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Kapya biber tlkemizde miktar olarak en fazla tretilen biber ¢esidi olup; gida
endustrisinde tursu, salca, konserve, sos ve kurutulmus tirtin gibi bircok sekilde
degerlendirilmektedir. Kurutulmus meyve ve sebzelerin c¢esitli avantajlari
nedeniyle tretim miktar ve cesidi siirekli artmakla birlikte; gidalarin
kurutulmasinda harcanan ytiksek enerji miktar ve fiyatlari, kuruma siiresini
kisaltic1 alternatif sistemler ve 6n islemler konusunda yapilan arastirmalarda
artisa sebep olmaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda kapya biber kurutulmasinda daha once
uygulanmayan yeni bir teknik olarak karbonik maserasyon (CM) 6n islemi ile
farklh nem igeriklerine sahip tam ve yar1 kuru kapya biber tretimi
gerceklestirilmistir. Kurutma ve CM 0n islem prosesi i¢in en uygun kosullarin
tespiti amaciyla, yanit yiizey yontemi (RSM) ile proses parametreleri optimize
edilmistir. Geriye dogru eleme metodu ile modelde yer almasina karar verilen
kuruma hizi, kirmizi renk (a*), esmerlesme indeksi (BI) ve antioksidan aktivite
yanit olarak secilmistir.

CM on islemi sonrasi kurutulan tam kuru kapya biberlerin L* a* ve kroma
degerleri ile taze biberde olciilen degerler arasinda 6nemli bir fark tespit
edilmemistir (p>0.05). Yar1 kuru kapya biberlerde ise aym etki sadece a*
degerinde goriilmiis; diger degerlerde istatistiksel olarak o6nemli bir fark
bulunmamistir (p>0.05). Toplam renk farki (AE) ve esmerlesme indeksi (BI)
degerleri hem tam hem de yar1 kuru kapya biberlerde CM 6n isleminden olumlu
sekilde etkilenerek kontrol gruplarindan daha diisiik bulunmustur (p<0.05). CM
On islemi uygulanan tam kuru kapya biberlerin rehidrasyon orani, kontrol
gruplarina kiyasla istatistiksel olarak onemli diizeyde yiiksek bulunmustur
(p<0.05). CM 0n islemi, yar1 kuru irtinlerde rehidrasyon orani bakimindan
onemli fark olusturmamistir (p>0.05). Tekstiir parametreleri olan kabuk direnci
ve elastikiyet bakimindan ise tam kuru kapya biberlerde CM 6n islemli ve kontrol
ornekleri arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark bulunmazken, yar1 kuru
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kapya biberlerde kabuk direnci degerleri kontrol gruplarina gére daha diisiik
tespit edilmistir (p<0.05). CM o6n islemi tam kuru kapya biberlerin kimyasal
ozelliklerinden ise toplam fenolik, askorbik asit, toplam karotenoit miktarlar ile
antioksidan aktivite lizerinde olumlu etki géstermis ve bu 6zelliklere ait degerler
kontrol gruplarindan daha yiiksek bulunmustur (p<0.05). Yar1 kuru kapya
biberlerde de antioksidan aktivite haricindeki degerlerde de benzer etkiler
saptanmistir.

Toplam 6 ay siiren depolama periyodunda CM 6n islemine tabi tutulan tam kuru
kapya biberlerde toplam renk farki, rehidrasyon orani, toplam fenolik, toplam
karotenoit, kapsantin ve toplam aerob mezofil bakteri sayis1 degerleri agisindan
kontrol gruplarindan daha iyi sonuglar tespit edilmistir (p<0.05). Yar1 kuru kapya
biberlerin depolama siirecinde ise rehidrasyon orani, askorbik asit ve maya-kiif
sayis1 degerleri bakimindan CM 6n islemi sonrasi kurutulan kapya biberlerin
kontrol gruplarindan daha tistilin niteliklere sahip oldugu saptanmistir (p<0.05).
Depolama sicakligi 4°C olan tam kuru kapya biberlerin askorbik asit, toplam
fenolik, toplam karotenoit ve kapsantin miktarlar1 20°C’ de depolanan
orneklerden daha yliksek bulunmustur. Yar1 kuru kapya biberler i¢in ise Hue agisi
ve rehidrasyon orani ile askorbik asit, toplam karotenoit ve kapsantin miktarlari
depolama sicakliginin yiikselmesinden olumsuz etkilenen o6zelliklerdir.
Ambalajlama yontemleri degerlendirildiginde ise kapya biberlerin depolama
siirecindeki toplam karotenoit ve kapsantin miktarlarinin ambalaj yontemlerine
gore farklilik gosterdigi (p<0.05); vakum ambalajin normal ambalaja gére renk
madde miktarini en ytliksek yiiksek oranda koruyan ambalajlama yontemi oldugu
tespit edilmistir. Depolama siirecinin ilerlemesi ile Hue ag¢is1 degerlerlerinin
yaninda askorbik asit, toplam fenolik, toplam karotenoit ve kapsantin gibi
fonksiyonel bilesenlerin miktarlarinda azalis tespit edilmistir (p<0.05). Maya-kiif
gelisimi, tam kuru kapya biberlerde depolama boyunca gézlenmezken, yar1 kuru
kapya biberlerde depolamanin ikinci ayindan itibaren artis gostermistir
(p<0.05).

Optimize edilen proses parametrelerine gore; kuru kapya biber tiretimi i¢in en
uygun kurutma sicakhigr 79.9°C olarak tespit edilmistir. CM 6n islemi icin
optimum kosullar ise 30.5°C sicaklik, 1 bar basing ve 4 saat bekleme siiresi olarak
belirlenmistir. Karbonik maserasyona tabi tutulduktan sonra kurutulan kapya
biberlerin kuruma stiresinde %17.3’liik bir azalma saglanmistir.

Calisma sonuglarina gére CM 6n islemi kapya biberin kuruma stiresinde azalma
saglarken bazi fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik 6zellikler tizerinde de olumlu
etkiler gostermistir. Bu avantajlar sayesinde CM 6n isleminin kapya biber
kurutmada gelecek vadettigi sonucu c¢ikarilabilir. Sistemin kesikli diizenden
sturekli sisteme ¢evrilmesi ve daha biiyiik kapasitelere ¢ikmasi icin sistemde
iyilestirmeler yapilmasi ve arastirmalarin siirdiiriilmesi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kurutma, kapya biber, yar1 kuru, karbonik maserasyon,
yanit yiizey yontemi, depolama.

2024, 169 sayfa
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ABSTRACT
Ph.D. Thesis

OPTIMIZATION OF CARBONIC MACERATION PRE-TREATMENT AND
DRYING CONDITIONS IN FULL AND SEMI DRIED CAPIA PEPPER
PRODUCTION AND EXAMINATION IT’S EFFECTS ON STORAGE STABILITY
OF THE PRODUCTS

Mehmet AKSU

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Giilcan 0ZKAN

Co-Supervisor: Prof. Dr. Erkan KARACABEY

Capia pepper is the most produced pepper variety in our country in terms of
quantity. In the food industry, it is used in many ways such as pickled, paste,
canned, sauce and dried. While production quantity and types of dried fruit and
vegetables is continuously increasing, the high amount of energy and prices spent
in drying of foods have made more attractive the alternative systems and pre-
treatments that shorten the drying time.

Within the scope of this thesis study, fully and semi-dried capia peppers having
different moisture contents were produced by carbonic maceration (CM) pre-
treatment as a new technique that has not been used before in drying of capia
peppers. In order to determine the optimum values for drying and CM pre-
treatment conditions, the process parameters were optimized using the response
surface methodology (RSM). The drying rate, red color (a*), browning index (BI)
and antioxidant activity were selected as responses which have been deciced to
involve in the model by backward elimination method.

No significant difference was detected between the L*, a* and chroma values of
fully dried capia peppers with CM pre-treatment and the values measured in
fresh peppers (p>0.05). In semi-dried capia peppers, the same effect was seen
only at a* value; there was no statistically significant difference in other values

(p>0.05). Total color difference (AE) and browning index (BI) values in both fully
and semi-dried capia peppers were positively affected by CM pre-treatment and
were found to be lower than the control groups (p<0.05). The rehydration rate of
fully dried capia peppers subjected to CM pre-treatment were found statistically
higher than control groups (p<0.05). No significant difference was detected in
terms of rehydration rate for semi-dried products (p>0.05). In terms of skin
resistance and elasticity, which are texture parameters, CM pre-treatment did not
create a statistically significant difference in fully dried capia peppers, but skin
resistance values in semi-dry capia peppers were found to be lower than the



control groups (p<0.05). Among chemical properties, CM pre-treatment had a
positive effect in the amounts of total phenolic substance, ascorbic acid and total
carotenoid besides antioxidant activity for the of fully dried capia peppers and
the values for these properties were found to be higher than the control groups
(p<0.05). Similar effects were observed in semi-dried capia peppers in terms of
these values except antioxidant activity.

During the storage period lasting for 6 months, fully dried capia peppers
subjected to CM pre-treatment showed better results than the control groups in
terms of total color difference, rehydration rate, total phenolic, total carotenoid,
capsanthin and total aerobic mesophyll bacteria count values (p<0.05). During
the storage period of semi-dried capia peppers, it was determined that CM pre-
treated capia peppers had superior qualities than the control groups in terms of
rehydration rate, ascorbic acid and yeast-mold number values (p<0.05). The
ascorbic acid, total phenolic, total carotenoid and capsanthin amounts of fully
dried capia peppers whose storage temperature was 4°C were found to be higher
than those stored at 20°C. For semi-dried capia peppers, Hue angle, rehydration
rate and ascorbic acid, total carotenoid and capsanthin amounts are the
properties that were negatively affected from the increase in storage
temperature. When packaging methods were evaluated, total carotenoid and
capsanthin contents of capia peppers during the storage process differed
according to packaging methods (p<0.05) and it was determined that the
packaging method providing the highest pigment content was vacuum packaging,
while the lowest pigment content was found in normal packaging. As the storage
process progressed, the Hue angle values as well as the amounts of ascorbic acid,
total phenolics, total carotenoids and capsanthin decreased (p<0.05). While yeast
and mold growth has not been observed in fully dried capia peppers during
storage, an increase in yeast and mold number was recorded throughout storage
starting from the second month.

According to optimized process parameters; the optimum drying temperature for
capia pepper drying was determined as 79.9°C. The optimum conditions for CM
pre-treatment were found as 30.5°C temperature, 1 bar pressure and 4 hours
waiting time. Drying of capia peppers after CM pre-treatment resulted ina 17.3%
reduction in drying time.

According to the study results, CM pre-treatment reduced the drying time of capia
pepper and had positive effects on some physical, chemical and microbiological
properties. Thanks to these advantages, it can be concluded that CM pre-
treatment is promising in drying of capia pepper. It is recommended to make
improvements in the system and continue research in order to convert the
system from a batch system to a continuous system and to increase it to larger
capacities.

Keywords: Drying, capia pepper, semi-dried, carbonic maceration, response
surface methodology, storage.

2024, 169 pages
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1. GIRiS

Biber, insan beslenmesinde 6nemli yer tutan ve genis kullanim alani olan bir
meyve olup gerek besin icerigi acisindan zenginligi gerekse lezzet ve aroma
bakimindan tercih edilen o6zelliklerinden dolayr mutfaklarda yemeklerin

vazgecilmez bir bileseni haline gelmistir.

Solaneceae familyasina ait olan biberin sekil, boyut, renk ve acilik bakimindan
farkli morfolojik 6zelliklere sahip oldukea fazla sayida tiir ve ¢esidi bulunmakta
ve Diinya capinda yetistirilmektedir. Anavataninin Giiney ve Orta Amerika
oldugu ve buradan Avrupa'ya ve diger tllkelere yayildig1 bilinen Capsicum
cinsinin en yaygin olarak tiretilen tiirti Capsicum annuum L. olup (Yilmaz, 2020),
Capsicum frutescens, Caspsicum chinense, Capsicum baccatum ve Capsicum
pubescens olmak iizere Diinya ¢apinda kiiltlire alinan 4 tiirii daha mevcuttur
(Eren, 2019). Ilhman iklimlerde tek; tropik bélgelerde ise ¢ok yillik olarak
yetistirilmektedir. Diinyada hem ekilis alan1 hem de hasat edilen {iriin miktar1
ilk sirada yer alan tilke Cin olup, Tirkiye tiretim miktar1 bakimindan Cin’in
ardindan Diinyada ikinci siradadir (FAO, 2024). Ulkemizde ise tiim biber
cesitleri arasinda yaklasik %50 oran ile en fazla miktarda iiretilen cesit kapya

biber olup, 2021 yilinda 1.445.275 ton kapya biber iiretilmistir (TUIK, 2024).

Kirmizi tath biber grubunda bulunup salgalik veya yaglik olarak da adlandirilan
kapya biber (Turhan vd., 2014) diger biber cesitleri arasinda yiiksek kuru
madde igerigi ve cazip kirmizi rengi ile 6ne ¢ikmaktadir. Kapya biberin 100
graminda yaklasik 92 g su, 6 g karbonhidrat, 1 g protein, 0.5 g kiil ve 0.3 g yag
bulunmaktadir (Yilmaz, 2023). Yagda ¢oziinen vitaminlerden A ve E; suda
¢oziinen vitaminlerden ise B, C ve folat bakimindan zengin olmasiyla dikkat

cekmektedir (Kasim ve Kasim, 2018).

Ana besin unsurlarina ilave olarak fenolik maddeler (Vega-Galvez vd., 2009),
karotenoitler (Rodriguez vd., 2020), kapsaisinoitler (Topuz ve Ozdemir, 2007)
gibi antioksidan (Cemal ve Yildiz, 2022) ve antikarsinojenik (Valle vd., 2020)

aktiviteye sahip bircok fonksiyonel fitokimyasali da ihtiva etmeleri, biberleri



beslenme ve saglik acisindan daha 6nemli hale getirmektedir (Maurya vd., 2018;
Baenas vd., 2019; Sanatombi ve Rajkumari, 2019). Biberler, yapilarinda bulunan
karotenoit kompozisyonuna gore kirmizi, sari, turuncu ve yesil basta olmak
lizere cgesitli renklere sahip olmaktadir. Ksantofil ve (-karoten grubu sari
renkten sorumlu iken, kapsantin, kapsorubin, Kkriptoksantin, zeaksantin,
violaksantin ve kapsolutein kirmizi rengin hakim olmasin1 saglayan

pigmentlerdir (Aras, 2022).

Yuksek nem icerigi nedeniyle meyve ve sebzeler, kolay bozulabilir gidalar
arasinda yer almakta olup taze halde muhafazalari ancak sinirh siireler i¢cin
mimkiin olabilmektedir. Giinlimiizde raf émrii kisa olan taze meyve ve
sebzeleri farkli teknikler kullanarak uzun siire saklamak miimkiindiir. Gidanin
nem icerigini ve su aktivitesini azaltmaya dayali muhafaza metotlarindan biri
olan kurutma, bu kapsamda bilinen en eski tekniklerden biridir. Kurutma islemi
temel olarak gidalarin su aktivitesini, biyokimyasal reaksiyonlar1 ve mikrobiyal
gelismeyi sinirlayacak seviyeye getirmek suretiyle raf omriinde uzama

saglamaktadir (Aye, 2012).

Kurutma prosesi, gida matrisinde bulunan serbest suyun uzaklasmasi
prensibine dayanmaktadir. Kuruma sirasinda suyun uzaklasmasi, dis
katmanlarda baslayip daha sonra i¢ kisimlardaki serbest suyun ytizeye ulasmasi
ile devam eder. Bu yonii ile kurutma isleminin ilk asamasj, yiizeydeki ve buraya
yakin bolgedeki serbest suyun uzaklasmasinin kolay olmasi sebebiyle hizh
gerceklesmektedir. Ilerleyen siirecte ise yiizeydeki kuruyan tabakanin
gozenekleri kapatarak kiitle transfer hizinin azalmasina neden olmasi ile proses
giderek zorlasan bir hal almaktadir. Kuruma ile bliziisme meydana geldigi i¢in
suyun gececegi yol kisalir. Dilim kalinligi diiser. Burada kapiler bosluklardan
iletim zorlasacagi i¢in diflizyon iletimi ile suyun uzaklagsmasi baskin hale gecer
ve bu da yavas bir iletim sekli oldugu icin kuruma hizinin diismesine neden olur.
Ayrica yiizeyde materyalle ve kurutma kosullarina bagh olarak olusan kabuk
tabakasinin da kapiler bosluklardaki iletimi engellemesinin yani1 sira
difiizyonuda zorlastirdig1 bilinmektedir. Bu baglamda ikincil bir etkisi de

bulunmaktadir. Bu etkileri bertaraf etmek ve suyun yapidan uzaklastirilmasini



kolaylastirmak icin kurutma o©ncesi hammaddelere ¢esitli 6n islemler
uygulanmaktadir. Bu 6n islemler ile gidanin merkezindeki suyun dis ylizeye
erisimini kisitlayan siki yap1 bozulmakta; doku igerisinde suyun yiizeye kolayca
ulasabilecegi yollar acilmis olmakta ve nihayetinde kuruma hiz1 artmaktadir
(Dandamrongrak vd., 2003). Enerji tiketimini ve uirtin maliyetlerini azaltmanin
yaninda iiriin kalitesinde iyilesme de saglayan kurutma 6ncesindeki 6n islemler,
fiziksel ve kimyasal olmak lizere iki ana gruba ayrilmaktadir. Fiziksel 6n
islemler 1s1l ve 1s1l olmayan on islemlerden olusurken kimyasal 6n islemler ise
sivi ve gaz faz olarak uygulanan oOn islemler olarak iki ana baslikta
siniflandirilmaktadir. Gidanin yapisina, kurutma isleminde kullanilacak teknige
ve urin kalite kriterlerine bagh olarak bu 6n islemlerden uygun olani segilerek;

kurutma oncesinde gida materyaline uygulanabilmektedir.

Karbonik maserasyon, gaz halinde uygulanan bir kimyasal 6n islem olarak
kurutma c¢alismalarinda kullanilmaya baslamistir. Tarihte ilk olarak 1934
yilinda sarap endiistrisinde fermentasyon oncesi cibrenin fenolik madde
icerigini zenginlestirmek icin uygulanan karbonik maserasyonun (Tesniere ve
Flanzy, 2011); kuruma hizini arttirici olumlu etkilerinden dolay1 son yillarda
meyve ve sebze kurutmada on islem olarak uygulanabilirligi bircok ¢alismaya
konu edilmis ve incelenmistir (Wang vd., 2014; Zhao vd., 2016; Turgutvd., 2017;
Anvd., 2018; Ozgelik vd., 2022). Bu islem sayesinde sitoplazma pH’s1 diismekte;
hiicre duvar1 gecirgenligi artmakta, yiiksek molekil agirlikli polimerler
parcalanmakta ve bagli su serbest su formuna ge¢mektedir. Ayrica mikro
Olcekte gida materyalinin yapisinda neden oldugu kirilmalara bagl olarak
suyun bilinyeden ayrilmasi icin gecebilecegi yeni yollarin acilmasi suretiyle
suyun uzaklasmasi kolaylasmakta; dolayisiyla iiriiniin kuruma hiz1 da

artmaktadir (Deng vd., 2019).

Kurutma islemlerinde diger bir husus da kuruma stlirecinin ne zaman hangi nem
degerinde son bulacagidir. Ozellikle son yillarda renk ve tekstiir basta olmak
tizere kuru iriniin baz1 6zelliklerinin taze forma en yakin halde kalmasini
saglamasi sebebiyle kurutulmus triinlere alternatif olarak yar1 kurutulmus

trinler giindeme gelmistir (Chaturvedi vd., 2014). Kuruma sirasinda tam kuru



trtinlere gore daha kisa siireyle 1siya maruz kalan yar1 kuru iiriinlerde, renk,
aroma, tekstiir gibi 6zelliklerde 1s1 etkisi ile goriilen olumsuzluklar en aza
inerken kuruma siiresinin kisalmasi ile maliyetlerden tasarruf da miimkiin
olabilmektedir (Sujatha vd., 2015). Rehidrasyon gerektirmeden tiiketilmeye
hazir halde bulunmalari, yar1 kurutulmus tirtinleri tiiketiciler agisindan da daha
cazip hale getirmektedir. Bu avantajlarin yaninda tam kuru trunlere kiyasla
daha yiiksek su aktivitesine sahip yar1 kuru triinler, mikrobiyolojik agidan daha

yuksek bozulma riski tasimaktadir (Feroz vd., 2016).

Gida proseslerinde basta ekstraksiyon kurutma, ekstriizyon, 1sil islemler
(pastorizasyon, pisirme vb) olmak iizere elde edilen son iiriinde bulunmasi arzu
edilen niteliklere (yanitlar) ulasmak icin proses kosullarinin (bagimsiz
degiskenler) bilesik etkilerinin iliskilendirilerek degerlendirilmesi igin
optimizasyon islemine ihtiyac duyulmaktadir. Optimizasyonun iki ana
hedefinden birisi liriin kalitesini iyilestirmek iken diger hedef prosesi etkili ve
verimli hale getirmektir. Optimizasyonda islemi bu hedeflere ulastiracak en iyi
parametreler ortaya konulmaktadir. Gida biliminde en yaygin kullanilan
optimizasyon tekniklerinden birisi RSM olarak da adlandirilan yanit ylizey
yontemidir (Ko¢ ve Kaymak-Ertekin, 2009). Gida kurutma proseslerinin yanit
ylzey yontem ile optimizasyonu hakkinda yapilmis calismalarda secilen
yanitlar genellikle kuruma siiresi (Giil, 2018; Tekgiil, 2019) ve maksimum su
kayb1 (Basiinal, 2016) gibi proses etkinligi ve verimi ile ilgili parametreler
olmakla birlikte son turtiniin rengi (Tekgiil, 2019), gevrekligi (Bodruk, 2020),
askorbik asiticerigi (Giil, 2018), seker igeren tirtinlerin HMF miktar (Giil, 2018;
Kog, 2015) gibi iirtin kalitesini degerlendirmede goz dniine alinan kriterler de

yanit olarak degerlendirmeye alinmaktadir.

On islem uygulandiktan sonra kurutulan biber cesitlerine dair literatiir
incelemelerinde basta dolmalik (Swain vd., 2012; Sharma vd., 2015; Wang vd.,,
2017; Krzykowski vd., 2018, Odewole ve Falua, 2021; Rybak vd., 2021) ve sili
(Phomkong vd., 2010; Anoraga vd., 2018; Zhang vd., 2019) biber olmak iizere
diger biber cesitlerinin 6n islemli kurutulmas ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma

mevcutken; kapya biberin 6n islemli kurutulmasi ve yar1 kuru kapya biber ile



ilgili olarak ise herhangi bir literatiire rastlanmamistir. Benzer olarak karbonik
maserasyon 0n isleminden sonra kurutulan iirtinlere 6rnek olarak tiziim (Wang
vd., 2014), cilek (Ozgelik vd., 2022), domates (Turgut vd., 2017), erik (An vd.,
2018), sili biberi (Liu vd., 2014), tath patates (Zhao vd., 2016) verilebilirken
kapya bibere dair bir arastirma ile karsilasiimamistir. Kuru kapya biber
liretiminin optimizasyonu, yari kurutulmus kapya biber turetimi ve karbonik
maserasyonun on islem olarak kapya biber kurutmada kullanimu ile ilgili olarak
literatiirde herhangi bir ¢alismaya rastlanmamasi nedeniyle, mevcut tez

calismasinin literatiire 6zguin bir katki saglayacag: diistiniilmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda kapya biberlere kurutma o6ncesi karbonik
maserasyon 0n islemi uygulanarak tam ve yari kurutulmus triin tretilmesi ve
tretilen kuru kapya biberlerin depolama kosullarinin iyilestirilmesi
amaclanmistir. Karbonik maserasyon 6n islem kogullar1 ve kurutma sicakliginin
optimizasyonu RSM ile gerceklestirilmistir. Yapilan denemeler sonucunda en iyi
yanitlari veren 6n islem ve kurutma sicakligi kosullar1 altinda tam ve yar1 kuru
triinler tiretilmistir. Ayrica kurutulmus tirtinler polietilen ambalajlarda normal,
vakum altinda ve azot gazi altinda olmak tizere ti¢ farkli sartta paketlenerek oda
sicaklig1 ve buzdolabi sicakligi sartlarinda 6 ay siire ile depolanmistir. Depolama
suresince ikiser aylik periyotlarla fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik analizler
yapilarak duriin kalitesindeki degisim takip edilmistir. Bdylece karbonik
maserasyon on isleminin kurutma performansina ve tiriin 6zelliklerine olan
etkisinin incelenmesinin yanisira; kuru ve yar1 kuru triinlerin depolanmasi ve
ambalajlanmasinda kullanilabilecek en uygun sartlar da belirlenmeye

calisilmistur.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Kapya Biber

Solaneceae familyasina ve Capsicum cinsine dahil olan biberin Diinya ¢apinda
yetistirilen; sekil, boyut, renk ve acilik bakimindan farklilik gésteren oldukca
fazla sayida tiir ve ¢esidi bulunmaktadir. Taksonomik siniflandirmasi Cizelge

2.1'de gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. Biberin taksonomik siniflandirilmasi

Bolim Spermatophyta
Alt bélim Angiospermae
Sinif Dicotyledoneae
Alt siif Dialypetal

Takim Personatea
Familya Solanaceae

Cins Capsicum

Tur Capsicum annuum

Anavataninin Glney ve Orta Amerika oldugu ve buradan Avrupa’ya ve diger
tilkelere yayildig1 bilinen Capsicum cinsinin en yaygin olarak ftretilen tiru
Capsicum annuum L. olup (Yilmaz, 2020), Capsicum frutescens, Caspsicum
chinense, Capsicum baccatum ve Capsicum pubescens olmak {izere Diinya

capinda kdltiire alinan 4 tiirii daha mevcuttur (Eren, 2019).

Diinyadaki {tlkeler biber {iretim alanlar1 bakimindan karsilastirildiginda,
tilkemiz onuncu siradadir. Cizelge 2.2’de gortldigi lizere diinyada en fazla
alanda biber tiretiminin gerceklestigi tilke Cin olup, ilk on tilke arasinda sirasiyla
Hindistan, Endonezya, Etiyopya, Meksika, Myanmar, Nijerya, Banglades,
Tayland ve Tiirkiye gelmektedir.



Cizelge 2.2. Diinyada en fazla biber yetistirme alanina sahip tilkeler

(FAO, 2024).
Ulke Uretim Alani (ha)
Cin 756703
Hindistan 702000
Endonezya 321923
Etiyopya 176038
Meksika 147808
Myanmar 110000
Nijerya 103049
Banglades 100137
Tayland 84869
Tirkiye 80239

Uretim miktar1 agisindan bakildiginda ise Tiirkiye iiretim alanlarina kiyasla
daha iyi bir konumda olup; diinya siralamasinda ikinci durumdadir. Miktar
acisindan biber tlreten tilkelere ait bilgiler Sekil 2.1’ de goriilmektedir. Cin y1llik
yaklasik 17 milyon tonluk iiretimi ile diinyada biber iiretiminde lider konumda

iken 3 milyon tonu asan iiretimi ile Turkiye ikinci sirada yer almaktadir.
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Sekil 2.1. Dlinyada tiretim miktar acisindan tilke siralamasi (FAO, 2024)

Diinyadaki tiretimden sonra tlkemizdeki durum incelenecek olursa, iilkemizde

miktar olarak en fazla iiretilen biber cesidi kapyadir (Cizelge 2.3). Son bes yilda



biber cesitleri arasinda liretim miktar: en fazla artan gesit kapya olurken, tim

biber liretiminin yaklasik %50’sini kapya biber olusturmaktadir.

Cizelge 2.3. Cesitlere gore Tiirkiye’de biber iiretim miktarlar (TUIK, 2024)

Biber Uretim miktari (ton)
cesidi 2017 2018 2019 2020 2021
Kapya 1.107.713 1.128.060 1.234.423 1.291.091 1.445.275

Dolmalik 420.904 397.175 371.918 389.957 420918
Sivri 945.361 930.349 902.203 838.890  1.064.633
Carliston 134.194 99.390 117.125 116.967 160.469
Toplam 2.608.172  2.554.974  2.625.669 2.636.905 3.091.295

Biber meyveleri taze olarak tiiketilmesinin yaninda gida endistrisi icin baharat,
kuru trun, sos, salca, konserve, tursu, kuru corbalik karisim gibi turtinlere

hammadde olarak yaygin bicimde kullanilmaktadir (Yilmaz vd., 2015).

Cogunlukla tek yillik olarak yetistirilen kapya biber, evlerde kullanilmasinin
yaninda Onemli bir endistri hammaddesidir. Gida endistrisinde salga,
kézlenmis {riin, salamura, ezme, sos gibi bir¢ok irliniin {retiminde
kullanilmaktadir. Yiiksek kuru madde ve C vitamini miktari, cazip rengi, yogun

aromasi kapya biberi diger biber cesitleri arasinda 6ne ¢ikarmaktadir.

Tath kirmizibiberler arasinda yer alan kapya biber 2,5 ile 5 cm arasinda degisen
capta; 10 ile 20 cm arasinda uzunluga sahip uzun konik sekilli bir biber ¢esididir
(Yilmaz vd. 2015). Kapya biberin kimyasal bilesimi ile ilgili literatiirden

derlenen bilgiler Cizelge 2.4’de verilmistir.



Cizelge 2.4. Kapya biberin kimyasal bilesimi (Albayrak, 2021; Cemal
ve Yildiz, 2022; Kusgu ve Pazir, 2018)

Bilesen Oran (%)
Nem 89.30-90.53
Toplam kuru madde 9.47-10.70
Suda ¢6ziinlr kuru madde 7.80-8.48
Toplam karbonhidrat 5.91-6.23
Kiil 1.1-1.2
Toplam azot 0.23-0.30
Toplam asitlik 0.20-0.47

Beslenme ag¢isindan bakildig1 zaman tath biberlerin icerdigi en 6nemli biyoaktif
bilesik gruplar1 arasinda karotenoitler, polifenoller, flavonoidler ve C vitamini
one ¢ikmaktadir (Sanatombi ve Rajkumari, 2019). Cizelge 2.5’te kapya biberin

icerdigi biyoaktif fitokimyasallara 6rnekler verilmistir.

Cizelge 2.5. Kapya biberin i¢erdigi 6nemli fitokimyasallar

Bilesen Miktari
Toplam fenolik madde (mg GAE/100 g km) 674.002
Askorbik asit (mg/100g km) 297.61b
Toplam karotenoit madde (mg/100 g km) 21.59b
Toplam flavonoid madde (mg/100 g) 631.00¢

a: Cemal ve Y1ldiz, 2022; b: Albayrak, 2021; c: Ozcan ve Uslu, 2022

Biberler yapisinda bulundurduklari karotenoitler sayesinde turuncu, sari, yesil,
kahverengi, siyah veya erguvani renk almaktadir. Bu karotenoitlerden
ksantofiller ve B-karotenin sar1 renklerden sorumlu iken kapsantin, kapsorubin,
kriptoksantin, zeaksantin, violaksantin ve Kkapsolutein kirmizi renk
maddelerinden sorumludurlar (Turgay ve Celik, 2016). Beslenme agisindan
bakildigi zaman ise karotenoitler antioksidan, antikanser, kalp-damar
hastaliklarin1 6nleyici, makula olusumunu oOnleyici, katarakt engelleyici gibi
insan sagligina pek ¢ok olumlu etkisi olan maddelerdir (Sanatombi vd., 2019).

Sekiz izopren halka iceren izoprenoid yapiya sahip karotenoitler; kirmizi,



turuncu ve sar1 renkleri saglayan genis bir lipofilik pigmentler grubu olup; bitki
hiicre yapisinda c¢ogunlukla kloropast ve kromoplastlarda bulunmaktadir
(Gémez-Garcia ve Ochoa-Alejo, 2013). Kirmizibiberlerin tiiriine gore icerdikleri

karotenoitler, Cizelge 2.6’da 6zetlenmektedir.

Cizelge 2.6. Biber tiirleri ve icerdikleri karotenoitler (Arimboor vd., 2015)

Biber tiiru icerdigi karotenoitler*

Capsicum annuum L. var Jalapeno Kapsantin, zeaksantin, beta karoten
Capsicum annuum L. var AlevaNK Kapsantin, zeaksantin, kapsorubin
Capsicum annuum L. var Jaranda  Kapsantin, zeaksantin, kriptoksantin
Capsicum annuum L. var Vergasa Kapsantin, beta karoten, zeaksantin
Capsicum annuum L. var KM622  Kapsantin, kapsorubin, violaksantin

Capsicum annuum L. var Magali Kapsantin, violaksantin, lutein

*: Oransal olarak en yliksekten diisiige dogru siralanmistir.

Kirmizibiberlerde yaygin olarak bulunan karotenoitlerin kimyasal yapisi Sekil
2.2'deki gibi izopren yapiya R1 ve R2 ile gosterilen yan gruplarin baglanmasi ile

olusmaktadir.
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R1 R2
Beta carotene A A
Alpha carotene A B
Capsanthin C G
Capsanthin-5,6-epoxide E G
Capsanthin-3,6-epoxide F G
Capsorubin G G
Crytpocapsin A G
Alpha crtptoxanthin C B
Beta cryptoxanthin C A
Lutein C D
Antheraxanthin E C
violoxanthin E E
zeaxanthin C C

Sekil 2.2. Kirmizibiberlerdeki karotenoitlerin yapisi (Arimboor vd., 2015)
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Karotenoitlerin temel gorevi; hiicre ve organellerin oksidatif zararlara karsi
korunmasi olup, bu korumay tekli oksijen molekiilleri ile reaksiyona girerek
bunlarin peroksi radikallere doéniisiimiinii engelleyerek saglamaktadir. Bu
sayede hiicrede zararli oksijen tiirevlerinin birikimi O6nlenmektedir. Ayni
zamanda ksantofil dongiisiine katilmak ve absisik asit prekiirsérii olmak
suretiyle fotosentezde yer alirlar. Tozlayici ve tohum tasiyici canlilari cezbedici
olmalar1 nedeniyle dogada o6nemli bir ekolojik fonksiyona sahiptirler.
Karotenoitlerin 6nemli biyolojik fonksiyonlar: arasinda; ¢ift baglar1 kiran 6zel
bir enzim grubunun (CCD: carotenoid cleavage dioxygenases) aktivitesi ile ¢ift
bag kisimlarindan béliinmeleri sonucu olusan apokarotenoitler olarak bilinen
ve fitohormonlar (absisik asit, strigolaktonlar vb.), gérme ve iletimde gorev alan
molekiiller (retinal ve retinoik asit) ve ugucu aromatik bilesikler (B-ionon, (3-
siklositral, geranial, geranil aseton, teaspiron, a-damaskenon, (3-damaskenon

vb.) gibi gruplar bulunmaktadir (Gémez-Garcia ve Ochoa-Alejo, 2013).

