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DOMATES SALCASININ FARKLI SICAKLIKLARDA DEPOLANMASI
SIRASINDA ENZIMATIK OLMAYAN ESMERLESME KIiNETIGININ
BELIRLENMESI

Esin APUHAN
Canakkale Onsekiz Mart Universiesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Dog. Dr. Aysegiil KIRCA TOKLUCU
Subat 2012, 46 sayfa

Bu ¢alismada, domates salgasinin 20 °C, 30 °C ve 40°C sicakliklarda depolanmasi
sirasinda enzimatik olmayan esmerlesme kinetigi arastirilmistir. Bu amagla 12 ay siireyle
depolanan tiriinlerden periyodik olarak her ay 6rnek alinmis ve bu 6rneklerde askorbik asit,
hidroksimetil furfural (HMF) miktar1 ve renk degisimi incelenmistir. Beklenildigi gibi,
depolama sicakligi ve siiresi arttik¢a salca Orneklerinin askorbik asit iceriklerinin hizla
azaldig1 saptanmustir. Kinetik veriler, depolama siiresince askorbik asitin par¢alanmasinin
sifirmct derece reaksiyon kinetigine uydugunu ve reaksiyon hiz sabitlerinin (k) 20, 30 ve
40°C’lerde swrasiyla 52.69, 83.45 ve 128.58 mg askorbik asit/100 g ay oldugunu
gostermektedir. Askorbik asit degradasyonuna iligkin aktivasyon enerjisinin (Ea) 34.41
kJ/mol diizeyinde oldugu, Q;o degerinin ise 20-30°C ve 30-40°C sicaklik araliginda
sirastyla 1.58 ve 1.54 diizeyinde bulundugu saptanmustir.

Salca orneklerinin HMF miktarlar1 depolama baslangicinda bir miktar azalirken,
depolama siiresi ilerledikge HMF olusumu artmaya baslamistr. HMF olusumunun da
sifirinct derece reaksiyon kinetigine gore gelistigi ve 20, 30 ve 40°C’lerde hiz sabitlerinin
sirasiyla 4.572, 8.870 ve 24.557 mg HMF/100 g ay diizeyinde oldugu saptanmistir. HMF
olusumuna iligskin aktivasyon enerjisi degeri 63.91 kJ/mol, Q;o degeri ise 20-30°C arasinda
1.94 ve 30-40°C arasinda 2.77 olarak belirlenmistir.

Depolama siiresince sal¢a 6rneklerinde renk degisiminin de sifirinci derece reaksiyon
kinetigine uydugu goriilmiis ve 20, 30 ve 40°C’lerde hiz sabitlerinin sirasiyla0.212, 0.602
ve 1.496 AE/ay oldugu saptanmistir. Sicaklik artisindan orneklerin rengi 6nemli diizeyde
etkilenmis olup, Qj¢ degerleri 20-30°C ve 30-40°C sicaklik araliginda sirasiyla 2.84 ve
2.49, aktivasyon enerjisi ise 74.52 kJ/mol diizeyinde bulunmustur.

Arastirma sonuglari, depolama sicakligi yiikseldik¢e salga Orneklerinin HMF

miktarmnin arttigini, askorbik asit igerigi ve renk kalitesinin ise Onemli diizeyde diistiigiini
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gostermektedir. Bu nedenle, salca ve benzeri domates iirlinlerinin kalitesinin korunmasi

acisindan, depolamada miimkiin olabildigince en diisiik sicakliklar saglanmalidir.

Anahtar Sozciikler: Domates salcasi, depolama, enzimatik olmayan esmerlesme,
askorbik asit, HMF, renk degisimi, kinetik, Q¢
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ABSTRACT

DETERMINATION OF KINETICS OF NON-ENZYMATIC BROWNING
OF TOMATO PASTE DURING STORAGE AT DIFFERENT
TEMPERATURES

Esin APUHAN
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School
Chair for Food Engineering Division Thesis of Master of Science
Advisor : Assoc. Prof. Dr. Aysegiil KIRCA TOKLUCU

February 2012, 46 pages

In this study, non-enzymatic browning kinetics of tomato pastes was investigated
during storage at 20, 30 and 40°C. For this purpose, samples were taken out periodically
(each month) over a 12 month period of storage and analysed for ascorbic acid, hydroxy
metil furfural (HMF) and color changes. As expected, the ascorbic acid contents of paste
samples decreased rapidly as the storage temperature and time increased. Analysis of
kinetics data suggested a zero-order reaction for the degradation of ascorbic acid during
storage with the reaction rate constants (k values) of 52.69, 83.45 and 128.58 mg/100 g
month at 20, 30 and 40°C, respectively. The activation energy (Ea) for the ascorbic acid
degradation was 34.41 kJ/mol and Qo values were 1.58 and 1.54 at 20-30°C and 30-40°C,

respectively.

While the HMF contents of tomato pastes decreased during the initial period of
storage, the formation of HMF began to increase as the storage time increased. The
formation of HMF was also fitted to a zero-order kinetic model with the reaction rate
constants (k values) of 4.572, 8.877 and 24. 557 mg/100 g at 20, 30 and 40°C,
respectively. The activation energy for the HMF formation was 63.91 kJ/mol and Qo
values were 1.94 at 20-30°C and 2.77 at 30-40°C.

The color change was also fitted to a zero-order kinetic model during storage. The
color of samples were significantly affected by the storage temperature. The Q10 values
were 2.84 and 2.49 at 20-30°C and 30-40°C, respectively and the activation energy was
74.52 kJ/mol.
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Results from this study showed that the HMF content of paste samples increased
while the ascorbic acid content and color quality decreased significantly as the storage
temperature increased. Thus, the storage temperature of tomato paste and other tomato

products should be as low as possible in order to protect their quality.

Key Words: Tomato paste, storage, non-enzymatic browning, ascorbic acid, HMF,

color change, kinetic, Q1
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BOLUM 1 — GiRIiS Esin APUHAN

BOLUM 1
GIRIS

Insan beslenmesinin vazgecilmez iiriinlerinden biri olan domates (Lycopersicon
esculentum), diinyada en c¢ok iretilen, tiiketilen ve ticarete konu olan tarim {iriinlerinin
basinda gelmektedir. Domates, taze veya farkl iiriinlere islenmis olarak genis bir alanda
tikketilmektedir. Domates ve domates tirlinlerinin tiiketimi, kardiyovaskiiler hastaliklar ve
basta prostat kanseri olmak lizere bircok kanser hastaligi riskini azaltmasi sebebiyle
onerilmektedir (Hollman ve ark., 1996; Rao ve Agarwal, 1999). Ayrica, domates ve
driinleri tiikketimi kan serumunda bulunan lipid seviyesini ve LDL oksidasyonunu
diistirmektedir (Agarwal ve ark., 2001). Domates ve lriinlerinin sagligi koruyucu etkileri,
iceriginde bulunan likopen, B-karoten, askorbik asit ve fenolik bilesikler gibi biyoaktif
bilesiklerden kaynaklanmaktadir (Rao ve Agarwal, 1999; Abushita ve ark., 2000). Bunlar
arasinda ozellikle likopen, domates ve iiriinlerine tipik kirmizi rengini veren temel bilesik
olup, ayn1 zamanda giiclii bir dogal antioksidandir. Son yillardaki arastirmalar, likopenin
insan saglhiginda ¢ok dnemli rolleri oldugunu ortaya koymustur.

Ulkemizde yetistirilen domatesin %20’ si islenmekte olup, islenen toplam miktarin
%80’1 1se salga lretiminde kullanilmaktadwr. Domates salcasi, olgun ve saglkh
domateslerin yikanmasi, ayiklanmasi, parcalanmasi ve 1sitilmasindan sonra kabuk,
cekirdek ve kaba liflerinin ayrilmasi amaciyla bir palper-finiser grubundan gegirilmek
suretiyle tiiretilen pulpun belli bir kurumadde diizeyine kadar konsantre edilmesiyle
iretilmektedir. Tiirkiye sahip oldugu yillik 400.000 ton domates salcasi iiretim
kapasitesiyle diinyada altinc1 sirada yer almaktadir. Domates salcasi, ililkemiz sebze ve
meyve isleme sanayi ihracatinda en 6nemli grubu olusturan iiriinlerden birisidir. Nitekim,
iiretilen domates salgasinin yaklasik % 50’ si ihrag edilmektedir (Anonim, 2008).

Domates salgasmin baslica kalite kriterleri renk, viskozite, lezzet, kiif yiikii ve
genel goriintistiir. Bunlar arasinda kuskusuz renk, tiiketicinin satin alma davranisini
etkileyen en 6nemli kalite kriteridir (Thakur ve ark., 1996b). Nitekim tiiketici ilk olarak
rengi algilamakta ve renk yardimu ile lezzet ve aroma gibi diger kalite kriterleri i¢in bir 6n
fikir olusturmaktadir. Bu nedenle, renk domates salgasimin toplam kalitesinin bir 6lgiitii
olarak 6nemli rol oynamaktadir.

Diger yandan, gerek domatesin salgaya islenmesi sirasinda uygulanan 1sil islem
asamasinda gerekse de salganin depolanmasi siiresince, Uriiniin rengini etkileyen bir¢ok

reaksiyon gerceklesmektedir. Bunlarin i¢inde en onemli olanlari; pigment (karetonoid ve
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klorofil) degradasyonu ile esmerlesme reaksiyonlaridir (Bontovits, 1981; Eskin, 1990).
Esmerlesme reaksiyonlari, enzimatik ve enzimatik olmayan reaksiyonlar olmak {izere
baslica iki sekilde meydana gelmektedir. Enzimatik esmerlesme reaksiyonunda;
polifenoloksidaz enziminin fenolik bilesikleri okside etmesi sonucunda meydana gelen
bilesikler polimerize olarak, kahverengi pigmentler olusturmaktadir (Richard-Forget ve
ark., 1992). Enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlari ise, askorbik asit degradasyonu,
karamelizasyon ve Maillard reaksiyonudur (Eskin, 1990). Son yillarda enzimatik olmayan
esmerlesme reaksiyonlara olan ilgi, islenmis ve depolanmis {iriinlerin son rengine olan
etkileri sebebiyle 6n plana ¢ikmistir. Rengin yanisira, askorbik asit kaybi ile furfural ve
hidroksimetilfurfural (HMF) gibi Maillard reaksiyonu sonucunda olusan istenmeyen
bilesikler, iirtiniin besleyici ve duyusal oOzelliklerini olumsuz olarak etkiledigi icin,
enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlarmnin kontrolii biiyiik 6nem tagimaktadir.
Bilindigi gibi, domates salcast uzun siire depolanan bir iiriindiir. Uriiniin
depolanmasi1 sirasinda da, depolama kosullarma (sicaklik, siire gibi) bagli olarak
esmerlesme reaksiyonlar1 meydana gelmekte ve bunun sonucunda da salcanin en 6nemli
kalite kriteri olan renginde 6nemli degismeler meydana gelmektedir. Bu degisimlerin farkli
sicakliklarda kinetik verilerle ortaya konmasi, salgalarin depolanmasi sirasinda uygun
sicaklik ve siirenin se¢ciminde ve buna baglh olarak kalitenin korunmasinda énemli bir rol
oynamaktadir. Bu calismanmm temel amaci, domates salgasmi farkli sicakliklarda
depolanmasi sirasinda enzimatik olmayan esmerlesme kinetiginin belirlenmesidir. Calisma
kapsaminda, domates salgalar1 bir yil stireyle li¢ farkli sicaklikta (20, 30 ve 40°C)
depolanmis ve depolama siiresince lriiniin esmerlesme diizeyinde meydana gelen
degisiklerin belirlenmesi amaciyla, periyodik olarak her ay aliman salga 6rneklerinde
baslica hidroksimetilfurfural (HMF), askorbik asit ve renk analizleri yapilmistir. Elde
edilen veriler degerlendirilerek, depolama boyunca HMF, askorbik asit ve renk

degerlerindeki degisimlere iliskin en uygun kinetik model ve parametreler belirlenmistir.
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BOLUM 2
ONCEKIi CALISMALAR

Domatesin salgaya islenmesi ve sonrasinda salganin depolanmasi sirasinda,
uygulanan sicaklik ve siireye bagl olarak iirliniin rengini olumsuz olarak etkileyen bir¢ok
reaksiyon meydana gelmektedir. Bunlar arasinda en 6nemlileri, pigment degradasyonu ve
esmerlesme reaksiyonlaridir (Bontovits, 1981; Mauron, 1981). Nitekim, 1s1l islem sirasinda
uygulanan sicaklik ve siireye bagli olarak, likopen pigmentinin miktarinda azalma olmakta,
buna paralel olarak da sal¢ada renk kaybi meydana gelmektedir (Noble, 1975). Diger
yandan, esmerlesme reaksiyonlari da renk iizerine son derece Onemlidir. Esmerlesme
reaksiyonlar1 enzimatik ve enzimatik olmayan reaksiyonlar olmak {izere baslica iki sekilde
gerceklesmektedir. Enzimatik esmerlesme reaksiyonunda; polifenoloksidaz enziminin
fenolik bilesikleri okside etmesi sonucunda meydana gelen bilesikler polimerize olarak,
kahverengi pigmentler olusturmaktadir (Richard-Forget ve ark., 1992). Bu reaksiyon,
ozellikle meyve ve sebzelerin dondurulmasi ve kurutmalar1 gibi degisik proseslerde biiyiik
sorun yaratmaktadir (Hall, 1989).

Enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlar1 ise, askorbik asit degradasyonu,
karamelizasyon ve Maillard reaksiyonu olmak iizere baslica ii¢c grup altinda
incelenmektedir (Eskin, 1990). Bunlardan askorbik asit degradasyonu, ortamdaki tiriine ve
oksijene bagli olarak oksidatif veya oksidatif olmayan yollarla gerceklesebilmektedir
(Gregory, 1996). Askorbik asidin oksidasyonu sonucu olusan dehidro askorbik asit,
ortamdaki amino asitlerle reaksiyona girerek kahverengi pigmentlerin olusumuna neden
olmaktadir.

Karamelizasyon ise, sekerlerin alkali ve asidik kosullarda erime noktalarinin
iizerindeki sicakliklarda 1sitilmalar1 sonucunda renklerinin koyulagarak kahverengiye
doniigsmesidir. Sekerleme ve firmcilik tirtinleri gibi baz1 durumlarda ve bazi gidalarda arzu
edilen bu reaksiyon, kontrol edilmediginde tatta ve goriintiide acilik ve yanik bir goriiniisle
sonu¢lanan durumlar meydana getirmektedir (Eskin, 1990).

Enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlarmdan en Onemlisi ise, Maillard
reaksiyonlarinin neden oldugu esmerlesmedir. Maillard reaksiyonu, karbonil grubu ile
aminoasit ve proteinlerdeki amino grubu arasinda gerceklesmekte ve reaksiyon sonucunda
melanoidin pigmentleri olusmaktadir. Maillard reaksiyonu daha ¢ok 1s1l islem goérmiis ve
depolanan {iriinlerde olusmakta ve reaksiyon sonucunda istenmeyen aci bir tat ve koku

olusumu goézlenmekte (Stamp ve Labuza, 1983) ve ayrica besin kayiplar1 meydana
3
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gelmektedir (Gazzani ve ark., 1987).

Maillard reaksiyonu olusumunda rol alan baslica maddeler indirgen sekerler ve
proteinlerdeki a-amino nitrojenidir (O’brien, 1996). Sekerlerin indirgen 6zellikte olmasi
yani serbest aldehit ya da keton gruplar1 icermesi onlarin nitrojenle kolayca tepkimeye
girmesini saglamaktadir (Burdurlu, 2001). Maillard reaksiyonunun hiz1 ortam sicakligina,
asitlige, su aktivitesine (ay) ve ortamda bulunan indirgen sekerler ve aminoasit igerigi ile
metal iyonlarina bagli olarak degisiklik gostermektedir. (Gazzani ve ark., 1987; Eskin,
1990). Ayrica, pH degerindeki azalmaya bagli olarak esmerlesmenin azaldigi
bildirilmektedir (Danziger ve ark.,1970). Nitekim, yliksek pH degerlerinin reaksiyon hizini
arttirdig1 saptanmistir (Petriella ve ark., 1985; Baxter, 1995). Ashoor ve Zent (1984) ise,
pH degerinin 10 oldugu bir ortamda Maillard reaksiyonun maksimum diizeyde
gerceklestigini belirlemistir. Maillard reaksiyonunun, sicaklik artisina bagli olarak da
hizlandig1 yapilan ¢aligmalarda tespit edilmis (Petriella ve ark., 1985) ve 10 °C’lik sicaklik
artisginin Maillard reaksiyonu hizini 4 misli arttirdigr bildirilmistir (Eskin,1990). Sicaklik
faktoriiniin yaninda esmerlesme reaksiyona iizerine depolama siiresinin de etkili oldugu ve
depolama siiresi uzadik¢a esmerlesmenin arttig1 saptanmistir (Toribio ve Lozano, 1984).

Maillard reaksiyonuna bagh olarak HMF ve furfural gibi bilesikler de meydana
gelmektedir. Bu durum, aminoasitlerle reaksiyona giren sekerlerin Amadori
dontisimiinden sonra enolizasyona ugramasi ile aciklanmaktadir (Yaylayan, 1990).
Domatesin sal¢aya islenmesi ve salganin depolanmasi sirasinda Maillard reaksiyonu {irtini
olarak olusan HMF, gerek 1s1l islem kosullar1 hakkinda bilgi vermesi, gerekse polimerize
olarak esmer renkli pigmentlerin olusumuna neden olmasi agisindan biiylik Onem
tasimaktadir (Lee ve Nagy, 1988b). Isil islemde uygulanan sicaklik ve siiredeki artis (Lee
ve Nagy, 1988a) ile iirliniin asitlik diizeyindeki yiikselmenin (Nakama ve ark., 1993),
HMF olusumunu arttirdigi bilinmektedir. Furfural ise, pentozlarin parcalanmasi ve
sekerlerle, Amadori bilesiklerinin degradasyona ugramasi sonucu olusmakta ve furfural
olusumunda, fruktoz glukoz ve sukrozdan daha fazla etkili olmaktadir (Lee ve Nagy,
1988b).

Maillard tipi esmerlesme reaksiyonu kinetigi, olduk¢a karmasik reaksiyonlardan
olusmasma ragmen literatiirde ¢ogu kez basit kinetik hesaplamalar ile aciklanmaya
calisilmistir. Bu amagla ¢ogunlukla reaktif kayb1 (sekerler, amino asitler, proteinlerdeki
amino asit kalintilar1 gibi) ya da c¢esitli iirlinlerin olusumu (HMF, furfural, Amadori

irtinleri) Olciilerek bunlara iliskin reaksiyon dereceleri belirlenmistir (van Boekel, 2001).
4
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Ornegin literatiirde, Maillard reaksiyonunun belirleyicisi olarak kullanilan HMF
olusumunun kinetigi lizerinde ¢ok sayida ¢alisma bulunmakta olup, bu bilesigin olusumu
genellikle sifirinct derece kinetik modelle aciklanmistir. Maillard reaksiyonunun en fazla
calisilan yonii, cogunlukla 420 nm’de absorbans degerlerinin 6l¢iimii ya da reflektans renk
degerlerinin saptanmasi ile izlenen renk olusumudur. Pek ¢ok arastirmaci renk olusumunu,
genellikle belli bir lag (gecikme) periyodunu takiben, sifirinci derece kinetik modele uygun
olarak agiklamislardir. Gecikme periyodu, melanoidinlerin son {iriin olmalar1 nedeniyle,
olugmalarinin zaman almasindan kaynaklanmaktadir. Bu periyodun uzunlugu deneysel
kosullara, 6zellikle uygulanan sicaklik ve siireye bagl olarak degisiklik gostermektedir
(van Boekel, 2001).

Gidalarin gerek islenmesinde ve gerekse depolanmasinda olusan ve kalite iizerine
genellikle olumsuz etkide bulunan ¢esitli reaksiyonlarin olusumunun izlenmesi ve hizinin
saptanmasinda reaksiyon kinetigi dnemli bir ara¢ olarak kullanilmaktadir (Ozkan ve ark.,
2010). Gidalarm kalite unsurlarinin korunmasi agisindan, meydana gelen bir reaksiyonun
hizinin bilinmesinin biiyiik bir 6nemi vardir. Eger reaksiyon hizi ve bunu etkileyen
faktorler bilinirse, gerek iiretim gerekse de depolama kosullar1 (sicaklik ve siire) kontrol
altinda tutulmakta ve boylece kalitenin korunmasi saglanabilmektedir.

Literatiirde domates iiriinlerinin gerek islenmesi gerekse de depolanmasi sirasinda
cesitli kalite degisimlerinin incelendigi pek ¢ok calisma bulunmaktadir. Ancak, bu konuda
yapilmis kinetik caligma sayist sinirl diizeydedir. S6z konusu kinetik calismalar ve kalite
degisimlerini ortaya koyan diger arastirma sonuglar1 asagida iki ayr1 baslik altinda ayrintili
olarak verilmistir.

2.1. Domates Uriinlerinin islenmesi Sirasinda Meydana Gelen Kalite
Degisimleri

Domates triinlerine 1s1l islem uygulanmasi sirasinda meydana gelen renk kaybi
iizerinde en fazla g¢alisilan konulardan birisidir. Daha once belirtildigi gibi, domates
driinlerinin karakteristik pembe-kirmizi rengi likopenden kaynaklanmaktadir. Likopenin
parcalanmasina neden olan en 6nemli etkenlerden birisi de 1s1 uygulamalaridir. Nitekim
oksijen varliginda 100°C’ de 1sitilan domates pulpu 6rneklerinde onemli oranda likopen
kaybt oldugu belirlenmistir (Cole ve Kapur, 1957- Nguyen ve Schwartz, 1999’ dan
almmuistir). Sharma ve Maguer (1996) ise domates pulpunun 100°C’ de 2 saat 1sitilmasi
sonucunda likopen konsantrasyonunun 185 mg/100 g’ dan 142 mg/100 g’ a diistiigiinii

saptamiglardir.
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Domates iirlinlerinde likopenin 1s1l par¢alanmasi (degradasyon), genellikle birinci
derece reaksiyon kinetigine gore gelismektedir. Ornegin, Sevindik (2007) domates
pulpunda likopenin 80, 95 ve 110°C sicakliklardaki 1s1l stabilitesini incelemis ve likopenin
1s11 degradasyonunun birinci derece kinetik modele uydugunu saptamistir. Sharma ve
Maguer (1996) ise, domates pulpunun 100°C* de 1sitilmasi sonucunda likopen
degradasyonunun pseudo-birinci derecede reaksiyon kinetigine uydugunu saptamiglardir.
Benzer bir ¢alismada da, c¢ift konsantre domates sal¢asinin 70-100°C’ lerde 1sitilmasi
sonucu renkte meydana gelen desiklikler Hunter “L”, “a”, “b” degerleri ile izlenmis ve 1s1l
uygulamalar sonucunda Orneklerdeki Hunter “a” ve “a/b” degerlerindeki degisimlerin
birinci derece kinetige gore gerceklestigi belirlenmistir (Barreiro ve ark., 1997).

