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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

KURUTULMUS DOMATESLERIN ULTRASONIK REHIDRASYON
KOSULLARININ OPTIMIZASYONU

iSA HAZAR

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

GIDA MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
TEZ DANISMANI: Doc. Dr. Ashhan DEMIRDOVEN

Tez kapsaminda; kurutulmus domateslerin ultrasonik rehidrasyon kosullarinin
optimizasyonu ile belirlenen optimum noktalarda yapilan rehidrasyon isleminin
geleneksel rehidrasyon uygulamalari ile kiyaslanmasmin yaninda kurutulmus tiriinler
icin 6nemli olan bazi1 kalite 6zelliklerine olan etkilerin arastirilmasi amaclanmistir.
Rehidrasyon kosullar1 Cevap Yiizey Yontemi (RSM) kullanilarak optimize edilmistir.
Kurutulmus domateslerin optimizasyon isleminde rehidrasyon kapasitesi, renk a*
(kirmizilik) degeri ve doku degeri (bagimli degisken) yanit olarak segilmistir.
Ultrasonik (37 kHz) rehidrasyon islemi ti¢ farkl sicaklik (20, 60, 80 °C), siire (2, 31, 60
dk) ve su oraninda (1/50, 1/75, 1/100 g/su g) gerceklestirilmistir. Optimizasyon
sonucunda iki optimum nokta, ayrica literatiir verilerine dayali ii¢ rehidrasyon kosulu
belirlenmistir. Optimum noktalar ile literatiirden secilen kosullar ultrasonik ve
geleneksel yolla rehidre edilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Ultrason
uygulamasinin  O6rneklerin  rehidrasyon kapasitesini  onemli  Ol¢iide  arttirdigi
belirlenmistir. Ayrica 6rneklerin renk degerleri incelendiginde en parlak (L*=24,66) ve
en kirmizi (a*=13,67) renk degerini veren Orneklerin optimum noktalarda yapilan
iretimlerle elde edildigi saptanmistir. Sonug olarak, ultrason uygulamasmin 6rneklerin
doku, pH ve su aktivitesi degerlerini olumlu yonde etkiledigi, likopen degerinde ise
kayiplara neden oldugu belirlenmistir. Elde edilen optimum noktalarda yapilan ultrason
uygulamasinin toplam kuru madde degerini azalttigi gériilmistiir. Bu sonuglar, ultrason
uygulamasmin rehidrasyon kapasitesi amaciyla kullanilabileceginin kaniti olarak
goriilmektedir. Ayrica ultrason uygulanarak rehidre edilen kurutulmus domateslerin,
rehidrasyon kapasitelerinin ve kirmizilik (a*) degerlerinin yiiksek ve dokusal degerler
bakimdan ise daha yumusak oldugu belirlenmistir.

2019, 88 sayfa

ANAHTAR KELIMELER: Kurutulmus domates, Ultrasonik rehidrasyon, Geleneksel
rehidrasyon, Optimizasyon.



ABSTRACT

MASTER THESIS

OPTIMIZATION of ULTRASONIC REHYDRATION CONDITIONS of DRIED
TOMATOES

iSA HAZAR

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

DEPARTMENT OF FOOD ENGINEERING
SUPERVISOR: Assoc. Prof. Dr. Ashhan DEMIRDOVEN

The aim of the study is to compare the ultrasonic rehydration process which was applied
at the optimum points that were determined by optimization of the ultrasonic
rehydration conditions with the traditional rehydration methods of dried tomatoes; and
additionally to investigate its effects on some quality properties which are important for
dried products. Rehydration conditions were optimizated using the Response Surface
Method (RSM). In the optimization of dried tomatoes, rehydration capacity, color a*
(redness) value and tissue value (dependent variable) were selected in response.
Ultrasonic (37 kHz) rehydration was performed at three different temperatures (20, 60,
80°C), time (2, 31, 60 min) and water ratio (1/50, 1/75, 1/100 g/water g). As a result of
optimization, two optimum points and three rehydration conditions based on literature
data were determined. The optimum points and the conditions selected from the
literature were rehydrated by ultrasonic and conventional methods and the results were
compared. It was determined that ultrasound application significantly increased the
rehydration capacity of the samples. In addition, when the color values of the samples
were examined, it was found that the samples giving the brightest (L*=24.66) and the
most red (a*=13.67) color values were obtained by the production at optimum points.
As a result, it was determined that ultrasound application positively affected the tissue,
pH and water activity values of the samples, but caused lycopene value losses. It was
observed that the application of ultrasonic at the optimum points decreased the total dry
matter value. These results are seen as proof that ultrasound can be used for rehydration
capacity. In addition, it was determined that the rehydration capacity and redness (a*)
values of the dried tomatoes rehydrated by ultrasound were higher, while the textural
values were softer.

2019, 88 pages

KEY WORDS: Dried tomatoes, Ultrasonic rehidration, Traditional rehidration,
Optimization.
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1. GIRIS

Gidalarin kurutulmasi ilk c¢aglardan itibaren insanoglunun basvurdugu en eski ve en
kolay dayandirma yontemidir. Bu yontem ile gidalarin su igerigi diistiriilerek
mikrobiyolojik olarak dayanimmin artirilmasinin yaninda tirlinlerin besin &geleri
acisindan zenginlestirilmesi de saglanir. Bu nedenle gida arastirmalarinda kurutulmus

iirlinler birgok ¢alismaya konu olmaktadir.

Kurutulmug driinlerin kalitesi {lizerine etki eden bircok parametre bulunmakta olup
bunlardan en Onemlisi rehidrasyon yetenegidir. Rehidrasyon oraninin, kurutulmus
iriinlerde yiiksek olmasi istenmekte ve bu orandan yola ¢ikilarak kurutulmus iiriinlerin

kalitesi ve kurutma kosullar1 hakkinda ¢ikarimlar yapilabilmektedir.

Domates, insan benlenmesi agisindan Onemi nedeniyle diinyada en ¢ok {iretilen,
tiikketilen ve ticareti yapilan tarim {riinleri arasinda yer almakta olup gida sanayinde
salca, ketcap, konserve gibi ¢ok ¢esitli kullanim alanlar1 bulunmaktadir. FAO 2016 yili
verilerine gore diinya domates tiretimi 177 042 359 metrik tondur. Tiirkiye 2018 yilinda
TUIK verilerine gore yaklasik 12 150 000 metrik ton domates iiretmistir. Diinyadaki
onemli domates iireticileri sirasiyla Cin, Amerika, Hindistan, Tiirkiye ve Misir’dir

(Anonim, 2018).

Cizelge 1.1. Yillara gore diinya domates iiretimi (Anonim, 2019a)

Yili 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Uretim 158 231 161 792 163719 |170751 | 174122 | 177042
(1000 ton)

2016 yili verilerine gore Tiirkiye domates ekim alanlar1 igerisinde %11.1°lik oran ile
Antalya (201 bin da) ilk siray1 alirken, bunu sirastyla Bursa (190 bin da) ve Manisa (134
bin da) takip etmistir. Tiirkiye’deki domates ekim alanlar1 2016 yilinda 2012 yilia
gore %5 oraninda gerileyerek 177 bin ha olurken, 2017 yilinda yaklasik 178 bin ha
olarak belirlenmistir (Anonim, 2018).

Ulkemizde domates iiretimi igin en uygun bélge siiphesiz ki iklim sartlar1 ve seracilik
nedeniyle Akdeniz Bolgesi’dir. Buna uygun olarak 2016 yilinda en ¢ok domates tiretimi

yaklasik 2.5 milyon ton ile Antalya’da olurken, bunu sirasiyla Bursa (1.6 milyon ton) ve
1



Manisa (975 bin ton) izlemistir. 2016 yilinda domates iiretimimiz 2012 yilina gore
artarak (%11.1) 12.6 milyon ton olurken bu rakam 2017 yilinda 12.8 milyon tona
¢cikmistir (Anonim, 2018).

Cizelge 1.2. Yillara gore Tiirkiye domates tiretimi (Anonim, 2019b)

Yili 2014 2015 2016 2017 2018
Uretim 11 850 12 615 12 600 12 750 12 150
(1000 ton)
1000 Ton
13.000
12.800

12.600 / 4/\
12.400 / \
12.200

/ » —4— 1000 Ton
12.000 /
11.800
11.600
11.400 . . . . .
2014 2015 2016 2017 2018

Sekil 1.1. Yillara gore Tiirkiye domates tiretimi (Anonim, 2019b)

Son yillarda gida islemede onemli bir konu haline gelen ultrason uygulamasinin meyve
ve sebzelerin kurutulmasinda on islem olarak kullanilmasi sonucunda kurutma hizi
tizerine olumlu etkilerinin oldugu literatiirde yer almaktadir. Ancak ultrason
uygulamasinin kurutulmus domateslerin rehidrasyonundaki etkilerini konu alan bir

calismaya literatiirde rastlanmamustur.

Tez kapsaminda; kurutulmus domateslerin ultrasonik rehidrasyon kosullarmnin
optimizasyonu ile belirlenen optimum noktalarda yapilan rehidrasyon isleminin
geleneksel rehidrasyon uygulamalar1 ile kiyaslanmasinin yaninda kurutulmus iiriinler

icin onemli olan bazi kalite 6zelliklerine olan etkinin arastirilmasi amaglanmustir.



2. KURAMSAL BIiLGIiLER
2.1. Domates
2.1.1. Genel bilgiler

Domates (Solanum lycopersicum L.), Solanaceae familyasinda yer alan 6nemli bir
meyve olup, diinya meyve {iretimi i¢erisinde en biiyiik paya sahiptir. Domates mineral,
seker, vitamin, diyet lifi ve amino asit bakimindan zengin olup 6zellikle vitamin B,
vitamin C, fosfor ve demir icerigi acisindan 6nemlidir. Domates icerdigi yliksek su
orant nedeniyle kolayca bozulmaktadwr. Bu nedenle hasattan sonra ya hemen

tiiketilmelidir ya da daha sonra kullanilmak iizere korunmalidir (Chawla ve ark., 2008).

Ulkemizde iiretilen domateslerin %30°u sanayi hammaddesi olarak islenmekte, digerleri
ise taze olarak tiiketilmekte veya ihra¢ edilmektedir. Islenen domatesler en cok salgalik
(%80), daha sonra konserve domateslik (%15) kalan kismida kurutmalik, ket¢aplik vb
olarak degerlendirilmektedir (Keskin, 2010).

Uretimin yogun oldugu donemlerde domateslerin islenerek degerlendirilmesi
zorunludur. Ozellikle olgun domatesin hasat edildikten sonra uzun siire depolanamadig
bilinmektedir. Ulkemiz kosullarina bakildiginda domatesi salga, ketcap, domates
konservesi gibi tiriinlere isleyerek saklamak miimkiin. Son yillarda bu yontemlere ticari
yapay kurutulmus veya gilineste dogal kurutulmus domatesler de dahil edilerek ciddi bir

ithrag iirlinti haline gelmistir (Ergun ve Stirmeli, 1994).

Tiirkiye’de, kurutulmus domates tiretimi ilk olarak 1980’lerde ¢ok kiiciik araziler
tizerinde baslamistir. Fakat giiniimiizde kurutulmus domateslerin neredeyse tamami
gelisen pazar imkanlar1 sayesinde diinyanin bir¢ok noktasma ihra¢ edilmektedir
(Diizyaman ve Duman, 2003). Ihra¢ edilen iilkelerin basinda Rusya Federasyonu
gelmekte olup bu iilkeleri sirasiyla ¢ogunlugunu Avrupa iilkelerinin olusturdugu

Romanya, Ukrayna, Bulgaristan gibi iilkeler takip etmektedir (Anonim, 2015).

Ulkemizde kurutulmus domates iiretimi neredeyse tamamu giineste kurutularak
tiretilmektedir. Kurutma islerini yapan firmalar, topladiklari lekesiz, orta boy, kirmizi

domatesleri genellikle ayiklama, kesme, siniflama, tuzlama gibi islemleri uyguladiktan

3



sonra sergilere sererek giineste kurutmaktadirlar. Sergi yerlerinin etrafi Ortii

malzemeleriyle kapatilarak ¢op, toz vb. girmesi engellenir (Vural ve ark., 2000).

Sekil 1.1. Giines altinda kurutulan domates sergisi

Glinlimiiz pazar1 bize, diisiik su aktivitesinden dolay1 artan dayanikliligi, besleyici ve
organoleptik Ozelliklerle birlestiren orta nemli {riinlere olan ilginin arttigmi
gostermektedir. Bu sekilde kurutulmus domatesler insanlar i¢in temel besin maddesi
veya taze domatesin yerine ¢esni olarak veya mevsimlik olarak tercih edilmektedir
(Muratore ve ark., 2008).

Kurutulmus tiriinler, tiiketilmeye hazir gidalar olarak da ifade edilmektedir ve taze
gidalara gore depolama, tasima, hazirlama ve kullanim asamalarinda bir¢ok avantaj
saglarlar. Baz1 kuru {iriinler, tiiketim Oncesinde rehidre edilerek tiiketilebilmektedir.
Boylelikle kuru triinlin tekrar su alma kabiliyetine bakilarak, kurutmanin kalitesi
iizerine de yorum yapilabilmektedir. Rehidre edilen {iriiniin kalite 6zellikleri, uygulanan
kurutma kosullarindan ve rehidrasyon prosesinden etkilenir. Kurutma iglemi boyunca
dokusal degisiklikler, ¢oziinlir madde taginimi, ugucu madde kayb1 gibi fizikokimyasal
degisiklikler tersinmez bir olusumla meydana gelir. Bu da nihai iirliniin kalitesi tizerinde
belirleyici rol oynar. Rehidrasyon orani, kuru iirliniin 6nemli bir kalite parametresidir.
Kurutma ve rehidrasyon sartlari, en uygun rehidrasyon 6zelliklerini elde edebilmek igin

optimize edilmeye ihtiya¢ duyar (Kervanci, 2015).



2.2. Gidalarin Kurutulmasi

Meyve ve sebzeler i¢erdikleri yiiksek su orani nedeniyle mikrobiyolojik ve kimyasal
yonden bozulmaya elverisli gidalardir. Bu {irinlerin dayanma siirelerini arttirmak
amaciyla; kurutma, sogukta muhafaza, dondurma, koruyucu madde ilavesi gibi ¢esitli
muhafaza teknikleri kullanilarak bozulmaya neden olan reaksiyonlarin hizi en aza

indirilerek kalitenin korunmas saglanir (Topdas ve ark., 2011).

Kurutma, gidalarda kullanilan en eski dayandirma yontemlerinden biridir. Gidalardan
suyun uzaklastirilmasi ile mikroorganizmalarin gelismesi, enzimlerin ¢alismasi ve bazi
kimyasal reaksiyonlar engellenmis olur. Ayrica agirlik ve hacimde azalma saglanarak
tasima kolaylig1 olusur. Depolama kosullar1 uygun olursa kurutulmus tirtinler uzun siire

saklanabilir (Kostoglou ve ark., 2013).

Kurutma teknolojisi gida muhafazasi ve raf 6mrii i¢in ¢ok dnemli bir iglem basamagidir.
Kurutulmus bir iiriin i¢in aranan en 6nemli 6zellik, kullanildiginda verilen suyu alip eski
haline doniisebilmesidir. Yani kurutulmus bir {iriinii suda beklettigimizde taze iken
icerdigi kadar su alarak eski haline doniisebiliyorsa miikemmel oldugu kabul edilir.
Ancak rehidrasyon suyunun sicakligi ve siiresi, rehidrasyon yeteneginin tizerine

dogrudan etki etmektedir (Cemeroglu ve ark., 2003).
2.3. Kurutmada Meydana Gelen Bashca Degisimler

Kurutma tirtinde kuru madde artisi, kullanimda kolaylik, uzun siire muhafaza imkan1 ve
kitle yogunlugundaki olumlu gelismeler gibi avantajlar saglamaktadir. Ancak kurutma
yontemi ve kosullarmin yanlis sec¢ilmesi durumunda bazi olumsuzluklar da ortaya

¢ikabilmektedir (Cemeroglu ve ark., 2003).

Kurutma sirasinda meydana gelen bazi degisimler gidalarda; kalitenin ve besin
ogelerinin diismesinin yaninda tiiketiciler tarafindan da tercih edilmemesine neden olur

(Baker 1997). Bu degisimlere asagida kisaca yer verilmistir.

Fiziksel degisimler: Yoresel kuru madde birikimi; Meyve ve sebzelerin kurutulmasi
esnasinda, yoresel kuru madde birikimi, dogrudan kuru madde hareketi ile gerceklesir.

Kurutmanin baglangi¢ asamasinda oldugu gibi suyun hareketi bir sivi hareketi gibi
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olursa, su igerisinde ¢0zlinen maddelerde su ile birlikte tasinir. Kurutma kosullarma
gore kuru madde birikimi hareketlerinden birisi gergeklesebilir ve merkezde veya
yizeyde yogun bir kuru madde birikimi olabilir. Kabuk baglama; Kurumanin ilk
asamasinda yiiksek sicaklik uygulamasi ile olusur. Hizlica olusan bu kuru tabaka
biizliserek alt tabakalara baski olusturur. Fakat alttaki tabakalar heniiz 1slak oldugu igin,
olusan bu basinca kars1 direng gosterirler. Buda kuruma ile biiziisme imkan1 bulamayan
iist tabakanin gerilerek sert bir kabuk haline gelmesine neden olur. Kitle yogunlugunda
degismeler; Herhangi bir materyalin birim hacminin agirhigma kitle yogunlugu denir.
Kurutulan triiniin hacmi az veya ¢ok azalacagi i¢in kitle yogunlugu degismis olur
(Cemeroglu ve ark., 2003).