Karotenoitler insan beslenmesi ve sagliginda 6nemli fonksiyonlara sahip
bilesiklerdir. izopren yapidaki prekiirsér maddelerden A vitamini sentezi viicut
sisteminde miimkiin degilken, bitkisel kaynakli karotenoitler (-karoten, a-
karoten, y-karoten ve -kriptoksantin) beslenme yolu ile alinarak A vitaminine
doniisebilen bilesiklerdir. Karotenoitler besinsel degerlerinin yani sira,
oksidatif stresi, kanser ve kardiyovaskiiler hastalik riskini azaltic1 etkilere de

sahiptirler (Arimboor vd., 2015).

Biber meyvelerinin pigment dagilimi genotip, olgunluk diizeyi ve yetistirme
sartlarina bagh olarak degiskenlik gosterebilmektedir. Kirmizibiberlerde farkh
renklerden sorumlu pigmentler bulunmaktadir. Meyvelerin yesil rengi klorofil
kaynakli iken, antosiyaninler mor/menekse renkten sorumludurlar. Sar1 ve
turuncu renk ise a- ve [-karoten, zeaksantin, lutein ve [-kriptoksantin
sayesinde olusmaktadir. Agilsiklopentanol ug gruplarina sahip okside formdaki
karotenoitler, kirmizi rengin olusumunu saglamaktadir. Bu karotenoitlerin en
yaygin olanlar kapsantin, kapsorubin ve kapsantin-5,6-epoksittir (Arimboor

vd., 2015; Gomez-Garcia ve Ochoa-Alejo, 2013).
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Kapsantin, kirmizibiberlerde en fazla sentezlenen ve biriken lipofilik yapida
kirmizi renkli pigmenttir. Tam olgunluga ulasan kirmizibiber meyvelerinde
toplam karotenoitlerin yaklasik %50’sini kapsantin olusturmaktadir. Yapisinda
11 konjuge cift bagin yaninda konjuge keto grubu ve siklopentan halka iceren
kapsantin, giiclii antioksidan o6zellik gostermektedir. Ayni1 sayida cift bag
icermelerine ragmen (3-karoten ve [-kriptoksantinin antioksidan kapasiteleri,
kapsantinden daha disiiktiir. Kapsantinin provitamin A fonksiyonu
tasimamasina ragmen, antioksidan ve anti timor (kolon kanseri) 6zellikleri ile
fonksiyonel bir bilesik olarak diistiniilmektedir (Gémez-Garcia ve Ochoa-Alejo,

2013).

Capsicum annuum L. tiri kirmizibiberlerde karotenoit madde cesitlerinin
oransal dagilimi en yiiksek ketoksantofillerden (kapsantin, kapsorubin ve
kapsolutein) baslayarak ksantofiller (zeaksantin, neoksantin ve violaksantin),
epoksiksantofiller (kapsantin-5,6-epoksit ve kapsantin-3,6 epoksit) ve
hidrokarbonlar (likopen) seklinde azalarak devam etmektedir. Olgun
kirmizibiber meyvelerinde ¢ogu karotenoit bilesik, yag asitleri ile esterlesmis
halde bulunmakta olup; bu sayede yagda ¢6ziinebilen 6zellik sergilemekte ve
kromoplastlardaki lipofilik  globtillerde birikmektedirler. Kirmizi
ksantofillerden kapsantin, laurik (12:0), miristik (14:0) ve palmitik (16:0) gibi
kisa zincirli yag asitleri ile esterlesmis halde bulunurken sar1 ksantofiller
nispeten daha uzun zincirli yag asitleri ile esterlesmis durumdadirlar.
Biinyelerinde yiiksek miktarda cift bag iceren yag asidi bulundurmalari; sari
ksantofillerin kirmizilara kiyasla daha az stabil olmalarina neden olmaktadir.
Olgunluk diizeyi de kirmizibiberlerde karotenoit iceriginde onemli etkiye
sahiptir. Ceside bagh olarak degiskenlik gostermekle beraber; olgun
kirmizibiberler, ham meyveye kiyasla 60 kata kadar daha fazla miktarda
karotenoit icerebilmektedir. Farkli Capsicum tiirleri (C. baccatum, C. chacoense,
C. chinense, C. frutescens ve C. annuum) arasinda en yiiksek karotenoit igerigi,
390 ile 16600 pg/g (kuru madde) arasinda degisen miktarlarda olmak tizere
Capsicum annuum tirinde bulunmaktadir (Gémez-Garcia ve Ochoa-Alejo,

2013).
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2.2. Kurutma

Kurutma islemi, bilinen en eski ve en yaygin gida muhafaza yontemlerinden
birisi olarak halen gecerliligini koruyan bir tekniktir. Kurutma; kondiiksiyon,
konveksiyon veya radyasyon yolu ile 1s1 iletimi sonucu gidada bulunan suyun
buharlasmasi ve buharlasan suyun hava sirkiilasyonu ile uzaklastirilmasi olmak
uzere iki asamada gerceklesen bir siirectir. Gidalarin ¢ogu, oransal olarak
yiiksek miktarda su icermektedir. Ozellikle meyve ve sebzeler, yaklasik %85 ve
lizeri oranda su icermeleri sebebiyle, mikrobiyolojik bozulmalara karsi oldukga
hassastirlar (Maisnam vd., 2017). Kurutma y6ntemi ile gidanin su igeriginin
kimyasal ve mikrobiyolojik aktivitelerin smirlandig1 giivenli noktalara
getirilmesi suretiyle muhafaza siiresinin uzatilmasi amaclanmaktadir. Uriin
agirhik ve hacminin azalmasi sayesinde ambalajlama, depolama ve nakliye
asamalarindaki giderlerin azalmasi da kurutmanin dolayli avantajlari

arasindadir (Sagar ve Kumar, 2010).

Kurutulmus triinler oransal olarak azalmis su icerigi ve artan kuru madde
icerikleri sayesinde besin maddelerini daha yogun bicimde icerdikleri i¢in
besleyici 6zellikleri ve enerji icerikleri de daha ytiksektir (Ahmed vd., 2013; Aye,
2012).

Gida maddesinin kuruma hizini etkileyen faktorleri gidanin 6zellikleri (sekli,
boyutu ve kalinhigy, bilesimi, yapisi, gozenekliligi, baslangi¢c nem igerigi, ylizey
karakteristikleri, nem kaybina izin veren yiizey alani orani, materyalin
mevsimsel olarak degisen karakteristikleri, varyetelerin farkliliklar1) ve
kurutucu sistem 6zellikleri (kurutucu tipi, dizayni, hava sicakligi, gegen siire,
kurutucuya giren havanin nispi nemi, kurutucuya giren havanin hava akis hizi,
kurutucu icin hava sirkiilasyon hizi, hava akisinin yonii ve homojenitesi, giris
hava sicaklig1 ve nemini etkileyen sezonluk ve giinliik meteorolojik degisimler)

olarak iki ana baslikta 6zetlemek miimkiindiir (Mercer, 2014).

Gidalarin kurutulmasi islemi ile su aktivitesi degeri, birlikte degerlendirilmesi

gereken iki olgudur. Tam kuru meyve ve sebzeler icin esik su aktivitesi
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degerinin 0.3 olarak dikkate alinmasi gerektigi bildirilse de (Calin-Sanchez vd.,
2020) kurutulmus bir gidanin mikrobiyel agidan giivenli sinira gelmesi igin
mikroorganizmalarin hangi su aktivitesi degerlerinin altinda gelisimlerinin
durdugu veya sinirlandiginin bilinmesi 6nemlidir. Cizelge 2.7'de gidalarda
bozulma yapan mikroorganizmalarin gelisebildikleri su aktivitesi degerleri

Ozetlenmistir.

Cizelge 2.7. Gidalarda mikroorganizmalarin gelisebildigi su aktivitesi
degerleri (Wernecke ve Wernecke, 2014)

Su aktivitesi Mikroorganizma Gida

Pseudomonas, Escherichia, Proteus, Shigella, Meyveler, sebzeler, et,

1.0-0.95 Klebsiella, Bacillus, Clostridium perfringens, balik, stit, ekmek
yeast, fungus
Bakteriler, Salmonella, Vibrio Peynir, fiime/tuzlanmis
0.95-091 parahaemolyticus, C. botulinum, Serratia, et,
’ ’ Lactobacillus, Pediococus, molds, Meyve suyu
Rhodotorula, Pichia konsantresi
y , ’ Salam, beze,
oo1-087  Mayavekifler (Candida, Torulopsis olgunlastrimis peyni,
margarin
Meyve suyu
konsantresi
Kiifler (Penicillium), Staphylococcus Kondanse siit, ¢ikolata
0.87-0.80 aureus, Saccharomyces (bailii) spp., Sosu, meyve sosu,
Debaryomyces tahillar, kahvaltilik
gevrekler, yemeklik
baklagiller, kek, flime et
Marmalat, acibadem
0.80-0.75 Halofilik bakteriler (tuzu seven) kurabiyesi, recel,
kaplanmis meyveler
Kserofilik kiifler (Aspergillus chevalieri, A. Yulaf ezmesi, yuksek
0.75-0.65 candidus, Wallemia sebi), Saccharomyces 9re_1_nda seker igeren
bisporus uriinler, kuru. meyveler,
kabuklu yemisler
0.65-0.60 Ozmofilik maya ve mantarlar Sert sekerlemeler, bal
. . . Makarna, baharat
0.50-0.40 Yavas mikrobiyal ¢ogalma bitkileri
0.40-0.30 Yavas mikrobiyal ¢ogalma Kuru yumurta
0.30-0.20 Yavas mikrobiyal ¢ogalma Biskitviler, hamur igleri
galeta unu
Siit tozu, kuru sebzeler,
0.20-0.00 Yavas mikrobiyal ¢ogalma misir gevregi, kuru

corbalar

Bu ac¢idan bakildig1 zaman, ¢ogu patojenik bakterinin 0.85; maya ve
kiiflerin 0.70 ve ¢ogu mikroorganizma igin 0.6 su aktivitesi degerinin altinda

gelisimleri olduk¢a yavaslamaktadir. Her ne kadar bu su aktivitesi degerlerinin
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altinda mikrobiyal gelisimin inhibe edildigi kabul edilse de tam olarak steril bir
triinden bahsetmenin imkansiz oldugunu da gézardi etmemek gerekmektedir.
Kurutma sirasindaki yiiksek sicaklik toplam bakteri yiikiinii oldukca azaltsa da
canli kalabilen ve gidalarda bozulmalara yol acan mikroorganizmalar gerek
kuru triniin depolanmasi gerekse rehidrasyon sonucu elde edilen turiinde

bozulmalara neden olabilecektir (Sagar ve Kumar, 2010).

Bilinen en eski ve basit kurutma yontemleri glineste kurutma, giines enerjili
kurutucular ve firinda kurutma yoéntemleridir (Ahmed vd., 2013). Dogal ve
kolay bir yontem olan giineste kurutma ile baslayan siire¢; zaman icerisinde
giines enerjisi gibi dogal ve elektrik, fosil yakit gibi endiistriyel enerji kaynakl
sicak hava kurutucularinin gelistirilmesi ile devam etmis olup son zamanlarda
ise kirinim pencereli, 1s1 pompali, mikrodalga destekli, vakumlu ve puf kurutma
gibi kompleks yontemlere dogru yonelim gostermektedir (Sablani, 2006, Calin-

Sanchez vd., 2020).

Glineste kurutma isleminin en biiytlik sakincasi; kurutma siiresinin uzunlugu ve
hijyenik kosullarin yeterince saglanamamasidir. Yine de meyvelerin yiliksek
seker ve asit icerigi sayesinde glineste kurutmaya uygun oldugunu sdylemek
miumkiindir. Sebzelerin nispeten diisiik asit ve seker icerigi ise mikrobiyal
gelisme riskini arttirmaktadir. Hava sicakligi ve nisbi nemi de kisitlayici
faktorler arasindadir. Genel olarak hava sicakhiginin 30°C tzeri ve nisbi
rutubetinin %60’1n altinda oldugu sicak ve riizgarh giinler, glineste kurutma
acisindan uygun olan giinlerdir. Ancak bu durum iklim kosullarina bagh oldugu
icin uygun kosullar1 her zaman yakalamak miimkiin olmayabilir. Gilineste
kurutmada gidanin kurutma ortamina temas stiresi de gorece uzun oldugu igin,
kurutulacak gidanin serildigi tepsinin lretildigi materyal de iiriin kalitesini
etkilemektedir. Paslanmaz celik, teflon kapl fiberglas ve plastik tepsiler en
giivenli olanlardir. Galvanizli metal tepsiler, ¢cinko ile kaph olduklari icin gidaya
kalint1 bulagtirma riski icermektedir. Benzer sekilde aliminyum ve bakir iceren
tepsiler de oksidasyonu hizlandiric1 ve rengi koyulastiric1 etkilerinden dolay:

tercih edilmemektedir (Ahmed vd., 2013).
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Yas bir gidadan kuru irtn eldesi icin direkt, kizilétesi (radyan 1s1) ve indirekt
1sitma prensibine dayali baslica ii¢ tip yapay kurutucu mevcuttur.
Konveksiyonel kurutucu olarak da adlandirilan direkt kurutucularda, 1s1
transferi yas gida maddesi ile sicak gaz fazinin (sicak hava akimi) direkt temasi
ile gerceklesmektedir. Buharlasan su, gaz fazina ge¢mekte ve kurutma
ortamindan uzaklastirilmaktadir. Kizilétesi kurutucularin ¢alisma prensibi ise
kizil6tesi 1sinlarin tretilmesi, iletilmesi ve sogurulmasina dayanmaktadir. Bu
sistemlerde yliksek frekansl bir elektrik alanina yerlestirilerek gida matriksi
icinde 1s1 Uiretilmesi saglanir. Kizilotesi (radyan 1s1) kurutucular, ayn1 zamanda
dielektrik 1s1 kurutucular olarak da adlandirilabilir. indirekt kurutucularda
kuruma igin gerekli olan 1s1 aktarimi ise 1s1 tutucu plakalar vasitasiyla
gerceklesir. Buharlasan su, 1sitma ortamindan bagimsiz olarak ayrilir. Burada
kuruma hizj, 1sitma ytizeyi ile temas eden gida maddesinin temas ylizey alani ile
orantilidir. indirekt kurutucular, kondiiksiyon veya temash kurutucular olarak

da adlandirilmaktadir (Aye, 2012).

Kurutucularin tasariminda temel hareket noktas: deneme yolu ile elde edilen
bilgiler olsa da modelleme ve simiilasyon calismalari, sistem performansinin
iyilestirilmesi ve iiriin kalitesinin gelistirilmesi acisindan 6nem arz etmektedir.
Dizayndaki ilk hareket noktasi, kurutulacak gidanin karateristik 6zellik ve
ihtiyaclaridir. Ornek vermek gerekirse havug icin uygun olan bir kurutma
prosesinin yesil yaprakl sebzelerin kurutulmasi icin kullanilmasi mimkiin
degildir. Bunun yaninda triin kalitesi, optimum kurutma kosullar1 ve isletme
maliyetleri de dikkate alinmasi gereken hususlar arasinda sayilabilir (Ahmed,

2010).

Calisma ilkesine gore siniflandirilacak olursa kesikli ve siirekli olmak iizere iki
farkli kurutma sisteminden bahsetmek gerekmektedir. Giinde 5 tona kadar
irln isleyen kigilk isletmeler i¢cin daha ekonomik bir sistem olan kesikli
kurutucularin yiiksek iscilik giderlerine neden olmasi ve partiden partiye tliriin
kalitesinde sapmalar goriilmesi gibi bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Yiiksek
kapasite ile iiriin isleyen isletmeler icin ise siirekli ¢alisan kurutucular liretim

maliyeti ve sagladigi kapasite acisindan avantaj saglamaktadir (Guiné, 2018).
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Konvansiyonel termal kurutucularin, iiriin kalitesinin iirtiniin her yerinde esit
olmamasi basta olmak iizere bazi sinirlayict dezavantajlari mevcuttur.
Bahsedilen diizensizlik, asir1 veya yetersiz kurumanin bir sonucudur. Kuruma
suresinin uzunlugu, kurutucu ortam ile kurutulacak madde arasindaki diisiik 1s1l
verimlilikten kaynaklanmaktadir. Ayrica bu tip sicak hava kurutucularinda
yuksek sicakliklar, besin ogelerinde 1s1l parcalanmaya ve istenemeyen
bilesenlerin olusumuna da neden olmaktadir (Sabarez, 2018). Cizelge 2.8'de
gida urinlerinin  kurutulmasinda kullanilan sistemlerin genel bir

siniflandirilmasi yapilmistir

Cizelge 2.8. Gidalarin kurutulmasinda kullanilan konvansiyonel
kurutucularin siniflandirilmasi (Sabarez, 2018)

Siniflandirma sekli Kurutucu tipi (Genel 6zellik ve uygulamalari)
° Tanecik
Besleme akimu tipi ° Bulamag, hamurumsu, macunumsu
° S
. © Siirekli
Calisma sekli o Kesikli

° Konveksiyon
° Kondiiksiyon
Is1 transfer yontemi  ° Elektromanyetik (radyofrekans, ohmik, kiziltesi,
mikrodalga)
° Kombine (hibrit)
° Elektrik
° Dogalgaz, LPG
° Glnes/rizgar
° Biyokiitle
° Dongtisel
Calisma sekli ° Aralikh
° Siirekli
° Donma noktasi tizerinde
° Donma noktasi altinda
° Atmosferik
Calisma basinci ° Vakum
° Yiiksek basing

Enerji kaynagi

Uriin sicakhig

Gidalarin kurutulmasi sirasinda dikkate alinmasi gereken en temel kriterler;
suyun gidadan hizli bicimde uzaklastirilmasi, tirtin kalitesinin azami diizeyde
korunmasi, ¢evreye verilen zararin asgari seviyeye indirilmesi ve maliyetlerin

diisiik tutulmasidir (Sabarez, 2018). Giinimiizde kurutularak muhafaza edilen
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irin sayisinin ve kurutucu cihaz cesitliligi gozoniine alindiginda, dogru
kurutucu tipini ve optimum kurutma sartlarini se¢mek dahi oldukea giigtiir. Bu
acidan bakildiginda matematiksel modelleme; gereksiz sayida deneme-yanilma
yapmak suretiyle olusabilecek asir1 maliyetleri 6nleyerek laboratuvar tipi
kurutucularin blytik o6lcekli tesisler icin tretilecek olan kurutuculara
uyarlanmas1 ve optimizasyon amaciyla kurutma prosesinin simiilasyonu
acisindan oldukga faydali bir arag¢ haline gelmistir. Bunun yaninda, kurutma; faz
degisimlerinin yaninda c¢esitli kimyasal reaksiyonlar1 da iceren, gecici 1s1, kiitle
ve momentum transferlerinin gozenekli veya gozeneksiz bir ortamda
gerceklestigi asir1 karmasik yapiya sahip bir siiregler dizisidir. Modelleme ve
Olceklendirmedeki baska bir problem de son iiriin kalitesinin tahmininde
tasinim mekanizmalarinin yaninda kurutulacak olan gidanin yapisal
ozelliklerinin de etkili olmasidir. Tim bu etkenleri dikkate alan bir

matematiksel modelin gelistirilmesi zordur.

Biiytlik 6lgekli kurutma tesislerinin ¢evresel etkileri de son yillarda kritik bir
konu haline gelmistir. Kurutma sistemleri yiliksek miktarlarda enerji
tiiketmekte ve bu nedenle yliksek sera gazi salinimlarina neden olmaktadir. Bu
durum zorunlu olarak 6zellikle fosil yakitlardan elde edilen enerji tiiketimine
bagli olan bolgelerde endise verici boyutlara ulasabilmektedir. Enerji
verimliligini artirmak, cevresel etkiyi azaltmak ve kurutulmus driinlerin
kalitesini yiikseltmek icin yeni ve gelistirilmis kurutma teknolojilerinin
gelistirilmesine duyulan ihtiyag, biiylik 6l¢iide kurutma islemlerine dayanan
gida ve diger endiistrilerin siirdiirtlebilir gelecegi i¢in cok 6nemli bir husus

olarak karisimiza ¢ikmaktadir (Sabarez, 2018).

Sicak hava ile temas eden bir gida maddesinde 1s1 ve kiitle transferi es zamanh
olarak meydana gelmektedir. Sekil 2.3’ te aciklandigi tizere; 1s1 akisi ortamdan
gida yiizeyine dogru ilerlerken, gidanin i¢ bolgesindeki nem gida ylizeyine
dogru hareket eder (i¢ kiitle transferi) ve nihayetinde sicak hava ortamina
buharlasir (dis kiitle transferi). Kurutma prosesi tipine baglh olarak 1s1 transferi
kondiiksiyon, konveksiyon ve radyasyon mekanizmalar: ile gerceklesir. Is1

transferinde 1s1 enerjisi, sicaklik farkinin sagladigi itici gii¢ altinda aktarilir ve 1s1
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transfer hizi, potansiyel sicaklik farkiyla ve 1s1 transfer katsayisi ile karakterize

edilen transfer sisteminin 6zellikleriyle orantilidir. (Ahmed, 2010).

« Lt ]t | Isitransferi
'S A
Sicak hava o R 3
| Iz kiitle transferi o|* Dis kiitle transferi
Is1 transferi v P * E
& i L Y & It A
|- ¥ l

Sekil 2.3. Sicak hava ile kurutmada gidalarda 1s1 ve kiitle aktarimi

Is1 ve kiitle transferinin es zamanl olarak gerceklestigi kurutma prosesi
sirasinda sicaklik ve nemin boyut ve zaman ag¢isindan gida icinde dogru bir
sekilde dagilim, efektif diftiziviteye baglidir. Konveksiyonel kurutma sirasinda
gida materyali, kendisini cevreleyen sicak hava ile temas halindedir ve siire¢
ilerledikce gidanin sicakligi kuru termometre sicakligi seviyesine dogru
yiikselmektedir. Konveksiyonel sicak hava ile kurutmada serbest su difiizyon ile
merkez noktadan yiizeye dogru hareket ederken, yiizeyde evaporasyon
gerceklesir. Bu sirada gidanin sicakligi arttikga, yiizeyinden merkeze dogru
kondiiksiyon ile 1s1 transferi meydana gelmektedir. Sicak hava ile
gerceklestirilen konveksiyonel kurutmada kurutulacak gida maddesinin
ozelligine ve gereksinimlere bagh olarak kabin, tiinel, akiskan yatak veya
puskiirtmeli tip kurutucular kullanilmaktadir. Hava sicakligl, hava akis hizi ve
nisbi nemi, bu prosesteki énemli parametrelerdir. Gida maddelerinin kuruma
karakteristikleri, maliyetler ve kurutma parametrelerinin kurutulan gidanin
besinsel ve duyusal 6zelliklerine etkileri; ampirik, yar1 ampirik veya teorik
modeller ile belirlenebilmektedir. Bu modeller genellikle Fick difiizyon ve

Fourier 1s1 iletim yasalarindan tiretilmektedir (Kili¢ ve Cinar, 2019).

Gidanin i¢ bolgelerindeki kiitle transferi, suyun farkli hareket mekanizmalarini
icermektedir. Gida igindeki su, siv1 veya buhar fazda hareket edebilmektedir.
Sivi difiizyonu so6zkonusu oldugunda suyun hareket hizi gidanin yapisina,

sicaklifa ve suyun konsantrasyon farkina baghdir. Uriin icinde buharlasma
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meydana geldiginde ise su buhar halinde hareket etmekte ve kiitle transferinde

itici gii¢ suyun buhar basinci farki olmaktadir (Sabarez, 2018).

Son yillarda meyve ve sebzelerin kurutulmasi icin pek cok yontem gelistirilmis

ve halen de arastirmalar devam etmektedir. Bu yontemlerden bazilari, avantaj

ve dezavantajlari ile Cizelge 2.9'da detaylandirilmistir.

Cizelge 2.9. Meyve ve sebze kurutmada uygulanan bazi yontemlerin
avantaj ve dezavantajlar1 (Calin-Sanchez vd., 2020).

Kuru.tvr_na Avantajlari Dezavantajlari
teknigi
Uzun raf 6mri Yiiksek sicaklik ihtiyaci
Konvektif Basit tasarim Siirenin uzunlugu
kurutma Kolay isletim Oksidasyon riski
Diistik maliyet Istenmeyen aroma olusumu
Biyoaktif bilesenlerde kayiplar
Yiksek kalite Ekipman boyutunun biiyukligu
Piskiirterek  Uzun raf 6mrii Yagh iirtinlerin islem 6ncesi
kurutma Homojen partikiil yaginin giderilmesi gerekliligi
Suirekli calisabilme [k yatirim maliyetlerinin
yiiksekligi
Minimum oksidasyon
Kimyasal bilesenlerde minimum 1k kurulum maliyetlerinin agir1
Dondurarak de.gi_sim . yi{kseﬂk qlma51 " .
kurutma Mlmrpum buzusme. Dongunup cok uzun sirmesi
Maksimum ugucu bilesen [sletme giderlerinin pahal
korunumu olmast
Poroz yapinin muhafazasi
Son nem igeriginin yiiksek
Fizikokimyasal ve duyusal olmasi ve ek kurutma
. ozelliklerde minimum degisim gerektirmesi
Ozmotik . 2L
kurutma Cozelti olarak kvonsan"tr? meyve Urunun yuksek seker veya tuz
suyu kullanildiginda tirtin icermesi
kalitesinde artis Konsantre meyve sularinda son
iirtin bilesimini tahmin giicligi
Renk, tekstiir, biyoakif bilesen Askorbik asit gibi 1s1ya hassas
Aralikh korunumu bilesenlerin ytiksek gii¢ etkisi
kurutma Minimum kararma

Uzun raf omra

ile tahribi

Gida tUriinlerinin kuruma performasini arttirmak ve triin kalitesini iyilestirmek
icin, kurutucu sistemler tasarlanirken goz 6ntine alinmasi gereken bazi faktorler
vardir. Buytik 6lcekli sistemlerde kurutma odasi icindeki hava akiminin odanin

sicak boliimiinden soguk boliimiine dogru hareket etmesinin bir sonucu olarak,
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kurutma sartlarinda (sicaklik, nem vb.) ve kuruma hizinda sistematik bir
degisim gozlenmektedir. Islak gida iiriinii lizerinden gecen taze hava, kademeli
olarak nem kazanmakta ve 1s1 kaybetmektedir. Nihayetinde hava, nem kazanmis
olarak ama yine de 6nemli miktarda 1s1y1 biinyesine alarak kurutma ortamini
terk etmektedir. Sistemi terk eden havanin sicakligl ve nem diizeyi kurutucu
uzunlugu, ytuklenen yas uriin miktari, baslangi¢c nem igerigi, kurutucuya giren
taze havanin 6zellikleri gibi pek ¢ok faktore baghdir. Genellikle kurutucuyu terk
eden havanin sicakligl oldukga yiiksek oldugu i¢in 1s1 kazanimi amaciyla tekrar
kurutucu icine dolasim amaciyla verilmesi ideal bir uygulama olmak birlikte bu
havanin yiiksek nem icermesi sebebiyle sisteme giren taze havanin nem
icerigini de arttiracagr unutulmamalidir. Bu nedenle sistemden cikis yapan
havanin 1s1 kazanimi1 amaciyla tekrar geri beslenecek miktari; giren havanin
nisbi nemini kabul edilebilir bir seviyeye yiikseltecek diizeye karsilik gelecek
sekilde siirlandirilmalidir. Bu sayede sisteme giris yapan taze havanin
sicakligini yiikseltmek icin gereken enerji miktari da azalmis olacaktir (Sabarez,

2018).

Kurutulmus son triinlerde nem igeriginin tirtiniin her bir yaninda esit sekilde
olmamasi, kurutma stireclerinde karsilasilan énemli problemlerden biridir. Bu
durum biyiik 6lgekle yapilan kurutma islemlerinde daha belirgin bir sorun
haline gelmektedir. Diizensiz hava akisi sonucu olusan sicaklik ve nem gibi
kurutma parametrelerindeki dalgalanmalar, bu durumun baslica sebebidir.
Yiiksek nem icerigine sahip gidalar kurutulurken hava akimu ile ilgili karsilasilan
problemler; havanin akis hizinin yiiksekligi veya diisiikliiglinden ¢ok kurutucu
icinde hiz profilinin homojen olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu sorunun
online ge¢mek amaciyla, geleneksel kurutuculara hava akisini ayarlayici
kanallar veya vanalar ilave edilebilmektedir. Kurutucu sistemler tasarlanirken,
sistemde dolasan hava akiminin en az engelle karsilasacagi yolu izlemeyi tercih
edecegi unutulmamalidir. Buradan hareketle, kurutucu arabalar/tepsiler ile
kurutucu duvarlar: (kenarlar, tavan ve zemin) arasindaki hava bosluklarinin
azaltilmasi, sicak havanin direkt olarak tepsilere yonlenmesini saglayacaktir. Bu
nedenle kurutucular, sicak havay1 iriinlerin serildigi tepsilere dogru

yonlendirecek sekilde tasarlanmaldir (Sabarez, 2018).

21



Maliyet a¢isindan verimli bir kurutma yapmanin en 6nemli yolu, gida maddesini
son iriinde istenen nem igerigine en yakin noktaya kadar kurutmaktir. Kurutma
isleminin son evrelerinde strecin gittikce zorlastigl1 ve agirhik azalmasinin
yavasladigl periyot ne kadar erken bitirilirse, toplam kuruma siiresi de o
deredece azalacaktir. Kurutma isleminin arzu edilen nem seviyesinden daha
diisiik diizeylere kadar devam ettirilmesi, toplam kurutma stiresini arttiracak

ve ilave enerji masraflarina neden olacaktir (Sabarez, 2018).

Yukarida 6zetlenen konveksiyonel kurutma tekniklerine ilave olarak yenilik¢i
metotlar da uygulanmaktadir. Bunlar arasinda mikrodalga (Zhang vd., 2006),
vakum, siiperkizgin buhar (Sagar ve Kumar, 2010), radyofrekans, kirinim
pencereli, puf (Calin-Sanchez vd., 2020) gibi teknikler bulunmaktadir. Bu
teknikler genellikle konveksiyonel yontemlerle veya kendi aralarinda kombine

edilerek uygulanmaktadir.

[s1l olmayan yontemlerle kombine edilmis hibrit kurutma teknikleri de meyve
ve sebzelerin kurutulmasi amaciyla son yillarda arastirmalara konu olmaktadir.
Konveksiyonel kurutmanin yogun enerji tiikketimi ve son turiintin 6zellikleri
uzerindeki olumsuz etkilerini azaltmak icin ultrases, ultraviyole ve vurgulu
elektrik alan gibi teknikler sicak hava ile yapilan kurutma islemlerine akuple
edilmektedir. Bu sayede kuruma stiresi azalmakta, verimlilik artmakta, isletme
giderleri azalmakta, ¢evreye daha az zarar verilmekte ve iirtin kalitesinde
iyilesme saglanmaktadir. Bu 1s1l olmayan teknikler gidanin i¢ bolgesinde bir
sicaklik degisimine neden olmakla birlikte {riiniin tamaminda bir 1s1
olusturmamaktadir. Isil olmayan kurutma sirasinda tiriin icinde daha dusiik bir
sicaklik farki olustugu i¢in gida maddesinin kalitesi 1s1l isleme dayali kurutmaya
nazaran daha iyi muhafaza edilmektedir. Ultrases islemi sirasinda olusturulan
akustik enerji vasitasiyla dokularda belirli araliklarla titresim saglanmakta ve
hiicrede kavitasyon gerceklesmektedir. Bu durum, iiriiniin i¢ katmanlarindan
dis katmanlarina dogru suyun difiizyonunu kolaylastirmaktadir. Vurgulu
elektrik alan da konveksiyonel kurutma ile kombine edilen bir baska 1sil

olmayan islemdir. Bu teknikte elektrotlar arasina yerlestirilen gida iirtinlerine
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farkli frekanslarda ve farkli dalga sekillerinde yiiksek voltaj gradyam
uygulanmaktadir. Vurgulu elektrik alana maruz birakilacak gidanin diisiik
elektriksel iletkenlik ve yiiksek elektriksel dirence sahip olmasi gerekmektedir.
Vurgulu elektrik alanin etki mekanizmasi ise hiicrede bulunan kimyasal
bilesenlerin sahip oldugu yiike bagl olarak elektrot kutup yoniiniin tersine
hareket etmesi sonucu hiicre membraninda incelme ve goézenek olusumu
seklindedir. Ultraviyole 1sinim ise gama 1sinimdan farkli olarak iyonize edici
ozellige sahip olmamas1 sebebiyle, gida islemede giivenli olarak
kullanilmaktadir. Bu yontem ortam dezenfeksiyonu, sivi gidalarda
mikroorganizma inaktivasyonu, meyve ve sebzelerin hasat sonras1 muamelesi
icin kullanilmakla birlikte kimyasal sterilizasyon ve konveksiyonel termal
1sitma proseslerine alternatif olarak da arastirilmaktadir. Ancak bu yontemlerle
yapilan kurutma prosesleri hakkinda sinirli sayida ¢calisma mevcuttur (Onwude
vd., 2017).

Kurutma sirasinda gidalarin kalite karakteristiklerinde gozlemlenen en 6nemli
degisimler renk kaybi, tekstiir degisimi, tat lizerinde etkili kimyasal degisimler
ve besin ogelerindeki kayiplardir (Mayor ve Sereno, 2004). Kuru bir gida i¢in
tiiketicinin goziine ilk carpan 6zelliginin renk olmasi nedeniyle, dogal rengin
muhafazas1 olduk¢a o6nemlidir. Bu nedenle kurutma yontemlerinin se¢imi
sirasinda tizerinde en ¢ok durulmasi gereken hususlardan birisi de siireci nihai
irin icin cekici bir renkle sonuclanacak sekilde gerceklestirmektir (Calin-

Sanchez vd., 2020).