Domates pulpunun 1s1l yolla konsantrasyonunun, likopen icerigi ve renk degisimi
iizerine etkilerinin incelendigi bir calismada 10, 15 ve 20° Briks degerlerine kadar
konsantrasyon isleminin swrasiyla %11, 22 ve 57 likopen kaybma neden oldugu
belirlenmistir (Noble, 1975). Diger taraftan Thompson ve ark. (2000) tarafindan yapilan
bir ¢aligmada, 100°C” de 4, 8 ve 16 dakika pisirilen domateslerin likopen igerikleri ile
pismemis domateslerin likopen igerikleri arasinda onemli bir fark saptanmamistir. Ayni
sekilde, 8 dakika pisirme islemi uygulanmis domateslerdeki likopen ve B-karoten gibi
hidrokarbon karotenoilerin miktarmin degismedigi belirlenmistir (Khachik ve ark., 1992).
Mayeaux ve ark. (2006) ise farkli pisirme tekniklerinin (firmm, mikrodalga, kizartma)
likopen stabilitesi tlizerine etkisini incelemisler ve firinda 177 ve 218°C’ de 15 dakika
pisirme sonucunda likopen diizeyinin sirasiyla %64.1 ve %51.5 seviyelerine indigi,
mikrodalgada 1 dakika pisirme sonunda ise likopenin %64.4 seviyesine indigi
saptanmistir. Kizartma isleminde ise 145 -165°C’ lerde 1 dakika sonunda likopenin sadece
% 36.6 -35.5 inin kaldig1 belirlenmistir.

Domates lriinlerinde likopenin kaybi tizerine 1s1l islemin yanisira 1518in da dnemli
etkileri vardir. Nitekim, Lee ve Chen (2002), farkl sicakliklarda (50, 100 ve 150°C) 1sitma
ve 2000-3000 lux araliginda aydinlatma uygulamasmin likopenin stabilitesi {izerine
etkisini incelemislerdir. Isitma siiresince baslangigta izomerizasyon hakimken, sicaklik
arttikca degradasyon islemi ortamda hakim olan reaksiyon haline gelmistir. Ayrica, 151k ve
1s11 isleme maruz kalma esnasinda likopenin pargalanmasinin 1. derece reaksiyon
kinetigine uygun olarak ger¢eklestigi saptanmistir. Yine Shi ve ark. (2008), su ve yag
bazli gidalarda likopen stabilitesi lizerine sicaklik (80-140°C) ve isinlamanm (140-2000

umol m? s™) etkilerini arastrmuslardir. Uygulanan islemler sonucunda, likopenin
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izomerizasyon ve oksidasyon derecelerinin farklilik gosterdigi ve buna bagli olarak da
orneklerin likopen iceriklerinin degistigi saptanmistir. Su bazli 6rneklerde, biiylik miktarda
likopen kayiplarina rastlanmistir. Yag bazli gidalarda ise, 1s1l iglem sonrasi kayiplarin su
bazli gidalara nazaran daha az diizeyde oldugu saptanmistir. Kayiplarin az olmasi;
likopenin lipofilik yapida olmasi ve yag i¢cinde daha az oksijen bulunmasina baglanmistir.
Ayrica, 151k siddeti arttik¢a likopen miktar1 da dramatik bir sekilde diigsmiistiir.

Domates Tlriinlerinde renk degisimine neden olan olaylardan birisi de Maillard
reaksiyonunun neden oldugu esmerlesmedir. Danziger ve ark. (1970), domates iiriinlerinde
toplam kuru madde konsantrasyonuna ve farkli 1s1 uygulamalarina bagh olarak
esmerlesme diizeyini incelemislerdir. %95 kuru madde igeren iiriinlerde (domates tozu)
maksimum esmerlesme gozlenirken, %5-50 kuru madde konsantrasyonlari arasinda
esmerlesme diizeyinin artan kati konsantrasyonuyla birlikte ¢ok yavas yiikselis gosterdigi
saptanmistir. Farkl sicakliklarda (55, 75 ve 95°C) isitilan domates suyu orneklerinde de
esmerlesme meydana gelmistir. 95°C’° de, domates suyunun esmerlesmesindeki artisin
%380’ 1 1sitmanin ilk 15 dakikasinda ger¢eklesmis, bundan sonra ise, esmerlesme hizi ¢ok
yavas olmustur. Diger taraftan pH ve SO,’ nin domates suyunun esmerlesmesi ilizerine
inhibisyon etkileri de incelenmis ve domates suyunda esmerlesmenin pH 2.5 degerinde
minimum oldugu saptanmistir. Domates suyuna eklenen SO,’ nin konsantrasyonu arttik¢a
esmerlesme diizeyinin azaldig1 belirlenmistir.

Literatiirde domatesin ¢esitli iirlinlere islemesi sirasinda ¢esitli  kalite
ozelliklerindeki degisimlerin incelendigi calismalar da bulunmaktadir. Ornegin Hidalgo ve
ark. (1998), domatesin pulpa ve salgaya islenmesi sirasinda furosin diizeyindeki degisimi
incelemis ve uygulanan 1s1l islemin yogunluguna bagl olarak furosin konsantrasyonunun
dogrusal bir artis gosterdigini saptamistir. Farkli kurumadde igerigindeki (%10.2, 25.5,
28.6 ve 34.5) domates triinlerine, 80-120°C” lerde farkl: siirelerle 1s1l islem uygulamasi
sonucunda ise, HMF ve furosin olusumunun pseudo sifirinci derece reaksiyon kinetigine
gore gerceklestigi saptanmistir (Hidalgo ve Pompei, 2000)

Isil islem sirasinda domates ve tirlinlerinin antioksidan 6zelliklerinde de degisimler
meydana gelmektedir. Nitekim, Anese ve ark. (2000) domates pliresine farkli sicakliklarda
(90-120°C) uygulanan 1s1l islemin antioksidan aktivite {izerine etkisini arastirmislar ve
domates piiresinde antioksidan aktivite kaybinin 6nlenmesi i¢cin HTST (yiiksek sicaklikta
kisa siireli islem) uygulamalar1 yerine LTLT (diisiik sicaklikta uzun siireli iglem)

uygulamalarmin daha uygun oldugunu belirlemisledir. Gahler ve ark., (2003) ise,
7



BOLUM 2 -ONCEKi CALISMALAR Esin APUHAN

domatesin laboratuar Olgeginde farkli iirtinlere (domates suyu, sos, salgca ve corba)
islenmesi sirasinda C vitamini, antioksidan kapasite ve toplam fenolik madde diizeyindeki
degisimleri arastirmiglar ve iiretim sirasinda antioksidan kapasite ile toplam fenolik madde
konsantrasyonunun artis gosterdigini, buna karsin C vitaminin azaldigini1 saptamislardir.
Benzer sekilde, Abushita ve ark. (2000) domatesin pulpa ve salgaya islenmesi sonucunda,
askorbik asit miktarinda sirasiyla %38 ve %16 kayip oldugunu saptamislardir. Diger
yandan ayni arastirmada, likopen igeriginin salgaya islenme asamasi sonunda %27 artis
gosterdigi belirlenmistir.

Takeoka ve ark. (2001), iki farkli isletmeden aldiklar1 orneklerde yaptiklar
calismada, domatesin salgaya islenmesi sonucunda %09-28 arasinda likopen kaybi
oldugunu belirtmektedirler. Domatesin li¢ farkli yontemle domates sosuna iglenmesi
sirasinda antioksidan 6zelliklerdeki (karotenoid ve flavonoidler) degisimleri inceleyen Re
ve ark. (2002) ise, farkli isleme yOntemleri sonucunda baslica domateste bulunan
naringeninin konsantrasyonunun azaldigini, buna karsm hem hidrofilik hem de hidrofobik
ekstraktlarin, antioksidan aktivite diizeylerinin artis gosterdigini ve bireysel antioksidan
bilesiklerin yararliligmnin gelismis oldugunu saptamislardir. Benzer sekilde, Dewanto ve
ark. (2002) 1s1l islemin domatesin toplam antioksidan aktivitesini artirarak besin degerini
gelistirdigini belirtmektedirler.

Son zamanlarda yapilan bir calismada da, bir domates salgasi fabrikasinda,
domatesin salgaya islenmesi sirasinda antioksidan bilesiklerdeki degisimler incelenmistir
(Capanoglu ve ark., 2008). Domatesin salgaya islenmesi sonucunda, all-trans-likopen, -
karoten ve lutein iceriginde sirastyla %32, %36 ve %75 oraninda kayip meydana geldigi,
buna karsin a-tokoferol ile p-tokoferol diizeylerinde onemli bir degisikligin olmadig1
saptanmistir. Ayrica, lUretim sonunda domatesin askorbik asit iceriginin de yariya indigi
belirtilmektedir.

Conesa ve ark. (2008), domates piiresine uygulanan homojenizasyon (100, 150 ve
200 bar) ve pastorizasyon islemleri (98, 108 ve 128°C) sirasinda biyoaktif bilesikler ve
antioksidan aktivitedeki degisimleri aragtirmislardir. Hot break isleme teknigine (82°C’ de
2 dakika) gore iiretilen domates piiresi drneklerinin daha yiliksek likopen icerigine sahip
oldugu saptanmistir. Bu durum, likopenin kabuk kisminda daha yogun olarak bulunmasi ve
sicak parcalama ile piireye gecisinin daha etkili olmasi ile agiklanmaktadir. Diger yandan
Seybold ve ark. (2004) tarafindan yapilan bagka bir calismada, palperde yiiksek sicaklik ve

siire uygulamasi (80°C’ de 20 dakika) sonucu, domates pulpu 6rneklerinin likopen ve B-
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karoten iceriklerinin 6nemli diizeyde diistiigii belirtilmistir.

Patras ve ark. (2008), domates piiresinin renk ve antioksidan aktivitesi tizerine 1s1l
islem (70°C” de 2 dakika) ve yiiksek basin¢ uygulamasinin (400-600 MPa, 15 dakika)
etkilerini aragtrmiglardir. Yiiksek basing uygulanmis orneklerde kirmizi rengin daha
baskin oldugu saptanmistir. Bu durum, basing uygulamasi sonucunda kromoplastin
parcalanmasina bagl olarak karetenoidlerin daha iyi ekstrakte olmasi ile agiklanmastir. Isil
islem uygulamasinin, domates piiresindeki karetenoidler iizerinde ise dnemli bir etkisinin
olmadig1 goézlenmistir. Diger yandan, askorbik asitin karetenoidlere gore daha c¢ok
etkilendigi goriilmiistiir. Benzer sekilde, Sanchez-Moreno ve ark. (2006) da, yiiksek basing
uygulamasi (400 MPa) sonrasinda domates piliresinde askorbik asitin azaldigini
saptamislardir. Yine de Sanchez-Moreno ve ark. tarafindan yapilan bu ¢alismada yiiksek
basing uygulamasinin, 1s1l isleme gore karetenoidlerin ve askorbik asitin korunmasina daha
cok yardimci oldugu goriilmiistiir. Nitekim yiiksek basingta toplam askorbik asitin %93’
korunurken, bu deger 1s1l islemde sadece %39.8 olarak saptanmistir.

2.2. Domates Uriinlerinin Depolanmasi Sirasinda Meydana Gelen Kalite
Degisimleri

Cogunlukla uzun bir raf 6mriine sahip olan domates iirlinlerinin, depolanmasi
sirasinda kalite degisimlerini ortaya koyan caligma sayisi smirl olup, bu ¢alismalarda da
depolama deneylerinin genellikle 3-6 ayla smirli kaldig1 goriilmiistiir. Ornegin, Giovanelli
ve Lavelli (2002) farkli domates iirlinlerinin (domates pulpu, piiresi ve salgas1) 30-50°C’
lerde 3 ay depolanmasi siliresince HMF ve furosin olusumu ile renkteki degisimleri
incelemislerdir. HMF olusumu domates pulpunda pseudo-birinci derece, domates salgasi
ve plresinde ise pseudo-sifirinct derece reaksiyon kinetigiyle aciklanmistir. Domates
iriinlerinde furosin olusumu ile renkteki degikligin (AE) ise, pseudo-sifirinct derece
reaksiyon kinetigine gore gergeklestigi belirlenmistir. Ayni ¢aligmanin devaminda ise,
depolama sicakligi (30-50°C) ve siiresinin (3 ay) domates iiriinlerinde bulunan biyoaktif
bilesikler (likopen, B-karoten, askorbik asit, rutin, toplam fenolik madde) ilizerine etkisi
incelenmistir (Lavelli ve Giovanelli, 2003). Depolama sicaklig1 ve siiresine bagli olarak
driinlerin likopen iceriklerinin degisiklik gdstermedigi, P-karoten ve toplam fenol
diizeylerinin ise ¢ok az degistigi, buna karsin askorbik asitin onemli diizeyde kayba
ugradigl saptanmistir.

