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In this study, it was aimed to optimize the ultrasonic rehydration conditions of dried tomatoes.
Rehydration conditions were optimized by Response Surface Method (RSM). The optimization of
ultrasonic (37 kHz) rehydration conditions were performed with independent variables at different
temperatures (20-80°C), time (2-60 min) and water ratios (1/50-1/100 g/g water), and rehydration
ability, color a* (redness) and texture values were selected as responses (dependent variable). The
estimated and experimental analysis results were compared in the selection of the optimum
rehydration condition. As a result, it was determined that ultrasonic rehydration at 58°C/54 min/72
ml water conditions could be used as the optimum point. At the selected optimum point, the
rehydration ability, color a* value and texture values were determined as 2.82+0.16, 13.09 +1.63 and
0.46+0.13 N, respectively. These results are seen as proof that ultrasound application can be used in
the rehydration of dried tomatoes.
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Kurutulmus Domateslerin Ultrasonik Rehidrasyon Kosullarinin
Optimizasyonu
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Bu c¢aligmada kurutulmus domateslerin ultrasonik rehidrasyon kosullarinin optimizasyonu
amaclanmustir. Rehidrasyon kosullar1 Cevap Yiizey Yontemi (RSM) kullanilarak optimize edilmistir.
Ultrasonik (37 kHz) rehidrasyon kosullarinin optimizasyonu farkl sicaklik (20-80°C), siire (2-60 dak)
ve su orani (1/50-1/100 g/g su) bagimsiz degiskenleri ile gerceklestirilmis ve rehidrasyon yetenegi,
renk a* (kirmizilik) ve doku degerleri (bagimli degisken) yanit olarak segilmistir. Optimum
rehidrasyon kosulu se¢iminde tahmini ve deneysel analiz sonuglari karsilagtirilmistir. Sonug olarak,
58°C/54 dak/72 g su kosullarinda yapilan ultrasonik rehidrasyonun optimum nokta olarak
kullanilabilecegi belirlenmistir. Secilen optimum noktadaki rehidrasyon yetenegi 2,82+0,16, renk a*
degeri 13,09 +1,63 ve doku degeri 0,46+0,13 N olarak belirlenmistir. Bu sonuglar, ultrason
uygulamasinin kuru domateslerin rehidrasyonunda kullanilabileceginin kanit1 olarak gériilmektedir.
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Giris

Tiirkiye’de 2020 yilinda TUIK verilerine gére yaklasik
13,2 milyon ton domates {iretilmistir. Diinya domates
iretim verileri incelendiginde Cin, Amerika, Hindistan,
Tiirkiye ve Misir diinyadaki 6nemli domates iireten iilkeler
olarak siralanmaktadir (Anonim, 2020). Domates, insan
beslenmesi acisindan 6nemi nedeniyle diinyada en cok
iiretilen, tiiketilen ve ticareti yapilan tarim Triinleri
arasinda yer almakta olup gida sanayinde salca, ketcap,
konserve ve kurutulmus olarak kullanilmaktadir.
Ulkemizde kurutulmus domates iiretiminin biiyiik bir
boliimii giineste kurutularak iretilmektedir. Bu islem
uygun nitelikteki domateslerin genellikle ayiklama, kesme,
siiflama, tuzlama gibi islemlerin ardindan sergilere
serilerek giineste kurutulmasini kapsamaktadir (Vural ve
ark., 2000).

Kurutma, gidalarda kullanilan en eski dayandirma
yontemlerinden biridir. Gidalardan suyun uzaklastiriimasi
ile mikrobiyal faaliyet, enzim aktivitesi ve baz1 kimyasal
reaksiyonlar smirlandirilmis olur. Ayrica agirlik ve
hacimde azalma saglanarak tasima kolayligi olusur.
Depolama kosullar1 uygun oldugunda kurutulmus iirtinler
uzun siire saklanabilir (Kostoglou ve ark., 2013).

Kurutulmus tiriinlerin kalitesi {izerine etki eden birgok
parametre bulunmakta olup bunlardan en Onemlisi
rehidrasyon yetenegidir ki kurutulmusg bir {iriiniin suda
belli kosullarda tutulmasi ile kazandigi su miktarinin
belirlenmesidir. Rehidrasyonun kurutulmus {iriinlerde
yiiksek olmasi istenmekte ve bu orandan yola ¢ikilarak
kurutulmus iriinlerin  kalitesi hakkinda ¢ikarimlar
yapilabilmektedir. Ancak rehidrasyonda kullanilan suyun
sicakligi ve rehidrasyon siiresinin, rehidrasyon {iizerine
dogrudan etkisi bulunmaktadir (Cemeroglu ve ark., 2003).
Rehidrasyon yetenegi bizzat fiziksel bir olay gibi
diistiniilse de triindeki kimyasal degisimlerle de iligkilidir.
Rehidre edilen driiniin kalite ozellikleri, uygulanan
kurutma kosullarindan ve rehidrasyon prosesinden
etkilenir. Kurutma islemi boyunca dokusal degisiklikler,
¢Oziinlir madde tasimmimi, ugucu madde kaybi gibi
fizikokimyasal degisiklikler —geri doniigsiiz  olarak
gerceklesir. Bu da nihai {iriiniin kalitesi iizerinde belirleyici
rol oynar. Bu nedenle rehidrasyon, kuru {iriniin 6nemli bir
kalite parametresidir. Kurutma ve rehidrasyon sartlari, en
uygun rehidrasyon oOzelliklerini elde edebilmek igin
optimize edilmeye ihtiya¢ duyar (Kervanci, 2015).