Kurutma siireci, hassas proses kontrolii gerektiren es zamanh 1s1 ve kiitle
transferi mekanizmalarini icermektedir. Her ne kadar fiziksel bir degisim olarak
kabul edilse de kurutma sonucunda arzu edilen veya edilmeyen fiziksel ve
biyokimyasal degisimler meydana gelmektedir (Ahmed, 2010). Kuruma prosesi
sirasinda goriliniir ve gercek yogunluk, gozeneklilik, géozenek boyutu dagilimi,
ozgil hacim, partikiill yogunlugu, biiziisme gibi fiziksel o6zellikler degisime
ugrayabilen onemli yapisal kalite kriterleri arasindadir. Literatiirde en ¢ok
deginilen yapisal 6zellikler ise yi1gin yogunlugu, gozeneklilik ve biliziismedir.

Kuru meyve ve sebzelerin fiziksel 6zellikleri bilhassa iiriiniin baslangictaki
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haline geri donebilme yeteneginin bir ifadesi olan rehidrasyon ag¢isindan ¢ok
onemlidir. Prosesin baslangl¢ asamalarindaki yiiksek kuruma hiziyla
gerceklesen konveksiyonel kurutmada, triinde meydana gelen kabuk
olusumundan kaynakli diisiik rehidrasyon kapasitesi sorunu gozlenmektedir

(Calin-Sanchez vd., 2020).

Konveksiyonel veya sicak hava ile kurutma, sabit hizla kuruma ve azalan hizla
kuruma olmak tzere iki asamada gerceklesmektedir. Basta kapiler kuvvet
olmak tizere Darcy direnci, viskoz kuvvet, yercekimi gibi diger kuvvetlerin de
etkisiyle gidanin i¢ bolgelerindeki suyun gida ylizeyine dogru hareketi
gerceklesmektedir. Yiizeye ulasan serbest su ise stirekli ve degismeyen bir hizla
buharlasmaktadir. Sabit hizla kuruma periyodunda bu iki olay (suyun yiizeye
ulasmasi ve yiizeydeki suyun buharlasmasi) denge halinde ilerlemektedir. Gida
materyali i¢cindeki sicaklik gradyeni ihmal edilecek kadar diisiik ise gidanin
ylizey sicakligl bu periyotta sabittir ve yaklasik olarak kurutucu icinde dolasan
sicak havanin yas termometre sicakligina ¢ok yakindir. Bu asamay izleyen
azalan hizla kuruma periyodunda ise, gida ylizeyindeki su iceriginin azalmasi ile
yuzeydeki 1slak alanin orani da azalmaltadir. Bunun sonucu olarak bir 6nceki
asamada su buharinin stirekli olarak gerceklesen akisi kesikli bir hale gelmekte;
baska bir deyisle ylizeyde diizensiz, kesikli ve yeni 1slak yollar olusmaktadir.
Yuzeydeki serbest su icerigi azaldikea, kiitle transfer katsayis1 azalmaktadir. Bu
asamada yuizeydeki konvektif 1s1 ve kiitle transfer katsayilari, ylizey su igeriginin

bir fonksiyonu haline gelmektedir. (Zhang vd., 1999).

Speranza vd. (2019) kirmizi dolmalik biberlerin firinda ve glineste kurutulmasi
sirasinda meydana gelen kimyasal degisimleri incelemislerdir. Firinda kurutma
isleminin karotenoit icerigine etkisi dnemsiz bulunmus iken, C vitamini ve

antioksidan madde icerigini 6nemli diizeyde azalttif1 sonucuna ulasilmistir.

Andrade vd. (2019), kirmiz1 ve sar1 sili biberlerin (Capsicum baccatum) farkl
sicakliklarda kurutulmasi sirasinda kuruma kinetigini incelemis, matematiksel
olarak modellemis ve kurutma isleminin renk {zerine olan etkisini

gozlemlemislerdir. Farkl sicaklik degerleri olarak 35, 45, 55 ve 70°C’de yapilan
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kurutma islemleri sirasinda elde edilen kuruma egrilerinin incelenmesi
sonucunda on farkli matematiksel model arasinda Midilli tip modelin kuruma
prosesini en iyi acikladigini tespit etmislerdir. Kurutma sirasinda uygulanan
sicaklik derecesinin artisi ile kuru turiine ait L* degerlerinin artis gosterdigi;
baska bir ifade ile renkte acilma gozlendigi sonucuna ulasilmistir. Benzer
sekilde Hue acis1 (h°) ve kroma (c) degerleri de sicakligin artisina bagh olarak
yukselis gostermistir. 70°C’ lik kurutma sicakliginin biberin orjinal kirmizi

rengine olumsuz etkisinin oldugu da bildirilmektedir.

Kurutma sicakligi ve depolamanin domates ve biberin kimyasal ve biyoaktif
bilesenlerine etkisi ile ilgili bir calismada (Kaur vd., 2020), 40, 50 ve 60°C’de
kurutularak 180 giin depolanan iirtinlerdeki degisimler incelenmistir. 60°C’de
kurutulan domates ve biberlerdeki fenolik madde, antioksidan aktivite ve
flavonoid madde degerleri diger sicaklik derecelerinde kurutulan iirtinlerden
daha iyi bulunurken, likopen disindaki kimyasal bilesenlerde 6nemli azalmalar
tespit edilmistir. Domateste rengin en iyi korundugu kurutma sicakhigr 60°C
iken biber icin bu deger 40°C olarak saptanmistir. Depolama sirasinda gerek
domates gerekse biber icin 40°C’de kurutulan tiriinlerin su aktivitelerinin
gorece yiiksek olmasindan dolay1 kimyasal 6zelliklerinde ve besin maddelerinin

miktarlarinda 6nemli azalmalar gozlenmistir.

Kirmizibiberlerin kurutulmasi sirasindaki nem kaybi, renk degisimi ve
enzimatik olmayan esmerlesmenin matematiksel olarak modellenmesi lizerine
yapilan bir arastirmada (Yang vd., 2018) biberler 60, 70 ve 80°C sicakliga sahip
hava akiminda kurutulmustur. Kurutma kinetiginin yanisira renk maddelerinin
par¢alanmas1 da Weibull tipi model ile agiklanmistir. L, a ve b ylizey renk
degerlerinin degisimi ile dogal renk madde miktar1 ve enzimatik olmayan

esmerlesme degerleri arasinda iyi bir korelasyon gézlenmistir.

Orta nemli veya yar1 kurutulmus gidalar da kurutma prosesleri sonucunda elde
edilen bir iriin cesididir. Cesitli gidalar icin %20’den 50’ye kadar degisen
aralikta nem igerigine sahip tiriinler orta nemli olarak nitelendirilse de (Qiu vd.,

2019); meyve ve sebze isleme endiistrisi a¢isindan incelendiginde %25
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civarinda nem iceren triinler orta nemli olarak nitelendirilmekte olup bu
trlinlere 6rnek olarak piire, nektar ve kuru iiriinler verilebilmektedir (Lavelli
vd., 2011). Su aktivitesi agisindan degerlendirildiginde ise orta nemli gidalarin
0.6 veya daha altinda su aktivitesine sahip gidalar oldugu bildirilmektedir (Yan
vd., 2008).

Gidalarin kurutulmasi, sabit hizda ve azalan hizda kuruma olmak tizere iki ayri
asamayl1 icermektedir. Azalan hizda kuruma evresi, sabit hizda kuruma evresine
gore ¢ok daha uzun stireler gerektirmekte ve enerji tiiketimini arttirmaktadir.
Orta nemli gidalar bu baglamda azalan hizda kuruma evresinin daha kisa siirede
sonlandirilmasi ile elde edilebildigi icin bu uzun asamada gecen siire

kisalmaktadir (Jomlapelatikul vd., 2016).

Yar1 kuru gidalarin tam kuru gidalara gore 6ne ¢ikan 6zellikleri, yemeye hazir
olmalari, baska bir deyisle ¢ogu zaman rehidrasyona gerek duymaksizin
tiiketilebilmeleri (Lucera vd., 2016) ve taze lriine ¢ok yakin 6zelliklere (renk,
aroma, tekstiir gibi) sahip olmalaridir (Sergio vd., 2016). Tekstiir ve renk
acisindan da tam kuru iriinlere kiyasla daha ustiin nitelikli trtnler elde
edilmektedir (Yamada vd., 2009). Bu avantajlarin yaninda tam kuru gidalara
gore daha yiliksek su aktivitesine sahip olmalari, 6zellikle oda sicakliginda

muhafaza edilen yar1 kuru tirtinler icin mikrobiyel riskleri de barindirmaktadir.

Yar1 kuru gidalarin yukarida bahsedilen avatajlarina karsilik tam kuru gidalar
ile kiyaslandiginda literatiirde yar1 kuru gidalar ile ilgili daha az ¢alismaya

rastlanmistir.

2.3. Kurutma Oncesi Uygulanan On Islemler

Gida biinyesinden suyun buharlastirilarak uzaklastirilmasi islemi, yogun enerji
tiiketen bir prosestir. Gida isleme sanayinde kullanilan enerjinin %20-25';

gelismis tilkelerdeki sanayi kollarinin %10-25’lik kism1 kurutma proseslerinde

harcanmaktadir (Guiné, 2018).
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Kurutma sirasinda gida matriksinde bulunan suyun uzaklasma hiz1 tizerine
cesitli faktorler etkilidir. Kuruma sirasinda su uzaklasmasi ilk 6nce dis
katmanlarda baslayip daha sonra i¢ kisimlardaki serbest suyun yiizeye ulasmasi
ile devam eder. Bu yonii ile kurutma isleminin ilk asamasi, ytlizeydeki ve buraya
yakin bolgedeki serbest suyun uzaklagsmasinin kolay olmasi sebebiyle hizh
gerceklesmektedir. ilerleyen siirecte yiizeydeki kuruyan tabakanin gozenekleri
kapatmasi sonucunda kiitle transfer hizinin azalmasina bagh olarak proses
giderek zorlasan bir hal almaktadir. Yine gida hammaddeleri ve 6zellikle meyve
ve sebzelerin dogal yapisi geregi cesitli bilesenler ozellikle de seliiloz,
hemiseliiloz, lignin gibi kompleks polisakkaritler yapida diizensiz vaziyette
bulunmakta ve adeta bir ag gibi davranarak suyun molekiiler hareketini
kisitlamaktadir. Bu etkileri bertaraf etmek ve suyun biinyeden ayrilmasini
kolaylastirmak i¢cin kurutma oncesi hammaddelere ¢esitli 6n islemler
uygulanmaktadir. Bu 6n islemler ile gidanin merkezindeki suyun dis yiizeye
erisimini kisitlayan siki yapi1 bozulmakta ve doku igerisinde suyun ytizeye
kolayca ulasabilecegi yollar ag¢ilmis olmaktadir. Bu amagla uygulanan 6n
islemler kimyasal ve fiziksel olarak iki ana baslik altinda incelenebilir (Deng vd.,

2019). Bu 6n islemler Sekil 2.4’ de siniflandirilmistir.

Kurutma 6ncesi uygulanan 6n

islemler
Kimyasal Fiziksel
" "Gaz. | Sivi Isil Isil olmayan
-Kiikiirt dioksit -I_—_l1p(leljozmot1k _S1cak su -Ultrases
-Ozon gozeltl -Dondurma
-Karbondioksit ~ -Alkali ¢ozelti -Buha-r -Vurgulu
-Kukiirtlu -0}.1m1k Isitma elektrik alan
cozelti -Mikrodalga Viiksek
-Asit cozelti hidrostatik
basing

Sekil 2.4. Meyve ve sebzelere kurutma 6ncesi uygulanan 6n islemler
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On islemler, gida matrisinde c¢esitli etkiler ile kurumayr hizlandirici etki
gostermektedir. Ornek vermek gerekirse ultrases on islemi ile olusan
kavitasyon etkisi, hiicre duvarinin parcalanmasi ile serbest suyun
uzaklastirilmasini kolaylastirmaktadir. Benzer sekilde vurgulu elektrik alana
maruz kalan bir gida maddesinde olusan gozenekler sayesinde benzer etki
gorilmektedir. Etanole daldirma on islemi ise Marangoni etkisi gostererek
diisiik yuzey gerilimine sahip ortamdan ytiksek yiizey gerilimine sahip ortama
madde gecisi saglayarak suyun biinyeden uzaklasmasina yardimci olmaktadir
(Llavata vd., 2021). Is1l 6n islemler ise enzim inaktivasyonu, mikrobiyal ytukiin
azalmasi, havanin uzaklasmasi suretiyle oksidasyonunun geciktirilmesi gibi
olumlu etkilerinin yaninda, hiicre duvarinin gegirgenliginin artmasi, yiizeydeki
mumsu tabakanin uzaklasmasi ve kabukta ince ¢atlaklarin olusmasi gibi fiziksel

degisimler ile kurutma islemini hizlandirmaktadir (Deng vd., 2019).

Fiziksel 6n islemlerden en bilinenleri sicak su veya buharla haslama olup 1sil
olmayan oOn islemler (ultrases, vurgulu elektrik ala vb.) endiistride 1sil 6n
islemlere nazaran heniiz yayginlasmamistir. Siklikla uygulanan kimyasal 6n
islemlerden en yaygin olani ise hammaddenin cesitli ¢ozeltilere bandirilmasidir.
Bu amacgla potasyum karbonat, sodyum karbonat, sodyum hidroksit gibi
kimyasallarin yaninda zeytinyagi ve etil oleat gibi lipofil karakterli maddeler de
cozelti hazirlanmasinda kullanilmaktadir. Karbonik maserasyon islemi ise
bandirma isleminden farkl olarak son yillarda 6ne ¢ikan bir kimyasal 6n
islemdir. Bu islem sayesinde sitoplazma pH’s1 diismekte; hiicre duvari
gecirgenligi artmakta, yliksek molekiil agirlikli polimerler parcalanmakta ve
bagl su serbest su formuna ge¢mektedir. Béylece suyun bilinyeden ayrilmasi
kolaylasmakta; dolayisiyla lriintin kuruma hizi1 da artmaktadir (Turgut vd.,
2018). Kirmizibiber kurutma ile ilgili yapilan ¢alismalarda literatiirde rastlanan

on islemlerden bazilari Cizelge 2.10’ da verilmistir.
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Cizelge 2.10. Kirmizibiber kurutmada uygulanan bazi 6n islemler

Bibertipi  Kurutma sekli On islem Kaynak
sili Konveksiyonel Sodyum metabistilfit ve kalsiyum Phomkong vd.,,
ve glineste kloriir ¢ozeltisine daldirma 2010
Sili Konveksiyonel  Suda ve buharda haslama Anoragavd., 2018
Dondurarak . Krzykowski vd.,
Dolmalik Kurutma Suda ve mikrodalga haslama 2018
Konveksiyonel ~ Potasyum metabisilfit ve sitrik asit Sharma vd., 2015
Dolmalik i A
ve glineste ¢Ozeltisine daldirma
Carliston  Konveksiyonel Etil oleat, sodyum karbonat ve sitrik Doyme.avz.ve
y asit ¢ozeltisine daldirma Kocayigit, 2012
Dolmalk  Mikrodalga Ozmotik ¢ozeltiye daldirma Swain vd., 2012
Dolmalik  Konveksiyonel Ozmotik ¢ozeltiye daldirma gg; \{vole ve Falua,
Dondurarak Suda ve buharda haslama, ultrases, Rybak vd., 2021
Dolmalik .
kurutma vurgulu elektrik alan
Sili Konveksiyonel ~ Soguk plazma Zhangvd., 2019
Dolmalik  Konveksiyonel = Buharda haslama Wangvd., 2017

Kurutma oncesi biberlerin siikroz, sodyum Kkloriir, kalsiyum Kkloriir veya
sodyum metabisiilfit gibi koruyucu kimyasal maddelerle muamelesi sonucu,
kuru irtinde C vitamini, renk ve tekstiir kayiplarinin azaldig1 bildirilmektedir.
Diger bir yaygin 6n islem olan haslamanin da bu kimyasal 6n islemler ile
kombine edilmesi sonucu 06zellikle konserve sanayiinde fizikokimyasal
ozellikler ve goriinti itibariyle ustiin niteliklere sahip triin eldesi miimkiin
olmaktadir. On islemler, tirtin 6zelliklerine olan olumlu etkinin yaninda kuruma

hizinda da artis saglamaktadir (Sanatombi ve Rajkumari, 2019).

Doymaz ve Kocayigit (2012) 6n islemlerin kurutma, rehidrasyon ve renk
karakteristikleri lizerine etkisini inceledikleri ¢alismalarinda carliston c¢esidi
kirmizi biberleri 2 m/s hava hizinda 55 ile 70°C arasinda degisen sicakliklarda
konveksiyonel  kurutucularda  kurutmuslardir.  Kurutma  6ncesinde
kirmizibiberler etil oleat ve sitrik asit ¢ozeltilerine bandirilarak 6n isleme tabi
tutulmuslardir. Etil oleat c¢ozeltisi ile muamele edilen o6rneklerin renk
degerlerinin, diger 6rneklere kiyasla daha iyi oldugu belirtilmektedir. Kuruma
hiz1 i¢in indikator olan efektif nem difiizyon katsayilari da, 6n isleme tabi tutulan
orneklerde daha yiiksek bulunmustur. Baska bir deyisle biberlere kurutma

oncesi uygulanan kimyasal on islem, kuruma hizin1 arttirmistir. 70 °C’ de
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kurutulan kontrol grubu biberlerin arzu edilen nem igerigine (0.12+0.2 kg
su/kg km) erismesi i¢in gereken stire 495 dakika iken bu stire etil oleat ve sitrik
asit ile on isleme tabi tutulan biberler icin sirasiyla 375 ve 330 dakika olarak

Olgiilmusttr.

Anoraga vd. (2018) sili biberlerin kurutulmasi 6ncesinde uygulanan 6n
islemlerin Urtin kalitesine olan etkilerini inceledikleri ¢calismalarinda, kurutma
oncesi biberleri 90°C’ deki su banyosunda 3 dakika bekleterek sicak su ile
haslama; kaynayan su buharinda 5 dakika tutarak buhar ile haslamaya tabi
tutmuglardir. On isleme tabi tutulmayan kontrol grubu ile 6n isleme tabi tutulan
ornekler, laboratuvar tipi sicak hava firininda 60°C sicakliktaki 2 m/s hava
akimi ile kurutulmustur. Suda haslama 6n islemine tabi tutulan biberlerin
kuruma siiresi en yiiksek bulunmus olup sebebinin haslama sirasindaki su
absorbsiyonu olabilecegi bildirilmistir. Buharla haslama 6n islemine tabi
tutulan biberler ise, sicak su ile haslama 6n islemine tabi tutulan biberlerden
daha hizli kurumustur. Renk tizerindeki etkilere gelince sicak su ile haslama 6n
islemine tabi tutulan 6rneklerin parlaklik degerleri taze 6rneklere kiyasla daha
yuksek bulunmustur. Ancak genel olarak termal 6n islemler, son triiniin renk

ve C vitamini icerigine olumsuz etki etmistir.

Yeni bir 6n islem olarak soguk plazmanin uygulandig bir calismada (Zhang vd.,
2019), sili biberleri kurutma o6ncesinde farkhi strelerde uygulanan soguk
plazma isleminin kurutma kinetigine ve renk, kirmizi pigmentlerin korunumu,
antioksidan aktivite ve gozenek yapisi gibi lirliniin kalite karakteristiklerine
olan etkileri incelenmistir. Kurutma dncesinde kisaca ¢esitli iyon ve elektronlar
iceren gaz olarak tanimlanabilen soguk plazmaya 30 saniye boyunca maruz

birakilan biberlerde maksimum kuruma hizi gézlenmistir.

Kirmizi dolmalik biberlerin kurutulmasi éncesi uygulanan farkli 6n islemlerin
agirhik kaybi, enzim inaktivasyonu, fitokimyasal icerik, antioksidan aktivite,
fiziksel yap1 ve kurutma kinetigine etkileri ile ilgili bir arastirmada (Wang vd.,
2017); sicak su, mikrodalga, kizil 6tesi ve yiiksek nemli sicak hava akimi ile

haslama olmak tizere dort farkli 6n islem uygulanmistir. Mikrodalga ve kizil
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Otesi haslama 6n islemleri; sicak su ve yiiksek nemli sicak hava akimi ile haglama
on islemlerine kiyasla daha dusiik agirlik kaybi saglamistir. Diger ti¢ 6n islem ile
karsilastirildigl zaman, sicak su ile haslama 6n islemi kirmizi renk maddeleri,
askorbik asit ve toplam antioksidan aktivite bakimindan daha diisiik degerler
gostermistir. Uygulanan tiim 6n islem metotlari, polifenoloksidaz ve peroksidaz

enzimlerinin inaktivasyonu i¢in yeterli bulunmustur.

Sili tipi biberlerin kurutulmasi 6ncesinde uygulanan kimyasal 6n islemlerin
etkilerinin incelendigi bir arastirmada (Phomkong vd. 2010), tepsili
kurutucularda ve glineste gerceklestirilen kurutma islemi 6ncesinde biberler
esmerlesmeyi 6nleyici cozeltilere (sodyum metabisiilfit, sitrik asit, askorbik asit
ve kalsiyum kloriir kombinasyonlar1) daldirilmistir. On isleme maruz kalan
biberlerin kuruma siireleri, kontrol gruplarina kiyasla daha disiik
bulunmustur. Kuruma hizini yaninda, 6n isleme tabi tutulan biberlerin kroma

degerlerinin uuygulamadan olumlu olarak etkilendigi rapor edilmistir.

2.4. Karbonik Maserasyon On Islemi

Bir onceki bolimde bahsedilen kurutma oncesi uygulanan o6n islemlerin
avantajlarinin yaninda olumsuz yonleri de bulunmaktadir. Haslama gibi
geleneksel on islemler, yiiksek enerji ihtiyaci sebebiyle maliyetlerde artisa
sebep olabilmekte ve 1siya hassas biyoaktif bilesenlerin tahribatina yol
acabilmektedir. Ote yandan kimyasal daldirma benzeri 6n islemler de sivinin
tazelenmesinin gereksinimi, kalint1 birakma ve son triinle etkilesime girebilme

gibi riskler icermektedir.

Son yillarda kurutma 6ncesi 6n islem olarak arastirilan yeni bir alternatif olarak
CM on islemi; ilk olarak tiziimlerden sarap iliretimi 6ncesinde uygulanmistir
(Patidar vd., 2020). Burada temel amag, isleme siiresini kisaltirken {irtiniin
yapisinl ve aromasini iyilestirmektir. (Girma ve Sualeh, 2022). CM 6n islemi ile
uretilen kirmizi saraplar, kendine has meyvemsi ve baharatsi aroma notalari ile
ayirt edilen bir karakteristige sahiptir (Guzzon vd., 2019). CM 6n islemli

saraplarin ugucu madde iceriklerinin 6n islemsiz olanlara kiyasla daha yiiksek
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olmasinin yaninda, renginin de daha kirmizi ve doygun tonda oldugu
bildirilmektedir (Zhang vd., 2019). Klasik liretim yontemlerine kiyasla gerek etil
alkol gerekse biyoaktif bilesenlerin miktarlar1 da CM isleminden olumlu sekilde

etkilenmektedir (Shmigelskaya vd., 2021).

CM on islemi, kahve isleme proseslerinde de yeni bir teknik olarak aroma
gelistirme amaciyla fermentasyonda kullanilma potansiyeli arastirilan bir

islemdir (Girma ve Sualeh, 2022).

Meyve ve sebze kurutmada kimyasal 6n islem olarak son yillarda uygulanan
yeni bir teknik olan CM 06n islemi, heniiz laboratuvar 6l¢egindeki kurutma
islemlerinde denenmekte olup (Cizelge 2.11); kalinti riskinin olmamasi ve
oksidasyonu engelleme potansiyeli ile endiistride kullanim i¢cin umut vaat

etmektedir.

Cizelge 2.11. On islem olarak karbonik maserasyon uygulanan kurutma islemleri

Uriin Gozlenen degisimler Kaynak

Kuruma siiresinde azalma, toplam fenolik madde
Uziim miktarinda artis, rehidrasyon oraninda yiikselme, Wang vd., 2014
renk degisiminde azalma
Kuruma siiresinde azalma, askorbik asit, antioksidan
aktivite ve ylizey rengi korunumunda artig
Kuruma siiresinde azalma, toplam fenolik madde,
Domates likopen ve beta-karoten icerigi ve antioksidan

Cilek Ozcelik vd., 2022

Turgut vd., 2017,

aktivitede artis 2018
Kuruma siiresinde azalma, toplam fenolik madde

Erik miktari, antosiyanin igerigi ve antioksidan aktivitede =~ Anvd., 2018
artis
Kuruma siiresinde azalma, askorbik asit, toplam

Sili biberi  fenolik madde, renk ve antioksidan aktivite Liuvd, 2014

korunumunda artis

Kuruma siiresinde azalma, askorbik asit, toplam

fenolik madde, flavonoid icerigi ve antioksidan Zhao vd., 2016
aktivite korunumunda artis

Tath
patates

An vd. (2018), Cin’de yetistirilen 6nemli bir tropik meyve olan Sanhua eriginin
yogun etli yapisi ve kabukta bulunan mumsu tabaka nedeniyle kurutma ve
sekerleme iretimi sirasinda dehidrasyon ve seker penetrasyonunun zor

oldugunu bildirmislerdir. Bu zorluklar1 asmak icin karbonik maserasyon
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uygulamasi denenmistir. Karbonik maserasyon uygulamasi 30°C sicaklikta; 10,
30, 50 ve 70 bar basing altinda gerceklestirilmistir. Sonuglara gére karbonik
maserasyon islemi mumsu tabakay1 dagitmis, gozenekli bir yap1 olusmasini
saglamis ve hiicre duvari gegirgenligini arttirmistir. Seker difiizyon hiz1 %82.52
oraninda artarken, toplam kuruma siiresi yaklasik %39 azalma gostermistir.
Karbonik maserasyon islemi dusik pH ortam1 saglamasinin yaninda
polifenoloksidaz ve peroksidaz gibi enzimlerin inaktivasyonu sayesinde fenolik
maddelerin azami diizeyde korunumunu ve iriiniin antioksidan aktivitesinin

artmasini saglamistir.

Wang vd. (2014) kirmiz1 iiziimleri kurutma 6ncesinde karbonik maserasyon ve
diger baz1 alternatif 6n islemlere (etil oleat alkali ¢ozeltisine daldirma ve
takiben dondurma) tabi tutmuslar ve kizilétesi 1s1n yardimiyla kurutmuslardir.
Kurutma o6ncesi tiziimler 0.3 MPa basing ve 40°C sicaklik altinda 12 saat
boyunca karbonik maserasyona tabi tutulmustur. Karbonik maserasyona tabi
tutulmayan kontrol grubu o6rneklerin kuruma siiresi 50 saat olarak
belirlenirken, karbonik maserasyona tabi tutulan grubun kuruma siiresi 34.5
saat olarak bulunmus; kuruma siiresinde %31’lik bir avantaj sagladig: tespit
edilmistir. Uziim kurutmada o6n islem olarak CM, gidanin ana yapisin
bozmamak kaydiyla dokularda gevseme ve suyun bulundugu gézeneklerde
biiylime saglamasi sonucunda dokudan suyun kolay bir sekilde ayrimina katki

vermektedir.

Mikrodalga kurutma 6ncesinde CM 6ne islemine tabi tutulan sili biberi ile ilgili
yapilan bir arastirmada (Liu vd., 2014), halka seklinde dogranan biberler 100,
150 ve 200 W gii¢ degerlerinde mikrodalga teknigi ile kurutulmustur. CM 6n
islem kosullar1 da optimize edilmistir. CM 6n islemi sonrasinda kurutulan biber
halkalar1 i¢in 6lglilen kurutma hizinin, 6n isleme tabi tutulmayan o6rneklere
kiyasla %150 ile 185 arasinda daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayni
zamanda toplam fenolik madde miktari, askorbik asit icerigi ve antioksidan

aktivite de (DPPH ve FRAP) CM 6n isleminden olumlu yonde etkilenmistir.
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Aralikh ve siirekli mikrodalga ile kurutma 6ncesi uygulanan CM 6n islemi ile
ilgili bir calismada (Zhao vd., 2016), aralikli mikrodalga uygulamasi ile kombine
edilmis CM 6n islemi ile kurutulan tatli patatesler i¢in kontrol grubuna kiyasla
daha kisa kuruma siiresi elde edildigi bildirilmistir. Bahsedilen baska
calismalarla da uyumlu olarak, kurutma 6ncesi uygulanan CM 6n islemi kuruma
stiresini kisaltmakla kalmamis; askorbik asit ile fenolik, flavonoid ve
antosiyanin maddelerin 1s1l islem sirasindaki korunumunu arttirmak ve

antioksidan aktiviteyi ylikseltmek suretiyle olumlu etki gostermistir.

Turgut vd. (2017, 2018) domateslere konveksiyonel kurutma oncesi
uyguladiklar1 CM 6n isleminin etkilerini arastirmislardir. Dérde boliinerek 60°C
sicaklik ve 1.3 m/s hava akis hiz1 sartlar1 altinda konveksiyonel firinda
kurutulan domates dilimlerinin kuruma stiresi CM 6n islemi ile %30 azalma
gostermistir. Taze domatesler ile kiyaslandiginda CM 6n islemine tabi
tutulduktan sonra kurutulan domateslerin toplam flavonoid madde miktari, 6n
islem gormeden kurutulanlara kiyasla 2,5 kat daha fazla bulunmustur.
Antioksidan aktivite, toplam fenolik madde miktar: ve karoteonit igerigi de 6n

islemle kurutulan 6rneklerde daha ytiksek bulunmustur.

Ozgelik vd. (2022) organik cileklere kurutma o6ncesinde CM 6n islemi
uygulamislardir. Konveksiyonel kurutma oncesi uygulanan CM islemi icin stire,
sicaklik ve basin¢ degerlerinin yaninda kurutma sicakligi da optimize edilmistir.
Kontrol grubu ile kiyaslandiginda CM 6n islemine tabi tutulan ¢ileklerin kuruma
stireleri %30 civarinda azalmistir. Askorbik asit korunumu, antioksidan aktivite

ve yuzey renk degerleri de CM 6n isleminden olumlu yonde etkilenmistir.

2.5. Proses Optimizasyonu

Kelime anlamiyla en uygun hale getirme olarak tanimlanabilen optimizasyon
olgusu, gida proseslerinin verimli hale getirilmesinde 6nemli bir yer tutmakta
ve uygulamalari giin gectikce artmaktadir. Proses optimizasyonunda 6ne ¢ikan
yanitlar genellikle sistem performansi ve tiriin kalitesi ile ilgili olup, cogu zaman

farkli yanitlara es zamanl olarak etki eden faktorler belirlenmeye calisilir.
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Optimizasyonun temel amaglari ise zamani etkin kullanma, is gliclinden tasarruf

ve maliyetleri azaltma olarak siralanabilir.

Yanit ylizey yontemi ise optimizasyon siireclerinde yararlanilan istatistiksel ve
matematiksel bir metottur. Bagimsiz degiskenler olarak adlandirilan proses
parametrelerinin, yanit olan bagimh degiskenlere olan etkileri incelenerek
optimum yanitlar1 verecek proses kosullari elde edilmektedir (Ko¢ ve Kaymak-
Ertekin, 2009). Bu proses kosullar: ile cevap olan degeri maksimum veya
minimuma ulastirma amaclanir. Bu amaca ulasmak i¢in kullanilan matematiksel
ve istatistiksel teknikler, bagimsiz degiskenlerin bireysel veya bilesik olarak

cevap uzerinde gosterdikleri etkileri irdeler (Bas, 2010).

Yanit ylizey yontemi ile gerceklestirilecek olan optimizasyon islemi i¢in aggidaki

asamalarin takip edilmesi uygun olacaktir (Degirmencioglu ve Yazgi, 2006).

-Bagimsiz degiskenlerin se¢imi

-Deneme deseninin belirlenmesi

-Degisken formunun belirlenmesi (kodlu/kodsuz)
-Cevap 0l¢iim teknigi

-Model denklemi belirlenmesi

- Model denklemine ait uygunluk testi

-Denemenin yanit ylzeyler seklinde ifadesi

Deneme kurulumunun baslangicinda dikkat edilecek ilk husus, dogru bagimsiz
degiskenin denemeye dahil edilmesidir. Bu asamadan sonra deneme deseni
olusturulmalidir. Yanit yiizeyi yonteminde iki ana baglik altinda doért farkl tipte
deneme deseni kullanmak miimkiindiir (Degirmencioglu ve Yazgi, 2006). Bu

desenler Sekil 2.5’ de gosterilmektedir.
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llgi alamini distan gevreleyen tasarim

Box-Wilson Merkez Esash
Karma Tasarim

—_ (Inscribed design)

Yiiz merkezli tasarim
Deneme tasarimlar: »

Box-Behnken Tasarim

Sekil 2.5. Proses optimizasyonunda uygulanan deneme tasarimlari

Karma tasarim tiplerinden yiiz merkezli tasarim da (CCF) her faktor icin 3
seviye istenirken, distan ¢evreleyen (CCC) ve icten ¢evreleyen (CCI) tasarimlar
her faktor icin 5 seviye gerektirmektedir. Merkez esasli karma tasarimin
(Central Composite Design) (CCD) orijinal hali olan CCC, deneme alaninda
yliksek tahminleme yapilmasina imkan verir. CCI tasarimi tam veya kismi
faktoriyel tasarim olusturulmasini saglar. CCC ve CCI tasarimlarinin
dondiriilebilirlik (rotatable) 6zelligi var iken ytliz merkezli tasarimin bdyle bir
ozelligi yoktur. Box-Behnken (BB) tasarimi ise faktoriyel tasarim icermemekte
olup, bagimsiz karesel bir tasarim tipidir. islem gereksinimi en az olup her
faktor icin 3 seviye gerektirmektedir. BB tasarimda toplam deney sayis1 CCD’a
gore gereken deney sayisindan daha azdir. Ornek vermek gerekirse, bes seviye
iceren 3 bagimsiz degisken icin toplam deneme sayis1 CCD icin 20 iken BB icin
15’tir. Bahsedilen tiim tasarimlar Sekil 2.6’ da geometrik olarak gosterilmistir

(Degirmencioglu ve Yazgi, 2006).
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Sekil 2.6. Deneme tasarimlarindaki noktalarin geometrik gosterimi
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Sekil 2.5’te de gorildiigu tizere, CCC ve CCI tasarimlarda en yliksek ve en diisiik
seviyelerin belli oranda arttirilmasi veya azaltilmasi suretiyle elde edilen yeni
noktalar tasarima dahil edilmektedir. Bu durum, polinomiyal etkilerin ortaya
konmasina yardimci olmaktadir. CCF tasarimda ise ¢alisma araligi deneme

deseni icin belirlenen alt ve tist limitleri asmamaktadir.