Ordonez-Santos ve ark. (2009) ise, domates pulpunun 20°C’ de 6 ay siireyle

depolanmasi stiresince iirtindeki likopen, B-karoten, organik asit ve HMF diizeyindeki
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degisimi incelemislerdir. Depolama siiresince domates pulpunun likopen icerigi
degismezken, 6 aylik depolama sonunda B-karoten diizeyinin %46, toplam fenol igeriginin
ise %33 diizeyinde arttigi saptanmistir. Diger yandan, depolama sonunda askorbik asit,
sitrik asit, ve malik asit diizeylerinde sirasiyla %53, %71 ve %51 oraninda azalma
meydana geldigi belirlenmistir. Uriinde HMF konsantrasyonunun ise, %152 oraninda artis
gosterdigi ve bu artisin organik asit diizeylerindeki kayip ile korelasyon gosterdigi
saptanmistir.

Sekin ve Bagdathoglu (2005), domates konservesinin depolanmasi (oda
sicakligimda ~25°C ve 151k gormeyecek sekilde) siiresince olusan likopen kaybini ve
likopenin depolanma stabilitesi iizerine askorbik asitin etkisini incelemislerdir. Calismada,
domates konservesine ilave edilen askorbik asitin likopenin depolanma stabilitesi iizerine
herhangi bir olumlu etkisinin olmadig1 saptanmustir.

Oksijen ve 151k ortamida depolamanin da domates {iriinlerinin rengi iizerine etkisi
bulunmaktadir. Ornegin, farkli kosullarda depolanan domates pulpu 6rneklerinde en fazla
likopen kayb1 (%77.6) 25°C° de hava ve 1sik bulunan ortamda depolanan 6rneklerde
meydana gelmistir (Sharma ve Maguer, 1996). Karanlik ve vakum altinda depolanan
domates pulpu oOrneklerinde ise likopen kaybmin diisiikk oldugu saptanmistir. Bu durum
oksijen ve 1518 likopenin pargalanmasi tizerine oldukga etkili oldugunu gostermektedir.

Farkli atmosfer ortamlarinda ve farkli sicakliklarda depolanan domates tozu
orneklerindeki renk degisimi oldukca farklilik gdstermistir (Lovric ve ark., 1970). Ornegin
azot atmosferinde, 20°C’ de 7 aylik depolama sonunda domates tozu 6rneklerinde % 30.2
diizeyinde likopen kayb1 meydana gelirken, ayn1 sicaklikta normal atmosferik kosullarda
depolanan Orneklerde kayip orant %77 ye yiikselmistir. Ayni siire sonunda +2°C’ de
depolan 6rneklerde likopen kayiplar1 ise azot ve normal atmosferik kosullarda sirasiyla
%46.7 ve 91.45 olarak saptanmistir (Lovric ve ark., 1970).

Diger taraftan Anguelova ve Warthesen (2000), florasan 151k altinda oda
sicakliginda ya da karanlik ortamda +6°C’ de 6 hafta boyunca depoladiklar1 domates tozu
orneklerinde meydana gelen likopen kaybinin (%30-40) pek farklilik gostermedigini
belirlemiglerdir. Domates tozu Orneklerinde, depolama sonunda renk kaybinin yanisira
saman ya da otsu koku olusumu da gézlenmistir.

Lin ve Chen (2005) ise, domates suyunun 4, 25 ve 35°C’ lerde karanlik ve 151kl
ortamda 12 hafta depolanmasi siiresince karotenoidlerin stabilitesini incelemislerdir.

Depolama siiresi arttikca, domates suyunda bulunan all-trans lutein ve onun cis
10



BOLUM 2 -ONCEKi CALISMALAR Esin APUHAN

izomerlerinin azaldigi, 1s1kli ortamda depolanan Orneklerde parcalanma diizeyi ve
izomerizasyonun daha yiiksek oldugu saptanmistir. Depolama sicakligi ve siiresi arttikca
orneklerin, likopen ve B-karoten iceriklerinde de benzer kayiplar meydana gelmistir.

Diger yandan, ambalaj materyallerinin de domates {riinlerinin depolanmasi
sirasindaki kalite kayiplarma etkisi olabilmektedir. Ornegin, Garcia-Alanso ve ark. (2009)
farkli ambalajlardaki (tetra pak ve cam sise) ticari domates sularinin 8, 22 ve 37°C’ lerde
12 ay depolanmasi siiresince antioksidan bilesiklerin (likopen, askorbik asit, toplam
fenolik ve flavonoid madde) stabilitesini arastirmiglardir. Calismada, ambalaj
materyalinden bagimsiz olarak, domates sularinda bulunan likopen, toplam fenolik ve
flavonoid madde diizeyinin depolama siiresince hemen hemen stabil kaldig1 saptanmistir.
Diger yandan, oneklerin askorbik asit miktarinda onemli diizeyde kayip meydana geldigi

belirlenmistir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM
3.1 Materyal

Arastrmada materyal olarak, Demko Demirci Konservecilik A.S. Salga ve
Konserve Fabrikasindan (Biga, Canakkale), 2009 yili iiretim sezonunda temin edilen
domates salcasi Ornekleri kullanmilmistir. Salga Ornekleri, sicak isleme teknigine gore
iretilmis olup, liretim sonunda 1/2 kg’ lik ambalajlara (metal kutu) sicak dolum yapilmis
ve hermetik kapama sonrasinda derhal sogutulmustur. Sogutma hattindan alman salca

ornekleri, dogrudan depolama deneylerine alinmistir.

3.2 Yontem

3.2.1. Depolama deneyleri

Depolama deneyleri 20, 30 ve 40°C olmak iizere 3 farkli sicaklikta
gerceklestirilmistir. Bu amacla, salca ornekleri istenilen sicakliga ayarlanmis inkiibatorlere
(Memmert, Almanya) yerlestirilerek, 12 aylik depolama siiresince periyodik olarak her ay
ikiser adet ornek alinmis ve bu Orneklerde 2 paralel olarak asagida verilen analizler

yapilmistir.

3.2.2. Analiz yontemleri
Salga Orneklerinde, esmerlesme diizeyinin belirlenmesi amaciyla askorbik asit,
HMF ve renk analizleri yapilmistir. Ayrica, depolama siiresince salga orneklerinin kuru

madde, pH ve titrasyon asitligi degerlerindeki degisimler de izlenmistir.

3.2.2.1. Askorbik asit tayini

Salca orneklerinin askorbik asit iceriklerinin belirlenmesi amaciyla Lee ve Coates
(1999) tarafindan onerilen yontem kullanilmistir. Ornek hazirlama asamasmda, 15 mL
hacmindeki bir santrifiij tiipline 0.5 g salca almarak lizerine 10 mL. m-fosforik ¢ozeltisi
(%2.5) eklenmis ve ardindan +4°C’de 9000 rpm hizda 10 dakika siireyle
santrifiijlenmistir. Santrifiij sonras1 berrak kisimdan 0.5 mL alinarak, 0.45 pm’lik teflon
filtreden gecirildikten sonra HPLC cihazma enjekte edilmistir. HPLC ¢alisma kosullar1
asagida verilmistir:

HPLC kolonu: Retsek Allure C18 (150 mm, 4.6 1D, 5p)
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Mobil Faz: %2 KH,PO4 (pH 2.5), izokratik akis
Akis Hizi: 0.5 mL/dak.

Enjeksiyon miktari: 10 uLL
UV dedektor: 244 nm

Salca Orneklerine ait kromotogramlarda goriilen askorbik asit pikleri, standart
maddeye ait pikin alilkonma zamani dikkate alinarak kalitatif olarak belirlenmistir.
Orneklerin askorbik asit konsantrasyonu ise, askorbik asit standart egrisi (Sekil 3.1)

yardimi ile “mg askorbik asit/g sal¢a” olarak hesaplanmstir.

2000

y=34,702x- 1,8131
1500 - R%=1

1000

Alan (mAU)

500

0 ! ‘
0 20 40 60
Askorbik asit konsantrasyonu (mg/100 g)

Sekil 3.1. Askorbik asit i¢in caligma grafigi (ayar)

3.2.2.2. Hidroksimetil Furfural (HMF) tayini

Bu yontem, hidroksimetil furfuralin barbiturik asit ve p-toluidin ile reaksiyona
girerek kirmizi renkli bir bilesik olusturmasi ve olusan rengin yogunlugunun HMF
miktarma bagli olmasi esasina dayanmaktadir. Reaksiyon maksimum bir renge kadar
gelismekte ve o noktada absorpsiyon dlgiilerek HMF konsantrasyonu belirlenmektedir. Bu

amagla, 100 mL’lik bir behere 20 g tartilan sal¢a 6rnegi, damitik su ile cam kapakli 100
13
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mL’lik bir 6l¢li balonuna aktarilmis ve c¢alkalanarak iyice karistirildiktan sonra filtre
edilmistir. Bu sekilde hazirlanmis 6rnekten 2 test tiipiine 2’ser mL alinip, her iki tiipe 5’er
mL p-toluidin (10 g/100 mL) eklenmis ve iyice karigtirilmigtir. Tiiplerden sahit olana 1 mL
damitik su, digerine ise, 1 mL barbitiirik asit (500 mg/100 mL) ¢ozeltisi ilave edilmistir.
Ikinci tiipiin absorbans1 550 nm’de sahite kars1 okunarak saptanmis ve bu absorbans degeri
(Asso) kullanilarak 6rnekteki HMF miktar1 asagidaki esitlige gore “mg/L” olarak
hesaplanmistir. (Cemeroglu, 2007)

HMF, mg/L =162 x (A550) (31)

3.2.2.3. Renk tayini

Salca Orneklerinde renk tayini, Demko fabrikasmin kalite kontrol laboratuarinda
bulunan Hunterlab renk 6lgme cihazi (DP 9000, Amerika) ile yapilmistir. Bu amacla,
damitik su ile 12 brikse getirilen sal¢ca orneklerinde L*, a* ve b* degerleri belirlenmistir.
Elde edilen bu degerler kullanilarak da, renkteki degisim (AE) degeri belirlenmistir.

“AE” degeri, asagida verilen 3.2. nolu esitlik kullanilarak hesaplanmistir (Giovanelli
ve Lavelli, 2002). Buradaki L,*, a,* ve b,* degerleri 6rneklerin depolama baslangicindaki

renk degerleridir.
(AE) = [(a*-a,*)’ + (b*-b*)” + (L*-Lo*)"]"" (3.2)

3.2.2.4. Suda ¢oziiniir kuru madde (Briks) tayini

Suda ¢Oziinlir kuru madde orani, refraktometrik olarak saptanmis olup, bu amacla
Abbe tipi refraktometreden (Abbe5 Refractometer, Bellingham-Stanley Ltd., Ingiltere)
yararlanilmistir (Cemeroglu, 2007).

3.2.2.5. pH tayini

pH degeri, potansiyometrik olarak Sartorius PB-11 (Almanya) marka pH-metre
kullanilarak saptanmistir. Bu amagla, 50 g salga iizerine 50 mL damitik su eklenip
karistirilarak homojen bir kitle haline getirildikten sonra pH metre ile 0lglim yapilmistir
(Cemeroglu, 2007).
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3.2.2.6. Titrasyon asitligi tayini

Bu amagla, 25 g salga tartilip 250 mL’lik bir 6l¢ii balonuna aktarilmis ve damitik su
ile 250 mL’ye tamamlanmistir. Buradan alinan 25 mL filtrat, fenolfitaleyn esliginde 0.1 N
NaOH ile titre edilmis ve titrasyondaki harcama miktar1 kullanilarak titrasyon asitligi

degeri, susuz sitrik asit cinsinden “g/100 g” olarak hesaplanmistir (Cemeroglu, 2010).

