SH-5YSY
noroblastom hiicre hatlarindaki sitotoksisiteyi incelemislerdir. Optimum kosullarda:
ekstraksiyon verimini %36.25, TPC'yi 92.09 mg/g, TFC'yi 4.4 mg/g, TCC'yi 107.15 mg
CE/g, ABTS degerini 6.33 mg/mL (ICsp olarak), LOX degerini 48.3 mg/mL (IC50
olarak) ve AChE'yi 97.46 mg/mL (ICso olarak) belirlemisler ve test edilenlerin tim
hiicre hatlar1 i¢in 120 pg/mL konsantrasyona kadar ekstraktin toksisite gostermedigini
rapor etmislerdir. Son olarak, optimum kosullarda ekstraktinin sivi kromatografi-
tandem  kiitle  spektrometrisi (UHPLC-g-TOF-MS/MS) ile  kimyasal
karakterizasyonunu yapmislardir. G6zlenen biyolojik 6zelliklerden sorumlu olan ana
metabolitlerin hidroksisinamik asit tiirevleri ve diger fenolik asitlerin yani1 sira Kersetin
heksosit ve rutinin oldugunu belirlemislerdir. Tiim bu sonuglarin, toplam meyvenin %8
ile %15'ini temsil eden epikarp kisminin Alzheimer hastaligina karsi potansiyel bir
"¢oklu hedef" aktiviteye sahip umut verici bir dogal yan iriin olabilecegi anlamini
tasidigini bildirmislerdir.

Salsabila ve Sudiono (2022), aga¢ domatesi kabuklarinin antiinflamatuar
etkilerini arastirmiglardir. Interlokin (IL-6) proinflamatuar sitokinlerden biri oldugunu
ve akut inflamatuar asamada salindigini, immiin yaniti, hematopoezi ve enflamasyonu
diizenlemede rol oynadigim1 bildirerek farkli konsantrasyonda aga¢ domatesi
kabuklarmin ekstraktlarinin IL-6 seviyesi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Bunun
icin toplam 30 sican1 5 gruba ayirip pozitif kontrol (diklofenak sodyum), negatif grup
(sodyum kloriir), 3 farkli dozda (70,140 ve 280 mg/kg, viicut agirlig1) aga¢ domatesi
ekstrakt: uygulamislar ve ELISA ile IL-6 seviyesini l¢miislerdir. IL-6 seviyesini, 24
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saat sonraki Ol¢iimde pozitif kontrole gore 140 mg/kg viicut agirliginda daha az

oldugunu ve anti-inflamatuar etkisinin daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir.
2.2. Gida endiistrisinde Kurutma Teknolojisi

Meyve ve sebzeler igerdikleri yiiksek su icerigi nedeniyle kolay bozulabilen
gidalar arasindadir. Bozulmadan depolanabilmeleri, her zaman ulasilabilir olmalar1 ve
istenilen zamanda tiiketicinin talebinin karsilamasi icin su igeriklerinin azaltilmasi, su
aktivitelerinin diisiiriilmesi gerekmektedir. Gidadaki nem igeriginin diisiiriilmesi olarak
tanimlanan kurutma yontemi, bilinen en eski ve en yaygin gida muhafaza tekniklerinden
biridir. Kurutmayla gidanin igerisindeki serbest suyun gidadan uzaklastirilmasi
saglanarak {riiniin mikrobiyal aktivitesi ve biyokimyasal reaksiyonlar1 sinirlandirilir,
kalitesi ve raf dmrii artirilir. Kurutmayla meyve ve sebzelerin hacimleri kigultilerek
agirliklar1 azaltilir, boylece ambalajlama, depolama ve nakliye masraflar1 da

diistirilmiis olur (Abbaspour-Gilandeh vd., 2020; Kilig, 2022).

Farkli kalitede kuru Urlin elde etmek icin giinimiize kadar bircok kurutucu
gelistirilmistir. 500'den fazla kurutucu tipi literatiirde bildirilmis olup yaklagik 100 tipi
ticari olarak kullanilmaktadir. Kurutucu tasarimindaki farkliliklar, tirtiniin farkli fiziksel
ozelliklerinden, farkl 1s1 girdisi modlarindan, farkli ¢alisma sicakligi ve basincindan,
kurutulmus tirtindeki farkl kalite 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Cogu geleneksel
kurutucu, kurutma ortami1 olarak normal atmosfer basincindaki sicak havay1

kullanmaktadir (Mujumdar ve Law, 2010).

2.1. Gida Kurutma Yontemleri

Gidalarin kurutulmasinda ¢ok farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler
cok farkl sekilde siniflandirilmaktadir. En yaygin kullanilan simiflandirmalardan biri
dogal ve yapay kurutmadir. Dogal kurutma gilinesten yararlanilarak iirlin i¢indeki su
miktarmin azaltilmasina dayanan uygulamadir (Kilig, 2022). Bunun i¢in kurutulacak
materyal dogrudan giinese veya golge bir yere serilip veya bir yere asilip kurutmaya
terk edilmektedir. En eski kurutma yontemlerinden olan bu teknik halen yaygin
kullanilmaktadir. Bu teknigin en biiylik avantaji, kurutma maliyetlerinin diisiik
olmasiyken ana dezavantajlar1 sunlardir: (i) ¢evreden kaynaklanan kontaminasyonlar,
(i1) Urtin kayiplar1 ve bocekler ve kuslardan kaynaklanan kontaminasyonlar, (iii)
kurutma alan1 gereksinimleri, (iv) prosesi kontrol etmedeki zorluklar ve iklim sartlarina
bagli olmasi (v) fazla is¢ilik gerektirmesidir (Rahman ve Perera, 2007; Abbaspour-
Gilandeh vd., 2020; Kilig, 2022). Yapay kurutma yonteminde ise kurutma kontrolli
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sartlarda ve kapali ortamlarda gergeklestirilmekte ve giineste kurutma yonteminde
karsilasilan sorunlar giderilmektedir. Ancak kurutma maliyeti daha fazladir. Gidalarin
kurutulmasinda yaygin olarak kullanilan yapay kurutma yontemleri arasinda konvektif
kurutma, vakum kurutma, mikrodalga kurutma, akigkan yatak kurutma, piiskiirtmeli
kurutma ve dondurarak kurutma yer almaktadir (Kilig, 2022).

Kurutmada suyu uzaklastirma yontemine gore de siniflandirma yapilabilmektedir.
Buna gore; (a) termal kurutma, (b) ozmotik dehidrasyon ve (c) mekanik kurutma olarak
iic gruba ayrilmaktadir. Termal kurutmada (a) atmosferik ortamda kurutma, (b)
vakumda kurutma ve (c) modifiye atmosferde kurutma seklinde siniflandirilmaktadir.
Ozmotik dehidrasyonda, suyu ayirmada bir ¢oziicii veya ¢ozelti uygulanirken, mekanik
kurutmada fiziksel kuvvet kullanilir (Rahman ve Perera, 2007).

Isinin iletilme sekline gore de kurutma yontemleri siniflandirilabilmektedir. Ist
konveksiyon, kondiiksiyon ve radyasyon seklinde iletilebilmektedir. Konvektif
kurutma, % 90'tan fazla kuru gida elde etmede kullanilan popdler yontemdir (Amit vd.,
2017).

Kurutma isleminden once birgok faktor dikkate alinmalidir. Bu faktorler; (a)
kurutulacak {iiriiniin tiirii, (b) nihai {irtiinlin istenen ozellikleri, (¢) izin verilen sicaklik
toleransi, (d) iirlinlin 1s1tya duyarliligi, (e) gerekli 6n islemler, (f) sermaye ve isleme
maliyetleri ve (g) cevresel faktorlerdir. Tim Grinler igin gegerli olan tek bir en iyi
kurutma teknigi yoktur (Rahman ve Perera, 2007). Bu faktorler dikkate alinarak uygun
teknik secilmelidir. Burada yaygin olarak kullanilan bazi kurutma ydntemlerinden

kisaca s6z edilmektedir.
a. Konvektif kurutma

Konvektif kurutma sistemlerinde, 1sitilan havanin yardimiyla kurutma saglanir.
Bu sistemlerde kurutulacak materyal tepsilere, arabalara veya konveyorlere yuklenir ve
iriinlerin tizerlerinden, bir fan araciligi ile belirli hizda hareket ettirilen 1sitilmis hava
gecirilir (Toraman, 2015; Kilig, 2022). Endiistriyel kurutucularin % 85'inden fazlasi
konvektif tiptedir (Zarein vd., 2015). Eszamanli 1s1 ve kiitle transferini igeren karmagik
bir fenomen olan kurutma isleminde enerji kullanim1 yogundur ve imalat endiistrisinde
tiketilen enerjinin kabaca %12-20'sini olusturur (Raghavan vd., 2005). Bu kurutma
tipinde, sicak havanin etkisiyle {iriine buharlasma entalpisi yliklenir ve bdylece
buharlasan su havaya yiiklenip kurutucudan atilir (Kilig, 2022). Giintimiize kadar firin,
kabin, tiinel, banth, akiskan yatak, sandik, piliskiirtmeli kurutucular vb. farkli tipte
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konvektif kurutucu gelistirilmistir (Kocayigit, 2010). Konvektif kurutucularin
ayarlanabilir hava hiz1 ve sicaklik ile kapali bir atmosfere sahip olmasi, bu yontemi
giines enerjisiyle kurutmaya gore daha avantajli kilar. Bu teknik oldukca etkili ve
basittir (Radojcin vd., 2021). Yatirim maliyetlerinin diger sistemlere gére daha uygun
olmasit ve endiistriyel Olcekli sistemlerin gelistirilmesi nedeniyle yaygin sekilde
kullanilir (Kilig, 2022). Bu yontemde 1sitilan hava kurutulacak firiinlerin dis
katmanindan baglayarak yavasca i¢c katmanlarina dogru niifuz ederek dis tabakadan i¢
tabakalara dogru bir kuruma gergeklesir (Gilinaydin vd., 2022).
Konvektif kurutmada kiitle transferi i¢in temel mekanizmalar su sekilde agiklanabilir:
- Gidadaki suyun ylizeye difiizyonu
- Yiizeyde buharlagsma
- Su buharinin hava akimiyla yilizeyden uzaklagtirilmasidir.
Is1 transferi i¢in mekanizma ise su sekilde gergeklesir (Toraman, 2015):
- Kurutucu hava sicakliginin gida yiizeyine konveksiyonla taginmasi
- Isiin yiizeyden gida merkezine dogru iletimle gegmesi

Konvektif kurutma yonteminde kuruma hizini sicaklik, nem, hava hizi ve dagilim
sekli, hava degisimi, iirlin geometrisi ve 6zellikleri ile kalinlik etkilemektedir (Rahman
ve Perera, 2007). Bu kurutma yonteminde 6zellikle bagil nemin yiiksek oldugu yerlerde
kurutma suresi 6nemli 6lcude uzar. Hava sicakliginin yiikseltilmesiyle kurutma siiresi
kisalsa kabukta sertlesme, biiziisme, esmerlesme reaksiyonlar:t gibi bir takim
deformasyonlar meydana gelir. Diisiik sicakliklarda ise uzun siire sicak havaya maruz
kalan Urtnlerde lipid oksidasyonu gergeklesir (Gilinaydin vd., 2022). Konvektif kurutma
yOnteminin; kuruma siiresinin uzamasina paralel olarak enerji tiiketiminin artmasi, fazla
biliziilmesine ve yogun bir yapt olugsmasina, rehidrasyon kapasitesinin azalmasina,
urtintn fiziksel ve biyokimyasal 6zelliklerinde ciddi kayiplarin meydana gelmesine yol
agmasi gibi dezavantajlar1 vardir (Abbaspour-Gilandeh vd., 2020; Giinaydin vd., 2022).
Ozellikle ilk asamada kullanilan yiiksek kurutma hizi, iiriin yiizeyinin sertlesmesine yol
acar (Ergln vd., 2016). S6zkonusu dezavantajlarinin oniine gegmek igin gesitli hibrit

kurutma yontemleri gelistirilmistir (Giinaydin vd., 2022).
b. Mikrodalga Kurutma

Mikrodalgalar, 300 MHz ile 300 GHz arasindaki bir frekansta, dalga boylar1 1
mm ile 1 m arasinda olan, elektrik ve manyetik alanlarin dikey salinimlarini senkronize

eden elektromanyetik dalgalardir. Mikrodalga i1sitmanin mekanizmasi, bir malzeme
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elektromanyetik dalgalara maruz kaldiginda iyonlarin ve molekiillerin salinimina
dayanir. Bu i¢ slrtinmeye ve Kinetik enerjinin 1siya doniisiimiine neden olur.
Mikrodalgalar diisiik enerji tiiketimi ile {irliniin hacimsel ve hizli 1sitilmasini saglar
(Radoj¢in vd., 2021).

Mikrodalga kurutma ve 1sitma uygulamalarinda kullanilabilen frekanslar 14, 27-
56, 12-40, 68-896, 915 ve 2450 MHz’dir. Gida sanayinde kullanilan mikrodalga, ev tipi
firmlarda 2450 MHz, sanayide 915 MHz frekansh 1sinlardir. Mikrodalgalarla enerji
transferi, klasik 1sitmada oldugu gibi kondiiksiyon ya da konveksiyon yolu ile degil,
dielektrik 1s1tma yolu ile olur (izli, 2012).

Mikrodalgalarla 1sitmanin homojenligi ve kontrolii ile ilgili literatiirde farkl
goriisler bulunmaktadir. Baz1 arastiricilar malzemenin homojen bir 1sinma hizini teyit
ederken, digerleri de esit olmayan 1sitmadan s6z ederler. Esit olmayan 1sitmanin birkag
nedeni vardir. Bunlar (i) tirlin boyutu biiyiik olmasi, (i) rezonans fenomeni, (iii)
heterojen malzeme bilesimi, (iv) iiriiniin seklidir (Radoj¢in vd., 2021).

Mikrodalga kurutucular, temel olarak magnetron, firin boslugu, dalga yayici bir
giic kaynag1 ve havalandirma sisteminden olugmustur. Bu yontemde kurutucuda yer
alan magnetron kurutulacak rtnlerin igerisindeki su molekillerini yiksek frekansta
titrestirmektedir. Bu titresim sonucu olusan hareket enerjisi 1s1 enerjisine
dontstiiriilerek tirtinler merkezden baslayarak dis tabakalara dogru isitilmaktadir
(Giinaydin vd., 2022). Genel olarak, ortamdaki su, tuz, polar bilesenler, 6zgil 1s1,
yogunluk, 1s1 iletkenligi, yiizey hacim oran1 mikrodalga penetrasyonunu etkilemektedir
(Mazandarani vd., 2014). Mikrodalga kurutmanin daha yiiksek kuruma hizi, daha kisa
kuruma siiresi, daha az enerji tikketimi ve kurutulan tiriinlerin daha kaliteli olmasi1 gibi
bir¢ok avantaji vardir (Lokhande vd., 2017). Kurutulan Urtiniin aroma, renk, tat, makro
ve mikro besin elementi icerigi vb. kalite 6zellikleri optimum diizeyde korunmaktadir.
Kurutma 6ncesi ortamin 1sitilmasina gereksinim duyulmamasi gibi son derece dnemli
avantajlar1 vardir. Buna karsin, mikrodalga kurutma yonteminin ilk yatiriminin oldukca
pahali olmasi, tasarimi, kurulumu ve kullaniminin zor olmasi, kurutma materyalinin
tlim ylizeyinin esit oranda 1stnamamasindan kaynakl1 iirlinlerin esit oranda kurumamasi,
sekerli iirlinlerde yanma, esmerlesme, patlama, catlama gibi deformasyonlara sebep
olmas1 gibi dezavantajli yonleri vardir. Yiiksek mikrodalga cikis gii¢lerinde kurutulan
iirlinlerde meydana gelen deformasyonlart minimize etmek adina kombine kurutma

yontemlerinin uygulanmasi yayginlagsmaya baslamistir (Glinaydin vd., 2022).
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¢. Dondurarak Kurutma

Dondurarak kurutma yontemi (liyofilizasyon) 1s1ya duyarl biyolojik materyalin
kurutulmasinda tercih edilen bir yontemdir. Bu yontemde iiriiniiniin i¢erdigi nem diisiik
basing altinda siiblimasyon yolu ile {irtinden uzaklastirilir (Toraman, 2015; Radoj¢in
vd., 2021; Giinaydin vd., 2022). Bu yontemde materyalden nemin azaltilmasi iglemi ii¢
asamada gergeklestirilir. Bunlar sirastyla; dondurma evresi, birincil kurutma evresi ve
ikincil kurutma evresidir. Kurutulacak materyal énce dondurulur ve dondurulmasinin
ardindan buz olusumlar1 meydana gelir. Olusan buzlar siiblimlestirilerek (kat1 formdan
gaz forma ge¢is) su buharia doniistiiriiliir. Su buhar1 bir vakum pompasi yardimryla
cekilerek ortamdan uzaklastirilir (Glinaydin vd., 2022). Dondurarak kurutmanin
kimyasal ve besin kalitesi acisindan diger kurutma yontemlerine gore avantajlar1 ¢ok
sayida arastirict tarafindan bildirilmistir. Dondurularak kurutulmus {iriinlerde
gelistirilen yiiksek gozenekliligin hem rehidrasyon kapasitesi hem de oraninda 6nemli
bir rol oynamasi beklenmektedir (Ergiin vd., 2016; Gilinaydin vd., 2022). Ancak, diger
kurutma teknolojilerine kiyasla dondurarak kurutma, yiiksek enerji tiiketimine ve daha
uzun iglem stiresine sahiptir. Dondurarak kurutma ile baglantili bir¢ok avantaja ragmen,
yiiksek baslangi¢ maliyetleri bir¢ok Uretici igin hala sinirlayici bir faktordiir (Radojcin
vd., 2021; Glinaydin vd., 2022).

d. Képuk kurutma

Son zamanlarda gidalarin kisa siirede kurutulmasi ve son {iriiniin kalitesinin
arttirllmasi amaciyla yeni sistemlerin tasarlandigi, mevcut sistemlerin iyilestirildigi ve
proses kontrolii amaciyla matematiksel modellerin tanimlandig1 arastirmalar giderek 6n
plana ¢ikmistir. Kopiik kurutma yontemi, bu ihtiyaglar1 gidermek iizere tasarlanan bir
kurutma tipidir. Kopiik kurutma islemi, siv1 veya yari-kat1 gidalarin, kopiirtme ajani ve
stabilizatori kullanilarak karistirildiktan sonra elde edilen kopiigiin ince bir tabaka
seklinde yayilarak kurutuldugu bir yontemdir. Is1 transferi, kopilikten dolayr biiyiik
hacimli bir gaz tarafindan engellense de kurutma sirasinda kopiik tabakalari patlayarak
yeni bir sivi-gaz ara yiizeyleri olusturur ve kuruma yiiksek hizda devam eder. Bu
sebeple diger kurutma yontemlerine gore kurutma hizi daha yiiksek olmaktadir. Bu
yontemin bir avantaji vakum, mikrodalga gibi diger konveksiyonel kurutma
metotlarindan daha diisiikk kurutma sicakliklarinda yapilabilmesidir. Bdylece {irlin
icerisindeki uzaklasan ugucu bilesenlerin miktar1 ve lezzet unsurlarindaki kayip diger

kurutma metotlarina gore daha az olmaktadir. Kopiik kurutma ile kurutulan iirtinler
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mikrobiyal, kimyasal ve biyokimyasal reaksiyonlar agisindan yiiksek stabilitede

olmalarinin yani sira; yiiksek kalitede, yeniden sulandirilabilir porlu bir yap1 kazanirlar

(Kilig, 2022).
e. Ozmotik kurutma

Is1 uygularak kurutma, ¢ok miktarda gizli 1s1 gerektiren suyun buharlagmasini
kapsadigindan yogun enerji kullanimi gerektiren bir islemdir. Ozmotik dehidrasyon,
termal kurutmaya ve faz deisimi ile suyun uzaklastirilmasina tabi tutmadan once
gidadan suyu kismen uzaklastirmak i¢in uygulanabilir (Mujumdar ve Law, 2010). Bu
yontem, yiiksek konsantrasyonlu bir ozmotik soliisyona daldirilarak biyolojik
dokulardan suyu kismen uzaklastirmada kullanilir (Radoj¢in vd., 2021). Bu yontemde,
yar1 gecirgen zarla kapli olan bitki hiicresi duvariin i¢ kismi ile dis ¢evre arasinda,
ozmotik basing farki yaratilarak, materyalin nemi azaltilmaya ¢aligilir. Kurutulacak
materyal ozmotik basinci yiliksek bir eriyigin igine daldirilarak, nemin azalmasi
saglanir. Uriiniin icine daldirilacak ortam, cesitli sicaklik ve konsantrasyonlardaki seker
veya tuz ¢ozeltisi olabilir (Toraman, 2015). Nemin dokulardan ¢ozeltiye taginmasi i¢in
itici gii¢, yiiksek konsantrasyonlu ¢ozeltinin daha yiiksek ozmotik basinci tarafindan
saglanir. Nem difiizyonuna, ¢oziinmiis maddenin ozmotik ¢ézeltiden dokuya eszamanli
difizyonu eslik eder. Maddenin tasinmasindan sorumlu hiicre zar1 mutlak segici
olmadigr i¢in hiicrelerde bulunan diger ¢ozeltiler de ozmotik ¢dzeltiye ulasabilir.
Ozmotik kurutma, ¢ogunlukla bir iirliniin nem igerigini azaltmak, depolama sirasinda
kalitesini iyilestirmek ve ozmotik kurutmaya kadar sonraki diger islemler i¢in toplam
enerji miktarini azaltmak i¢in 6n iglem olarak uygulanir. Cogu kez konvektif kurutma
icin bir 6n islem olarak ozmotik kurutmanin uygulamanin faydalarindan biri, faz
degisimi olmaksizin nem tasinmasi nedeniyle enerji tasarrufunun saglamasidir
(Radoj¢in vd., 2021). Ozmotik 6n islem uygulanarak, daha sonra termal kurutmaya tabi
tutulacak maddenin nemi diisiiriiliir, bdylece kurutma yiikii azaltilir. Bununla birlikte
yapilan c¢aligmalar, ¢Ozunen madde c¢okelme ve gozeneklerde kristallesmeye
basladiginda kurutma kinetiginin de diistiiglinii gostermistir. Bu nedenle, toplam
kuruma siiresi, azalan kurutma yiikiinden beklendigi kadar olmayabilir. Ozmotik
kurutma sirasinda, ¢alisma kosullar1 (basing, ozmotik ortamin konsantrasyonu, islem
sliresi, boyut ve geometri, malzemenin spesifik ylizey alan1 ve sicaklik), numune-gozelti
orani, ¢ozlinen maddenin bilesimi ve ¢ozeltinin ¢alkalanma durumu gibi ¢esitli faktorler

kutle transferini etkiler (Mujumdar ve Law, 2010).
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f. Kizilotesi Kurutma Yontemi