Giliniimiiz gida endiistrisi, minimum enerji tiikketimi ile
maksimum kalitede ve giivenlikte tiretimi hedeflemektedir.
Ultrason uygulamasi, gida endiistrisinde degisik amaglar
icin kullanilan ve gelisimini siirdiiren bir teknolojidir. Bu
yeniliklerden biri de ultrason uygulamasinin kurutma
oncesi ve sonrasinda uygulanmasidir.  Ultrason
uygulamasinin farkli kurutma teknikleriyle kombine
edilmesiyle olusturulan proseslerde suyun kolay difiize
oldugu, islem siiresinin azaldigi, kolay rehidre oldugu ve
geleneksel kurutma ydntemlerinin neden oldugu kalite
kaybt gibi olumsuz sonuglar1 ortadan kaldirdig:
goriilmiistiir (Tiifekci ve Ozkal, 2015). Ayrica, islem
stiresinin azaltilmasi, isletme ve bakim maliyetlerinin
distiriilmesi, verimin, kalitenin ve giivenligin arttirilmasi
gibi avantajlar sunmaktadir (Alexandre ve ark., 2012;
Amirante ve ark., 2017). Son yillarda gida islemede 6nemli
bir uygulama haline gelen ultrason uygulamasinin meyve

ve sebzelerin kurutulmasinda 6n iglem olarak kullanilmast
sonucunda kurutma hizi lizerine olumlu etkilerinin oldugu
literatiirde yer almaktadir (Demirdéven, 2021). Ancak
ultrason uygulamasinin kurutulmus meyve ve sebzelerin
rehidrasyon kosullarinin optimizasyonunu konu alan bir
calisgma  literatiirde = bulunmamaktadir.  Ultrasonik
rehidrasyonu konu alan calismalar sadece sorgum, kuru
fasulye, nohut, misir gibi tahillar1 ve deniz hiyarini
icermektedir (Yildirim ve ark., 2011; Ghafoor ve ark.,
2014; Patero ve Augusto, 2015; Ulloa ve ark., 2015; Zhang
ve ark., 2016; Miano ve ark., 2017). Yapilan ¢aligmalarin
ortak noktas: ise ultrason uygulamasinin kurutulmus
triinlerin  rehidrasyon yetenegini artirdigim  ifade
etmeleridir.

Arastirma kapsaminda, kurutulmus domateslerde siire,
sicaklik ve su orani bagimsiz degiskenleri kullanilarak
ultrasonik  rehidrasyon  kosullarinin,  rehidrasyon
kapasitesi, renk a* degeri ve doku degeri bagimli
degiskenleri kullanilarak optimizasyonu ile elde edilen
tahmini degerlerin deneysel verilerle kiyaslanmasi
amaglanmigtir.

Materyal ve Yontem

Materyal

Calisma kapsaminda kullanilan kurutulmus domates
ornekleri ambalajli sekilde yerel bir marketten temin
edilmis ve +4°C’de depolanmistir. Tiim optimizasyon
uygulamalarinda 5 g olarak belirlenen sabit 6rnek miktart
kullanilmistir.

Yontem

Kurutulmus domateslerin ultrasonik rehidrasyonunda,
ultrason uygulamasi 37 kHz frekansda calisan ultrasonik
(Elma S 100 H) banyo kullanilarak gergeklestirilmistir.
Kurutulmus domateslerin ultrasonik rehidrasyon kosullart
Cevap Yiizey Yontemi kullanilarak optimize edilmistir.
Optimizasyon i¢in deneysel tasarimda kullanilan
parametreler (bagimsiz degiskenler) ve bu parametrelerin
seviyeleri literatiir verileri kullanilarak belirlenmistir
(Cizelge 1).

Rehidrasyon kosullarinin  optimizasyonunda siire,
sicaklik ve su orani bagimsiz degiskenler olarak
belirlenmistir. Optimum nokta se¢imi ise maksimum
rehidrasyon kapasitesi, maksimum a* (kirmizilik) renk
degeri ve en diisiik (yumusak) doku degerini saglayan
iretim kosullarina gore belirlenmigstir. Optimizasyon
modeli bagimsiz ve bagimli degiskenler (yanit) Design-
Expert paket programi kullanilarak Box-Behnken deneme
desenine gore 5 merkezli ve 17 deneysel noktada iiretimler
yapilarak belirlenmistir.

Analiz Yontemleri

Kurutulmus  domateslerin ~ baz1  fizikokimyasal
ozelliklerinin belirlenmesinde ve rehidrasyon kosullarinin
optimizasyonunda kullanilan analiz yOntemlerine ait
detaylar asagida verilmistir.