Yukarida bahsedilen dondiiriilebilirlik kavrami, tahmini varyansi minimize
edecek merkeze belli mesafedeki noktalarin denemeye dahil edilmesini ve bu
noktalarin ti¢ boyutlu bir sistemde kuresel bir goriintii vermesinden
kaynaklanmaktadir. Tasarimlarda dondiriilebilir yapinin istenmesinin temel

amaci, varyans tutarliligi elde edilmesidir (Bas, 2010).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Calismada kullanilan kapya biberler (Capsicum annuum L.) materyalden
kaynaklanabilecek heterojenitenin deneme hatasi tizerindeki etkisini minimize
etmek amaciyla siirekli olarak tek bir kaynaktan temin edilmistir. Bu amacla
Antalya ili Serik ilgesi Kiirlis mahallesinde ortiialt1 kapya biber liretimi yapan
bir iiretici ile materyal temini konusunda anlasma yapilmistir. Eyliil ayinda
ekimi yapilan Semerkand ticari markali (Nunhems Tohumculuk A.S.) kapya
biberlerin Kasim ayinda baslayan hasadi Haziran ay1 sonuna kadar devam
etmistir. Bu periyotta belli araliklarla yaklasik 30 kilogramlik partiler halinde
alinan meyveler iki saat icinde laboratuvara getirilerek, kurutma c¢alismalari

boyunca +4°C’ de saklanmistir.

Kurutma islemi 6ncesi renk, sekil ve boyut olarak hasarli meyveler ayrilmistir.
Ayiklanarak miimkiin oldugunca homojen 06zelliklere sahip olacak sekilde
ayrilan meyveler, saf su ile yikanarak bir pecete ile ytlzeydeki 1slaklig
giderilmistir. Meyvelerin sap ve u¢ kisimlar1 kesilerek cekirdek evleri
cikarilmistir (Sekil 3.1). Boylece meyveler karbonik maserasyon 6n islemi ve

kurutmaya hazir hale getirilmistir.

Sekil 3.1. Kurutma o6ncesi hazirlanan biberler
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Analizler i¢in 6rnek hazirligi asamasinda tam kuru 6rnekler havanda ezilmis,
elek yardimi ile boyutlandirilmistir. Analizlerde 2 mm’ nin altinda, 1 mm’ nin
tzerine kalan oOrnekler kullanilmistir. Taze biberler homojenizatérden
gecirilerek pire haline getirilmis, yar1 kuru ornekler ise keskin bir bigak

yardimiyla tam kuru 6rneklerin boyut buyiikligiinde parcalara ayrilmigtir.

3.2. YOntem

3.2.1. Kuru kapya biber iiretimi

Kuru kapya biber tiretimi iki farkh triin i¢in gercgeklestirilmistir. Bu amagla
yaklasik 0.2-0.3 su aktivitesi ve yas baz olarak yaklasik %10 civarinda nem
icerecek sekilde tam kuru iirtin (TK); yaklasik 0.5-0.6 su aktivitesi ve yas baz
olarak ortalama %25 nem igerecek sekilde yar1 kuru triin (YK) tretilmistir.
Biberlere 6n islem olarak karbonik maserasyon uygulanarak kurutma siiresinin
kisaltilmas1 amaglanmistir. Kurutma islemi konveksiyonel sicak hava firininda
gerceklestirilmistir. Kurutma sicakligi ve karbonik maserasyon o6n islem

parametrelerinin optimize edilmesi icin yanit ylizey yontemi kullanilmistir.

3.2.1.1. Yanit yiizey yontemi ile deneme tasarimi

Yanit yiizeyi yontemi ile kurutma sicakligr ile karbonik maserasyon basinci,
suresi ve sicakliginin optimize edilmesi amaglanmistir. Biber kurutma ile ilgili
yapilan literatiir arastirmalari1 sonucunda kurutma sicaklik araligi olarak 60 ve
80 dereceler sec¢ilmistir (Anoraga vd., 2018; Kaur vd., 2020; Speranza vd., 2019;
Wang vd., 2017). Karbonik maserasyon parametreleri ise gerek literatiir
calismalarn gerekse Siilleyman Demirel Universitesi Gida Mithendisligi Boliimii
laboratuvarinda mevcut olan cihazin 6zellikleri ve emniyetli calisma araliklar:
baz alinarak belirlenmis ve basing degerleri 1-4 bar ve sicaklik degerleri de 4 ile

40°C arasinda secilmistir. Degisken seviyeleri Cizelge 3.1 de 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.1. Kurutma islem parametreleri i¢cin kodlanmis faktor seviyeleri

Faktor seviyeleri

Bagimsiz degiskenler

-1 0 +1

Kurutma sicaklig: (°C) 60 70 80
Maserasyon sicakligi (°C) 4 22 40
Maserasyon basinci (Bar) 1 2,5 4
Maserasyon siiresi (saat) 4 14 24

Bu parametreler dogrultusunda Minitab paket programi kullanilarak yanit
yluzey yontemi ile merkezi kompozit tasarim uygulanmis ve Cizelge 3.2’ de

aciklanan deneme deseni olusturulmustur.

Cizelge 3.2. CM ve kurutma kosullarinin yanit yiizey yontemi ile optimizasyonu
icin olusturulan deneme tasarimi

1 Kurutma Karbonik maserasyon uygulama kosullari
giilaiz? sicaklig1 Kabin sicakligi Kabin basinci Uygulama siiresi
(°Q) (°Q) (bar) (saat)
1 70 22 2.5 14
2 65 31 1.75 19
3 65 13 1.75 9
4 75 13 1.75 19
5 70 22 2.5 14
6 65 31 3.25 9
7 75 13 3.25 9
8 65 13 3.25 19
9 75 31 1.75 9
10 75 31 3.25 19
11 75 31 1.75 19
12 70 22 2.5 14
13 65 13 3.25 9
14 75 13 1.75 9
15 75 13 3.25 19
16 65 31 1.75 9
17 65 13 1.75 19
18 65 31 3.25 19
19 75 31 3.25 9
20 70 22 2.5 14
21 70 40 2.5 14
22 70 22 2.5 14
23 70 22 2.5 4
24 70 22 4 14
25 60 22 2.5 14
26 70 22 2.5 24
27 70 22 1 14
28 70 4 2.5 14
29 70 22 2.5 14
30 80 22 2,5 14
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Yukaridaki cizelgede yer alan uygulama numaralarindaki proses sartlarina
uygun olarak 30 farkli iirtin asagida agiklanan sekilde tretilerek optimizasyon
asamasina gecilmistir. Toplam 30 adet olan deneysel noktanin 6 adedi merkez

noktadir.

3.2.1.2. Karbonik maserasyon 6n islemi

Biberlere kurutma o6ncesi kabuk dokusunun gozenekli hale gelmesi ve hiicre
duvarlarinin pargalanmasi suretiyle kurutma performanslarinin arttirilmasi
amaciyla karbonik maserasyon o6n islemi uygulanmistir. Kullanilan diizenek
Siileyman Demirel Universitesi Gida Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda
kurulu olup Sekil 3.2’de gosterildigi tizere kabin, vakum pompas1 ve CO:2
tiiptinden olusmaktadir. Kabinin yaklasik hacmi 130 litre olup her yiliklemede
10 kg biber i¢cin deneme deseninde yer alan basing degerine ulasilana kadar
sisteme CO2 gaz1 doldurulmustur. Ayrica diizenekte kabin i¢i sicakligini

ayarlamak iizere 1sitma/sogutma tertibati da mevcuttur.

Sekil 3.2. Karbonik maserasyon tankinin goriiniisi

Kurutmaya hazir haldeki meyveler, karbonik maserasyon tankinin raflarina

rastgele yerlestirilmistir. Raflarin kabine yerlestirilmesini takiben kapagi sikica
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kapatilmis ve 1sitma/sogutma diizenegi agilarak ortam sicakligi istenen degere
getirilmistir. Bu esnada kabin icine gaz transferinin asgari siirede gerceklesmesi
icin vakum uygulanmistir. Istenen sicaklik degerine ulagildigl esnada vakum
pompas1 kapatilarak kabin icine CO2 gaz1 gonderilmeye baslanmistir.
Manometrede hedeflenen basing degeri okundugu anda gaz akisi kesilmis ve
kabin ici basinci sabitlenmistir. Bu andan itibaren siire tutularak deneme
deseninde yer alan siire baslatilmistir. Siire bitiminde tankin tahliye vanasi
acilarak kabin icindeki gaz bosaltilmis ve kabin kapaklar1 acilmistir. Tankdan
alinan biberler onceden istenen sicaklik degerine gore isitilarak hazir hale
getirilen kurutma firinina bekletmeden alinmis ve kurutma islemine tabi

tutulmustur.

3.2.1.3. Kurutma denemeleri

Kuru kapya biber tiretimi i¢in Sekil 3.3’de gosterilen konveksiyonel sicak hava
firin1 kullanilmistir. Eksis Endiistriyel Kurutma Sistemleri Ltd. Sti. (Isparta)
tarafindan tretilen bu firin laboratuvar 6lgekli, 10 adet raf iceren tepsili tip bir
kurutucudur. Raflara 45x45 cm ebath tepsiler yerlestirilebilmekte olup;
kurutma sirasinda hava akiminin homojen dagilimi ve kiitle transferinin
hizlandirilmasi igin raf sistemi kendi ekseni etrafinda dénebilmektedir. Hava
sirkiilasyon fan hizi ayarlanabilir 6zellige sahiptir ve kurutma islemlerinde hava
hiz1 1,5 m/s degerinde sabitlenmistir (Swain vd., 2012; Yang vd., 2018; Kaur vd.,
2020). Kurutma islemleri deneme deseninde belirlenen sicaklik derecelerinde
(60 ve 80°C araliginda) hedef nem oranina karsilik gelen agirlik degerine

ulasilana dek gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.3. Kurutma firininin gériintimi

3.2.2. Optimizasyon

Kuru kapya biber iiretiminin kurutma sicakligt ve CM o6n islem kosullar
acisindan optimizasyonu icin bagimh degiskenler se¢ilmistir. Bagiml degisken
seciminin saglikli bir sekilde yapilmasi igin, gida {rinlerinin kurutma
optimizasyonu ile ilgili mevcut literatiirler taranmistir. Yapilan literatiir
arastirmasi sonucunda kurutma ¢alismalarinda genellikle kuruma performansi
ve Urin kalitesine ait bazi parametrelerin yanit olarak secildigi gorilmiistiir.
Buna istinaden optimizasyon igin seg¢ilen yanitlar kuruma hizi, renk
parametreleri (toplam renk degisimi, esmerlesme indeksi, L* degerindeki ylizde
azalma, a* degerindeki yiizde azalma, Chroma degerindeki yiizde azalma ve Hue
acisi degerindeki yiizde azalma), askorbik asit icerigi, toplam fenolik madde
miktari, toplam karotenoit miktar1 ve antioksidan aktivite (ABTS) olarak

secilmistir.

Her bir yanit icin proses parametrelerinin etkisi incelenmis; istatistiksel olarak
onemli bulunanlar modele dahil edilmistir. Elde edilen verilerin c¢oklu
regresyon analizi ile 6nemli bulunan her bir yanitin bagimsiz degiskenlere bagh
olarak tahminini saglayan ikinci dereceden polinomiyal denklem (3.1) asagida

verilmistir.
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Vi = Bo+ Xl Bixi + Ty Bii x{ + TS T4 Bixix; (3.1)

Burada, yi bagimh degisken icin elde edilen degeri, xi ve xj bagimsiz
degiskenleri, Bo sabit katsay1yi, Bi, Bii, ve Bij, dogrusal, kuadratik ve interaksiyon

terim katsayilariny, k ise bagimsiz degisken sayisini ifade etmektedir.

Her bir yanit icin belirlenen modeller kullanilarak “istenilirlik fonksiyonu”
yontemi uygulanmistir (Ko¢ ve Kaymak-Ertekin, 2010). Optimizasyon
asamasinda yanitlar lizerinde istatistiksel olarak 6nemli etki gosteren bagimsiz
degiskenlerin tespiti icin F ve p (olasilik degeri) parametreleri baz alinmistir.
Geriye dogru ¢cikarma (backward elimination) yontemli ile p degerleri 0.05’ ten
biiytik tespit edilen degiskenlerin modele 6nemli diizeyde etkisinin olmadigi
kabul edilerek modelden c¢ikarilarak istatistiksel olarak 6nemli bulunan
(p<0.05) proses yanitlar1t modele dahil edilmistir. Modelin kabul edilebilirligi
icin uyum eksikligi (lack of fit) teriminin 6nemsiz (p>0.05) ve regresyon
kaynakli varyans analizinin 6nemli ¢ikmasi (p<0.05) gbézoniine alinmistir.
Burada uyum eksikligi terimi ile ifade edilmek istenen husus, olusturulan
matematiksel modelin, denemeler ile elde edilen verileri temsil etme
kabiliyetidir. Olusturulan modelin deneme yoluyla elde edilen sonuglar1 ne
derecede karsiladiginin (dogrulama) tespitinde R? ve R2.4j katsayilari; modelin
tahmin gilicliniin Ol¢lilmesinde ise tahminsel regresyon katsayisi (RZpred)
degerlerinden yararlanilmistir. Yanitin dogasi ve 06zelligine dikkate alinarak
maksimum, minimum veya ulasilmak istenen hedef degere gore optimizasyon
gerceklestirilmistir. Azami seviyede istenilirlik kriterine gore optimum

kurutma ve 6n islem kosullar: belirlenmistir.

Optimizasyon isleminde belirlenen optimum kosullar altinda 6n islemli ve 6n
islemsiz (kontrol) olmak tizere iki ana gruba ayrilarak iki farkli nem igerigine
sahip kuru kapya biber tiretimi gerceklestirilmistir. Tam kuru triinler icin hedef
nem degeri %10; yar1 kuru uriinler icin ise %25 olacak sekilde baslangi¢taki
taze meyve miktar1 ve nem degeri bazi alinarak, kurutma firinina hedef agirhik
degeri girilerek firin igindeki irtin agirligt bu degere ulastiginda kurutma

islemine son verilecek sekilde firinda programlama yapilmistir. Her kurutma
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islemi Oncesinde firin sicakligl optimum kurutma sicakligi olan 79.9°C’ ye
ayarlanarak ¢alistirilmis ve iiriin yiiklemesi 6ncesinde firinin sicak hale gelmesi

saglanmistir. Her bir partide 10 kg yas meyve yiiklemesi yapilmistur.

Tam kuru-optimum, tam kuru-kontrol, yar1 kuru-optimum ve yar1 kuru-kontrol
olmak {iizere dért farklh tip ana {iriin iretilmistir. Uretilen {riinler
poliamid/polietilen posetler (ortalama kalinlik: 110 mikron, oksijen
gecirgenligi<50 mL/m2/24h, su buhar1 gecirgenligi <15 g/m?2/24h) icine
yerlestirilip 3 farkli yontemle (vakum, azot ve normal) ambalajlanarak 6 ay
stureyle 4 ve 20°C sicakliga sahip ortamlarda depolanmis ve her iki ayda bir

fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik analizlere tabi tutulmustur.

Depolama analizlerinde kullanilacak 6rneklerin ambalajlamalar1 yapilirken
diger yandan depolama analizleri i¢in referans teskil eden fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyolojik olmak iizere baslangi¢ analizleri de yapilmistir. Bu baslangi¢
analizlerinin sonuglari, depolama analizleri bdéliimiinde sifirinc1 gin veya

referans olarak verilecektir.

3.2.3. Fiziksel analizler

3.2.3.1. Toplam kuru madde miktari tayini

Kuru 6rneklerin toplam kuru madde miktari, yaklasik 2 gram 6rnek tartilarak
nem analiz cihaz1 (Kern, DBS 60-3, Kern & Sohn GmbH, Almanya) ile

belirlenerek % kuru madde olarak verilmistir.

3.2.3.2. Suda ¢oziiniir kuru madde miktar tayini

Taze ve kuru biber o6rneklerinin suda ¢oziiniir kuru madde miktarlari
Cemeroglu'na (2013) gore belirlenmistir. Yaklasik 5 gram 6rnek 50 mL saf su
ile homojenize edilerek 100 mL’lik cam balona aktarilmistir. Balon ¢izgisine
kadar saf su tamamlanarak elde edilen homojenizat filtre kagidindan

stzllmistir. Siiziintiiden pipet yardimiyla dijital refraktometrenin (Hanna
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HI96801, ABD) haznesine damlatilan drneklerin suda ¢oziiniir kuru madde
miktarlar1 oda sicakliginda okunmustur. Sonuglar seyreltme faktorii de

gozonline alinarak Briks derecesi olarak ifade edilmistir.

3.2.3.3. pH degeri tayini

Taze ve kuru biber drneklerinin pH degerinin belirlenmesi i¢in yaklasik 5 g
ornek 100 mL saf su ile homojenize edilmistir. Homojenizatin filtre kdgidindan
stziilmesi ile elde edilen siiziintli icine pH metre (S210-K, Mettler Toledo,
isvicre) probu daldirlarak cihaz ekranindan érneklerin pH degeri oda

sicakliginda okunmustur (Cemeroglu, 2013).

3.2.3.4. Su aktivitesi tayini

Taze ve kuru kapya biberlerin su aktivitesi degerleri, oda sicakliginda su

aktivitesi tayin cihazi (LabSwift, Novasina GmbH, Almanya) ile tespit edilmistir.

3.2.3.5. Rehidrasyon oraninin belirlenmesi

Kurutulmus kapya biberlerin rehidrasyonu Demiray ve Tilek (2016) tarafindan
kullanilan yonteme gore gerceklestirilmistir. Yaklasik 5 g kuru 6rnek, 250 mL
kapasiteli cam beher icerisinde yer alan 150 mL 20°C sicakliga sahip saf su icine
daldinlmistir. Ornekler oda sicakhginda sabit agirliga ulasilana kadar 30 dk
araliklarla tartilmistir. Tartim 6ncesi sudan ¢ikarilan 6rneklerin ytlizeyindeki
fazla su, bir pecete yardimiyla uzaklastirilmis ve 0.0001 gram hassasiyete sahip
terazi (Ohaus PR224, ABD) ile agirliklar kaydedilmistir. Rehidrasyon orani
denklem (3.2) yardimiyla hesaplanmistir (Lewicki, 1998).

RO = X (3.2)

Denklemde, RO rehidrasyon oranini, Wr rehidrasyon sonrasi agirligi ve Wd ise

kuru 6rnegin rehidrasyon oncesi agirhigini temsil etmektedir.
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3.2.3.6. Kolorimetrik renk tayini

Kurutulmus biberlerin ytlizey renklerinin 6l¢limii Feng vd. (2022) tarafindan
Onerilen yontemle belirlenmistir. CIE Lab renk parametreleri olan L*, a* ve b*
degerleri kolorimetre (3NH YS 3010, Cin) ile en az ¢ farkli noktadan
Olciilmiistiir. Deneysel hatalar1 azaltmak adina her bir gruptan en az bes farkl
meyveden Ol¢glim yapilarak ortalamalar1 alinmistir. L* parametresi renkteki
acikligin veya beyazligin bir 6lgiitii olup sifir (siyah) ile yiiz (beyaz) araliginda
degerlere sahip olabilmektedir. Kirmizilik a* degerinin (+) bolgesine karsiklik
gelirken (-) degerler yesil rengi ifade etmektedir. Benzer sekilde b* degerinin
(+) bolgesi sarilik; (-) bélgesi ise maviligin bir gostergesidir. Olgiilen L*, a* ve b*
degerlerinden ise asaigdaki denklemler (3.3 ve 3.4) yardimi ile kroma ve Hue

acist degerleri elde edilmistir.

Kroma = va*2 + b*? (3.3)
Hue acis1 = arctan:—: (3.4)

Denklemlerde, a* kirmizi renk degeri, b* ise mavi renk degeridir.
g

Ayrica kurutma islemi sonrasi renkteki degisimi ifade eden toplam renk farki

(Topuz, 2008) asagidaki denkleme (3.5) gore hesaplanmistir.

AE = VAL + Aa*? + Ab*Z (3.5)

Burada, AE toplam renk farki, AL* beyazlik degerleri farki, Aa* kirmizi renk

degerleri farki, Ab* ise mavi renk degerleri farkidir.
Kurutma optimizasyonu i¢in taze biber; depolama 6rnekleri icin ise tiretimden

cikmis ve paketlenmeye hazir olan kuru 6rnekler (sifirinci giin) referans olarak

alinmistir.
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Renkteki koyulagsmanin ifadesi olan esmerlesme indeksi (BI) degeri, L*, a* ve b*

degerlerinden asagidaki denklem (3.6) ile tiiretilmistir (Ding ve Ling, 2014).

100(x-0,31) a*+1,75L*
0,17 * 7 5.645L*+ a* - 0.3012b*

Esmerlesme indeksi = (3.6)

Yukaridaki denklemde L* beyazlik degeridir.
3.2.3.7. Tekstiir analizi

Kuru biber 6rneklerinin tekstiir 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in tekstiir analiz
cihazi (TA.XT.Plus, Stable Micro Systems, Godaming, Surrey, UK) ile delme testi
uygulanmistir. Test icin cihazin P/2 numarali ucu (2 mm ¢apli) 1mm/s hiz ile
ornek yiizeyine gonderilmistir. Ol¢iimler en az 5 farkli biber 6rneginin 3 degisik
noktasindan yapimistir. Test ile kabuk direnci ve elastikiyet degerleri
belirlenmistir. Kabuk direnci g, elastikiyet ise mm olarak cihaz tarafindan

otomatik sekilde belirlenmistir.
3.2.3.8. Kuruma hiz1

Kapya biberlerin kurutulmasi sirasinda kurutma firininda otomatik olarak
kaydedilen kuruma stireleri ve dl¢iilen nem igeriklerine gore kuruma hizlari
asagidaki denklem (3.7) ile g su/kg km.h cinsinden hesaplanmistir (Kémiis,
2018).

Kuruma hizi = Jerdt"Mt 3.7
dt

Denklemdeki, M: baslangi¢c nem icerigi (g su/kg km), Mt+at kuruma sonundaki

nem icerigi (g su/kg km), dt ise saat cinsinden kuruma stiresidir.
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3.2.4. Kimyasal analizler

3.2.4.1. Titrasyon asitliginin belirlenmesi

Taze ve kuru biber 6rneklerinin titre edilebilir asitlik degerinin belirlenmesi
icin yaklasik 5 g 6rnek 100 mL saf su ile homojenize edilmistir. Homojenizatin
filtre kagidindan siiziilmesi ile elde edilen stiziintiiden bir behere 25 mL
alinarak pH metre (S210-K, Mettler Toledo, Isvi¢re) yardimiyla beher iceriginin
pH degeri 8.1 olana kadar 0,1 N NaOH ile titrasyon gerceklestirilmistir
(Cemeroglu, 2013). Harcanan NaOH c¢o6zeltisimiktar1 kaydedilerek asagidaki
denklem (3.8) yardimiyla sitrik asit cinsinden toplam titre edilebilir asitlik

hesaplanmistir.

VXNXMeqXSt

Titrasyon asitligi (%) = Mx1000

x100 (3.8)
Yukaridaki denklemde, V harcanan NaOH miktar1 (mL), N NaOH ¢6zeltisinin
normalitesi, Meq asidin esdeger agirligi (g), St seyreltme faktortii, M ise g olarak

ornek agirligidir. Sonuglar ytzde sitrik asit es degeri olarak ifade edilmistir.

3.2.4.2. Askorbik asit i¢eriginin belirlenmesi

Orneklerin askorbik asit icerigi Demiray vd. (2013) tarafindan modifiye edilmis
olan yonteme gore yliksek performans sivi kromatografisi (HPLC) ile tayin
edilmistir. Ornekler %3’liik meta-fosforik asit cozeltisi ile 1:10 oraninda
karistirilmis ve homojenize edilmistir. Takiben 4000xg 4°C’de 20 dak. santrifiij
edilerek siipernatant kismi 0.45 pm goézenek ¢apina sahip membran filtreden
gecirilerek viallere aktarilmis ve enjeksiyona hazir hale getirilmistir. HPLC

calisma kosullar Cizelge 3.3’ te belirtildigi sekilde uygulanmistir.
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Cizelge 3.3. L-askorbik asit analizi icin HPLC ¢alisma kosullari

Ozellik Deger

Marka Agilent

Model 1260 Infinity

Kolon ACE 5C18 (250*4.6 mm, ID: 5 pum)
Kolon Firini 1260 TCC

Dedektor 1260 MWV DL

Pompa 1260 Quat Pump VL

Mobil Faz Ultra saf su (pH=3, fosforik asit ile)
Kolon Sicakhigi 35°C

Dedeksiyon 254 nm

Akis Hizi 0.5 mL/dakika

Analiz Siiresi 30 dakika

Enjeksiyon Miktar1 20 pL

Orneklerin L-askorbik asit miktari, L-askorbik asit standardi ile hazirlanan
¢ozeltisinin bilinen konsantrasyonlarinin sisteme verilmesi ile elde edilen
piklerden hesaplanan alanlara gore hazirlanmis olan standart kurve yardimai ile

belirlenmistir.

3.2.4.3. Toplam fenolik i¢eriginin belirlenmesi

Kuru biber 6rneklerinin toplam fenolik madde igeriginin belirlenmesi icin (Toor
ve Savage, 2006; Ozgelik vd., 2022) 1 gram oOrnek tartilarak tizerine 20 mL
metanol (%1 HCIl iceren) eklenmis ve 2 dakika boyunca vorteks cihaz ile
kanstirilmistir. Karistirma islemi biten 6rnekler oda sicakhiginda karanlik
ortamda 4 saat boyunca bekletilmistir. Siire bitiminde 6rnekler +4°C’de 4000
devir/dakika hizinda 10 dakika santriflijlenmistir. Siipernatant kismindan
alinan ekstrakt, ekstraksiyon c¢ozeltisi ile 2 kat seyreltilmistir. Test tiipiine
alinan 40 mikrolitre seyreltilmis ekstrakt lizerine 2.4 mL saf su eklenerek
vorteks ile karistirilmistir. Ardindan tiipe 0.2 mL folin ¢ozeltisi eklenerek
vorteks ile karistirilmistir. 0.6 mL sodyum karbonat ilavesini takiben 2 saatlik
inklibasyon baslangi¢ stiresi kaydedilmistir. Takiben 0.76 mL saf su ilave
edilmis ve tekrar vorteks ile karistirllmistir. 2 saatlik karanlikta bekletme
stiresinin sonunda spektrofotometrede 765 nm’de sahit ¢ozeltiye karsi

absorbans degeri okunarak kaydedilmistir. Gallik asidin bilinen
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konsantrasyonlarda hazirlanan standart egrisi ile toplam fenolik madde miktar:

hesaplanmistir. Sonug¢lar mg GAE /g km olarak ifade edilmistir.

3.2.4.4. Antioksidan aktivitenin belirlenmesi

Kuru biber o6rneklerinin antioksidan aktivitesinin ABTS radikal katyonu
renginin giderilme yontemiyle belirlenmesi i¢in, toplam fenolik madde tayini
icin hazirlanan metanolik ekstraktlar kullanmilmistir. Ekstraktlar, analiz 6ncesi
yapilan 6n denemeler sonucunda belirlenen en uygun seyreltme orani dikkate
alinarak, ekstraksiyon c¢ozeltisi ile 4 kat seyreltilmistir. ABTS radikal
katyonunun analiz 6ncesi aktiflesip hazir olmasi icin analizlerden 12-16 saat
once 7 mM ABTS ¢ozeltisi hazirlanmistir. Bu ¢ozelti ayrica 2.45 mM potasyum
persiilfat icermektedir. Uygun siire bekleyerek aktiflesmis olan ABTS
¢ozeltisinin absorbansinin 734 nm dalga boyunda 0.700 olacak sekilde
seyreltilmesi yapilmistir. Yukarida anlatilan sekilde hazirlanan 10 pL ekstrakt
tizerine 990 pL ABTS c¢ozeltisi eklenerek absorbans kaydedilmis ve siire
tutulmaya baslanmistir. 6. dakikanin sonunda ayni érnekten tekrar absorbans
okumasi yapilarak asagidaki denkleme (3.9) gore ytlizde inhibisyon degeri elde
edilmistir (Re vd., 1999).

Radikal indirgeme aktivitesi (%) = %xmo (3.9

Burada, BAD baslangig (sifirinc1 dakika) absorbans degeri, AD ise altinc1 dakika

sonundaki absorbans degeridir.

Troloks esdegeri olarak antioksidan aktivitenin (TEAC) belirlenmesi i¢in ise ilk
olarak bilinen konsantrasyonlarda hazirlanmis Trolox ¢6zeltisinin absorbans
degerlerine gore kalibrasyon egrisi olusturulmustur. Grafik denklemi (3.10)

asagidaki gibidir.

y= ax+b (3.10)
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Yukaridaki denklemde y, absorbans, x, mL o6rnek icin elde edilen mikromol
Troloks esdegeri, a veb ise katsayilar1 ifade etmektedir. Elde edilen y degerlerini

kuru madde cinsinden ifade etmek i¢in ise denklem (3.11) kullanilmistur.

Troloks esdegeri (umol TE/g 6rnek) = C;[—V (3.11)

Denklemdeki, C mL oOrnek icin ol¢iilen mikromol Troloks esdegeri, V
ekstraksiyon icin kullanilan sivi hacmi (mL), M ise ekstraksiyon icin kullanilan
g olarak 6rnek miktaridir. Yas baz olarak elde edilen sonuglar, érneklerin kuru
madde miktarlarnn dikkate alinarak kuru maddedeki miktar olarak ifade

edilmistir.
3.2.4.5. Toplam karotenoit miktari tayini

Orneklerdeki toplam karotenoit madde miktarlari, Basiinal (2016) tarafindan
uygulanan yonteme gore belirlenmistir. Bu amagla 0.5 gram 6rnege 5 mL
aseton:su (9:1, v/v) karisimi ilave edilmistir. Ardindan 3000 devir/dakika
hizinda +4°C sicaklikta 10 dak santrifiijlenen 6érneklerin berrak kisimlar1 baska
bir tiipe aktarilarak toplanmis ve bu isleme ekstrakt renksizlesene kadar devam
edimistir. Bilinen hacme tamamlanan o6rneklerin absorbanslari, UV-VIS
spektrofotometrede 472 nm dalga boyunda asetona kars1 okunarak asagidaki
formiile gore drneklerdeki toplam karotenoit madde miktari, asagidaki esitlige

gore (3.12) hesaplanmuistir.

AbSsmax x50 mL aseton x 100

Toplam karotenoid (mg/100 g) = (3.12)

Ornek agirhigi

Yukardaki denklemde, Absmax 472 nm’de okunan absorbans degeridir.

Yas baz olarak elde edilen sonuglar, 6rneklerin kuru madde miktarlar1 goz

ontne alinarak kuru maddedeki miktarlar olarak ifade edilmistir.
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3.2.4.6. Karotenoit kompozisyonunun HPLC ile belirlenmesi

Toplam karotenoit madde miktarinin yaninda karotenoit kompozisyonun
belirlenmesi icin Shim vd. (2013) tarafindan Onerilen metot uygulanmistir.
Kuru orneklerden karotenoitlerin ekstraksiyonu icin oncelikle 6rnekler bir
havanda ezilerek toz hale getirilmistir. Amber renkli santrifiij tiiplerine 0.5
gram toz Ornek tartilmis ve iizerine 2 mL dimetil stlfoksit eklenerek tiipiin
kapagi siki sekilde kapatilmistir. Vorteks cihazinda 5 dakika boyunca calkalanan
tiipler, stire sonunda 5 dakika boyunca karanlik ortamda bekletilmistir. Daha
sonra tiiplere 5 mL %95 etil alkol eklenerek 10 dakika siire ile vorteks cihazinda
calkalanmistir. Calkalanan tiipler 1300 devir/dakika hizinda 10 dakika santrifiij
edilmistir. Berrak kisim 0,2 um gozenek capina sahip polivinilidin flortr
membran filtreden siiziilerek cam viyallere aktarilmis ve HPLC sistemine
enjekte edilmistir. HPLC sistemi i¢in ¢alisma kosullar1 asagidaki cizelgede
(Cizelge 3.4) verilmistir.

Cizelge 3.4. Karotenoit analizi icin HPLC ¢alisma kosullar

Ozellik Deger

Marka Agilent

Model 1260 Infinity

Kolon ACE 5C18 (250*4,6 mm, ID: 5 pm)
Kolon Firini 1260 TCC

Dedektor 1260 MWV DL

Pompa 1260 Quat Pump VL

Mobil Faz Asetonitril /ultra saf su (80:20), (0.02 M BHT)
Kolon Sicakhigi  30°C

Dedeksiyon 450 nm

Akis Hizi 1.5 mL/dakika

Akis Siiresi 45 dakika

Piklerin tanimlanmasi i¢in kirmizi biberde hakim karotenoit oldugu bilinen
kapsantin standardinin bilinen konsantrasyonlarda ¢ozeltileri hazirlanarak pik
alanlar1 elde edilmistir. Pik alanlarina karsilik gelen konsantrasyonlar ile
olusturulan regresyon denklemi ile Orneklerden elde edilen alanlardan
konsantrasyonlar hesaplanmistir. Sonug¢lar kuru madde bazli olarak ifade

edilmistir.
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3.2.5. Mikrobiyolojik analizler

3.2.5.1. Ornek hazirlama

ilk diliisyonlarin hazirlanmasi icin 90 mL seyreltme sivisi (peptonlu su) iceren
erlenlere 10 gram o6rnek tartilmis ve 1 dakika boyunca c¢alkalanarak 10-1
diliisyon elde edilmistir. Onceden steril hale getirilen 9 mL peptonlu su iceren
tliplere 1’er mL aktarma yoluyla 10->’e kadar seri diliisyonlar hazirlanmistir.
Diliisyonlardan iki farkli besiyerine ekim yapilmak suretiyle mikrobiyolojik

analizler gerceklestirilmistir.