Rehidrasyon yetenegi; kurutulmus bir iriiniin suda belli kosullarda tutulmasi ile
kazandig1 su miktarmin 6l¢iilmesiyle bulunur. Rehidrasyon yetenegi bizzat fiziksel bir
olaymis gibi dursada, kurutma esnasinda azalmasi, tiriindeki kimyasal, fiziko-kimyasal
ve fiziksel degisimlerle de iliskilendirilir. Oyle ki, kurutma sartlarina bagl olarak
burusma ve parcalanma nedeniyle hiicrenin ve dokularin kapiler yapist bozulmaktadir.
Buda rehidrasyonu olumsuz etkileyen fiziksel bir faktordiir. Buna ragmen rehidrasyon
yetenegi daha ¢ok fiziko-kimyasal ve kimyasal nedenlerden etkilenmektedir.
Kurutmada uygulanan sicaklik islemi ve kurutma sonrasi hiicrede olusan tuz
konsantrasyonuna bagli olarak proteinler denatiire olarak su baglama ve absorbe etme
yeteneklerini biiylik oranda kaybederler. Ayni nedenlerle nisasta ve gam maddelerinin
de hidrofilik nitelikleri azalir. Bunlara ilave olarak hiicre duvari artik eski esnekliginde

degildir (Cemeroglu, 2016).

Rehidre edilen {iriiniin kalite o6zellikleri, uygulanan kurutma kosullarindan ve
rehidrasyon prosesinden etkilenir. Kurutma islemi boyunca dokusal degisiklikler,
¢Oziiniir madde taginimi, ugucu madde kayb1 gibi fizikokimyasal degisiklikler tersinmez
bir olusumla meydana gelir. Bu da nihai iirlinlin kalitesi iizerinde belirleyici rol oynar.
Rehidrasyon orani, kuru iirlinlin O6nemli bir kalite parametresidir. Kurutma ve
rehidrasyon sartlari, en uygun rehidrasyon ozelliklerini elde edebilmek ic¢in optimize

edilmeye ihtiya¢ duyar (Kervanci, 2015).

Kurutulmus domates ve bazi sebzelerin rehidrasyon oOzellikleri tiizerine yapilan

calismalar agsagida 6zetlenmistir.



Domateslerin kurutulma 6zellikleri 55, 60, 65 ve 70°C'de 1.5 m/s hava akis hizi ile
arastirilmigtir. Kurutmadan dnce domatesler 6n iglem olarak etil oleat soliisyonuna (%2
etil oleat + %4 potasyum karbonat) daldirilmistir. Deneyler sirasinda, domatesler
%94.5'den %11 nihai nem igerigine kadar kurutulmustur. Rehidrasyon islemi, 5 gramlik
kurutulmus oOrneklerin 200 ml’lik damitilmis suya daldirilarak 25°C'de 24 saat
bekletilmesiyle uygulanmistir. Sicaklik degerlerine ve on islem uygulamasma bagli
olarak rehidrasyon kapasitesi 2.5-4.5 (kg su/kg kuru madde) arasinda degisen
degerlerde bulunmustur. On islem ve hava sicakliginin kurutma seyrine ve kurutma
oranma etkileri bulunmustur. 55-70°C araliginda hava sicakligi artisi domateslerin
kurutma hizimi belirgin bir sekilde arttirmigtir. Deney verileri, Henderson ve Pabis ile
Page modelleri olmak iizere iki kurutma modeline uyarlanmistir. Modeller, belirlenme
katsayis1 ve azaltilmis ki-kare kullanilarak karsilastirilmistir. Page modeli en iyi
tanimlanmis domates kuruma egrisini vermistir. Her sicaklikta nem transferini ve efektif
difiiziviteyi tanimlamak icin bir difiizyon modeli kullanilmistir. On islem gdrmiis ve
gormemis drneklerin efektif difiizivitesi sirasiyla, 5.65-7.53x10™° ve 3.91-6.65x10™°
m?/s arasinda degistigi saptanmistir. Rehidrasyon kapasitesi acisindan bakildiginda,
65°C sicaklikta kurutmanin domatesler i¢in optimum sicaklik oldugu bulunmustur.
Diflizivite katsayismin sicaklik bagimliligi Arrhenius tipi iliski ile de tarif edilmistir.
Domateslerin aktivasyon enerjisi 17.40-32.94 kJ/mol araliginda 6l¢iilmiistiir (Doymaz,
2007).

Sanchez ve ark. (2012), domates dilimlerinin kurutulmasi igin farkli sicakliklarda (45,
50 ve 60°C) ve hava hizlarinda (0.6 ile 1.2 m.s™) calisan déner tepsili kurutucu
kullanmigtir. Kurutma egrileri Page matematiksel modeli kullanilarak bulunmustur.
Farkli kurutma kosullarinda etkili diflizivitelerin kimyasal bilesim degiskenleri (likopen,
askorbik asit ve toplam polifenol) ile iliskili oldugunu ortaya koyulmustur. Kurutma
kosullarinin domates dilimlerinin kalitesi iizerine etkileri likopen, askorbik asit ve
toplam fenolik madde miktarlarmin incelenmesi ve renk ile rehidrasyon oraninin
Olglilmesiyle degerlendirilmistir. En iyi kurutma kosullar1 doner tepsili kurutucu
kullanilarak 60°C sicaklik ve 0.6 m.s* hava hizi olarak bulunmustur. Kurutulmus
domateslerin rehidrasyon islemi, oda sicakliginda her 1 g kurutulmus domatese 100 ml
su olacak sekilde 50 dakika suya daldirilarak oOlgiimler yapilmigtir. Maksimum
rehidrasyon oram 60°C ve 0.6 m.s"'de yapilan deney i¢in (4.8+0.6 kg H.O/kg kuru
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madde) elde edilmistir. Bu calismada rehidrasyon orani degerleri, %3.7+0.4 ile
%4.840.6 arasinda bulunmustur. Bu kosullar kurutma sirasinda likopenin (%2.9),

askorbik asidin (%17.3) ve toplam fenoliklerin (%2.1) bozunmasini en aza indirmistir.

Domates dilimlerinin kurutma kinetikleri incelenmistir. Bunun i¢in bir laboratuvar
modeli olarak gelistirilen giines destekli vakum kurutma ekipmaninda kurutulan
ornekler ile hava kosullar1 altinda giineste kurutulan 6rnekler karsilastirilmistir. 4, 6 ve
8 mm kalinliklarindaki domates dilimlerinin kurutma ¢alismasi, %94.0 baslangi¢ nem
iceriginden yaklasik %11.5+0.5 nihai nem igerigine kadar gegen kurutma siiresi
sirastyla vakum destekli glines kurutucusunda 360, 480 ve 600 dk ve gilines altinda
kurutmada 450, 600 ve 750 dk’da gergeklesmistir. Rehidrasyon islemi 150 ml kaynar su
icerisine 5 g kurutulmus domates daldirilarak uygulanmistir. Rehidrasyon islemi 5 dk
kaynatilarak yapilmistir. Vakum destekli giines enerjili kurutma makinesi ile kurutulan
domates dilimlerinin renk ve rehidrasyon orani bakimindan istiin kalitede oldugu
bulunmugstur. Domates dilimlerinin rehidrasyon oranlar1 4, 6 ve 8 mm kalinliklar1 i¢in
sirastyla, vakum destekli kurutulan 6rneklerde (%4.61, 4.75 ve 4.83), giineste kurutulan

orneklerde (%2.95, 3.15 ve 3.24) olarak bulunmustur (Rajkumar ve ark., 2007).

Abano ve ark. (2014), yaptiklar1 ¢alismada hava sicakligi, hava hizi ve numune
kalmhignin; kurutulmus domates dilimlerinin kurutma siiresi, likopen igerigi, askorbik
asit icerigi, enzimatik olmayan esmerlesme ve rengi iizerine etkilerini arastirmak i¢in
Box-Behken deneme deseni kullanarak cevap yiizey yontemi ile optimize etmislerdir.
Hava sicakliginin (40-60°C), hava hizinin (1.0-2.0 m/s) ve materyal kalinlig1 (7-11 mm)
bagimsiz degiskenler olarak kullanilmistir. Istenilebilirlik fonksiyonu ise optimum
kurutma kosulunun tahminlenmesinde kullanilmistir. En i1yi kurutma kosullarinin 44°C
hava sicakligi, 2.0 m/s hava hizi ve 7.72 mm numune kalinlig1 oldugu bulunmustur. Bu
kosullarda kurutma stiresi 527+76 dakika, likopen icerigi 62.7+4.3 mg/100 g kuru
madde, askorbik asit igerigi 3.07+0.14 mg/g kuru madde, L* degeri 62.92+2.18, a*/b*
orani 0.78+0.05 ve enzimatik olmayan esmerlesme indeksi 0.55+0.06 absorbans birimi

olarak Ol¢iilmiistiir.

Kurutulmus mangolarin rehidrasyon kinetikleri ti¢ farkli sicaklikta (25, 40 ve 60°C)
calisilmigtir. Rehidrasyon, kurutulmus numunelerin suda 1/30 orani kullanilarak agirlik

artigindaki deger Onemsiz olana kadar gergeklestirilmistir. Ayrica, meyveyi termal
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olarak dehidre etmeden 6n islem olarak, glikoz ya da sakaroz ile uygulanan ozmotik
dehidrasyon uygulamasmin, rehidrasyonu ne sekilde etkiledigi de arastirilmistir.
Rehidrasyonun Fick tipi difiizyon ile agiklanabildigi ve efektif diflizyon katsayisinin
40°C’de, diger sicakliklardan biiyiik oldugu bulunmustur. Dolayisiyla, 6n islem
uygulanmamis 6rneklerin 40°C’deki rehidrasyon uygulamasinda su kazanimi, agirlik
artig1 ve kat1 kayb1 optimum sonuglar vermistir. Sonug olarak, sakarozla gerceklestirilen
ozmotik dehidrasyon o6n islemi mangonun rehidrasyon Kinetigini etkilememistir
(Maldonado ve ark., 2010).

Dadali ve ark. (2008), mikrodalga destekli olarak kurutulmus ispanagin rehidrasyon
Kinetigine, kurutma sartlarinin (6rnek miktari ile mikrodalga ¢ikis giicii) ve rehidrasyon
sicakliginin (30, 45, 55 ve 70°C) etkisini arastirmiglardir. Kinetik parametreleri Peleg ve
Weibull modelleri kullanilarak belirlenmistir. Bu iki modelden Peleg modelinin
uygulanan rehidrasyon kosullarina daha uygun oldugu bulunmustur. Peleg modelindeki
hesaplamalar yapilarak bulunan esitlikler verilmistir. Ayrica Arhenius esitligi
kullamlarak rehidrasyon kinetiginin aktivasyon enerjisi 23,84 kj.mol* olarak

bulunmustur.

Hurma meyvesinin hava destekli kurutulmasinda farkli kurutma sicakliklar1 (50-80°C)
ve gesitliliginin etkisi arastirilmistir. Sonuglara goére kurutma azalan hiz periyotlarinda
ger¢eklesmistir. Rehidrasyon iglemi, 1/25 g/g su oraninda ve 15-45°C arasinda degisen
sicakliklarda gergeklestirilmistir. Fick diflizyon modeli tanimlanarak efektif yaymma ve
aktivasyon enerjileri hesaplanmistir. Hava destekli kurutma ve rehidrasyon islemine
sicakhigin etkisi Arhenius bagintisi ile hesaplanmis, sirasiyla 35.17-44.02 kj/mol ve
30.29-40.29 kj/mol araliklarinda belirlenmistir (Falade ve Abbo, 2007).

Pascual ve ark. (2006), havayla kurutulmus Kuzugdbegi mantarlarmin rehidrasyon
Kinetikleri farkli sicakliklarda (15, 20, 25, 30, 45, 55 ve 70°C) incelenmistir. Kinetigi
tanimlamak i¢in Peleg ve Weibull olmak iizere iki tiir model distintilmiistiir.
Rehidrasyon prosesine uygun olarak ii¢c model tamimlamistir. Bu modellerden sadece
Peleg modelindeki denge nem igerigi rehidrasyon sicakligi ile karsilastirilinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik gostermistir. Modellerin kinetik parametreleri
sicakliga bagimlidir. Bu etki Arhenius iliskisi ile tanimlanmistir. U¢ modelin ortalama

aktivasyon enerjisi 1592 kj/kg olarak bulunmustur.
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Dondurularak kurutulmus meyveler (elma, avokado, muz, Kivi ve patates) oda
sicakligindaki su kullanilarak rehidre edilmistir. Rehidrasyon islemindeki kiitle artis
orant elektronik terazi yardimi ile bir bilgisayar programina aktarilarak dl¢iilmistiir. Bu
Olgtimlerde dondurularak kurutulmus avokado ve patates Orneklerinde su artigmin 3
dakika i¢inde 20 mm'ye ulastigi bulunurken, dondurularak kurutulmus elma ve kivi
orneklerinde ise bu deger 10 mm seviyesinde kalmistir. Muz 6rnegindeki su artisi ise 4
mm'den az gergeklesmistir. Buna gore her meyvenin farkli rehidrasyon oranlarina sahip
oldugu bulunmustur. Meyvelerin dondurma sartlari, tiiriine ve olgunluk durumu gibi
bir¢ok faktore gore orijinal nem miktarlarinin %90’ nin1 geri kazandiklar1 belirlenmistir

(Lee ve ark., 2006).

Noshad ve ark. (2012), ayva dilimlerini i¢inde saf su bulunan ultrasonik banyoda (30°C,
25 kHz) 0-30 dakika arasinda tuttuktan sonra ozmotik kurutma uygulayarak
kurutmuslardr. Kurutulan bu ayva dilimleri 25, 45 ve 70°C sicakliga sahip saf sularin
icinde rehidre edilmisdir. Rehidrasyon islemi 1/50 (6rnek/su) oraninda
gerceklestirilmistir. Rehidrasyonun ardindan 6rnek agirhigr ilk saatte her 15 dakikada
bir, daha sonra 180 dakikaya kadar (siirecin son asamasi) her 20 dakikada bir
Olciilmiistiir. Bu Ol¢iimler sonucunda oOrneklerin agirliklarinin rehidrasyon isleminin
basinda hizli bir sekilde arttigi saptanmustir. Ayrica rehidrasyon isleminin 70°C’de

25°C’den daha hizli gergeklestigi bulunmustur.
2.3.2. Kimyasal ve diger degisimler

Bu degisimler etkisini, rehidre edilmis veya kurutulmus iiriiniin renginde, tekstiiriinde,
lezzetinde, besleme degerinde, depolama stabilitesinde ve viskozitesinde
gostermektedir. Her kurutmada meydana gelen en Onemli olumsuzluk rengin
esmerlesmesidir. Renk esmerlesmesi iiriinde kurutma 6ncesi, kurutma sirasinda veya
depolama siiresince olusmaktadir. Bu olumsuzluga, enzimatik veya enzimatik olmayan
reaksiyonlar neden olmaktadir. Sicakligin ve tepkimeye giren reaktiflerin ortamdaki
konsantrasyonlarinin artmasi esmerlesme tepkimelerini hizlandirmaktadir. Maillard
reaksiyonu denen enzimatik esmerlesme reaksiyonlarmin gergeklesmesi igin belli bir
nem diizeyi gerekmekte olup bu reaksiyonlarin en hizli olustugu nem diizeyi ise %15-20
araligidir. %2 nem diizeyinin altinda hicbir esmerlesme tepkimesi gerceklesmemektedir

(Cemeroglu ve ark., 2003). Depolamada her 10°C’lik sicaklik artiginin, esmerlesme
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hizmi iiriiniin su igerigine de bagl olarak 6-8 kat arttirdigr belirtilmistir (Saldamli ve

Saldamli, 2004).

Mikrobiyolojik olarak bakildiginda, {irGiniin mikroflorast kurutma esnasinda
degismektedir. Giines altinda kurutma isleminde kosullarin dogaya bagli olmasi ve
hijyenik kurallarin uygulanamamasindan dolayr mikroorganizma sayisi kurutma
boyunca artarak kurutma siiresince faaliyetini siirdiirmeye devam ederler. Bu sorunu
engellemenin yolu, mikrobiyal yonden temiz hammadde kullanilmasi, hammaddelerin

hazirlanmasi ve kurutulmasinda hijyenik kurallara uyulmasidir.

Biyokimyasal degisimler diisiiniildiigiinde kurutma islemlerinde, karbonhidratlarin
dehidrasyonu ve 1s1l yolla degradasyonu sonucunda bir¢ok yeni bilesikler olugsmaktadir.
Bu olusumlar asit veya baz esliginde hizlanmaktadir. Bu olusum pentozlardan “2-
furaldehit”, heksozlardan ise “5-hidroksimetil-2-furaldehit”, yani yaygm ismiyle
“hidroksimetilfurfural (HMF)” olusumudur. Yiiksek sicaklik, bu olusumlari tesvik
etmektedir. Bu aciklamalar 15181nda, karbonhidrat iceren gidalara uygulanan her tiirlii
1sitma veya depolamada, sicaklik ve siireye bagli olarak daima az veya ¢ok miktarda

HMF olugsmaktadir (Cemeroglu, 2007).

Gidalarin dayaniklihigini etkileyen en onemi faktorlerden birisi gidanin igerdigi su
miktaridir. Bu nedenle {iriiniin yapisindaki su ne kadar azalirsa dayanikliligi da bir o
kadar artar. Fakat, kurutma sonucunda yapida kalan su miktar1 her gidada farkl
orandadir ve dayaniklilik siireleri degisiklik gosterir. Iste bu olay yapida “su aktivitesi”
(aw) dedigimiz bir deger ile agiklanabilmektedir (Saldamli ve Saldamli 2004). Bu deger
kurutma sonucunda gidalardaki en 6nemli degisimlerden birisidir. Kurutma sonucu su
aktivitesi degeri diiserek gidanin dayanim siiresi artar. Su aktivitesi, gidanin icerdigi
suyun buhar basinci ile ayn1 sicakliktaki saf suyun buhar basincma orani ile hesaplanir

(Durmus ve Evranuz, 2005).

Su aktivitesi degeri, denge bagil neminin 100’e orani olup Esitlik 2.1. yardimiyla

hesaplanir;

_Havanin denge bagil nemi

aw= (2.1)
100
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Kurutma hiz, iiriin yiizeyindeki suyun buhar basinci ile havadaki suyun buhar basinci
arasindaki farka bagli olduguna goére su aktivitesi ile kurutma hizi arasinda da iligki
vardir. Bu nedenle su aktivitesi diistilkge suyun buharlasma gizli 1sis1 da yiikselir

(Sahin, 2010).