Rehidrasyon yetenegi: Belirli miktardaki 6rnegin
belirli sicaklik ve siirede belirli su oranlarinda bekletilmesi
sonrasindaki agirlik degisiminin belirlenmesi prensibine
dayanmaktadir. Rehidrasyon yetenegi (RY) Esitlik 1
yardimiyla hesaplanmustir (Lewicki ve ark., 1998).
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Cizelge 1. Ultrasonik rehidrasyon bagimsiz degiskenleri ve seviyeleri
Table 1. Ultrasonic rehydration independent variables and levels

Faktorler Bagimsiz Degiskenler E) Deglskeg seviyeleri ")

X1 Siire (dak,) 2 31 60

X2 Sicaklik (°C) 20 50 80

X3 Su orani (g 6rnek /g su) 1/50 1/75 1/100
Cizelge 2. Box-Behnken deneme deseni ve deneysel yanit degerleri
Table 2. Box-Behnken experimental design and experimental response values

Bagimsiz degiskenler | Yanitlar#

Deney no | Siire (dak) x1  Sicaklik (°C) X2 Su orani (g 6rnek /g su) X3 Rehidrasyon kapasitesi Renk a* Doku (N)
1 31 50 75 2,48 15,15 0,65
2 31 20 100 1,47 6,50 0,95
3 60 50 50 2,52 14,05 0,59
4 60 80 75 3,23 6,04 0,47
5 2 20 75 1,20 6,60 1,56
6 60 50 100 2,41 12,28 0,49
7 31 80 100 2,53 6,58 0,56
8 31 80 50 2,50 6,63 0,69
9 31 50 75 2,33 14,23 0,53
10 31 50 75 2,30 13,84 0,56
11 60 20 75 1,85 6,87 0,85
12 2 50 50 1,32 10,52 1,21
13 31 50 75 2,03 13,67 0,65
14 2 50 100 1,28 11,57 1,10
15 2 80 75 1,43 5,65 1,44
16 31 50 75 2,28 14,35 0,67
17 31 20 50 1,50 5,49 0,85
#Verilere ait aritmetik ortalama, n=3

RY=W»/W; 1) Istatiksel degerlendirme: Optimizasyon modellerinin
olusturulmast ve degerlendirilmesinde Design-Expert

Burada W: ve W, simgeleri sirasiyla rehidrasyon
isleminden o©nceki Ornek miktar1 (g) ve rehidrasyon
isleminden sonraki siiziilmiis ve kurutma kagidi ile
kurulanmis 6rnek miktarini (g) géstermektedir.

Renk: Minolta (CR-300 model) renk olglim cihazi
beyaz ve siyah standart bir plakada kalibre edildikten sonra
Hunter renk ol¢lim parametreleri ile Orneklere ait a*
(kirmuzi/yesil) degerleri belirlenmistir (Anonim, 1991).

Doku: Orneklerin doku 6lgiimleri 10 mm ¢apinda
paslanmaz ¢elik baglik ile Zwick Z 0.5 Universal Test
Ol¢lim cihazi kullanilarak 50 mm/dak test hizinda 6rnekleri
10 mm (ALm) delmek icin gereken maksimum kuvvet
(AF) newton (N) cinsinden belirlenmistir.

Toplam kuru madde: Sabit tartimdaki kurutma kabi
icerisine yerlestirilen yaklasik 2 g o6rnegin 105°C’deki
etiivde sabit tartima gelinceye kadar tutulmasi prensibine
dayanir. 11k ve son tartimlar arasindaki farktan drnege ait
toplam kuru madde igerigi ylizde olarak hesaplanmistir
(Anonim, 1995).

Su aktivitesi: Kuru domatesin su aktivitesi degeri, su
aktivitesi tayin cihazi (Aqualab Model Series 3TE)
kullanilarak 25°C°de dl¢iilmiistiir. Ornekler cihazin l¢iim
haznesine yerlestirildikten sonraki nem miktarinin dengeye
geldigi deger denge nem degeri olarak saptanmistir
(Duran, 2013).

pH: Ornekler homojenize edildikten sonra pH degeri
WTW Inolab pH Levell (Almanya) model pH-metre
kullanilarak 6l¢iilmiistiir (Anonim, 1995).

paket programi kullanilmistir. Elde edilen optimizasyon
modelleri istatistiksel olarak degerlendirilerek, optimum
islem kosullart belirlenmistir. Faktorler ile yanitlar
arasindaki iligki bilinmediginden sifirinct dereceden
baslayarak ikinci dereceden polinomiyal bir modele kadar
tim model ihtimalleri denenmis ve en uygun yanit
fonksiyonuna ulagan model segilmistir. Bu amagla gerekli
deneysel veriler “Box-Behnken” deneme plani segilerek
olusturulmustur.

Rehidrasyon kosullarinin  optimizasyonu i¢in 17
deneysel noktadan (merkezde 5 tekrarli) olusan ve ii¢
degisken ile olusturulan istatistiksel tasarim kullanilmistir.
Her deneme igin 3 paralel yapilarak, denemelerin standart
sapmasi hesaplanmistir. Seviyeler, 0 merkez noktasi olmak
tzere, —1, 0, +1°dir, Her faktoriin merkez noktasindaki
gercek seviyesi Esitlik 2 yardimiyla hesaplanmustir.

Gergek seviye-(yiiksek seviye+diisiik seviye)/2

- — (
KOdlanmls deger_ (yiiksek seviye+diisiik seviye)/2 \2)
Proses degiskenlerinin yanitlara etkisini tahminleyen

ikinci derece polinomiyal Esitlik 3’te verilmistir.