Kizil6tesi 1ginlarla kurutma, yas materyalin iizerine yansiyan kizilotesi 1sinlarin
181 enerjisine doniistiiriilmesi ile suyun liriinden uzaklastirilmasi islemidir. Bu yontemde
kizil6tesi 1sinlar kurutma materyalini yiizeysel olarak isitirken, kurutucu icerisindeki
hava 1sisin1 etkilemez. Kizildtesi 1ginlar kurutma materyalinin derinliklerine niifuz
etmez. Bu ylizden ince tabaka halindeki iirtinlerin kurutulmasi i¢in uygun bir yontemdir.
Gidalarin kizil6tesi 1sinlarla kurutulmasi esnasinda 0.5-100 pum dalga boyu kullanimi
uygun goriilmektedir. Uriinlerin nem yogunlugu ve iiriin kalinlig1 oldukca &nemli bir
parametre olup, kurutma kinetigini belirleyici bir faktordiir (Glinaydin vd., 2022).
Geleneksel kurutuculara gore bir¢ok iistiinliikleri vardir. Bunlar; enerji verimliliginin
yiiksek (enerji kullanimi daha az), kuruma siiresinin kisa, liriinlerde sicaklik dagiliminin
homojen ve son iriiniin kalitesinin yiiksek olmasi seklinde siralanabilir (Hasan vd.,

2019).
g. Kontakt kurutma

Bu yontemde, kurutma i¢in gerekli 1s1 enerjisi, kurutulacak materyale, 1sitilmis
yiizeylerden kondiiksiyon yoluyla iletilir. Kurutulan iiriine iletilen 1s1, sicak ylizeye
degen yas materyalin 1s1l kondiiktivitesine ve sicak yiizeyin 1s1 iletim katsayisina

baghdir (Toraman, 2015).
h. Vakumlu kurutma teknigi

Vakumlu kurutma yoluyla dehidrasyon, kolayca bozulabilen 1siya duyarl
iirlinler i¢in kullanilir. Daha diistik sicaklikta daha yiiksek kuruma hizina ulasilir ve daha
az enerji kullanilir. Rehidrasyon kapasitesi yiiksek, liriin rengi, tad1 ve vitamin ve ugucu
bilesenleri daha iy1 korunmus bir {iriin elde edilir. Bu 6zellikler, son iiriiniin daha kaliteli
ve besin degerinin daha yiiksek olmasini saglar. Bu teknik, oksidatif bozulmalarin
onlenmesi i¢in de kullanilabilir (Rahman ve Perera, 2007; Hasan vd., 2019). Genel
olarak, vakumla kurutulan iirlinlerin rengi, dokusu ve aromasi, havayla kurutulan
irlinlere gore daha iyidir. Hatta bazen f{iriin, dondurularak kurutulmus gidalarin

kalitesiyle karsilastirilabilecek niteliktedir (Rahman ve Perera, 2007).
i. PuUskdrterek kurutma

Piiskiirterek kurutma, serbest akan bir sivi karigimindan suyu ayirmak, toz
formuna doniistiirmek i¢in kullanilir. Kurutulacak sivi ilk olarak bir nozul veya doner

bir atomizer yoluyla pompalanarak atomize edilir. Boylece genis yiizey alanina sahip

49



kiiciikk damlaciklar olusturulur. Damlaciklar hemen sicak kurutma gaziyla, genellikle
hava ile temas eder. S1vi ¢ok hizli bir sekilde buharlastirilir, boylece temas siiresini ve
1s1 hasarmi en aza indirir (Rahman ve Perera, 2007). Kurutma islemi sadece birkag
saniye siirebilir. Diisiik iirlin sicaklig1 ve kisa kuruma stiresi, asir1 derecede 1siya duyarl
malzemeleri islemesine olanak tanir. Islem siireklidir ve kontrol edilmesi kolaydir ve
aseptik/hijyenik kurutma kosullarin1 karsilar (Michailidis ve Krokida, 2015).
Dezavantajlar arasinda kurutma i¢in gerekli ekipmanin boyutunu biiyiik olmasi, ¢ok
yagli materyallerde atomizasyondan dnce fazla yag seviyelerini diistirmede 6zel hazirlik

gerektirmesi sayilabilir (Rahman ve Perera, 2007).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Taze aga¢ domates meyveleri (Sekil 3.1), 2019 Nisan ayinda Ruanda, Rulindo
Bolgesinden toplanmis ve Ondokuz Mayis Universitesi (Samsun-Tiirkiye) Gida
Miihendisligi laboratuvarlarina getirilmistir. Kurutma islemi ve analizlere kadar
buzdolabinda saklanmistir. Kurutmadan 6nce renk ve boyut agisindan meyveler

siniflandirilmastir.

Sekil 3.1: Calismada kullanilan aga¢ domatesi meyvelerinin gorianim

3.1.1. Meyvelerin Kurutulmasi

Kabugu soyulmus agag¢ domatesi meyveleri enine 5 mm kalinliginda kesilmis ve 3
farkli kurutma yontemiyle kurutulmustur. Kurutmada kullanilan ilk teknik konvektif
kurutmadir. Bu amagla laboratuvar 6l¢eginde programlanabilir (Sekil 3.2) konvektif
firindan (Eksis Industrial Drying Systems, Isparta, Tiirkiye) yararlanilmis ve farkli hava
sicaklhiginda (40, 50, 60, 70 ve 80°C) ve 1.5 m/s hava hizinda son nem igerigi %14’in
altinda olacak sekilde kurutma gerceklestirilmistir. Ikinci kurutma islemi (Sekil 3.3),
programlanabilir ev tipi mikrodalga firin1 (Argelik MD 581, Tirkiye) yardimiyla 3
farkl1 gii¢c seviyesinde (350, 500 ve 650W) yapilmustir. Uglincli yontemde ise taze
meyve oOrnekleri dondurularak kurutulmus (Sekil 3.4), bu amacla liyofilizatérden

(Labconco Freeze Dryer Freezone 6 Plus, Holanda) yararlanilmistir.
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Sekil 3.3: Kurutmada kullanilan mikrodalga firinin gérinimai

AUTO  MAN

_— — )
REFRIGERATION  VACUUM DEFROST PurGe

Sekil 3.4: Kurutmada kullanilan liyafilizatérin gorinimi
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3.2. Metod
Taze ve kuru aga¢ domatesi meyvelerinde fiziksel, kimyasal ve morfolojik birgok
analiz yapilmistir. Bu boliimde yer alan analizlerden ¢oziiniir katt maddde sadece yas

meyvede yapilmig diger tiim analizler hem taze hem de kuru meyvelerde

gergeklestirilmistir.

3.2.1. Kuru Madde Tayini: Daras1 alinan nikel kaplara kabugu soyulmus ve pulp
haline getirilmis taze meyvelerden belirli bir miktarda tartilip 70°C de 100 mmHg
basingta sabit agirliga gelene kadar vakumlu etiivde (Nive EV-018, Tirkiye)
kurutulmustur (AOAC, 2000).

3.2.2. Suda C6zunur Kat1 Madde Tayini: Pulp haline getirilen taze meyveler,
filtre kagidindan siiziildiikten sonra Abbe refraktometresiyle (Atago, Japonya) suda
¢ozundr kati madde igerigi belirlenmistir (Cemeroglu, 1992). Daha 6nce de ifade

edildigi gibi, bu analiz sadece yas meyvede yapilmustir.

3.2.3. pH Tayini Pulp haline getirilmis aga¢ domateslerinin iizerine belli oranda
(1:20, meyve:su) damitik su eklenerek homojenize edilip bir gece buzdolabinda
bekletildikten sonra pH metreyle okuma yapilmistir (AOAC, 2000).

3.2.4. Renk Ol¢iimii
Meyvelerin renk analizi, kolorimetre (Konica Minolta CR-400, Japoya) ile
belirlenmis ve renk degerleri L (agiklik/koyuluk), a (kirmizilik/yesillik) ve b
(sarilik/mavilik) olarak ifade edilmistir. Elde edilen bu parametrelerden gidilerek
toplam renk farki (AE), kroma ve hue agis1 hesaplanmistir (Pathare vd., 2013):
Kroma = /(2)? + (b)? (1)
Hue = arctang 2

AE = \/(L —Lo0)? + (a — a0)? + (b — bo)? 3)
Lo, a0 Ve bo, kurutma 6ncesi renk degerleri; L, a, b kurutma sonrasi renk degerleri

3.2.5. Su Aktivitesi: Taze meyvelerin su aktiviteleri Aqua Lab marka (Model:
Dew Point Moisture Analyzer 4TE, ABD) su aktivitesi 6l¢iim cihazi ile belirlenmistir.

3.2.6. Morfolojik Ozelliklerin Belirlenmesi: Morfolojik 6zellikler, bir
taramali elektron mikroskobuyla (SEM, JEOL JSM-7001 F) ile 100x buydtmede
belirlenmistir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5: Taramal1 elektron mikroskobuna ait goriintii

3.2.7. Buzllme Analizi: Biizilme analizini yapmak i¢in alttan aydinlatilmis,
mikroorganizma sayim standi kullanilmis, projeksiyon alan 6l¢iimii teknigiyle yas ve
kuru meyvelerin alanlar1 belirlenmistir. Bunun i¢in, iistten 10 cm yiikseklikten
meyvelerin fotograflar1 c¢ekilip goriintiiler bilgisayara aktarilip (Sekil 3.6) AutoCAD
paket programi yardimiyla alanlar1 hesaplanmistir (Calisir ve Aydin, 2004). Bu analiz,
hem taze ve hem de kuru meyvelerde yapilip taze meyvenin alani/kuru meyvenin alani

birbirine oranlanarak biiziilme orani1 bulunmustur.

Sekil 3.6: Aga¢ domatesi meyvelerinde biiziilme testi i¢in kullanilan diizenek
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3.2.8. Dogal Antioksidanlar ve Antioksidan Aktivitenin Belirlenmesi

3.2.8.1. Askorbik asit tayini: Askorbik asit analizi, Regnell (1976) tarafindan
bildirilen spektrofotometrik yontemle belirlenmistir. Yas ve kuru meyveler, okzalik asit
cozeltisiyle ekstrakte edilip sliziilmiis, hazirlanan filtrattan 1 mL alinarak lizerine 9 mL
2,6 diklorofenol indofenol ¢ozeltisi ilave edilmis ve hazirlanan taniga (1 mL filtrat + 9
mL damitik su) karsi bir spektrofotometrede (Thermospectronic-Helios Gamma,
Ingiltere) 520 nm’de optik dansitesi saptanmistir. Okunan optik dansite degeri, 1 mL
okzalik asit + 9 mL damitik suya kars1 okunan degerden ¢ikartilmig ve bir seri askorbik
asit ¢cozeltisiyle hazirlanan standart egriden gidilerek sonug hesaplanmistir.

3.2.8.2. Toplam fenolik madde tayini: Taze ve kuru meyvelerin toplam fenolik
madde (TPC) icerikleri Folin-Ciocalteu yontemine gore belirlenmistir (Singleton vd.,
1999). Metil alkolle ekstrakte edilip uygun oranda seyreltilmis 50 pL ekstrakt, 1 mL
Folin-Ciocalteu reaktifi (6 umol) karistirtlip 5 dakika sonra 600 uL. doygun Na>COs3
eklenip karistirilmis ve oda sicakliginda 2 saat karanlikta bekletilip 760 nm'de bir
spektrofotometre (Thermospectronik-Helios Gamma, Paisley-UK) optik dansitesi
belirlenmistir. Saf gallik asit ile ¢izilmis standart kalibrasyon egrisi yardimiyla toplam
fenolik madde miktar1 hesaplanmistir.

3.2.8.3. Toplam flavonoid tayini: Toplam flavonoidler Zhishen vd. (1999)
tarafindan bildirilen yontem modifiye edilerek belirlenmistir. 1 mL seyreltilmis metanol
ekstrakti alinarak lizerine 0.3 mL %5 NaNO: ¢ozeltisi eklenip 5 dakika bekletilmis,
ardindan 0.5 ml %5 AICls eklenip 5 dakika daha bekletilip Gzerine 0.5 mL M NaOH
eklenmistir. 10 dakika inkiibe edildikten sonra 510 nm’de bir spektrofotometrede
(Thermo-specttronic-Helios Gamma, Ingiltere) optik dansitesi belirlenmistir.
Epikatesin ile ¢izilen standart egriden gidilerek toplam flavonoid miktari

hesaplanmustir.

3.2.8.4. Toplam antosiyanin belirlenmesi

Toplam antosiyanin miktar1 pH diferansiyel yontemi kullanilarak belirlenmis ve
siyanidin-3-glukozit esdegeri olarak ifade edilmistir (Lee vd., 2005). Meyveler pH 4.5
ve pH 1.0 tampon ¢6zeltileri ile ekstrakte edilip filtre edilmis ve bir spektrofotometrede
510 nm ve 700 nm'de optik dansitesi okunmustur. Sonuglar, g kuru madde agirlig

basina mg siyanidin-3-glukozit esdegeri (CGE) olarak verilmistir.
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3.2.8.5. Toplam karotenoidlerin belirlenmesi: Toplam karotenoid bilesikleri,
Hernandez-Carrion vd. (2014)’in bildirdikleri yontem modifiye edilerek belirlenmistir.
Homojenize taze ve kurutulmus aga¢c domates meyve ornekleri belli miktar soguk
aseton ile 3-4 kez ve meyvede renk kalmayincaya kadar ekstrakte edilip filtre edilmistir.
Ekstraksiyon sonrasi tiim filtrat birlestirilmis 50 ml petrol eter igeren ayirma hunisine
eklenip karistirilmis tizerine NaCl (100 g/L) c¢ozeltisi eklenmis bir siire bekletildikten
sonra organik faz ayrilmistir. Kalan suyu ayirmak i¢in susuz NaS0s kullanilmistir.
Daha sonra bir spektrofotometrede 450 nm’de optik yogunlugu 6l¢iilmiis ve 3-karotenin
petrol eterde ekstinksiyon katsayisi (2592) dikkate alinarak sonuclar kuru maddede
mg/g olarak hesaplanmuistir.

3.2.8.6. Demir indirgeme antioksidan gucu (FRAP): Metil alkolle ekstrakte
edilen ornekler uygun oranda seyreltilerek; 10:1:1 (v:v:v) oraninda 300 mM asetat
tamponu: 20 mM FeCls: 10 mM TPTZ ¢ozeltisi (40 mM HCl’de ¢6ziindiiriilmiis)
karisimu ile karistirilip spektrofotometrede 593 nm de optik dansitesi belirlenmistir.
Toroloks ile ¢izilen kalibrasyon egrisi yardimiyla antioksidan aktivite hesaplanmistir

(Benzie ve Strain, 1996).

3.2.8.7. DPPH serbest radikalini giderme etkisinin belirlenmesi

Orneklerin DPPH radikalini indirgeme etkisini belirlemede Zannou vd. (2020)’ nin
bildirdikleri yontem modifiye edilerek kullanilmistir. Metil alkolle ekstrakte edilen
ornekler 15000 rpmde 20 dakika santrifiij edilerek bulaniklik giderilmistir. Hazirlanan
ekstrakttan 50 pL alinip 1 mL 100 uM DPPH ¢ozeltisi ile karistirilip 120 dakika sonra
517 nm dalga boyunda okuma yapilarak optik dansiteleri belirlenmistir. Toroloks ile

cizilen kalibrasyon egrisi yardimiyla antioksidan aktivite hesaplanmstir.

3.2.8.8. Bireysel antosiyanin ve fenolik bilesiklerin analizi

Bireysel fenolik bilesik ve antosiyaninlerin analizinde, Bosiljkov vd. (2017)’nin
bildirdigi yontem modifiye edilerek kullanilmistir. Bunun i¢in bir diode array detektore
(DAD) sahip yiksek performansli sivi kromatografisi (HPLC-DAD) sistemi (Agilent
1260; Agilent Technologies) kullanilmistir. Fenolik bilesik ve antosiyaninler bir Inertsil
ODS-4 kolonunda (3 um, 4.6 x 50 mm; GL Sciences Kat No: 5020- 0404) 1 mL/dakika
akis hizinda ayrilmistir. Mobil faz olarak (A) %94 2 mM sodyum asetat ve %6 asetik
asit (v/v) (B) asetonitril kullanilmistir. Analizde, Solvent B'ye gore su gradient eliisyon
programi izlenmistir: 0-20 dakika, %14-%23; 20-40 dakika, %23-35; 40-50 dakika,
%40; 50-60 dakika, %60; 60-65 dakika, %95; 65-80 dakika, %100. Analiz sirasinda
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kolon sicakligi 30 °C'ye ayarlanmistir. Bireysel fenolik bilesikler ve antosiyaninler,
konsantrasyonu bilinen standart ¢ozeltilerin alikonma siireleriyle karsilastirilarak

tanimlanmustir.

Taze ve kurtulmus aga¢c domatesi meyvelerinden belli miktar alinmis, HPLC
safliginda %80 metil alkol (%0.1 HCL iceren) ile ekstrakte edilmis ve 0.45 p filtreden
gecirilip HPLC'ye verilmistir. Saf fenolik bilesikler ve antosiyaninlerin farkl
konsantrasyondaki ¢ozeltileri de HPLC'ye verilip alanlar1 belirlenmistir. Farkli
konsantrasyonlara karsilik gelen alanlar kullanilarak herbir madde i¢in standart egri

cizilerek regrasyon esitligi saptanmuistir.

3.2.9. Ucucu Bilesiklerin Belirlenmesi

Ucucu bilesen analizinde, Gaz Kromatogrofisi (GC) yontemi kullanilmistir.
Yontem, gazlarin belirli sicaklikta ve tagiyici bir gazin akis hizinda, ¢oziiniirliik farklar
nedeniyle sivi gazin iginde ayrilmasi esasina dayanmaktadir (Li vd., 2019). Bu analiz
Cukurova Universitesi Merkez Laboratuvarinda bulunan Agilent Marka 7890B GC,
7010B MS sistemi ile gerceklestirilmistir. Kati Faz Mikro Ekstraksiyon (SPME)
yontemiyle, 20 mL’lik vial i¢ine 3.0 g meyve tartilip 15 dakika boyunca 50 °C’de
bekletildikten sonra Kati Faz Mikro Ekstraksiyon (SPME) aparati 50/30 pm’lik
Divinil benzen/Karboksen/Polidimetilsiloksan (DVB/CAR/PDMS) kaph fiber ile
ucucu bilesenler 30 dakika boyunca absorbe edilmis, sonra DB-Wax (60 m x 0.25mm
i.dx 0.25 um, J&W Scientific-Folsom, USA) kapiler kolonuna 5 dakika boyunca
desorbe edilerek enjekte edilmistir. Enjeksiyon sicakligi 250 °C, kolon sicakligi 40
°C’de 4 dakika bekletildikten sonra dakikada 3 °C artirilarak 90 °C’ye, sonra dakikada
4 °C artirllarak 130 °C’ye cikarilip bu sicaklikta 4 dakika bekletilmistir. Ardindan,
dakikada 5°C artirilarak, sicaklik 240 °C’ye ayarlanmis ve 8 dakika tutulmustur.
Tastyict gaz olarak helyum kullanilmistir. Elektron enerjisi 70 eV ve kiitle araligi 30-
600 m/z ve split oran1 1:10 dur. Enjeksiyon hacmi 1pL’dir. Nist kiitiiphane taramasi

gerceklestirilerek ugucu bilesenler tanimlanmastir.

3.3. Kurutma Kinetiginin Matematiksel Modellemesi

Tepsili kurutucu ile 5 farkl sicaklikta (40, 50, 60, 70 ve 80°C) ve mikrodalga ile
ti¢ farkli ti¢ 3 farkli gii¢ seviyesinde (350, 500 ve 650W) kurutulan oOrneklerin
kurutulmalar sirasinda elde edilen nem orani degerlerinin kuruma stiresi ile degisimini

iceren deneysel degerler 12 farkli kurutma modeline uyarlanmistir. Yapilan
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matematiksel modellemelere Tablo 3.1°de verilmistir. Modeller MATLAB yazilimi

(R2016d) kullanilarak kurutma verileri dikkate alinarak belirlenmis, bunun ig¢in

belirleme katsayis1 (R?), ki-kare (%) ve ortalama hata karesi (RMSE) gibi istatistiksel

parametreler kullanilmistir.

_ M
=

MR

Denklemde; M, baslangic nem igerigini ve Mt

icerigini ifade etmektedir.

(3.4)

zamanindaki baglangic nem

Tablo 3.1: Aga¢c domatesi meyvesinin kuruma kinetigini belirlemede kullanilan

matematiksel modeller

Model adi Model denklemi Referanslar
Wang ve Singh MR =1 + at + bt? Therdthai vd., 2011
Approximation of Diffusion MR= a exp(—kt) + (1 — a) exp(—kbt) Akpinar ve Bicer., 2008
Aghabashlo model MR=exp(-kt/(1+gt) Aghabashlo vd., 2008
Page MR = exp(—kt") Page, 1949
Two-term exponential MR= a exp(—kt) + (1 — a) exp(—kat) Sharaf-Eldeen vd., 1980
Logistic MR=b/(1+a exp(kt) Soysal vd., 2006
Newton MR=exp(-kt) El-Beltagy vd., 2007
Logarithmic MR= a exp(—kt) + b Rayaguru ve Routray, 2012
Modifiye Henderson ve Pabis MR=a exp(-kt)+b exp(-gt)+c exp(- Karathanos, 1999

ht)
Two-term MR=a exp(-k(t")+b exp(-c(t)) Sacilik, 2007
Midilli MR= a exp(—kt") + bt Midilli vd., 2002
Henderson ve Pabis MR=a exp(-kt) Henderson ve Pabis, 1961
Two-term exponential MR=a exp(-kt)+(1-a)exp(-kat) Dash vd., 2013

*Burada t, zaman, a, b, k,g, n modellerde kurutma sabitleridir ve k, kurutma hizi sabitidir.