2.4. Ultrason

2.4.1. Genel bilgiler

Denge halinde bulunan taneciklerin mekanik titresimlerine ses, bu titresimlerin bir
saniyedeki sayisina ise frekans denilmektedir. Ses frekansmnin birimi Hertz (Hz) dir. Ses
dalgalar1 boslukta iletilemez, iletimi i¢in molekiiler ortama ihtiya¢ vardir. Sesin
yayilabilirligi ile ortamin sikisabilirligi birbiri ile ters orantilidir. Bu nedenle ses en
yavas gazlarda en hizli ise katilarda yayilmaktadir. Ses titresimleri ortamda Sekil 2.2°de

gosterildigi gibi dalgalar halinde yayilir.

HF W B =

Susck Basng '
seriesme : . Genlik

yuksek basing
sdogma

yuksex basing
sdogma

Sekil 2.2. Sesin bir ortam boyunca hareketi (Mason ve Lorimer, 2002).

Ultrason (ultrases), insan isitme araligmmin Gtesinde frekanslara (~ 20 kHz) sahip ses
dalgalar1 olarak tanimlanir (Awad ve ark., 2012). Insan isitme aralig1 20 Hz-20 kHz
olarak belirlenmis olup 20 kHz—1 MHz araligindaki sesler ticari olarak ¢alisilan ultrason
frekans araligimi verir (Mason ve Lomier, 2002). Ultrases, akustik bir enerjidir ve li¢

gruba ayrilir:
- Diisiik Frekans-Yiiksek Gii¢ (20kHz—-100 kHz),
- Yiiksek Frekans-Orta Giig (100 kHz-1MHz),

- Yiiksek Frekans—Diisiik Giig (1MHz-10 MHz) (Anonim, 2012).
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O 10 102 103 104 l()5 108 107
Duyma Esigl - 16HzZ - 18kH=
Ultrases yaygin kullamim alam: ':_” 20kHzZ - 100kH=z
Sonokimya kullamim alam :- 20KkHzZ - 2MIHZ=
Tanmnilayicr ultrases lii SVMiIH=Z - 1TOMIHZ=

Sekil 2.3. Ses frekanslarinin dagilimi (Mason ve Lorimer, 2002).

20 kHz ile 2 MHz arasindaki frekanslar kimyada kullanilirken, 5 MHz ve iistiindeki ses
dalgalar1 medikal ve tanilayici ultrases olarak adlandirilmaktadir (Sekil 3.2) (Kantas,
2007).

2.4.2. Ultrases etki mekanizmasi ve sistem bilesenleri

Ultrases bir ortamdan gecerken bir¢ok etki olusturmaktadir. Bu etkilerden en 6nemlisi
kavitasyon; ses dalgasmin bir sividan gecisi esnasinda basinci diiserek molekiilleri
arasindaki mesafe normalin {istiine ¢ikarak kabarciklar olusturur. Olusan bu kabarciklar
giderek biiylir, salinimi1 ve daha fazla enerji absorblamasi zorlasacak hacme ulastiginda
iceri dogru soniimlenir. Bu soniimlenme olayma kavitasyon denir (Kantas, 2007;

Uzunoglu, 2012) (Sekil 3.3).

Akustik Basing - Zaman

Ses Dalgasi : : : : : : 1

Boyunca i i = g 4 e \ ‘Ai;/

Bal kI Ei : 4 £ i " 3 .
st Q ‘ k\) O *D i 2 .. KAVITASYON
Meydana Gelen ¥ : ‘ 0 ' : 4 .\‘

Degisiklikler ; ; : i i / \

Sekil 2.4. Ultrasonik kavitasyon (Anonim, 2012).

Ultrason iireten sistemler; gii¢ kaynagi, doniistiiriicti (transducer) ve uygulayict olmak
tizere {i¢ ana elemandan olugmaktadir (Mulet ve ark., 2003). Ultrason giicii iireten tiim
sistemler herhangi bir enerjiyi (elektirik, manyetik, kinetik vb.) gili¢ doniistiiriiciileri
aracilig1 ile akustik enerjiye dontstiirtirler (Mulet ve ark., 2003; Uzunoglu, 2012).

Doniistiiriilen bu akustik enerjiyi ortama yaymak igin dagitict sistemler kullanilir.
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Uygulama alanlar1 ve etkileri dikkate alinarak dagitici sistem olarak ultrasonik banyolar
ve ultrasonik problar kullanilmaktadir (Y1ilmaz, 2011; Uzunoglu, 2012).

Ultrasonik banyolar, (Sekil 2.5) alt kismina piezoelektirik doniistiiriiciiler yerlestirilen
bir metal gévdeden olugsmustur. Bu doniistiiriiciiler titresimleri tiim govdeye iletirken,
metal govde ise titresimleri icindeki siviya iletir (Mulet ve ark., 2003). Ultrasonik
banyolarda kullanilan tankin herhangi bir 6zel adaptasyon isteginin bulunmamasi ve ses
dalgalarmin homojen dagilmasi1 gibi avantajlar1 vardir. Bunun yanmda zayif sicaklik
kontrolii, sabit frekansta galisma, banyonun icindeki yerlesim yerine gore etkinin

degismesi gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir (Mason ve Lorimer, 2002).

Ornek

/5“
! rFd

gelik tank —

N —

opsiyonel
rsrtrcy

tabana yerlegtirilmisg
dénlbgtiariaciler

Sekil 2.5. Ultrasonik banyo (Mason ve Lorimer, 2002).

Gilinlimiiz gida endiistrisi, minimum enerji tiiketimi ile maksimum kalitede ve
giivenlikte tiretimi hedeflemektedir. Ultrason uygulamasi, gida endiistrisinde degisik
amagclar i¢in 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 diflize oldugu, islem siiresinin azaldigi, kolay rehidre oldugu ve geleneksel
kurutma yontemlerinin neden oldugu kalite kaybi1 gibi olumsuz sonuclar1 ortadan
kaldirdig1 goriilmiistiir (Tiifekei ve Ozkal, 2015). Ayrica, islem siiresinin azaltilmas,
isletme ve bakim maliyetlerinin disliriilmesi, verimin, kalitenin ve gilivenligin
arttirilmasi gibi avantajlar sunmaktadir (Alexandre ve ark., 2012; Amirante ve ark.,

2017).
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Gida endiistrisinde, 6n isleme yontemi olarak ultrason kullanimi yenidir ve bu 6n isleme
yontemi ile ilgili ¢ok fazla calisma yoktur (Fabiano ve ark., 2008). Ultrason
uygulamasmin etkinligi iizerine, kullanilan ultrason dalgasinin genligi, uygulamanin
sliresi, gidanin bilesimi, sicaklik ve uygulamanin yapildigi hacim etkili olmaktadir

(Vercet ve ark., 1997).
2.4.3. Gida islemede ultrason kullanimi

Ultrason uygulamasinin gida islemede kullanimi, olusturdugu etki ve sagladig: faydalar
Cizelge 2.1’de verilmistir. Ultrason kullanimi ses dalgasinin siddetine gore; ‘Yiiksek
Frekans Diisiik Giig’ ve ‘Diusiik Frekans Yiiksek Giig’ olmak iizere iki ana kategoriden
olusmaktadir. Yiiksek frekans diisiik gii¢ ses dalgalar1 0.1 MHz ile 10 MHz frekansa ve
1 W/em®*den kiigiik siddete sahip olan yOontemlerdir. Bu yontem bir {iriiniin veya
prosesin izlenmesi, kontrol edilmesi ya da farkli gida maddelerinin fizikokimyasal
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla kullanilir. Diisiik frekans yiiksek gili¢ yontemi 20
kHz ile 100 kHz frekans ve 10-100 W/cm? arasinda siddete sahip ses dalgalar1 ise bir

iriin veya prosese dogrudan etki etmek amaciyla kullanilir (Kantas, 2007).

Cizelge 2.1. Ultrasonun gida islemede kullanim1 (Patist ve Bates, 2008).

/Homojenizasyon

Uygulama Etki / Fayda
Ekstraksiyon Ekstraksiyon verim ve etkinligini arttirma
Emiilsifikasyon Ekonomik emiilsiyon tiretimi, kayma gerilimi yiiksek mikro akis

Kristalizayon

Dabha iiniform ve kiigiik kristal olusumu, kristallerin modifikasyonu

Filtrasyon Akis hizim arttirma, Kirlenmeyi azaltma
Seperasyon Kimyasal ayirim tekniklerinin iyilesmesi, partikiillerin toplanmasi
Koptik giderme Kopiik giderici kullanimini azaltma, boru hatlarimin korunmasi

Inaktivasyon (enzim
ve/veya mikrobiyal)

Ist transferinde artig, diisiik sicaklikta enzim inaktivasyonu,
kavitasyon ile mikrobiyal hiicre zarina dogrudan etki

Fermentasyon

Fermentasyonu hizlandirma, canli dokuyu uyarma, metabolit madde
iretimini arttirma, substrat transerini iyilestirme

Is1 transferi

Diisiik sicakliklarda ¢alisabilme, 1sitma ve kurutma islemlerinin
kolaylasmasi, 1s1 tranferini arttirma

Genel olarak, bazi 6n islem uygulamalari, baslangictaki nem icerigini azaltmak veya
meyvenin doku yapisini degistirmek veya toplam kurutma islem siiresini azaltmak i¢in
kullanilir. Ultrasonik uygulama enerji tiikketimini ve kuruma siiresini azaltmak i¢in

alternatif bir yoldur. Ultrason kullanmanin avantaji, islemin ortam sicakliginda
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gerceklestirilebilmesi ve 1sitmaya ihtiya¢ duyulmamasidir. Ultrasonik 6n islem,
meyve/sebzeyi suya daldirarak veya hipertonik sulu bir soliisyon igerisinde uygulanir.
Kurutma esnasinda uygulanacak kurutma siiresini kisalttigi i¢in gidanin lezzet ve

renginin korunmasina katkida bulunur.

Hava destekli kurutmada ultrasonik 6n islem uygulamasinin muz iizerine etkilerinin
arastirildigr ¢aligmada ultrasonik 6n islem 30°C’lik su banyosunda 1:4 (su/meyve)
oraninda 10, 20 ve 30 dk siireyle 25 kHz frekansta uygulanmistir. Sonuglar su
difiizivitesinin ultrason uygulanmasindan sonra arttigini ve toplam kurutma siiresinin

%11 oraninda azaldigin1 géstermistir (Fernandes ve Sueli, 2007).

Fernandes ve ark. (2008), bir baska caligmasinda ise, ultrasonik 6n islem geciren
ananaslarin hava destekli kurutma siirecinde su diflizyon orami tahmin edilmeye
caligilmistir. Ultrasonik 6n islem 30°C’lik su banyosunda 1:4 (su/meyve) oraninda 10,
20 ve 30 dk siireyle 25 kHz frekansta uygulanmistir. Sonuglar, 10, 20 ve 30 dk ultrason
uygulamasindan sonra su diflizyon oraninin arttigini1 ve toplam kurutma siiresinin %8
oraninda azaltildigin1 (hava destekli kurutma siiresi 1 saatten fazla oldugunda)

gostermistir.

Kavun, ¢ilek, yildiz elma ve ananas meyvelerinde ultrasonik on islem uygulamasi ile
(18-40 kHz, maksimum 60 dk) kurutma siiresinin %20, kurutma masraflarmnin ise %30

azaldig1 gorilmiistiir (Fernandes ve Sueli, 2011).

Jambrak ve ark. (2007), kurutma siiresinin kisalmasmi saglamak ve kiitle transfer
isleminde on islem olarak uygulanan ultrasonun etkisini mantar, briiksel lahanasi ve
karnabaharda belirlenmistir. Islem kosullar1 olarak 20 kHz frekansta calisan ultrasonik
prob ve 40 kHz frekansta galisan ultrasonik banyoda 3-10 dk’lik siirelerde 10 g 6rnek ve
18°C’de 150 ml su ile calisilmistir. Elde edilen sonuclar haslanmis ve ultrasonik 6n
islem uygulanmamis 6rnekler ile karsilastirilmigtir. Ultrasonik 6n islem uygulanan tiim
orneklerde kurutma siiresinin haslanmis ve ultrasonik 6n iglem uygulanmayan 6rneklere
gore azaldig1 belirlenmistir. Rehidrasyon 6zelligi (% agirlik artisr) bakimidan en iyi
sonucu dondurarak kurutulan 6rnekler vermis olup bulunan degerler mantarda (%45.3),
briiksel lahanasinda (%21.4) ve karnabaharda (%51) olarak tespit edilmistir. Ultrasonik
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on islem uygulanan Ornekler i¢in rehidrasyon oOzelligi ultrasonik On islem

uygulanmayan 6rneklere gore daha yiiksek bulunmustur.

Kurutma 6ncesinde elma dokularindaki kiitle transferini arttirmak amaciyla uygulanan
ultrasonik 6n islem uygulamas1 35 kHz frekansta 10, 20 ve 30 dk boyunca 25°C'de 1:4
ornek:su oraninda uygulanmigtir. Kurutma siiresinin ultrasonik 6n islem gérmemis
orneklere gore %31 oraninda azaldigi gozlenmistir. Ayrica, ultrason kullaniminin
kurutma sirasinda su kaybini arttirdigi belirlenmistir. Ultrason uygulanan 6rneklerde,
uygulanmayan Orneklere gore %9-11 oraninda daha fazla biiziilme goriilmiistiir.
Ultrasonik 6n islem uygulanan ve uygulanmayan kurutulmus elmalarm yogunluk ve
gozenekleri arasindaki farklhiliklar Taramali Elektron Mikroskobu ile yapilan doku
goriintiileriyle ~ dogrulanmigtir.  Ultrason  uygulamasi1  kurutulmus elmalarin
mikroyapisinda degisimlere neden olmanin yaninda hiicre parcalanmasina ve dokunun
hasar gormesine neden olmustur. Sonuglar ultrason isleminin elma mikroyapisi
tizerindeki etkisinin zamanla degistigini gostermistir. Ultrason uygulama siiresinin
artmasi kurutulmus elma yapisinin daha fazla tahrip olmasmna neden olmustur. EK
olarak ultrason uygulanan ve uygulanmayan ornekler karsilastirildiginda rehidrasyon
ozelliklerinin degistigi goriilmiistiir. Ultrasonik islem uygulanmayan elma Orneginin
rehidrasyon degeri 60 dk sonunda 5.32+0.68 (kg nem/kg kuru madde) olarak bulunmus
olup 10, 20 ve 30 dk ultrasonik islem uygulanan 6rneklerde rehidrasyon degeri sirasiyla
4.23+0.41, 5.00+0.19, 5.48+0.22 (kg nem/kg kuru madde) olarak bulunmustur
(Nowacka ve ark., 2012).

Bu calismada, diisiik seker igerigine sahip kurutulmus papaya iiretiminde seker kaybi
iizerine ultrasonik 6n iglemin etkisi incelenmistir. Papaya'nin kurutulmasinda hava
destekli kurutma Oncesi ultrasonik 6n islem (20 kHz frekansta) 1:4 meyve/su oraninda
10, 20, 30, 45 ve 90 dk islem kosullarinda gergeklestirilmistir. Meyveleri hava destekli
kurutmada ultrasonik 6n islem calisilmis ve ozmotik dehidrasyon ile karsilastirimustir.
Sonuglar, ultrason uygulamasindan sonra suyun etkili yayilmasmim arttig1 ve kuruma
siiresinin yaklasik %16 oraninda azaldigi bulunmustur. Ultrasonik uygulama sirasinda
papaya sekeri (30 dk sonunda) %13.8 oraninda azalmistir, bu nedenle boyle bir 6n iglem
asamasi, diisiik seker muhtevasma sahip kurutulmus meyveler {liretmek icin pratik bir

islem olabilecegi belirtilmistir (Fernandes ve Oliveira, 2008).
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Rawson ve ark. (2011), havu¢ Orneklerine 20 kHz frekansta 3, 10 dakika, 25°C de
ultrasonik 6n islem uygulanmistir. Uygulamayi takiben sicak hava destekli kurutma ve
dondurucu kurutma uygulanarak karotenoidlerin korunumu arastirilmistir. Kontrol
amagli olarak da 6rnek ultrasonik muamele uygulanmadan hava destekli kurutma ile
80°C’de 3 dk soldurma yapilmigtir. Arastirma sonucunda ultrasonik 6n islem
uygulandiktan sonra dondurarak kurutulan orneklerin karotenoid korunumu agisindan
(3, 10 dk her ikisinde de) ultrasonik 6n islem sonrasi sicak hava ile kurutulan 6rneklere
gore daha iyi oldugu bulunmustur. Ultrasonik 6n islem uygulandiktan sonra
dondurularak kurutulan ornekler igerisinde en yiiksek karotenoid korunumu her iKi
uygulamada (3, 10 dk) da en disik ultrasonik dalga (24.4 pm) degerinde
gerceklesmistir.