3.2.5.2. Toplam aerobik mezofil bakteri sayisinin belirlenmesi

Orneklerdeki toplam aerobik mezofil bakteri sayisinin belirlenmesi i¢cin Plate
Conut Agar besiyeri kullanilarak dokme plak yonetimiyle ekim yapilmistir.
Ekimler steril petri kutularina 2 paralel olarak yapilmistir. Ekim yapilan petri
kutular1 30°C sicakliktaki inkiibatorde 24-48 saat siire ile inkiibe edilmis ve
olusan koloniler sayilmistir. Sayimlarda 15-150 arasi1 koloniler dikkate

alinmistir (Halkman, 2019).

3.2.5.3. Toplam maya ve Kkiif sayisinin belirlenmesi

Toplam maya ve kiif sayimi icin besiyeri olarak patates dekstroz agar
kullanilmistir. Dokme plak yontemi ile ekim yapilmistir. Hazirlanan besiyerleri
otoklav ile steril edildikten sonra olas1 bakteri gelisimini engellemek amaciyla
laktik asit ilave edilmistir. Ekimler steril petri kutularina 2 paralel olarak
yapilmistir. EKim yapilan petri kutular1 25°C sicakliktaki inkiibatorde 5-7 giin
sure ile inkiibe edilmis ve olusan koloniler sayilmistir. Sayimlarda 15-150 arasi
koloniler dikkate alinmistir. Maya kolonileri 3. giin; kiif kolonileri ise 5. glinden

itibaren izlenmistir. Maya ve kiif sayilar1 ayri olarak kaydedilmistir.

Sayilan kolonilere gore drneklerde bulunan mikroorganizma sayilari asagidaki

denkleme (3.13) gore hesaplanmistir (Halkman, 2019).
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N= — & (3.13)

[V(n1+0,1Xn2)X d

Yukaridaki denklemde N, gida 6rneginin 1 gindaki mikroorganizma sayisi
(KOB/g), C, sayim1 yapilan tim petri kutularindaki koloni sayisi toplami, V,
sayimi1 yapilan petri kutularina aktarilan hacim (mL), ni, ilk seyreltiden yapilan
sayimlarda sayim yapilan petri kutusu adedi, nz, ikinci seyreltiden yapilan
sayimlarda sayim yapilan petri kutusu adedi ve d ise sayimin yapildigi ardisik 2

seyreltiden daha konsantre olanin seyreltme oranidir.

3.2.6. istatistiksel degerlendirmeler

Taze ve kuru orneklerde gerceklestirilen analizlerin sonuglari, ili¢ paralelin
ortalamasi + standart hata olarak ifade edilmistir. Ortalamalarin ve aralarindaki
istatistiksel farklarin belirlenmesi icin Tukey c¢oklu karsilastirma testi
uygulanmistir (p<0.05). Optimizasyon ve yukarida anlatilan diger tiim
degerlendirmeler i¢in Minitab paket programi (18.1, Minitab Inc., State College,
PA, ABD) kullanilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Taze Kapya Biberlerin Baz Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Taze kapya biberlerin boyut, agirlik, renk ve su icerigi degerlerini kapsayan

fiziksel 6zelliklerine ait degerler Cizelge 4.1’de verilmistir.

Calismada materyal olarak kullanilan taze kapya biberlerin ortalama agirlig:
69.33+12.25 g, ortalama boyu 142.76+16.50 mm ve ortalama ¢ap1 39.74+3.70
mm olarak tespit edilmistir. Nem igerikleri ortalama %92 ve su aktivitesi degeri
ortalama 0.91 olarak Ol¢ilmustiir. Renk degerleri ise parlak kirmizi kapya
biberin rengini ifade etmektedir. Elde edilen bulgularin literatiir ile
karsilastirmasinda, bulgularimiza benzer sonuglar rapor edildigi anlasilmistir

(Kuscu ve Pazir, 2018; Ates, 2023).

Cizelge 4.1. Taze kapya biberlerin baz fiziksel 6zellikleri

Fiziksel 6zellik Deger*
Ortalama meyve agirhigi (g), (n:45) 69.33x12.25
Ortalama meyve uzunlugu (mm), (n:45) 142.76%16.50
Ortalama ¢cap (mm), (n:45) 39.74+3.70
Su aktivitesi 0.909+0.011
Nem igerigi (%) 91.72+0.31
L* 30.64%1.11
a* 20.12+1.76
b* 5.54+0.71
Chroma 20.92+1.97
Hue angle 15.31+0.56

*Sonuclar ortalama +standart hatayi ifade etmektedir (n=3).

Taze kapya biberlerin bazi kimyasal 6zelliklerine ait analiz sonuclari ise Cizelge
4.2'de verilmistir. Kapya biberlerin ortalama pH degerleri 5.03 iken titre
edilebilir asit miktari sitik asit cinsinden % 0.27 olarak tespit edilmistir. Toplam
fenolik madde icerigi 29.24 mg GAE/g km olan taze kapya biberlerin askorbik
asit miktar1 1260.76 mg/100 g km toplam karotenoit madde igerigi 5.15 g/kg
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(km) ve antioksidan aktivitesi 121.61 umol TE/g km olarak bulunmustur.
Sonuglarin literatiir ile kiyaslanmasi neticesinde, 6nceki ¢alismalara benzer
sonuclar elde edildigi gériilmiistiir (Turhan vd., 2014; Albayrak, 2021; Ozcan ve
Uslu, 2022).

Cizelge 4.2. Taze kapya biberlerin bazi kimyasal 6zellikleri

Kimyasal 6zellik Deger*

pH 5.03+0.03
Titre edilebilir asit miktar1 (%) 0.27+0.05
Toplam fenolik madde miktar1 (mg GAE/g km) 29.24+0.46
L-askorbik asit miktar1 (mg/100g km) 1260.76+13.44

Toplam karotenoit madde miktar (g dogal pigment/kg km)  5.15+0.06

Trolox esdegeri antioksidan aktivite (umol TE/g km) 121.61+3.13
*Sonuglar ortalama +standart hatay1 ifade etmektedir (n=3).

Ozellikle boyut, renk gibi fiziksel 6zellikler ile kimyasal 6zelliklerin; varyete,
kiltirel sartlar, iklimsel kosullar vb bircok degiskenden kolay bir sekilde
etkilendigi ve bu degiskenlerin meyve ozellikleri tizerine gosterdigi farklilik,
canh bitkisel materyallere dayali calismalarda beklenen bir sonuctur. Ornek
vermek gerekirse ayni materyalin farkli hasat zamanlarinda dahi standart bir a*
yakalamak miimkiin degildir. Bu nedenle her bir analizde referans degeri olarak
ilgili partinin tUretildigi taze biberin degerleri alinarak bu hatanin en aza

indirgenmesi hedeflenmistir.

4.2. Optimizasyon Sonuglari

Kurutma optimizasyonu ile ilgili yapilan calismalar incelendigi zaman 6zellikle
iki nokta tizerinde duruldugu gorilmiistiir. Bunlardan biri kuruma performansi
iken digeri ise lriin ¢esidine gore degiskenlik gostermekle birlikte fiziksel veya
kimyasal kalite kriterleridir (Kog, 2015; Basiinal, 2016; Giil, 2018, Tekgtil, 2019;
Bodruk, 2020).

Optimizasyon i¢in segilen fiziksel parametreler agisindan kuruma hizina ilave

olarak renk ile ilgili CIE Lab degerleri (L*, a* ve b*) ve bu degerlerden tiiretilen
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parametrelerin (Chroma, Hue, toplam renk farki, esmerlesme indeksi)
degisimleri dikkate alinmistir. Kimyasal kalite kriterleri agisindan ise askorbik
asit, toplam fenolik madde ve toplam karotenoit madde miktarlarina ilave

olarak antioksidan aktivite de hedef olarak se¢ilmistir.

Optimizasyon icin secilen yanitlara ait fiziksel analiz sonuclar1 Cizelge 4.3’te
Ozetlenmis olup, 30 deneme grubuna ait kapya biberlerin kuruma hizlan
727.23-1724.8 g su/kg km.h araliginda degisim gostermistir. Renk
gostergelerinden olan toplam renk farki (AE) degerleri 3.72 ile 10.95 arasinda
bulunurken esmerlesme indeksi (BI) 51.66-88.71 araliginda tespit edilmistir.
Kuru iirtinlerin renk degerlerinden taze meyveye kiyasla olusan % azalmalar L*
degeri i¢in 2.28-10.19, a* degeri i¢in 0.03-6.60, kroma degeri i¢in 0.04-7.35 ve
hue degeri i¢in 0.12-7.93 olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.4'te verilen kimyasal analiz sonuclarina gore, denemedeki desenlere
gore kurutulan kapya biberlerin askorbik asit iceriklerinin taze meyvedeki
icerik ile kiyaslanmasi sonucunda yaklasik %57 ile 93 arasinda kayip meydana
gelmistir. Toplam fenolik madde miktarlar1 6.284-15.281 mg GAE/g km
araliginda tespit edilirken toplam karotenoit madde igerikleri 3.798-3.987 g/kg
km olarak bulunmustur. Kuru kapya biberlerin ABTS yontemine gore
hesaplanan % inhibisyon giicli olarak antioksidan aktiviteleri ise 13.59-52.60
arasinda degiskenlik gostermistir. Bulgular, literatiirde verilen degerlere yakin

araliklarda bulunmustur (Gupta vd., 2002).
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Cizelge 4.3. Deneme desenindeki sartlara gore iiretilen kuru kapya biberlerin bazi fiziksel 6zellikleri

Desen Kuruma hizi Toplam renk Esmerlesme AL* Aa* A kroma A Hue
(g su/kg km.h) farki (AE) indeksi (BI) (% azalma) (% azalma) (% azalma) (% azalma)
1 973.23 10.04 65.30 6.55 6.60 7.35 5.94
2 727.23 10.18 80.94 9.92 0.80 2.48 5.10
3 793.40 10.28 75.65 9.74 2.62 3.02 3.60
4 1231.64 5.81 65.39 5.29 2.21 2.12 0.21
5 1059.00 9.12 77.07 8.44 3.26 3.44 0.66
6 896.66 12.04 68.98 9.88 5.66 6.45 6.49
7 1389.51 7.34 88.71 6.86 2.37 2.59 0.83
8 829.65 7.07 63.99 5.39 4.25 4.54 1.72
9 1557.41 6.59 68.51 6.60 0.03 0.04 0.12
10 1531.47 10.95 73.59 10.29 3.33 3.61 2.40
11 1240.09 3.72 67.09 3.70 0.25 0.87 0.15
12 1181.51 5.07 69.65 4.64 1.64 1.89 2.03
13 954.77 7.86 59.04 7.07 2.71 3.14 4.46
14 1465.01 7.95 69.02 7.70 1.43 1.70 2.95
15 1414.05 7.57 65.06 7.27 1.29 1.63 4.18
16 963.89 7.69 57.81 7.16 2.49 2.70 2.40
17 1009.37 5.96 61.20 4.80 2.97 3.34 3.57
18 911.29 5.73 55.46 4.30 3.34 3.67 3.00
19 1328.64 6.02 70.61 5.86 0.97 1.18 1.96
20 1197.94 5.24 62.68 4.92 0.67 1.04 4.41
21 1257.31 10.48 51.66 7.14 6.77 7.33 7.93
22 1330.10 4.77 60.34 4.68 0.31 0.50 2.55
23 1311.35 4.38 53.94 3.82 1.85 2.04 2.16
24 1348.39 5.51 52.37 3.93 3.28 3.66 4.22
25 894.79 6.77 52.49 4.78 4.19 4.62 4.16
26 1329.13 7.77 54.33 5.92 4.31 4.79 4.90
27 1350.67 7.28 54.49 5.49 3.89 4.62 5.78
28 1309.62 4.56 53.02 2.28 3.26 3.69 4.65
29 1207.06 6.13 62.40 5.82 0.74 1.10 5.09
30 1724.18 7.89 60.96 6.80 3.13 3.60 5.36
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Cizelge 4.4. Deneme desenindeki sartlara gore tiretilen kuru
kapya biberlerin bazi kimyasal 6zellikleri

Desen AA TFM TKM ABTS
1 74.11 13.73 3.98 14.34
2 78.32 14.23 3.93 31.33
3 87.42 8.68 3.90 19.17
4 84.85 12.82 3.97 26.19
5 67.25 10.66 3.85 30.50
6 73.45 13.01 3.91 21.33
7 71.29 9.90 3.86 25.43
8 87.18 6.28 3.92 23.24
9 74.73 13.14 3.90 22.52
10 76.50 14.53 3.89 43.75
11 72.34 11.04 3.80 33.61
12 65.86 9.53 3.98 44.62
13 75.03 10.09 3.86 31.94
14 75.38 12.31 3.85 37.76
15 62.67 10.98 3.90 40.22
16 67.50 13.92 3.89 38.84
17 65.21 11.79 3.87 50.61
18 72.41 10.81 3.99 46.34
19 72.39 14.25 3.90 33.73
20 68.36 15.28 3.95 52.60
21 92.89 14.38 3.86 13.59
22 66.37 13.70 3.83 20.36
23 69.92 11.65 3.83 22.59
24 74.46 11.99 3.86 45.52
25 67.26 14.82 3.87 28.59
26 71.54 13.81 3.88 22.33
27 60.52 7.63 3.81 40.80
28 56.97 9.55 3.88 25.50
29 69.57 11.75 3.90 21.40
30 77.02 10.49 3.85 35.74

AA: Askorbik asit kaybi (%), TFM: Toplam fenolik madde (mg GAE/g
km), TKM: Toplam karotenoit madde (g/kg km), ABTS: % inhibisyon
olarak antioksidan aktivite.

Yanit olarak secilen bagimli degiskenlere (kuruma hizi, renk
parametreleri, askorbik asit igerigi, toplam fenolik madde miktari,
toplam karotenoit miktar1 ve antioksidan aktivite (ABTS) gore
modelleme iki asamali olarak gerceklestirilmistir. Birinci asamada

bagimsiz degiskenlerin cevaplar lizerindeki etkisi Minitab programi
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yardimiyla test edilerek bagimsiz degiskenlerden istatistiksel olarak
onemli seviyede etkilenen yanitlar regresyon katsayisi (R?), ayarlanmis
regresyon katsayisi (RZadj) ve model uyumsuzlugu (lack of fit) tespit
edilmistir. ikinci asamada ise istatistiksel olarak 6nemli bulunan
cevaplar kullanilarak farkli modellerin olusturulmus ve olusturulan
modellerin dogrulamasi yapilmistir. Her bir bagimh degisken icin
dogrusal etki, tissel etki ve interaksiyonu gosteren terimler sira ile

eklenmis ve model uyumsuzlugu (lack of fit) sonuclari da incelenmistir.
4.2.1. Modele dahil edilecek yanitlarin tespiti

Modellerde varyasyonlarin biliyiik bir oranda model tarafindan
aciklanmasi beklenmistir. Model se¢imi i¢in test edilen terimlerin

regresyon katsayilarina ait degerler Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Model icin test edilen bagimli degiskenlere ait katsayilar

Test edilen yanit RZ(%) R (%) %Z;d
Kuruma hizi 90.38 87.87 82.42
a* degeri (baslangi¢c degerine yakinlik) 89.03 84.09 74.26
Esmerlesme indeksi 84.77 77.92 67.46
Antioksidan aktivite (ABTS, %) 80.34 76.24 70.76
Toplam renk degisimi 39.06 32.02 15.90
AL* (% azalma) 51.20 51.20 51.20
Aa*(% azalma) 10.44 10.44 10.44
A Chroma (% azalma) 65.81 58.68 49.65
A Hue (% azalma) 28.38 20.11 4.08
Askorbik asit kayb1 (%) 19.75 13.81 0.93
Toplam fenolik madde 37.13 29.88 0.00
Toplam karotenoit madde 24.34 12.23 0.00

R2: Regresyon katsayisi, R2adj: Ayarlanmis regresyon katsayisi, R2pred:
Tahminsel regresyon katsayisi

Bagiml degiskenlerden R2 degeri gorece yliksek, model uyumsuzlugu
degeri (lack of fit) istatistiksel olarak oOnemsiz (p<0.05) olan

yanitlardan kuruma hizi, esmerlesme indeksi, a* degeri ve antioksidan
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aktivitenin model i¢cin uygun yanitlar olarak se¢ilmesi icin varyans
analizi de uygulanmistir. Cizelge 4.6’da modele dahil edilmesine karar
verilen yanitlara ait varyans analiz tablosu 6zetlenmistir. Cizelgeden de
anlasilacagl tlizere, kuruma hiz1 iizerine firin sicakhiginin etkisi
istatistiksel olarak 6nemli bulunurken; a* degeri ve esmerlesme indeksi
lizerinde hem firin sicakliginin hem de maserasyon parametrelerinin
timinin etkisi o6nemli tespit edilmistir. Antioksidan aktivite
degisimlerine ise maserasyon siiresi ve basincinin 6nemli etkisi oldugu

gorulmektedir.
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Cizelge 4.6. Modele dahil olan yanitlara ait varyans analiz tablosu

Yanit Varyasyon kaynagi SD F degeri P degeri
Model 6 36.00 0.000
Bloklar 2 14.80 0.000
Dogrusal iligki 3 60.82 0.000
MT 1 0.97 0.335
MB 1 0.38 0.542
Kuruma Hizi FS 1 181.12 0.000*
ikili interaksiyon 1 3.92 0.060
MT*MB 1 3.92 0.060
Hata 23
LoF 20 2.14 0.292
Saf hata 3
Model 9 12.37 0.000
Bloklar 2 39.70 0.000
Dogrusal iligki 4 2.52 0.073
MS 1 0.14 0.716
MT 1 1.38 0.254
MB 1 0.04 0.837
Esmerlesme FS 1 8.54 0.008*
indeksi ikili interaksiyon 3 7.28 0.002
MS*MT 1 7.70 0.012*
MT*MB 1 3.62 0.072
MB*FS 1 10.53 0.004*
Hata 20
LoF 17 0.51 0.840
Saf hata 3
Model 9 18.03 0.000
Bloklar 2 60.63 0.000
Dogrusal iligki 4 3.93 0.016
MS 1 0.52 0.480
MT 1 1.22 0.282
MB 1 0.00 0.997
FS 1 13.97 0.001*
a* Karesel iligki 1 4.30 0.051
MB* MB 1 4.30 0.051
ikili interaksiyon 2 10.51 0.001
MS* MT 1 9.34 0.006*
MT* FS 1 11.68 0.003*
Hata 20
LoF 17 1.79 0.351
Saf hata 3
Model 5 19.61 0.000
Bloklar 2 21.88 0.000
Dogrusal iliski 2 3.09 0.064
MT 1 5.67 0.026*
Antioksidan MB 1 0.50 0.484
aktivite Karesel iligki 1 36.12 0.000
MB*MB 1 36.12 0.000*
Hata 24
LoF 21 3.26 0.180
Saf hata 3
Toplam 29

SD: Serbestlik derecesi, MT: Maserasyon siiresi, MB: Maserasyon basinci, MS: Maserasyon sicakligt,
FS:Firin sicakligi, LoF: Lack of fit, *: %5 seviyesinde 6nemli.
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Kuruma hizi ile ilgili varyans analiz tablosu incelendiginde firin sicakligi
(FS) ile kuruma hiz1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir korelasyon
oldugu anlasilmaktadir. Kuruma hiz1 tzerinde CM stresi (MT) ve
basinc1 (MB) istatistiksel olarak 6nemli seviyede etki gostermemistir.
Bu baglamda kuruma hizi icin en etkili parametre FS olarak tespit
edilmistir. Ikinci dereceden interaksiyonlarda kuruma hizi iizerine
MT*MB dogrusal etkilerinden daha fazla etki gostermis olsa da bu etki
istatistiksel olarak 6nemi seviyede degildir. Firin sicakliginin artmasi
ile kuruma hizinin arttig1 literatiirde de rapor edilmistir (Doymaz,
2007; Tajudin vd. 2019; Jiang vd., 2022). Kuruma hiz1 ile CM
parametreleri arasindaki iliski ile ilgili olarak; Liu vd. (2014) MT ve MB
artisinin kuruma hizini arttiricl etki gosterdigini bildirilmis; Ozgelik vd.
(2022) ise sadece MT artisinin kuruma hizinin artmasini sagladigini

raporlamiglardir.
4.2.2. Optimum modelin olusturulmasi ve dogrulanmasi

Secilen yanitlarin en iyi sekilde tahminine imkan saglayan modelin
ikinci derece polinomial model oldugu tespit edilmis ve matematiksel

ifadesi asagidaki denklemde (4.1) sunulmustur.
Z = Bo+ X1 BiXi + Xiy BuXP + Xioa Xioiva Bij XiX; (4.1)

Yukaridaki denklemde Z bagimli degiskeni, X bagimsiz degiskeni, 3o
sabit katsayuyi, (i birinci derece katsayiyi, Bii ikinci derece katsayiy, Bij

ise etkilesim (interaksiyon) katsayisini temsil etmektedir.

Optimizasyon icin kuruma hizinin azami, esmerlesme indeksinin
asgari, a* degerinin taze biberin kurutma o6ncesi degerine yakin ve
antioksidan aktivitenin azami olacak sekilde hedefler belirlenerek
model olusturulmustur. Bu sartlara gore olusturulan model

denklemlerine ait katsayilar Cizelge 4.7’de verilmistir.
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Cizelge 4.7. Optimum model i¢in belirlenen denklem katsayilari

Katsaya tipi Kugl‘;“a a* BI ABTS
Sabit (Bo) -1738 878  +197.20 +71.65
FS +47.75  +03904  -1.821 6d
Birinci derece  MS od 01369  -0.969 6d
katsay1 (B1) MT 322 #1221 -0303  +0.420
MB -146.0 +2.13 580  -42.22
Ikinci derece /b g 6d -0.425 6d +8.61
katsayi (Bi)
MSXMT 6d +0.01050 +0.0666 6d
Etkilesim MTxFS od -0.02114 o6d 6d
katsayist (Bi)  MTxMB ~ +11.47 od -0.548 od
MBXFS od od +0.935 6d

FS: Firin sicakligi, MS: Maserasyon sicakligi, MT: Maserasyon siiresi, MB:
Maserasyon basinci, 6d: istatistiksel olarak 6nemli degil (p>0.05).

Karbonik maserasyon 6n islemi ile kuru kapya biber iiretimi i¢in en
yluksek kuruma hizi, en diisik esmerlesme indeksi, en yiiksek
antioksidan aktivite ve baslangic degerine en yakin a* degerine
ulagsmay1 saglayan optimum karbonik maserasyon parametreleri ve
kurutma firin sicakliginin tespitinde istenebilirlik fonksiyonu
yaklasimindan yararlanilmistir. Birden fazla yanit iceren proses
kosullarinin optimizasyonu icin sik¢a uygulanan metotlardan biri olan
istenebilirlik fonksiyonunun bir ifadesi olarak bilesik istenebilirlik
degeri, optimum noktalarin tespitinde dikkate alinmistir. Bilesik
istenebilirlik (compozite desirability) parametresi (d), 0 ile 1 arasinda
deger almakta olup, hedef degere ulasmadaki basar: arttik¢ca d degeri
1’e yaklasmakta; tersi olarak basar1 azaldikca deger sifira
yaklagmaktadir. Istenebilirlik fonksiyonuna gore belirlenen optimum

proses sartlari Cizelge 4.8’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.8. Kurutma ve CM icin optimum degerler

Parametre Optimum deger
Maserasyon sicakligi (°C) 30.5
Maserasyon siiresi (saat) 4
Maserasyon basinci (bar) 1

Firin sicakligi (°C) 79.9

d (compozite desirability) 0.94

Yanitlarin bireysel ulasilabilirlik degerleri Sekil 4.1’de gosterilmistir.

CM. Sicakhgi CM. Siiresi CM. Siiresi ~ Finin Sicakhgi
En Yiksek 40,0 24,0 4,0 80,0
Mevcut [30,50] [4,0] [1,0] [79,90]
En disiik 40 40 10 60,0

Istenilen
Hedefe
Ulasabilirlik
D: 0,9402

% Inhibisyon il |
H: Maksimum
y = 39,7247

d = 0,78972 \ \

a* degeri oo [ |
H: 20.12
y = 20,1051 ~ ,
d = 0,99691 " 1

Esmerlesme ' ) [
Indeksi 7
H: Minimum
y = 51,7516
di=0.5975 30—~~~ W iy ‘

Kuruma Hizi
H: Maksimum

y = 1663,3650
d = 0,93900 5 ‘

Sekil 4.1. Yanitlarin optimum noktalar1 ve ulasilabilirlik degerleri

Istenen hedefe ulagilabilirlik degeri 0.94 olarak bulunmus olup; proses
kosullarinin hedeflenen degeri karsilamadaki basarisinin yaklasik %94

diizeyinde oldugunun bir ifadesidir.
Optimizasyon islemleri tam kuru iriinlere gore gerceklestirilmistir.

Yar1 kuru triinler i¢in ayr1 bir optimizasyon islemine, zaman ve isgiicii

kaybina neden olmasinin yaninda ayni kuruma evrelerine denk gelmesi
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ve yaklasik olarak ayni sonuglarin alinmasinin éngoriilmesi sebebiyle

gerek olmadig1 kanaatine varilmistir.

Cizelge 4.7'deki katsay1 agirliklar1 da dikkate alinarak hazirlanan RSM
grafikleri Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te gosterilmektedir.
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70 4 )
Finn sicaktig, “\,ﬁa‘“
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aserasyon siires; 5 N

Sekil 4.2. Firin sicakligl ve maserasyon kosullarinin a* degerine
etkisine ait yanit ylizey grafigi
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Sekil 4.2’ de yer alan grafikler incelendiginde firin sicakligi sabit tutulup
maserasyon sicakligl arttrildiginda a* degerinin hedef segilen noktaya
daha c¢ok yaklastigl;; maserasyon sicakligl artarken firin sicakliginin
artisinin da a* degerinin istenen hedefe ulagsmasini sagladigi
gorilmektedir. CM siiresi artarken firin sicakliginin artmasi
durumunda a* degeri hedef noktaya yaklagsmaktadir. Ancak optimum
firn sicakligl degerinde dusiik siireki maserasyon ile ayni etki
saglanabilmektedir. CM siire ve sicakliginin birlikte arttig1 durumlarda
a* hedef degerinden uzaklasilmakta; optimum CM sicakliginda siirenin

kisalmasi ile hedef a* degerini elde etmek miimkiin olmaktadir.

Bl

75

£ 70
mns;cak[,g, 65 5 X

Sekil 4.3. Firin sicakligl ve maserasyon kosullarinin esmerlesme
indeksine etkisine ait yanit ylizey grafigi

Sekil 4.3’ ten anlasildig lizere, maserasyon sicakligl ve maserasyon

suresinin ayni anda artmasi Bl degerini ylikseltmektedir. Optimum CM
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sicakliginda stirenin artmasi olumsuz etki gostererek BI degerinde
artisa neden olmaktadir. Optimum firin sicaklifinda CM basincinin
artis1 BI degerini ylikseltmektedir. CM sicakligl icin de benzer durum
gecerli olup optimum CM sicakliginda CM basincinin artmasi ile BI
degerinde artis meydana gelmektedir. Firin sicakligi ve CM sicakliginin

eszamanli yiikselmesi ise Bl degerini diistirtict etki gostermektedir.
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Sekil 4.4. Maserasyon kosullarinin antioksidan aktivitiye etkisine
ait yanit ylizey grafigi

Yukaridaki grafige gore (Sekil 4.4) antioksidan aktiviteye CM siire ve
basincinin birlikte etksi incelendiginde; sabit maserasyon stiresinde
basincin alt ve st simir degerlerinde en iyi antioksidan aktivite
degerlerinin elde edildigi anlasilmaktadir. CM basinci sabit iken CM
sliresinin uzamasi antioksidan aktiviteye olumlu etki gostererek

artmasini saglamaktadir.

Optimum model ile tahmin edilen sonuglara goére deneysel sonuglarin

olmasi gereken sinir degerlerini gosterir giiven ve tahmin araliklar:
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Minitab paket programi kullanilarak hesaplanmis olup Cizelge 4.9'da

verilmistir.

Cizelge 4.9. Model parameterlerinin giiven ve tahmin araliklari

Parametre Deneysel %95 giiven %95 tahmin
deger aralig1 aralig1

% ABTS inhibisyon 39.72+3.68 32.14-47.31 28.01- 51.44

a* degeri 20.12+0.83 18.40-21.85 17.93-22.31

Esmerlesme indeksi (BI) 51.56+6.16 38.76-64.35 35.60-67.51
Kuruma hiz1 1668.4+40.5 1584.8-1751.4 1464.1-1872.2

Belirlenen optimum proses kosullarina goére karbonik maserasyon 6n
islemi uygulanarak dort ayr1 kurutma islemi tekrarlanmistir. Bu dort
optimum dogrulama kurutmasinin referansi olarak kontrol kurutmasi
da gerceklestirilmistir. Bu kurutmalara ait sonuglar Cizelge 4.10’da

verilmistir.

Cizelge 4.10. Dogrulama kurutmalarina ait sonuglar

Yanit Optimum Kontrol
Kuruma siiresi (dk) 372+12b 4504192
Kuruma hiz1 (g su/kg km.h) 1358.3+28.7a  1212.3+36.4b
a* degeri 20.28+0.82a 20.16£0.962
Esmerlesme indeksi 89.39+2.562 72.38+3.94b

Antioksidan aktivite (ABTS, % inhibisyon) 42.05%£1.562 30.32+1.87"

Ayni satirda farkl harfle gosterilen ortalamalar birbirinden farklidir (p<0.05).

Dogrulama asamasinda tretilen {triinlerde gergeklestirilen analiz
sonuglarindan elde edilen degerler, tahmin degerlerine yakin olup
kuruma hizi ve esmerlesme indeksi harici degerler, giiven araliginda
kalmistir. Kuruma hizi ile ilgili olarak biberin canl bir materyal olmasi;
ayni cesit ve sera kosullarinda 6rnek alinmasina ragmen anlik iklim
(glinesli giin sayisi, hava nemi, gece/giindiz sicaklik farki vb.) ve

kiiltiirel (sulama, glibreleme vb.) kosullar sebebiyle farklilik bulunmus;
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ancak yine de karbonik maserasyon 6n isleminin kontrol grubuna

kiyasla kuruma hizini arttirici etki gosterdigi net olarak gorilmiistiir.

Calismamizda optimum kurutma sicaklig olan 79.9°C’de bittin halde
kurutulan kontrol grubu kapya biberlerin kuruma siiresi 450 dakika
olarak tespit edilirken, CM 6n islemini takiben kurutulanlar i¢in ise bu
sure 372 dakika olarak bulunmustur. Diger bir deyisle; CM 6n islemi
kapya biberlerin kuruma siiresinde %17,3 seviyesinde azalma

saglamistir (Sekil 4.5).

—@®— Optimum
—&— Kontrol

Agirlik (g)

0 50 100 150 200 250 300 350 370 400 450
Kuruma siiresi (dakika)

Sekil 4.5. Optimum ve kontrol kurutmalarina ait kuruma egrileri

Kapya biberlerin 1.5x1.5 cm dograndiktan sonra %40.5 sodyum
hidroksit ve %4 zeytinyag1+%>5 potasyum karbonat iceren ¢ozeltilere
daldirma 6n islemi ile kurutulduklar1 bir calismada (Kili¢ ve Calam,
2020), 50 ve 60°C sicaklikta kurutulan kontrol grubu biberlerin kuruma
streleri sirasiyla 420 ve 330 dakika olarak bulunmustur. Boyut
kiiciiltme isleminin kurumay1 hizlandirici etkisi dikkate alindiginda; tez
calismasinda boyut kiiciiltme olmaksizin elde edilen siirelerin makul

oldugu diistiniilmektedir.

Kapya bibere sekil itibariyle benzerlik gésteren macar tipi biberlerin
serit olarak dogranarak kurutuldugu bir calismada (Vega-Galvez vd.,

2008), 80°C sicaklikta konvektif firinlarda kurutulan biberlerin kuruma
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stireleri 380 dakika olarak tespit edilmistir. Boyut kiiciiltmenin kuruma
stresini azalticl etkisi de gozoniine alindiginda ¢alismamizda elde
edilen kuruma stireleri makul diizeydedir. Kirmizi sili biberlerin biitiin
halde 70°C sicak hava firininda kurutuldugu bir baska calismada
(Anjaneyulu vd., 2022), kuruma stiresi 480 dakika olarak belirlenmistir.
Benzer sekilde, Bhut jolokia tipi biitlin biberlerin 70°C’deki kuruma
stiresi 810 dakika olarak bulunmustur (Kennao vd., 2020).

Nuroglu (2016), manyetik alan diizenegi yerlestirdigi etiivlerde 60-
70°C sicakliklarda kirmizibiber kurutma islemi gercgeklestirmistir.
Baslangicta %90 nem igerigine sahip kirmizibiberlerin nem oraninin
%38,5’e diisiiriilmesi icin gereken kuruma siiresini 15 saat olarak
belirlemistir. Bu yonden bakildiginda ¢alisma kapsaminda hem kontrol
hem de CM 06n islemi uygulanarak kurutulan kirmizibiberlerin kuruma

sliresi bariz sekilde diisiik ve avantajhdir.

Kirmizi dolmalik biberlerin 50°C’de konvektif firinda kurutuldugu bir
calismada; kontrol grubu meyvelerin kurutulmasi i¢in gecen stire 810
dakika olarak kaydedilirken, ultrases on islemine tabi tutulduktan
sonra kurutulanlar igin stire 666 dakika bulunmustur (Rybak vd.,
2022). Ultrases on isleminin kurutma siiresinde sagladigi azalma
yaklasik %18 iken bizim calismamizda yaklasik %17 olarak tespit
edilmistir. Kurutma siiresinde CM o6n islemi ile elde edilen azalma,

ultrases ile saglanan azalmaya esdeger diizeydedir.