3.4. Rehidrasyon Kapasitesinin Belirlenmesi ve Modellenmesi

Rehidrasyon testi oda sicakligindaki damitik suyla gerceklestirilmistir. 5 g kuru

meyve 500 mL damitik su ile karistirilip bekletilmis,

1 saat araliklarla meyvenin

agirhigindaki degisim kaydedilmistir. Toplam 6 saat boyunca gézlem devam etmistir.

Kuru meyvenin nem igerigindeki degisim asagidaki denklem kullanilarak kuru bazda

hesaplanmistir (Ghellam ve Koca, 2020):

MC — WSt—de
de
Denklemde;

Mc = herhangi bir zamandaki nem igerigini,

Wg=herhangi t anindaki numune agirligini,
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W m = meyvenin kuru madde igerigini ifade etmektedir.

Kurutulmus meyvenin rehidrasyon oranmi (Rr) asagidaki formiil yardimiyla

hesaplanmistir (Benseddik vd., 2019);

R, = Mi—Mo (3.6)

T M.—M,
M, = Herhangi bir andaki nem igerigi (g su/ g kurumadde)
M, =Rehidrasyon igsleminden 6nceki nem igerigi (g su/ g kurumadde).
M,= Denge anindaki nem igerigi (g su/ g kurumadde)

Agac domatesinin rehidrasyonu sirasinda elde edilen nem orani degerlerinin
rehidrasyon stiresi ile degisimini iceren deneysel veriler 6 farkli kurutma modeli ile

modellenmistir. Yapilan matematiksel modellemeler Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2: Aga¢ domatesi meyvesinin rehidrasyon kinetigini tanimlamada kullanilan
modeller

Modeller Denklemler Referanslar

Peleg M(t)= Mo + — Peleg, 1988
k1+k2t
Weibull M(t)= Me + (Mo — Me)exp [~ (é)a Goula ve Adamopoulos, 2009
First order M(t)= Me + (Mo — Me)exp (—kt) Apar vd., 2009
Exponential Model M(t)=Me+( MO -Me)exp(-at¥) Saguy vd., 2005
Proposed Model - _ Vega-Galvez vd., 2009
P M(D)=a eXp( (1+t)k) J

Exponential Related Equation ~ M(t)=Me(1-exp(-at)) Noshad vd., 2012

Kurutulmus aga¢c domatesi meyvesinin rehidrasyon kinetigi verileri, MATLAB
(R2016d) yazilim1 kullanilarak ki-kare (*), tahmini standart hata (RMSE) ve belirleme
katsayis1 (R?) degerlerinin saptanmasiyla istatistiksel olarak analiz edilmistir. Buna
gore, kurutulmus meyvenin rehidrasyon yeteneklerini yorumlamada en yiiksek R?, en

diisiik > ve RMSE'ye sahip modeller optimum modeller olarak se¢ilmistir.

ZN= (Rre,i—Rrp,1)?

2 _ _ 4i=1 el Dl

R o 1 Z?I:ﬂﬁre,i_Rre,i)z (37)
XZ — Zlivzl(Rre,i—RTp.i)z (38)

N—-n

59



N L ,
RMSE = Rz rpizFred” (3.9)
N

Denklemlerde;

Rrp,i = tahmini ayrilabilir nem orani

Rre,i= deneysel rehidrasyon oranlari

R, ;=deneysel rehidrasyon oraninin ortalamasi

N=deneysel veri sayisi

n=kullanilan modeldeki katsay1 sayisini ifade etmektedir
3.5. Istatistiksel Analiz

Agac domatesi meyvelerinin kurutma ve rehidrasyon kinetiginin modelleme
analizleri, MATLAB yazilimi1 (R2016d) ile ANOVA kullanilarak yapilmis, bagimsiz
degiskenlerin istatistiksel farkliligin1 ve aralarindaki korelasyonu degerlendirmek igin
kullanilmistir. Calismanin istatistiksel analizleri, SPSS 21 (SPSS Inc., Chicago, U.S.A)
programinda yapilmistir. Kurutulan meyvelerin farkli kurutma ydntemlerinden elde
edilen verilerine ve bunlarin interaksiyonlarina varyans analizi uygulanmis, verilerin
ortalamalar1 p<0.05 Onem seviyesinde Duncan Coklu Karsilagtirma Testi ile

karsilagtirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Taze Agac Domatesinin Meyve Ozellikleri
Calismanin materyalini olusturan taze aga¢ domateslerine ait fiziksel, kimyasal ve

antioksidan ozellikler, Tablo 4.1'de verilmistir.

Tablo 4.1: Taze aga¢ domatesi meyvelerinin bazi 6zellikleri

Ozellik Ortalamazstd s. Ozellik Ortalamazstd.s
L 37.35+4.18 Bireysel fenolikler, mg/g**

A 14.4645.10 Gallik asit 0.919+0.023
B 15.45+2.24 Katesin 1.724+0.078
Kuru madde, g/100g 13.79+0.56 Epikatesin 0.493+0.004
COzundr kat1 madde, °B 7.10£0.10 p-kumarik asit 0.011+0.002
pH 3.66+0.06 Sinapik asit 0.054+0.002
Su aktivitesi 0.99+0.00 Kersetin-3-glukozit 0.567+0.024
C Vitamini, mg/g** 2.24+0.21 Salisilik asit 0.262+0.011
Toplam fenolik, mg/g** 6.33£0.25 Resveratrol 0.076+0.002
Toplam flavonoid, mg/g** 1.86+0.06 Bireysel antosiyaninler, mg/g**
Toplam antosiyanin, mg/g**  2.65+0.30 Siyanidin Klorit 0.139+0.013
Toplam karotenoid, mg/g**  0.41+0.05 Siyanidin-3-glukozit 0.523+0.025
DPPH, mmol trolox/g** 177.61+12.13 Pelargonidin-3-glukozit 5.884+0.281
FRAP, mmol trolox/g** 255.03+11.38

* *Kuru maddede

Goriildiigi gibi meyvelerin renk degerleri ortalama L, a ve b; 37.35, +14.46 ve
+15.45 olarak belirlenmistir. Yeni Zelanda’da yetisen agag domateslerinde L*, a* ve b*
degerleri sirastyla sar1 gesitte 61.8, 22.0, 53.2, kirmiz1 ¢esitte 30.6, 27.8, 12.0 ve koyu
kirmizi gesitte 27.8, 28.7, 8.8 olarak saptanmistir (Diep vd., 2020a). Ekvador'da 1slah
caligsmalari i¢in kullanilan 90 farkli 6zellikteki aga¢c domateslerinde L, a ve b degerleri
sirastyla 33.54-77.35, 3.12-19.11 ve 3.65-55.99 arasinda degismistir (Viera vd., 2022).
Bu c¢alismada varyasyonun fazla oldugu, dolayisiyla mevcut ¢alisma verilerin de bu
sinirlar i¢inde oldugu goriilmektedir. Kirmizi aga¢ domatesi, hem karotenoidleri hem
de antosiyaninleri iceren bir meyve olmasi nedeniyle meyvenin bazi kisimlari kirmizi,
baz1 kisimlart sari renktedir. Meyve c¢ekirdeginin etrafi antosiyanince zengin,
dolayisiyla kirmizi renktedir (Wrolstad ve Heatherbell, 1974). Meyvenin dis

kisimlarina dogru karotenoidlerden kaynaklanan sar1 renk hakimdir.

Taze meyvelerin ortalama kuru madde, ¢ozuntr katt madde, pH ve su aktivitesi
degeri sirastyla %13.79, 7.1 °B, 3.66 ve 0.99 bulunmustur. Literatiirde; kuru madde %8-
14 (Vasco vd., 2009; Mutalib vd., 2017; Diep vd., 2020a; Diep vd., 2022a), ¢6ziunur
kat1 madde % 8.80-12.50 (Vasco vd., 2009; Pantoja vd., 2009; Torres, 2012; Diep vd.,
2020a), pH 3.2-4.1 (Vasco vd., 2009; Diep vd., 2020a; Chen vd., 2021) arasinda rapor
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edilmis olup saptanan c¢Ozinur kati madde degeri literatirde bildirilenden daha
diistiktiir. Bu farklilik yetisme kosullari, ¢esit, olgunluk diizeyi gibi bir¢ok faktdrden
kaynaklanmig olabilir.

Kurutulmus meyvelerde su igerigi %12.87+1.41, su aktivitesi 0.357+0.05'e kadar
diistiriilmiistiir. Daha oncede ifade edildigi gibi, kurutmanin asil hedefi su miktar
dzellikle su aktivitesini disiirerek Uriindeki bozulmalar1 minimuma indirmektedir. En
fazla su kaybi ve en diisiik su aktivitesi degerleri dondurarak kurutmada elde edilmistir.
Uriiniin su aktivitesinin 0.30'lara diismesi lipid oksidasyonu, enzimatik olmayan
esmerlesme, enzim aktivitesi ve gesitli mikrobiyolojik bozulmalara karsi stabilite
saglamaktadir. Yiksek su aktivitesi, istenmeyen biyokimyasal degisikliklere ve
mikrobiyolojik bozulma riskine yolagmasindan dolayi trtinlerin depolanma stabilitesini
azaltir. Mikrobiyolojik ve biyokimyasal degisimleri smirlandirmak igin kuru
meyvelerde su aktivitesi 0.600'in altinda olmalidir (Barbosa-Canovas vd., 2020).
Samoticha vd. (2016), farkli tekniklerle kurutulan (dondurarak, vakum, konvektif,
mikrodalga ve kombine edilmis) aronya meyvelerinde su aktivitesinin 0.126 ile 0.548
arasinda degistigini saptamiglardir. Arastiricilar, en diisiik su aktivitesini dondurarak
kurutulan meyvelerde saptarken mikrodalgada kurutulanlarin konvektif kurutulanlara
gore daha yuksek su aktivitesi igerdigini kaydetmislerdir ki bildirilen durum bizim
bulgularimizla uyumludur. Bu ¢alismada, su aktivitesi mikrodalgayla kurutulanlarda
0.40-0.43; konvektif kurutulanlarda 0.30-0.39 arasinda degismistir.

Aga¢ domatesi dogal antioksidan maddelerce zengin bir meyvedir. Taze
meyvelerde C vitamini ve toplam karotenoidler kuru maddede sirasiyla 2.24 mg/g ve
0.41 mg/g bulunmustur. Literatiirde aga¢ domatesinin C vitamini igeriginin 16-31
mg/100 g (taze agirlikta) arasinda degistigi bildirilmistir (Vasco vd., 2009; Valente vd.,
2011; Diep vd., 2022a). Bu ¢alismadaki sonuglar, bildirilenlerle uyumludur. Bilindigi
gibi C vitamini glcli bir antioksidan olup bu meyvenin antioksidan statustine katki
yapan maddelerdendir. Vasco vd. (2009), Ekvador'da yetistirilen aga¢ domatesi
meyvelerinin beta karoten iceriklerini sar1 gesitlerde yas agirlikta 3.4 mg/100g, pembe-
kirmizi gesitlerde 5.2 mg/100g; Mutalib vd. (2017) kuru maddede 4.80 mg/100 g olarak
bildirmislerdir. Bu ¢alismada, bireysel karotenoidler degil toplam karotenoid igerigi

saptanmis olup Vasco vd. (2009) ve Mutalib vd. (2017)'in bulgularindan daha yiiksektir.

Taze meyvelerde toplam fenolik madde, toplam flavonoid, toplam antosiyanin
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kuru maddede sirasiyla 6.33, 1.86 ve 2.65 mg/g bulunmustur. Gortldugi gibi, en bol
bulunan fenolik bilesik katesin (1.724+0.078 mg/g), ardindan gallik asit (0.919+0.023
mg/g)'tir. Vasco vd. (2009), Ekvador'da yetistirilen aga¢c domatesi meyvelerinin toplam
fenolik madde iceriklerini sar1 ¢esitlerde 125 mg/100g ve mor-kirmizi gesitlerde 187
mg/100 g, toplam antosiyanini kirmizi ¢esitlerde 38 mg/100g, sar1 ve kirmizi gesitlerde
sirasiyla 39 ve 61 mg/100g hidroksisinamik asit tiirevleri, 6 ve 4 mg/100 g kersetin ve
1.2 ve 1.4 mg/100g mirisetin olarak bulmuslardir. Bu calismada saptanan toplam
fenolik madde ve antosiyanin igerigi Vasco vd. (2009)'in bulgularindan yiksektir.
Pelargonidin-3-glukozit en bol bulunan antosiyanin (5.884+0.281 mg/g) olup ardindan
siyanidin-3-glukozit (0.5234+0.025 mg/g) gelmistir. Aguiar vd. (2020), agag
domatesinde bireysel fenoliklerden sadece (+)-katesin, gentisik asit ve vanilik asitin
varligin1 saptamislardir. Arastiricilar, aga¢g domatesinde toplam fenolik maddeyi 1.10
mg/g, toplam flavonoidi 0.69 mg/g toplam antosiyanini 17.3 pg/g olarak bulmuslardir
ki bu sonuglar mevcut ¢alismanin sonuglardan daha disiiktiir. Diep vd. (2020a), kuru
maddede toplam fenolik maddeyi 96.56-122.26 mg/100g, p-kumarik asiti 0.07-0.12
mg/100 g, gallik asiti 0.79-1.00 mg/100g, katesini 0.30-3.91 mg/100g, epikatesin 1.34-2.31
mg/100g bulmuslardir. Bulgular, mevcut ¢alisma sonuglarindan daha disiiktir. De R0SsS0 ve
Mercadante (2007), aga¢ domatesi meyvelerinde toplam antosiyanini 8.5 mg/100 g
olarak saptamiglar ve bireysel 3 antosiyanin i¢erdigini, dominant pigmentin delfinidin
3-rutinosit oldugunu bildirmislerdir. Ayn1 durumu Diep vd. (2020c), aga¢ domatesi pulpu icin
rapor etmislerdir. Espin vd. (2016), Ekvador'da yetistirilen sar1 ve mor aga¢ domatesi
cesitlerinin fenolik bilesikleri ve antioksidan kapasitelerini arastirdiklari ¢alismada, mor
cesitlerde ana antosiyaninlerin pelargonidin 3-O-rutinosit ve delfinidin 3-O-rutinosit
oldugunu belirtmislerdir. Mor gesitlerde antosiyanini kuru maddede 168.9 mg/100 g
olarak saptamiglardir. Mevcut ¢alismada saptanan dominant antosiyanin ve toplam
antosiyanin miktar1 De Rosso ve Mercadante (2007) ile Espin vd. (2016)'in
bulgularindan daha yiiksektir. Rohilla vd. (2022), mor agag domatesinde toplam fenolik
maddeyi kuru maddede 16.12 mg/g ve toplam antosiyanini 0.62 mg/g olarak
belirlemisler, bireysel fenolik asit olarak gallikasit, klorojenik asit, kafeik asit ve p-
kumarik asit ve bireysel antosiyanin olarak delfinidin-3-O-rutinosit, siyanidin-3-O-
rutinosid ve pelargonidin-3-O-rutinosidi saptamislardir. Bildirilen toplam fenolik
icerigi bu ¢alismada bulunandan daha yiksek, antosiyanin ise daha diistiktlr. Viera vd.
(2022), Ekvador'da yetistirilen agag domateslerinin kuru maddede polifenol igerigini
5.11-16.59 mg/g, flavonoidleri 1.24-6.70 mg/g, karotenoidleri 50.39-460.72 ug/g,
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antosiyanini 1.06-240.49 mg/100 g, C vitamini 78.29- 420.16 mg/100 g arasinda
belirlemislerdirki C vitamini, polifenoller ve flavonoidler mevcut ¢alisma sonuglariyla

uyumludur.

Taze aga¢ domatesinin kuru maddede FRAP degeri 255.03 mmol/g, DPPH
serbest radikal giderme etkisi 177.61 mmol/g olarak belirlenmistir. Diep vd. (2020c),
FRAP degerini aga¢ domatesinin kabuk kisminda 52.23 umol/g, pulp kisminda 72.14
pmol/g olarak belirlemislerdir. Genel olarak bu galismada kullanilan meyvelerin
antioksidan aktivitesi literatirde (Diep vd., 2020c) belirtilen degerlerden daha
yuksektir.

Taze aga¢ domatesinde toplam 45 ugucu bilesen saptanmis olup 39 tanesi teshis
edilebilmistir (Tablo 4.2).

Ucgucu bilesiklerden biitanoik asitin etil (452.50+108.78 pg/kg) ve metil
(102.55+81.56 pg/kg) esterleri, hekzanoik asitin metil (662.70+467.66 pg/kg) ve
etilesterleri (359.53£167.50 pg/kg), n-amil asetat (72.13+£69.04 pg/kg) ve okaliptolun
(61.05£36.29 pg/kg) miktar olarak fazla olduklart goriilmistur. Torrado vd. (1995),
taze aga¢ domatesi pulpunda, ana ugucu bilesenlerin metil heksanoat, (E)-hekz-2-enal,
(2)-hekz-3-en-1-ol, ojenol ve 4-allil-2,6-dimethoksi fenol oldugunu; Garcia vd. (2016),
kirmizi aga¢ domatesinde ana ugucu bilesenlerin pentan-metilheksanoat, (E)-hekz-2-
enal, (2)-hekz-3-en-1-ol, 6jenol ve 4-allil-2,6-dimetoksifenolden olustugunu, sari
cesitte ise (Z)-hekz-2-enal, 4-hidroksi-4-metil-2-pentanon, (Z)-hekz-2-enol ve
metilbiitanoatin ana bilesenler oldugunu; Méndez vd. (2016) ise etil butanoat, metil
heksanoat, okaliptol ve etil heksanoat oldugunu rapor etmislerdir. Goriildigu gibi,

mevcut ¢alisma sonuglari, Méndez vd. (2016)'in bulgulartyla uyumludur.
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Tablo 4.2: Taze agag domatesinin ugucu bilesen kompozisyonu (g/kg)

Bilesen RT OrtalamazStdsapma
Karbon dioksit 2.88778 43.00+1.14
Asetaldehit 3.46492 21.96+5.97
Etilasetat 5.58617 22.67+10.72
1,4-Siklohekzadien, 1-metil-/1,3,5-Hekzatrien, 3-metil-, (Z)-  7.25918 31.91+18.25
Bitanoikasit, metil ester 8.20489 102.55+81.56
Dekan/Oksiran, 2-butil-3-metil-, cis- 9.03348 2.99+2.43
1R-a-Pinen 9.50623 3.86+3.12
a-Fellandren 9.69963 14.21+10.54
Bitanoikasit, etil ester 10.0366 452.50+108.78
n-Amil asetat 13.6043 72.13+69.04
Benzeneetanamin, N-metil- 13.9205 3.00+1.36
.(-)-B-Pinen/.beta.-Mirsen 15.5198 3.55+1.17
4-Terpinenil asetat 16.1552 1.92+0.29
Hekzanoikasit, metil ester 16.4858 662.70+467.66
2,3-Dehidro-1,8-sineol 16.6924 8.21+7.43
D-Limonen 17.0362 4,25+1.34
Okaliptol 17.5181 61.05+36.29
Hekzanoik acid, etil ester 18.6876 359.53+167.50
4-Karen, (1S,3R,6R)-(-)-/.gama.-Terpinen 19.1972 3.90+0.23
1,3,6-Oktatrien, 3,7-dimetil-, (Z)- 19.4427 4.57+3.60
p-Simen 20.2316 4.29+2.83
Asetik asit, heksil ester 20.4311 2.84+1.19
Oktanal 21.1 3.98+3.51
3-Hekzen-1-ol, asetat, (Z)- 22.3219 10.73+£9.71
4-Nonanon 22.8038 8.35+1.79
Pirimidin-2,4(1H,3H)-dion, 5-amino-6-nitroso- 23.12 2.02+1.56
1-Hekanol 23.8812 19.11+8.40
3-Hekzen-1-ol, (E)- 24.2434 6.19+1.60
4-Hekzen-1-ol, (E)- 25.0507 13.72+9.73
Oktanoikasit, metil ester 25.3945 3.09+0.83
Nonanal 26.478 6.85+6.94
Oktanoikasit, etil ester 27.1502 3.05+0.34
Ethanon, 1-(2-furanil)-: 29.3787 4.10+0.24
Bitanedioikasit, metil-, dimetil ester 31.3431 2.26+0.13
trans-Sabinene hidrat 33.0251 2.25+0.95
Propanoikasit, 2-metil-, etil ester 35.4561 2.87+0.18
.alpha.-Terpineol 36.9018 12.35+5.29
p-Mentha-1,5-dien-8-ol 37.9024 1.47+0.72
Siklopentanasetikasit, 3-ox0-2-pentil-, metil ester 51.6984 1.64+0.29

4.2. Kuruma Kinetiginin Belirlenmesi

Farkli kurutma yontemleriyle kurutulan aga¢ domatesinin nem icerigi ortalama
%86.21+0.56'dan %10.19+1.02 ile %14.71+1.65'e kadar diisiiriilmiistiir. En diisiitk nem

icerigi liyofilize Grtinlerde belirlenirken, en yuksek 500W'da mikrodalgada kurutmada

olmustur. Kurutma slresi konvektif kurutmada (Sekil 4.1) sicakliga bagli olarak,

mikrodalgada (Sekil 4.2) ise guice bagli olarak degismistir.
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Sekil 4.1: Farkli sicakliklarda konvektif olarak kurutulan aga¢ domatesinin kuruma
oraninin sureye bagli degisimi
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Sekil 4.2: Farkli giicte mikrodalgayla kurutulan agag domatesinin kuruma oraninin
sureye bagl degisimi

Sekil 4.1°den goriildiigii gibi, sicaklik yiikseldik¢e kurutma siiresi diigmiistiir. 40
°C’de yapilan kurutma igleminde; nem igeriginin 1 g su/g kuru maddeden yaklasik 0.02
g su/g kuru madde degerine diisiisii ortalama 480 dakika, 50 °C’de yapilan kurutma
283 dakika 60 °C’de 195 dakika, 70 °C’de 165 dakika ve 80 °C’de 135 dakika
siirmiistiir. Mikrodalga kurutmada ise 350 W'da 72 dakika, 5S00W'da 47 dakika, 650
W'da ise 35 dakika siirmiistiir (Sekil 4.2). Goriildigli baslangigta kuruma hizli olup
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ilerleyen zamanda hiz yavaslamaktadir. Bu durumu arastiricilar (Gaware vd., 2010;
Chin vd., 2015); (riin yiizeyinden havaya olan nem gogii ve buharlasma hizi, tiriin nemi
azaldik¢a diistiiglinden kuruma hizinin yavaglamasina baglamislardir. Arastiricilar,
sicaklik daha yiikksek oldugunda kuruma siiresinin kisaldigini, kuruma hizinin
yikseldigini ve bu artisin hava ile Uriin arasindaki 1s1 transfer potansiyelinin
artmasindan ve dolayisiyla iirlinden suyun buharlasmasii kolaylagtirmasindan

kaynaklandigini bildirmiglerdir.