Sicak hava ile kombine edilmis mikrodalga destekli olarak 60°C'de kurutulan domates
dilimlerinde ultrasonik 6n islemlerin kurutma siiresi ve iriin Kkalitesine etkileri
arastirilmigtir. Domatesin kurutulmasinda kullanilan mikrodalga gii¢ (120, 150 ve 180
W) ve ultrasonik 6n islem uygulamasinin (0, 20 ve 40 dk ve 1:4 g/g 6rnek/su oraninda)
kurutulmus dilimlerin kurutma siiresi, renk, toplam fenolik madde, likopen, C vitamini
ve rehidrasyon kapasitesi lizerine etkileri incelenmistir. Sonuglar, mikrodalga gii¢
seviyesinin artmasiyla kuruma siiresinin 6nemli 6lgiide azaldigimi (yaklasik %46.4)
gostermistir. 120 W mikrodalga giiclinde ve 40 dakika ultrasonik 6n islem uygulanmasi
ile ayn1 mikrodalga giiciinde ultrasonik 6n islem uygulanmayan orneklere kiyasla
kurutma siiresini %7.38 oraninda azaltmistir. Kurutma kosullara bagli olarak, vitamin
C ve likopen igerigi sirasiyla, 433.94'ten 81.89 mg AA/100 g kuru madde ve
3920.57’den 415.40 mg/100 g kuru madde seviyelerine diigsmiistiir. Toplam fenolik
madde igeriginde ise 6nemli bir kayip belirlenmemistir. Ultrasonik 6n islem uygulanan
orneklerde rehidrasyon kapasitesi (30°C ve 55-75 dk) kosullarinda 6n islem
uygulanmayan Orneklere gore daha iyi bulunmustur. Kurutulmus domates dilimlerinin
toplam renk farki degeri 120-180 W mikrodalga gii¢ seviyelerinde uygulanan 20 dk’lik
ultrasonik 6n iglemde daha iyi bulunmustur. Mikrodalga giicii ile ultrasonik 6n islem

uygulamasmin birlikte kullanilmasi nihai {irtiniin kalitesini olumlu etkilemistir (Horuz

ve ark., 2017).
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal

Tez kapsaminda kullanilan kurutulmus domates 6rnekleri ambalajli sekilde yerel bir
marketten temin edilmistir. Ornekler Tokat Gaziosmanpasa Universitesi, Miihendislik
ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Gida Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda calisma

asamasina kadar ve ¢alisma boyunca +4°C’de depolanmastir.
3.1.1. Kullanilan cihazlar

Calismada RADWAG AS 220/C/2 marka hassas terazi, HACH LANGE DR 5000
marka UV/VIS spektrofotometre, EBA 20 Hettich Santrifugen (R*M*100) marka
santrifii, Memmert marka su banyosu, EIma S 100 H (Elmasonic) marka ultrasonik
banyo, WTW Inolab pH Levell (Almanya) model pH-metre, Ceti marka masa tipi Abbe
refraktometresi, Minolta, CR-300 (Japan) marka renk 6l¢iim cihazi, AquaLab Model
Series 3TE su aktivitesi cihazi, Zwick Z 0.5 Universal Test doku analizi cihazi

kullanilmstir.
3.2. Yontem

Tez calismasi kurutulmus domateslerde ultrasonik rehidrasyon kosullarinin
optimizasyonu, belirlenen optimum noktalarda rehidre edilen Orneklerle ultrason
icermeyen optimum noktalar ile literatiirde yer alan geleneksel rehidrasyon kosullarinin
kiyaslanmasi asamalarindan olusmaktadir. Bu kapsamda optimizasyon asamasinda
rehidrasyon kapasitesi, renk a* degeri ve doku degeri yanit olarak kullanilmstir.
Optimizasyon sonrasinda yiiriitiilen analizler ise optimizasyon asamasmda yiiriitiilen
analizlere ek olarak likopen, su aktivitesi, renk (a* disindaki diger degerler), toplam
kuru madde, pH ve suda c¢oziiniir kuru madde (rehidrasyon sivisinda) analizlerini

icermektedir.

Kurutulmus domateslerin ultrasonik rehidrasyonunda, ultrason uygulamasi 37 kHz
frekansda calisan ultrasonik (Elma S 100 H) banyo kullanilarak gerceklestirilmistir.

Ultrason isleminden 6nce Ornekler hassas terazi kullanilarak beser g olacak sekilde
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hazirlanmistir. Ultrasonik rehidrasyon islemi 500 ml’lik beherler igerisinde Cizelge

3.2°de belirtilen siire, su oranlar1 ve sicakliklarda gerceklestirilmistir.

3.2.1. Rehidrasyon kosullarinin optimizasyonu

Kurutulmus domateslerin ultrasonik rehidrasyon kosullar1 Cevap Yiizey Yontemi
kullanilarak optimize edilmistir. Optimizasyon i¢in deneysel tasarimda kullanilacak
parametreler (bagimsiz degiskenler) ve bu parametrelerin seviyeleri literatiir verileri

kullanilarak belirlenmis olup incelenecek parametreler Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Ultrasonik rehidrasyon bagimsiz degiskenleri ve seviyeleri

Degiskenler ve seviyeleri
Faktorler Bagimsiz Degiskenler -1 0 +1
X1 Siire (dakika) 2 31 60
X2 Sicaklik (°C) 20 50 80

X3 Su orani (6rnek g/su g) 1/50 1/75 1/100

Cizelge 3.2. Box-Behnken deneme plani

No | Sicaklik (°C) Siire (dk) Su orani (6rnek g/su g)
(x1) (x2) (x3)
1 31 75 50
2 31 100 20
3 60 50 50
4 60 75 80
5 2 75 20
6 60 100 50
7 31 100 80
8 31 50 80
9 31 75 50
10 31 75 50
11 60 75 20
12 2 50 50
13 31 75 50
14 2 100 50
15 2 75 80
16 31 75 50
17 31 50 20
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Rehidrasyon kosullarmin optimizasyonunda siire, sicaklik ve su orant bagimsiz
degiskenler olarak belirlenmistir. Optimum nokta secimi ise maksimum rehidrasyon
kapasitesi, maksimum a* (kwrmizilik) renk degeri ve taze domatese en yakin doku
degerini saglayan iiretim kosullaria gore belirlenmistir. Optimizasyon modeli bagimsiz
ve bagimli degiskenler (yanit) Design-Expert paket programi kullanilarak Box-Behnken
deneme desenine gore (Cizelge 3.2) 5 merkezli ve 17 deneysel noktada iiretimler

yapilarak belirlenmistir.

Uygun modelin olusturulmasi sonrasinda istenirlik fonksiyonu kullanilarak alt1
optimum nokta belirlenmis ve bu optimum noktalarda iiretimler yapilarak iki optimum
nokta kiyaslama analizleri i¢in kullanilmigtir. Rehidrasyon uygulamalarmin istatistiksel

degerlendirilmelerine ait agiklamalar istatistiksel analiz boliimiinde verilmistir.
3.2.2. Analiz Yontemleri
Tez calismasi kapsaminda yliriitiilen analizlere ait yontemler asagida verilmistir.

3.2.2.1. Rehidrasyon kapasitesi

Belirli miktardaki 6rnegin belirli sicaklik ve silirede belirli su oranlarinda bekletilmesi
sonrasindaki agirlik degsiminin belirlenmesi prensibine dayanmaktadir. Rehidrasyon

kapasitesi (RC) Esitlik 3.1. yardimiyla hesaplanmistir (Lewicki ve ark., 1998).

W (3.1)
RC. —
Wi

Burada W; ve W, simgeleri sirasiyla rehidrasyon isleminden dnceki 6rnek miktari (g) ve
rehidrasyon isleminden sonraki siiziilmiis ve kurutma kagidi ile kurulanmis Ornek

miktarmi (g) gostermektedir.

3.2.2.2. Likopen miktari

Likopen  miktarinin  belirlenmesi  Yildiz  (2004)’m  ¢aligmasinda  verilen
spektrofotometrik yontem kullanilarak gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar pg

likopen/g 6rnek olarak verilmistir.
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Ornek hazirlama: 0.15 g homojenize edilen dérnek ve 0.15 g musir nisastasi ile 10 ml
aseton (HPLC grade) manyetik karistiricida 5 dakika karigtirilmis ve 3 dakika 3000
rpm’de 25°C’de santrifiijlenmistir. Hazirlanan 6rnekler absorbans degerleri belirlenene
kadar siyah bir ortii altinda bekletilmistir. Santrifiijlenen Orneklerin iist fazlar1 quartz
kiivetlere almarak spektrofotometrede 503 nm’deki absorbans degerleri belirlenmigtir
(spektrofotometrenin sifirlamasinda ornek igermeyen misir nisastast ve asetonla

hazirlanan kor 6rnekle kullanilmagtir).
Asagidaki esitliklerden uygun olan segilerek hesaplama yapilmistir.

Abssp3< 0.3 ise: (2.56 X Aspz — Aszr) X 32.24 (3.2)
Ornek agirhigi (g)

0.6 < AbS503< 0.3ise: (2.8 x A@ — A4ﬂ) X 32.24 (33)
Ornek agirligi (g)

Abssp3> 0.6 ise: _(62.43 X Aspz) (3.4)
Ornek agirhigi (g)

3.2.2.3. Su aktivitesi

Her gruptaki 6rnegin su aktivitesi degeri su aktivitesi tayin cihazi (AqualLab Model
Series 3TE) kullanilarak 25°C’de &lgiilmiistiir. Ornekler cihazm &l¢iim haznesine
konulduktan sonra nem miktarmin dengeye geldigi deger denge nem degeri olarak

okunmustur (Duran, 2013).
3.2.2.4. Renk

Orneklerin rengi, Minolta (CR-300 model) renk dlgiim cihazi beyaz ve siyah standart
bir plakada kalibre edildikten sonra Hunter renk Ol¢tim parametreleri ile L* (parlaklik),
a* (kirmizi/yesil), b*(sar/mavi) degerleri kullanilarak belirlenmistir (Anonim, 1991).
Referans L*, a* ve b* degerleri kullanilarak AE, AC ve Hue agis1 degerleri sirasiyla

Esitlik 3.5, 3.6 ve 3.7. yardimiyla hesaplanmustir.
AE= [(L* - I—ref*)2 + (a* - aref*)2 + (b* - bref*)z]l/2 (35)

AC= [(a* - aref*)z + (b* - bref*)z]l/2 (36)
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Hue agis1= tan '(b*/a*) (3.7)
3.2.2.5. Doku

Orneklerin doku &lgiimleri 10 mm ¢apinda paslanmaz celik bashik ile Zwick Z 0.5
Universal Test 6l¢iim cihazi kullanilarak 50 mm/dk test hizinda 10 mm (ALm) delmek

icin gereken maksimum kuvvet (AF) Newton cinsinden belirlenmistir.

3.2.2.6. Toplam kuru madde

Sabit tartimdaki kurutma kabi icerisine yerlestirilen yaklasik 2 g 6rnegin 105°C’deki
etiivde sabit tartima gelinceye kadar tutulmasi prensibine dayanir. Ilk ve son tartimlar

aras1 farktan 6rnege ait toplam kuru madde icerigi ylizde olarak hesaplanmistir.

3.2.2.7.pH

10 g 6rnek homojenize edildikten sonra pH degeri WTW Inolab pH Levell (Almanya)
model pH-metre kullanilarak dl¢tilmiistiir (Anonim, 1995).

3.2.2.8. Suda c¢oziintr kuru madde

Bu analiz sadece rehidrasyon sivisina olan suda ¢Oziiniir kuru madde gegislerini
belirlemek amaciyla yapilmistir, sicaklik diizeltmesine sahip refraktometre kullanilarak

belirlenmistir (Anonim, 1995).

3.2.2.9. Istatiksel degerlendirme

Optimizasyon modellerinin olusturulmasi ve degerlendirilmesinde Design-Expert paket
programi kullanilmistir. Elde edilen optimizasyon modelleri istatistiksel olarak
degerlendirilerek, optimum islem kosullar1 belirlenmistir. Faktorler ile yanitlar
arasimndaki iliski bilinmediginden sifirinci dereceden baslayarak ikinci dereceden
polinomiyal bir modele kadar tiim model ihtimalleri denenmis ve en uygun yanit
fonksiyonuna ulasan model seg¢ilmistir. Bu amagla gerekli deneysel veriler “Box-

Behnken” deneme plani segilerek olusturulmustur.
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Rehidrasyon kosullarinin optimizasyonu ic¢in 17 deneysel noktadan (merkezde 5
tekrarl) olusan ve ii¢ degisken ile olusturulan istatistiksel tasarim kullanilmigtir. Her
deneme icin 3 paralel yapilarak, denemelerin standart sapmasi hesaplanmistir.
Seviyeler, 0 merkez noktasi olmak iizere, —1, 0, +1°dir. Her faktoriin merkez

noktasindaki gercek seviyesi Esitlik 3.8. yardimiyla hesaplanmustir.

Gergek seviye — (yiiksek seviye + diisiik seviye)/2 (3.8)

Kodlanmis deger=
(yiiksek seviye + diistik seviye)/2

Proses degiskenlerinin yanitlara etkisini tahminleyen ikinci derece polinomiyal Esitlik

3.9°da verilmistir.
Y= fo + fiXs + BoXo + X5 + ,Bllxlz + ,522X22 + ,333X32 + L1oX1Xo + SiaXiXs + PosXoXs (3-9-)

Burada, f, A, fo........ o3 regresyon katsayilarini, Xi, Xo, X3 bagimsiz degiskenleri
ifade etmektedir. Olusturulan modelin deneysel verileri ne Ol¢lide karsiladig1 varyans
analizi (ANOVA) ile belirlenmistir. Bu yontemle her bir faktoriin lineer, kuadratik ve
interaksiyon etkilerinin cevaplar {izerindeki istatistiksel Onemleri %95 giiven

seviyesinde Fischer (F testi) uygulanarak bulunmustur.

Kullanilan modelin uygunluguna; elde edilen modelin matematiksel formunun deneysel
veriyi temsil etmek i¢cin 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 kalint1 hata kareler
toplam1 (PRESS), varyasyon katsayis1 (C.V.) ve tahminlenmis ¢oklu regresyon katsayisi
(Pre-R2) kullanilarak test edilmistir. Optimizasyon asamasmdan sonra yiiriitiilen
analizlere ait sonuclarin degerlendirilmesinde ise Duncan istatistiksel degerlendirme

yontemi kullanilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Hammaddeye Ait Fizikokimyasal Ozellikler

Rehidrasyon iglemlerinde kullanilan kurutulmus domateslerin fizikokimyasal 6zellikleri
belirlemek amaciyla yiiriitilen doku (sertlik) (N), renk a* degeri, pH, su aktivitesi,
toplam kuru madde (%), likopen (ug/g) analizlerine ait sonuglar Cizelge 4.1°de
verilmistir. Analiz sonuglarma gore sertlik 4.591(N); renk a* degeri 8.01; pH degeri
4.77; su aktivitesi 0.54; toplam kuru madde %74.53; likopen miktar1 391(ug/g) olarak

bulunmustur.

Cizelge 4.1. Hammaddeye ait fizikokimyasal 6zellikler

Nitelik Sonug”
Doku (N) 4.59+0.81
Renk a* 8.01+0.98
pH 4.77+0.05
aw 0.54+0.06
Toplam kuru madde (%) 74.53+4.09
Likopen miktari (ug/g) 391+14.4

Verilere ait aritmetik ortalama standart sapma (SD), (h=3)

4.2. Optimizasyon
4.2.1 Cevap seviyeleri ve model uyumu

Kurutulmus domateslerin optimum rehidrasyon kosullar1 cevap yiizey yoOntemi
kullanilarak belirlenmistir. Ultrasonik rehidrasyon uygulamalarinda, sicaklik (20-80
°C), siire (2-60 dk) ve su oran1 (50-100 g/su g) islem degiskenleri olarak almmustir. Bu
degiskenlere bagl olarak gergeklestirilen {iretimler sonrasinda orneklerin rehidrasyon
kapasitesi, a* ve doku degerleri belirlenmis olup sonuglar Cizelge 4.2°de gosterilmistir.
Caligmada, islem degiskenlerinin yanit {izerine etkileri varyans analizi (ANOVA)

yapilarak belirlenmistir.

Islem degiskenleri ile her bir yanit arasindaki iliskiyi ifade eden matematiksel modeller
coklu lineer regresyon analizi yapilarak olusturulmustur. Bu amagla modellere her bir

degiskenin Oncelikli olarak lineer etki terimleri, daha sonra “ikinci dereceden”
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(kuadratik) ve “etkilesim” (interaksiyon) etki terimleri toplu halde eklenmis ve kareler
toplamindaki artis ve “modelin matematiksel forma uygunluk™ (lack of fit) degerleri
analiz edilmistir. Cizelge 4.2’de gosterilen verilere gore yanitlar i¢in ikinci dereceden
terimlerin eklenmesinin modelleri 6nemli ol¢lide gelistirdigi belirlenmistir. Dolayisi ile
kurutulmus domatesin rehidrasyonu i¢in en uygun modelin ikinci dereceden

polinomiyal modeller oldugu kanitlanmistur.

Cizelge 4.2. Box-Behnken deneme deseni deneysel yanit degerleri

Bagimsiz degiskenler Yanit degiskenleri

Deney | Siire | Sicaklik | Suorami | Rehidrasyon Renk a* Doku

no (dk) (°C) (6mek g/sug) | kapasitesi (N)
X1 X2 X3

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
S) 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

Buradan elde edilen regresyon modellerinin %95 giiven seviyesinde onemli oldugu
Cizelge 4.3, 4.4 ve 4.5°de goriilmektedir. p-degeri 0.05’den biiylik olan etkiler
istatistiksel olarak Onemsiz kabul edilmis ve bu terimler model hiyerarsisine zarar
vermeden modelden c¢ikarilmistir. Ayrica kalinti hata, deneysel dizaynin merkez
noktasinda yapilan gozlemlerin tekrarlanmasiyla saf deneysel hata ve matematiksel
forma uygunluk (lack of fit) olarak ayrilarak incelenmistir. Yanit ylizey modeli igin
matematiksel forma uygunsuzlugun %95 giiven seviyesinde 6nemsiz oldugu yani elde
edilen modellerin matematiksel formunun deneysel veriyi temsil ettigi belirlenmistir
(p>0.05).
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2 2
Cizelge 4.3’te de goriildigi gibi X, X,, XX, X,, X, 6nemli model terimleridir.