3.2.2.7. Likopen tayini

Yontemin ilkesi; polar organik solventlerle likopenin dokudan serbest birakilmasi ve
serbest kalan likopenin, polar olmayan bir solventle (hekzan) ekstrakte edilmesine
dayanmaktadir. Bu amacla 5 g salca 6rnegi tartilip, seyreltik su ile 100 mL’lik balon jojeye
aktarillarak 100 mL’ ye tamamlanmistir. Paralel deney i¢in amber renkli viallerin her
birine, 5 mL asetonda hazirlanmis % 0.05 (w/v) konsantrasyonda butillenmis hidroksi
toluen (BHT) iceren c¢ozelti, 5 mL % 95’lik etanol ve 10 mL hekzan aktarilmistir. Vialler
karigtirildiktan sonra tizerine 0.4-0.6 g 6rnek eklenmistir. 180 rpm’de 15 dakika karistirilan
viallere 3 mL deiyonize su eklenmis ve 5 dakika daha g¢alkalanmistir. Calkalama sona
erince oda sicakliginda 5 dakika bekletilen viallerden, faz ayrimi sonrasi iist katmandan
alman likopen icerikli hekzan katmanmnin, hekzana karsi 503 nm’de absorbans degeri
saptanmistir. Saptanmig absorbans degeri (Aso3), asagida verilen 3.3 nolu esitlikte yerine
konularak, 6rnekteki likopen miktar1 “pg/kg 6rnek” olarak hesaplanmistir (Cemeroglu,
2007).

Likopen, pg/g drnek = (Asp3) x (31.2) (3.3)

3.2.3. Kinetik katsayilarin hesaplanmasi

Domates salgasinin farkli sicakliklarda depolanmasi siiresince askorbik asit
icerigindeki azalis ile, HMF ve renkteki degisim (AE) degerlerindeki artigin sifirinci derece
kinetik modele uygun olarak gelistigi saptanmistir. Bu nedenle, sifirmci derece kinetik

modeli tanimlayan 3.4a ve 3.4b No’ lu esitlikler kullanilmistir (Ozkan ve ark., 2010).

C=(-kx(t)+C, (azalma) (3.4a)
C=(+k) x(t)+Co (artma) (3.4b)
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Burada:
C0 . Incelenen bilesenin baslangi¢ konsantrasyonu
C : Incelenen bilesenin t siire sonundaki konsantrasyonu
k  : Reaksiyon hiz sabiti
t : Stire

3.2.3.1 Reaksiyon hiz sabitinin (k) hesaplanmasi

Herbir depolama sicakligi i¢in askorbik asit, HMF ve renkteki degisime iliskin
degerlerin “y” eksenine, depolama siirelerinin “x” eksenine yerlestirilmesiyle dogrusal bir
egri elde edilmistir. Bu egriye iliskin regresyon denkleminin egimi kullanilarak, asagida
verilen 3.5 no’ lu esitlige gore reaksiyon hiz sabiti (k) hesaplanmistir :

k = (egim) (3.5

3.2.3.2 Aktivasyon enerjisinin (Ea) hesaplanmasi
Reaksiyonun sicaklia bagimliligi, 3.6 no’lu Arrhenius esitligi yardimiyla

aktivasyon enerjisinin (E,) hesaplanmasiyla belirlenmistir.
k = ko exp™RT (3.6)

Hesaplamalarda 3.6 no’ lu esitligin, 3.7 no’ lu formu kullanilmistir:

Ink = - -—--- + Ink, (3.7)

Burada;

k : Hiz sabiti

ko, : Reaksiyon oran sabiti

E.: Aktivasyon enerjisi (cal mol” veya J mol™)

R : Gaz sabiti (1.987 cal mol” K veya 8.314 J mol” K™)
T : Sicaklik (°K)
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Bu amagla, incelenmekte olan reaksiyona iliskin hiz sabitlerinin (k) dogal

(Y33

logaritmalar1 (/n k) aritmetik Olcekli bir grafigin “y” eksenine ve sicaklik degerlerinin
(Kelvin) tersi (1/T) aym grafigin “x” eksenine islenerek, linear bir egri elde edilmistir.
Arrhenius grafigi denilen bu egriye regresyon analizi uygulanmis ve elde edilen denklemin

egimi ile gaz sabiti (R) degeri ¢arpilarak, aktivasyon enerjisi hesaplanmistir.

3.2.3.3 Qqo degerinin hesaplanmasi
Reaksiyonun sicakliga bagimlilik diizeyini gosteren diger bir parametre olan Qo

degerinin hesaplanmasinda ise 3.8 no’ lu esitlik kullanilmistir.

Qo = (ko/k1)10/ To-T, (3.8)
Burada:
k; : T, derecedeki hiz sabiti
k; : T, derecedeki hiz sabiti

3.2.4. istatiksel Analiz

Tiim veriler, SAS V8.2 istatistik paket programi kullanilarak analiz edilmistir. SAS
V8.2 programmin MIXED prosediirii kullanilarak varyans modellemesi yapilmistir. Bu
amagla SAS programindaki repeated opsiyonu kullanilmis ve hatalar arasi korelasyonlar
hesaba katilmistir (Everitt, 1995; Jennrich ve Schluchter, 1986). Analizde kullanilan
faktoriin seviyeleri sicaklik ve siiredir. Bagimli degiskenler ise, briks, pH ve titrasyon

asitligi degerleridir. Coklu karsilastirmalar Tukey metodu ile yapilmistir.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Domates Salcasinin Baz1 Fiziko-Kimyasal Ozellikleri

Domates salgasinin depolama baslangicindaki baslica niteliklerini saptamak {izere

yapilan bazi kimyasal ve fiziksel analiz sonuclar1 Cizelge 4.1° de verilmistir.

Cizelge 4.1. Domates sal¢asinin bazi fiziko-kimyasal 6zellikleri

Fiziko-Kimyasal Ozellikler Miktar
Briks 28.60+0.17°
pH 4.234+0.01
Titrasyon asitligi' (g/100 g) 1.825+0.05
Askorbik asit (mg/100 g) 407.29+14.64
HMF (mg/100 g ) 4.24+1.53
Likopen (pg/g) 56.90£1.63
Renk degerleri

a* 28.43+0.30

b* 12.72+0.12

L* 22.12+0.20

’Susuz sitrik asit cinsinden
?, Sonuglar “Ortalama +Standart hata” seklinde verilmistir.

Asit konsantrasyonu ve pH, domates ve salcada onemli kalite kriterlerindendir.
Nitekim, bu degerler 1s1l islem uygulamasi sirasinda, iirline uygulanan sicaklik ve siirenin
belirlenmesinde énem tagimaktadir. Ornegin, yiiksek pH’li iiriinler yiiksek 1s1l islem
sicaklig1 veya siiresi gerektirirken, diisiik pH’l1 liriinlerde daha diisiik sicaklikta ve daha
kisa stireli 1s1l islem yeterli olmaktadir (Paulson ve Stevens, 1974). Ayrica salca,
iiretildikten sonra daha sonra kullanilmak tlizere ¢ogunlukla aseptik olarak, fi¢ilarda, koli
ici torbalarda veya biiyiik tanklarda depolanmaktadir. Boyle sistemlerde, daha asidik iiriin
daha saglikli olarak kontrol edilebilmektedir (York ve ark., 1967). Domates ve iiriinlerinde
termofilik mikroorganizmalarin olusturacagi sikintilarin  6nlenmesi agisindan pH
derecesinin 4.4’ iin altinda olmasi gerekmektedir. Bu agilardan degerlendirildiginde,
calismada kullanilan salga 6rneklerinin pH (4.23) ve titrasyon asitligi degerlerinin (1.82

mg/100 g) istenilen aralikta oldugu saptanmistir.
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Domatesin askorbik asit icerigi, cesit ve yetisme kosullaria bagl olarak degisiklik
(25-35 mg/100 g) gostermektedir (Cemeroglu, 2009). Diger yandan, isleme kosullari
salcanin askorbik asit igerigini 6nemli diizeyde etkilemektedir. Ornegin, Lavelli ve
Giovanelli (2003) ticari olarak iiretilen salgalarda (203 g kg™ kuru madde) askorbik asit
miktarmm1 62 mg/100 g kuru madde olarak saptamislardir. Capanoglu ve ark. (2008)
tarafindan yapilan ¢alismada ise, ticari olarak iiretilen salgalarda (28.1° briks) askorbik asit
diizeyi 122.0 mg/100g kuru madde olarak belirlenmistir. Bu calismada, askorbik asit
kaybmin énemli diizeyde, salca {iretiminin ilk asamasi olan pulpun 6n 1sitilmasi (60-80°C’
de, 2.0-2.5 dakika) sirasinda gergeklestigi saptanmustir.

Domates triinlerindeki HMF miktari, tirline uygulanan 1s1l islem diizeyinin ve
enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonunun indikatorii olarak degerlendirilmektedir.
Calismada kullanilan salgca Orneklerinde 4.24 mg/100 g diizeyinde HMF  bulundugu
saptanmistir. Benzer sekilde, Giovanelli ve Lavelli, (2002) ticari olarak iiretilen salgalarda
HMF diizeyini 3.66 mg/100 g olarak belirlemislerdir.

Salgalarda renk, en Onemli kalite kriterlerinden birisidir. Salganin kendi 6zgii
kirmizt rengi, basta likopen olmak {izere domateste bulunan karotenoidlerden
kaynaklanmaktadir. Calismada kullanilan sal¢a 6rneklerinde 56.90 ng/g diizeyinde likopen
oldugu saptanmistir. Domateslerde likopen miktar1 ¢esit, yetisme kosullar1 ve olgunluk
asamasina baglh olarak oldukc¢a genis bir aralikta (2.5-200 mg/100 g) bulunmaktadir
(Cemeroglu, 2010). Yine, isleme kosullarina bagh olarak salcada bulunan likopen miktar1
da degisiklik gostermektedir. Ornegin, Lavelli ve Giovanelli (2003) tarafindan yapilan bir
calismada, ticari olarak iiretilen salcalarda (203 g kg kuru madde) likopen icerigi 147
mg/100 g kuru madde olarak saptanmistir. Capanoglu ve ark. (2008) ise salcada (28.1
briks) likopen igerigini 98.9 mg/100 g kuru madde olarak belirlemislerdir.

Diger yandan salca renginin belirlenmesinde daha ¢ok L*, a* ve b* gibi Hunter
renk 6l¢me cihazi ile saptanan renk degerleri kullanilmaktadir. Bu degerlerden “a/b” orani,
salcanin rengini en 1yi yansitan degerdir ve “a/b” orani 1.9 ve lizerinde olan sal¢alarin renk
acisindan birinci smif oldugu kabul edilmektedir (Cemeroglu, 2010). Calismada kullanilan
salgalarin “a/b” oranmin 2.24 oldugu, dolayisiyla renk agisindan birinci smif oldugu

saptanmustir.
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4.2. Domates Salcasinin Farkh Sicaklhiklarda Depolanmasi Siiresince
Esmerlesme Diizeyindeki Degisimler

Domates salgcasinin depolanmasi siiresince esmerlesme diizeyindeki degisimlerin
belirlenmesi amaciyla, salga ornekleri 20, 30 ve 40 °C’lerde 12 ay siire ile depolanmustir.
Depolama siiresince her ay periyodik olarak drnek alinarak, salga 6rneklerinin askorbik asit
ve HMF igerigi ile renk degerlerindeki de§isim ortaya konmus ve meydana gelen bu
degisimler kinetik olarak (kinetik model, reaksiyon hizi, aktivasyon enerjisi)

degerlendirilmeye ¢aligilmistir.