Gaware vd. (2010), 6 mm kalinliktaki domates dilimlerini farkli kurutma teknikleri
(mikrodalga, dondurarak, konvektif, 1s1 pompasiyla ve solar sistemle kabin kurutma)
kullanarak ayni nem igerigine kadar kuruttuklari ¢alismada; Grinin kuruma stresinin
yonteme bagli olarak ¢ok degistigini, en hizli kurutmanin mikrodalgayla gergeklestigini
kaydetmislerdir. Arastiricilar, mikrodalga ile 1sitma sirasinda, iiriin iginde iiretilen 1sinin
hizli kiitle transferine yol ac¢tigin1 ve iriiniin merkezi ile yiizeyi arasinda yiiksek bir
buhar basinci farki olusup kuruma siiresinin ¢ok kisalmasina neden oldugunu
bildirmislerdir. Chin vd. (2015), 0.3 ve 0.6 cm kalinlikta dilimledikleri kivileri 40, 50
ve 60°C'de kurutmuslardir. Kurutma sicakliginin artmasinin kivi dilimlerinin kuruma
hizim artirdigini, ¢Unk{ daha yiiksek kurutma sicakliginin daha yiiksek 1s1 transfer
hizina katkida bulundugu ve nemin igeriden ylizeye buharlasma icin diflizyonu
uyardigini bildirmisler ve kurutma boyunca serbest nem igeriginin azalmasiyla kuruma
hizinin distiigiin kaydetmislerdir. Darici ve Sen (2015), 4 ve 6 mm kalinlikta
dilimleyip 50-80°C'de farkli hava hizlarinda konvektif kuruttuklari kivilerde kurutma
sicaklig1 arttik¢a kuruma siiresinin kisaldigini bildirmislerdir. Polatoglu ve Vildan Bese
(2017), tarkl sicaklik (50, 60 ve 70°C) ve hava hizinda (0.4, 0.7 ve 1.0 m/s) konvektif
kurutulan kizilcigin kuruma stiresinin, hava sicakligi ve hizindan ¢ok etkilendigini,
sicaklik arttik¢a siirenin kisaldigini bildirmislerdir. Ayni sonu¢ kusburnunda calisan
diger arastiricilar (Ochoa vd., 2002; Ohaco vd., 2005; Marquez vd., 2006; Bicer ve Kar,
2013; Pashazadeh vd., 2021) tarafindan da bildirilmistir. Lokhande vd. (2017), 60°C
konvektif ve mikrodalga (350, 500,750 ve 1000W) ile {izim kuruttuklar1 calismada;
konvektif kurutmayla %24.22 neme dusiinceye kadar 180 dakika gectigini, oysa
mikrodalgada giice bagli olarak 5-20 dakika arasinda nem diizeyi %12.54-14.96'a kadar
indigini, gii¢ arttik¢a stirenin azaldigin1 kaydetmislerdir. Farkli kalinlikta dilimledikleri
trabzon hurmasi1 meyvelerini farkli giice (120, 350, 460 ve 600W) ayarli mikrodalgada
kurutan Celen (2019) de mikrodalga giicli arttik¢a, kurutma hizinin da arttigini
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saptamistir. Mikrodalga ile kurutmanin daha hizli olmasinin nedenini; mikrodalga
enerjisi ile kurutmanin temelinin geleneksel kurutma yontemlerinden farkli
mekanizmaya sahip olmasina baglamistir. Arastirici, geleneksel kurutmada kademeli
bir kurutma oldugunu, sicak yiizeyle daha soguk i¢ yiizey arasindaki sicaklik farkindan
dolay1 1sinin maddenin yilizeyinden i¢ kisma iletildigini, ancak mikrodalga kurutmada
elektromanyetik alan materyali bir butin olarak etkileyerek materyaldeki su
molekdllerinin saniyede milyonlarca kez titresmesine neden oldugunu, bu titresim ile
ortaya ¢ikan enerjinin ise nemin ¢ok hizli buharlasmasini yol agtigini bildirmistir. TUm
bu calismalardan goriilecegi gibi mevcut ¢alisma sonuglari, bu konuda ¢alisma yapan

bir¢ok arastiricinin bulgulariyla uyumludur.

Tepsili kurutucu ile 5 farkli sicaklikta (40, 50, 60, 70 ve 80 °C) ve mikrodalgayla
ti¢ farkl1 glcte (350, 500 ve 600 W) islem goren meyvelerin kurutulmasi sirasinda elde
edilen nem orani degerlerinin kuruma siiresi ile degisimini igeren deneysel veriler 12
farkli kurutma modeline uyarlanmistir. Yapilan matematiksel modellemelerin sonuglari

Tablo 4.3’te verilmistir.
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Tablo 4.3: Agag domatesi meyvelerinin deneysel kurutma verilerine uygulanan farkli kurutma modelleri ve istatistiksel analiz sonuglari

Kurutma  Model ad R? RMSE Model sabitleri
Yontemi
KK40 Wang ve Singh 0.9550 0.0562 0.0032 a=-0.0053277, b =7.3281 x106
Approximation of Diffusion  0.9960 0.0152  0.0002 a=0.97328, b =-1.8879, k =0.0080888, t =-0.063569
Aghabashlo model 0.9970 0.0131  0.0002 g =0.0005226, k =0.0082773
Page 0.9980 0.0103 0.0001 k=0.01199, n =0.90861
Logistic 0.9970 0.0140 0.0002 a=6176.5024, b =5923.1842, k =0.0071994
Newton 0.9950 0.0181 0.0003 k =0.0075218
Logarithmic 0.9978 0.0123  0.0002 a=0.95111, b =0.017749, k =0.007637
Modifiye Henderson ve Pabis 0.9980 0.0110 0.0001 a=0.093635, b =-0.029989, ¢ =0.93626, g =0.42977, h =0.0070239, k =0.68143
Henderson ve Pabis 0.9970 0.0138 0.0002 a=0.95884, k =0.0071989
Two-term 0.9980 0.0094 0.0001 a=0.086489, b=0.91475, g=0.0068822, k =0.063163
Midilli 0.9980 0.0105 0.0001 a=0.99223, b=-6.7951x105, k =0.011644
Two-term exponential 0.9970 0.0129 0.0002 a=0.45989, k =0.011856
KK50 Wang ve Singh 0.9727 0.0500 0.0025 a=-0.009057, b =2.0474x10
Approximation of Diffusion ~ 0.9987 0.0120 0.0001 a=1.0244,b=0.28934, k =0.012554, t=0.17719
Aghabashlo model 0.9984 0.0120 0.0001 g =-0.0005864, k =0.012501
Page 0.9979 0.0140 0.0002 k=0.01118, n =1.0392
Logistic 0.9981 0.0130 0.0002 a=3.9452, b =4.889, k =0.014931
Newton 0.9975 0.0150 0.0002 k=0.013363
Logarithmic 0.9987 0.0110 0.0001 a=1.0196, b =-0.026337, k =0.012411
Modifiye Henderson ve Pabis 0.9975 0.0170  0.0003 a=1.0114, b =-0.42239, ¢ =0.41103, g =0.92233, h =0.77091, k =0.013511
Henderson ve Pabis 0.9975 0.0150 0.0002 a=1.0051, k =0.013429
Two-term 0.9982 0.0140 0.0002 a=7.8287,b=-6.8287, g =0.017776, k =0.01709
Midilli 0.9987 0.0110 0.0001 a=0.99661, b =-9.1545x10°, k =0.013237, n =0.99226
Two-term exponential 0.9974 0.0150 0.0002 a=7.8287,b =-6.8287, g =0.017776, k =0.01709
KK60 Wang ve Singh 0.9983 0.0140 0.0002 a=-0.01057, b =2.862 x10°°
Approximation of Diffusion ~ 0.9952 0.0262  0.0007 a=1.1643, b =0.38353, k =0.010506, t=0.59385
Aghabashlo model 0.9987 0.0126  0.0002 g =-0.0028497, k =0.010551
Page 0.9994 0.0083 0.0001 k=0.0036577,n=1.311
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Logistic 0.9994 0.0089  0.0001 a=0.56602, b =1.5717, k =0.024079

Newton 0.9805 0.0462  0.0021 Kk =0.014361
Logarithmic 0.9966 0.0211  0.0004 a=1.1703, b =-0.13451, k =0.01144
Modifiye Henderson ve Pabis  0.9945 0.0313  0.0010 a=0.38008, b =-0.55442, ¢ =1.1743, g =0.80106, h =0.016742, k =0.93246
Henderson ve Pabis 0.9863 0.0404 0.0016 a=1.0687, k=0.015293
Two-term 0.9945 0.0280 0.0008 a=1.1744,b =-0.17456, g =1.8094, k =0.016743
Midilli 0.9997 0.0060 0.0000 a=1.001b =-0.00010944, k =0.0043431, n =1.2636
Two-term exponential 0.9989 0.0117 0.0001 a=1.8681, k =0.020829

KK70 Wang ve Singh 0.9965 0.0205 0.0004 a=-0.014266, b =5.2133 x10°
Approximation of Diffusion ~ 0.9919 0.0349  0.0012 a=1.0667,b =0.095315, k =0.016787, t=0.076291
Aghabashlo model 0.9965 0.0205 0.0004 g =-0.0030186, k =0.015397
Page 0.9983 0.0141  0.0002 Kk =0.0069671, n =1.2503
Logistic 0.9986 0.0139  0.0002 a=0.72394, b =1.7259, k =0.030412
Newton 0.9872 0.0375 0.0014 k=0.019482
Logarithmic 0.9931 0.0304 0.0009 a=1.0866, b =-0.054181, k =0.017779
Modifiye Henderson vePabis  0.9962 0.0277  0.0008 a=-1.1508, b =1.1639, ¢ =0.98731, g =0.022466, h =0.63652, k =2.0033
Henderson ve Pabis 0.9899 0.0349 0.0012 a=1.0474, k =0.020337
Two-term 0.9962 0.0240  0.0006 a=1.1647,b =-0.1647,9 =3.8461, k =0.02248
Midilli 0.9988 0.0134  0.0002 a=0.99352, b =0.00012149, k =0.0055669, n =1.3119
Two-term exponential 0.9984 0.0137 0.0002 a=1.8115, k=0.02737

KK80 Wang ve Singh 0.9958 0.0232  0.0005 a=-0.017517,b =7.843 x10°®
Approximation of Diffusion ~ 0.9953 0.0283  0.0008 a=1.0542, b =0.2484, k =0.021324, t=0.3862
Aghabashlo model 0.9981 0.0154  0.0002 g =-0.0030478, k =0.019954
Page 0.9995 0.0079  0.0001 k=0.010811, n =1.2059
Logistic 0.9995 0.0084 0.0001 a=0.96641, b =1.9708, k =0.035016
Newton 0.9920 0.0302 0.0009 k=0.024143
Logarithmic 0.9959 0.0244  0.0006 a=-0.017517, b =7.843x10°
Modifiye Henderson ve Pabis 0.9987 0.0181 0.0003 a=0.96641, b =1.9708, k =0.035016
Henderson ve Pabis 0.9935 0.0288  0.0008 a=1.0542, b =0.2484, k =0.021324, t =0.3862
Two-term 0.9996 0.0081  0.0001 a=0.99799, b =0.00011632, k =0.009422, n =1.2477, h =0.042048, k =1.6709
Midilli 0.9998 0.0062 0.0000 a=0.99799, b =0.00011632, k =0.009422, n =1.2477, h =0.042048, k =1.6709
Two-term exponential 0.9996 0.0071  0.0000 g =-0.0030478, k =0.019954
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MD350 Wang ve Singh 0.9864 0.0376  0.0014 a=-0.015746, b =2.388x10°

Approximation of Diffusion  0.9938 0.0258  0.0007 a=2.188, b =-2.6626, k =0.0094144, t=-2.8685
Aghabashlo model 0.9920 0.0288  0.0008 g =-0.010219, k =0.013523
Page 0.9980 0.0143  0.0002  k =0.0017301, n =1.7232
Logistic 0.9974 0.0165 0.0003 a=0.1775, b =1.2061, k =0.063576
Newton 0.9157 0.0930 0.0086 k =0.024532
Logarithmic 0.9938 0.0256  0.0007 a=2.1816, b =-1.0988, k =0.0094554
Modifiye Henderson ve Pabis  0.9954 0.0224  0.0005 a=4.4329, b =0.050152, ¢ =-3.4873, g =21.1399, h =0.071076, k =0.051678
Henderson ve Pabis 0.9553 0.0682  0.0047 a=1.1785k =0.029352
Two-term 0.9601 0.0653  0.0043 a=-0.20165, b =1.2017, g =0.029975, k =20.4124
Midilli 0.9984 0.0129  0.0002 a=0.97272, b =-0.053816, k =-0.091877, n =0.6355
Two-term exponential 0.9929 0.0272  0.0007 a=2.1307, k =0.042673

MD500 Wang ve Singh 0.9928 0.0272  0.0007 a=-0.01716, b =-9.6673 x10°
Approximation of Diffusion ~ 0.9965 0.0193  0.0004 a=8.1429, b =-1.824, k =0.0029664, t= 1.9164
Aghabashlo model 0.9959 0.0206  0.0004 g =-0.016926, k =0.015618
Page 0.9954 0.0217  0.0005 k =0.0016625, n =1.8959
Logistic 0.9957 0.0213  0.0005 a=0.10328, b =1.1102, k =0.10125
Newton 0.8882 0.1058 0.0112  k=0.032232
Logarithmic 0.9969 0.0180 0.0003 a=73.5186, b =-72.4614, k =0.00030639
Modifiye Henderson ve Pabis 0.9839 0.0425 0.0018 a=0.79472, b =1.6568, ¢ =-1.2823, g =0.0061167, h =-0.012923, k =0.035219
Henderson ve Pabis 0.9332 0.0827  0.0068 a=1.1761, k =0.039049
Two-term 0.9835 0.0420 0.0018 a=-41.5435, b =42.5677, g =0.075412, k =0.077389
Midilli 0.9982 0.0138  0.0002 a=0.99761, b =-0.023706, k =-0.052838, n =0.17678
Two-term exponential 0.9824 0.0424  0.0018 a=2.1606, k =0.058609

MD650 Wang ve Singh 0.9936 0.0260  0.0007 a=-0.020247,b =-0.00025716
Approximation of Diffusion ~ 0.9943 0.0253  0.0006 a=9.9362, b =1.7107, k =0.0032205, t=1.7342
Aghabashlo model 0.9967 0.0187  0.0003 g =-0.023495, k =0.019019
Page 0.9951 0.0227  0.0005 k =0.001962, n =2.0056
Logistic 0.9961 0.0207  0.0004 a=0.075871, b =1.0735, k =0.14375
Newton 0.8744 0.1133  0.0128 k=0.041554
Logarithmic 0.9954 0.0223  0.0005 a=94.5642, b =-93.4931, k =0.00031942
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Modifiye Henderson vePabis
Henderson ve Pabis
Two-term

Midilli

Two-term exponential

0.9948
0.9207

0.9817
0.9988

0.9770

0.0248
0.0914

0.0453
0.0114

0.0492

0.0006
0.0083

0.0021
0.0001

0.0024

a=-0.34855, b =0.070345, ¢ =1.368, g =-0.009929, h =0.017132, k
a=1.1756, k =0.050473

a=40.417, b =-39.4192, g =0.10865, k =0.10533
a=0.99494, b =-0.03611, k =-0.057308, n =0.39814

a=2.1813, k =0.076869

-0.025522
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Agac domatesinin kuruma kinetigini tanimlayan en iyi model en ylksek
regrasyon katsayis1 (R?), en diisiik tahmini standart hata (RMSE) ve khi-kare (3%
degerlerine gore secilmistir. Test edilen tiim modeller incelendiginde; R?nin 0.8744 ile
0.9998, RMSE'nin 0.0062 ile 0.1133 ve y? degerlerinin 0.0000 ile 0.1133 arasinda
degistigi goriilmektedir (Tablo 4.3). Hem konvektif hem de mikrodalga kurutma icin en
uygun modelin en yiiksek R?, en diisitk RMSE ve en diisiik y? degerlerine sahip Midilli
modeli oldugu tespit edilmistir. Midilli modeline gore optimum kurutma noktasinin
kinetigini gosteren grafikler incelendiginde; Midilli modeline gore hesaplanan tahmini
degerlerle gercek degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir (Sekil 4.3). Bu
caligmanin sonuglarina benzer olarak bir¢ok bitkisel tiriiniiniin kuruma egrilerinin
modellenmesinde Midilli kullanilmistir (Menges vd., 2005; Hii vd., 2009; Doymaz ve
Karasu, 2018; Pashazade vd., 2020; Pashazadeh vd., 2021; Goztepe vd., 2022). Darici
ve Sen (2015), farkli kalinliktaki kivilerin kurutma kinetigini en iyi Midilli modeline

uydugunu saptamislardir.
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Sekil 4.3: En uygun Midilli modeli ile optimum kurutma noktasinin kinetigi (a,
konvektif; b, mikrodalga)

Kurutma teknolojisinin kritik derecede 6nemli bir yonii, kurutma islemlerinin
matematiksel olarak modellenmesidir. Kurutmada matematiksel modeller, yeni
kurutma sistemlerinin tasarlanmasinda veya mevcut kurutma sistemlerinin
iyilestirilmesinde, hatta kurutma isleminin kontroliinde yararli bilgiler sunmaktadir.
GunUmize kadar, kurutma siirecini agiklamada bir¢ok matematiksel model
Onerilmistir. Bu modeller teorik, yar1 teorik ve ampirik olarak kategorize edilebilir
(Kaveh vd., 2018). Genel olarak klasik kurutma siirecini tanimlayabilen, kurutmaya

ait dort aktarim olgusu vardir. Bunlar i¢ ve dis 1s1 transferi ve i¢ ve dis kiitle
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aktarimidir. Ampirik modeller, ortalama nem igerigi ile kuruma siiresi arasinda
dogrudan bir iliski kurmaktadir (Simal vd., 2005).

Glintimiize kadar degisik meyve ve sebzelerin kurutma kinetigiyle ilgili bircok
calisma yapilmistir. Arslan ve Ozcan (2011), domates dilimlerinin kurutma kinetigini
modellemede 8 farkli model kullanmislar ve bunlardan Page, modified Page ile Midilli
ve Kiiciik tarafindan o6nerilen modellerin yiiksek R?’ye sahip oldugunu, giineste
kurutma yonteminin ise two-term modele uydugunu rapor etmislerdir. Orikasa vd.
(2014), 10 mm kalinlikta dilimlenmis kivi dilimlerini konvektif (50, 60 ve 70°C'de 0.3
m/s) ve aym sicaklikta vakumda kurutmusladir. Kurutma kinetiginin konvektif
kurutulanlarda exponential modelle, vakum kurutmada ise Page ve exponential mudel
kombinasyonu ile uyumlu oldugunu bildirmislerdir. Chin vd. (2015), 0.3 ve 0.6 cm
kallikta dilimledikleri kivileri 40, 50 ve 60°C'de kurutmuslar, kuruma kinetigini
degerlendirmede 9 farkli model kullanmislar, en yiiksek R? (0.9980-0.9999), en diisiik
RMSE (0.0052-0.0255) ve y2degerlerinin (9.275x107°-6.72x10#) "Approximation of
Diffusion” modeliyle saglamislardir. Erglin vd. (2016), kivinin dondurarak
kurutulmasi sirasinda elde edilen kurutma egrisini 12 modele (Lewis, Page, Modified
Page I, Henderson ve Pabis, Modified Henderson ve Pabis, Logarithmic, Midilli,
Modified Midilli, Two-term, Two-term Exponential, Modified Two-term
Exponential, Wang ve Singh) uyarladiklarinda, en uygununun "Two-term Exponential
modeli" oldugunu gormiislerdir. Su alma kinetigini ise Peleg, Weibull ve first-order
modellerine uyarladiklarinda en uygunun Peleg (R?=0.9958-0.9989) oldugunu tespit
etmislerdir. Goriildiigii gibi dilimlenmis meyvelerin tek katmanli kurutma kinetiginin
modellenmesinde meyveye ve kurutma tekniklerine gore farkli modeller 6nerilmistir

ki bunlar mevcut ¢alismanin sonucundan farklidir.
4.3.Rehidrasyon Oranlar1 ve Modelleme Calismasi

Kurutulmus gidalarin  ¢ogu dogrudan kullanima uygun olmadigindan
kullanimdan 6nce rehidrasyon yapilmali ve tiiketiciler i¢in kabul edilebilir bir iiriin i¢in
rehidrasyon kosullar1 {ireticiler tarafindan belirlenmelidir. Kurutulmus iirtine orijinal
malzemeye ¢ok benzer dzellikler saglamak i¢in rehidrasyon davranisi iyi izlenmelidir.
Dondurularak kurutulmus bir Urin icin bu daha o6nemlidir, ¢unki dondurularak
kurutulmus malzemeler, elastikiyet kayb1 ve yiiksek gozeneklilik nedeniyle yapisal
olarak daha kirilgandir. Dehidrasyon ve rehidrasyon kinetiklerinin tanimlanmasi, bu

proseslerin tasariminda ve optimizasyonunda Onemlidir. Isleme ve miihendislik
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acisindan bakildiginda, yalniz suyun desorpsiyonunun ve absorpsiyonunun ne kadar
hizl1 gergeklestirilebilecegini bilmek degil, ayn1 zamanda isleme degiskenlerinden nasil
etkilenecegini ve belirli kosullar altinda kuruma ve 1slatma siliresinin nasil
degisebilecegini bilmek de gereklidir (Ergiin vd., 2016).