20 M2 T2t 73
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 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4.3. Rehidrasyon Kapasitesi ANOVA Cizelgesi

Kaynak Dfa Katsay1 Kareler Toplami1 p-degeri”
Model 9 2.28 5.35 <0.0001
X, 1 0.46 1.70 <0.0001
X, 1 0.60 2.85 <0.0001
X, 1 -0.02 2.85E-003 0.7102
X, X, 1 0.29 0.33 0.0041
X, X, 1 0.02 9.12E-004 0.8328
X, X, 1 -0.02 1.29E-003 0.8017
. 1 -0.12 0.06 0.1226
1
. 1 -0.24 0.24 0.0096
2
¥ 1 -0.17 0.12 0.0431
3
Residual 7 0.13
Lack of Fit 3 0.03 0.7774
Pure Error 4 0.10
Cor Total 16 5.48
R’ 0.98
2
Adj R 0.94
2
Pred R 0.89
PRESS 0.63
CVv 6.76
Yeterli Kesinlik 20.03

: DF serbestlik derecesi (degress of freedom)
*p-degeri<0.05 a=0.05"te 6nemli. Uyum eksikligi p-degeri>0.05"te 5nemsizdir.
X sicaklik (°C); X stire (dk); X_i su orani (6rnek g/su g)

ANOVA da modelin matematiksel forma uygunlugu tiim cevap yiizey modelleri i¢in

2
%095 giiven diizeyinde 6nemsiz bulmustur. Modelin regresyon katsayisi (R ) 0.98 olarak
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belirlenmistir. Diger taraftan, regresyon katsayis1 (R?), diizeltilmis regresyon katsayist
(adj-R?) ve degisim katsayis1 (CV) model uygunlugunu denetlemek i¢in hesaplanan
degerlerdir. Modele eklenen degerler 6nemli olsa da olmasa da R’ degeri artis
gostermektedir. Fakat yitksek R? degeri her zaman regresyon modelinin daha iyi oldugu
anlamma gelmemektedir. Bu agidan model uygunlugunu degerlendirmede adj-R?
kullanim1 daha uygundur ve %90 1n iistiinde olmalidir. Modelden 6nemsiz olan degerler
cikartilmigsa, R® ve adj-R? degerleri ayni degerdedir. CV, deneysel noktalarin model
onermelerine gore dagilimini ifade etmektedir ki, bu deger %6.76 olarak bulunmustur.
Tahminlenmis ¢oklu regresyon katsayisi (pre-RZ) model tarafindan belirlenen yeni
verilerdeki degisimlerin toplamini 6lgmektedir. Genellikle bir sayisina yakin degerler
ideal kabul edilmektedir. Tahminlenmis hata kareler toplami1 (PRESS) ise dizaynin 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 gdz Oniine alinarak yapilabilmektedir. Bu analizde pre-R® degeri 0.89
bulunmus olup 0.94 bulunan adj-R? degeri ile drtiismektedir. Ayrica, yeterli kesinligi
gosteren adeq-precision degeri 20.03 olarak bulunmustur. Kurutulmus domateslerin
rehidrasyonunda rehidrasyon kapasitesine ait degiskenlerin kodlanmis seviyelerini

gosteren ¢coklu regresyon Esitlik 3.10°da gosterildigi sekildedir:

2 2 2
Rehidrasyon Kapasitesi= 2.28 + 0.46x + 0.60x,— 0.02x - 0.12x, — 0.24x, — 0.17x_ +
0.29x1x2 + 0.02 X X~ 0.02x2x3
X sicaklik (°C); X: stire (dk); X_: su orant (6rnek g/su g) (3.10.)

Kurutulmus domateslerin ultrasonik rehidrasyonunda sicaklik, siire lineer; sicaklik-stire
interaksiyon; slire ve su oranlarmin ise kuadretik etkilerinin %95 sinirlar icerisinde

onemli oldugu belirlenmistir.

2 2
Cizelge 4.4’te de goriildiigii gibi Xlz, X, 0 X, onemli model terimleridir. Hesaplamada, F-

degeri 39.39 olarak bulunmustur. Buna gore matematiksel forma uygunsuzlugu saf
hataya gore Onemsizdir. Analizlerde tiim regresyon modelleri %95 giiven seviyesinde
istatistiksel olarak Onemli bulunmustur. ANOVA da modelin matematiksel forma

uygunlugu tiim cevap yiizey modelleri i¢cin %95 giliven diizeyinde 6nemsiz bulmustur.
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Cizelge 4.4. Renk a* ANOVA Cizelgesi

Kaynak Dfa Katsay1 Kareler Toplami1 p-degeri”
Model 9 14.25 223.09 <0.0001
X, 1 -0.07 0.04 0.8101
X, 1 0.61 3.00 0.0653
X, 1 0.03 7.20E-003 0.9178
X 1 0.03 3.60E-003 0.9418
X, 1 -0.27 0.28 0.5255
X, X, 1 -0.71 1.99 0.1187
X 1 -6.88 199.39 <0.0001
1
. 1 -1.08 4.88 0.0271
2
X 1 -1.07 4.79 0.0281
3
Residual 7 4.40
Lack of Fit 3 3.08 0.1515
Pure Error 4 1.32
Cor Total 16 227.49
R2 0.98
Adj R2 0.96
2
Pred R 0.77
PRESS 51.35
CV 7.93
Yeterli Kesinlik 14.25

: DF serbestlik derecesi (degress of freedom)
*p-degeri<0.05 a=0.05"te nemli. Uyum eksikligi p-degeri>0.05"te onemsizdir.
X sicaklik (°C); X stire (dk); X_: su orant (6rnek g/su g)

Modelin regresyon katsayisi Rz; 0.98 olarak bulunmustur. CV degeri %7.93 olarak
bulunmustur. Ayrica pre-R? degeri 0.77 bulunmus olup 0.96 bulunan adj-R? degeri ile
ortismektedir. Ayrica, yeterli kesinligi gosteren adeq-precision degeri 14.25 olarak
bulunmustur. Sicaklik, siire ve su oraninin lineer etkilerinin %95 giiven smirlar
icerisinde 6nemli oldugu belirlenmistir. Kurutulmus domateslerin rehidrasyonunda renk
a* degerine ait degiskenlerin kodlanmis seviyelerini gosteren ¢oklu regresyon Esitlik

3.11°de gosterildigi sekildedir:

2 2 2
Renk a*= 14.25 — 0.07x + 0.61x, + 0.03x, — 6.88x, — 1.08x, —1.07x, + 0.03x x, —
0.27x x,—0.71x.x,
X sicaklik (°C); X stire (dk); X_i su orani (6rnek g/su g) (3.11)
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Cizelge 4.5. Doku degeri ANOVA Cizelgesi

Kaynak Dfa Katsay1 Kareler Toplami1 p-degeri”
Model 9 0.61 1.72 <0.0001
X, 1 -0.13 0.14 0.0026
X, 1 -0.36 1.05 <0.0001
X, 1 -003 6.58E-003 0.3473
%, 1 -0.07 0.02 0.1464
X 1 -0.06 0.01 0.2050
X, X, 1 1.00E-003 4.00E-006 0.9809
. 1 0.19 0.15 0.0019
1
X 2 1 0.28 0.32 0.0002
2
. 1 -0.04 6.28E-003 0.3577
3
Residual 7 0.05
Lack of Fit 3 0.03 0.1996
Pure Error 4 0.02
Cor Total 16 1.76
R’ 0.97
Adj R2 0.94
2
Pred R 0.72
PRESS 0.50
CV 9.92
Yeterli Kesinlik 16.89

: DF serbestlik derecesi (degress of freedom)
*p-degeri<0.05 a=0.05’te nemli. Uyum eksikligi p-degeri>0.05’te 5nemsizdir.
X sicaklik (°C); X stire (dk); X_: SU orant (6rnek g/su g)

2
Cizelge 4.5’te de goriildiigii gibi X X, Xlz, X, Oonemli model terimleridir. Hesaplamada,
F-degeri 29.44 olarak bulunmustur. Buna gore modelin  matematiksel forma
uygunsuzlugu saf hataya gore 6nemsizdir. Analizlerde tiim regresyon modelleri %95

giiven seviyesinde istatistiksel olarak Onemli bulunmustur. ANOVA da modelin

matematiksel forma uygunlugu tiim cevap ylizey modelleri i¢in %95 giiven diizeyinde

onemsiz bulmustur. Modelin regresyon katsayisi RZ; 0.97 olarak CV degeri %9.92
olarak belirlenmistir. Ayrica pre-R? degeri 0.72; adj-R? degeri 0.94 yeterli kesinlik
(adeqg-precision) degeri 16.89 olarak bulunmustur. Kurutulmus domateslerin
rehidrasyonunda doku degerlerine ait degiskenlerin kodlanmis seviyelerini gosteren

coklu regresyon Esitlik 3.12°de gosterildigi sekildedir:
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2 2 2
Doku (N)= 0.61 — O.l?,x1 - O.36x2 - O.O3x3 + 0.19xl + O.28x2 — 0.04x3 — 0.07x1x2 -

0.06X1X3 + l.OOE-003X2X3
X : sicaklik (°C); X: stire (dk); X_i su orani (6rnek g/su g) (3.12.)

Ultrasonik rehidrasyon kosullarmin doku degerine etkisi iizerine sicaklik ve siire lineer;
yine sicaklik ve siirenin kuadretik etkilerinin %95 giiven sinirlar1 igerisinde 6nemli

oldugu saptanmustir.

Ultrasonik rehidrasyon i¢in optimum islem kosullari 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 alt1
optimum nokta istenilirlik fonksiyonu degeri %85-100 kosulunu saglayacak sekilde
secilmistir. Segilen bu 6 noktada iiretimler yapilarak deneysel ve tahmini degerler
kiyaslanmistir. Belirlenen optimum noktalar ve bu noktalardaki deneysel ve tahmini
veriler Cizelge 4.6’da verilmistir. Degerlerin istatistiksel sonuglar1 ise (Ek) Cizelge A.1-

Cizelge A.3’de verilmistir.

Cizelge 4.6. Belirlenen optimum noktalardaki degerleri

Ornek” Rehidrasyon Renk a* Doku (N)
Tahmi | Deneysel Tahmi | Deneysel Tahmi | Deneysel
ni ni ni

U-35°C/23 dk/90 | 1.80 | 1.82+0.03% |12.20 | 12.17+0.69° |0.82 | 0.81+0.09°
rlT46°C/56 dk/85 | 2.49 | 2.53+0.07° | 13.47 |13.02+0.98* | 0.51 | 0.51%0.15"
rS—I58°C/54 dk/72 [ 279 | 2.82+0.16" | 13.58 | 13.09+1.63* | 0.46 | 0.46+0.13°
rS—I(azf’cmca dk/84 | 2.46 | 2.55+0.17° [ 12.89 | 12.94+1.48° |0.54 |0.54+0.11°
rLTJ]-I79°C/56 dk/73 [ 3.21 | 3.33+0.08" |[7.42 |7.49+0.84° [0.51 | 0.51+0.10™
rLTJ]—:79°C/59 dk/68 | 3.24 | 3.31+0.06* | 7.54 | 7.46+0.42° [0.52 |0.53+0.07°
m

*U-kodu ultrason uygulamasini ifade etmektedir.
ab..
harfleri uygulamalara ait p<0.05 seviyesindeki istatistiksel farkliliklar ifade etmektedir.

Bu 6 noktadan deneysel degerlere en uygun 2 optimum nokta se¢ilmis ve ¢alismanin

bundan sonraki boliimii bu optimum noktalar kullanilarak yiirtittilmiistiir.

Optimum noktalar segilirken ilk 6nce tahmini degerler ile deneysel degerler birbiriyle

karsilastirilmistir. Bunun icin deneysel degerlere ait standart sapmalarda g6z Oniinde
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bulundurularak tahmini degerler ile kiyas yapilmistir. Bu kiyaslamada Orneklerin
rehidrasyon kapasiteleri, renk a* ve doku degerleri de birlikte disiiniilerek karar

verilmistir. Istatistiksel olarak incelendiginde gruplar arasindaki farkliliklar &nemli

bulunmustur (p<0.05).

Belirlenen optimum noktalarda dokunun yumusak, renk a* ve rehidrasyon kapasitesinin
ise maksimum olmasi istenmistir. Buna gore Cizelge 4.6’daki veriler incelendiginde U-
46°C/56 dk/85 ml ile U-58°C/54 dk/72 ml 6rnekler optimum nokta olarak belirlenmistir.
Bu optimum noktalara ait rehidrasyon kapasitesi, renk a* ve doku degerlerinin 3

boyutlu cevap yiizey grafikleri Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir.

a) b)

Rehidrasyon
Rehidrasyon

500
C: Su Orani A: Sicaklik

Renk a

Rehidrasyon

C: Su Orani 280~ 16% B: Stre
00
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Sekil 4.1. Optimizasyon asamasinda rehidrasyon kapasitesi, renk a* ve doku degerlerinin se¢ilmesiyle
olusturulan 3D yanit yiizey grafikleri, rehidrasyon kapasitesi iizerine () sicaklik ve siire, (b) sicaklik ve
su orani, (c) siire ve su orani; renk a* {izerine (d) sicaklik ve siire, (e) sicaklik ve su orani, (f) siire ve su

orant; doku iizerine (g) sicaklik ve siire, (g) sicaklik ve su orani, (h) siire ve su orani

Sekil 4.1°deki rehidrasyon grafikleri incelendiginde; rehidrasyon kapasitesinin sicaklik
ve siire arttik¢a arttigr (Sekil 4.1 a) goriilmiistiir. Sicaklik ve su oranmin rehidrasyon
kapasitesine etkisi incelendiginde; sicaklik arttik¢a rehidrasyon kapasitesinin arttigi, su
oranindan ise etkilemedigi goriilmiistiir (Sekil 4.1 b). Su orani ve siirenin rehidrasyon
kapasitesi tizerine etkisi incelendiginde; Siire arttikg¢a rehidrasyon kapasitesinin arttigi,
su oranindan ise etkilenmedigi gozlenmistir (Sekil 4.1 c).
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Sekil 4.1°deki renk a* grafikleri incelendiginde; renk a* degerinin sicaklik ve siire
parametreleri karsisindaki degisiminde sicakligin belirleyici oldugu goriilmiistiir (Sekil
4.1 d). Yine benzer sekilde renk a* degerinin sicaklik ve su orani parametrelerine gore
degisiminde sicaklik belirleyici olmustur (Sekil 4.1 e). Diger grafik incelendiginde ise

renk a* degerinin su orani ve siire arttik¢a arttigi gorilmiistiir (Sekil 4.1 f).

Sekil 4.1°deki doku grafikleri incelendiginde; doku degerinin sicaklik ve siire arttik¢a
bir miktar arttigi gézlenmistir (Sekil 4.1 g). Doku degerinin sicaklik ve su oranina gore
degisimine bakildiginda; sicaklik artiginin belirli noktadan sonra dokuyu yumusattigi, su
oranindaki artis ise dokuyu sertlestirmistir (Sekil 4.1 g). Doku degerinin su orani ve siire
karsisindaki degisimine bakildiginda; dokunun siire arttikga yumusadigi, su oranindan

ise etkilenmedigi goriilmistiir (Sekil 4.1 h).

Tiim bu degerlendirmeler 15181nda rehidrasyon kapasitesi, renk a* ve dokunun segildigi
cevap yiizey grafiklerinden su sonuglar elde edilmistir. Sicaklik artismin rehidrasyon
kapasitesini arttirdig1 ancak renk a*’y1 azalttig1 ve dokuyu sertlestirdigi tespit edilmistir.
Siire artisia bakildiginda rehidrasyon kapasitesi ve renk a* degerinin arttigi, dokunun
yumusadig1 goriilmiistiir. Su oranindaki artig renk a* degerini arttirmis, rehidrasyon
kapasitesi ve dokuyu etkilememistir. Tiim bunlara bakilarak sicaklik degerinin renk a*
degerinin sinirlayict olmasindan dolay1 orta degerlerde olmasi gerektigi, siire ve su
oraninin ise yiiksek degerlerde olmasmin uygun olacagi anlagilmaktadir. Buna gore
Cizelge 4.6°daki veriler incelendiginde U-46°C/56 dk/85 ml su drnegi optimum nokta

olarak secilmistir.
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Sekil 4.2. Optimizasyon asamasinda rehidrasyon kapasitesi ve renk a* degerinin maksimum, doku
degerlerinin ise minimum seg¢ildigi 3D yanit yiizey grafikleri, rehidrasyon kapasitesi iizerine (a) sicaklik
ve siire, (b) sicaklik ve su orani, (c) siire ve su orani; renk a* iizerine (d) sicaklik ve siire, (e) sicaklik ve
su orani, (f) siire ve su orani; doku iizerine (g) sicaklik ve siire, (§) sicaklik ve su orani, (h) siire ve su

orani
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Sekil 4.2’deki rehidrasyon grafikleri incelendiginde; rehidrasyon kapasitesinin sicaklik
ve siire arttikga arttigr (Sekil 4.2 a) goriilmiistiir. Sicaklik ve su oraninin rehidrasyon
kapasitesi degisimine etkisi incelendiginde; rehidrasyon kapasitesinin sicaklik arttik¢a
artt1ig1, su oranmdan ise etkilenmedigi gozlenmistir (Sekil 4.2 b). Su orani ve siirenin
rehidrasyon kapasitesine etkisine bakildiginda ise; siire arttikga rehidrasyon
kapasitesinin arttig1, su oraninin ise rehidrasyon kapasitesini etkilemedigi goriilmiistiir

(Sekil 4.2 c).

Sekil 4.2°deki renk a* grafikleri incelendiginde; renk a* degerinin sicaklik ve siire
parametreleri karsisindaki degisiminde sicakligin belirleyici oldugu goriilmiistiir (Sekil
4.2 d). Yine benzer sekilde renk a* degerinin sicaklik ve su orani parametrelerine gore
degisiminde sicaklik belirleyici olmustur (Sekil 4.2 e). Diger grafikte ise renk a*

degerinin su orani ve siire arttik¢a arttig1 goriilmiistiir (Sekil 4.2 f).

Sekil 4.2°deki doku grafikleri incelendiginde; doku degerinin sicaklik ve siire arttik¢a
bir miktar arttig1 gézlenmistir (Sekil 4.2 g). Doku degerinin sicaklik ve su oranina gore
degisimine bakildiginda; sicaklik artisginin belirli noktaya kadar dokuyu yumusattigi
daha sonra dokunun sertlestigi, su oranindaki artis ise dokuyu sertlestirmistir (Sekil 4.2
g). Doku degerinin su orani ve siire karsisindaki degisimine bakildiginda; dokunun siire

arttikca yumusadigi, su oranindan ise etkilenmedigi goriilmiistiir (Sekil 4.2 h).

Tiim bu degerlendirmeler 1s18inda rehidrasyon kapasitesi ve renk a*’nm maksimum,
dokunun minimum olarak secildigi cevap yiizey grafiklerinden su sonuglar elde
edilmistir. Sicaklik artisinin rehidrasyon kapasitesini arttirdigi, belirli noktadan sonra bu
artisgin dokuyu sertlestirdigi ve renk a*’y1 azalttigi tespit edilmistir. Siire artigina
bakildiginda rehidrasyon kapasitesi ve renk a* degerinin artt1igi, dokunun yumusadigi
goriilmiistiir. Su oranindaki artis rehidrasyon kapasitesini etkilememis, dokuyu
sertlestirmis ve renk a* degerini arttirmis. Tiim bunlara bakilarak optimum noktanin
sicakligmm 1limh sicaklikta, rehidrasyon siiresinin uzun, su oraninda fazla olmasi
gerekir. Buna gore Cizelge 4.6°daki veriler incelendiginde U-58°C/54 dk/72 ml su

Ornegi optimum nokta olarak secilmistir.
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4.3. Ultrasonik Rehidrasyon ve Geleneksel Rehidrasyon Uygulamalan

Rehidrasyon iglemi, belirlenen optimum noktalarda ve yapilan ¢alismalardan secilen
yontemlerde gerceklestirilmistir. Optimum nokta olarak (46°C/56 dk/85 ml, 58°C/54
dk/72 ml) secilen 6rneklerde hem ultrasonik hem de ultrasonik olmayan rehidrasyon
islemleri gergeklestirilmistir. Bu 2 optimum noktaya ek olarak literatiirden belirlenen 3

rehidrasyon kosulunda rehidrasyon islemi geleneksel yollarla gergeklestirilmistir.