Phomkong vd. (2010) kapya biber ile benzer morfolojik 6zelliklere
sahip bir biber ¢esidinin (Huarou Yon) kurutulmasi ile yapmis olduklari
calismada; esmerlesme onleyici ¢ozeltilere daldirma seklinde 6n isleme
tabi tuttuklari meyveleri 70°C’de tepsili kurutucuda kurutmuslardir.
Kontrol grubu biberlerin kurutulmasi 504 dakika stlrer iken, en
avantajl siire 426 dakika ile sodyum metabisiilfit ve kalsiyum klortiriin
birlikte uygulandig1 daldirma ¢6zeltisi uygulandiktan sonra kurutulan

meyvelerde elde edilmistir. Kuruma siiresinin azalmasi yoniinden
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saglanan avantaj yaklasik %15 olup, her ne kadar farkli bir 6n islem olsa

da galismamizda benzer avantajlar yakalanmistir.

On islem olarak ¢ozeltiye daldirma metodunun uygulandig1 bir diger
calismada (Doymaz ve Kocayigit, 2012), etil oleat ve sitrik asit
cozeltilerine daldirilmalarim1 takiben carliston tipi kirmizibiberler
kabin tipi kurutucularda kurutulmustur. Calisilan en ytiksek sicaklik
olan 70°C’de kurutulan kirmizi biberlerin kuruma siireleri kontrol
grubu icin 495 dakika olarak hesaplanirken; etil oleat ve sitrik asit
cozeltilerine daldirildiktan sonra kurutulanlar igin ise sirasiyla 375 ve

330 dakika olarak bulunmustur.

Modeldeki antioksidan aktivite ve baslangi¢ a* degerlerinin giiven
araliginda kalmasi; kuruma hizinin da kontrol grubuna goére yiiksek
cikmasi (p<0.05) ile modelin gegerliligi dogrulanmis olup; optimum
sartlarda CM o6n islemi uygulanarak ve kontrol grubu (CM
uygulanmaksizin) olmak tizere iki farkli nem diizeyine sahip iiriinler

tiretilerek depolama dénemi baslatilmistir.

4.3. CM On isleminin Kuru Uriin Ozelliklerine Etkileri

4.3.1. Renk degerleri ve fiziksel 6zellikler

Depolama icin tretilen ftriinlerin ve taze meyvenin baz renk
parametrelerine ait degerler, Cizelge 4.11'de 6zetlenmistir. Bu degerler
ayni zamanda depolama analizinde 6l¢iilmis olan degerler i¢in referans
teskil etmektetir. Toplam renk farki ve esmerlesme indeksi degerleri
L* a* ve b* degerlerinin ortalamalarindan tek bir deger olarak
tiretilmistir. Tam ve yart kuru durinlerin tretimi icin kullanilan
biberlerin baslangi¢c renk degerleri farkli oldugu icin sonuglar ayri

olarak verilmistir.
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Cizelge 4.11. Taze, tam ve yar1 kuru kapya biberlere ait renk degerleri

Uriintipi  Parametre Taze meyve Optimum Kontrol
L* 40.92+0.462 31.56+0.65>  26.29%0.40¢
a* 28.19+0.422  26.27+1.012  22.62+1.19b
b* 11.78+0.762>  13.09+0.292  10.71+0.62b
Tam kuru Kroma 30.27+£0.462  29.37+0.812  25.03+1.34b
Hue 22.95+1.17> 26.58+1.32a 25.32+0.112b
AE - 9.06P 16.072
BI - 106.20P 108.552
L* 31.56+0.422 26.57+0.29p 25.97+0.82b
a* 25.26%0.032 20.49+0.36b 19.21+0.44¢
b* 12.01+0.052 8.59+0.59> 10.82+0.70a
Yar1 kuru Kroma 27.99+0.042 22.23+0.46b 22.07+0.54b
Hue 25.55+0.01® 22.70+1.33¢ 29.33+1.642
AE - 7.40p 8.692
BI - 90.13b 103.13a

AE: Toplam renk farki, Bl: Esmerlesme indeksi, ayni satirda farkli harfle
gosterilen ortalamalar birbirinden farklidir (p<0.05).

Siyah (0) ve beyaz (100) arasinda renkteki aciklik/koyulugun bir
gostergesi olan L* degeri hem tam hem de yar1 kuru triinler icin CM
uygulanan gruplarda kontrol gruplarina kiyasen daha yiiksek
bulunmustur. CM uygulanmas1 takiben kurutulan tam kuru kapya
biberlerin L* degeri 31.56+0.65 iken, kontrol grubu icin ayn1 deger
26.29+0.40 olarak bulunmustur. Taze meyve ile karsilastirildiginda L*
degerinde CM grubu icin yaklasik %23 azalma goriiliirken, kontrol
grubunda bu azalma yaklasik %36’dir. Yari kuru iirtinler icin ise azalma
her iki grupta da ayni seviyede olup %15 civarindadir. Bu durum
kurutma isleminin erken bitmesi sebebiyle yar1 kuru irtinlerin 1siya

daha az maruz kalmasi ile aciklanabilir. Kapya biberin orijinal L*

degerine en yakin deger CM 0n islemine tabi tutulan biberlerde
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bulunmustur. Seker icerigi gorece yiliksek olan kapya biber i¢in L*
degerinin esmerlesmeye bagh olarak azalmasi beklenen bir sonuctur.
Is1l hassasiyeti dusiik pigmentlerin koyu renkli bilesiklere doniistimd,
askorbik asit degradasyonu ve enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonlar1 triinlerinin olusumu ile olusan renk kayiplari, L*

degerinde azalmalar: beraberinde getirmektedir (Alamu vd., 2024).

Farkl sicakliklarda on islemsiz olarak konveksiyonel firinlarda (Vega-
Galvez vd., 2009; Arslan ve Ozcan, 2011; Yang vd., 2018; Pinar vd,
2021) ve glineste (Erglnes ve Tarhan, 2006) kurutulan kirmizi
biberlerde de L* degerinin taze meyveye kiyasla daha diisiik bulunmasi
bu sonucu dogrulamaktadir. Tam tersi olarak taze halde iken L* degeri
37.22 olan yesil biberlerin 70°C’de kurutulmasi ile L* degeri 40.59'a
ylikselmis olup (Guiné ve Marroca, 2012) baslangi¢ rengine kiyasla bir

renk acillmasindan s6z etmek miimkiindiir.

Uzun kurutma siireleri L* degerini diisiirerek renkte koyulasmaya
neden olurken, 1s1l 6n islemler renkte asir1 agilmaya yol agarak arzu
edilmeyen sekilde L* degerini ylikseltmektedir. Nitekim taze halde L*
degeri 33.1 olarak tespit edilen kirmizi biberlerin suda ve buharda
haslandiktan sonra kurutulmasi sonrasinda L* degerleri 38.1-43.6
araliginda bulunmustur (Krzykowski vd., 2018). Bu yoniiyle CM 6n
islemi, 1s1l 6n islem sonucu renkte acilma probleminin ¢6ziimiine bir

alternatif olma potansiyeline sahiptir.

Kapya gibi tathh biber c¢esitlerinin nispeten yiiksek seker igerigi
sebebiyle enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonuna diger biber
cesitlerine kiyasla daha hassas oldugu varsayimiyla, kurutma sirasinda
zaten yogun 1siya maruz kalacak olan biberlerin CM 6n islemi sayesinde
ikinci bir 1s1 yiikiine maruz kalmasinin oniine gecilmesi miimkiin

goriinmektedir.
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Kirmizihigin bir ifadesi olup benzer meyvelerde 6nemli bir kalite
gostergesi olan a* degeri agisindan durum irdelendiginde, taze
biberlerin 28.19+0.42 olarak o6l¢iilen degeri, kontrol grubu tam kuru
kapya biberler icin 22.62+1.19 iken CM 06n islemine tabi tutularak
kurutulan tam kuru biberler i¢in 26.27+1.01°dir. Kirmizibiberlerde
renkten sorumlu baskin karotenoitlerin kurutma sirasindaki 1s1
etkisiyle parcalanmasi ve kirmizi renk degerinde azalma meydana
gelmesi beklenen bir durum olup, literatiirde bu olguyu kanitlayan
calismalar mevcuttur (Kaleemullah ve Kailappan, 2006). Nitekim
karotenoit madde miktari ile a* degeri arasinda gii¢lii bir korelasyon
oldugunu kanitlayan arastirmalara da rastlanmistir (Itle ve Kabelka,
2009; Yang vd., 2018). Kirmiziliktaki azalmanin gorsel ifadesi olan a*
degerindeki baslangi¢c degerine gore azalma kontrol grubu biberlerde
%19.7 iken CM 0n islemine tabi tutulduktan sonra kurutulanlarda %6.8
olarak belirlenmistir. CM 6n islemi, kapya biberlerin a* degerinin taze
meyveye kiyasla korunmasina onemli 6l¢iide etki gdstermistir. Bu
durum CM o6n islemi ile saglanan kisa kuruma siiresi ile karotenoit
madde yikiminin azalmasi ile ac¢iklanabilir. Ortamdaki karbondioksitin,
oksijenin nispi oranini diisiiriict etkisi ile oksidatif yikimi yavaslatici
etki saglamasi da muhtemeldir. Alamu vd. (2024) glneste
kuruttuklarin kirmizibiberlerin a* degerinin, taze meyveye kiyasla %21

ile 32 arasinda degisen oranlarda azaldigini raporlamistir.

Calismamiz kapsaminda CM 6n islemi ile kirmizi rengin korunumunda
saglanan basariya benzer sonuglar, vurgulu elektrik alan 6n isleminin
uygulandig1 kurutma calismalarinda da elde edilmistir (Wiktor vd.,
2016; Rybak vd., 2022).

Kirmizi biberde 6n islem uygulamaksizin yapilan kurutmalarda (Pinar
vd., 2021), 60 ve 80°C sicakliklarda konveksiyonel firinlarda kurutulan
meyvelerin baslangi¢c a* degerlerine gore azalis sirasiyla %63.1 ve 74.2
gibi oldukca yiiksek diizeyde gerceklesmistir. Baska bir calismada
(Arslan ve Ozcan, 2011) yine kirmiz1 biber i¢in 50 ve 70°C’de
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gerceklesen konveksiyonel kurutmalarda a* degeri azalislar1 %25.9 ve
44.4 olarak bulunmustur. Diger bir arastirma sonucu da (Yang vd.,,
2018) 60, 70 ve 80°C sicakliklar i¢in % 44-53 azalis oldugu yoniindedir.
Bu cerceveden bakildigi zaman CM 06n islemi ile a* degerinde saglanan

azalis; kabul edilebilir hatta basarili seviyededir.

Taze biber ile karsilastirildigi zaman kontrol grubu biberlerin b*
degerlerinin gerek tam kuru gerekse yar1 kuru irin icin azalis
gosterdigi anlasilmaktadir. Optimum kosullarda kurutulan biberler i¢in
tam kuru tirtinlerin b* degeri (13.09+0.29) ise taze biberin sahip oldugu
degerden (11.78+0.76) daha yiliksek bulunmustur. Yar1 kuru iriinler
icin ise taze biberde 12.01+0.05 olarak 6dlciilen b* degeri, CM 0n islemi
sonrasli kurutulan trtinler icin 8.59+0.59 ve kontrol grubu iirtinler i¢in
10.82+0.70 olarak tespit edilmistir. CM 6n islemi b* degeri a¢isindan

tam ve yar1 kuru tirtinlerde farkli etki gostermistir.

CM 6n islemi uygulanan tam ve yar1 kuru érneklerde b* degerinin
kontrole gore ylksek olmasinin muhtemel sebebinin, CM isleminin
pigment olusumunu saglayan bazi reaksiyonlar1 tetiklemesi oldugu
disiiniilmektedir. Literatiirde ise kuru Kkirmizibiberlerin b*
degerlerinin taze biberin b* degerleri ile olan iliskisi konusunda farkl
gorisler mevcuttur. Isil 6n islem uygulamasim takiben kurutulan
kirmizibiberlerin b* degerinin taze biber gore yiikseldigini bildiren
calismalar vardir (Krzykowski vd. 2018). On islem gormeksizin
konveksiyonel firinlarda kurutulan kirmizibiberlerin b* degerleri, taze
biberin b* degerlerine yakin bulundugu ¢alismalarin yaninda (Vega-
Galvez vd., 2009; Arslan ve Ozcan, 2011) yiikselme gosterdigini rapor
eden calismalar da mevcuttur (Kheto vd., 2021). Pinar vd. (2021) ise
farkli tekniklerle on islemsiz kuruttuklar1 kirmizibiberlerin b*
degerlerinin tiim teknikler icin taze biberin sahip oldugu b* degerinden
diisiik oldugunu rapor etmislerdir. Tim bu c¢alismalar ve tez
kapsaminda elde edilen sonuclar degerlendirildigine kurutma ve CM 6n

isleminin b* degerlerinde tutarl sonuclar vermedigi; kuru kirmizibiber
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ile ilgili calismalarda gorsel rengin kalitesi agisindan en ¢ok ele alinan
esas parametrenin kirmizilik ile iligkili olan a* oldugu sonucuna

ulagiimistir.

Kroma degerleri incelendiginde tam kuru iriinler icin taze kapya
biberde 30.27+0.46 olan degerin CM 06n isleminden sonra kurutulan
biberlerde 29.37+0.81 ve kontrol grubu icin 25.03+1.34 oldugu tespit
edilmistir. Yar1 kuru urtinlerde taze, CM 6n islemli ve kontrol grubu
kuru kapya biber icin 6l¢iilen degerler sirasiyla 27.99+0.04, 22.23+0.46
ve 22.07+0.54’ dir. Yar1 kuru tirtinler icin CM 6n isleminin kontrol grubu
ile kiyaslandiginda kroma degeri lizerine istatistiksel anlamda 6nemli
bir etkisi bulunmamistir. Tam kuru irtinlerde ise CM 6n isleminden
sonra kurutulan biberlerin kroma degerleri kontrol grubuna gore
istatistiksel olarak 6nemli diizeyde yiiksektir. Literatiirde kurutma
isleminin kirmizibiberlerde kroma degerini azalttigini destekleyen
bulgular mevcuttur (Alamu vd. 2024). llgili calismadaki kroma
degerindeki azalma %31-38 araliginda olup, tez calismasindaki

bulgular bu degerlerin altinda kalmistir.

Her iki nem diizeyi icin kuru triinlerin kroma degerleri, taze biberin
sahip oldugu degerden distktiir. Ancak tam kuru triinlerde CM 6n
islemine sahip urin ile taze biberin kroma degeri ile olan fark

istatistiksel olarak onemsizdir.

Hue acis1 a* ve b* degerlerine gore cizilen bir koordinat ekseninden
hesaplanan bir deger olup 0 ile 360 arasinda deger almaktadir. Kirmizi
renk 0°lik aciy1 ifade ederken 90° ac¢1 degeri sari rengi temsil
etmektedir. Taze biberde 22.95 olarak 6l¢tilen Hue agisi, CM 6n islemli
kuru biberlerde 26.58 ve kontrol gurubu kuru biberde 25.32 olarak
Olctilmistiir. Yar1 kuru tiriinlerde ise bu degerler sirasi ile 25.55, 22.70
ve 29.33 olarak tespit edilmistir. Yar1 kuru ve CM 6n islemi ile kurutulan
biberler hari¢ tim gruplarin Hue degeri taze meyveye gore ytliksek

bulunmustur. Bu durum, 1s1 etkisi ile olusan karotenoit madde
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degradasyonu ve Maillard reaksiyonu ile aciklanabilir. Kirmizi biber ile
ilgili benzer bir ¢alisma da bu bulguyu desteklemektedir (Vega-Galvez
vd., 2009). Alamu vd. (2024) de, kabin kurutucuda kuruttuklar
kirmizibiberlerin Hue acis1 degerlerinin %6-15 arasinda; giineste

kurutulanlarin ise %2-12 arasinda arttigini bildirmistir.

Toplam renk farki (AE), kromatik koordinatlara gore yiizey rengindeki
degisimin ifadesi olup; diisiik bulunmasi, rengin ilk haline olan yakinhgi
ifade etmektedir. Degisikligin farkedilme sinirlarinin sayisal degerleri
olarak; 0-0.5 araliginin hissedilemeyen, 0.5-1.5 araliginin hafif bir
farka, 1.5-3.0 gozle farkedilebilen farki, 3.0-6.0 belirgin farki, 6.0-12.0
son derece belirgin farki ve 12.0 farkli bir renk tonunu ifade ettigi

bildirilmistir (Alamu vd., 2024).

Tam kuru iirtinlerde CM 6n islemli grubun AE degeri 9.06 iken kontrol
grubunda bu deger 16.07 olarak hesaplanmistir. Yar1 kuru iirtinler i¢in
bu degerler sirasiyla 7.40 ve 8.69 olarak bulunmustur. CM 6n islemi,
kapya biberin L*, a* ve b* olmak lizere her li¢ parametreye gore
belirlenen renginin, orijinal degerine yakin kalmasini saglamis olup
kontrol gruplar1 ile aralarinda 6nemli farkliliklar bulunmaktadir
(p=<0.05). Yar1 kuru iirtinlerin AE degerleri, 1siya daha az siire ile maruz
kalmanin bir avantaji olarak tam kuru iriinlerden daha disik
bulunmustur. Literatiirde uzayan kuruma siirelerinin kuru iirtinlerin
AE degerini yiikselttiginden bahsedilmesi (Alamu vd., 2024), bulgular:

dogrulamaktadir.

Pinar vd. (2021) 80°C’ de konveksiyonel firinlarda 6n islemsiz olarak
kuruttuklar iki farkli kirmizibiber cesidinin AE degerlerini sirasiyla
22.78 ve 29.68 olarak tespit etmislerdir. Sekil itibariyle kapya bibere
oldukca benzer olan kirmizi biberlerle ilgili baska bir calismada da
(Kowalski ve Mierzwa, 2011) 55°C'de firinda kurutma sonucu elde
edilen Uriinlerin AE degeri 24.61 olarak tespit edilmistir. Yine bagka bir

arastirmada 60°C’de sicak hava firininda kurutulan kirmizi dolmalik
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biberler icin 52.01 degeri bulunmustur (Kheto vd. 2021). Tez
kapsaminda elde edilen degerler bu degerlerin oldukg¢a altinda
kalmistir. Liu vd. (2014) sili tipi ac1 biberleri CM 6n islemi sonrasi
kuruttuklar1 ¢alismalarinda, CM 06n islemi sonrasi kurutulan sili
biberlerin AE degerlerinin kontrol gruplarindan daha diisiik kaldigim

tespit etmislerdir. Tez sonuglari, bu bulgu ile uyum icindedir.

Mikrodalga firinlarda kurutulan kirmizibiberlerin AE degerleri 150,
300 ve 450 watt firin giicl icin sirasiyla 29.27-32.86, 26.03-31.86 ve
22.48-24.10 olarak bulunmustur (Arslan vd., 2020). Tez kapsaminda
konveksiyonel firinla yapilan kurutma, rengin korunumu ag¢isindan

mikrodalga kurutmadan daha tstiin sonuglar vermistir.

Krzykowski vd. (2018) tarafindan kirmizibiberlerin kurutuldugu bir
calismada 1s1l 6n islemlere tabi tutularak kurutulan biberlerin AE
degerleri, kontrol gruplarina kiyasla daha yiiksek bulunmustur. Benzer
sekilde dondurarak kurutma teknigi ile kurutulan kirmizi dolmalik
biberlerde toplam renk farki (AE) degerine sicak su ve buharla haslama,
ultrases, vurgulu elektrik alan olmak tizere farkli 6n islemlerin etkisinin
incelendigi bir ¢alismada (Rybak vd., 2021), kontrol gruplarinin AE
degerleri, muamele gruplarindan daha diisiik tespit edilmistir. Baska
bir deyisle bahsedilen 6n islemler, taze ile kuru triin arasindaki renk
farkinin artmasina neden olmustur. Tez c¢alismasi kapsaminda
uygulanan CM 6n islemi bahsedilen ¢alismadaki 6n islemlerin etkisinin
aksine, AE degeri lizerine olumlu etki gostermis; CM uygulandiktan
sonra kurutulan kapya biberlerin AE degerleri, kontrol gruplarindan
daha diisiik bulunmustur. Bagka bir ifadeyle CM 6n islemi, elde edilen
kuru triintin renginin orijinal meyve rengine daha yakin olmasina katki
saglamistir. Bunun en 6nemli nedeninin CM 06n islemi ile karoteonit

degradasyonunda saglanan azalma oldugu diisiiniilmektedir.

Esmerlesme indeksi (BI) analizi sonuglarina gére CM 6n islemi sonrasi

tam kuru olarak kurutulan kapya biberlerin BI degeri 108.20 iken
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kontrol grubu icin 108.55 olarak hesaplanmistir. Bu baglamda CM 6n
islemi tam kuru tirtinler i¢in Bl tizerine 6nemli bir etki gostermemistir
(p>0.05). Yar1 kuru irinler i¢in ise 6n islem goéren grubun BI degeri
90.13 iken kontrol grubunun BI degeri 103.13 olarak bulunmustur
(Sekil 4.6). CM o6n islemi, tam kuru trtlinlerin aksi olarak yar1 kuru
urunlerin Bl degerlerinde istatistiksel olarak onemli bir disis

saglamistir (p<0.05).

108,20 108,55 103134

90,138

Esmerlesme Indeksi
S [e)
(==} (=]

Kontrol(TK) Optimum (TK) Kontrol(YK) Optimum (YK)

TK: Tam kuru, YK: Yar1 kuru
Farkli harflere sahip ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05).

Sekil 4.6. Kuru kapya biberlerin esmerlesme indeksi degerleri

Yar1 kuru triinlerde esmerlesme indeksi iizerinde CM 6n isleminin
sagladig1 basarinin tam kuru trtinlerde goriillememesinin sebebinin,
uzayan kuruma siirelerinin neden oldugu karotenoit madde yikimi gibi
kimyasal reaksiyonlar oldugu diisiiniilmektedir. Calismamizda BI i¢in
elde edilen degerlerin, kirmizibiber ile ilgili literatiire uyum gosterdigi

tespit edilmistir (Alamu vd., 2023).

CM 6n isleminin taze ve kuru kapya biberlerin pH degeri, nem icerigi ve
su aktivitesi (aw) degerleri lizerindeki etkileri Cizelge 4.12° de
ozetlenmistir. Cizelgeden de goriilecegi lizere CM oOn islemi pH
degerlerinde istatistiksel olarak bir fark olusturmus (p<0.05), nem ve
su aktivitesi degerlerinde ise 6nemki diizeyde bir fark meydana

getirmemistir (p>0.05).
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Cizelge 4.12. Taze ve kuru kapya biberlerin bazi fiziksel 6zellikleri

Uriin pH Nem (%) aw

Taze meyve 5.03+0.032 91.72+0.312 0.909%0.0182
Optimum tam kuru 4.84x0.01¢  7.91+0.08¢ 0.253+0.026¢
Kontrol tam kuru 4.92+0.02b¢  8.60+0.24c 0.266%0.015¢

Optimum yar1 kuru 4.89+0.01¢ 22.61+1.09> 0.547+0.014b
Kontrol yar1 kuru 4.97+0.032> 21.38+0.90> 0.573+0.010P

Ayni siitunda farkl harflere sahip ortalamalar, istatistiksel olarak birbirinden
farkhidir (p<0.05).

CM 0n islemi gordiikten sonra kurutulan tam ve yar1 kuru trtnlerin pH
degerleri, kontrol grubu ftriinlerden daha diisitk bulunmustur. Bu
durumun CM 06n islemi sirasinda ortamdaki karbondioksitin karbonik
aside donlismesi neticesinde asit miktarindaki artisin bir sonucu
oldugu muhtemeldir. Literatiirde de benzer sonuglarin bulundugu

calismalar mevcuttur (Liu vd., 2014; Zhao vd., 2016).

4.3.2. Rehidrasyon analizi

Kurutulmus tirtinlerin nem kazanarak agirliklarinin artisini ifade eden
rehidrasyon olgusu, kuru iiriinlerin kalitesini degerlendirmede 6nemli
bir kriterdir. Rehidrasyon sartlari, kurutma yontemi ve 6n islemler,
doku yapisini etkilemek suretiyle kurutulmus meyve ve sebzelerin eski
haline yaklasma performansi tizerine etki etmektedir (Wang vd., 2023).
Kuru trtnlerin rehidre olabilme kapasitelerinin tespitinde kullanilan
en onemli indikatorlerden biri rehidrasyon orani olup, rehidre olmus

agirhigin kuru agirliga boliinmesi ile tespit edilmektedir.

Rehidrasyon analizi sonuglarina gore (Sekil 4.7) tam kuru kontrol
grubu kuru biberlerin rehidrasyon orani1 6.17 iken CM o6n islemi ile
kurutulan biberler i¢in bu deger 7.08 olarak bulunmustur. CM 6n islemi
tam kuru biberlerin rehidrasyon orami istatistiksel olarak o6nemli
diizeyde arttirmistir (p<0.05). Yar1 kuru triinler i¢in ise kontrol ve CM

on islemli gruplarin rehidrasyon oranlari sirasiyla 5.75 ve 5.99 olarak
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tespit edilmis olup her iki grup arasindaki fark istatistiksel olarak

onemsiz bulunmustur (p>0.05)

5,75a 5,99a

Rehidrasyon Orani
N

Kontrol(TK) Optimum (TK) Kontrol(YK) Optimum (YK)

TK: Tam kuru, YK: Yar:1 kuru,
Farkli harflere sahip ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farkhdir (p<0.05).

Sekil 4.7. Kuru kapya biberlerin rehidrasyon oranlari

CM o6n isleminin tam kuru kapya biberlerde rehidrasyon oranini
arttirici etkisi, biberlerin maserasyon islemi sirasinda maruz kaldiklari
yuksek gaz basinc etkisi ile yeni olusan porlar sayesinde daha
gozenekli bir yap1 kazanmalari ve rehidrasyon sirasinda olusan bu yeni
porlar ve kanallar ile su tasinnminin kolaylasmasi ile aciklanabilir.
Benzer sonuclar Wang vd. (2014) tarafindan da bildirilmistir. Tam kuru
trinlerde rehidrasyon oraninin yari1 kuru uriinlerden daha ytiksek
bulunmasi ise nem gradyeninin yar1 kuru triinlere kiyasla tam kuru

lirtinlerde daha yiiksek olmasinin bir sonucudur.

Farkli  yontemlerle kurutulan kirmizibiberlerin  rehidrasyon
oranlarinin karsilastirildigi bir calismada (Deng vd., 2018), herhangi bir
on islem uygulanmaksizin vurgulu vakum, kizilétesi destekli sicak hava
ve normal sicak hava olmak tizere tug¢ farklh sekilde kurutulan
orneklerde en yiiksek rehidrasyon orani degeri 4.48 olarak
bulunmustur. Pinar vd. (2021) mikrodalga, dondurarak kurutma, sicak
hava, sera, golge ve gilineste gerceklestirilen kurutmalar sonucu elde

ettikleri kuru kirmizibiberlerin rehidrasyon oranlarini incelemis olup;
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calismamiz ile ayni sicaklik derecesi olan 80°C’deki sicak hava firininda
gerceklesen kurutmalar sonucunda rehidrasyon oranlar1 1.63-3.14
arasinda tespit edilmistir. En yiiksek rehidrasyon orani ise dondurarak
kurutma yonteminde 7.49 olarak belirlenmis olup, ¢calismamiz ile uyum
gostermektedir. Bu bulguya gore, tez calismas1 kapsaminda CM o6n
islemine tabi tutulmus kirmizibiberlerin rehidrasyon orani,

dondurarak kurutma yontemine es degerdir.

Haslama, ultrases ve vurgulu elektrik alan olmak iizere tli¢ farkli 6n
isleme tabi tutularak konvektif firinlarda kurutulan kirmizi dolmalik
biberlerin rehidrasyon oranlarinin incelendigi bir ¢alismada (Rybak
vd., 2022), 151l olmayan yontemler olan ultrases ve vurgulu elektrik alan
on islemleri rehidrasyon oranina istatistiksel olarak énemli bir etkide
bulunmaz iken sicak su ile haslama 6n islemi, rehidrasyon oranini
istatistiksel agcidan anlaml bir sekilde arttirmistir. Kontrol gurubu
kirmizi biberlerin rehidrasyon orani 2.64 iken sicak su ile haslandiktan
sonra kurutulanlarin rehidrasyon orani ise 4.21 olarak bulunmustur.
Ultrases ve vurgulu alan igin sirasiyla 2.60 ve 2.87 degerleri elde
edilmistir. Isil olmayan bir 6n islem olmasina ragmen kontrol grubuna
kiyasla rehidrasyon oranimi istatistiksel olarak onemli diizeyde
arttirmasi, karbonik maserasyonun diger 1sil olmayan 6n islemlere

nazaran basarili oldugunu ortaya koymaktadir.

Kurutulmus kirmizibiberlerin rehidrasyon performanslar ile ilgili
literatiir arastirmalarinda tez calismasina kiyasla daha diisiik degerlere
rastlanmistir. Konveksiyonel firinda 90°C’de kurutulan tam kuru
kirmizibiberler i¢in rehidrasyon orani degeri 4.24 olarak bulunmustur
(Vega-Galvez vd., 2009). Zahoor vd. (2023) ise dogranmis
kirmizibiberleri mikrodalga ile hibrit olarak 50, 60 ve 70°C
sicakliklarda kuruttuklari1 ¢alismalarinda rehidrasyon oranlarini 3.50
ile 4.36 araliginda hesaplamigslardir. Wang vd. (2017) ytliksek nemli
sicak hava ile haslama teknigini 6n islem olarak uyguladiklar1 bir

calismada, 65°C’de kuruttuklarn kirmizibiberlerin rehidrasyon
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oranlarini 1.4 ile 2.5 arasinda tespit etmislerdir. Lechtanska vd. (2015)
mikrodalga ve kizilotesi ile 6n islem gordiikten sonra kurutulan parca
haldeki yesil biberlerin rehidrasyon oranlarin 2.10 ile 3.20 arasinda

bulmuslardir.

Literatiir ile kiyaslandiginda tez kapsaminda elde edilen yiiksek
rehidrasyon oranlari, CM 6n islemi ile olusturulan doku tahribatinin
rehidrasyon sirasinda suyun bilinyeye daha iyi tutunmasini saglamasi
ile agiklanabilir. Ayrica bitiin olarak yapilan kurutmanin rehidre
Uriniin biitiinligine olan katkisi ile olusan pozitif etkiden bahsetmek
mimkiindiir. Baska bir deyisle, taze meyveye uygulanan boyut
kiiciiltme  islemlerinin  kurutulmus meyvelerin rehidrasyon
performansina biitiin olarak kurutulan irinlere kiyasla negatif
etkisinin oldugundan bahsetmek miimkindiir. Zira literatiirde
kesilerek kurutulan iiriinlerin kesme sekillerinin dahi rehidrasyon
oranlarini degistirici etkisinin bulundugundan bahsedilmistir (Wang

vd., 2023).

4.3.3. Tekstiir analizi

Tam ve yar1 kuru kapya biberlerde tekstiir analizi kapsaminda
gerceklestirilen kabuk direnci ve elastikiyet analizlerine ait sonuclar

Cizelge 4.12’de verilmektedir.

Cizelge 4.13. Kuru kapya biberlerin bazi tekstiir degerleri

Uriin tipi Kabuk direnci (g) Elastikiyet (mm)
Onislemli tam kuru ~ 2090.2+158.54 6.56 +0.634
Kontrol tam kuru 2428.7+186.1A 4.75+0.854
On islemli yar1 kuru 946.9+59.7b 6.19+0.732
Kontrol yar1 kuru 1394.1+84.62 5.29+0.48

Ayni siitunda farkli harflere sahip ortalamalar, istatistiksel olarak
birbirinden farklidir (p<0.05).

Tam kuru trtinlerde CM 6n islemi sonrasi {rilnlerin kabuk direnci

2090.2 g iken kontrol grubu uriinler icin ayni 6zellik 2428.7 g olarak
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hesaplanmistir. Elastikiyet degerleri ise CM islemine tabi tutulan
uriinlerde 6.56 mm iken kontrol grubu i¢in 4.75 mm olarak tespit
edilmistir. CM 0n islemi tam kuru kapya biberlerin kabuk direnci ve
elastikiyet degerlerine istatistiksel olarak onemli bir etki
gostermemistir (p>0.05). Benzer kosullarda kurutulan kabak meyvesi
icin 3.99 mm olarak bulunan elastikiyet degeri ile sonuclar benzerlik

gostermektedir. (Grassino vd., 2024)

Yar1 kuru trtinler i¢in ise kabuk direnci degerleri 6n islemli ve kontrol
grubu urunlerde sirasiyla 946.9 ve 1394.1 g olarak belirlenmis olup, iki
grup arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05).
Elastikiyet degerleri ise on islem goren grup icin 6.19 mm iken ve
kontrol grubu i¢in 5.29 mm olarak tespit edilmistir. CM 6n islemi yar1
kuru tirtinlerin elastikiyet degerleri lizerine istatistiksel olarak anlamh

bir etki gostermemistir (p>0.05).

Farkl tekniklerle kurutulan longan meyvesinin tekstiirel 6zellikleri ile
ilgili bir calismada (Li vd., 2021) mikrodalga, konvektif ve vakum
yontemi ile kurutulan trtinlerin kabuk direngleri sirasiyla 4657.57,
3654 ve 4107.50 g olarak olctliirken elastikiyet degerleri 2.32, 2.54 ve
3.01 olarak hesaplanmistir.