Farkli tekniklerle kurutulmus aga¢ domatesi dilimlerinin rehidrasyon
davranisinin belirlenmesi i¢in su igerisinde bekletilen kuru meyvenin agirligindaki
artisin zamanla degisimi izlenmistir. Rehidrasyonun baslangicinda numunelerin su
aliminin hizli oldugu, ancak kademeli olarak yavasladigi goriilmistiir (Sekil 4.4-4.6).
Zamanla su alim hizinin degismesi, Ergiin vd. (2016) tarafindan da bildirildigi gibi,
muhtemelen meyve dilimlerinin yilizeyindeki kilcal damarlarin dolmasindan
kaynaklanmaktadir. Su emilimi devam ettikge, serbest kilcal damarlarin ve hiicreler
arast bosluklarin suyla dolmasi, rehidrasyon oranmin diigmesine neden olur.
Rehidrasyon sonuglari diger arastirmalarla (Krokida ve Marinos-Kouris, 2003;
Marques vd., 2009; Noshad vd., 2012; Ergln vd., 2016) uyumludur. Marques vd.
(2009), ananas, mango ve papaya gibi dondurularak kurutulmus tropikal meyvelerin
rehidrasyonunda hizli su almanin iglemin ilk 20 dakikasinda (25 °C'de) meydana

geldigini bildirmislerdir.
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Sekil 4.4: Dondurarak kurutulan meyvelerin siireye bagli olarak rehidrasyon
oranindaki degisim
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Sekil 4.5: Konvektif kurutulan meyvelerin siireye bagli olarak rehidrasyon oranindaki

degisim
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Sekil 4.6: Mikrodalgada kurutulan meyvelerin siireye bagli olarak rehidrasyon
oranindaki degisim

Rehidrasyon, kurutulmus iriin tarafindan suyun absorbe etmesi ve ¢oziinilir
maddenin difiizyonu olmak {izere iki es zamanl karmasik siireci kapsar (Cunningham
vd., 2008). Rehidrasyon kapasitesi, hiicresel yap1 ve su tutma kapasitesi gibi fiziko-
kimyasal degisiklikleri gosterebilecegi icin kurutulmus iriinler i¢in 6nemli kalite
ozelliklerinden biridir (Zielinska ve Markowski, 2016). Hizli ve tam rehidrasyon,
kurutulmus {riinlerde kalite kriteridir ve rehidrasyon, kurumanin neden oldugu
materyal yaralanmalarinin bir 6l¢iisii olarak kabul edilir. Kurutma havasi ya kurutmaya
tabi tutulan materyalden buharlagan suyun yerini alir ya da numunenin hacmi azalir.
Genellikle her iki islem de gerceklesir, ancak aralarindaki oran materyalin tiirii ve
kuruma derecesine gore degisir. Birgcok arastirici, kurutma maddesinin hacmindeki

degisikligin buharlasan suyun hacmine esdeger oldugunu bildirmektedir. Bazi
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durumlarda, biiziilme tiim kurutma islemi boyunca buharlasan su miktariyla iliskili
olmaz. Yiizey tabakalarmmin kurumasi mekanik stabiliteyi arttirir ve malzemenin
biiziilmesine yol agar. Olusturulan biiziilme gerilmeleri hiicre duvarlarini pargalayabilir
ve i¢ yapida hasar goriiliir. Ek olarak, suyun buharlagsmasi nedeniyle artan hiicre 6zii
konsantrasyonu, diisiik molekiiler agirliktaki bilesenlerin kristallesmesini tesvik
edebilir, ancak diger yandan artan viskozite, kristallesmeyi Onleyebilir ve dolayisiyla
kurutulmus malzemede amorf bir durum olusabilir. Kristallesme rehidrasyon isleminde
engelleyici bir faktor olup, nem absorbe etme izoterm egrisinin tipini belirler. Cok
cesitli kurutulmus gidalarin kalite spesifikasyonlarini belirleme, enerji tasarrufu
saglama ve siireci optimize etmek i¢in rehidrasyon siirecinin tam olarak anlasilmasi
gerekir ki bu amagla rehidrasyon kinetiklerini modellemek en dogru yaklasimdir.
Rehidrasyon igin farkli tipte modeller kullanilmistir ki bunlardan iki ana (Peleg ve
Weibull modelleri) yaklasim ¢ok yaygindir (Goula ve Adamopoulos, 2009). Peleg
denklemi, nem absorbe etme egrilerinin tanimi icin iki parametreli, iistel olmayan ve
ampirik bir modeldir. Bu model, basitligi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir ve
cesiti gida maddelerinin  rehidrasyon  davranigini  yeterince  tanimladigi
diisiiniilmektedir (Ergiin vd., 2016).

Farkli yontemlerle kurutulan meyvelerin rehidrasyonu siiresince kazanilan suyun
zamana karst  degisimini igeren deneysel veriler; Peleg, First Order Kinetic,
Exponential related equation, Exponential Model, Weibull ve proposed modellere
uyarlanmistir. Yapilan modellemelere ait sonuglar Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4: Rehidrasyon verilerinin modellemesinin istatistiksel analizinin sonuglari

Kurutma  Modeller R? RMSE ¢ Model sabitleri
Yontemi
KK 40°C Peleg 0.9925 0.0856 0.0073 a=7.1384;b =0.33209
First order kinetic 0.9939 0.0689 0.0048 a=0.053432
Exponential related equation  0.9939 0.0689 0.0048 a=0.053436
Exponential model 0.9989 0.0322 0.0010 a=0.023934; k =1.2509
Weibull 0.9989 0.0322 0.0010 a=1.2509; b =19.7649
Proposed model 0.9993 0.0310 0.0010 a=2.4424;b =5.6454;
k =0.80338
KK 50 Peleg 0.9990 0.0312 0.0010 a=4.4036; b =0.33034
First order kinetic 0.9977 0.0435 0.0019 a=0.062878
Exponential related equation  0.9977 0.0435 0.0019 a=0.062878
Exponential model 0.9982 0.0429 0.0018 a=0.078015; k =0.93188
Weibull 0.9982 0.0429 0.0018 a=0.93198; b =15.446
Proposed model 0.9943 0.0757 0.0057 a=-1.7573; b =9.8455;
k =0.88535
KK 60 Peleg 0.9976 0.0459 0.0021 a=5.1648; b =0.35887
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First order kinetic 0.9909 0.0810 0.0066 a=0.054242
Exponential related equation  0.9909 0.0810 0.0066 a=0.054239
Exponential model 0.9954 0.0634 0.0040 a=0.098519; k =0.81803
Weibull 0.9954 0.0634 0.0040 a=0.81798;b =16.9966
proposed model 0.9977 0.0996 0.0500 a=3.0861;b=4.7291
k =0.65556
KK70 Peleg 0.9972 0.0559 0.0031 a=0.078447; b =0.36599
First order kinetic 0.9155 0.2798 0.0783 a=1.1495
Exponential related equation  0.9155 0.2798 0.0783 a=1.1496
Exponential model 0.9986 0.0390 0.0015 a=1.4928; k =0.26928
Weibull 0.9986 0.0390 0.0015 a=0.26928; b =0.22584
proposed model 0.9921 0.1048 0.0110 a=2.584;b =4.5262;
k =5.067
KK 80 Peleg 0.9976 0.0428 0.0018 a=5.4771;b =0.38464
First order kinetic 0.9903 0.0781 0.0061 a=0.055002
Exponential related equation  0.9903 0.0781 0.0061 a=0.055003
Exponential model 0.9947 0.0634 0.0040 a=0.099774; k =0.81698
Weibull 0.9947 0.0634 0.0040 a=0.81717;b=16.7975
proposed model 0.9978 0.0451 0.0020 a=2.8519;h =4.8603;
k =0.67151
MD 350 Peleg 0.9856 0.1069 0.0114 a=5.9582;b =0.37274
First order kinetic 0.9886 0.0868 0.0075 a=0.057467
Exponential related equation  0.9886 0.0868 0.0075 a=0.057466
Exponential model 0.9895 0.0912 0.0083 a=0.041472;k=1.1014
Weibull 0.9895 0.0912 0.0083 a=1.1019;b=17.9891
proposed model 0.9879 0.1097 0.0120 a=2.438; b =19.0225;
k =1.204
MD 500 Peleg 0.9829 0.0666 0.0044 a=10.1066; b =0.62977
Firstorder kinetic 0.9928 0.0399 0.0016 a=0.052314
Exponential related equation  0.9928 0.0399 0.0016 a=0.052315
Exponential model 0.9949 0.0361 0.0013 a=0.028411; k =1.1927
Weibull 0.9949 0.0361 0.0013 a=1.1934;b=19.7981
proposed model 0.9982 0.0238 0.0006 a=1.3466;b =168.7216
k =1.9786
MD 650 Peleg 0.9982 0.0327 0.0011 a=2.4679; b =0.44546
First order kinetic 0.9955 0.0485 0.0023 a=0.092312
Exponential related equation  0.9955 0.0485 0.0023 a=0.092313
Exponential model 0.9986 0.0295 0.0009 a=0.21323; k =0.71353
Weibull 0.9986 0.0295 0.0009 a=0.71379; b =8.7242
proposed model 0.9984 0.0339 0.0012 a=2.1926;b=7.598
k =1.1675
DK Peleg 0.9990 0.0427 0.0018 a=0.13338;b =0.32209
First order kinetic 0.9973 0.0609 0.0037 a=1.491
Exponential related equation  0.9973 0.0609 0.0037 a=1.491
Exponentialmodel 0.9984 0.0549 0.0030 a=1.5407; k =0.80783
Weibull 0.9984 0.0549 0.0030 a=0.80837;b =0.58589
proposed model 0.9966 0.0964 0.0093 a=2.7692; b =4.3711;

k =4.1696

* t, zaman, a, b, k,g, n modellerde kurutma sabitleridir ve k, kurutma hiz1 sabiti
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Bu c¢alismanin sonuclarina gore kurutulan aga¢ domates meyvelerinin
rehidrasyon kinetiginin kurutma tiplerine gore farklilik gosterdigi tespit edilmistir.
Kurutma kinetiginde de ifade edildigi gibi, en uygun modelin hangisi oldugunu
bulmak icin en yiiksek R?, en diisiik RMSE ve y*degerleri saptanmustir. Bu degerler
incelendiginde; her kurutma yontemi hatta kosulunda farkli bir yol izledigi
gorulmektedir. Genel olarak konvektif kurutmada Weibull ve Peleg modellerine
uyarken, mikrodalgada Exponential ve dondurarak kurutmada Peleg modeline uydugu
saptanmistir (Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9).

MNem orani

o] 10 20 30 40 50 50 70O 80
Sure (dakika)

Sekil 4.8: Dondurarak kurutulan meyvelerde Peleg modeli ile optimum rehidrasyon

kinetigi
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Sekil 4.9: Konvektif kurutulan meyvelerde Peleg modeli ile optimum rehidrasyon
kinetigi
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B50W
Exponential model
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Sekil 4.10: Mikrodalga kurutulan meyvelerde Exponential model ile optimum
rehidrasyon kinetigi

Goula ve Adamopoulos (2009), 4 farkli sicaklikta (25, 40, 60 ve 80°C)
konvektif kurutulan domates dilimlerinin su alma kinetiginin Weibull ve Peleg
modellerine uyarlamislar ve Peleg modelinin daha uyumlu oldugunu bildirmislerdir.
Gaware vd. (2010), farkli kurutma teknikleri (mikrodalga, dondurarak, konvektif, 1s1
pompasiyla ve solar sistemle kabin kurutma) kullanarak kuruttuklari domates
dilimlerini 2 ayr1 sicaklikta rehidre etmisler ve rehidrasyon kinetiginin Peleg modeline
uyumlu oldugunu saptamiglardir. Ergiin vd. (2016), dondurarak kurutulan Kivinin su
alma kinetigini Peleg, Weibull ve first-order modellerine uyarladiklarinda, en
uygunun Peleg oldugunu tespit etmislerdir. Wang vd. (2018), Weibull modelinin farkli
sicakliklarda darbeli vakumlu kurutucu kullanilarak kurutulmus dilimlenmis limonun
rehidrasyon kinetigini, iyi bir sekilde modelleyebilecegini ortaya koymuslardir.

Goriildiigii gibi, calisma sonuglart literatiirde bildirilenlerle uyumludur.

4.4. Kurutulmus Meyvelere Ait Ozellikler

4.4.1. Renk Sonuclari

Renk, kurutulmus meyvelerin en onemli kalite parametrelerinden biri olup
tiketicinin Grund tercih etmesindeki en kritik faktorlerdendir. Farkli kurutma
yontemleriyle kurutulan aga¢ domatesinin renk sonuclari, Tablo 4.5 'da verilmistir.
Meyveler kurutulmadan 6nce dis kabuk renklerine, boyutlarina gore bir siniflandirma
yapilmasina ragmen kabuklar1 soyuldugunda i¢ kisimlarindaki pigmentler homojen
dagilmadigi i¢in renk agisindan meyveler arasinda biiyiik varyasyonlar olmustur. Bunun

icin kurutma sirasindaki net renk degisimini belirlemede zorluk yasanmustir.
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Tablo 4.5: Farkli yontemlerle kurutulan meyvelerin renk 6zellikleri

Yontem L a b AE Hue Acqisi
Dondurarak
27.71£0.39b  8.31+0.17c 8.29+0.22b 13.49+0.27e 44.93+1.61b 11.74+0.08c
Konvektif
40 28.07+2.58a 15.70+2.52a 8.04+2.41b 11.12+2.15f 26.56+6.70e 17.71+3.83ab
50 25.04+0.42bc  3.34+1.67g 4.66+0.59% 19.82+1.82b  56.85+12.10a
60 24.72+1.65cd 9.41+1.42bc  6.85+0.74cd  16.19+1.41bc 36.22+1.66d 11.64+1.56¢
70 21.03£1.25¢  8.89+0.30c 2.77+0.39f 21.42+1.14a 17.26+2.18f
80 29.52+2.84a 10.10+0.56b 9.10+1.70a 14.48+1.00d 41.5615.06b 13.63+1.86b
Mikrodalga
M-350 20.58+1.07d  6.86+1.38e 4.28+1.20e 21.56+2.25a 31.51+6.73d
M-500 23.3743.66cd  7.34+1.38d 5.86+2.54d  20.66+1.51ab  36.92+10.65d
M-650 21.66+£0.27d  6.63+0.18¢e  7.73+0.53bc 19.16+0.43b  49.33+1.98ab 10.19+0.59d

* Aymi sUitunda, ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel fark yoktur (p>0.05).

Yas meyvelerin ortalama L 37.35+4.18, a 14.46+5.10, b degerleri 15.45+2.24
olarak saptanmistir. Kurutmada renk degerleri 6nemli derecede degismistir (p<0.01).
Tiim kurutma yontemlerinde aydinlik degeri az veya cok diisiis gostermis, kurutma
suresince kirmizilik degeri ise dondurarak kurutma, mikrodalga ile konvektif
kurutmada kullanilan bazi kosullarda diigiis gosterirken, 40, 60 ve 80°C'lerde
kurutulanlarda artig gostermistir. Bu artisin muhtemen nedeni diisiik sicaklikta kurutma
sliresinin uzun olmasi nedeniyle oksidasyon olmasi, enzimlerin ¢alismasinin tesvik
edilmesidir. Yiiksek sicakliklarda ise muhtemelen enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonudur. Sarilik degerinde genel olarak tiim meyvelerde (80°C hari¢) azalig
kaydedilmistir. Ozellikle 70 ‘C'de kurutulanlarda sarilik degeri cok diismiistiir. Genel
olarak mikrodalgada kullanilan 3 farkli giicte de meyvelerin renk degerlerindeki
azalislar birbirine yakin olmustur.

Farkl: tekniklerle (ultrason kontakt kurutma, konvektif kurutma ve dondurarak
kurutma) elma dilimleri kurutan Kahraman vd. (2021), L degerinin konvektif
kurutmayla diistiigiinii, a, b ve kroma degerlerinin arttigin1 kaydetmislerdir. Kurutma
sirasindaki renkteki degisimlerin Maillard reaksiyonu, pigment bozulmasi, enzimatik
esmerlesme ve askorbik asit oksidasyonu gibi ¢esitli faktérlerden kaynaklanabilecegini
bildirerek uzun bir kuruma siiresi ve faktorlerin kombinasyonun aydinligin azalmasina,
kirmiziligim ve sariligin artmasina sebep oldugunu bildirmislerdir. Arastiricilarin
bulgular1 genel olarak bu ¢alismanin sonuglarindan farklidir.

Dondurarak ve konvektif olarak 2 sicaklikta (30 °C ve 70°C) yesil biber ve
kabag1 kurutan Guiné ve Barroca (2012), liyofilize edilen kabaklarda L degerinde artis,
a, b ve kroma degerlerinde diisiis, tersine konvektif kurutulanlarda L degerinde diisiis,

a, b ve kroma degerinde artis kaydetmislerdir. 30°C'de kurutulan 6rneklerin renk
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stabilitesinin daha fazla oldugunu 70 °C'de kurutuldugunda sebzenin renk
yogunlugunda hafif sar1 bolgeye dogru kayarak bir azalma oldugunu, bunu da 1simnin
karotenoidlerin bozunmasina yol agmasiyla iliskili oldugunu bildirmislerdir.

Taze meyvelerin hue agist 48.08+10.45, kroma degeri 21.47+4.00 olarak
belirlenmistir. Hue agisinin 50°C'de kurutulanlar hari¢ tim meyvelerde diistiigii, kroma
degerinin de tiim 6rneklerde diistiigii goriilmustiir. Hue agis1 rengin yogunlugunu ifade
etmektedir. Kuru meyvelerde Hue agis1 17 ile 56 derece arasinda degismektedir. Bu
degerler, genel olarak kuru meyvelerin kirmizidan sartya dondiigii anlamina
gelmektedir. Chroma (Doygunluk), ton parametresinin giicii veya baskinligi olarak da
tanimlanir (Patras vd., 2011). Bu ¢alismanin sonuglarina gore, kurutma ile kroma degeri
onemli Ol¢iide degismistir (p>0.05). Buna goére konvektif firinda 40°C'de kurutulan
meyvelerde 17.71£3.83 ile yiiksek renk doygunlugu gozlenmistir. Bu c¢alismanin
sonuglaria gore, 40°C'de kurutulan aga¢ domatesi meyvelerinin, degerinden de
anlagilacagi gibi, daha yiiksek sicaklikla muamele edilenlere kiyasla orijinal rengini
korudugu bulunmustur (Tablo 4.5).

Toplam renk degisikligi (AE), islemden iiriiniin renginin ne kadar etkilendigini
goOsteren bir parametredir ve ne kadar diisiikse taze meyveye o kadar yakin ozellikte
oldugu anlamina gelmektedir. Calismada AE, konvektif kurutmada ortalama 11.12-
21.42, mikrodalgada 19.16-21.56 arasinda degisirken, dondurarak kurutmada 13.49
olarak saptanmistir. Buna gore en az degisim 40°C'de kurutulanlarda olmustur. Sekil

4.11'da meyvelerin genel goriiniigleri verilmistir.
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Sekil 4.11: Taze ve kurutulmus aga¢ domatesi meyvelerinin goriiniimii

Guiné ve Barroca (2012), konvektif (30 ve 70 °C) ve dondurarak kuruttuklari
yesil dolmalik biber ile balkabaginin renk ve tekstiiriindeki degisimi inceledikleri
calismada; 30 °C'de kurutulan biberlerde renk degisiminin ¢ok az oldugunu,
balkabaginin kroma degerinin dondurarak kurutmada 6énemli 6lctide azaldigini, toplam
renkteki degisimler karsilastirildiginda, dondurarak kurutulan balkabaginin daha fazla
degisime ugradigini kaydetmislerdir. Celen ve Kahveci (2013), mikrodalga kullanarak
farkl giiclerde (90, 180, 360 ve 600 W) kuruttuklar1 domates dilimlerinde mikrodalga
giicii arttikca hue ve a degerlerinin 6nemli dl¢iide arttigini, 90 W'da kurutulan domatesin
renk Ozelliklerinin tazesine ¢ok daha yakin oldugunu bildirmislerdir. Orikasa vd.
(2014), konvektif olarak (50, 60 ve 70°C'de 0.3 m/s) ve ayni sicakliklarda vakumda
kuruttuklart kivilerde, vakumda kurutulanlarda renk degisiminin daha az oldugunu
belirken, sicakligin etkisini net belirleyememislerdir. Aral ve Bese (2016), farkli
sicaklik (50, 60 ve 70°C) ve hava hizlarinda (0.5, 0.9 vel.3 m/s) konvektif kuruttuklari
aliglarin renklerinin en fazla diisiik sicaklikta kurutulanlarda degistigini bildirmislerdir.
Correia vd. (2017) ise farkli sicaklikta (50, 60, 70 ve 80°C) kurutulan kivilerin
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renklerinin diistik sicaklikta daha az degistigini ve sicaklik arttik¢a renkteki degisimin
arttigini saptamislardir. izli vd. (2018), dondurarak, konvektif (60, 70, 80 ve 90°C) ve
mikrodalga (120 ve 350W) yontemleri kullanarak kuruttuklar1 ananaslarda, en az renk
degisimini dondurarak kurutulanlarda belirlemisler ve konvektif kurutmada sicaklik
artistyla renkteki degisim de artmistir.  Farkli kalinliktaki trabzon hurmasini
mikrodalgada (120, 350, 460 ve 600W) kurutan Celen (2019), mikrodalga giicii arttik¢a
renkte istenmeyen degisimlerin oldugunu, daha diisiik mikrodalga giicii daha diistik bir
kurutma sicakligina ve daha diisiikk kurutma hizina neden olabildigini, bununda renge
olumlu katki yaptigimi bildirmistir. Tiim bu calismalardan gorildiigii gibi, mevcut
aragtirma sonuglar1 literatiirle uyumlu degildir. Bunun nedeni meyvelerin ¢ok farkli
bilesim ve ozellikte olmasidir. Calismada en agik renk 1sil islem uygulanmamast
nedeniyle dondurarak kurutulanlarda elde edilse de toplam renkteki degisim degeri ok
da diistik olmamustir (Sekil 4.11).