Geleneksel rehidrasyon uygulamalari, 200 ml (her 5 gr 6rnek i¢in) distile su icerisinde,
25°C’de 24 saat (Doymaz, 2007); 150 ml (her 5 gr igin) kaynar distile su icerisinde 5
dakika (Rajkumar ve ark., 2007); 100 ml (her 1 gr i¢in) distile su igerisinde, 25°C’de 50
dakika (Santos-Sanchez ve ark., 2012) siireyle gerceklestirilmistir.

4.3.1. Rehidrasyon kapasitelerinin belirlenmesi

Belirtilen bu noktalar ve bulunan sonuglar Cizelge 4.7°de verilmistir. Degerlere ait

istatistiksel analiz sonuglar1 ise (Ek) Cizelge A.4’de belirtilmistir.

Cizelge 4.7. Calisilan rehidrasyon noktalar1 ve bulunan degerler

Ornek* Rehidrasyon Kapasitesi
Optimizasyon ve literatiire | Deneysel Gergeklesme
gore belirlenen rehidrasyon | olarak orani**
kapasiteleri bulunan
U- 46°C/56dk/85 ml 2.49 2.57+0.19° 102.99
G-46°C/56 dk/85 ml 2.49 2.1440.01° 86.00
U-58°C/54dk/72 ml 2.79 2.87+0.15 102.94
G-58°C/54 dk/72 ml 2.79 2.46+0.05° 85.46
G-25°C/50 dk/100 ml 3.7-4.8 1.74+0.10° 36.32-47.12
G-100°C/5dk/50ml 2.95-3.24 2.04+0.22° 62.96-69.15
G-25°C/1440 dk/200 ml | 4.5 4.70° 104.46

*U-kodlu o&rnekler ultrason uygulanan, G-kodlu oOrnekler ise ultrason uygulanmayan geleneksel
rehidrasyon uygulamalarini ifade etmektedir.

**Rehidrasyon kapasitesindeki gerceklesme oran1 (%) belirlenen/beklenen olasi degere gore
hesaplanmistir.

b.
** harfleri uygulamalara ait p<0.05 seviyesindeki istatistiksel farkliliklar1 ifade etmektedir.

Calisilan noktalardaki o6rneklerin rehidrasyon kapasiteleri sayisal degerler baz alinarak

oransal olarak karsilastirilmistir. Cizelge 4.7'deki verilere gore islemler sonunda, en
yiiksek rehidrasyon kapasitesi (4.70) ile G-25°C/1440 dk/200 ml su kosulunda, en diisiik
rehidrasyon kapasitesi (1.74) ise G-25°C/50 dk/100 ml su kosulunda gerceklesmistir.
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Optimum noktalarda rehidrasyon kapasitesi en yiiksek 2.87 ile U-58°C/54dk/72 ml su
ornekte gerceklesmistir. Optimum noktalarda gerceklesen rehidrasyon kapasitesi
literatiirden segilen (G-25°C/1440 dk/200 ml) bir nokta hari¢ hepsinden daha iyi
bulunmustur. Ancak bu noktanin 24 saat gibi uzun bir rehidrasyon siiresine karsilik
gelmesi  kullanilabilirlik acisindan  kisitlayicidir.  Uygulanan  farkli  kosullarin
rehidrasyon kapasitesi iizerine etkisinin varligi dogrulanmistir. Ayrica istatistiksel

olarak incelendiginde gruplar arasindaki farkliliklar dnemli bulunmustur (p<0.05).

Literatiirde, rehidrasyon kinetigi ile ilgili pek ¢ok yayina ulasilabilmektedir (Krokida ve
Marinos-Kouris., 2003; Latap1 ve Barrett 2006; Doymaz, 2007; Rajkumar ve ark., 2007,
Goula ve Adamopoulos 2009; Sanchez ve ark., 2012). Bunlardan Krokida ve Marinos-
Kouris (2003), kurutulmus cesitli meyve ve sebzelerin (elma, patates, havug, muz,
biber, sarimsak, mantar, sogan, pirasa, bezelye, misir, balkabagi ve domates) farkh
sicakliklarda rehidrasyon sirasinda rehidrasyon Kkinetigini incelemistir. Elde edilen
modelin parametrelerinin rehidrasyon sirasinda su sicakligindan biiyiikk 6lgiide
etkilendigi bulunmustur. Ozellikle sicaklik artisinin, rehidrasyon hizmni arttirdig: tespit

edilmistir.

Yine calismalar incelendiginde domatesler kurutma isleminden 6nce kalsiyum kloriir
(Lewicki ve ark., 2002; Lewicki ve Michaluk, 2004), sodyum kloriir (Sacilik ve ark.,
2006), sodyum kloriir-sukroz (Kross ve ark., 2004), etil oleat-potasyum karbonat
(Doymaz, 2007), gibi c¢ozeltilere daldirilarak arastirmalar yapilmistir. Ancak
domateslerin kurutulmasinda ultrason uygulamasi ile ilgili galisma sayis1 azdir. Farkli
sebze ve meyvelerde yapilan galismalara bakildiginda Zhao ve ark. (2018) tarafindan
ultrason On isleminin kizilotesi kurutmayla birlestirilmesinin, mantar {riiniiniin
iiretilmesi i¢in daha iyi goriiniim, doku ve rehidrasyon 6zelligi sagladigi bulunmustur.
Tiifekgi ve Ozkal (2017) bamyanin kurutma &ncesi ultrason uygulamasinm kurutma
hizin1 ve rehidrasyon kabiliyetini olumlu etkiledigi bildirilmistir. Yine Zhang ve ark.
(2016) tarafindan kurutulmus deniz hiyarlarinin rehidrasyon etkinliklerinin ultrason
yardimi ile 6nemli oranda arttirildig1 belirtilmistir. Jambrak ve ark. (2007), ultrasonla
islenmis, kurutulmus briiksel lahanasi, karnabahar tohumlar1 ve mantarlarin rehidrasyon

kabiliyetinin referans numunelere kiyasla daha yiiksek oldugunu belirtmistir.

38



Ultrasonik muamele uygulanan optimum noktalarda (U-46°C/56 dk/85 ml, U-58°C/54
dk/72 ml su) rehidrasyon kapasitesindeki gergeklesme orani sirasiyla %102.99;
%102.94 seklinde saptanmis iken ultrasonik muamele uygulanmayan optimum
noktalarda (G-46°C/56 dk/85 ml, G-58°C/54 dk/72 ml su) ise rehidrasyon
kapasitesindeki gerceklesme orani sirasiyla %86.00; %85.46 olarak hesaplanmustir.
Optimum noktalarda ultrason uygulanan Orneklerin uygulanmayan orneklere gore
rehidrasyon kapasitelerinin arttig1 deneysel olarak dogrulanmistir. Bu sonuca uyumlu
olarak Horuz ve ark. (2017), yaptiklari ¢alismada ultrasonik 6n islem (0, 20 ve 40 dk)
uyguladiklar1 domates 6rneklerini mikrodalga destekli (120, 150 ve 180 W) sicak hava
(60°C) ile kurutmuslardir. Rehidrasyon kapasitesi ultrasonik 6n islem uygulanan

orneklerde uygulanmayanlara gore yiiksek tespit etmislerdir.

Calismada kurutulmus domates 6rnekleri birbiriyle kiyaslandiginda optimum noktalarda
rehidrasyon kapasitesi en yiiksek U-58°C/54 dk/72 ml kosullarinda bulunmustur.
Bulunan sonuca uyumlu olarak Krokida ve Kouris (2003) baz1 meyve ve sebzelerde
(elma, patates, havug, muz, karabiber, sarimsak, mantar, sogan, pirasa, bezelye, misir,
balkabag1 ve domates) optimum rehidrasyon oranini 60°C olarak belirlemistir. Yine
Sanchez ve ark. (2012) kurutulmus domates Orneklerini 20 ila 1440 dakika arasinda
degisen farkli zamanlarda rehidre etmistir. 60°C ve 0.6 m/s'de yapilan deney i¢in
maksimum rehidrasyon oran1 (DM basina 4.8 kg 0.6 kg H,O) elde edilmistir. Doymaz
(2007) domates i¢in rehidrasyon hizim1 65°C’de diger sicakliklara gdre daha hizl
gerceklestigini tespit etmistir.

4.3.2. Renk

Renk degerlerine (L*, a*, b*, AE, AC, Hue agis1) ait sonuglar Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°de
verilmistir. Degerlere ait istatistiksel analiz sonuclar1 ise (Ek) Cizelge A.5-Cizelge

A.10’da belirtilmigtir.
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Renk degeri tablosu
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o0 geoo | C/1440 (Clsdk/50| C/56 | CIS6 | Cls4 | Cl5a
op | dgoml | ml | dk/gsml | dk/gsml | dk/72ml | di/72ml

mL*| 14,64 14,86 13,35 21,18 23,99 24,66 22,26 21,16
ma*| 8,01 13,49 13,56 7,65 13,32 13,09 13,67 12,87
b*| 12,71 9,17 8,96 10,59 22,51 23,36 21,72 22,23

Sekil 4.3. Rehidre edilmis kuru domateslere ait renk degerleri (L*, a*, b*)

Veriler incelendiginde orneklerin parlaklik (L*) degerinin optimum noktalarda (G-
46°C/56 dk/85 ml) en parlak (L*=24,66) iken, literatiirden segilen drneklerde ise (G-
25°C/1440 dk/200 ml) en diisiik parlaklikta (13.35) oldugu bulunmustur. Uygulanan
islem kosullarmin (sicaklik, siire ve su orani) parlakligi etkiledigi gozlenmistir. Sicaklik
arttikca parlakligin arttig1 belirlenmistir. Yine veriler incelendiginde en sar1 6rnek, G-
46°C/56 dk/85 ml su uygulanan drnek iken (b*=23,36), en kirmiz1 olan ise U-58°C/54
dk/72 ml su uygulanan 6rnek (a*=13,67) olmustur. En diisiik renk a* degeri (7.65)
100°C/5 dk/50 ml su uygulanan drnekte belirlenmistir. Optimum noktalara bakildiginda
ultrason uygulamasinin 6rneklerin renk a* degerlerini olumlu yonde -etkiledigi
goriilmiistiir. Optimum nokta olarak secilen tiim 6rneklerin parlaklik (L*), kirmizilik
(a*) ve sarilik (b*) degerleri literatiirden segilen 6rneklere gore daha iyi bulunmustur.
Istatistiksel olarak incelendiginde gruplar arasmdaki farkliliklar énemli bulunmustur

(p<0.05).

Horuz ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢alismada ultrasonik 6n iglem (0, 20 ve 40 dk)
uyguladiklar1 domates 6rneklerini mikrodalga destekli (120, 150 ve 180 W) sicak hava
(60°C) ile kurutmuslardir. Ultrasonik &n islem uygulama siiresi arttikca renk L* ve a*
degerinin arttigi bulunmustur. Bunun renk degisiminden sorumlu enzimlerin yok

edilmesinden kaynaklandig: disiiniilmektedir.
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AE-AC degerleri

B Toplamrenk farki B Kroma-renkyogunlugu

G-25C/50 G-25C/1440 G-100C/5 U-46 C/56 G-46 C/56 U-58 C/54 G-58 C/54
dk/100 ml dk/80 ml dk/50 ml dk/85 ml dk/85 ml dk/72 ml dk/72 ml

Sekil 4.4. Rehidre edilmis kuru domateslere ait AE- AC degerleri

Toplam renk farki (AE) ve kroma-renk yogunlugu degerleri (AC) agisindan en yiiksek
AE degeri U-46°C/56 dk/85 ml su grubuna aittir (14.63), en diisiik deger ise literatiirden
secilen (G-25°C/50 dk/100 ml) &rnekte bulunmustur (7.49). AC degeri en yiiksek grup,
yine U-46°C/56 dk/85 ml su grubu olurken (10.60) en diisiik deger yine literatiirden
secilen (G-100°C/5 dk/50 ml) érnekte goriilmiistiir (2.86). AE ve AC degerleri optimum
noktalarda en iyi sonucu vermistir. Uygulanan farkli tekniklerin renk farkliligi (AE) ve
renk yogunlugu (AC) tizerine etkisi bulunmustur. Ayrica istatistiksel olarak

incelendiginde gruplar arasindaki farkliliklar 6nemli bulunmustur (p<0.05).

Cizelge 4.8. Calisilan rehidrasyon kosullarinda hue agis1 degerleri

Ornek* Hue ag1s1

Hammadde 34.78+7.11™
G-25°C/50 dk/100 ml 84.48+5.92%
G-25°C/1440 dk/200 ml 86.86+3.25°
G-100°C/5dk/50ml 41.6445.12°
U-46°C/56dk/85 ml 33.92+3.04™
G-46°C/56 dk/85 ml 32.18+2.32°
U-58°C/54dk/72 mll 35.81+1.20"
G-58°C/54 dk/72 ml 33.23+2.71°

*U-kodlu ornekler ultrason uygulanan, G-kodlu ornekler ise ultrason uygulanmayan geleneksel

rehidrasyon uygulamalarmi ifade etmektedir.

b.
: harfleri uygulamalara ait p<0.05 seviyesindeki istatistiksel farkliliklar1 ifade etmektedir.
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Veriler incelendiginde en yiiksek hue acis1 degeri (86.86) ile G-25°C/1440 dk/200 ml su
uygulanan ornekte, en diisiik hue acis1 degeri (32.18) ise G-46°C/56 dk/85 ml su
uygulanan 6rnekte bulunmustur. Hammaddeye en yakin hue agisi degeri optimum nokta
olarak belirlenen orneklerde goriilmiistiir. Optimum noktalarda uygulanan ultrason
uygulamasinin hue agis1 degerini olumlu etkiledigi belirlenmistir. Ayrica istatistiksel

olarak incelendiginde gruplar arasindaki farkliliklar dnemli bulunmustur (p<0.05).
4.3.3. Doku

Orneklerin doku degerleri (N) Sekil 4.2°de verilmistir. Degerlere ait istatistiksel analiz
sonuglar1 ise (Ek) Cizelge A.11°de belirtilmistir.

Doku

6
5 | 49591
4
3
2
1 % 0.334 0.372 0.53 0.474 0.448 0.391
. me mm B =

Hammadde G-25C/50 G-25  G-100C/5 U-46 C/56 G-46 C/56 U-58 C/54 G-58 C/54

dk/100ml  C/1440 dk/50ml  dk/85ml  dk/85ml  dk/72ml  dk/72ml
dk/80 ml

Sekil 4.5. Rehidre edilmis kuru domateslere ait doku degerleri

Calismada orneklerin doku degerleri 0.334-4.591 N arasinda degismektedir. Sonuclar
incelendiginde hammaddenin doku degeri 4.591 N; literatiirden segilerek rehidre edilen
orneklerin doku degeri 0.372-0.652 N; optimum noktalarda rehidre edilen drneklerin
doku degeri ise 0.391-0.530 N arasinda degismektedir. Bu sonuclara gore en yiiksek
doku degeri (4.591 N) hammaddede bulunmustur. En diisitk doku degeri (0.334 N) G-
25°C/1440 dk/200 ml su uygulanan &rnekte belirlenmistir. Optimum noktalarda en
yiiksek doku degeri (0.530 N) U-46°C/56 dk/85 ml su uygulamasinda bulunmustur.

Optimum noktalara bakildiginda ultrason uygulamasmin 6rneklerin doku degerlerini
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olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir. Istatistiksel olarak incelendiginde gruplar

arasindaki farkliliklar 6nemli bulunmustur (p<0.05).
4.3.4. pH degerleri

Ornek gruplarma ait pH degerleri Sekil 4.3°de verilmistir. Verilere ait istatistiksel analiz
sonuclari ise (Ek) Cizelge A.12’da belirtilmistir.

pH

5,6

5,4

5,2

|
5 T
4,8 T
4,6
4,4
4,2
4

Hammadde G-25C/50 G-25 G-100C/5 U-46 C/56 G-46 C/56 U-58 C/54 G-58 C/54
dk/100ml  C/1440 dk/50ml dk/85ml dk/85ml dk/72ml dk/72ml
dk/80 ml

Sekil 4.6. Rehidre edilmis kuru domates 6rneklerine ait pH degerleri

Calismada, orneklerin pH degerleri hammadde i¢in 4.77; literatiirden secilerek rehidre
edilen 6rnekler i¢cin 4.62-5.10; optimum noktalarda rehidre edilen 6rneklerde ise 4.68-
5.00 arasinda degismektedir. Bu sonuglara gore 6rneklerin pH degeri uygulanan sicaklik
arttikca azalmis olup en diisiik pH degeri (4.62) G-100°C/5 dk/50 ml su uygulanan
ornekte bulunmustur. Optimum noktalara bakildiginda ultrason uygulanan &rneklerin
pH degerlerinin uygulanmayan 6rneklere gore arttigi goriilmiistiir. Optimum noktalarda
en yiiksek pH degeri (4.81) U-58°C/54 dk/72 ml uygulamasmda bulunmustur.
Istatistiksel olarak incelendiginde gruplar arasindaki farkliliklar énemli bulunmustur

(p<0.05).

Onceki ¢aligmalarda belirtildigi gibi; domateslerde pH degerleri ceside gore degisim
gostermekle beraber; taze domates igin 4.83; giineste kurutulmus domatesler i¢in 4.41;
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hava ile kurutulmus 6rnekler i¢in ise 4.57 olarak belirlenmistir (Mechlouch ve ark.,
2012).