Y=Bo + B1X1 + P2Xo + BaXs + P1aX1? + P2aXo? + PaaXa?
+ B12X1 X2 + B13X1 Xz + P23XaX3 3)

Burada, S, fi, po... ..., P23 regresyon katsayilarini, Xi,
X2, X3 bagimsiz degiskenleri ifade etmektedir, Olusturulan
modelin deneysel verileri ne dlgiide karsiladigi varyans
analizi (ANOVA) ile belirlenmistir. Bu yontemle her bir
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faktoriin lineer, kuadratik ve interaksiyon etkilerinin
cevaplar iizerindeki istatistiksel Onemleri %95 giiven
seviyesinde Fischer (F testi) uygulanarak bulunmustur.
Kullanilan modelin uygunluguna; elde edilen modelin
matematiksel formunun deneysel veriyi temsil etmek i¢in
uygun olup olmadigini belirleyen uyum eksikligi (Lack of
fit) testinin Onemsiz ve regresyondan kaynaklanan
varyasyonun %95 giiven seviyesinde onemli olmast
kosuluyla karar verilmistir. Ayrica modelin uygunlugu
regresyon katsayisi (R?), diizeltilmis regresyon katsayisi
(adj R?), tahminlenmis kalnti hata kareler toplam
(PRESS), varyasyon katsayis1 (CV) ve tahminlenmis ¢oklu
regresyon Katsayisi (Pre-R?) kullamlarak test edilmistir.
Optimizasyon asamasindan sonra yiiriitilen dogrulama
analizlerine ait sonuglarin degerlendirilmesinde ise
Duncan ¢oklu karsilastirma testi kullanilmistir. Bu
asamada da analizler ii¢ tekerriirlii olarak gergeklestirilmis
olup sonuglar ortalama + standart sapma olarak verilmistir.

Bulgular ve Tartisma
Rehidrasyon uygulamalarinda kullanilan kurutulmus

domateslerin  fizikokimyasal —o6zelliklerini  belirlemek
amactyla doku (sertlik) (N), renk a* degeri, pH, su

Cizelge 3. ANOVA Tablosu
Table 3. ANOVA Table

aktivitesi, toplam kuru madde (%) analizleri yapilmistir.
Analiz sonuglarina gore doku 4,591 N; renk a* 8,01; pH
degeri 4,77, su aktivitesi 0,54; toplam kuru madde %74,53
olarak belirlenmistir. Elde edilen degerler literatiir verileri
ile  uyumludur (Krokida ve Marinos-Kouris, 2003;
Doymaz, 2007; Sanchez ve ark., 2012; Horuz ve ark.,
2017).

Model Uyumu

Ultrasonik rehidrasyon uygulamalarinda, sicaklik (20—
80°C), siire (2—60 dak) ve su oran1 (50-100 g/g su) bagimsiz
degiskenlerine gore yapilan iretimler sonrasinda
orneklerin rehidrasyon yetenekleri, renk a* ve doku
degerleri belirlenmis olup sonuclar Cizelge 2°de
gosterilmistir. Islem degiskenlerinin yanit iizerine etkileri
varyans analizi (ANOVA) yapilarak belirlenmistir. Islem
degiskenleri ile her bir yanit arasindaki iligkiyi ifade eden
matematiksel modeller ¢oklu lineer regresyon analizi
yapilarak olusturulmustur. Bu amagla modellere her bir
degiskenin 6ncelikli olarak lineer etki terimleri, daha sonra
“ikinci  dereceden”  (kuadratik) ve = “etkilesim”
(interaksiyon) etki terimleri toplu halde eklenmis ve
kareler toplamindaki artig ve “modelin matematiksel forma
uygunluk” (lack of fit) degerleri analiz edilmistir.

Kaynak Rehidrasyon Kapasitesi Renk a* Doku (N)

Katsay1 KT p-degeri” Katsay KT p-degeri* Katsay1 KT p-degeri”
Model 9 2,28 5,35 <0,0001 14,25 223,09 <0,0001 0,61 1,72 <0,0001
X1 1 0,46 1,70 <0,0001 -0,07 0,04 0,8101 -0,13 0,14 0,0026
X2 1 0,60 2,85 <0,0001 0,61 3,00 0,0653 -0,36 1,05 <0,0001
X3 1 -0,02 2,85E-003 0,7102 0,03 7,20E-003 0,9178 -003 6,58E-003 0,3473
X1 Xz 1 0,29 0,33 0,0041 0,03 3,60E-003 0,9418 -0,07 0,02 0,1464
X1 X3 1 0,02 9,12E-004 0,8328 -0,27 0,28 0,5255 -0,06 0,01 0,2050
X2 X3 1 -0,02 1,29E-003 10,8017 -0,71 1,99 0,1187 1,00E-003 4,00E-006 0,9809
X12 1 -0,12 0,06 0,1226 -6,88 199,39  <0,0001 0,19 0,15 0,0019
X2? 1 -0,24 0,24 0,0096 -1,08 4,88 0,0271 0,28 0,32 0,0002
Xa? 1 -0,17 0,12 0,0431 -1,07 4,79 0,0281 -0,04  6,28E-003 10,3577
Residual 7 0,13 4,40 0,05
Lack of Fit 3 0,03 0,7774 3,08 0,1515 0,03 0,1996
Pure Error 4 0,10 1,32 0,02
Cor Total 16 5,48 227,49 1,76
R? 0,98 0,98 0,97
Adj R? 0,94 0,96 0,94
Pred R? 0,89 0,77 0,72
PRESS 0,63 51,35 0,50
cVv 6,76 7,93 9,92
YK 20,03 14,25 16,89