Krokida ve Maroulis (1999), kurutma sirasinda materyalin renginin sadece
ylizey suyunun buharlasmasi nedeniyle degil, ayn1 zamanda enzimatik esmerlesme,
enzimatik olmayan esmerlesme ve esmerlesme reaksiyonlar1 gibi belirli reaksiyonlar
nedeniyle de degistigini bu reaksiyonlarin da bir¢ok {liriinde istenmedigini bildirerek
kurutma sirasinda rengin kontrolii icin, belirli araliklarda sicaklik kontrolii, aralikli
kurutma, renk koruyucu maddelerin (6rn. kiikiirt dioksit) kullanimi gibi c¢esitli

uygulamalar1 onermistir.

4.4.2. Kurutmanin Biiziilme Uzerine Etkisi

Biiziilme, kurutma sirasinda meydana gelen Onemli olaylardan biridir.
Materyalden nemin buharlasmasi sonucu olusur. Hiicresel bir yapiya 1s1 transferinin
bunu takiben hiicreden nem transferi iiriinde strese neden olur, bu da sekil ve boyutta
degisime, kiiglilmeye ve istenmeyen degisikliklere yol agar (Kaveh vd., 2007). Buzilme
numunenin kuruma kinetigi kadar kuruma hizin1 da etkiler (Udomkun vd., 2016).

Farkli yontemlerle kurutulan aga¢c domatesi meyvelerinde meydana gelen

degisimler Tablo 4.6'da verilmistir.

Tablo 4.6'dan goriildiigii gibi, en az biiziilme dondurarak kurutulanlarda
gerceklesmis, onu mikrodalga kurutma izlemistir. Konvektif ve mikrodalga kurutma
tekniginde sicaklik ve kurutma giicii arttikca biiziilme degerleri de artmistir. Bunun
nedeni hiicreler aras1 boslugun azalmasi olabilir. Su molekiilleri buharlasarak meyve

dokusunun kii¢iilmesine neden olmaktadir.

84



Tablo 4.6: Kurutulan meyvelerin biiziilme degerleri

Yontem Blzilme, %
Dondurarak 14.34+0.94q
Konvektif

40 32.58+1.10cd
50 30.94+1.64de
60 33.95+1.82b
70 31.03+0.96de
80 35.32+0.72a
Mikrodalga

M-350 29.11+3.01e
M-500 31.67+£0.57cd
M-650 25.19+0.94f

* Aymi siitunda, ayni1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel fark yoktur (p>0.05).

Farkli sicaklikta konvektif olarak papaya kurutan Udomkun vd. (2016), kurutma
sicakliginin 50 °C'den 80 °C'ye artisinin biiziilmeyi %4.5 artirdigini bildirmislerdir.
Bunun nedenini, gidadan hizli su buharlasmasinin gida maddesi matrisinde daha fazla
strese yol agmasi seklinde agiklamiglardir. Biizilme davranisinin, matrisin mekanik
mukavemetinin yani1 sira camsi gegis, bosluk basinci gibi ¢esitli mekanizmalarla iliskili
oldugunun da altin1 ¢izmislerdir. Lokhande vd. (2017), mikrodalga kurutmanin, hizl
kurumaya yol agmasi ve enerji absorpsiyonuna bagl olarak, nem igeren i¢ kisimlarinin
dis kisimlarindan etkilemeden secici olarak 1sitilmasi onu geleneksel kurutma
tekniklerinden farkli kildigini bildirmislerdir. Mikrodalga kurutmada, hacimsel 1sitma
nedeniyle buhar igeride iiretildigini ve suyu disariya zorlayan bir i¢ basing gradyani
gelistigini, bdylece bu teknikle kurutmada gida maddelerinin biiziilmesinin 6nlendigini
rapor etmislerdir. Havug ve elma cipslerini 4 farkli teknikle (dondurarak, konvektif,
mikrodalga, mikrodalga+vakum kurutma) kurutan Cui vd. (2008), en az bizulmeyi
dondurarak kurutmada, en fazla konvektif ve mikrodalgada saptamislardir ki bu bizim
sonuclarla uyumludur. Arastiricilar, uzun kuruma siiresinin sicak havayla kurutmada en
yiksek blzllmeye yol actigini, yavas siiblimlesmeden dolay1r dondurarak kurutma
yonteminde biiziilmenin en az oldugunu, ama uygun olmayan kosullar altinda
dondurarak kurutmada da genellikle cams1 gegisle ilgili biiziilmeler olabilecegini ve
kombine kurutma tekniklerinin daha az biiziilmeye sebep oldugunu rapor etmislerdir.
Mikrodalga kurutma ile kurutulan numunelerde daha yiiksek ve hizli bir biiziilme
olmasinin nedenini, dokudan suyun uzaklastirilmasim1i hizlandiran ve numunede

matrisin ¢gdkmesine neden olan yogun 1s1 liretimine baglamislardir.
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Ko¢ vd. (2008), ayvanin kurutmasinda %25.80-62.40 arasinda biiziilme
saptamislar ve biizilmenin kurutma yonteminden ¢ok etkilendigini bildirmislerdir.
Maskan (2001) mikrodalga, sicak hava ve sicak hava-mikrodalga ile kurutulan kivilerde
strastyla %85, %81 ve %76 oraninda biiziilme belirlemisler ve biiziilmenin sicaklikla
arttigin1 rapor etmistir. Radojcin vd. (2021), disiik sicaklikta kurutmada bizilme
artarken, ytiksek sicakliklarin hacmi sabitleyen gézenekli sert dis kabuk olusumuna yol
actigimi bildirmislerdir. Mevcut ¢alisma sonuglari, Maskan (2001) ve Cui vd. (2008)'in
bildirdikleriyle uyumludur.

4.4.3. Meyvelerin Morfolojik Ozellikleri

Farkli yontem ve kosullarin kurutulmus aga¢c domatesi dilimlerinin yapisi
uzerindeki etkisi SEM yardimiyla gézlemlenmistir (Sekil 4.12).

Sekil 4.12'den goriildiigii gibi, yiiksek sicaklik ve mikrodalga kurutmanin, agag
domates meyve Orneklerinin morfolojik 6zelliklerini dondurarak kurutma tekniginden
daha fazla etkiledigini ortaya koymustur. Yiiksek sicaklikta konvektif kurutulanlarda
taze meyvede gorilen kilcal damarlarin kayboldugu, c¢okmelerin oldugu
gozlenmektedir. Dondurarak kurutma isleminde, su molekiilleri 6nce buz haline
gelmesi ve daha sonra kati formda buharlagsmasi, belirgin delik olusumuna yol agmistir
ki bu durum birgok arastirici tarafindan da bildirilmistir (Hawleder vd., 2006; Ma vd.,
2021). Mikrodalga enerjisinin numunelerin i¢ kisimlarinda hizli bir sekilde isiya
doniistiiriilmesi, numuneleri biiyiik 6lglide etkileyen i¢ basinca yol agmasi nedeniyle
daha fazla yiizey ¢cokmesi gézlenmistir.

Brokoli, karalahana ve 1spanagi 3 farkli yontem ile kurutan Vargas vd. (2022),
konvektif kurutulan sebzelerin piiriizlii bir ylizey morfolojisine sahip oldugunu, kirilma
penceresi kurutma teknigiyle kurutulanlarin ylizeylerinin nispeten piiriizsiiz oldugunu,

dondururarak kurutulmuslarin hiicre yapilarini korudugunu bildirmislerdir.
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Taze, 40°C

650W

Sekil 4.12: Taze ve kuru meyvelerin SEM gorintileri
3 farkli sicaklikta (50, 60 ve 70 °C) domates kurutan Moreno ve Diaz-Moreno
(2017), son urtnun morfolojik 6zelliklerini; 50°C'de kurutulan domatesin mezokarpina
gore yapisal hasarin olmadigini ancak 60 ve 70°C'de, endokarp ve mezokarpin
sertlestigini ve bu sicakliklarda daha fazla kirilabilirlige yol acan giiclii biikiilmeler
goriildigiind seklinde belirlemislerdir. Yaptiklar: doku testlerinde, kirilabilirligi en ¢ok
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etkileyen sicakligin 60°C oldugunu ve bunu mikrofotograflarin dogrulandigini
bildirmislerdir. Bu sicaklikta mezokarptaki kivrimlarin sayica daha fazla oldugunu ve
daha belirgin olduklarini rapor edip bunun, diferansiyel gegirgenlik kaybindan,
hiicrelerdeki turgor basincinin  kaybindan ve kurutma sirasinda proteinlerin
denatiirizasyonundan protoplazmik zarmm etkilenmesinden kaynaklanabilecegini
bildirmislerdir. Mikrodalga ve konvektif olarak Kivi dilimlerini kurutan Tian vd. (2015),
konvansiyonel sicak havayla kurutulmus 6rneklerin mikrodalga ile kurutulanlara gore
daha az agik yapiya ve daha az gozeneklere sahip oldugunu, bu da hava ile kurutma
sirasinda ciddi doku biiziilmesine ve ¢Okmeye isaret ettigini bildirmislerdir.
Mikrodalgayla kurutulanlarin daha kisa siiren kuruma siiresi, maruz kalinan daha diistik
kuruma sicakligi ve i¢ su buharindan kaynaklanan doku genislemesi sonucu, daha diisiik
bizulme seviyelerine rastlanildigini rapor etmislerdir. Ma vd. (2021), konvektif, 1s1
pompasi yardimiyla kurutma ve dondurarak kurutma yontemlerinin elma kabugunun
mikro yapisi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Dondurarak kurutulan numunelerin,
ince gozenek duvarli, por0z bir yap1 sergiledigini ve bu yontemin bitki dokusunun
gozenekli hiicresel yapisinin korunmasinda olumlu bir rol oynadigini, gdzenekli mikro
yapinin, hiicresel biiziilme ve dis kuvvetlerden ¢cokme olmadan vakum ortaminda buzun
siiblimlesmesinden kaynaklandigin1 bildirmislerdir. Konvektif ve diger yontemle
kurutulan numunelerde, suyun buharlagsmasi sirasinda hiicrelerin biiziilmesi ve
cokmesine atfedilen dondurarak kurutulanlara gore daha kalin gézenek duvarlar1 ve ¢ok

daha yogun yapilar oldugunu belirtmislerdir.

4.4.4. Kuru Aga¢c Domateslerinin Biyoaktif Bilesenleri ve Antioksidan
Aktivitesi

Aga¢ domatesi igerdigi askorbik asit, fenolikler, flavonoidler, antosiyanin ve
diger hidrofilikler veya karotenoidler gibi hidrofobik antioksidanlar nedeniyle giiclii
elektron donorleri olup ve serbest radikalleri daha kararli iirtinlere doniistiirerek radikal
zincir reaksiyonlarini sonlandirabilirler. Diger ifadeyle aga¢ domatesi gli¢li antioksidan
aktivite gosteren bir meyvedir. Antioksidanlarca zengin meyvenin farkli tekniklerle

kurutulmasi sirasinda meydana gelen degisimler Tablo 4.7'de verilmistir.

88



Tablo 4.7: Kuru aga¢ domateslerinin antioksidan bilesenleri ve antioksidan aktivitesi

Askorbi  Karoten  Toplam Toplam  Antosiya FRAP DPPH
k asit oid Fenol flavonoid nin (mmol/g)  (mmol/g)
(mg/g)  (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g)

Dondurar 1.67+0.0 0.48+0.0 3.79+#0.02 0.95+0.0 0.85%0.02 71.69+1.1 46.14+1.3

ak 2b 05a 6¢cd 5f a 3de 9cd

Konvekti

f

40 1.54+0.0 0.24 3.39+0.01 0.98+0.1 0.62+0.01 79.59+1.6 44.93%+1.0
8c +0.00b 9e of c 8ab 5cd

50 1.74+0.0 0.24+0.0 4.15+0.01 1.24+0.0 0.77#0.02 71.50+1.3 51.66%1.6
8a Ob 5b 5de b 4de 1b

60 1.31+0.0 0.21+0.0 3.72+0.01 1.30+0.0 0.56+0.01 74.65+0.7 43.45+0.9
2d Oc 2de 4de c 7cd 9d

70 1.26+0.0 0.19+0.0 3.97+0.01 1.13+0.0 0.41+0.02 74.60+0.7 45.63%2.2
5e Ocd 7cd 8ef d 7cd 5cd

80 1.26+0.0 0.18+0.0 4.38+0.00 1.33+0.0 0.32+0.04 76.83+2.0 43.26+2.2
Te Ode 9a 7cd ef 6bc 5d

Mikrodal

ga

350 1.58+0.0 0.25+0.0 2.37+#0.03 1.56+0.1 0.12+0.00 71.11+0.4 51.50%1.7
2¢C 1b 49 Ob g 4de 4b

500 1.15+0.0 0.1740.0 2.09+0.03 1.26+0.0 0.11+0.01 81.34+3.3 48.09+1.1
7f le 19 9de g 5a 1bc

650 1.7740.0 0.15+0.0 2.90+0.04 1.82+0.4 0.25+0.04 35.1741.1 57.48+0.9
4a 1f 2f Oa f 1f Oa

* Aymi sUitunda, ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel fark yoktur (p>0.05).

Tablo 4.7'den goriildiigi gibi, kurutmayla birlikte karotenoitler disinda diger
antioksidan o6zelliklerde kayiplar olmustur. Askorbik asit, toplam flavonoid ve DPPH
degerlerinin korunumu acgisindan 650W'da mikrodalga kurutma, toplam karotenoid,
toplam antosiyanin agisindan dondurarak kurutma, toplam fenolik madde agisindan ise

80°C'de konvektif kurutma en etkili kurutma yontemleri olmuslardir.

Askorbik asit, suda ¢ozlnen bir vitamin olup, meyve ve sebzelerin islenmesi
sirasinda gida kalitesindeki degisikliklerin bir gostergesi olarak kullanilir. Mevcut
calismada askorbik asit 1.15 mg/g (500 W mikrodalga)- 1.77 (650 W mikrodalga)
arasinda degismistir. Bu kadar yiiksek giicte korunmasinin en biiylik nedeni islem
stiresinin kisaligidir. Havug ve elma cipslerini 4 farkl teknikle (dondurarak, konvektif,
mikrodalga, mikrodalga+vakum kurutma) kurutan Cui vd. (2008), kuru havuclarda en
fazla karotenoid ve askorbik asit kaybini konvektif kurutulanlarda saptamislardir.
Konvektif kurutmay1 mikrodalga izlemistir. Bizim ¢alismamizda, gerek askorbik asit
gerekse karotenoidlerin kaybi1 hem konvektif hem de mikrodalgada kurutulanlarda
yiiksek olmustur. Orikasa vd. (2014), konvektif (50, 60 ve 70°C'de 0.3 m/s) ve vakumda
kuruttuklar1 kivi dilimlerinde askorbik asit kalinti oranin1 konvektif kurutulanlarda

0.75-0.88, digerinde 0.90-0.99 arasinda belirlemislerdir. Askorbik asidin enzimatik
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(askorbik oksidaz ile) veya enzimatik olmayan kosullardan etkilendigini 6rnegin
oksidasyonla parcalandigini ve bu parcalanmanin yiiksek sicakliklarda daha da
hizlandigini bildirmislerdir ki bu sonug bizim bulgularimizla uyumludur. Lokhande vd.
(2017), konvektif (60°C) ve mikrodalgada (350, 500, 750 ve 1000W) kurutulmus
tiziimlerde, en yiiksek askorbik asiti konvektif kurutulanlarda bulmuslardir ki bu bizim
bulgularimizla uyumlu degildir. Chin vd. (2015), farkli kalinlikta dilimledikleri (0.3 ve
0.6 cm) kivileri farkli sicaklikta (40, 50 ve 60-C) konvektif olarak kuruttuklari
caligmada, askorbik asit iceriginin artan kurutma sicakligi ile azaldigi, yliksek kurutma
sicakliginin askorbik asitin oksidasyon reaksiyon hizini da arttirdigi, 40°C'de 0.3 cm'lik
dilim kalinligindaki kivide askorbik asit igerigi 7.38 mg/g iken, 50 ve 60°C'ye
cikarildiginda sirasiyla 7.19 ve 6.59 mg/g'a diistiigiinii saptamislardir. Correia vd.
(2017), farkli sicaklikta (50, 60, 70 ve 80°C) konvektif kurutulan Kkivi dilimlerinin
askorbik asit, fenolik bilesikler ve antioksidan aktivitedeki degisimlerini inceledikleri
calismada; askorbik asiti taze kivide kuru maddede 5.34 mg/g bulurken, kurutma
sicakligina paralel olarak diisiis (50, 60, 70 ve 80 °C'de sirasiyla 1.42, 1.31, 1.14 ve 0.99
mg/g) gosterdigini saptamuslardir. Bhat vd. (2022), konvektif (50, 55 ve 60°C),
mikrodalga (100, 200 ve 300W) ve hibrit kurutma teknikleriyle kuruttuklar kivi
dilimlerinin C vitamini, toplam fenolik madde ve antioksidan aktivite iceriklerinin
tazeye gore ¢ok diistiiglinii saptamiglardir. En fazla kaybi, konvektif kurutulanlarda
belirlemisler, sicaklik arttikca diislistin daha fazla oldugunu kaydetmislerdir.
Arastiricilarin belirledigi gibi bizim ¢alismamizda da sicaklik arttikca askorbik asit
kayb1 artmigtir.

Karotenoidler, 1s1l islem ve 1siklandirilmis ortamda izomerizasyona ve
oksidasyona meyilli, uzun bir konjuge karbon-karbon ¢ift baglari zinciri ile karakterize
edilen pigmentlerdir. Gidalarin islenmesi sirasinda karotenoidlerin degisimi veya
kaybi, geometrik izomerizasyon ve enzimatik veya enzimatik olmayan oksidasyon
yoluyla gerceklesir. Karotenoidler, gida isleme sirasinda bozulmaya egilimlidir;
bozunmay1 etkileyen ana faktorlerin basinda 1s1, 151k ve oksijen gelir (Albanese vd.,
2014).

Hernandez-Ortega vd. (2013), mikrodalga ve konvektif (60°C) kurutulan havug
dilimlerinde taze Urline gore mikrodalga kurutulanlarda toplam karotenoidler ve beta
karotenin daha az kayba ugradigini bildirmislerdir. Bu ¢alismada ise konvektif ve
mikrodalga kurutma arasinda ¢ok 6nemli fark yoktur.

Konvektif (50 ve 80°C), akiskan yatak (50°C) ve dondurarak kurutma
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yontemleriyle domates kabugunun kurutulmasi sirasinda karotenoitlerdeki kayiplari
inceleyen Albanese vd. (2014), karotenoitlerin korunumunda en iyi teknigin dondurarak
ve takiben 50 °C'de konvektif kurutma oldugunu bildirmislerdir. 50 °C'de kurutulmus
domates kabuklarindan elde edilen karotenoidler, 151k veya 1s1l isleme tabi tutuldugunda
farkli bir davranig sergiledigini, 1sikta bekletilenlerin 100 °C'de 1sitma isleminden daha
fazla toplam karotenoid kaybina neden oldugunu bulmuslardir. Moreno ve Diaz-
Moreno (2017), farkli sicakliklarda (50, 60 ve 70 °C) konvektif olarak kuruttuklari
domates dilimlerinde, tazesine gore Kkarotenoidlerde artis, toplam fenolikler ve
antioksidan aktivitede ise sicakligin artisina paralel olarak diisiis kaydetmislerdir. de
Ancos vd. (2008), dondurarak ve konvektif kurutulan mango pulplarinda
karotenoidlerini korumak igin en iyi yontemin dondurarak kurutma oldugunu, ancak
mango kabuklar1 i¢in sicak havada kurutmanin daha uygun olabilecegini tespit
etmislerdir. Arastiricilar literatiirde, karotenoitlerin stabilitesi icin celiskili sonuclar
oldugunu, bunlar1 igeren gida matrisinin 6nemli oldugunu, bu nedenle gidadaki
pigmentin davranigini tahmin etmeden 6nce ilgili numuneler {izerindeki deneysel
verilerin gerekli oldugunu bildirmislerdir. Bu ¢alismada, Moreno ve Diaz-Moreno
(2017)'in bildirdikleri gibi 6zellikle dondurarak kurutulanlarda taze meyveye gore artis,
konvektif kurutulanlarda Albanese vd. (2014)'inin tespit ettii gibi artan sicaklikla
birlikte azalis kaydedilmistir. Macura vd. (2019), dondurularak kurutulmus havuglarda
karotenoidlerin ¢ok daha kararli oldugunu, konvektif kurutulanlarda karotenoid
kaybmin fazla oldugunu bildirmisler ve dondurularak kurutulmus tirtinlerde, luteinin
daha kararli oldugunu, o-karoten ve R-karoten kayiplariin fazla oldugunu

saptamislardir.

Kurutma sirasinda toplam fenolik bilesiklerde 6nemli kayiplar olmustur. Daha
yiiksek sicaklik ve daha kisa siire kosullar1 (80°C), diger kurutma y6ntem ve kosullarina
gore daha fazla fenolik bilesiklerin korunmasini saglamistir (Tablo 4.8). Bu sicaklikta
toplam fenolik madde igerigi, test edilen diger kurutma yontemlerine gore Onemli
oOlciide ytiksektir (p<0.05). Bu calisma konvektif kurutma yonteminin toplam fenolikleri
dondurarak kurutma ve mikrodalga kurutma yontemlerine goére daha iyi korudugunu
ortaya koymustur. Bu sonuglar, mikrodalga giicliniin ve kurutma sicakliginin artmasiyla
toplam fenolik ve flavonoid maddenin arttigini bildiren Hayat vd. (2019)'nin verileriyle

uyumludur.
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Fenolik bilesiklerin bir alt grubu olan flavanoidler ve antosiyaninlerde taze
meyveye gore dnemli diisiis olmustur. Bu diisiis antioksidan aktivitede tespit edilmistir.
Flavonoidler en yuksek mikrodalga kurutmada (650 W), en az dondurarak kurutmada
korunmustur. Antosiyaninler ise tersine en iyi dondurarak kurutmada korunmustur.
Suda ¢ozlnen bir pigment olan antosiyaninler, en fazla kayba mikrodalga kurutmada
ugramistir. Mikrodalga kurutma sirasinda dilimlerden ¢ok hizli suyun ayrildigi ve hentiz
bunlar buharlasamadan kurutma kabinda biriktigi gozlenmistir. Ayrilan su buhar
seklinde degilde s1v1 fazla iirlinden ayrilmasindan dolay1 pigment kaybi fazla olmustur.
Buna karsin antioksidan aktivite kurutma ydntemlerinden ¢ok etkilenmemistir
(650W'da kurutulanlar haric).