4.2.1. Askorbik Asit Diizeyindeki Degisim

20, 30 ve 40 °C sicakliklarda 12 ay siireyle depolanan salga 6rneklerinden her ay
diizenli olarak O6rnek alinmis ve bu Orneklerin askorbik asit diizeylerindeki degisim
belirlenmistir. Beklenildigi gibi, depolama sicakli§1 ve siiresi arttikca salga 6rneklerinin
askorbik asit igeriklerinin hizla azaldig1 saptanmustir. Ornegin, Cizelge 4.2°de goriildiigii
iizere 20°C’ de 5 ay depolama sonunda domates salgasindaki askorbik asitin yaklagik
%60’1 kayba ugrarken, 30°C’ de sadece 3 ay depolama sonunda ayni kayip diizeyine
ulagilmistir.  Benzer sekilde, Ordonez-Santoz ve ark. (2009), domates pulpunun oda
sicakligimda 6 ay depolanmasi sonunda orneklerdeki askorbik asit kayiplarinin %53
diizeylerine ulastigin1 saptamislardir.  Lavelli ve Giovanelli (2003) ise 30, 40 ve 50°C
sicakliklarda 3 ay siireyle depolanan domates pulpu, domates piiresi ve domates salcasi
orneklerinde, askorbik asit kaybmin depolama sicakligi yiikseldikge arttigmi
saptamislardir.

Salca orneklerinin 20 °C’de 7 ay, 30 °C’ de 4 ay ve 40°C’ de 3 ay depolanmasi
sonunda askorbik asit igerikleri dnemli diizeyde (> %85) azaldig1 i¢in, askorbik asit
sonuglar1 sadece bu depolama siirelerine kadar degerlendirmeye alinarak Cizelge 4.2°de
verilmis ve ¢izelgede verilen degerler kullanilarak askorbik asitin parcalanma kinetigi

belirlenmistir.
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Cizelge 4.2. Farkl sicakliklarda depolanan salgalarin askorbik asit diizeyindeki degisimler

Sicaklik (°C)
Siire (ay)
20°C 30°C 40°C

0 407.29+14.64 407.29+14.64 407.29+14.64
1 380.58+14.64 282.69+14.64 263.20+14.64
2 209.65+14.64 140.40+14.64
3 314.75+14.64 159.53+14.64 19.64+14.64
4 51.62+14.64
5 166.61+14.64
7 46.21+14.64

Sonuglar “Ortalama +Standart hata” seklinde verilmistir.

€9

Herbir sicaklik i¢in askorbik asit kaybina iliskin degerlerin “y” eksenine, siirelerin
“x” eksenine yerlestirilmesiyle, aritmetik Ol¢ekli bir grafikte dogrusal bir egri elde
edilmistir (Sekil 4.1). Bu durum, depolama siiresince askorbik asitin parcalanmasinin
sifirinct derece reaksiyon kinetigine uydugunu gostermektedir. Literatiirde, domates
salgasinin farkli sicakliklarda depolanmasi siiresince askorbik asitin par¢alanmasinin
sifirinct derece reaksiyon kinetigine uyduguna dair bir arastirmaya rastlanilmamistir. Diger
yandan, Lavelli ve Giovanelli (2003) 30, 40 ve 50°C sicakliklarda 90 giin siireyle
depolanan domates salcast drneklerinde, askorbik asit kaybmin birince derece reaksiyon
kinetigine uydugunu saptamislardir. Saribay (2004) ise domates salgasinin raf dmriiniin
belirlemek amaciyla yaptigi ¢alismada, 20, 28 ve 37°C’ lerde 24 ay siireyle depolanan
salga Orneklerinde askorbik asitin degradasyonunun ikinci derece kinetik modele uygun

olarak gerceklestigini belirlemistir.
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500

20°C:y = -52,685x + 431,68 (R?= 0,973)

30°C: y = -83,449x + 389,06 (R2= 0,980)
400

40°C:y = -128,58x + 400,5 (R? = 0,998)

300 ~

200 ~

Askorbik asit konsantrasyonu (mg/100 g)

100

20°C
L 2
O T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Siire (ay)

Sekil 4.1. Farkli sicakliklarda depolama siiresince askorbik asit icerigindeki degisim

Sekil 4.1’ de elde edilen egrilere regresyon analizi uygulanarak bu egrileri
tanimlayan esitlikler elde edilmis ve bu esitliklerden reaksiyon hiz sabiti (k) degerleri
hesaplanmistir. Domates salcas1 6rneklerinde askorbik asitin par¢alanmasina iliskin elde
edilen hiz sabiti degerleri, sicakliga bagl olarak artis gostermistir (Cizelge 4.3). Nitekim,
20, 30 ve 40°C sicakliklarda hiz sabiti degerleri sirasiyla 52.69, 83.45 ve 128.58 mg/100 g
ay olarak hesaplanmistir. Askorbik asitin par¢alanmasinin, sicakliga baghligini belirlemek
lizere saptanmis olan hiz sabiti degerleri, Arrhenius grafigine islenmistir (Sekil 4.2.). Bu
amacla, depolama deneylerinde saptanmis olan hiz sabitlerinin (k) dogal logaritmalari, 1/T°
ye kars1 aritmetik Olgekli grafige islenmistir. Arrhenius grafiginin olusumuna iligkin temel

veriler Cizelge 4.3.” de verilmistir.
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Cizelge 4.3. Domates salcasinda askorbik asitin kaybina iliskin Arrhenius grafigi icin
gerekli veriler

Sicakhik k In & 1/T
(°C) (°K) (mg/100 g ay) (K")*1000
20 293 52.69 3.9644 34
30 303 83.45 4.4242 33
40 313 128.58 4.8565 32
5,00
y = -4090,7x + 17,926 R?>=1
4,50 -
<
4,00 -
3,50 T T T T T

3,15 3,20 3,25 3,30 3,35 3,40 3,45
1/T*1000

Sekil.4.2 Domates sal¢asinda askorbik asit kaybma iliskin Arrhenius grafigi( E, )
Askorbik aside iligkin Arrhenius esitligi:

k=k, x o I441/RT (4.1)
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Cizelge 4.4. Domates salgasinda askorbik asit kaybina iliskin kinetik katsayilar

Sicakhik k Qo Ea
©0) (mg/100 g ay) 20°-30°C  30°-40°C (kJ/mol)
20 52.69 (0.973)
30 83.45 (0.980) 1.58 1.54 3441 (1)
40 128.58 (0.998)

Parantez i¢indeki deger determinasyon katsayisidir. (R”)

Askorbik asit degradasyonuna iligkin aktivasyon enerjisi (Ea) degeri 34.41 kJ/mol
olarak belirlenmistir. Benzer sekilde, Lavelli ve Giovanelli (2003) domates salgasinin
depolanmas1 sirasinda askorbik asit kaybina iliskin aktivasyon enerjisi degerini 23.6
kJ/mol olarak belirlemistir. 20 — 30°C ve 30 — 40°C sicaklik araliginda Qo degerleri ise

sirasiyla 1.58 ve 1.54 olarak saptanmistir.

4.2.2 HMF Diizeyindeki Degisim
20, 30 ve 40° C sicakliklarda 12 ay siireyle depolanan salga 6rneklerinden her ay
diizenli olarak Ornek alinarak, bu Orneklerin HMF (hidroksimetilfurfural) icerikleri
belirlenmis ve sonuglar Cizelge 4.5 de verilmistir. Cizelgede goriildiigii gibi, 20 ve 30°C’
de gergeklestirilen depolamanin baslangicinda 6rneklerin HMF igeriklerinde bir miktar
azalma olmus, ancak daha sonra depolamanin ileri asamalarimda HMF igerikleri diizenli
olarak artis gostermistir. Nitekim, 20°C’ de depolama i¢in 5. aydan itibaren, 30°C’de
depolama i¢in ise 2. aydan itibaren HMF miktar1 artmaya baglamistir. Literatiirde de buna
benzer sonuglarla karsilasilmistir. Ornegin, Kirca (2001) kan portakali suyunun 90° C’de
isitilmas1 sirasinda absorbans degerleri ile izlenen enzimatik olmayan esmerlesme
diizeyinin, 1sitma baslangicinda benzer bir gecikme (lag) peryodu gosterdigini saptamstur.
Benzer sekilde, Lee ve Nagy (1988) tarafindan, 10-50°C sicaklikta 15 hafta siireyle
depolanan portakal sularinin esmerlesme diizeyinde baslangigta bir lag peryodunun oldugu
belirlenmistir. Esmerlesme baslangicinda karsilasilan bu lag peryodunun, renksiz
esmerlesme bilesiklerinin olustugu bir zaman aralig1 oldugu ve melanoidinlerin son iiriin
olmalar1 nedeniyle olusmalarimin zaman almasindan kaynaklandigi bildirilmektedir. Bu
periyodun uzunlugu ise deneysel kosullara, 6zellikle uygulanan sicaklik ve siireye bagl
olarak degisiklik gostermektedir (van Boekel, 2001).
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Cizelge 4.5. Farkl sicakliklarda depolanan salgalarin HMF diizeyindeki degisimler
HMF (mg/100 g)

Siire (ay) 20°C 30°C 40°C
0 4.24+1.53 4.24+1.53 4.24+1.53
1 3.38+1.53 2.44+1.53 7.35+1.53
2 3.46+1.53 7.63+1.53 20.58+1.53
3 3.22+1.53 9.57+1.53 42.32+1.53
4 2.95+1.53 16.49+1.53 53.77+1.53
5 5.46+1.53 18.26+1.53 76.35+1.53
6 6.36+1.53 23.62+1.53 80.77+1.53
7 9.97+1.53 42.38+1.53 134.46+1.53
8 12.03+1.53 51.64+1.53 176.34+1.53
9 19.80+1.53 58.77+1.53 216.31+1.53
10 28.37+1.53 74.49+1.53 228.18+1.53
11 33.74+1.53 88.58+1.53 255.11+1.53
12 36.86+1.53 95.48+1.53 266.74+1.53

Sonuglar “Ortalama +Standart hata” seklinde verilmistir.

Domates triinlerindeki HMF miktari, tirline uygulanan 1s1l islem diizeyinin ve
enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonunun indikatorii olarak degerlendirilmektedir. Ug
farkli sicaklikta depolanan salca 6rneklerinde de depolama sicakligi ve siiresi arttikca,
olusan esmerlesme diizeyine bagli olarak HMF degerleri de artis gostermistir. 20, 30 ve
40°C sicakliklarda 12 aylik depolama sonunda salga Orneklerinin HMF diizeyleri,
baslangi¢c degeri olan 4.24 mg/100 g’dan sirasiyla 36.86, 95.48 ve 266.74 mg/100 g
diizeylerine ¢ikmistir. Benzer sekilde, Ordonez-Santoz ve ark., (2009) domates pulpunun
oda sicakliginda 6 ay depolanmasi sonunda HMF diizeyinin %157 oraninda arttigini

saptamiglardir.
Sekil 4.3’de goriildiigii gibi uygulanan her bir sicaklik icin HMF olusumu degerleri

({3}

y” eksenine, siirelerin “x” eksenine yerlestirilmesiyle, aritmetik Olcekli bir grafikte
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dogrusal bir egri elde edilmistir. Bu durum, domates salcasinin depolanmasi sirasinda
meydana gelen HMF olusumunun sifirmnci derece reaksiyon kinetigine uydugunu
gostermektedir. Benzer sekilde, Hidalgo ve Pompei (2000) domates salcasmnin
depolanmasi siirecinde HMF olusumunun sifirinct derece reaksiyon kinetigine uydugunu
gostermistir. Diger yandan Giovanelli ve Lavelli, (2002) 40°C’de depolanan domates
pliresi ve domates salgas1 orneklerinde HMF olusumunu birinci derece reaksiyon kinegi

modeli ile agiklamiglardir.

300

20°Cy=4,5718 x- 19,289 (R2 = 0,944)

250 -
30 °C y=8,8696 x- 16,871 (R2 = 0,954)

X
200 | 40°Cy=24557x-27,146 (R?=0,963) 40 °C

150 -

HMF konsantrasyonu (mg/100 g salga)

100 -
30°C
50 -
0 2
'50 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Siire (ay)

Sekil 4.3. Farkli sicakliklarda depolama siiresince HMF icerigindeki degisimler

Sekil 4.3’de elde edilen egrilere regresyon analizi uygulanarak bu egrileri
tanimlayan esitlikler elde edilmis ve bu esitliklerden HMF olusumuna iliskin hiz sabitleri
(k) hesaplanmistir. HMF olusumunun, sicakliga bagliligini belirlemek {izere saptanmis

olan hiz sabiti degerleri, Arrhenius grafigine islenmistir. (Sekil 4.4) Bu grafikten elde
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edilen verilerle aktivasyon enerjisi hesaplanmistir. Bu amacgla 20, 30 ve 40°C’lerde
saptanmis olan hiz sabitlerinin dogal logaritmalar1 (In k), 1/T’ye kars1 aritmetik 6lcekli
grafige islenmistir. Arrhenius grafiginin olusumuna iliskin temel veriler ¢izelge 4.6° da

verilmistir.