3 DF serbestlik derecesi (degress of freedom) *P-degeri<0,05 6nemli, Uyum eksikligi P-degeri>0,05’te énemsizdir. X;: sicaklik (°C); X,: siire (dak); Xa:

su orani (g ornek /g su), KT: Kareler Toplami, YK: Yeterli Kesinlik.

Cizelge 4. Belirlenen optimum noktalardaki model tahmini ve deneysel verilerin karsilastiriimasi
Table 4. Comparison of model estimation and experimental data at determined optimum points

. . Rehidrasyon yetenegi Renk a* Doku (N)
Ultrasonik rehidrasyon kosullar Model Tahmini Deneysel Model Tahmini Deneysel Model Tahmini Deneysel
35°C/23 dak/90 g 1,80 1,82+0,03¢ 12,20 12,17+0,69° 0,82 0,81+0,09°
46°C/56 dak/85 g 2,49 2,53+0,07¢ 13,47 13,02+0,982 0,51 0,51+0,15%
58°C/54 dak/72 g 2,79 2,82+0,16° 13,58 13,09+1,632 0,46 0,46+0,13¢
62°C/33 dak/84 g 2,46 2,55+0,17¢ 12,89 12,94+1,482 0,54 0,54+0,11°
79°C/56 dak/73 g 3,21 3,33+0,082 7,42 7,49+0,84°¢ 0,51 0,51+0,10°
79°C/59 dak/68 g 3,24 3,31+0,06% 7,54 7,46+0,42° 0,52 0,53+0,07°

n=3, **harfleri uygulamalara ait P<0,05 seviyesindeki istatistiksel farkliliklar1 ifade etmektedir.
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Verilere gore yanitlar i¢in ikinci dereceden terimlerin
eklenmesinin modelleri 6nemli Ol¢iide gelistirdigi ve
kurutulmus domatesin rehidrasyonu i¢in en uygun modelin
ikinci  dereceden  polinomiyal modeller oldugu
belirlenmistir. Buradan elde edilen regresyon modellerinin
%95 giiven seviyesinde Onemli oldugu Cizelge 3’te
goriilmektedir. Bu agamada p-degeri 0,05’ten biiyiik olan
etkiler istatistiksel olarak 6nemsiz kabul edilmis ve bu
terimler model hiyerarsisine zarar vermeden modelden
cikarilmigtir. Ayrica kalinti hata, deneysel tasarimin
merkez noktasinda yapilan goézlemlerin tekrarlanmasiyla
saf deneysel hata ve matematiksel forma uygunluk (lack of
fit) olarak ayrilarak incelenmistir. Cevap yiizey modeli i¢in
matematiksel forma uygunsuzlugun %95 giiven
seviyesinde onemsiz oldugu yani elde edilen modellerin
matematiksel formunun deneysel veriyi temsil ettigi
belirlenmistir (P>0,05).

Rehidrasyon yeteneklerine (Cizelge 3) ait istatistiksel
veriler incelendiginde Xi, X2, X1Xz2, X2%, X3? dSnemli model
terimleridir. Hesaplamada, F-degeri 31,29 olarak
bulunmustur. Buna gore elde edilen modelin matematiksel
forma uygunsuzlugu saf hataya gore Onemsizdir.
Analizlerde tiim regresyon modelleri %95 giiven
seviyesinde istatistiksel olarak O6nemli bulunmustur.
ANOVA tablosunda modelin matematiksel forma
uygunlugu tiim cevap yiizey modelleri igin %95 giiven
diizeyinde oOnemsiz bulmustur. Modelin regresyon
katsayisi (R?) 0,98 olarak belirlenmistir. Diger taraftan R?,
diizeltilmis regresyon Kkatsayis1 (adj-R?) ve degisim
katsayis1 (CV) model uygunlugunu denetlemek igin
hesaplanan degerlerdir. Modele eklenen degerler 6nemli
olsa da olmasa da R? degeri artis gostermektedir. Fakat
yiiksek R? degeri her zaman regresyon modelinin daha iyi
oldugu anlamina gelmemektedir. Bu agidan model
uygunlugunu degerlendirmede adj-R? kullanimi daha
uygundur ve %90°1n tistiinde olmalidir. Modelden 6nemsiz
olan degerler ¢ikartilmigsa, R? ve adj-R? degerleri aym
degerdedir. CV, deneysel noktalarin model dnermelerine
gore dagilimini ifade etmektedir ki, bu deger %6,76 olarak
bulunmustur. Tahminlenmis ¢oklu regresyon katsayisi
(pre-R? model tarafindan belirlenen yeni verilerdeki
degisimlerin toplamini 6l¢gmektedir. Genellikle bir sayisina
yakin degerler ideal kabul edilmektedir. Tahminlenmis
hata kareler toplami (PRESS) ise tasarimin her noktasina
modelin ne kadar uygun oldugunu ifade eden bir
parametredir. Model uygunlugunun kontrolii, 5nemsiz olan
etkilerin (P>0,05) azaltilmas1 ve PRESS, pre-R? degerleri
gbz Oniine alinarak yapilabilmektedir. Bu analizde pre-R?
degeri 0,89 bulunmus olup 0,94 bulunan adj-R? degeri ile
ortiismektedir. Ayrica, yeterli kesinligi gosteren adeq-
precision degeri 20,03 olarak bulunmustur. Kurutulmus
domateslerin rehidrasyonunda rehidrasyon kapasitesine ait
degiskenlerin kodlanmig seviyelerini gosteren ¢oklu
regresyon Esitlik 4’te gosterildigi sekildedir.