Hernandez-Ortega vd. (2013), mikrodalga ve konvektif (60°C) kurutulan havug
dilimlerinde taze riine gore mikrodalga kurutulanlarda toplam fenoliklerin daha fazla
kayba ugradigini, bireysel fenoliklerden katesin ve ferulik asitin mikrodalga kurutmada,
epikatesin ve gallik asitin konvektif kurutmada daha iyi korundugunu bildirmislerdir.
DPPH inhibisyonunun mikrodalga kurutma ile %8.2 azaldigini, konvektif kurutmada
ise kaybin %10'a ulastigin1 kaydetmislerdir. Orikasa vd. (2014), konvektif ve vakumda
kuruttuklar kivi dilimlerinde kurutmadan énceki ve kurutulduktan sonraki biyoaktif
bilesikler ve antioksidan aktivite degerlerini oranladiklar1 ¢alismada, konvektif ve
vakumla kurutma sirasinda numunelerdeki antioksidan aktiviteyi sirasiyla 4.5-5.5 ve
4.3-5.2 olarak hesaplamislar ve kuru meyvelerde antioksidan aktivitenin yaklasik bes
kat daha fazla oldugunu saptamislardir. Kurutma sirasindaki 1s1 enerjisinin, kovalent
kompleksin molekiiler yapilarin1 pargaladigi ve flavonoidler, karoten, likopen, tanen,
askorbat, flavoprotein ve polifenol polimerleri gibi bazi antioksidan bilesikleri serbest
biraktigin1 bu da antioksidan aktivitede artiga yol agtigini bildirmislerdir. Sicak havayla
kurutmanin, enzimatik olmayan ve enzimatik oksidatif reaksiyonlara atfedilebilen,
meyve ve sebzelerde ¢ozliniir fenoliklerin kaybina neden oldugu bildirilmistir. Chin vd.
(2015), farkl kalinlikta dilimledikleri kivileri konvektif olarak kuruttuklari ¢calismada
toplam fenolik madde igeriginin hem kurutma sicakligindan hem de dilimlerinden
kalimligindan etkilendigini goézlemlemislerdir. 40°C kurutma sicakliginda, kuru Kivi
dilimlerinin toplam fenolik iceriginin 8.63 mg/g iken 50°C'de 7.51 mg/g'a diistiigilinii,
ancak 60°C'ye cikarildiginda 9.59 mg/g'a yiikseldigini bulmuslardir. 60°C'de fenolik
bilesiklerin yiiksek olmasinin nedenini, fenolik molekiilleri arasindaki enzimatik
olmayan karsilikli doniisiim yoluyla agiga ¢ikan fenolik molekiillerin onciillerinden

kaynaklanabildigini veya hizli kuruma nedeniyle oksidasyona ugramamasindan
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kaynaklandigini bildirmislerdir. Zielinska ve Michalska (2016), konvektif, vakumlu
mikrodalga ve bunlarin kombinasyonu ile kuruttuklar1 maviyemislerde, kurutmayla
toplam polifenol iceriginin %69 ve antioksidan kapasitesinin %77 azaldigini, en yliksek
toplam polifenollerin 80 °C'de kurutulanlarda oldugunu kaydetmislerdir. Diisiik hava
sicaklig1 ve uzun siire oksijene maruz kalma, polifenollerin ve antioksidan kapasitenin
daha fazla bozulmasina yol ac¢tigini bildirmislerdir. Kurutmanin antosiyanin i¢eriginde
onemli bir azalmaya (% 70'ten 95'e) yol agtigin1 saptamiglardir. Correia vd. (2017),
konvektif kurutulan kivi dilimlerinin toplam fenolik madde ve antioksidan aktivite
degerlerinde kurutma sicakligina paralel olarak diislis saptamislardir. Taze kivide
toplam fenolik madde 33.76 mg/g iken kuru kivilerde 2.44-9.37 mg/g'ye; antioksidan
aktivite 61.59 mol/g iken 1.84-14.91 mol/g'a kadar distiigiinii belirlemislerdir.
Arastiricilar, diisiik sicakligin son iirliniin antioksidan giiciiniin daha iyi korunmasina
yol agtigimi bildirerek askorbik asitin, gida matrisine, nem igerigine ve kurutma
sicakligina gore belirli bir dereceye kadar parcalanabilen 1siya duyarli bir vitamin
oldugunu kaydetmiglerdir. Antioksidan aktiviteye sahip bilesiklerin bozunmasini,
yliksek sicakliga maruz kalma ile iliskilendirmisler ve bu bilesiklerin bozunmasi,
denatlrasyon ve ekstraksiyon 6zelliklerindeki degisiklige bagli olabilecegini, 6rnegin
kuruma ¢ok hizli oldugunda istenmeyen biiziilme meydana gelebilecegini ve bu da bazi
bilesiklerin verimli bir sekilde ekstrakte edilmesini Onleyebilecegini belirtmislerdir.
Stephen vd. (2022), farkli kurutma yontemleriyle (giineste kurutma, konvektif kabin ve
dondurarak kurutma) kurutulan aga¢ domatesi meyvelerinin biyoaktif bilesenleri ve
antioksidan 6zellikleri (antioksidan aktivite, toplam fenoller, karoten, askorbik asit) ile
diger ozelliklerini (renk degeri, mineral madde) karsilastirmislardir. Dondurularak
kurutulan meyvelerin diger tekniklere gore daha yiiksek antioksidan aktivite (13.82
mg/g), karoten (15.97 mg/100 g), askorbik asit (217.1 mg/100 g) igerigine sahip
olduklarii saptamiglardir. Ug kurutma ydntemi arasinda giineste kurutmanin, dnemli
mikro besin kaybiyla sonug¢landigini ve kurutma islemi sirasinda kontrolsiiz sicaklik
kullanim1 nedeniyle diistik antioksidan aktivite sergiledigini bildirmislerdir.

Literatiir incelendiginde; hem fenolik bilesik hem de antioksidan aktivitede meydana
gelen degisimler arasinda tutarsizliklar oldugu goriilmektedir. Bazi arastiricilar
konvektif kuruma nedeniyle fenoliklerin kayba ugradigini bildirerek, uzun kuruma
stirelerinin antioksidan bilesiklerin bozunmasini ve Maillard iiriinlerinin olugsumunu
(Yang vd., 2010; Izli, 2017) destekleyebilecegini rapor etmislerdir. Bununla birlikte,

bazi arastiricilar sicak hava ile kurutulan numunelerdeki toplam fenolik igeriginde artis
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kaydetmislerdir. Chang vd. (2006), taze orneklerle karsilastirildiginda domateslerin
konvektif kurutulmasindan sonra fenoliklerde %13-29'luk bir artis bildirmisler,
fenoliklerdeki artis1 kurutma sirasinda gida matrisinden polifenolik bilesiklerin
salinmastyla iliskilendirmislerdir. Tersine izli (2017), yiiksek sicakliklarin kurutulmus
hurmalarda toplam fenolik igerigi ve antioksidan aktiviteyi azalttigini bildirmistir. Yang
vd. (2010), sicak havayla patateslerin kurutulmasi sirasinda fenolik icerikte bir diislis
bildirmislerdir.

Bu c¢alismada kurutma isleminden sonra antioksidan aktivitedeki azalma,
askorbik asit, toplam fenolik madde ve antosiyanin iceriklerdeki azalma ile
iligkilendirilebilir. Askorbik asit, fenolik bilesiklerden katesin, epikatesin, gallik asit ve
Ozellikle antosiyaninler gucli antioksidan bilesikler olup antioksidan aktiviteye etki
ederler.

4.4.5. Kuru Meyvelerin Bireysel Fenolik Bilesik Dagilimi

Bu ¢alismada, kurutulmus aga¢c domateslerin fenolik bilesik dagilimi HPLC-
DAD ile analiz edilmistir. Meyvelerde gallik asit, p-kumarik asit, sinapik asit, kersetin-
3-glukozit, salisilik asit ve resveratrolun varligi tespit edilmistir (Tablo 4.8).
Kurutmayla birlikte gallik asit, katesin, salisilik asit, resveratrol ve kersetin-3 glukozitte
onemli kayiplar meydana gelmistir. Mikrodalga ile kurutulanlarin diger kuru meyvelere

gore daha fazla gallik asit ve katesin igerdikleri goriilmiigtiir.

Tablo 4.8: Kuru aga¢ domateslerinin fenolik bilesik dagilim1 (mg/kg)

K.Y Gallik asit p-kumarik  Sinapik asit Salisilik asit Resveratrol ~ Kersetin-3 Katesin
asit glukosit
DK 105.12+2.94d 1.20+0.16c  41.65%5.63a 57.66+£1.83bc  11.99+0.16a 122.44+7.96 158.14+13.34f
a
Konvektif
40°C 126.87+2.25¢c 1.49+0.25¢c  7.42+0.32¢ 36.10+1.04d 10.53+0.23bcd 78.28+3.27h 237.81+10.80f
e
50°C 152.61+6.05¢ 1.96+£0.33b  9.57+4.77de 32.34+1.43d 12.11+0.69a 110.84+6.74  251.00+11.58e
c a
60°C 146.14+2.06¢ 1.26+£0.03c  7.75%0.53e 16.85+1.25e 11.25+0.44ab 79.93+12.05  251.09+23.40e
b
70°C 134.52+2.24c 1.11+0.08c  9.68+0.50cde 11.57+0.20e 10.62+0.05bc 78.55+0.70b 293.28+46.74e
80°C 163.51+0.00c 1.52+0.16c  8.89+1.19de 7.00+0.05e 11.69+0.08a 80.85+1.68b  500.61+53.97
d
Mikrodalga
350W 601.65+79.61a  2.71+0.45b  12.12+0.18cd 63.17+4.47ab  8.60+0.11e 57.21+0.25¢ 1070.95+39.4
6b
500W 443.94+39.39b  2.74+0.02b  13.74+1.82c 30.26+3.85d 9.98+0.20cd 80.50+2.58b  808.37+25.99c
650W 649.41+4.64a 12.53+1.19  37.72+6.77b 73.57+8.60a 8.60+0.08e 37.71+9.56¢ 1448.07+6.24a
a

* Ayni siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0.05).
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Macura vd. (2019), konvektif ve dondurularak kurutulan havuglarin hem
antosiyanin hem de toplam fenolik bilesiklerinin konvektif kurutulanlarda ¢cok kayba
ugradigini belirlemisleridir. Bireysel antosiyaninlerden, ferulik asit siyanidin 3-ksilosil
glukozil galaktozitin ¢alisilan havug ¢esitlerinde dominant antosiyanin oldugunu,
konvektif kurutmada énemli 6l¢ude kayba ugradigini, ayni egilimi diger antosiyanin
cesitlerinde de oldugunu bildirmislerdir. Havugta klorojenik asitin baskin fenolik

bilesiklerden oldugunu ve konvektif kurutmayla miktarinin azaldigini saptamislardir.

4.4.4.3. Kuru agac¢ domateslerinin antosiyanin kompozisyonu

Antosiyaninler, kirmizi aga¢ domatesi meyvelerinin ¢ekici renginden
sorumludur. Renklendirici  6zelliklerine ek olarak, biyolojik, farmakolojik,
antiinflamatuar, antioksidan ve kemoprotektif 6zelliklere de sahiptirler. Bircok kronik
hastalia kars1 da faydalidir. Antosiyaninlerin stabilitesi pH, sicaklik, 1s1k varligi, metal
iyonlar1, oksijen enzimleri, askorbik asit, sekerler ve bunlarin bozunma iiriinleri,

proteinler ve kikurt dioksitten etkilenir (Robert ve Fredes, 2015).

Farkli yontemlerle kurutulan aga¢ domateslerinde en yiiksek antosiyanin
icerigine dondurarak kurutucuda kurutulan iiriinlerde rastlanmistir (Tablo 4.8). Diger
kurutma yontemlerine kiyasla en yiiksek miktarda antosiyanin igerdigi saptanmistir.
Kuru aga¢ domateslerinin bireysel antosiyanin dagilimi yliksek performanslt sivi

kromatografisi (HPLC-DAD) ile belirlenmistir (Tablo 4.9).

Tablo 4.9. Kurutulmus aga¢ domateslerinin antosiyanin profili (mg/kg)

Kurutma yéntemi  Siyanidin klorit Siyanidin-3-glukozit Pelargonidin-3-glukozit
DK 19.34+0.84a 99.28+1.51a 1223.82+5.96a
Konvektif

40°C 19.25+1.23a 72.14+2.37b 811.40+27.44c
50°C 17.96+0.46ab 92.41+4.29% 928.91+44.25b
60°C 16.33+0.97b 66.19+1.18b 710.46+2.06e
70°C 11.22+0.38¢c 45.65+1.54c 511.15+18.22f
80°C 7.58+0.34d 31.12+0.39d 323.28+17.19¢
Mikrodalga

350W 2.62+0.01e 8.79+0.22¢ 71.51+1.269
500W 2.34+0.00e 11.02+0.03e 124.29+0.38g
650W 2.31+0.01e 16.11+0.86e 251.28+3.40f

* Ayni sUtunda ayn1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur
(p>0.05).

Tablo 4.9'da gorildigi gibi, aga¢ domatesi antosiyaninleri kurutmayla
bozulmaktadir. Sicaklik arttikca antosiyanin igerigi de azalmistir. Taze meyvelerde

oldugu gibi pelargonidin-3-glukozit en bol bulunan antosiyanin olup, bunu siyanidin-3-
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glukozit  takip etmistir. En yiiksek pelargonidin-3-glukozit igerigi dondurarak
kurutulanlarda (1223.82+5.96 mg/kg), en diisiik ise 350W mikrodalgada (71.51+1.78
mg/kg) kurutulanlarda saptanmistir. Siyanidin-3-glukozit artan kurutma sicaklig: ile
azalmig ve dondurarak kurutulanlarda en yiiksek, 350W'da kurutulanlarda en diisiik
deger belirlenmistir. Isil islemin antosiyaninlerde kayba yol agtigiyla ilgili bircok

calisma vardir (Méndez-Lagunas vd., 2017; Bustos vd., 2018; Sarthak vd., 2021).

Martin-Goémez vd. (2020), farkli sicakliklarda (30, 40 ve 50°C) konvektif olarak
kurutulmus maviyemislerden elde edilen sular 1sil islem uygulanmamis meyvelerden
elde edilenlerle karsilagtirdiklar1 ¢alismada; kurutma sicakligin artisiyla antosiyanin
konsantrasyonunda da artis kaydetmislerdir. 50 °C'de kurutulan meyvelerden elde
edilen meyve suyunun, kurutulmamis meyve suyundaki konsantrasyondan 2.67 kat
daha fazla oldugunu belirlemislerdir. Arastiricilar, malvidin, peonidin, petunidin,
siyanidin ve delfinidin galaktozitlerinin, malvidin, peonidin ve siyanidin
glukozitlerinin, malvidin, petunidin, siyanidin ve delfinidin arabinozitleriyle malvidin
ve siyanidin aglikonlarmin 50 °C'de kurutulan meyvelerde daha yiiksek oldugunu
saptamiglar, bu yliksekligin sebebinin antosiyaninlerin ve fenolik bilesiklerin
oksidasyonunu saglayan polifenol oksidaz (PPO) varligimin sicaklikla aktivitesinin

diismesine baglamislardir.

Mikrodalga kurutma yontemi, test edilen aga¢ domateslerinin antosiyanin
icerigini olumsuz etkilemistir. Mikrodalga kullanarak kurutma nedeniyle antosiyanin
onemli 6l¢iide azalmasini gosteren bu ¢alisma ile ayni egilimde olan ¢alismalar vardir.
Arora vd. (2021), mikrodalga metodolojisini kullanarak pirinci kavururken

antosiyaninin dnemli dl¢lide azaldigini ortaya koymuslardir.

4.4.5. Kurutulmus Aga¢c Domateslerinin Ugucu Bilesik Profili

Taze meyvelerin tiiketiciler tarafindan kabuliinii saglayan esasen meyvenin
olgunluk diizeyine bagli olan tadi, aromasi, dokusu, kimyasal bilesenleri ve antioksidan

Ozellikleridir.
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Tablo 4.10. Kurutulmus aga¢ domatesi meyvelerinin ugucu bilesikleri (ng/kg)

Bilesikler 40°C 50°C 60°C 70°C 80°C 350 W 500W 650W DK

Alkoller

1-Octyn-4-ol Nd Nd Nd 3.99+0.63a nd nd Nd Nd Nd
3-Decyn-2-ol 3.20+0.88b Nd 3.83+0.76b 4.44+0.87b nd nd Nd Nd 33.62 + 1.54a
alpha-Terpineol 5.67+3.51d 17.02+4.15¢ 17.28+1.71c 29.54+4.33b 28.65+3.41b 3.13+0.21d Nd Nd Nd

Benzene methanol Nd Nd Nd 9.91+1.60b 18.99+1.20a 5.50+0.54b 5.47+0.80b Nd Nd
cis-3-Hexen-1-ol 2.32+0.51b Nd 3.34+0.41a 4.87+1.35a nd nd Nd Nd Nd
Dodekanol 2.98+2.78a Nd Nd Nd nd nd Nd nd 6.12 +1.87a
Etanol 1079.44+535.42b 2389.60+21.01b  1200.94+15.60b  964.74+507.56b  4706.95+53.76a 1693.08+15.23b  1132.73+43.59b  1527.63+24.45b  1540.53+34.84b
Okaliptol 160.48+80.85 215.75£18.97a 53.46+1.14b 124.72+16.09ab 418.46+179.97ab 213.84 £80.94a b47.48 £0.74b 54.35+0.27b 63.58 + 2.46b
Hidroksisitronellol(3,7-dimetil- 2.53+0.08b 6.73+0.63a Nd Nd Nd nd Nd Nd nd
1,7-oktandiol)

Oktadien-2,6-diol Nd Nd Nd 2.78+0.59a Nd nd Nd Nd nd
p-Menthal,5-dien-8-ol 22.68+10.43d 49.6811.34bc 42.86+1.89¢ 68.43+11.09b 103.10+7.43ab 11.46 +0.24c 12.26 +1.87¢c 9.82 +0.40c 25.82 £7.22¢
Dehidro-1-8-sineol 21.93+12.48a 23.39+9.25a 6.08+1.25b 4.86+2.72b 11.48+3.88ab nd 1.71+1.41b Nd 7.43+2.67b
3,7-dimetil-1,7-oktandiol Nd Nd Nd Nd nd nd Nd Nd 29.86+0.00 a
Furanmetanol Nd Nd Nd Nd nd 7.03+023a 834+022a 7.46+0.67 a nd

Asitler.

Biitanoik asit, 4-heksenil 1.76 £0.02a Nd Nd 2.20+2.20a Nd nd Nd Nd nd
Oksaloasetik asit Nd Nd 4.84+0.91a 5.05+0.42a Nd nd Nd Nd nd
Siklopentilasetik asit 2.61+0.64b Nd 7.73+0.38a 3.05+0.46b Nd nd Nd Nd nd

Piridin karboksilik asit Nd Nd Nd Nd Nd 5.62 £0.57a Nd 4.17+041a nd
Siklopentilasetik asit Nd Nd Nd Nd Nd nd 6.28 £0.71a 5.15+1.18a nd

Esterler.