Cizelge 4.6. Domates salcasinda HMF olusumuna iligkin Arrhenius grafigi i¢in gerekli

veriler
Sicakhik k In k 1/T
©0) (K) (mg/100 g ay) (K™")*1000
20 293 4.572 1.519951 34
30 303 8.870 2.182675 33
40 313 24.557 3.200997 1.9

Domates sal¢asmnin farkli sicakliklarda depolanmasi siiresince HMF olusumuna
iliskin saptanan kinetik parametreler cizelge 4.7°de verilmistir. 20, 30 ve 40°C
sicakliklarda HMF olusumuna iliskin hiz sabitleri sirasiyla 4.572, 8.870 ve 24.557
mg/100g ay olarak saptanmistir. 20-40°C araliginda HMF olusumuna iliskin aktivasyon
enerjisi degeri ise 63.91 kJ/mol olarak belirlenmistir. Giovanelli ve Lavelli (2002),
domates 30-50 °C sicakliklarda depolanan domates salcas1 drnekleri i¢in ¢cok daha yiliksek
bir aktivasyon enerjisi degeri (108.547 kJ/mol) saptamigslardir. Diger yandan, 20-30°C
arasinda Q10 degeri 1.94 oldugu halde, 30-40°C arasinda 2.77 olarak saptanmustir. Saribay
(2004) ise, 20-37°C’lerde 24 ay siireyle depolanan salcalarda HMF olusumuna iliskin ¢ok
daha yiiksek Q10 degerleri saptamistir. Calismada saptanan Q10 degerleri 20-28°C
araliginda 4.25, 28-37°C araliginda 5.62 ve 20-37°C araliginda 4.92’ dir.
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4
37 y = -7687,6x + 27,691 R? = 0,9804
4
£2
1 -
0
3,15 3,20 3,25 3,30 3,35 3,40 3,45

1/T*1000

Sekil 4.4. Domates salcasinda HMF olusumuna iliskin Arrhenius grafigi (E,)

HMF miktarma iliskin Arrhenius esitligi:

Cizelge 4.7. Domates salgasinda HMF olusumuna iligskin kinetik katsayilar

Sicakhik k Qo Ea
©0) (mg/100 g ay) 20°-30°C  30°-40°C (kJ/mol)
20 4.572 (0.944)
30 8.870 (0.954) 1.94 2.77 63.91 (0.980)
40 24.557 (0.963)

Parantez i¢indeki deger determinasyon katsayisidir. (R”)

28



BOLUM 4-ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

ESIN APUHAN

4.2.3. Renk Degerlerindeki Degisim

Domates salgas1 Orneklerinin 20, 30 ve 40°C’lerde 12 ay siireyle depolanmasi

stiresince renk degerlerindeki degisimlerin belirlenmesi amaciyla a*, b* ve L* degerleri

Olciilmiis ve sonuglar ayr1 ayr1 4.8., 4.9. ve 4.10. no’lu Cizelgelerde verilmistir.

Cizelge 4.8. Salca 6rneklerinin farkl sicaklarda depolanmasi siiresince a* degerlerinde

meydana gelen degisimler

Siire a* degeri

(ay) 20°C 30°C 40°C
0 28.435+0.304 28.435+0.304 28.435+0.304
1 28.680+0.304 28.435+0.304 28.235+0.304
2 29.080+0.304 28.460+0.304 27.375+0.304
3 28.995+0.304 28.115+0.304 25.655+0.304
4 28.595+0.304 27.265+0.304 24.620+0.304
5 28.810+0.304 26.525+0.304 22.560+0.304
6 27.450+0.304 25.760+0.304 21.985+0.304
7 28.175+0.304 24.945+0.304 20.635+0.304
8 26.495+0.304 24.455+0.304 18.520+0.304
9 27.365+0.304 24.450+0.304 17.230+0.304
10 26.390+0.304 23.900+0.304 16.810+0.304
11 26.325+0.304 22.805+0.304 15.900+0.304
12 26.070+0.304 23.190+0.304 15.075+0.304

Sonuglar “Ortalama +Standart hata” seklinde verilmistir.

Cizelge 4.8 de gorildigi gibi, depolama sicakligi ve siiresi arttikca salca
orneklerinin a* (kirmizilik) degerinde belirgin bir azalma olmustur. Ornegin, a* degeri
20°C’ de 12 ay siiresince depolama sonunda %38.32 azalma gosterirken, 30° C’de %18.45,
40°C’de ise %46.98 oranina kadar ulasmistir.
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Domates salcasmin pozitif b* (sarilik) degerinde meydana gelen degisimler Cizelge
4.9’ da verilmistir. Depolama sicakligi ve siiresine bagli olarak salca Orneklerinin b*
degerlerinde de azalma oldugu gdzlenmistir. Ornegin, 12 ay depolama siiresi sonunda
20°C’de %6.33, 30°C’de %10.34 ve 40°C’de % 33.96 oraninda azalma saptanmistir.

Cizelge 4.9. Salca 6rneklerinin farkli sicakliklarda depolanmasi siiresince b* degerlerinde
meydana gelen degisim

Siire b* degeri

(A) 20°C 30°C 40°C
0 12.720+0.116 12.720+0.116 12.720+0.116
1 12.690+0.116 12.540+0.116 12.520+0.116
2 12.795+0.116 12.665+0.116 12.435+0.116
3 12.910+0.116 12.675+0.116 12.035+£0.116
4 12.825+0.116 12.655+0.116 11.840+0.116
5 12.990+0.116 12.490+0.116 11.080+£0.116
6 12.355+0.116 12.020+0.116 10.845+0.116
7 12.725+0.116 11.565+0.116 10.315+0.116
8 11.195+0.116 11.465+0.116 9.590+0.116
9 12.475+0.116 11.535+0.116 9.165+0.116
10 12.005+0.116 11.310+£0.116 8.955+0.116
11 11.960+0.116 11.065+0.116 8.895+0.116
12 11.915+0.116 11.405+0.116 8.400+0.116

Sonuglar “Ortalama +Standart hata” seklinde verilmistir.

Domates salgasinin L* (aydinlik) degerinde meydana gelen degisimler 4.10 no’lu
Cizelgede verilmistir. a* ve b* degerlerinde oldugu gibi, depolama sicakligi ve siiresine
bagh olarak salca o6rneklerinin L* degerlerinde de azalma oldugu gozlenmistir. Depolama
baslangicinda 22.120 olan L* degerinde, 12 ay depolama sonunda 20°C sicaklikta % 5.06,
30°C sicaklikta 9%11.30 ve 40°C sicaklikta ise %33.41 diizeyinde azalma oldugu
saptanmistir. Benzer sekilde, Saribay (2004) salga Orneklerinin 20-37°C’lerde 24 ay
siireyle depolanmasi siiresince a*, b* ve L* degerinin azaldigini1 ve renkteki bu azalmanin

sifirinct derece kinetik modele uydugunu saptamistir.
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Cizelge 4.10. Salca 6rneklerinin farkl sicakliklarda depolanmasi siiresince L* degerlerinde
meydana gelen degisim

Siire L* degeri

(Ay) 20°C 30°C 40°C
0 22.120+0.204 22.120+0.204 22.120+0.204
1 22.150+0.204 21.950+0.204 21.740+0.204
2 22.150+0.204 21.910+0.204 21.380+0.204
3 22.160+0.204 21.540+0.204 20.330+0.204
4 22.040+0.204 21.940+0.204 20.520+0.204
5 22.410+0.204 21.630+0.204 19.430+0.204
6 22.290+0.204 20.820+0.204 18.670+0.204
7 21.970+0.204 20.210+0.204 18.170+0.204
8 22.520+0.204 20.270+0.204 17.300+0.204
9 22.240+0.204 20.510+0.204 16.130+0.204
10 21.070+0.204 19.880+0.204 15.740+0.204
11 21.220+0.204 19.650+0.204 15.800+0.204
12 21.000+0.204 19.620+0.204 14.730+0.204

Sonuglar “Ortalama +Standart hata” seklinde verilmistir.

Farkli sicakliklarda depolanan salgalara ait a*, b* ve L* degerleri kullanilarak,
salga orneklerinin depolanmasi siiresince toplam renk degisim degeri (AE), “Materyal ve
Yontem” boliimiinde verilen “3.2 no’lu esitlik” kullanilarak hesaplanmis ve sonuglar
Cizelge 4.11° de verilmistir.

Sekil 4.5°de goriildiigii gibi uygulanan her bir sicaklik icin hesaplanan AE degerleri
“y” eksenine, siirelerin “x” eksenine yerlestirilmesiyle, aritmetik 6lgekli bir grafikte
dogrusal bir egri elde edilmistir. Bu durum, 6rneklerde renk degisiminin sifirinci derece
reaksiyon kinetigine uydugunu gdstermektedir. (Sekil 4.5.) Benzer sekilde, Barreiro ve ark.
(1997) domates salcasinda AE degerinin sifirinc1 derece kinetik modele gore
gerceklestigini saptamiglardir. Yine, Giovanelli ve Lavelli (2002) tarafindan domates
iirtinlerinin 30-50°C’lerde depolanmasi siiresince renkteki degisim (AE) sifirinci derece

kinetik model ile agiklanmistir.
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Cizelge 4.11. Farkl sicakliklarda depolanan salcalarin renk degerlerindeki degisimler (AE)

Siire AE

(ay) 20°C 30°C 40°C
] 0.312+0.389 0.308+0.389 0.486+0.389
2 0.7020.389 0.5090.389 1.344+0.389
3 0.611+0.389 0.675+0.389 2.757+0.389
4 0.392+0.389 1.189+0.389 4.233+0.389
5 0.5590.389 1.999:0.389 6.668+0.389
6 1.0960.389 3.065+0.389 7.554+0.389
7 0.378+0.389 4.173+0.389 8.9130.389
8 . 4.573+0.389 11.465+0.389
9 1.1370.389 4.462+0.389 13.197+0.389
10 2.411+0.389 5.256+0.389 13.788+0.389
11 2.428+0.389 6.373+0.389 14.780-+0.389
12 2.744+0.389 5.95140.389 15.873+0.389

Sonuglar “Ortalama +Standart hata” seklinde verilmistir.

Sekil 4.5 de elde edilen egrilere regresyon analizi uygulanarak, bu egrileri

tanimlayan esitlikler elde edilmistir. Bu esitliklerden renk degisimine iliskin hiz sabitler1

(k) hesaplanmistir. Renk degisiminin, sicakliga bagliligini belirlemek iizere saptanmis olan

hiz sabiti degerleri, Sekil 4.6’da gosterilen Arrhenius grafigine islenmistir.