Rehidrasyon Yetenegi= 2,28 + 0,46x1+ 0,60x; —
0,02%3— 0,12X12— 0,24X22— 0,17X32+ 0,29%1X2 + 0,02 X1X3—
0,02X2X3

x1: sicaklik (°C); X2 siire (dak); x3: su oran1 (g 6rnek / g
su) (4)

Kurutulmus domateslerin ultrasonik rehidrasyonunda
sicaklik, siire lineer; sicaklik-siire interaksiyon; siire ve su

oranlarinin ise kuadretik etkilerinin %95 sinirlari i¢erisinde
o6nemli oldugu belirlenmistir.

Renk a* degeri (Cizelge 3) igin X1%, X2%, X3® 6nemli
model terimleridir. Hesaplamada, F-degeri 39,39 olarak
bulunmustur. Buna gére matematiksel forma uygunsuzluk
saf hataya gore Onemsizdir. Analizlerde tiim regresyon
modelleri %95 giiven seviyesinde istatistiksel olarak
onemli bulunmustur. ANOVA tablosunda goriildiigii
sekilde modelin matematiksel forma uygunlugu tiim cevap
ylizey modelleri igin %95 giiven diizeyinde Onemsiz
bulmustur. Modelin R? 0,98, CV degeri %7,93 olarak
bulunmustur. Ayrica pre-R? degeri 0,77 bulunmus olup
0,96 bulunan adj-R? degeri ile ortiismektedir. Ayrica,
yeterli kesinlik degeri 14,25 olarak belirlenmistir. Bu
noktada sicaklik, siire ve su oraninin lineer etkilerinin %95
giiven sinirlart  igerisinde  dnemlidir.  Kurutulmus
domateslerin rehidrasyonunda renk a* degerine ait
degiskenlerin kodlanmis seviyelerini gosteren ¢oklu
regresyon Esitlik 5’te gosterildigi sekildedir.

Renk a*= 14,25 — 0,07x;+ 0,61x, + 0,033 — 6,88x%1% —
1,08X22— .1.,07X32 + 0,03X1X2 — 0,27X1X3— 0,71X2X3
X1: sicaklik (°C); Xz: stire (dak); Xs: su orani (g 6rnek / g

su) (5)

Doku degerlerine (Cizelge 3) ait veriler incelendiginde
X1, X2, X12, X2 dnemli model terimleridir ve F-degeri 29,44
olarak bulunmustur. Buna goére modelin matematiksel
forma uygunsuzlugu saf hataya gore Onemsizdir.
Analizlerde tiim regresyon modelleri %95 giiven
seviyesinde istatistiksel olarak o6nemli bulunmustur.
ANOVA da modelin matematiksel forma uygunlugu tiim
cevap yiizey modelleri igin %95 giiven diizeyinde 6nemsiz
bulmustur. Modelin R2degeri 0,97, CV degeri %9,92
olarak belirlenmistir. Ayrica pre-R? degeri 0,72; adj-R?
degeri 0,94, vyeterli kesinlik degeri 16,89 olarak
bulunmustur. Kurutulmus domateslerin rehidrasyonunda
doku degerlerine ait degiskenlerin kodlanmis seviyelerini
gosteren ¢oklu regresyon Esitlik 6’da  gosterildigi
sekildedir.

Doku (N)= 0,61 — 0,13%; — 0,36x,— 0,033 + 0,19x:% +
0,28X22— 0,04X32— 0,07X1X2 — 0,06X1X3 + 1,00E-003X2X3
X1: sicaklik (°C); Xo: siire (dak); X3: su oran1 (g ornek /g

su) (6)

Ultrasonik rehidrasyon kosullarmin doku degerine
etkisi iizerine sicaklik ve siire lineer; yine sicaklik ve
stirenin kuadretik etkilerinin %95 giiven sinirlar1 igerisinde
onemli oldugu saptanmustir.