4.3.5. Toplam kuru madde

Ormnek gruplarmmn toplam kuru madde degerleri Sekil 4.4’de verilmistir. Degerlere ait
istatistiksel analiz sonuglar1 ise (Ek) Cizelge A.13’de belirtilmistir.

Toplam kuru madde
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Sekil 4.7. Rehidre edilmis kuru domates 6rneklerine ait toplam kuru madde degerleri

Calismadaki o6rneklerin  toplam kuru madde degerleri %11.26-74.53 arasinda
degismektedir. Bu sonuglara gore en yiiksek toplam kuru madde degeri (%74.53)
hammaddeye ait 6rnekte bulunmustur. En diisiik toplam kuru madde degeri (%11.26)
G-25°C/1440 dk/200 ml su uygulanan &rnekte belirlenmistir. Optimum noktalarda
yapilan tretimler incelendiginde ultrason uygulanan 6rneklerin toplam kuru madde
degerlerinin uygulanmayan Orneklere gore azaldigi goriilmiistiir. Optimum noktalarda
en yiiksek toplam kuru madde degeri (%26.67) G-46°C/56 dk/85 ml su uygulamasinda
bulunmustur. Uygulanan farkli teknik ve kosullarm orneklerin toplam kuru madde
degerleri iizerine etkisi bulunmustur. Istatistiksel olarak incelendiginde gruplar

arasidaki farkliliklar 6nemli bulunmustur (p<0.05).

Yapilan ¢aligmalarda, ultrasonik 6n isleme tabi tutulan meyvelerin ¢oziinen Kkati

maddelerini sivi ortamda kaybettigi bilinmektedir. Ultrasonik banyoda 30 dakika
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muamele edilen meyvedeki sekerlerin %21.3 oraninda, glukoz miktarinin ise %11.0

oraninda azaldig1 tespit edilmistir (Fernandes ve Sueli, 2007).
4.3.6. Suda ¢oziiniir kuru madde

Ornek gruplarmin suda ¢dziiniir kuru madde degerleri Sekil 4.5°te verilmistir. Degerlere

ait istatistiksel analiz sonuglari ise (Ek) Cizelge A.14°te belirtilmistir.

Suda ¢oziiniir kuru madde

0.13 0.26 0.2 0.2 0.2

_ B s s mw
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dk/100 ml dk/80 ml dk/50 ml dk/85 ml dk/85 ml dk/72 ml dk/72 ml

Sekil 4.8. Rehidre edilmis kuru domates 6rneklerine ait suda ¢oziiniir kuru madde degerleri

Calismadaki 6rneklerin suda ¢6ziiniir kuru madde degerleri 0.1-2.8 briks degeri arasinda
degismektedir. Bu sonuglara gore en yiiksek suda ¢6ziiniir kuru madde degeri (2.8) G-
25°C/1440 dk/200 ml su uygulanan &rnekte bulunmustur. En diisiik toplam suda
¢oziiniir kuru madde degeri (0.1) G-58°C/54 dk/72 ml su uygulanan o6rnekte
belirlenmistir. Optimum noktalara ait tiretimler incelendiginde ultrason uygulamasinin
orneklerin suda c¢oziiniir kuru madde degerlerine Onemli bulunacak etkileri
goriilmemistir. Istatistiksel olarak incelendiginde gruplar arasindaki farkliliklar dnemli
bulunmustur (p<0.05). Ek olarak rehidrasyon siiresinin 24 saat gibi bir siirede
gerceklesmesi materyalin suda ¢oziinlir kuru madde iceriginde dnemli dlglide kayiplar

olusturmaktadir. Bu da besin kalitesi agisindan kayip anlamina gelmektedir.
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4.3.7. Su aktivitesi

Omek gruplarinin suda ¢oziiniir kuru madde degerleri Sekil 4.6°da verilmistir.

Degerlere ait istatistiksel analiz sonuglari ise (Ek) Cizelge A.15°te belirtilmistir.

Su aktivitesi
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Sekil 4.9. Rehidre edilmis kuru domates drneklerine ait su aktivitesi degerleri

Orneklerin su aktivitesi degerleri 0.538-0.982 arasinda degismektedir. Sonuglar
incelendiginde en yiiksek su aktivitesi degeri (0.982) G-25°C/1440 dk/200 ml su
uygulanan o6rnekte bulunmustur. En diisiik su aktivitesi degeri (0.538) hammadde
orneginde belirlenmistir. Optimum noktalarda yapilan {retimlere ait sonuglar
incelendiginde ultrason uygulamasmin su aktivitesini bir miktar arttirdig1 saptanmustir.
Optimum noktalarda en yiiksek su aktivitesi degeri (0.977) U-58°C/54 dk/72 ml su
kosullarinda yapilan uygulamada bulunmustur. Istatistiksel olarak incelendiginde

gruplar arasindaki farkliliklar 6nemli bulunmustur (p<0.05).

Yapilan ¢alismalarda, taze domates Orneklerinin su aktivitesinin  0.92; farkli
sicakliklarda (70, 80, 90°C) 7 saat kurutulan domates 6rneklerinin su aktivitesi sirasiyla
0.55; 0.46 ve 0.44 olarak bulunmustur. Yine ayni sicakliklarda (70, 80, 90°C) 8 saat
kurutulan domates drneklerinin su aktivitesi swrasiyla 0.44; 0.43 ve 0.39 olarak tespit
edilmistir (Yusufe ve ark., 2017).
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4.3.8. Likopen

Ornek gruplarmn likopen iceriklerine ait degerler Sekil 4.7°de verilmistir. Degerlere ait
istatistiksel analiz sonuglar1 ise (Ek) Cizelge A.16°da belirtilmistir.
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Sekil 4.10. Rehidre edilmis kuru domates 6rneklerine ait likopen degerleri

Calismadaki orneklerin likopen igerikleri 138.2-494.5 ug/g arasinda degismektedir. Bu
sonuglara gore en yiiksek likopen degeri (494.5) G-58°C/54 dk/72 ml su uygulanan
ornekte bulunmustur. En diisiik likopen degeri (138.2) G-25°C/1440 dk/200 ml su
uygulanan ornekte belirlenmistir. Optimum noktalarda ise ultrason uygulamasinin
likopen degerini olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Istatistiksel olarak incelendiginde

gruplar arasindaki farkliliklar 6nemli bulunmustur (p<0.05).

Daha 6nceki ¢aligmalarda ultrason uygulamasinimn likopen stabilitesi iizerinde dogrudan
bir etki gostermedigi ifade edilmektedir. Ancak meyve matrisindeki dolayli etkisi
nedeniyle likopen bozulmasma neden oldugu goriilmiistiir. islem sirasindaki bitki stresi,
yiiksek hidrojen peroksit olusumuna neden olur. Olusan hidrojen peroksit likopen ve
peroksidazlarla reaksiyona girer. Peroksidaz askorbatin aktivitesindeki artig, askorbik
asit konsantrasyonunda azalmaya neden olur ve buda ultrason uygulamasi sirasinda

genel bir likopen kaybina neden olarak likopen igerigini azaltir (Valéria ve ark., 2015).
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5. SONUC

Kurutulmug domatesler, ultrasonik islemler uygulanarak rehidrasyon kosullar1 optimize
edilmistir. Rehidrasyon kapasitesi, renk a* ve doku degerleri yanit olarak segilerek
design expert progranu kullanilarak optimum noktalar belirlenmistir. islemler sonunda
46°C/56 dk/85 ml su ve 58°C/54 dk/72 ml su kosullarinda yapilan uygulamalar
optimum noktalar olarak bulunmustur. Ultrason uygulamasmin kurutulmus domatesin

rehidrasyon kosullar1 tizerine etkili oldugu saptanmustir.

Optimum  noktalar ile literatiirden segilen rehidrasyon kosullar1  birbiriyle
karsilastirildiginda, rehidrasyon kapasitesi gerceklesme orant %104.46 ile en yiiksek G-
25°C/1440 dk/200 ml su kosullarinda iiretilen drnekte gergeklesmis, bunu %102.99 ile
U-46°C/56 dk/85 ml su, %102.94 ile U-58°C/54 dk/72 ml su, %86 ile G-46°C/56 dk/85
ml su, %85.46 ile G-58°C/54 dk/72 ml su, %62.96-69.15 ile G-100°C/5dk/50 ml su,
%36.32-47.12 ile G-25°C/50 dk/100 ml su ornekleri takip etmistir. Optimum noktalar
incelendiginde ultrason uygulanan 6rneklerin uygulanmayan 6rneklere gore rehidrasyon
kapasitelerinin belirgin sekilde arttigi ve %100’lin {izerinde bir gergeklesme orani ile en
iyl sonuglar1 verdigi bulunmustur. Literatiirden belirlenerek geleneksel yolla rehidre
edilen orneklerde ise rehidrasyon kapasitesi ve gergeklesme orani bir 6rnek (G-
25°C/1440 dk/200 ml su) haric hepsinde diisiikk sonuglar vermistir. Ultrason

uygulamasinin, rehidrasyon kosullarini iyilestirildigi saptanmistir.

Veriler incelendiginde orneklerin parlaklik (L*) degerinin optimum noktalarda (G-
46°C/56 dk/85 ml) en parlak (L*=24.66) iken, literatiirden segilen drneklerde ise (G-
25°C/1440 dk/200 ml) en diisiik parlaklikta (13.35) oldugu bulunmustur. Uygulanan
islem kosullarinin (sicaklik, siire ve su oran1) parlaklig: etkiledigi gézlenmistir. Sicaklik
arttikca parlakligimn arttig1 belirlenmistir. Renk a* degeri en yiiksek U-58°C/54 dk/72 ml
su uygulanan 6rnekte (a*=13.67) saptanmistir. Optimum nokta olarak segilen tiim
orneklerin parlaklik (L*), krmizilik (a*) ve sarilik (b*) degerleri literatiirden segilen

orneklere gore daha iyi bulunmustur.

Toplam renk farki (AE) ve kroma-renk yogunlugu degerleri (AC) agisindan en yiiksek
AE degeri U-46°C/56 dk/85 ml su grubuna aittir (14.63), en diisiik deger ise literatiirden
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secilen (G-25°C/50 dk/100 ml su) drnekte bulunmustur (7.49). Ultrason uygulamasmin

AE ve AC degerlerini olumsuz etkiledigi belirlenmistir.

Calisilan Orneklerin doku degerleri incelendiginde en yiiksek doku degeri (4.591 N)
hammaddede en diisiik doku degeri (0.334 N) ise G-25°C/1440 dk/200 ml su uygulanan
ornekte bulunmustur. Geleneksel yolla rehidre edilen ornekler incelendiginde

rehidrasyon siiresi arttikga doku degeri azalarak sertligini kaybetmistir.

Sonuglara gore sicaklik arttikga pH degerleri azalmis ve en disiik pH degeri (4.62) G-
100°C/5 dk/50 ml su uygulanan 6rnekte bulunmustur. Optimum noktalar incelendiginde
ultrason uygulamasinin orneklerin pH degerlerini uygulanmayan Orneklere gore

arttirdig1 goriilmiistiir.

Caligilan 6rneklerin toplam kuru madde degerleri %11.26-74.53 arasinda bulunmustur.
Optimum noktalardaki ultrason uygulamasmin toplam kuru madde degerini azalttig
gOrilmiistiir. Buda ultrason uygulamasinin rehidrasyon amaciyla kullanilabilecegini

gostermektedir.

Gruplarin su aktivitesi degeri en yiiksek (0.982) G-25°C/1440 dk/200 ml su uygulanan
ornekte en diisiik su aktivitesi degeri (0.538) ise hammadde 6rneginde belirlenmistir.
Optimum noktalar incelendiginde ultrason uygulamasmin su aktivitesini olumlu

etkiledigi goriilmiistiir.

Sonuglara gore en yiiksek likopen degeri (494.5) G-58°C/54 dk/72 ml su uygulanan
ornekte bulunmustur. En diisiik likopen degeri (138.2) ise G-25°C/1440 dk/200 ml su
uygulanan ornekte Dbelirlenmistir. Optimum noktalara bakildiginda ultrasonik

muamelenin likopen degerini olumsuz etkiledigi goriilmiistiir.

Bu caligma, kurutulmus domateslerin ultrasonik rehidrasyon kosullarinin optimizasyonu
ile meyve sebze endiistrisine saglayacagi katki acisindan Onemlidir. Ayrica ¢alisma
boyunca, kurutulmus domateslerin rehidrasyonunda geleneksel ve ultrasonik
yontemlerin karsilastirilmasi yapilmis olup, elde edilen veriler meyve sebze isleme
sanayine uygun rehidrasyon yontem ve kosullarinin belirlenmesi agisindan 6nemlidir.
Geleneksel yontem ile rehidre edilen kurutulmus domateslerden elde edilen analiz

sonuglari ile ultrasonik muamele uygulanarak rehidre edilen drneklerin analiz sonuglari
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karsilastirilarak, ultrasonik muamelenin avantaj ve dezavantajlar1 belirlenmistir.
Bulgular ve literatiirdeki veriler dogrultusunda, ultrasonik islem uygulanarak rehidre
edilen kurutulmus domates Orneklerinin; rehidrasyon kapasitelerinin belirgin sekilde
yiiksek, kirmiziliginin daha iyi ve dokunun daha yumusak olmasi gibi avantajlar1 s6z
konusudur. Ayrica elde edilen verilerin ultrason uygulamasmin endiistriyel olarak
yayginlagmasi amactyla endiistriyel Olgekteki ekipmanlarla dogrulanmasinin faydali

olacag diistiniilmektedir.
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EK A. Istatistiksel degerlendirme sonuglar1

Cizelge A.1. On denemelerin rehidrasyon degerlerine ait istatistiksel analiz sonuglar

Descriptives

REHIDRASYON
95% Confidence Interval for
Mean
N Mean Std. Deviation | Std. Error | Lower Bound Upper Bound
1 3 1,8168 ,03312 ,01912 1,7346 1,8991
2 3 2,5288 ,07129 ,04116 2,3517 2,7058
3 3 2,8244 ,16258 ,09386 2,4205 3,2283
4 3 2,5504 ,16764 ,09679 2,1340 2,9668
5 3 3,3251 ,08354 ,04823 3,1176 3,5326
6 3 3,3054 ,05667 ,03272 3,1646 3,4461
Total 18 2,7251 ,53926 ,12710 2,4570 2,9933

1:U-35°C/23 dk/90 ml; 2:U-46°C/56 dk/85 ml; 3:U-58°C/54 dk/72 ml; 4:U-62°C/33 dk/84 ml; 5:U-

79°C/56 dk/73 ml; 6:U-79°C/59 dk/68 ml

Test of Homogeneity of VVariances

REHIDRASYON
Levene Statistic dfl df2 Sig.
2,502 5 12 ,090
ANOVA
REHIDRASYON
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 4,802 5 ,960 81,267 ,000
Within Groups ,142 12 ,012
Total 4,944 17
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Cizelge A.2. On denemelerin renk a* degerlerine ait istatistiksel analiz sonuglari

Descriptives

RENK a*
95% Confidence Interval for
Mean
N Mean Std. Deviation | Std. Error | Lower Bound Upper Bound

1 3 12,1767 ,14742 ,08511 11,8104 12,5429

2 3 13,0233 ,56518 ,32631 11,6193 14,4273

3 3 13,0900 ,43555 ,25146 12,0080 14,1720
4 3 12,9367 ,33322 ,19238 12,1089 13,7644

5 3 7,4900 ,02646 ,01528 7,4243 7,5557

6 3 7,4633 ,08083 ,04667 7,2625 7,6641
Total 18 11,0300 2,61846 ,61718 9,7279 12,3321

1:U-35°C/23 dk/90 ml; 2:U-46°C/56 dk/85 ml; 3:U-58°C/54 dk/72 ml; 4:U-62°C/33 dk/84 ml; 5:U-

79°C/56 dk/73 ml; 6:U-79°C/59 dk/68 ml

Test of Homogeneity of Variances

RENK a*
Levene Statistic dfl df2 Sig.
4,175 5 12 ,020
ANOVA
RENK a*

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 115,260 5 23,052 213,071 ,000
Within Groups 1,298 12 ,108
Total 116,558 17
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Cizelge A.3. On denemelerin doku degerlerine ait istatistiksel analiz sonuglar1

Descriptives

DOKU
95% Confidence Interval for
Mean
N Mean Std. Deviation | Std. Error | Lower Bound Upper Bound

1 3 ,8143 ,02159 ,01247 ,7607 ,8680

2 3 ,5133 ,01106 ,00639 ,4859 ,5408

3 3 ,4620 ,02910 ,01680 ,3897 ,5343

4 3 ,5453 ,03927 ,02267 ,4478 ,6429

5 3 ,5133 ,00551 ,00318 ,4997 ,5270

6 3 ,5327 ,04314 ,02491 ,4255 ,6398
Total 18 ,5635 ,12086 ,02849 ,5034 ,6236

1:U-35°C/23 dk/90 ml; 2:U-46°C/56 dk/85 ml; 3:U-58°C/54 dk/72 ml; 4:U-62°C/33 dk/84 ml; 5:U-
79°C/56 dk/73 ml; 6:U-79°C/59 dk/68 ml

Test of Homogeneity of Variances

DOKU
Levene Statistic dfl df2 Sig.
3,578 5 12 ,033
ANOVA
DOKU

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups ,239 5 ,048 58,797 ,000
Within Groups ,010 12 ,001
Total ,248 17
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Cizelge A.4. Rehidrasyon degerlerine ait istatistiksel analiz sonuglari

Descriptives

REHIDRASYON
95% Confidence Interval for
Mean

N Mean Std. Deviation | Std. Error | Lower Bound Upper Bound
1 3| 1,7435 ,10343 ,05972 1,4865 2,0004
2 3| 4,7007 ,00000 ,00000 4,7007 4,7007
3 3| 2,0376 ,16418 ,09479 1,6298 2,4455
4 3| 2,5666 ,18839 ,10876 2,0986 3,0346
5 3| 21432 ,00701 ,00405 2,1258 2,1607
6 3| 28733 ,15330 ,08851 2,4925 3,2541
7 3| 24269 ,05959 ,03441 2,2788 2,5749