Amil asetat 6.29+3.28ab 8.87+4.00ab 13.38+2.90ab 32.12+22.88ab 15.94+7.56ab nd 2.21 +0.46ab 2.99 + 2.99ab nd

Benzoik asit, metil ester 11.54+7.86b 42.47+1.92ab 19.89+0.90b 71.94+6.84a 77.66+0.78a nd 1.79+1.79c 5.02 £0.48b 18.19 + 0.42b
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Bitandioik asit, metil-, dimetil4.42+0.08b Nd 5.82+0.73b 18.27+5.25a Nd 17.84+17.84a 4.56+0.36b Nd nd

gsitjfe:noik asit, 4-heksenil ester  1.88+0.59a Nd Nd Nd Nd 30.47+5.22a 47.11+7.70a 51.43+40.58a 7.18+0.88a
Etil asetat 15.36+6.44a Nd 4.62+0.73ab 5.66+1.69ab Nd nd Nd Nd 12.75+0.44a
etil bitirat 90.49+56.82ab 270.97+41.24ab 243.49+8.55ab 626.49+21.53ab 871.03+46.70a 30.47+1.83ab 47.11+7.70ab 51.43+40.58ab 7.18+0.88b
etil oktanoat 5.75+0.14cd 6.84+3.25¢c 6.10+0.20c 18.55+7.63b 18.86+3.37b nd Nd Nd nd
Etil-beta-hidroksibutirat 3.73+0.62d 8.39+0.57¢c Nd 7.81+7.81c 15.60+1.25b nd Nd Nd nd

Heksanoik asit, metil ester 267.70+9.09ab 285.40+50.84ab 78.23+11.26b 117.58+23.86b 456.02+223.97a 49.2840.21b 37.26+23.84b 35.87+25.06b 135.28+1.00ab
heksenil izobtirat Nd Nd Nd Nd nd nd Nd Nd nd

metil butirat 16.84+10.94e 22.15+1.95d 22.83+0.09d 37.89+9.00c 102.72+5.69a nd Nd Nd nd

metil salisilat Nd Nd Nd 6.97+0.55a nd nd Nd Nd nd

Propanoik asit, 2-metil-, 1-2.58+1.29a Nd 4.50+0.30a 8.51+7.65a 28.18+0.01a 5.09+0.51a 6.26+0.47a 4.06+2.46a nd

metiletil ester

Propanoik asit, 2-metil-, etil esterNd Nd 4.901.12a 4.68+0.55a nd 5.09+0.51a 6.26+0.47a 4.06+2.46a nd

Terpinil Asetat Nd Nd Nd 3.28+1.07c 13.46%5.65b

Oktanoik asit-etil-ester Nd Nd Nd Nd nd 5.16 +1.94b 2.30+1.31c 5.33+4.16b 12.72+6.27a
Heksanoik asit etil ester 59.50+26.32b 48.57+8.75b 36.25+1.45b 114.56+31.41a 190.49+97.23a 11.48+6.36¢C 20.07+9.53c 17.53+6.86¢ 4.04+0.28¢
Terpenler

1,3,6-Oktatrien, 3,7-dimetil-, (Z) Nd Nd Nd 3.78+1.34c 16.28+0.55b nd Nd Nd nd
2-Metil-1,3,5-hekzatrien 8.89+6.06f 27.54+6.23d 17.98+10.52¢ 33.63+24.75¢ 61.66+4.99b nd Nd Nd nd
Beta-cis-Ocimene-1R-alpha-  3.97+3.38a Nd Nd Nd nd nd 2.15+1.86a Nd nd

Pinen

Carini—lS—SR—BR—gamma— 7.73+4.57c Nd 4.93+0.81c 6.13 £6.13c 35.06+11.72b 4.25+2.92c 8.37 £5.84c nd 5.97 +0.79c
E?rﬂm?len 13.04+6.86b 26.65+5.10b 9.37+0.93b 11.74+3.26b 48.76+17.55b 11.77 £+ 2.16b 14.25+10.02b 11.39 + 6.66b 17.25+2.49b
limonen oksit 3.390.48a Nd Nd Nd nd nd Nd Nd nd
Oktan-2-metil-N-N-Dimetil 3.73+2.14ab Nd Nd Nd 19.06+7.72ab 5.24+1.71ab 1.39+0.74b 4.82 +3.31ab 7.40 £ 7.40ab
gl—[s]ier:\aezr:n 11.06+1.16¢ 17.66+3.34c 12.65+0.36¢ 35.95+6.87b 78.96+6.84b 38.16 £ 0.93b 30.87 £5.51b 35.79 + 7.09b 27.99 +1.88b
felandren 3.63+1.96b 5.86+1.78b 8.36+0.61a 9.49+1.62a 17.47+5.39a nd 2.61+£0.55b nd nd

a-Pinen Nd Nd Nd 7.88+2.17¢c 12.89+3.41b nd Nd Nd nd
B-Pinen/beta mirsen 5.86+3.65b 10.72+2.01b 3.51+0.31b 7.51+2.39b 19.3746.44b nd 4.48 +2.95b 5.08 £ 3.60b 3.70 £0.08b
Aldenhitler ve ketonlar.

asetaldehit 8.10+4.13ab 12.47+0.21ab 7.3310.42ab 19.13+£1.83a 22.90£0.61a 8.77+0.76ab 9.12+0.01ab 8.02+0.08ab 21.73+16.77a
TATP Biitanal 3.79+1.57cd Nd 4.88+0.38d 7.77+1.65bcd 15.42+0.16bc 8.22+0.70bcd 14.29+1.59bc 17.00+0.91ab nd
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Pentanal Nd Nd 4.75+2.07ab 2.95+2.95ab nd nd 13.82+6.36a 12.20+1.90ab nd

Heptanal 5.86+1.76a Nd Nd Nd nd nd 1.45+0.86b nd nd

Oktanal 3.33+0.87a Nd Nd Nd nd nd 10.68 + 6.77a nd 1.84+1.84b
nonanone 1.43+0.21a Nd Nd Nd nd nd 297 +£1.92b nd 19.61+9.61a
Silkaton  (6-metil-5-hepten-2-1.85+0.67a Nd Nd Nd nd nd 14.78 + 11.61a nd 4.64+0.01b
on

No)nanal 29.32+1.76b 18.90+0.88c 11.94+0.62¢ 11.00+1.41c 22.83+2.30bc 11.25 +2.35¢c 29.90 + 4.62b 12.92 +0.75c 48.35 + 6.69a
Dekanal 6.97+1.34a Nd 5.05+0.19b 5.25+0.14b nd 7.57 £ 0.84ab 9.26 + 0.10a 9.04+0.44a nd

Furfural Nd Nd Nd 130.37+34.54c nd 389.60+1.95ab 419.98+52.98a 433.5+ 14.96a 26.81+ 5.45d
Etanon Nd Nd Nd 3.63+0.26d nd 17.95 +1.03a 17.67 £ 0.84a 15.73+4.11b 13.39 £ 0.45¢c
Izovaleraldehit (3-metilbutanal) Nd Nd Nd Nd nd 53.24 +5.62b 55.04 + 36.46b 98.43 + 16.99a nd
5-Etoksidihidro-2(3H)-furanon Nd Nd Nd Nd nd 52.24 £ 0.87c 65.51+7.21b 7241+330a nd
5-Metil-2(5H)-furanon Nd Nd Nd Nd nd 6.28 + 0.21ab 7.45 +0.70a 6.36 + 0.48ab nd

2-furan karboksaldehit 5-metil  Nd Nd Nd Nd nd 44.08 + 1.04b 53.70 £ 4.94a 53.55+ 7.42a 6.17 £2.10c
H-pirol-2-il-Etanon Nd Nd Nd Nd nd 31.07 £8.79c¢ 37.25+2.02a 33.57+£11.51b nd
Piran-4-bir Nd Nd Nd Nd nd 19.31 +8.84a 2.89 +2.89¢c 16.24 + 6.10ab nd
Hidroksimetilfurfural (HMF)  Nd Nd Nd Nd nd 75.74 £ 6.63a 22.63+ 1.31c 45.69 + 11.16b nd
2,5-Furandikarboksaldehit Nd Nd Nd Nd nd 12.07 £ 3.14a 6.40 + 6.40b 11.72+4.11a 1.91+1.91c
sikloheksenon Nd Nd Nd Nd nd nd Nd Nd 9.50+5.52a
benzofuranon Nd Nd Nd Nd nd nd nd Nd 6.60+4.53a
Digerleri.

Karbon dioksit 10.71+ 4.36¢C 18.86+2.07bc 16.43+0.58¢c 39.54+1.72bc 58.78+3.90b 42.00+0.21bc 41.12+1.56hc 44.25+ 5.15bc 14.20+7.52¢
Boran metil sulfir kompleksi ~ Nd Nd Nd 17.07+5.33d 35.30+4.22b 5.35+0.30e 12.63 £ 0.54c 6.61 + 0.69¢ nd

Oksiran, 2-bitil-3-metil-, cis-  10.36+7.38c 9.55+0.52¢ 12.15+0.78¢c 29.50+6.21b 57.06+£10.48a nd nd Nd nd

tetradekan 21.52+0.56hc 17.23+3.11d 19.17+4.77d 28.95+1.39bc 41.57+8.49a 30.97+10.35b 16.83+0.06d 23.63+1.55bc 34.76+12.03b
benzenpropanamin Nd Nd Nd Nd nd nd nd 4.64 + 0.56b 17.96+ 6.20a
2,2,4,6,6-pentametil heptan Nd Nd Nd Nd nd nd nd Nd 45.10+3.06a

* Ayni satirda ayni1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel fark yoktur (p>0.05).
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Kurutulmus aga¢ domatesi meyvelerinin ugucu bilesikleri Tablo 4.10'da
sunulmustur. Bu ¢alismada kuru meyvelerde 74 ugucu bilesik tanimlanmis ve alkol,
organik asit, ester terpenler, aldehitler, ketonlar vd olarak gruplandirilmistir. Ugucu
bilesiklerin bir kism1 kurutma sirasinda meydana gelirken bir kismi ise kurutmada

kayba ugramisti.

Tablo 4.10'dan goriildigi gibi, alkollerden sadece etanol, dkaliptol ve p-mental
1,5-dien-8-ol, yapilan konvektif kurutmada, mikrodalgada ve dondurarak kurutmada
saptanmistir. Yapilan konvektif kurutmada her ¢ bilesikte 80°C” de en yiiksek
miktarda olusmustur. Furanmetanol sadece mikrodalga ile yapilan kurutmada
olusmustur. Dehidro-1-8-cineol bilesigi taze meyvede miktari daha yiiksekken (Tablo
4.2), dondurarak kurutma ve mikrodalga ile kurutma iglemi sonrasi1 bu miktarda azalma
oldugu gozlenmistir. Hidroksicitronellol (3,7-dimetil-1,7-oktandiol) konvektif
kurutmada 50°C’ye kadar bir artis gostermis, daha sonraki sicaklik artiglarinda ve diger
kurutma islemlerinde rastlanmamustir. Cis-3-hekzen-1-ol, dodecanol,
hidroksicitronello (3,7-dimetil-1,7-oktandiol), oktadien-2,6-diol ve 3,7-dimetil-1,7-
oktandiol bilesiklerine mikrodalga kurutmada rastlanmamistir. 3,7-dimetil-1,7-
oktandiol sadece dondurarak kurutmada olusmamistir. Furan metanol en yuksek

500W mikrodalga kurutmada elde edilmis, diger kurutma tekniklerinde olugsmamustir.

Dondurarak Kkurutulanlarda asit olusumuna rastlanmamis, butanoik asit, 4-
heksenil, okzaloasetik asit ve siklopentil asetik asite sadece konvektif kurutulanlarda,
piridin  karboksilik asit ve siklopentilasetik asite ise sadece mikrodalgada

kurutulanlarda rastlanmistir.

Esterlerden etil butirat, hekzanoik asit, metil ester ve hekzanoik asit etil ester
miktarlar1 en yiiksek 80°C’de konvektif kurutulanlarda saptanmistir. Dondurarak
kurutmada bazi esterler saptanamazken, hekzanoik asit, metil esterce zengin oldugu
gozlenmistir. Etil asetat, etil oktanoat, etil-beta-hidroksibutirat, hekzenil isobutirat,
metil salisilat mikrodalga kurutulanlarda bulunmamistir. Metil salisilat sadece 70°C’de
konvektif kurutulanlarda belirlenmistir. Butandioik asit metil-, dimetil esterin
dondurarak kurutmada varligi saptanamazken, konvektif kurutmada 70°C’de,
mikrodalga 350W kurutmada yiiksek sonu¢ vermistir. Yapilan kurutma islemlerinin
etil asetatin taze meyve halindeki miktarina gore azaldigi1 saptanmistir. Propanoik asit,

2-metil-, 1-metiletil ester dondurarak kurutulanlarda saptanmamis, mikrodalga ile
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yapilan kurutmada taze meyvedekine gore artis oldugu belirlenmistir. Octanoik-asit-

etil-ester, mikrodalgada yapilan kurutmada en yiiksek 650W’da tespit edilmistir.

Konvektif kurutmada terpenlerden 2-metil-1,3,5-hekzatrien, D-limonen ve p-
simene’nin 80°C’de en yiiksek sonug verdigi saptanmistir. Mikrodalga ile kurutmada
ve dondurarak kurutmada 2-metil-1,3,5- hekzatrien’in varhigina ulasilamamuistir.
Limonen oksit sadece konvektif kurutmada 40°C’de, beta-cis-ocimene-1r-alpha-pinen
ise sadece mikrodalga ile kurutmada 500W’da sonu¢ vermistir. Taze agag
domatesindeki D-limonen ve p-simenen miktari, kurutma ile artis gostermistir.

Limonen oksit sadece 40°C’de konvektif kurutulanlarda tespit edilmistir.

Asetaldehit ve Triaseton triperoksit (TATP) bitanal, 80°C’de konvektif
kurutmada yiiksek sonu¢ vermistir. Nonanol’un konvektif kurutmada 40°C'den,
70°C’ye kadar bir azalis gosterirken, 80°C’de artig gostermis, dondurarak kurutmadaki
miktar, mikrodalga kurutmaya gore daha yuksek olmustur. Triaseton triperoksit
(TATP) butanal, pentanal, heptanal, dekanal, siklohekzenon ve benzofuranon
dondurarak kurutmada belirlenememistir. Asetaldehit’in dondurarak yapilan kurutma
islemi sonrasi taze meyveye gore degisme olmadig1 gozlenmistir. Oktanal ve sulkaton
(6-metil-5-hepten-2-on) en yiiksek 500W’da mikrodalgayla kurutulanlarda
saptanmigstir. Tiim aldehit ve ketonlar arasinda en ytliksek miktarda furfural oldugu, en

yiksek sonucu 600W’da mikrodalga kurutulanlarda olustugu tespit edilmistir.

Taze aga¢c domatesinde saptanan karbondioksit miktarina gore, uygulanan
konvektif kurutmada (80°C hari¢) karbondioksit miktarinda azalma oldugu
goriilmistiir. Oksiran, 2-butil-3-metil-, cis- mikrodalga ve dondurarak kurutmada
belirlenememistir. 2,2,4,6,6-pentametil heptan sadece dondurarak kurutulanlarda

belirlenmistir.

Kurutulmus aga¢ domatesi meyvelerinde en bol bulunan ucucu bilesiklerden
biri olan okaliptol miktari, kurutma sicakliginin artmasiyla artmistir (Tablo 4.10).
Cesitli calismalar, solunum yolu hastaligi, pankreatit, kolon hasari ve alkolsiiz
steatohepatit gibi ¢esitli hastaliklara karsi anti-inflamatuar ve antioksidan etkiler
gosteren okaliptol gibi kurutulmus domateslerde bulunan belirli ugucu bilesiklerin
saglik yararlarin1 gostermistir (Seol vd., 2016). Diger ¢alismalar ayrica, islenmis
portakal sularinda aroma arttirict olarak kullanilan 6nemli bir bilesen olan etil biitirat

gibi bu ¢aligmada bulunan ugucu bilesiklerin kullanimina isaret etmistir (Belitz vd.,
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2009). Kurutulmus aga¢ domatesi meyvelerinde bulunan bir diger énemli bilesik,

caligmalarin hos ananas kokusunu gosterdigi heksanoik asit etil esterdir (Czerny vd.,

2008).

Okaliptol, kurutulmus aga¢ domates meyvelerinde analiz edilen en bol aroma
bilesiklerinden biri iken, 350W'da mikrodalgada kurutulan 6rneklerde ¢ogunlukla
yiiksek miktarda bulunmustur. Kurutma sirasinda bazi kimyasal reaksiyonlara bagli
olarak yeni aroma bilesiklerinin olustugu saptanmistir. Bunlar, sekerlerin karamelize
olmasiyla meydana gelen bazi aldehit ve ketonlardir. Bunlardan biri olan furfuraldir.
D-limonen varligi, kurutulmus aga¢ domates meyvelerine hos limon benzeri koku
(Lothabad vd., 2020; Akhavan-Mahdavi vd., 2022) olusumuna katki saglamistir.
Kurutulmus aga¢ domatesi ayrica ot, gam ve odunsu aromay1 olusturan p-simenen,
miresen, a-pinenen, carene-1s-3r-6r-gamma-terpinen ve fellandrene gibi baska
kimyasal bilesiklere de sahiptir. Dondurularak kurutulmus aga¢c domates meyvelerinde
rastlanan aromatik bilesik olan linalool'in varlig1 Letizia vd. (2003)'iin de bildirdigi

gibi, cok gizel ve belirgin bir kokuya sahiptir.

Méndez vd. (2016), ultrason destekli konvektif olarak kurutulan agag
domateslerinde ultrason uygulamasinin meyvelerin aromasina etkisi olmadigini, taze
meyvelerde en 6nemli bilesiklerin etil butanoat, metil heksanoat, okaliptol ve etil
heksanoat oldugunu, kurutmayla birlikte bunlarin nemli kisminin kaldigini, ancak etil
heksanoatin nispi bollugunun arttigin1 kaydetmislerdir. Diep vd. (2021), dondurularak
kurutulmus kirmiz1 agac ugucu bilesiklerini belirledikleri ¢calismada kuru meyvelerin
ucucu bilesenlerinin ¢cogunu korudugunu, bazilarmin su kaybiyla daha konsantre

oldugunu kaydetmislerdir.
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5. SONUC VE ONERILER

Agac domatesi ¢ogunlukla tropik iilkelerde yetisen salatalarda, bebek mamasi,
plire, sos gibi lriinlerde kullanilan bir meyvedir. Bu calismada, aga¢ domatesi
meyvelerinin farkli yontemlerle kurutulmasi sirasinda meydana gelen bazi fiziksel,
kimyasal ve antioksidan 6zelliklerdeki degisimler arastirilmistir. Bunun i¢in meyveler
1.5 m/s hava hizinda farkli sicakliklarda (40, 50, 60, 70 ve 80 °C) konvektif, farkli
giiclerde (350, 500 ve 650 W) mikrodalgada ve dondurarak kurutulmustur.

Kuruma siiresince su kaybi izlenerek kuruma kinetigi, 12 farkli matematiksel
modele uyarlanmigtir. Kuruma kinetigini tanimlayan en iyi model, en yiiksek
regrasyon katsayis1 (R?), en diisiik tahmini standart hata (RMSE) ve khi-kare (?)
degerlerine gore secilmistir. Genel olarak, konvektif ve mikrodalga kurutma icin en
uygun modelin Midilli oldugu tespit edilmistir. Rehidrasyon sirasinda su alma oranlari
Peleg, First Order Kinetic, Exponential related equation, Exponential Model, Weibull
ve proposed modellere uyarlandiginda kurutma yontemlerine gore farklilik oldugu
belirlenmistir. Genel olarak konvektif kurutulanlarin Weibull ve Peleg modellerine
uyarken, mikrodalgada kurutulanlarin Exponential ve dondurarak kurutulanlarin Peleg

modeline uydugu saptanmustir.

Kurutulan meyvelerin aydinlik degerleri genel olarak c¢ok diisiis gdstermis,
kirmizilik degeri ise dondurarak kurutma, mikrodalga ile konvektif kurutmada 40°C'de
kurutulanlar hari¢ diisiis gostermistir. Sarilik degerinde genel olarak tiim meyvelerde
azalis saptanmistir. Hue acisinin 50°C'de kurutulanlar hari¢ tiim kurutma kosullarinda
diistiigli, kroma degerinin de tiim Orneklerde diistiigii belirlenmistir. Meyvenin
kurutmadan ne kadar etkilendigini gosteren toplam renk degisikligi (AE), konvektif
kurutmada, sicakliklara gore cok farkli olurken mikrodalgada kurutulanlar birbirine

yakin 6zellikte olmustur. Renkte en az degisim 40°C'de kurutulanlarda olmustur.

Taze meyve ile kuru meyvenin hacminin oranlanmasiyla saptanan ve dilim
boyutlarindaki kiiciilmeyi ifade eden biiziilme, en fazla % 35.32 azalma ile 80°C'de
konvektif kurutulanlarda, ardindan 33.95 ile 60°C'de konvektif kurutulanlarda
goriilmistiir. Dondurarak kurutmayla, ortalama %25.19 biiziilme oldugu yani diger
yontemlere gore boyutu c¢ok fazla etkilemedigi belirlenmistir. Konvektif ve
mikrodalga kurutma tekniginde sicaklik ve kurutma giicii arttikca, biiziilme degerleri

de artmistir. SEM ile yapilan goriintilemede yiiksek sicaklikta konvektif ve

103



PR

mikrodalga kurutulanlarin morfolojik 6zelliklerinin ¢cok degistigi gdzlenmistir.

Dogal antioksidanlarca zengin olan aga¢ domatesinde kurutma ydntemlerine
gore antioksidan ozellikler az veya ¢ok degisiklige ugramistir. Taze meyvelere gore
dondurarak kurutulanlarda toplam karotenoidlerde artis kaydedilirken diger kosullarda
%63'e varan kayip belirlenmistir. Gida islemede en hassas degisken olarak bilinen
guclu antioksidanlardan olan askorbik asitte %21-49 kayip belirlenmistir. Askorbik
asitte en az kayip 650W'da mikrodalga, 40°C konvektif ve dondurarak kurutulanlarda
olmustur. Kurutmayla toplam fenolik maddede %31-67, toplam flavonoidde %2-49 ve
toplam antosiyaninde %68-96 kayip belirlenmistir. Toplam fenolik madde agisindan
80°C'de konvektif kurutma en etkili kurutma ydntemi olurken toplam antosiyanin
acisindan dondurarak kurutma, flavonoid ve DPPH serbest radikal giderme acisindan
650W'da mikrodalga kurutma, FRAP degerleri agisindan 500W mikrodalga kurutma

olmustur.

HPLC-DAD ile yapilan bireysel fenolik ve antosiyanin dagiliminda taze
meyvelerde en bol bulunan fenolik bilesigin katesin ardindan gallik asit, antosiyaninin
ise pelargonidin-3-glukozit ardindan siyanidin-3-glukozit oldugu belirlenmistir.
Kurutmayla gallik asit, katesin, salisilik asit, resveratrol ve kersetin-3 glukozitte
onemli kayiplar meydana gelmistir. Mikrodalga ile kurutulanlarin diger kuru

meyvelere gore daha fazla gallik asit ve katesin igerdikleri goriilmiistiir.

Aga¢ domatesi antosiyaninleri, kurutmayla ©6nemli o6lglide degradasyona
ugramistir. Sicaklik arttik¢a antosiyanin igerigi azalmistir. En yiiksek pelargonidin-3-
glukozit igerigi dondurarak kurutulanlarda en diisiik ise 350W mikrodalgada
kurutulanlarda saptanmistir. Siyanidin-3-glukozit artan kurutma sicakligi ile azalmig
ve dondurarak kurutulanlarda en yiiksek, 350W'da kurutulanlarda en diisiik deger

belirlenmistir.

Taze agac domatesinde toplam 39 ucucu bilesen teshis edilebilmistir. Taze
meyvelerde bitanoik asitin etil ve metil esterleri, hekzanoik asitin metil ve etil
esterleri, n-amil asetat ve okaliptolun yiiksek olduklari goriilmiistiir. Kuru meyvelerde
54 ucucu bilesik izole edilmistir. Ucucu bilesiklerin bir kismi1 kurutma sirasinda

meydana gelirken bir kismi ise kurutmada kayba ugramistir.

Sonug olarak, farkli yontemlerle kurutulan aga¢c domatesi meyvelerinde fiziksel,
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antioksidan ve ugucu bilesiklerin iyi korunmasi i¢in 6ncelikle dondurarak kurutma
ardindan mikrodalga ve diisiik sicaklikta konvektif kurutma tercih edilmelidir. Diger
meyvelere nazaran hem lipofilik hemde hidrofilik antioksidan kaynagi olan bu
meyvenin kurutulmasinda mikrodalga kurutma tercih edilmesi durumunda vakum
veya konvektif kurutma teknigi ile birlestirilmesi 6zellikle renk ve antosiyanin kaybini

minimize edecektir.
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