Literatiirde bazi biber kurutma c¢alismalarindaki ¢ogu tekstiirel
degerler, tekstiir profil analizleri ile belirlenmistir (Wang vd., 2017).
Oysa tekstiir profil analizi agizdaki ¢igneme islemini simiile eden iki
dongii icermekte olup, cignenebilir lrlnler i¢in uygulanabilir olan
sertlik, esneklik, yapiskanlk, cignenebilirlik, sakizimsilik gibi
parametreleri icermektedir. Kuru biber gibi rehidre edilmeden
cignenmesi zor olan iriinler i¢in kabuk direnci, elastikiyet gibi tekil
parametrelerin degerlendirmesinin daha uygun olacagi
diistiniilmektedir. Ozgelik vd. (2022) CM én isleminden sonra ile
kurutulan cileklerin kabuk direncini 390.32 ile 1463.77 g arasinda

tespit etmistir. Domates ile ilgili baska bir ¢alismada, kontrol grubu
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kuru domateslerin kabuk direnci 2387 g iken CM 0n islemi sonrasi
kurutulan domatesler i¢in 1437 g bulunmustur (Turgut vd., 2017).
Kapya biber i¢in de CM 6n islemli gruplarin kabuk direngleri kontrol
gruplarina kiyasla daha dustik bulunmus olup sonug literatiir ile uyum
gostermektedir. Ayni arastirmacilar (Turgut vd., 2018) elastikiyet i¢cin
ise CM uygulanan domatesler i¢in 5.05 mm degerini bulurken kontol
grubu domatesler i¢in 6.06 mm olarak tespit etmislerdir. Kapya biber
icin bulunan sonuglar ise CM uygulanan orneklerin elastikiyet
degerinin kontrol gruplarindan yiiksek oldugunu gostermekte olup,
aradaki karsithigin kapya biber kabugunun domatese kiyasla daha kalin
olmasindan kaynakli yiliksek elastikiyet gostermesi ile iligkili

olabilecegi diisiiniilmektedir.

4.3.4. Kimyasal 6zellikler

CM 6n isleminin kuru kapya biberlerin kimyasal 6zelliklerine olan
etkilierini belirlemek icin tam ve yar1 kuru iiriinlerin toplam fenolik,
askorbik asit, toplam karotenoit miktarlar1 ve antioksidan aktivite

degerleri tespit edilerek Cizelge 4.13’ te 6zetlenmistir.

Cizelge 4.14. Taze ve kuru kapya biberlerin bazi kimyasal 6zellikleri

Uriin TFM AA KAR ABTS

Taze meyve 29.24+0462  1261.62+7.22a  3674.23+87.792  121.61+1.90a
On islemli tam kuru 11.85+0.04b 130.69£0.60¢  3152.45£45.90bc  66.84+4.45P
Kontrol tam kuru 8.44+0.164 78.95+0.49¢ 2754.49+72.45d 51.03+1.09¢
On islemli yar1 kuru 9.66+0.18¢ 194.77+0.76b 3352.74+56.01b 48.26x1.54¢

Kontrol yar1 kuru 8.51+0.244 167.36+0.46¢ 2942.16£62.25¢d  4574+2.11¢

TFM: Toplam fenolik miktar1 (mg gallik asit esdegeri/g km), AA: Askorbik asit (mg/100 g km),
KAR: Toplam karotenoit miktar1 (mg/kg, km), ABTS: Antioksidan aktivite (umolTE/g km).
Ayni siitunda farkli harflere sahip ortalamalar, istatistiksel olarak birbirinden farkhdir
(p=<0.05).

Kuru bazda 29.24 mg GAE/g olarak olglilen taze kapya biberlerin
toplam fenolik (TFM) icerigi, tam kuruluk diizeyindeki 6n islemli grup

icin 11.85, kontrol grubu i¢in ise 8.44 mg GAE/g seviyesine dismiistiir.
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Yar kuru iriinler icin ise 6n islemli ve kontrol gruplarinin TFM
icerikleri sirasiyla 9.66 ve 8.51 mg GAE/g olarak belirlenmistir. Tam ve
yar1 kuru trtinlerin her ikisinde de CM 6n islemli gruplarin TFM igerigi
kontrol gruplarina kiyasla istatistiksel olarak 6nemli dizeyde ytlksek
bulunmustur (p<0.05). Kontrol grubunda tam ve yar1 kuru urtinler
arasinda TFM miktar1 agisindan 6nemli bir fark tespit edilmemistir
(p>0.05). Bu baglamda CM 6n islemi, kuru trtinlerin TFM igeriklerinin
korunmasina olumlu katkida bulunmustur. Bu olumlu etkinin CM 6n
islemi ile yapida olusan deformasyon ve diisiik pH sayesinde ekstrakte
edilebilir TFM miktarinin artmasini saglamasi ile mtiimkiin olabilecegi

degerlendirilmektedir.

CM on islemli trtinlerde taze meyveye kiyasla TFM iceriginde %59
diizeyinde bir azalma meydana gelmistir. Krzykowski vd. (2018) taze
halde iken 14.30 mg GAE/g kurumadde toplam fenolik madde igceren
kirmiz1 dolmalik biberlerin suda haslama 6n islemini takiben 60°C
sicakliklikta kurutulmasi ile bu miktarin 10.2 mg GAE/g kurumadde
diizeyine indigini tespit etmislerdir. Tez calismasindaki ytizdesel
azalmanin ytliksek olmasinin nedeninin nispeten yiiksek olan kurutma
sicakligl oldugu distiniilmektedir. Sili biberlerin kurutuldugu bir
arastirmada (Orozco vd., 2021) ise taze biberlerin TFM igerigi 131 mg
GAE/g iken, 40 ve 60°C sicakliklarda kurutulan biberlerin 27 ve 62 mg
GAE/g TFM igerdikleri tespit edilmistir. Bu ¢calismadaki azalmanin, tez
sonuglari ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Baska bir ¢calismada 60 ve
80°C sicakliklarda kurutulan kirmizibiberler i¢in toplam fenolik madde
miktarlar1 39.19 ve 32.80 mg GAE/g olarak tespit edilmistir (Pinar vd.,
2021). Yine farkh arastirmacilar (Kheto vd. 2021) 60°C sicaklikta
kurutulan kirmizibiberler icin toplam fenolik madde miktarlarini 14.99
mg GAE/g olarak tespit etmislerdir. Hernandez vd. (2010) yaptiklari
calismada kuru kirmizibiberler i¢in toplam fenolik madde miktarini
23.25-28.44 mg/g kurumadde olarak bulmustur. Tiim bu verilere gore,
tez c¢alismas1t sonuglarinin literatiir ile uyum icinde oldugu

anlasilmaktadir.
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Taze halde iken 1261.22 mg/100g kurumadde olan kapya biberlerin
askorbik asit icerigi, CM on isleminden sonra tam kuru diizeye kadar
kurutulan trtnler i¢in 130.69, kontrol grubu tam kuru tirtinler i¢in ise
78.95 mg/100g kurumadde olarak belirlenmistir. Yar1 kuru tirtinler ise
1siya daha az maruz kalmalari sayesinde 6n islemli ve kontrol gruplari
icin sirasiyla 194.77 ve 167.36 mg/100g kurumadde askorbik asit
icermektedirler. CM 6n islemi hem tam hem de yar1 kuru iiriinlerin
askorbik asit iceriklerinde kontrol gruplarina kiyasla istatistiksel
olarak 6nemli diizeyde korunum saglamistir (p<0.05). Bununla birlikte,
yuzdesel olarak irdelendiginde, 6n islemli tam kuru iriinler igin
yaklasik %90, yar1 kuru Uriinler icin ise yaklasik %85 diizeyinde bir
kaylp sézkonusudur. Bu durumun modelin olusturulmasi sirasinda
onemli bulunan proses parametrelerini optimum hale getiren kurutma

sicakliginin yiiksekliginden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Askorbik asit 1siya hassas bir madde olmasi sebebiyle kurutma
proseslerinde miktar1 en ¢ok azalan bilesenlerin basinda gelmektedir.
Meyve ve sebzelerin 1siya en az maruz kaldig1 kurutma yontemlerinden
biri olan dondurarak kurutma isleminde dahi taze meyveye kiyasla
askorbik asitigeriginde %20 ile 40 arasinda degisen oranlarda kayiplar
meydana geldigi rapor edilmistir (Rybak vd. 2021). Sicak hava
firininda yapilan kirmizibiber kurutmalarinda askorbik asit miktarinda
%50-60 diizeyinde kayiplar bildirilmistir (Famurewa vd. 2006;
Krzykowski vd., 2018; Pinar vd., 2021). Tez ¢alismasinda tespit edilen
ylksek yilizdesel azalmanin nedenin muhtemel sebebi, yliksek kurutma

sicakhigidir.

Taze kapya biberlerde 3674.23 mg/kg kurumadde olan toplam
karotenoit miktar1 CM 06n islemi sonrasi kurutulan tam kuru kapya
biberlerde 3152.45 mg/kg km iken 6n islemsiz kurutulan kapya
biberlerde 2754.49 mg/kg km olarak bulunmustur. Yar1 kuru kapya

biberler icin CM 6n islemli ve 6n islemsiz gruplar i¢in toplam karotenoit
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miktarlar1 sirasiyla 3352.74 ve 2942.16 mg/kg km olarak tespit
edilmistir. Toplam karotenoit miktarlar1 gerek tam gerekse yar1 kuru
kapya biberlerde CM 6n islemi ile daha yiliksek oranda korunmustur
(p=0.05). Kurutma sonrasinda yari1 kuru kapya biberlerin hem 6n
islemli hem de kontrol gruplan i¢in ayni 6zellikteki tam kuru kapya
biberlerden daha yiiksek toplam karotenoit miktarina sahip oldugu
belirlenmis olup, bu sonucun yar1 kuru irtinlerin sicakliga daha kisa
sure ile maruz kalmasi sayesinde meydana geldigi diisiintilmektedir.
CM 06n islemi ise daha 6nce bahsedildigi tizere diisiik pH, hiicre duvari
tahribati ile ekstraksiyon etkinliginin artmasi gibi sebeplerle toplam
karotenoit miktarinin yiiksek bulunmasini saglamistir. Benzer bulgular
farkli arastirmalarda da (Zhao vd. 2016; Turgut vd. 2018) rapor

edilmistir.

Tam kuru trtinlerin antioksidan aktiviteleri CM 6n islemli ve kontrol
gruplariicin sirasiyla 66.84 ve 51.03 umolTE /g km olarak tespit edilmis
olup, 6n islemi tirtinlerin antioksidan aktivitesi, kontrol grubuna kiyasla
istatistiksel olarak onemli diizeyde ytksektir (p<0.05). Yar1 kuruluk
diizeyi icin ise on islemli ve kontrol grubu iirlinlerin antioksidan
aktiviteleri sirasiyla 48.26 ve 45.74 pmolTE/g km olarak
hesaplanmistir. Yar1 kuru tirtinler icin CM 6n islemi antioksidan aktivite

lizerine 6nemli bir etkide bulunmamistir (p>0.05).

Arslan ve Ozcan (2011) kirmizi dolmalik biberlerin taze halde iken
sahip olduklar1 1733 upmol TE/100g kurumadde antioksidan
aktivitenin 50 ve 70°C sicakliktaki firinlarda kurutma sonucu 4431 ve
5000 pumol TE/100g kurumadde degerine yikseldigini

raporlamislardir.
Hernandez vd. (2010) kuru kirmizibiber cesitlerinde ABTS olarak

antioksidan aktiviteyi 26.6-44.4 umol TE/g kurumadde olarak tespit

etmislerdir. Tez kapsamindaki sonuglar bu degerlerden daha yiiksek
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bulunmakla birlikte biber tiirleri arasindaki varyasyonun da bu farki

olusturabilecegi diistiniilmektedir.

Orozco vd. (2021) 60 ve 70°C sicakliklarda kurutulan kirmizi sili
biberlerin antioksidan aktivitesinin (ABTS) taze oOrnege kiyasla
sirasiyla %60 ile 92 oraninda azaldigimi bildirmislerdir. Taze biberin
antioksidan aktivitesi 124 mg TE/g iken 60 ve 70°C’'lerde kurutulan

biberlerin degerleri 50 ve 10 mg TE/g olarak tespit edilmistir.

4.4. Depolama Analizleri

4.4.1. Renk degerlerindeki degisimler

Tam kuru kapya biberlerin oda ve buzdolabi sicakliginda vakum, azot
gaz1 ve normal ambalajlama ile 6 ay boyunca depolanmasi stiresince,
ikiser aylik periyotlarla gerceklestirilen renk 6l¢iimlerine ait sonuglar
Cizelge 4.14’ te, yar1 kuru kapya biberler i¢in ayni degerler Cizelge 4.15’
te O6zetlenmistir. Tam kuru kapya biberler i¢in toplam renk farki; 6n
islem goren gruplar icin 6 aylik depolama siirecinde 0.67 ile 3.99
arasinda degisim gosterirken kontrol grubu iirtinlerde 4.91 ile 11.33
deger araliginda tespit edilmistir. Yar1 kuru biberler i¢in ise CM 6n
islemi sonrasi kurutulan iiriinler i¢in 1.34-8.96 arasinda tespit edilen
toplam renk farki, kontrol grubu iriinlerde 0.67-6.92 araliginda

bulunmustur.
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Cizelge 4.15. Tam kuru kapya biber 6rneklerinin depolama
surecindeki renk degerleri

URUN .
ipt DS AMB SURE AE BI Hue
0 - 100.20+3.30 23.80+0.92
60 3.12+0.16 119.10£3.90 26.30£0.70
Vakum 120 3.91+0.28 114.86+5.14 26.78+0.55
180 3.99+0.12 106.60+4.40 26.64+0.86
60 2.03+0.22 106.60+3.40 23.39+0.39
20 Azot 120 2.29+0.12 114.16+4.16 28.77+1.18
180 3.93+0.13 90.75+4.25 24.94+0.51
60 2.27+0.16 103.73+4.28 24.66+0.47
Normal 120 3.26+0.12 121.73+6.73 26.57+0.63
On 180 3.91+0.13 88.69+2.31 24.76+0.88
islemli 60 0.67+0.03 101.15+2.86 23.84+1.09
Vakum 120 1.97+0.13 105.48+2.53 25.37+0.76
180 2.56+0.14 85.78+3.23 27.64+0.56
60 2.18+0.07 115.42+4.59 26.20£0.90
4 Azot 120 3.24+0.15 105.20+2.70 29.41+1.16
180 3.73+0.13 83.55+3.45 25.13+0.52
60 1.77+0.06 106.02+3.98 24.85+0.90
Normal 120 1.73+0.08 110.45+3.95 27.36+0.74
180 3.78+0.13 98.65+4.15 29.50+1.15
0 - 98.07+2.94 23.84+1.19
60 5.84+0.38 115.14+3.87 26.12+0.78
Vakum 120 7.71+0.51 113.88+5.13 25.560.74
180 9.14+0.48 85.46+1.54 22.59+0.54
60 7.19+0.47 115.67+4.33 25.21+0.69
20 Azot 120 7.50+0.58 112.13+5.88 27.23+0.76
180 9.74+0.44 100.05+4.45 26.70+0.95
60 6.03+0.39 116.85+4.15 24.92+1.02
Normal 120 7.92+0.62 111.37£6.63 24.64+0.66
180 10.72+0.46 95.41+2.60 26.82+1.18

Kontrol

60 4.91+0.34 118.42+3.58 28.45+0.79
Vakum 120 7.54+0.19 117.59+4.42 28.10£1.20
180 8.60+0.16 98.57+4.43 26.69+0.81
60 7.23+0.19 116.70£2.30 25.72+0.92
4 Azot 120 11.16+0.48 115.72+3.87 27.18+0.73
180 11.33+0.39 95.08+2.93 25.72+0.68
60 3.45+0.17 109.77£3.23 2497+1.43
Normal 120 9.56+0.20 108.15+2.85 26.08+0.68
180 10.97+0.56 93.90+4.10 25.77+1.03

DS: Depolama sicakhg (°C), AMB: Ambalajlama yéntemi, SURE: Depolama siiresi
(glin), AE: Toplam renk farki, BI: esmerlesme indeksi.
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Cizelge 4.16. Yar1 kuru kapya biber 6rneklerinin depolama
surecindeki renk degerleri

UTRigiN DS AMB SURE AE BI Hue
0 - 96.05+3.95  24.44+0.76
60 2.62+0.30 90.52+¢2.98  27.01+0.93
Vakum 120 3.20£0.33 117.10£3.40  27.82+0.82
180 5.89+0.56 83.70+2.30  27.34+1.10
60 2.91£0.32 103.96+3.04  27.98+0.88
20 Azot 120 2.08+0.19 111.34+3.46  25.30+0.83
180 6.45+0.36 93.56+3.94  29.20+1.04
60 2.71+0.16 113.93+3.93  27.08+0.69
Normal 120 2.94+0.23 116.54+3.86  26.21+091
On 180 5.38+0.41 100.53+3.78  30.61+1.50
islemli 60 1.78+0.13 88.74+3.27  24.64+0.82
Vakum 120 2.13+0.24 94.73+328  25.58+0.88
180 4.45+0.58 97.46+2.54  21.51+1.13
60 1.95+0.14 101.47+3.53  26.14+1.37
4 Azot 120 1.96+0.23 95.92+2.08  25.70+1.07
180 7,62+0.89 88.03+2.93  23,60+0.97
60 1.34+0.06 105.71+4.29  25.95+0.73
Normal 120 4.13+0.68 126.59+5.41  30.98+1.13
180 8.96+0.87 97.34+2.66  25.78+1.12
0 - 106.12+4.88  26.85+1.16
60 2.50+0.09 122.85+7.15  30.36%1.06
Vakum 120 3.36+0.45 104.00+2.10  26.42+0.80
180 5.24+0.27 106.88+4.53  29.88+1.02
60 2.23+0.17 93.03+3.48  26.64+0.80
20  Azot 120 5.87+0.68 102.134#3.68  28.59+1.05
180 6.92+0.46 104.74+3.64  27.00+0.85
60 2.77+0.12 91.74+256  26.64+0.89
Normal 120 5.67+0.42 97.97+2.53  30.68+0.58
Kontrol 180 5.74+0.27 95.36+3.86  30.69+0.75
60 0.67+0.08 101.11¢2.11  25.78+0.85
Vakum 120 4.06+0.60 83.20£2.80  26.77+0.73
180 6.00+0.71 121.43+4.58  28.02+0.77
60 1.31£0.12 102.65%3.65  28.35+0.90
4  Azot 120 1.97+0.30 99.80+3.20  26.81+1.31
180 5.00+0.52 7951251  26.27+1.28
60 2.48+0.23 100.15%#3.85  25.23+0.77
Normal 120 2.09+0.35 103.54+4.64  26.85+1.11
180 3.40+0.21 92.55+3.45  27.81+0.69

DS: Depolama sicakligi (°C), AMB: Ambalajlama yéntemi, SURE: Depolama siiresi
(glin), AE: Toplam renk farki, BI: esmerlesme indeksi.
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CM 6n islemi, tam kuru tiriinlerin 6 aylik depolanmasi stirecinde biitiin
depolama sicakliklar1 ve ambalaj tipleri i¢in kontrol grubuna kiyasla
rengin daha iyi korunmasin saglamistir. On islemli gruplar ortalama
2.97 toplam renk farki degerine sahipken kontrol gruplar1 icin bu deger
8.14 olarak tespit edilmis olup; aradaki fark istatistiksel olarak 6énemli
diizeydedir (p<0.05). CM o6n islemi goren gruplar karsilastirildiginda,
4°C’ de muhafaza edilen 6rneklerin toplam renk farki 20°C’de muhafaza
edilenlerden daha disiiktiir. Farkli ambalaj tipleri icin ise 4°C’ de
depolanan orneklerden en az renk farki vakum ambalajli triinlerde
goruliirken en fazla renk farki ise azot gazi ile ambalajlanan turiinlerde
Olclilmiistiir. Ancak gruplarin kendi icerilerindeki farkhiliklar
istatistiksel olarak onemsizdir (p>0.05). Toplam renk farkinin 6n
islemli iriinlerde daha diisiik ¢ikmasi, CM 6n isleminin karotenoit
yikiminin gecikmesi ve istenmeyen pigment olusumunun azalmasi
seklinde etki gosterdigine isaret etmektedir. Tam kuru iriinlere ait
toplam renk farki degerlerinin depolama stirecindeki degisimi Sekil

4.8'de gosterilmistir.

Depolamanin kirmizi Jalapeno tiirii kuru biberlerinin renk degerlerine
etkisinin arastirildig1 bir calismada (ElI-Hamzy ve Ashour, 2016), oda
sicakliginda 12 aylik muhafaza stresince L*, a* ve b* degerlerindeki
degisim incelenmistir. Depolama siiresi ilerledik¢e L* ve a* degerleri
azalis gosterirken b* degeri artis gostermistir. Buna bagh olarak da
toplam renk farki degerleri depolama siiresinin ilerlemesi ile artis
gostermistir. Ong vd. (2012) cesitli yontemlerle kuruttuklari yilan
meyvesinin 6 aylik depolama periyodu sirasinda AE degerlerinin artis
gosterdigini bildirmistir. Kurutma sicakliginin yiikselmesi de depolama

esnasinda toplam renk farkini arttici etki gostermistir.

Kurutmadan farkli bir meyve isleme teknigi olan regel liretiminde,
depolama siiresinin uzamasi ve depolama sicakliginin artisinin toplam
renk farkini arttig1 bilinmektedir (Aslanova vd., 2010; Patras vd., 2011).

Benzer sekilde depolama sicakliginin artmasinin meyve sularinda renk
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farkin1 arttirdiglr da bildirilmektedir (Buve vd. 2018; Wibowo vd.,
2018).
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CM: 6n islemli, Kont: 6n islemsiz, Vak: vakum ambalaj, Az: azotlu ambalaj, Nor: normal ambalaj,
a: 4°C depolama sicakligy, b: 20°C depolama sicakligi. Farkh harflere sahip ortalamalar,
istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05).

Sekil 4.8. Depolama stirecinde tam kuru kapya biberlerin toplam renk
farki degerleri

Yar1 kuru driinler icin depolama siirecindeki renk degerleri
incelendiginde, tam kuru triinlerde goriilen rengi koruyucu etkinin
tersi olarak, CM o6n isleminden sonra ve hicbir islem gormeden

kurutulan gruplarin AE degerleri arasinda istatistiksel olarak 6nemli
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bir fark tespit edilememistir (p>0.05). Depolama sicaklig1 ve ambalaj

tipi icinde istatistiksel olarak anlaml bir degisim gdstermeyen AE

degerleri, yalnizca depolamanin 6. ay1 icin istatistiksel olarak 6nemli bir

yukselis sergilemistir (p<0.05). Toplam renk farki i¢in 4. ay sonunda

Olciilen degerler 6n islemli ve kontrol gruplar i¢in sirasiyla 1.34-4.13

ve 1.31-5.87’ dir. Yar1 kuru lriinlerde 6. aya ait AE degerleri ilk 4 aya

kiyasla oldukga fazla artis gostermis olup 6n islemli iirtinler i¢in 5.38-

8.96, kontrol triinleri icin 3.40-6.92 araligindadir. Sekil 4.9’ da yan

kuru kapya biberlerin depolama periyordundaki AE degerleri

O0zetlenmistir.
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CM: 6n islemli, Kont: 6n islemsiz, Vak: vakum ambalaj, Az: azotlu ambalaj, Nor: normal
ambalaj, a: 4°C depolama sicakligy, b: 20°C depolama sicakligl.
Farkli harflere sahip ortalamalar, istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05).

Sekil 4.9. Depolama siirecinde yar1 kuru kapya biberlerin toplam renk

farki degerleri
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Yar1 kuru domateslerin depolanmalari sirasinda triintin nem miktarsi,
depolama sicaklig1 ve depolama siiresinin toplam renk farki degerini
etkiledigini bildiren bir aragtirmada (Hossain ve Gottschalk, 2009), 5
aylik depolama periyodunda soguk kosullarin, oda sicaklig1 kosullarina
kiyasla renkte daha az degisim sagladig), depolama siiresi arttikca
rengin de dogrusal bicimde azaldig1 ve iiriindeki nem miktarinin
artmasi ile toplam renk farki degerlerinde ylikselme meydana geldigi
raporlanmistir. Tez c¢alismasi sonuglary, bu bulgularla paralellik

gostermektedir.

Depolama siirecinde tam kuru ftriinlerin esmerlesme indeksi (BI)
degerleri tam kuru lirtinler icin 6n islem, depolama sicakligi ve ambalaj
tipi agisindan anlamli farklhilik géstermemistir. Sadece depolamanin 6.
ayindaki gruplarin Bl degerlerinde istatistiksel olarak anlamli bir diistis
gozlenmis olup (p<0.05), bu diisiisiin renkteki acilmadan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Ayrica depolama silirecinde askorbik asit
miktarlarinda tespit edilen azalislar, askorbik asit degradasyonu
sonucunda olusan iuriinlerin renkteki esmerlesmeye katkisi ile
iliskilendirilebilir. Yar1 kuru tirtinlerin Bl degerleri depolama boyunca
sadece depolama siiresinin 120 ve 180 giinleri arasinda anlamli bir
farklilik gostermis olup; diger degiskenler Bl degerlerine énemli bir
etkide bulunmamistir. Depolamanin 120. giiniinde 104.39 olan BI
ortalamasi, 180. giinde 91.79’a dismiistiir. Esmerlesme indeksinin
diismesi esmerlesmenin azalmasi gibi algilansa da, renkteki acilmaya
da isaret etmektedir. Eltoum ve Babiker (2013), kurutarak 6 ay stireyle
24°C’de depoladiklar1 domateslerin BI degerlerinin depolama siireci
boyunca diislis gosterdigini bildirmistir. Tam ve yar1 kuru kapya
biberlerin Bl degerleri sirasiyla Sekil 4.10 ve 4.11’ de gorsel olarak ifade

edilmistir.
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CM: 6n islemli, Kont: 6n islemsiz, Vak: vakum ambalaj, Az: azotlu ambalaj, Nor: normal ambalaj,
a: 4°C depolama sicakligy, b: 20°C depolama sicakligi.
Farkli harflere sahip ortalamalar, istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05).

Sekil 4.10. Depolama siirecinde tam kuru kapya biberlerin esmerlesme
indeksi degerleri
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CM: 6n islemli, Kont: 6n islemsiz, Vak: vakum ambalaj, Az: azotlu ambalaj, Nor: normal ambalaj,
a: 4°C depolama sicakligy, b: 20°C depolama sicaklig.
Farkli harflere sahip ortalamalar, istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05).

Sekil 4.11. Depolama stirecinde yar1 kuru kapya biberlerin
esmerlesme indeksi degerleri

Hue acis1 degerinde 0 ile +60° arasindaki artislar, rengin kirmizidan
sarlya donmesinin bir gostergesidir. Bu baglamda depolamanin sifirinci
gliiniindeki Hue acis1 degerlerine yakin degerlere sahip iriinlerin
basarili oldugundan so6zetmek mimkiindiir. Hue acis1 degeri
ylukselmesi, kapya biberin kirmizi renginin agilarak sariya dogru

donmesini isaret etmektedir. Tam kuru {riinlerin Hue agis1 degerleri,
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depolama siiresinden onemli derecede etkilenmistir (p<0.05). On
islem, depolama sicaklig1 ve ambalaj ¢esidi, Hue derecesinde 6nemli bir
fark etkisi olusturmamistir. Baslangi¢ (sifirinci glin) degerine en yakin
degerler 25.38 ortalama ile 60. giinde gozlemlenmistir. Kapya
biberlerin Hue ag¢ilarinin depolama siirecindeki degisimi tam kuru

Urtnler icin Sekil 4.12, yar1 kuru friinler icin Sekil 4.13" te

Ozetlenmistir.
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CM: 6n islemli, Kont: 6n islemsiz, Vak: vakum ambalaj, Az: azotlu ambalaj, Nor: normal ambalaj,
a: 4°C depolama sicakligy, b: 20°C depolama sicaklig.
Farkli harflere sahip ortalamalar, istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05).

Sekil 4.12. Depolama stirecinde tam kuru kapya biberlerin Hue acis1
degerleri
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Topuz vd. (2009) ¢esitli yontemlerle kuruttuklari kirmiz toz biberleri
oda sicakliginda 3 ay siireyle depolamislar, Hue degerlerinde
istatistiksel olarak 6nemli bir degisim tespit etmemislerdir. Toz kirmizi
biber depolama ile baska bir calismada da (Tepic ve Vujicic, 2004)
benzer sonuglar tespit edilmis; oda sicaklifinda 4 aylik depolama
sirasinda Hue agis1 dnce azalmis, sonra artmistir. Bu bulgular, tez

sonuglarini teyit etmektedir.
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CM: 6n islemli, Kont: 6n islemsiz, Vak: vakum ambalaj, Az: azotlu ambalaj, Nor: normal
ambalaj, a: 4°C depolama sicakligy, b: 20°C depolama sicakligi.
Farkli harflere sahip ortalamalar, istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05).

Sekil 4.13. Depolama stirecinde yar1 kuru kapya biberlerin Hue agis1
degerleri
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Hue agis1 degerleri yar1 kuru tirtinlerde sadece depolama sicakligindan
etkilenmistir. Pratikte buzdolabi sicakligl olarak da bilinen 4°C
sicaklikta depolanan yar1 kuru kapya biberlerin Hue agis1 ortalamasi
26.21 iken oda sicakliginda muhafaza edilen gruplarin ortalamasi 27.75
olup, istatistiksel olarak farkhidir (p<0.05). Baska bir deyisle 4°C
sicaklikta muhafaza, yar1 kuru kapya biberlerin kurutma dncesindeki

kirmiziligina daha yakin kalmalarini saglamistir.

Duman (2010) %10 nem igerigine kadar kuruttugu ac1 kirmizi biberleri
6 ay boyunca depoladigi calismasinda, L* a* b* ve Hue acisi
degerlerinde sifirinc1 giine kiyasla istatistiksel olarak o6nemli
degisimlerin meydana geldigini raporlamistir. Kaur vd. (2020) domates
ve tath yesil biberleri kuruttuktan sonra depoladiklari ¢alismalarinda,
L* a* ve b* parametrelerindeki degisimleri incelemis; depolama
periyodunun 6. ayinda kuru domatesler i¢in L*, a* ve b* degerlerinde
istatistiksel olarak 6nemli azalislar tespit etmis; tath yesil biberler i¢in
ise L* degerinde renk agilmasindan kaynakli 6nemli artislar meydana
gelirken a* ve b* degerlerinde anlamlh azalislar oldugunu tespit
etmislerdir. Tez c¢alismas1 bulgular1 depolama siirecindeki renk

degisimleri acisindan literatiir ile uyum icerisindedir.