Bu amagla 20, 30 ve 40°C’de saptanmis olan hiz sabitlerinin dogal logaritmalari,

1/T’ye kars1 aritmetik Olgekli grafige islenmistir. Arrhenius grafiginin olusumuna iligkin

temel veriler Cizelge 4.12.’de verilmistir.
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18
20°C y=0,2124x-0,1908 (R*=0,7477)

16 | 30°C y=0,6018x-0,7003 (R*= 0,9631)

40°C y=1,4964x-1,3048 (R*= 0,9895)

12

10 ~

AE

Siire (ay)

Sekil 4.5. Farkli sicakliklarda depolama siiresince renk degerlerindeki degisimler (AE)
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Cizelge 4.12. Domates salgasinda renk degisimine (AE) iliskin Arrhenius grafigi i¢in
gerekli veriler

Sicakhik k In k 1/T
(°O) (°K) (AE / ay) (°K'])*1000
20 293 0.212 -1.55117 34
30 303 0.602 -0.5075 3.3
40 313 1.496 0.402795 1.9
1
0,5
y = -8963,3x + 29,051 RZ = 0,9996
O _
05|
-1 -
-1,5 A
‘2 T T T T T
3,15 3,20 3,25 3,30 3,35 3,40 3,45

1/T*1000

Sekil 4.6. Domates sal¢asinda renk degisimine (AE) iliskin Arrhenius grafigi (E,)
Rnk degisimlerine iliskin Arrhenius esitligi:

k =k, x exp 451 /RT (4.3)
Domates salgcasinin farkli sicakliklarda depolanmasi siiresince renk degisimine
iligkin saptanan kinetik parametreler Cizelge 4.13’de gosterilmistir. Cizelgede gorildiigii

34



BOLUM 4-ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA ESIN APUHAN

gibi, depolama sicakligi arttikga renk degisimine iliskin hiz orani (k) degerleri de
artmaktadir. Nitekim, £ degerleri 20°C’de 0.212, 30°C’de 0.602 ve 40°C’de 1.496 AE/ay
olarak saptanmistir. Giovanelli ve Lavelli (2002) ise, domates sal¢asinin depolanmasi
siiresince renk degisimine iliskin hiz sabiti degerlerini 30, 40 ve 50°C’lerde sirasiyla
0.0117, 0.0440 ve 0.1689 (AE/ay) olarak belirlemislerdir.

Sicaklik artisinin renk degisimi hizinda hangi oranda artisa neden oldugunu ifade
eden Qo degerleri ise 20-30°C ve 30- 40°C sicaklik araliginda sirasiyla 2.84 ve 2.49
olarak hesaplanmistr. Bu degerlerden, 20-30°C araliginda depolama sicakliginin
reaksiyon hizinda daha fazla artisa neden oldugu anlasilmaktadir. Domates salgasi
orneklerinde renk degisimine iligkin aktivasyon enerjisi (Ea) degeri ise 74.52 kJ/mol olarak
belirlenmistir. Diger yandan, Giovanelli ve Lavelli (2002) 30-50°C’de depolanan domates
salcalarinda renk degisimi (AE) i¢cin daha yiliksek bir Ea degeri (108.547 kJ/mol)

saptamiglardir.

Cizelge 4.13. Domates salcasinda renk degisimine iliskin kinetik katsayilar

Sicakhik k Qo Ea
©0) (AE/ay) 20°-30°C  30°-40°C (kJ/mol)
20 0.212 (0.748)
30 0.602 (0.963) 2.84 2.49 74.52 (0.999)
40 1.496 (0.990)

Parantez i¢indeki deger determinasyon katsayisidir.

4.3 Domates Salcasinin Depolanmasi Siiresince Baz1 Fiziko-Kimyasal Ozelliklerindeki
Degisimler

Domates salcas1 orneklerinin 20, 30 ve 40° C’lerde 12 ay siire ile depolanmasi
siiresince briks, pH ve titrasyon asitligi degerlerindeki degisimler sirasiyla Cizelge 4.14,
4.15, ve 4.16° da verilmistir.

Cizelge 4.14° de goruldiigii gibi, salca Orneklerinin 12 ay siireyle 20, 30 ve
40°C’lerdeyle depolanmasi siiresince domates salgasmin briks degerlerinde istatistiksel

acidan 6nemli bir degisim saptanmamistir (P>0.05).
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Cizelge 4.14. Farkh

sicakliklarda depolama
degerlerindeki degisimler

stiresince domates salgasimin

briks

Siire
(ay)

O 0 I N »n B~ W N = O

—
(e

11
12

Briks
20°C 30°C 40°C
28.6+0.17a 28.6+0.17a 28.6+0.17a
28.0+0.17a 28.4+0.17a 28.6+0.17a
28.0+0.17a 28.1+0.17a 28.0+0.17a
28.4+0.17a 28.2+0.17a 28.2+0.17a
28.2+0.17a 27.7+0.17a 28.1+0.17a
28.0+0.17a 28.3+0.17a 28.2+0.17a
28.1+0.17a 28.0+0.17a 28.0+0.17a
28.4+0.17a 27.7+0.17a 27.8+0.17a
28.0+0.17a 27.7+0.17a 27.9+0.17a
28.5+0.17a 28.4+0.17a 27.9+0.17a
28.0+0.17a 28.2+0.17a 27.7+0.17a
28.0+0.17a 28.0+0.17a 28.3+0.17a
28.4+0.17a 28.1+0.17a 27.9+0.17a

Sonuglar “Ortalama +Standart hata” seklinde verilmistir.
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Cizelge 4.15’te goriildiigii lizere salgaya ait pH degerleri 12 ay depolama siiresince

azalma gostermistir. 20°C” de depolama siiresince pH degerlerindeki diisme istatistiksel

acidan 6nemli bulunmamistir (P>0.05). Ancak, 30 ve 40°C’lerde 12 ay siireyle depolanan

salga Orneklerinde depolama siiresince goriilen diismelerde istatistiksel olarak farkliliklar

goriilmiistiir (P<0.05). Domates suyunun depolanmasi sirasinda pH degerinde diisme

oldugu, ayn1 zamanda Thakur ve ark. (1996) tarafindan da saptanmaistir.

Cizelge 4.15. Farkli sicakliklarda depolama siiresince domates

degerlerindeki degisimler

salcasinin  pH

Siire pH

(ay) 20°C 30°C 40°C
0 4.23+0.01a 4.23+0.01a 4.23+0.01a
1 4.21£0.01a 4.2240.01ac 4.214+0.01ad
2 4.2240.01a 4.20+0.01ac 4.214+0.01ad
3 4.23+0.01a 4.204+0.01acd 4.17+£0.01bd
4 4.224+0.01a 4.2340.01acd 4.20+0.01ad
5 4.21£0.01a 4.21+£0.01acd 4.17+£0.01bd
6 4.21£0.01a 4.20+0.01acd 4.17+£0.01bd
7 4.20+0.01a 4.204+0.01acd 4.13+0.01be
8 4.2240.01a 4.1940.01acd 4.14+£0.01be
9 4.22+0.01a 4.19+0.01acd 4.11£0.01ce
10 4.21£0.01a 4.17+0.01bcd 4.10+£0.01ce
11 4.21+0.01a 4.204+0.01acd 4.14+£0.01be
12 4.19+0.01a 4.144+0.01bd 4.07+£0.01c

Sonuglar “Ortalama +Standart hata” seklinde verilmistir.
Farkli kiigiik harflerle (a,b) gosterilen siitun degerleri birbirinden farklidir (P<0.05).
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BOLUM 4-ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA ESIN APUHAN

Cizelge 4.16° da goriildiigli gibi 20, 30 ve 40°C’lerde 12 ay boyunca depolama
siiresince domates salcasinin titrasyon asitligi degerlerinde bir miktar artis meydana
gelmistir. Bu farkliliklar istatistiksel acidan degerlendirildiginde onemli bulunmustur
(P<0.05). Benzer sekilde, Thakur ve ark. (1996a) domates suyunun depolama siiresince

titrasyon asitligi degerinde artma oldugunu belirlemislerdir.

Cizelge 4.16. Farkli sicakliklarda depolama siiresince domates sal¢asinin titrasyon asitligi
degerlerindeki degisimler

Siire Titrasyon asitligi (g/100 g)

(ay) 20°C 30°C 40°C
0 1.82+0.05ac 1.82+0.05acd 1.824+0.05a
1 1.69+0.05ab 1.7240.05ac 1.80+0.05a
2 1.7940.05a 1.634+0.05a 1.80+0.05a
3 1.63+0.05ab 1.7140.05ac 1.7540.05a
4 1.80+0.05a 1.694+0.05a 1.714+0.05a
5 1.67+0.05ab 1.7140.05a 1.89+0.05ac
6 1.80+0.05a 1.80+0.05acd 1.8040.05a
7 1.9440.05ac 2.0040.05bd 2.08+0.05bc
8 2.02+0.05ac 2.06+0.05b 2.08+0.05bc
9 2.00+0.05ac 2.10+0.05b 2.08+0.05bc
10 1.84+0.05a 2.06+0.05b 2.08+0.05bc
11 2.00+0.05ac 2.06+0.05b 2.06+0.05bc
12 1.924+0.05ac 1.92+0.05bc 2.16+0.05b

Sonuglar “Ortalama +Standart hata” seklinde verilmistir.

Farkli kiigiik harflerle (a,b) gosterilen siitun degerleri birbirinden farklidir (P<0.05).
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BOLUM 5-SONUC VE ONERILER ESIN APUHAN

BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Arastirmada ulasilmis bulunan baslica sonuglar asagida maddeler halinde o6zetle

sunulmustur.

1. Beklenildigi gibi, depolama sicaklig1 ve siiresi arttik¢a sal¢a drneklerinin askorbik
asit igeriklerinin hizla azaldig1 saptanmustir. Ornegin, 20°C’de 7 ay, 30°C° de 4 ay
ve 40°C’ de 3 ay depolama sonucunda sal¢a 6rneklerinin askorbik asit igeriklerinin
%385’ den fazlasi kayba ugramistir.

2. Depolama siiresince sal¢a Orneklerinde askorbik asitin pargalanmasinin sifirinct
derece reaksiyon kinetigine gore gerceklestigi saptanmaistir.

3. Salga Orneklerinin depolama baslangicinda HMF miktarinda bir miktar azalma
gozlenmesine ragmen, depolama siiresi arttikca olusan esmerlesme diizeyine bagl
olarak her li¢ sicaklikta da HMF degerlerinin artis gosterdigi belirlenmistir.
Literatiirde de belirtilen bu durum (depolama baslangicinda esmerlesme diizeyinde
ve buna bagli olarak HMF miktarinda azalma), arastirilmasi gereken bir konu
olarak degerlendirilmistir.

4. Domates sal¢asmnin depolanmasi sirasinda meydana gelen HMF olusumunun,
literatlirdekilere uygun olarak sifirmc1 derece reaksiyon kinetigine gore
gerceklestigi saptanmistir.

5. Depolama sicakligi ve siiresi arttikga salca orneklerinin renklerindeki kirmizinin
(a*) ve sarmnin (b*) payr azalmistir. Benzer sekilde L* (aydinlatma degeri)
degerlerinde de depolama sicakligi ve siiresine bagli olarak azalma oldugu
belirlenmistir.

6. Depolama siiresince salca Orneklerinin renk degisim degerinin (AE), literatiire
uygun olarak sifirinct derece reaksiyon kinetigine uygun olarak gerceklestigi
saptanmustir.

7. Reaksiyon hizinin sicakliga bagli olarak hangi diizeyde degistigini gosteren
aktivasyon enerjisi (Ea) degerleri ise, askorbik asit kayb1 i¢in 34.41 kJ/mol, HMF
olusumu i¢in 63.91 kJ/mol ve renk degisimi i¢in 74.52 kJ/mol olarak belirlenmistir.
Bu degerlerden, salca orneklerinin renginin sicaklik degisiminden en fazla

etkilendigi sonucuna varilmaktadir.
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BOLUM 5-SONUC VE ONERILER ESIN APUHAN

8. Depolama siiresince salga drneklerinin briks degerlerinde istatistiksel agidan 6nemli
bir degisim saptanmamistir (P>0.05). Diger yandan 30 ve 40°C’lerde depolama
sirasinda, Orneklerin pH degerlerinde istatistiksel agidan 6nemli diizeyde diisme
oldugu belirlenmistir (p<0.05).

9. Sonug olarak, depolama sicakligi ylikseldik¢e sal¢a Orneklerinin HMF miktar1
artarken, askorbik asit igerigi ve renk kalitesi 6nemli diizeyde diismektedir. Bu
durum, salga kalitesinin korunmas1 agisindan depolama sicakliginin 6nemini agikga
gostermektedir. Bu nedenle, salca ve benzeri domates friinlerinin kalitesinin
korunmasi i¢in, depolamada miimkiin olabildigince en diisiik sicakliklar

saglanmalidir.
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