Optimizasyon

Ultrasonik rehidrasyon i¢in optimum iglem kosullar
istenilirlik fonksiyonu (desirability function) metodu
kullanilarak belirlenmistir. Optimum noktalarin se¢iminde
en yiiksek rehidrasyon orani ve en yiiksek a* degeri ile en
yumusak doku degerini saglayan alti optimum nokta
istenilirlik  fonksiyonu degeri  %85-100 kosulunu
saglayacak sekilde segilmistir. Secilen bu 6 noktada
tretimler yapilarak deneysel ve tahmini degerler
kiyaslanmigtir (Cizelge 4). Bu kiyaslamada &rneklerin
rehidrasyon yetenekleri, renk a* ve doku degerleri de
birlikte diisiiniilerek karar verilmistir. Istatistiksel olarak
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incelendiginde gruplar arasindaki farkliliklar G6nemli
bulunmustur (P<0,05). Buna gore Cizelge 4’teki veriler
incelendiginde 58°C/54 dak/72 g kosulunda iiretilen 6rnek
optimum nokta olarak belirlenmistir. Bu optimum noktaya
ait rehidrasyon kapasitesi, renk a* ve doku degerlerinin 3
boyutlu cevap ylizey grafikleri Sekil 1°de verilmistir.

Rehidrasyon grafikleri incelendiginde, rehidrasyon
kapasitesinin sicaklik ve siire arttikga arttigi (Sekil 1.a)
goriilmistiir. Sicaklik ve su oraninin rehidrasyon kapasitesi
degisimine etkisi incelendiginde; rehidrasyonun sicaklik
arttik¢a arttig1, su oranindan ise etkilenmedigi gozlenmistir
(Sekil 1.b). Su orani ve siirenin rehidrasyon kapasitesine
etkisine bakildiginda ise; siire arttikga rehidrasyon
kapasitesinin artti§i, su oranmin ise rehidrasyon
kapasitesini etkilemedigi goriilmiistiir (Sekil 1.c).

Renk a* degerine ait grafikler incelendiginde; renk a*
degerinin sicaklik ve silire parametreleri karsisindaki
degisiminde sicakligin belirleyici oldugu goriilmiistiir (Sekil
1.d). Yine benzer sekilde renk a* degerinin sicaklik ve su
orant  parametrelerine  gore  degisiminde  sicaklik
belirleyicidir (Sekil 1.¢). Diger grafikte ise renk a* degerinin
su orani ve siire arttik¢a arttigi gorilmiistir (Sekil 1.f).

Doku degerlerine ait grafikler incelendiginde; doku
degerinin sicaklik ve siire arttikca bir miktar arttigt
gozlenmigstir (Sekil 1.g). Doku degerinin sicaklik ve su
oranina gore degisimine bakildiginda; sicaklik artisinin
belirli noktaya kadar dokuyu yumusattigi daha sonra
dokunun sertlestigi, su oranindaki artisin ise dokunun
sertlesmesine neden olmustur (Sekil 1.h). Doku degerinin
su orani ve siire karsisindaki degisimine incelendiginde;
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Rehidrasyon
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Qy 2 7,
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sty e

dokunun siire artttkga yumusadifi, su oranindan ise
etkilenmedigi gortilmiistiir (Sekil 1.1).

Tiim bu degerlendirmeler 1s181nda rehidrasyon yetenegi
ve renk a* degerinin maksimum, dokunun minimum olarak
secildigi cevap ylizey grafiklerinden su sonuclar elde
edilmigtir. Sicaklik artiginin rehidrasyon kapasitesini
arttirdigt, belirli noktadan sonra bu artisin dokuyu
sertlestirdigi ve renk a* degerini ise azalttig1 tespit
edilmistir. Siire artigina bakildiginda rehidrasyon yetenegi
ve renk a* degerinin arttig, dokunun yumusadigi
goriilmistiir. Su oranindaki artis rehidrasyon kapasitesini
etkilememis, dokuyu sertlestirmis ve renk a* degerini
arttirmistir. Verilere gore belirlenen optimum noktalardan
58°C/54 dak/72 g su kosullarinda yapilan ultrasonik
rehidrasyonun optimum nokta olarak kullanilabilecegi
belirlenmistir.

Literatiirde, rehidrasyon kinetigi ile ilgili pek ¢ok
yayina ulagilabilmektedir (Krokida ve Marinos-Kouris,
2003; Latapi ve Barrett 2006; Doymaz, 2007; Rajkumar ve
ark., 2007; Goula ve Adamopoulos 2009; Sanchez ve ark.,
2012). Bunlardan Krokida ve Marinos-Kouris (2003),
kurutulmus ¢esitli meyve ve sebzelerin (elma, patates,
havug, muz, biber, sarimsak, mantar, sogan, pirasa,
bezelye, misir, balkabag1 ve domates) farkli sicakliklardaki
rehidrasyon sirasinda rehidrasyon kinetigini
incelemiglerdir. Elde edilen model parametrelerinin
rehidrasyon sirasinda su sicakliindan biiyiik o6l¢iide
etkilendigi ifade edilmektedir. Ozellikle sicaklik artisinin,
rehidrasyon hizini arttirdign tespit edilmistir ki mevcut
calisma ile uyumudur.