Total 2
1 2,6417 ,93530 ,20410 2,2159 3,0674

1:G-25°C/50 dk/100 ml; 2:G-25°C/1440 dk/200 ml; 3:G-100°C/5 dk/50 ml; 4:U-46°C/56 dk/85 ml; 5:G-
46°C/56 dk/85 ml; 6:U-58°C/54 dk/72 ml; 7:G-58°C/54 dk/72 ml

Test of Homogeneity of VVariances

REHIDRASYON
Levene Statistic dfl df2 Sig.
3,651 6 14 ,021
ANOVA
REHIDRASYON
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 17,295 6 2,883 201,290 ,000
Within Groups ,200 14 ,014
Total 17,496 20
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Cizelge A.5. Renk a* degerlerine ait istatistiksel analiz sonuglari

Descriptives

RENK a*
95% Confidence Interval for
Mean
N Mean Std. Deviation | Std. Error | Lower Bound Upper Bound

1 3 8,0067 ,97618 ,56360 5,5817 10,4316

2 3 13,4907 ,65121 ,37597 11,8730 15,1084

3 3 12,5900 ,54745 ,31607 11,2301 13,9499

4 3 7,6547 ,66648 ,38479 5,9990 9,3103
5 3 13,3207 1,09785 ,63385 10,5934 16,0479

6 3 13,0960 ,57654 ,33287 11,6638 14,5282

7 3 13,6747 ,73686 ,42543 11,8442 15,5051

8 3 12,8707 ,49952 ,28840 11,6298 14,1115
Total 24 11,8380 2,46711 ,50360 10,7962 12,8798

1:Hammadde; 2:G-25°C/50 dk/100 ml; 3:G-25°C/1440 dk/200 ml; 4:G-100°C/5 dk/50 ml; 5:U-46°C/56
dk/85 ml; 6:G-46°C/56 dk/85 ml; 7:U-58°C/54 dk/72 ml; 8:G-58°C/54 dk/72 ml

Test of Homogeneity of Variances

RENK a*
Levene Statistic dfl df2 Sig.
,690 7 16 ,680
ANOVA
RENK a*
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 131,090 7 18,727 33,659 ,000
Within Groups 8,902 16 ,556
Total 139,993 23
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Descriptives

Cizelge A.6. Renk b* degerlerine ait istatistiksel analiz sonuglar1

RENK b*
95% Confidence Interval for
Mean
N Mean Std. Deviation | Std. Error | Lower Bound Upper Bound

1 3 12,7100 1,28713 ,74312 9,5126 15,9074

2 3 9,1700 ,62426 ,36042 7,6193 10,7207
3 3 8,9633 ,61093 ,35272 7,4457 10,4810
4 3 10,5933 1,0339%4 ,59695 8,0249 13,1618
5 3 22,5067 ,58960 ,34041 21,0420 23,9713
6 3 23,3633 1,31535 ,75941 20,0958 26,6308

7 3 21,7167 ,96366 ,55637 19,3228 24,1105
8 3 22,2233 ,95521 ,55149 19,8505 24,5962
Total 24 16,4058 6,33629 1,29339 13,7303 19,0814

Test of Homogeneity of Variances

1:Hammadde 2:G-25°C/50 dk/100 ml; 3:G-25°C/1440 dk/200 ml; 4:G-100°C/5 dk/50 ml; 5:U-46°C/56
dk/85 ml; 6:G-46°C/56 dk/85 ml; 7:U-58°C/54 dk/72 ml; 8:G-58°C/54 dk/72 ml

RENKb*
Levene Statistic dfl df2 Sig.
,832 7 16 ,576
ANOVA
RENK b*
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 908,603 7 129,800 140,183 ,000
Within Groups 14,815 16 ,926
Total 923,418 23
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Cizelge A.7. Renk L* degerlerine ait istatistiksel analiz sonuglari

Descriptives

RENK L*
95% Confidence Interval for
Mean
N Mean Std. Deviation | Std. Error | Lower Bound Upper Bound
1 3 14,6433 2,61217 1,50814 8,1543 21,1323
2 3 14,8567 1,57027 ,90659 10,9559 18,7574
3 3 13,3467 ,88940 ,51350 11,1373 15,5561
4 3 21,1833 2,70300 1,56058 14,4687 27,8980
5 3 23,9867 ,96173 ,55526 21,5976 26,3757
6 3 24,6567 3,20637 1,85120 16,6916 32,6217
7 3 22,2633 ,50143 ,28950 21,0177 23,5090
8 3 21,1667 ,36692 ,21184 20,2552 22,0782
Total 24 19,5129 4,60101 ,93918 17,5701 21,4558

1:Hammadde 2:G-25°C/50 dk/100 ml; 3:G-25°C/1440 dk/200 ml; 4:G-100°C/5 dk/50 ml; 5:U-46°C/56
dk/85 ml; 6:G-46°C/56 dk/85 ml; 7:U-58°C/54 dk/72 ml; 8:G-58°C/54 dk/72 ml

Test of Homogeneity of Variances

RENKL*
Levene Statistic dfl df2 Sig.
2,385 7 16 ,071
ANOVA
RENK L*
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 428,936 7 61,277 16,917 ,000
Within Groups 57,957 16 3,622
Total 486,893 23
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Cizelge A.8. Toplam renk farki degerlerine ait istatistiksel analiz sonuglari

Descriptives

Toplamrenkfarki
95% Confidence Interval for
Std. Mean
N | Mean Deviation Std. Error | Lower Bound Upper Bound
1 3 | 7,4900 1,24471 ,71863 4,3980 10,5820
2 3 | 7,6167 1,67169 ,96515 3,4640 11,7694
3 3] 78233 4,88591 2,82088 -4,3139 19,9606
4 3 | 14,6300 2,92896 1,69104 7,3541 21,9059
5 3 ] 13,9700 2,54564 1,46973 7,6463 20,2937
6 3 | 13,2867 2,05858 1,18852 8,1729 18,4005
7 3 |12,5233 1,91772 1,10719 7,7595 17,2872
Total 21 | 11,0486 3,82458 ,83459 9,3076 12,7895

1:G-25°C/50 dk/100 ml; 2:G-25°C/1440 dk/200 ml; 3:G-100°C/5 dk/50 ml; 4:U-46°C/56 dk/85 ml; 5:G-
46°C/56 dk/85 ml; 6:U-58°C/54 dk/72 ml; 7:G-58°C/54 dk/72 ml

Test of Homogeneity of VVariances

Toplamrenkfarki
Levene Statistic dfl df2 Sig.
1,639 6 14 ,209
ANOVA
Toplamrenkfarki
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 190,167 6 31,694 4,334 ,011
Within Groups 102,381 14 7,313
Total 292,548 20
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Cizelge A.9. Kroma renk yogunlugu degerlerine ait istatistiksel analiz sonuglari

Descriptives

Kromarenkyogunlugu
95% Confidence Interval for
Mean
N Mean Std. Deviation | Std. Error | Lower Bound Upper Bound
1 3 7,0867 1,69359 97779 2,8796 11,2938
2 3 6,6500 1,20652 ,69659 3,6528 9,6472
3 3 2,8633 ,60797 ,35101 1,3530 4,3736
4 3 10,5967 ,61809 ,35685 9,0612 12,1321
5 3 10,4300 2,04428 1,18027 5,3517 15,5083
6 3 10,2633 ,20306 ,11724 9,7589 10,7678
7 3 10,1333 ,83913 48447 8,0488 12,2178
Total 21 8,2890 2,93544 ,64056 6,9529 9,6252

1:G-25°C/50 dk/100 ml; 2:G-25°C/1440 dk/200 ml; 3:G-100°C/5 dk/50 ml; 4:U-46°C/56 dk/85 ml; 5:G-
46°C/56 dk/85 ml; 6:U-58°C/54 dk/72 ml; 7:G-58°C/54 dk/72 ml

Test of Homogeneity of Variances
Kromarenkyogunlugu

Levene Statistic dfl df2 Sig.
2,310 6 14 ,092
ANOVA
Kromarenkyogunlugu
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 152,336 6 25,389 17,772 ,000
Within Groups 20,000 14 1,429
Total 172,336 20
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Cizelge A.10. Hue agis1 degerlerine ait istatistiksel analiz sonuglar

Descriptives

Hueacis1
95% Confidence Interval for
Mean
N Mean Std. Deviation | Std. Error | Lower Bound Upper Bound

1 3 34,7800 7,11475 4,10770 17,1060 52,4540

2 3 84,4800 5,91607 3,41565 69,7837 99,1763

3 3 86,7733 3,11185 1,79663 79,0431 94,5036
4 3 41,6400 5,11722 2,95443 28,9281 54,3519
5 3 33,9233 3,04449 1,75774 26,3604 41,4863

6 3 32,1833 2,31833 1,33849 26,4243 37,9424

7 3 35,8100 1,19779 ,69154 32,8345 38,7855

8 3 33,2267 2,71338 1,56657 26,4863 39,9671
Total 24 47,8521 22,72996 4,63973 38,2541 57,4501

1:G-25°C/50 dk/100 ml; 2:G-25°C/1440 dk/200 ml; 3:G-100°C/5 dk/50 ml; 4:U-46°C/56 dk/85 ml; 5:G-
46°C/56 dk/85 ml; 6:U-58°C/54 dk/72 ml; 7:G-58°C/54 dk/72 ml

Test of Homogeneity of Variances

Hueacisi
Levene Statistic dfl df2 Sig.
1,626 7 16 ,199
ANOVA
Hueacisi
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 11593,115 7 1656,159 91,419 ,000
Within Groups 289,860 16 18,116
Total 11882,975 23
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Cizelge A.11. Doku degerlerine ait istatistiksel analiz sonuglar1

Descriptives

DOKU
95% Confidence Interval for
Mean
N Mean Std. Deviation | Std. Error | Lower Bound Upper Bound
1 3 4,5920 ,81315 ,46947 2,5720 6,6120
2 3 ,6508 ,05350 ,03089 ,5179 ,7837
3 3 ,3344 ,00000 ,00000 ,3344 ,3344
4 3 ,3721 ,07069 ,04081 ,1965 5477
5 3 4786 ,08361 ,04827 ,2709 ,6863
6 3 4743 ,05575 ,03219 ,3358 ,6128
7 3 ,4482 ,05430 ,03135 ,3133 ,5831
8 3 ,3911 ,05278 ,03047 ,2600 ,5222
Total 24 ,9677 1,42341 ,29055 ,3666 1,5687

1:Hammadde 2:G-25°C/50 dk/100 ml; 3:G-25°C/1440 dk/200 ml; 4:G-100°C/5 dk/50 ml; 5:U-46°C/56

dk/85 ml; 6:G-46°C/56 dk/85 ml; 7:U-58°C/54 dk/72 ml; 8:G-58°C/54 dk/72 ml

Test of Homogeneity of Variances

DOKU
Levene Statistic dfl df2 Sig.
3,649 7 16 ,015
ANOVA
DOKU

Sum of

Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 45,231 7 6,462 75,474 ,000
Within Groups 1,370 16 ,086

Total 46,601 23
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Cizelge A.12. pH degerlerine ait istatistiksel analiz sonuglar

Descriptives

pH
95% Confidence Interval for
Mean
N Mean | Std. Deviation | Std. Error | Lower Bound | Upper Bound
1 3 4,7667 ,05033 ,02906 4,6416 4,8917
2 3 5,1033 ,25775 ,14881 4,4631 5,7436
3 3 4,9833 ,04726 ,02728 4,8659 5,1007
4 3 4,6233 ,12503 ,07219 4,3127 4,9339
5 3 5,0033 ,05508 ,03180 4,8665 5,1401
6 3 4,9067 ,09292 ,05364 4,6759 5,1375
7 3 4,8067 ,03055 ,01764 4,7308 4,8826
8 3 4,6767 ,04509 ,02603 4,5647 4,7887
Total 24 4,8588 ,18625 ,03802 4,7801 4,9374

1:Hammadde 2:G-25°C/50 dk/100 ml; 3:G-25°C/1440 dk/200 ml; 4:G-100°C/5 dk/50 ml; 5:U-46°C/56
dk/85 ml; 6:G-46°C/56 dk/85 ml; 7:U-58°C/54 dk/72 ml; 8:G-58°C/54 dk/72 ml

Test of Homogeneity of Variances

pH
Levene
Statistic dfl df2 Sig.
3,373 7 16 ,021
ANOVA
pH
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups ,595 7 ,085 6,701 ,001
Within Groups ,203 16 ,013
Total 798 23
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Cizelge A.13. Toplam kuru madde degerlerine ait istatistiksel analiz sonuglar1

Descriptives

TOPLAMKM
95% Confidence Interval for
Mean
N Mean Std. Deviation | Std. Error | Lower Bound Upper Bound

1 2 74,5250 4,09415 2,89500 37,7405 111,3095

2 2 36,3900 ,21213 ,15000 34,4841 38,2959
3 2 10,7200 ,62225 ,44000 5,1293 16,3107
4 2 32,1300 ,96167 ,68000 23,4898 40,7702
5 2 21,5600 ,07071 ,05000 20,9247 22,1953
6 2 26,6650 1,06773 ,75500 17,0718 36,2582

7 2 14,7550 ,40305 ,28500 11,1337 18,3763
8 2 18,8200 3,02642 2,14000 -8,3713 46,0113
Total 16 | 29,4456 19,49754 4,87439 19,0561 39,8351

1:Hammadde 2:G-25°C/50 dk/100 ml; 3:G-25°C/1440 dk/200 ml; 4:G-100°C/5 dk/50 ml; 5:U-46°C/56
dk/85 ml; 6:G-46°C/56 dk/85 ml; 7:U-58°C/54 dk/72 ml; 8:G-58°C/54 dk/72 ml

Test of Homogeneity of VVariances

TOPLAMKM
Levene Statistic dfl df2 Sig.
8714578318313
996,000 ! ° 000
ANOVA
TOPLAMKM
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 5673,725 810,532 226,835 ,000
Within Groups 28,586 3,573
Total 5702,311 15
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Cizelge A.14. Suda ¢oziniir kuru madde degerlerine ait istatistiksel analiz sonuglari

Descriptives

SUDACOZUNURKM
95% Confidence Interval for
Mean

N| Mean | Std. Deviation | Std. Error [ Lower Bound Upper Bound
1 31,1333 ,05774 ,03333 -,0101 ,2768
2 3 [2,8000 ,26458 ,15275 2,1428 3,4572
3 3| ,2667 ,05774 ,03333 ,1232 ,4101
4 3| ,2000 ,00000 ,00000 ,2000 ,2000
5 3| ,2000 ,00000 ,00000 ,2000 ,2000
6 3| ,2000 ,10000 ,05774 -,0484 ,4484
7 3| ,1667 ,11547 ,06667 -,1202 ,4535

Total 2
1 ,5667 ,94039 ,20521 ,1386 ,9947

1:G-25°C/50 dk/100 ml; 2:G-25°C/1440 dk/200 ml; 3:G-100°C/5 dk/50 ml; 4:U-46°C/56 dk/85 ml;5:G-
46°C/56 dk/85 ml; 6:U-58°C/54 dk/72 ml; 7:G-58°C/54 dk/72 ml

Test of Homogeneity of VVariances

SUDACOZUNURKM
Levene Statistic dfl df2 Sig.
6,317 6 14 ,002
ANOVA
SUDACOZUNURKM
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 17,487 6 2,914 204,011 ,000
Within Groups ,200 14 ,014
Total 17,687 20
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Cizelge A.15. Su aktivitesi degerlerine ait istatistiksel analiz sonuglari

Descriptives

aw
95% Confidence Interval for
Mean
N Mean Std. Deviation | Std. Error | Lower Bound Upper Bound

1 3 ,5383 ,06058 ,03498 ,3878 ,6888

2 3 ,9463 ,00751 ,00433 ,9277 ,9650

3 3 ,9820 ,01418 ,00819 ,9468 1,0172

4 3 ,9487 ,01115 ,00644 ,9210 ,9764

5 3 ,9657 ,00603 ,00348 ,9507 ,9806

6 3 ,9513 ,00416 ,00240 ,9410 ,9617

7 3 ,9767 ,00569 ,00328 ,9625 ,9908

8 3 ,9443 ,00929 ,00536 ,9213 ,9674
Total 24 ,9067 ,14414 ,02942 ,8458 ,9675

1:Hammadde 2:G-25°C/50 dk/100 ml; 3:G-25°C/1440 dk/200 ml; 4:G-100°C/5 dk/50 ml; 5:U-46°C/56

dk/85 ml; 6:G-46°C/56 dk/85 ml; 7:U-58°C/54 dk/72 ml; 8:G-58°C/54 dk/72 ml

Test of Homogeneity of VVariances

aw
Levene Statistic dfl df2 Sig.
3,350 7 16 ,021
ANOVA
aw
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups ,469 7 ,067 127,000 ,000
Within Groups ,008 16 ,001
Total 478 23
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Descriptives

Cizelge A.16. Likopen degerlerine ait istatistiksel analiz sonuglari

LIKOPEN
95% Confidence Interval for
Mean
N Mean Std. Deviation | Std. Error | Lower Bound Upper Bound

1 2 391,0000 14,42498 10,20000 261,3967 520,6033
2 2 383,5000 65,61951 46,40000 -206,0679 973,0679
3 2 138,1500 10,67731 7,55000 42,2182 234,0818
4 2 278,6000 32,66833 23,10000 -14,9133 572,1133
5 2 293,8500 5,30330 3,75000 246,2017 341,4983
6 2 419,3500 100,33845 70,95000 -482,1552 1320,8552
7 2 216,2500 134,42100 95,05000 -991,4748 1423,9748
8 2 494,4500 87,75195 62,05000 -293,9700 1282,8700
Total 16 326,8938 124,36925 31,09231 260,6221 393,1654

Test of Homogeneity of Variances

1:Hammadde; 2:G-25°C/50 dk/100 ml; 3:G-25°C/1440 dk/200 ml; 4:G-100°C/5 dk/50 ml; 5:U-46°C/56
dk/85 ml; 6:G-46°C/56 dk/85 ml; 7:U-58°C/54 dk/72 ml; 8:G-58°C/54 dk/72 ml

Likopen
Levene Statistic dfl df2 Sig.
2742399869342
3708,000 ! 8 1000
ANOVA
LIKOPEN
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 190455,104 7 27207,872 5,237 ,016
Within Groups 41560,565 8 5195,071
Total 232015,669 15
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