Rehirasyon

A: Sicaklik C: Su Orans A > - 8 Sure

€ SuOrni x = Tu® 8 Sire

Doy

A Sicaidk

C: Su Orani U 8 Sore

Sekil 1. Optimizasyon agsamasinda rehidrasyon kapasitesi ve renk a* degerinin maksimum, doku degerlerinin ise
minimum secildigi 3D yanit ylizey grafikleri, rehidrasyon kapasitesi iizerine (a) sicaklik ve siire, (b) sicaklik ve su
orani, (c) siire ve su orant; renk a* {izerine (d) sicaklik ve siire, (e) sicaklik ve su orani, (f) siire ve su orani; doku
iizerine (g) sicaklik ve siire, (h) sicaklik ve su orant, (i) siire ve su orant
Figure 1. 3D response surface graphics in which the rehydration capacity and color a* values are selected as
maximum and texture values as minimum in the optimization stage, on the rehydration capacity (a) temperature and
time, (b) temperature and water ratio, (c) time and water ratio; color on a* (d) temperature and time, (e) temperature
and water ratio, (f) time and water ratio; (g) temperature and time on tissue, (h) temperature and water ratio, (i) time
and water ratio
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Domateslerin kurutulmasinda ultrason uygulamasi ile
ilgili ¢alisma sayis1 kisitlidir. Farkli sebze ve meyvelerde
yapilan calismalar incelendiginde Zhao ve ark. (2018)
tarafindan ultrason 6n isleminin kizilotesi kurutmayla
birlestirilmesinin, mantar i¢in daha iyi goriiniim, doku ve
rehidrasyon ozelligi sagladigi bulunmustur. Tifekei ve
Ozkal (2017) bamyanmin kurutma oncesi ultrason
uygulamasiin kurutma hizin1 ve rehidrasyon yetenegini
olumlu etkiledigi bildirilmistir. Yine Zhang ve ark. (2016)
tarafindan kurutulmug deniz hiyarlarmin rehidrasyon
etkinliklerinin ultrason yardimi ile O©nemli oranda
arttirlldigi belirtilmistir. Jambrak ve ark. (2007) ultrasonla
islenmis, kurutulmus briiksel lahanasi, karnabahar
tohumlar1 ve mantarlarin rehidrasyon yeteneklerinin
referans numunelere kiyasla daha yiiksek oldugunu
belirtmistir.

Ultrasonik rehidrasyonu konu alan ¢alismalarda
sorgum, kuru fasulye, nohut, misir ile deniz hiyarina
yapilan ultrasonik rehidrasyon uygulamasinin 6rneklerin
rehidrasyon yetenegini artirdigt ifade edilmektedir
(Yildirim ve ark., 2011; Ghafoor ve ark., 2014; Patero ve
Augusto, 2015; Ulloa ve ark., 2015; Zhang ve ark., 2016;
Miano ve ark., 2017).

Calismada kurutulmus domates Ornekleri birbiriyle
kiyaslandiginda optimum noktalarda rehidrasyon yetenegi
en yiiksek 58°C/54 dak/72 g kosullarinda bulunmustur.
Bulunan sonugla uyumlu olarak Krokida ve Marinos-
Kouris (2003) bazi kurutulmus meyve ve sebzelerde (elma,
patates, havug, muz, karabiber, sarimsak, mantar, sogan,
pirasa, bezelye, musir, balkabagi ve domates) optimum
rehidrasyon sicakligi 60°C olarak belirlenmistir. Yine
Sanchez ve ark. (2012) kurutulmus domates drneklerini 20
ila 1440 dakika arasinda degisen farkli zamanlarda rehidre
etmistir, 60°C ve 0,6 m/s'de yapilan deney i¢in maksimum
rehidrasyon yetenegi (KM bagina 4,8 kg; 0,6 kg H0) elde
edilmigtir. Doymaz (2007) domates igin rehidrasyonun
65°C’de diger sicakliklara gére daha hizli gerceklestigini
tespit etmistir. Horuz ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢aligmada
ultrasonik 6n iglem (0, 20 ve 40 dak) uyguladiklart domates
orneklerini mikrodalga destekli (120, 150 ve 180 W) sicak
hava (60°C) ile kurutmuslardir. Ultrasonik 6n islem
uygulama siiresi arttikca renk L* ve a* degerinin arttig1
bulunmustur. Bunun renk degisiminden sorumlu
enzimlerin yok edilmesinden kaynaklandig1
distiniilmektedir. Calismada Orneklerin doku degerleri
0,51-0,81 N arasinda degismektedir.  Sonuglar
incelendiginde hammaddenin doku degeri 4,591 N olarak
belirlenmistir. Optimum nokta incelendiginde ultrason
uygulamasinin 6rneklerin doku degerlerini olumlu yonde
etkiledigi goriilmiistiir. Istatistiksel olarak incelendiginde

gruplar arasindaki farkliliklar 6nemli bulunmustur
(P<0,05).
Sonug¢

Kurutulmus domateslerin  ultrasonik rehidrasyon

kosullarinin optimize edildigi ¢aliymada rehidrasyon
yetenegi, renk a* ve doku degerleri yanit olarak secilerek
58°C/54 dak/72 g su kosulu optimum nokta olarak
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar kurutulmus
domateslerin ~ ultrasonik  rehidrasyon  kosullarinin
optimizasyonu ile meyve sebze isleme endiistrisi ile toplu
yemek iireten yerler i¢in saglayacagi katki agisindan

onemlidir ve ultrason uygulamasinin endiistriyel olarak

yayginlagmasi amactyla endiistriyel oOlcekteki
ekipmanlarla dogrulanmasinin faydal olacagi
disiiniilmektedir.
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