4.4.2. Fiziksel 6zelliklerdeki degisimler

Depolanan iriinlerin kuru gidalar i¢in rehidrasyon orani, 6nemli bir
parametredir. Kuru liriintin su tutarak rehidre olmasi ile orijinal haline
yaklasmasini ifade eden rehidrasyon orani, kuruma performansi
hakkinda yorum yapmayr miimkiin kilmaktadir. Rehidrasyon orani
yaninda tekstiirel 6zelliklerden kabuk direnci ve elastikiyet degerleri
de depolama siireci boyunca ol¢iilmiistiir. Tam ve yar1 kuru kapya
biberlerin rehidrasyon oranlari, kabuk direnci ve elastikiyet degerleri

sirasiyla Cizelge 4.16 ve 4.17’ de verilmistir.
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Cizelge 4.17. Tam kuru kapya biber 6rneklerinin depolama
stirecindeki bazi fiziksel 6zellikleri

URUN

TiPi DS AMB SURE RO KD (g) E (mm)
0 7.08+0.04 2090.2£159.8 6.56+0.09
Vakum 60 7.00£0.05 1917.4%£104.8 6.88+0.07
120 6.76+0.10 2000.1+89.3 7.67%+0.13
180  6.64+0.13 1557.5488.0  6.84+0.06
0 7.08+0.04 2090.2£159.8 6.56+0.09
20 Azot 60 6.93+£0.07 1884.1+£99.2 6.52+0.09
120 6.78+0.14 1896.7£79.0  6.74+0.10
180  6.52+0.13 1693.4+86.4  7.23+0.13
0 7.08+0.04 2090.2£159.8 6.56+0.09
Normal 60 6.94+0.10 1995.2+87.6  7.01+0.08
120 6.50+0.08 1986.2+108.1 7.11%0.05
On 180  6.40+0.10 1701.6+85.6  7.16+0.14
islemli 0 7.08+0.04 2090.2£159.8 6.56+0.09
Vakum 60 7.06+0.04 2010.3£90.8  6,67+0.07
120  6.98+0.08 1974.9+79.2 6.71+0.08
180 7.10+0.05 1656.7#122.8 7.13%0.11
0 7.08+0.04 2090.2+159.8 6.56+0.09
4 Azot 60 7.01+£0.06 1995.8477.7  6.42+0.03
120 6.92+0.07 2005.7£112.2 6.64+0.04
180 6.95+0.10 1799.3487.0  7.54+0.13
0 7.08+0.04 2090.2+159.8 6.56+0.09
Normal 60 6.95+0.07 2024.5+113.2 7.54+0.20
120 6.81+0.08 2010.3¥138.4 7.32+0.10
180 6.80+0.09 1812.3+100.9 6.98+0.14
0 6.17+0.05  2428.7+226.2 4.75+0.07
Vakum 60 6.01+0.10 2339.7+123.7 5.11+0.05
120  5.84+0.08 2323.5¥95.6  5.12+0.07
180 5.64+0.13 2144.3#126.9 5.02%0.05
0 6.17+0.05  2428.7+226.2 4.75%0.07
20 Azot 60 5.99+0.10 2355.3#110.7 5.32+0.08
120  5.85+0.14 2364.8+52.7  5.44+0.09
180 5.59+0.12 2167.4%¥120.5 5.08%0.06
0 6.17+0.05  2428.7+226.2 4.75%0.07
Normal 60 5.95+0.14 2394.7£118.5 4.94+0.07
120 5.74+0.11 2400.3¥111.9 4.99%0.05
Kontrol 180 5.49+0.14 2058.3¥108.4 5.11+0.08
0 6.17+0.05  2428.7+226.2 4.75%0.07
Vakum 60 6.12+0.09 2400.3£97.7  4.88+0.04
120  6.00+0.09 2430.9+128.8 4.76+0.07
180  5.89+0.06 2274.3+101.5 5.20+0.07
0 6.17+0.05  2428.7+226.2 4.75%0.07
4 Azot 60 6.15+0.12 2387.9+92.6  4.66x0.07
120 6.02+x0.10 2377.6£171.1 4.55%0.03
180 5.88+0.10 2150.0#136.3 5.34+0.09
0 6.17+0.05  2428.7+226.2 4.75%0.07
Normal 60 6.02+0.04 2410.2+158.1 5.01+0.09
120  5.85+0.06 2444.7+89.1 5.31+0.08
180  5.64+0.07 2220.21%46.5 4.99x0.11

DS: Depolama sicakhigi (°C), AMB: Ambalajlama yontemi, SURE: Depolama
sliresi (giin), RO: rehidrasyon orani, KD: kabuk direnci, E: elastikiyet.
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Cizelge 4.18. Yar1 kuru kapya biber 6rneklerinin depolama
stirecindeki bazi fiziksel 6zellikleri

URUN

TiPi DS AMB  SURE RO KD (g) E (mm)

0 5.99+0.09 946.9+97.1 6.19+0.07
Vakum 60 5.85+0.07 952.3+62.8 6.32+£0.05
120 5.80+0.09 961.2+80.1 5.99+0.05
180 5.63+0.09 899.9+78.4 6.29+0.07
0 5.99+0.09 946.9+97.1 6.19+£0.07
20 Agot 60 5.81+0.04 936.9+94.2 6.44+0.07
120 5.77+0.11 910.2+80.7 6.07+0.05
180 5.57+0.08 921.7+£77.2 6.18+0.12
0 5.99+0.09 946.9+97.1 6.19+£0.07
Normal 60 5.69+0.07 945.8+83.3 6.21+0.11
120 5.62+0.12 928.4+92.1 6.11+0.04
On 180 5.42+0.08 902.9+72.7 6.56+0.06
islemli 0 5.99+0.09 946.9+97.1 6.19+£0.07
60 5.91+0.05 941.3+84.7 6.22+0.05

Vakum
120 5.89+0.06 935.5+86.3 6.23+0.04
180 5.81+0.09 922.2+70.6 6.32+0.10
0 5.99+0.09 946.9+97.1 6.19+0.07
4 Azot 60 5.92+0.07 939.9+92.5 6.01+0.04
120 5.87+0.08 932.1£96.9 6.25+0.04
180 5.79+0.05 912.7£90.5 6.41+0.07
0 5.99+0.09 946.9+97.1 6.19+0.07
Normal 60 5.75+0.10 950.7+72.3 6.11+£0.05
120 5.71+£0.12 928.7£99.4 6.14+0.05
180 5.50+0.14 905.5+90.4 6.50+£0.08
0 5.75+0.11 1394.1+127.9 5.29+0.05
60 5.70+0.09 1372.6+£105.9 5.11+0.07

Vakum
120 5.50+0.06 1379.8+86.7 5.01+0.05
180 5.35+0.10 1254.5+85.2 5.71+£0.10
0 5.75+0.11 1394.1+127.9 5.29+0.05
20 Azot 60 5.64+0.07 1389.3+92.8 5.38+0.07
120 5.56+0.04 1399.1+101.0 5.05+0.05
180 5.57+0.07 1289.5+123.3 5.82+0.07
0 5.75+0.11 1394.1+127.9 5.29+0.05
60 5.52+0.07 1400.1+98.1 5.50+0.06

Normal
120 5.21+0.08 1372.4+110.6 5.33+0.05
180 5.07+0.05 1301.3+114.2 5.79+0.07

Kontrol

0 5.75+0.11 1394.1+127.9 5.29+0.05
Vakum 60 5.75+0.11 1403.5+74.2 5.30%£0.06
120 5.67+0.10 1415.3+107.8 5.22+0.09
180 5,58+0.07 1298.5+90.4 5.42+0.08
0 5.75+0.11 1394.1+127.9 5.29+0.05
4 Azot 60 5.74+0.12 1414.7+99.4 5.15+0.04
120 5.66+0.12 1365.2+97.5 5.41+0.08
180 5.54+0.03 1313.5+62.6 5.66+0.08
0 5.75+0.11 1394.1+127.9 5.29+0.05
Normal 60 5.66+0.13 1388.2+58.2 5.41+0.06
120 5.43+0.08 1388.7+98.3 4.99+0.05
180 5.32+0.12 1256.2+94.5 5.62+0.04

DS: Depolama sicakligi (°C), AMB: Ambalajlama yéntemi, SURE: Depolama siiresi
(glin), RO: rehidrasyon orani, KD: kabuk direnci, E: elastikiyet.
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Tam kuru triinlerin rehidrasyon oranlari karsilastirildiginda, 6n islem,
ambalaj tipi, depolama sicakligi ve depolama siiresinin her biri,
istatistiksel olarak 6nemli azalislara neden olmustur (p<0.05). CM 6n
islemli tam kuru kapya biberlerin depolama siirecindeki ortalama
rehidrasyon orani 6.84 iken On islemsiz gruplarin ortalamasi 5.87
olarak tespit edilmistir. Depolama sicaklhigl acisindan da her iki grup
icin ortalamalar énemli diizeyde farkli bulunmus olup (p<0.05) 4°C’de
depolanan gruplarin rehidrasyon orami 6.45 iken 20°C'de
depolananlarin degeri 6.25’tir. Ambalaj tipleri karsilastirildiginda
vakum ve azot gazi ile paketlenen 6rneklerin rehidrasyon oranlar
arasindaki fark onemsiz olup, normal paketlenen drneklerden daha
yliksek rehidrasyon oranina sahiptirler. Depolama stireleri yoniinden
karsilastirildiginda, tiim aylarin ortalamalari arasinda 6nemli diizeyde

azalislar tespit edilmistir (p<0.05).

Kirmizibiberlerin kurutularak depolandigi bir ¢calismada (Zahoor vd.,
2023), depolama baslangicinda rehidrasyon orani 4.0 olan kuru kirmizi
biberlerin oda sicakliginda 6 ay depolanmalari neticesinde rehidrasyon
oranlar1 2.12 degerine dusmustir. Benzer sekilde domateslerin
kurutularak 6 ay boyunca oda sicakliginda muhafaza edildigi bir
arastirmada (Eltoum ve Babiker, 2013), kuru domateslerin
rehidrasyon oranlarinin depolama siireci boyunca 6nemli diizeyde
azalis gosterdigi raporlanmistir. Hizaji vd. (2011), kiip halinde
kuruttuklar patatesleri iki ay siireyle slireyle muhafaza ettikten sonra
23 ve 100°C sicakliklarda rehidrasyona tabi tuttuklari ¢alismalarinda,
her iki rehidrasyon sicakliginda da depolama siiresinin ilerlemesi ile
rehidrasyon oranlarinda o©nemli diislis tespit etmislerdir. Tez
calismasinda tespit edilen ve literatiirde tespit edilen rehidrasyon orani
diistislerine, hiicre duvarindaki tahribatlarin ve hiicre i¢i yapida yer
alan pektin vb. yapisal molekiillerin parcalanmasinin sebep olabilecegi
diistiniilmektedir. Tam kuru kapya biberlerin rehidrasyon oranlarinin

depolama stirecindeki degisimi Sekil 4.14’de gosterilmistir.
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CM: 6n islemli, Kont: 6n islemsiz, Vak: vakum ambalaj, Az: azotlu ambalaj, Nor: normal ambalaj,
a: 4°C depolama sicakligy, b: 20°C depolama sicaklig.
Farkli harflere sahip ortalamalar, istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05).

Sekil 4.14. Depolama stirecinde tam kuru kapya biberlerin
rehidrasyon oranlarindaki degisimler

Yar1 kuru triinlerin rehidrasyon oranlarinin depolama siirecindeki
degisimleri incelendiginde (Sekil 4.15) tam kuru uriinler i¢cin 6nemli
bulunan faktorlerin ayni sekilde etki gosterdigi anlasilmistir. Yani, yari
kuru triinlerin depolanmasi siirecinde rehidrasyon oranlar1 CM 6n
isleminden, muhafaza sicakligindan, ambalaj cesidinden ve muhafaza
sliiresinden 6nemli diizeyde etkilenmistir (p<0.05). CM 6n islemli
gruplarin rehidrasyon oranlari, kontrol grubundan; 4°C’de depolanan

Uirtinlerin rehidrasyon oranlari, 20°C’de muhafaza edilenlerden daha
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yiksek bulunmustur. Vakum ve azotla paketlenen 6rneklerin
rehidrasyon oranlari, normal paketlenen 6rneklerden daha yiiksek
iken; depolamanin 2, 4 ve 6. ayindaki rehidrasyon oranlar1 her grup i¢in

onemli dlizeyde azalis gostermistir.
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CM: 6n islemli, Kont: 6n islemsiz, Vak: vakum ambalaj, Az: azotlu ambalaj, Nor: normal ambalaj,
a: 4°C depolama sicakligy, b: 20°C depolama sicaklig.
Farkli harflere sahip ortalamalar, istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05).

Sekil 4.15. Depolama stirecinde yar1 kuru kapya biberlerin
rehidrasyon oranlarindaki degisimler

Yar1 kuru domateslerin depolandigi bir calismada (Hossain ve

Gottschalk, 2009), 5 aylik depolama siirecinde rehidrasyon oranlarinda
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dogrusala yakin azalislar tespit edilmistir. Sogukta depolanan
orneklerin rehdirasyon oranlari, oda sicakliginda depolananlardan
daha yiiksek bulunmustur. Uriiniin nem igeriginin artmasi, rehidrasyon
oranint  disurici  etki  gostermistir.  Bulgularin  tamami

degerlendirildiginde, tez ¢alismasi verilerini desteklemektedir.

Tam kuru kapya biberlerin depolama siirecindeki kabuk direnci
degerleri (Sekil 4.16), CM 6n isleminden ve depolama sicakligindan
istatistiksel olarak onemli diizeyde (p<0.05) etkilenirken, ambalaj
tipinin 6nemli bir etkisi tespit edilememistir. Depolamanin 2 .ve 4. ay
ortalama degerleri arasinda 6nemi bir fark gorilmez iken 6. ay
orneklerinin kabuk direci degerleri, ilk 4 aya kiyasla 6nemli derecede

diistis gostermistir (p<0.05).
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CM: 6n islemli, Kont: 6n islemsiz, Vak: vakum ambalaj, Az: azotlu ambalaj, Nor: normal ambalaj,
a: 4°C depolama sicakligy, b: 20°C depolama sicakligi.
Farkli harflere sahip ortalamalar, istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05).

Sekil 4.16. Depolama siirecinde tam kuru kapya biberlerin kabuk
direncindeki degisimler
Yar1 kuru kapya biberlerin kabuk direnci degerleri (Sekil 4.17),
depolama siirecinde sadece CM 06n isleminden etkilenmis, depolama
sicakligl ve ambalaj ¢esidinin 6nemli bir etkisi goriilmemistir. CM 6n
islemi gorerek depolanan yar1 kuru kapya biberlerin kabuk direnci
ortalamasi 929.3 g iken, kontrol grubunun ortalamasi 1355.69 g olarak
hesaplanmis aralarindaki fark 6nemli bulunmustur (p<0.05). Sifirinci

glin degerleri ile kiyaslandiginda istatistiksel olarak fark bulunmasa da
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bir azalma meydana gelmistir. Depolama siireleri acisindan sadece 6.
aya ait kabuk direnci ortalamalary, ilk 4 aydan daha diistik bulunmustur
(p=<0.05). Benzer etkiler elastikiyet degerleri i¢cin de s6zkonusudur.
Elastikiyet degerleri, sadece 6n islemli ve depolamanin 6. ayina ait
gruplar i¢in farkli bulunmus (p<0.05), diger faktorlere ait ortalamalar

arasinda istatistiksel bir farka rastlanmamistir.

Kuru kirmizibiberlerin depolanmalari sirasindaki kabuk
direnclerindeki degisimlere dair bir arastirmada (Zahoor vd., 2023),
depolama baslangicinda 1.33 N/mm kabuk direncine sahip olan kuru
biberlerin oda sicakliginda 6 ay sonunda bu deger istatistiksel olarak

anlamli bir diisiis géstererek 0.86 N/mm seviyesine diismiistiir.
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CM: 6n islemli, Kont: 6n islemsiz, Vak: vakum ambalaj, Az: azotlu ambalaj, Nor: normal ambalaj,
a: 4°C depolama sicakligy, b: 20°C depolama sicakligi.
Farkli harflere sahip ortalamalar, istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05).

Sekil 4.17. Depolama stirecinde yar1 kuru kapya biberlerin kabuk
direncindeki degisimler
Depolanan tam kuru kapya biberlerin elastikiyet bulgular
degerlendirildiginde (Sekil 4.18), depolama sicakligi, ambalaj tipi ve
depolama siiresinin o6nemli bir degisime neden olmadigl
anlasilmaktadir. Yalnizca CM 6n islemi goren ve kontrol gruplarina ait
elastikiyet degerleri ortalamalarinin istatistiksel olarak birbirinden

farklilik gosterdigi tespit edilmis olup (p<0.05), 6n islemli gruplarin
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elastikiyet ortalamalar1 7.01 mm iken kontrol gruplarinin ortalama

degerleri 5.05 mm olarak belirlenmistir.
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CM: 6n islemli, Kont: 6n islemsiz, Vak: vakum ambalaj, Az: azotlu ambalaj, Nor: normal ambalaj,
a: 4°C depolama sicakligy, b: 20°C depolama sicaklig.
Farkli harflere sahip ortalamalar, istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05).

Sekil 4.18. Depolama stirecinde tam kuru kapya biberlerin elastikiyet
degerlerindeki degisimler
Yar1 kuru kapya biberlerin depolama siirecindeki elastikiyet degerleri
incelendiginde (Sekil 4.19), CM on islemli gruplarin elastikiyet
ortalamalar1 6.24 mm iken kontrol gruplarinin ortalamasi 5.38 mm

olarak tespit edilmis olup, CM 6n islemi elastikiyet degerlerini 6nemli
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derecede etkilemistir (p<0.05). Depolama sicakligli ve ambalajlama
sekli elastikiyet lizerine etki gostermemistir. Depolamanin 2. ve 4. ay
ortalamalari arasinda elastikiyet degerleri bakimindan istatistiksel fark
olmayip (p>0.05), 6. ayinda onemli bir artis (p<0.05) meydana

gelmistir.
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CM: 6n islemli, Kont: 6n islemsiz, Vak: vakum ambalaj, Az: azotlu ambalaj, Nor: normal ambalaj,
a: 4°C depolama sicakligy, b: 20°C depolama sicaklig.
Farkli harflere sahip ortalamalar, istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05).

Sekil 4.19. Depolama stirecinde yar1 kuru kapya biberlerin elastikiyet
degerlerindeki degisimler

Karaca ve Kursun (2019), yar1 kurutulmus Trabzon hurmasi

meyvelerini normal sekilde ve azot gazi ile paketleyerek sogukta (4°C)
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4 ay stireyle depoladiklari arastirmalarinda, kabuk direnci degerlerinde
artis oldugunu tespit etmislerdir. Bu artisin arastirmada kurutulan
meyvelerin  nem igeriginin (%30), tez c¢alismasindaki nem
degerlerinden daha ytliksek olmasindan dolayr kurumanin depolama
sirasinda kismen de olsa devam etmesinden kaynaklanabilecegi

diisiintilmektedir.

Senvd. (2015) 9 ay boyunca oda sicaklig1 ve soguk kosullarda muhafaza
ettikleri yar1 kuru kayisilarin kabuk direnci degerlerini incelemisler;
her iki depolama sicakligl icin de depolama siiresinin ilerlemesi ile

kabuk direncinin azaldigini tespit etmislerdir.

4.4.3. Kimyasal 6zelliklerdeki degisimler

Depolama siirecinde kapya biberlerin 6nemli kimyasal bilesenlerinden
olan askorbik asit, toplam fenolik, toplam karotenoit ve kapsantin

miktarlar ile antioksidan aktivite degerleri tam kuru iriinler i¢in

Cizelge 4.18’de, yar1 kuru tirtinler icin Cizelge 4.19’da verilmistir.
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Cizelge 4.19. Tam kuru kapya biber 6rneklerinin depolama siirecindeki bazi kimyasal 6zellikleri

URUN TiPi DS AMB SURE AA TFM KAP KAR ANT
0 130.91+2.36  11.85+0.32 1954.74+83.58 3152.45+114.06 66.84+2.50
60 26.25+0.81 6.90+0.13 1262.97+30.04 2006.86+62.43 39.45+1.40
Vakum 120 16.94+0.61 5.47+0.12 1023.67+31.36 1636.85+43.14 30.35+2.40
180 4.47+0.14 3.68+0.04 768.22+13.46 1230.69+34.21 30.39+1.09
60 18.85+0.66 9.28+0.09 1284.51+38.32 2034.66+76.85 44.67+1.29
20 Azot 120 15.69+0.44 6.30+0.12 1075.39+39.47 1718.47+47.47 28.97+2.64
180 14.75+0.27 3.50+0.08 708.34+24.51 1135.47+34.18 24.59+0.87
60 17.39+0.64 8.89+0.09 1113.11+61.71 1762.05+48.78 46.95+1.18
Normal 120 10.15+0.20 7.79+0.15 957.74+37.68 1539.09+61.01 30.91+2.20
On isleml 180 4.19+0.18 2.41+0.05 646.74+27.19 1037.37+35.52 24.15+0.78
60 63.63+1.78  10.88%0.39 1740.16£41.80 2765.11+49.01 63.33+1.38
Vakum 120 35.49+0.94 9.14+0.31 1410.40+63.53 2259.46+61.51 39.30+1.11
180 32.89+0.35 6.72+0.09 1333.74+50.96 2132.65+82.19 38.78+0.68
60 48.84+1.63 9.96+0.47 1510.26+80.97 2417.92+76.25 50.38+1.17
4 Azot 120 34.59+1.01 6.98+0.15 1121.44+45.36 1802.15+55.92 39.45+0.64
180 26.11+0.35 6.79%0.09 1188.36+64.71 1901.38+56.36 39.09+1.39
60 40.38+1.38 9.38+0.48 1187.08+61.73 1868.46+75.94 42.70%0.55
Normal 120 31.53+0.85 8.27+0.23 1070.70+60.79 1723.83+75.16 33.75+0.60
180 20.59+0.47 7.79+0.12 952.60+50.84 1514.63+48.71 31.91+0.70
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Cizelge 4.19. Tam kuru kapya biber orneklerinin depolama stirecindeki bazi kimyasal 6zellikleri (devam)

0 79.06+£1.30 8.44+0.13 1526.32+76.28 2754.49+78.24 51.03+1.28

60 20.21+0.45 8.08+0.08 1046.51+£53.08 1653.49+33.21 43.34+1.83

Vakum 120 19.64+0.46 6.37+0.13 831.99+£18.47 1326.19+42.31 33.76x1.25

180 13.75+0.26 3.17+0.08 665.80+20.48 1073.27+36.64 28.84+0.70

60 18.96+0.54 8.01+0.07 960.58+66.60 1531.16%46.99 51.00+1.58

20 Azot 120 5.99+0.14 4.66x0.10 882.12+23.13 1403.45+£56.76 42.36+0.98
180 5.96+0.15 3.92+0.08 573.27+32.14 905.19+34.81 26.25+0.97

60 16.59+0.47 7.63+0.13 940.62+57.23 1493.70+48.10 53.18+2.17

Normal 120 5.64+0.15 4.19+0.08 791.87+43.51 1263.03+34.37 34.27+1.32
Kontrol 180 4.09+0.14 3.33+0.14 538.36+28.95 864.07+19.90 15.79+0.77
60 49.86+0.94 8.28+0.42 1262.78+85.58 2036.86+75.14 46.78+0.76

Vakum 120 39.58+0.95 8.16%0.23 1001.10£50.72 1603.76+61.33 47.40£1.05

180 17.18+0.36 7.43+0.12 898.52+70.13 1439.43+47.67 26.60x0.57

60 55.36x0.97 8.33+0.18 1051.38+£54.37 1675.90+£62.54 49.70+1.00

4 Azot 120 46.62+0.79 7.46%0.22 945.70+43.47 1519.74+45.76 36.66+1.03
180 22.02+0.48 7.04+£0.18 665.85+28.56 1063.36+54.00 34.75%1.59

60 60.21+1.28 8.09+0.23 1138.82+72.34 1813.00£62.93 38.64+0.76

Normal 120 34.90+0.69 6.50+0.10 965.01+46.18 1544.02+43.86 38.15+0.88

180 15.17+£0.47 6.00+0.20 716.68+41.75 1154.57+£77.03 26.40+1.27

DS: Depolama sicakligi (°C), AMB: Ambalajlama yéntemi, SURE: depolama siiresi (giin), AA: mg askorbik asit/100g kurumadde, TFM: mg gallik asit esdegeri
toplam fenolik madde/ g kurumadde, KAP: mg/kg kurumadde kapsantin, KAR: mg/kg kurumadde kapsantin esdegeri toplam karotenoit, ANT: Mikromol Trolox

esdegeri antioksidan aktivite/g kurumadde
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Cizelge 4.20. Yar1 kuru kapya biber 6rneklerinin depolama stirecindeki bazi kimyasal 6zellikleri

URUN TiPi DT AMB DS AA TFM KAP KAR ANT
0 193.53+£2.38 9.66%0.10 2168.56+57.68 3352.74+£79.04 48.26x0.75
60 16.84+0.79 6.59+0.09 1277.30+41.97 2030.14+41.78 38.47+1.26
Vakum 120 13.71+0.41 3.52+0.05 947.61+24.84 1505.85+41.34 21.47+0.95
180 9.57+0.13 3.00+0.06 554.76x13.96 887.28+20.43 15.15+0.87
60 59.87+0.46 6.26+0.09 1206.29+41.69 1916.43+47.77 41.59+1.78
20 Azot 120 19.63+0.72 3.92+0.07 632.59+27.09 1019.10+33.68 33.64+1.36
180 13.81+0.11 3.52+0.07 410.56+12.95 655.46+13.80 28.65+0.91
60 38.69+0.75 7.70+£0.12 816.05+19.60 1305.19+46.47 31.16+1.61
Normal 120 16.66+0.48 3.49+0.09 799.37x25.76 1270.72+40.92 31.21+1.49
On islemli 180 7.78+0.04 4.01+0.06 419.21+14.89 669.65+12.55 24.93+0.81
60 131.08+£1.40 7.98+0.11 1395.31+£54.46 2217.15+38.40 52.94+1.06
Vakum 120 25.98+0.46 3.32+0.10 845.82+33.34 1342.32+20.93 25.86+1.49
180 17.73+0.42 2.59+0.07 711.79+48.22 1138.86+£32.05 17.87+£0.98
60 144.77+1.52 10.64+0.34 1465.51+£62.83 2319.90+68.15 64.48+1.34
4 Azot 120 18.21+0.26 3.65+0.09 804.54+41.80 1274.39+£27.94 22.51+0.93
180 12.78+0.26 1.84+0.09 668.70+£44.86 1069.25+£26.38 20.03+1.06
60 61.85+0.92 8.44+0.25 1307.31+£46.59 2083.85+£53.49 53.57+1.69
Normal 120 49.90+1.04 4.90+0.07 746.06+31.14 1190.71£26.59 40.61+1.79
180 16.49+0.70 2.13+0.12 698.35+26.93 1115.96+48.23 25.05+1.38
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Cizelge 4.20. Yar kuru kapya biber 6rneklerinin depolama siirecindeki bazi kimyasal 6zellikleri (devam)

0 168.44+2.26 8.51+0.07 1745.26£52.95  2942.16x72.36 45.74%1.09

60 17.54+0.38 6.69+0.07 929.46+20.41 1486.76+£56.47 32.50+0.93

Vakum 120 13.35+0.18 5.97+0.09 656.76x18.04 1044.05£29.81 30.23+1.59

180 11.04+0.18 3.02+0.06 325.94+13.31 521.86x13.47 24.44+0.97

60 16.13+£0.37 7.07+0.14 954.64+26.19 1518.83+47.18 36.90+1.75

20 Azot 120 6.36+0.11 4.43+0.08 415.97+16.69 660.31+19.53 34.98+2.06
180 6.30£0.07 2.54+0.08 319.21+11.31 511.02+17.66 22.42+0.95

60 12.39+0.07 9.31+0.14 668.59+14.85 1069.41+31.50 48.48+2.28

Normal 120 6.67+0.05 2.38+0.07 438.59+15.71 697.18+21.63 36.67+1.09
Kontrol 180 3.91+0.04 0.88+0.06 307.24+12.56 491.55+23.64 24.76x1.09
60 54.95+0.68 5.01+0.12 1200.90£50.26  1896.22+46.52 40.62+1.20

Vakum 120 34.04+0.52 5.22+0.11 847.14+43.22 1364.74+27.48 40.84+1.82

180 12.44+0.32 3.35+0.09 489.25+32.07 784.27+18.10 21.43+0.87

60 22.02x0.45 7.59+0.05 1156.93£24.00  1838.82+49.46 42.81+1.33

4 Azot 120 13.57+0.31 4.26+0.08 724.75%35.05 1150.83£30.53 24.50+0.93
180 13.14+0.21 2.98+0.06 467.86x30.87 749.14+15.72 18.81+0.48

60 19.35+0.63 7.72%0.16 886.56+9.24 1408.83+£51.10 37.64+1.34

Normal 120 12.28+0.21 3.29+0.08 631.06+32.87 1001.11+32.22 22.29+0.91

180 10.00+0.32 2.28+0.07 469.03+38.78 752.84+16.36 14.39+0.69

DS: Depolama sicakligi (°C), AMB: Ambalajlama yéntemi, SURE: depolama siiresi (giin), AA: mg askorbik asit/100g kurumadde, TFM: mg gallik asit esdegeri
toplam fenolik madde/ g kurumadde, KAP: mg/kg kurumadde kapsantin, KAR: mg/kg kurumadde kapsantin esdegeri toplam karotenoit, ANT: Mikromol
Trolox esdegeri antioksidan aktivite/g kurumadde

118



Tam kuru kapya biberlerin depolama periyodundaki askorbik asit
miktarlarindaki degisim, depolama sicakli@indan 6nemli diizeyde
etkilenmis olup (p<0.05), 4°C’ de muhafaza edilen iiriinlerin askorbik
asit icerikleri, 20°C’de muhafaza edilenlerden daha yiiksektir. On
islemin ve ambalajlama tiriiniin askorbik asit icerigine etkisi,
istatistiksel yonden 6nemsiz (p>0.05) bulunmustur. Muhafaza siireleri
acisindan ise 2, 4 ve 6. ay gruplarinin her birinde azalma yodntunde
istatistiksel olarak anlaml (p<0.05) farklar goriilmiistiir. Tam kuru ve
on islemli gruplarda 6 aylik muhafaza sonunda en ytiksek askorbik asit
korunumu 35.49 mg/100g km icerik ile 4°C sicaklikta vakum ambalaj
ile saklanan 6rneklerde tespit edilmistir. En yiiksek tahribat ise 4.19
mg/100g km icerik ile 4°C sicaklikta vakum ambalaj ile saklanan
triinlerde gorilmiistiir. Kontrol gruplarinda 6 aylhk stirecteki
azalmalar kiyaslandiginda, en yiiksek korunum 46.62 mg/100 g km
askorbik asit miktarina sahip olan 4°C sicaklikta ve azotlu ambalaj ile
saklanan iiriinlerde gézlemlenirken, en yiiksek kayip 4.09 mg/100 g km
icerik ile 20°C’de normal paketleme ile muhafaza edilen gruplarda
meydana gelmistir. Yar1 kuru kapya biberlerin depolama stirecindeki
askorbik asit miktarlar1 da tam kuru tiriinlerde meydana geldigi iizere;
depolama sicakligindan 6nemli diizeyde etkilenmis olup (p<0.05), 4°C’
de muhafaza edilen iiriinler askorbik asit korunumu agisindan 20°C’de
muhafaza edilenlerden daha iyi performans gostermistir. Ambalaj
tipinin askorbik asit icerigine etkisi de tam kuru ftriinlerdeki gibi
onemsiz bulunmustur. Depolamanin 4 ve 6. ayinda analiz edilen yar
kuru biberlerdeki askorbik asit kayiplari, 2. aya kiyasla daha yiiksek
bulunmustur (p<0.05). Depolama siirecinin 6. ayinda yar1 kuru kapya
biberler i¢in en ytliksek askorbik asit icerigi 17.54 mg/100 g km ile CM
on islemi sonrasi kurutularak 4°C sicaklikta vakum ambalaj ile saklanan
orneklerde tespit edilmistir. On islemli yar1 kuru iiriinler icin en diisiik
askorbik asit icerigi ise 20°C’de normal ambalaj ile muhafaza edilen
trtinlerde 7.78 mg/100 g km olarak belirlenmistir. Sekil 4.20’de tam
kuru, Sekil 4.21'de ise yar1 kuru kapya biberlerin depolama sirasindaki

askorbik asit icerikleri grafik olarak gosterilmistir.
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CM: 6n islemli, Kont: 6n islemsiz, Vak: vakum ambalaj, Az: azotlu ambalaj, Nor: normal ambalaj,
a: 4°C depolama sicakligy, b: 20°C depolama sicakligi.
Farkli harflere sahip ortalamalar, istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05).

Sekil 4.20. Depolama siirecinde tam kuru kapya biberlerin askorbik
asit miktarindaki degisimler
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CM: 6n islemli, Kont: 6n islemsiz, Vak: vakum ambalaj, Az: azotlu ambalaj, Nor: normal ambalaj,
a: 4°C depolama sicakligy, b: 20°C depolama sicaklig.
Farkli harflere sahip ortalamalar, istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05).

Sekil 4.21. Depolama stirecinde yar1 kuru kapya biberlerin askorbik
asit miktarindaki degisimler
Literatlirde tam kuru meyve ve sebzelerin depolanmalar: sirasindaki
askobik asit igeriklerine dair c¢esitli ¢alismalar mevcuttur. Genellikle
depolama sicakliginin artisi, askorbik asit igerigini olumsuz
etkilemektedir (Uddin vd., 2002, Hossain ve Gottschalk, 2009).
Dondurularak kurutulan tam kuru yesil biberlerin buzdolabi
sicakliginda depolanmalari sirasinda baslangigtaki 110 mg/100 g olan
askorbik asit miktar1 5. ay sonunda 55 mg/100 g seviyesine diismiistiir

(Rahman vd., 2015). Kuru meyvelerle ilgili yapilan bir calismada
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(Piasecka vd., 2013) siyah frenk tiziimlerini kurutarak 12 ay siireyle
oda sicakliginda depoladiklarnn calismalarinda, depolama siirecinin
ilerlemesi ile askorbik asit iceriginde dogrusal azalis tespit etmislerdir.
Dondurarak kurutma teknigi ile kurutulan meyvelerde dahi 12. ayda
%30 kayip tespit etmislerdir. Ozmotik 6n isleme tabi tutulup 60°C
sicakliga sahip konvektif firinlarda kurutulduktan sonra depolanan

orneklerde 12. ay sonundaki askorbik asit kaybi ise %82’ye ulasmistir.

Eltoum ve Babiker (2013) giines ve 80°C sicakliktaki firinda kurutulan
domates dilimlerinin 6 aylik depolanmasi siiresince askorbik asit
iceriklerinde azalis meydana geldigini bildirmistir. Depolama
baslangicinda giineste kurutulan domateslerin 53 mg/100g olan
askorbik asit igerigi 6 ay sonunda 38 mg/100g seviyesine; firinda
kurutulanlarin 45 mg/100g olan icerigi 35 mg/100g diizeyine

diismiistir.

Yar1 kuru domateslerin depolandig1 bir arastirmada (Hossain ve
Gottschalk, 2009), trtindeki son nem orani yiikseldik¢e askorbik asit
korunumu da artmustir. Ornek vermek gerekirse depolamanin
baslangicinda 180 mg/100 g (km) Askorbik asit iceren domates
kurularinin 5 aylik depolama siiresinin sonunda %18 nem icerenlerin
askorbik asit miktar1 120 mg/100g iken %30 nemli Uriinlerde 140
mg/100g olarak tespit edilmistir.

Toplam fenolik madde (TFM) miktarinda depolama sirasinda meydana
gelen degisimler incelendiginde; tam kuru triinler i¢in paketleme tipi
haricindeki tim degiskenler TFM miktarlarina énemli diizeyde etki
gostermistir (p<0.05). TFM miktarlar1 depolama siireci boyunca azalma
yoniinde degisim gostermistir. CM 6n islemli gruplar kontrol
gruplarindan daha yiiksek TFM igerigine sahiptir. Depolama sicakligl
4°C olan urtinlerin TFM miktari, 20°C sicaklikta muhafaza edilenlerden
daha ytiksektir. Depolama siiresi boyunca TFM miktarlar 2, 4 ve 6 aylik

donemler arasinda 6nemli azalislar sergilemistir (p<0.05). Yar1 kuru
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trinler igin, TFM miktarina depolama siiresi haricinde diger
faktorlerin (6n islem, depolama sicakligl ve ambalajlama sekli) etkisi
gorilmemistir. Depolama periyodunun 2, 4 ve 6. ayindaki TFM
miktarlari, birbirlerinden 6nemli diizeyde fark gosterecek sekilde
azalmistir (p<0.05). Ac1 ve kuru kirmizibiberlerin 20°C sicaklikta
depolandig1 bir arastirmada (Igbal vd. 2015), TFM miktarn 5. ay
sonunda %14 azalma gostermistir. Tam ve yar1 kuru kapya biberlerin
depolama siiresince tespit edilen TFM miktarlari sirasiyla Sekil 4.22 ve

Sekil 4.23’ te gosterilmistir.
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CM: 6n islemli, Kont: 6n islemsiz, Vak: vakum ambalaj, Az: azotlu ambalaj, Nor: normal
ambalaj, a: 4°C depolama sicakligy, b: 20°C depolama sicaklig.
Farkli harflere sahip ortalamalar, istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05).

Sekil 4.22. Depolama stirecinde tam kuru kapya biberlerin toplam
fenolik miktarindaki degisimler
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Kapya biberlerin kiip ve halka seklinde dogranarak firinda kurutuldugu
ve 14 boyunca depolandig1 bir arastirmada (Cemal ve Yildiz, 2022)
depolama stresi ilerledikce oOrneklerin TFM miktarinda azalma
kaydedilmistir. Ayrica sogukta muhafaza edilen kapya biberlerin TFM
icerigi, oda sicakliginda depolanan drneklerden yiiksek bulunmustur.

Tez calismasi, bulgular ile uyum gostermistir.

Igbal vd. (2015) giineste kuruttuklarn aci kirmizibiberlerin TFM
icerigine muhafaza kosullarinin etkisini incelemislerdir. Bes aylik
muhafaza siiresinin ilerlemesi sirasinda TFM miktarlarinda azalislar
meydana gelmistir. Tam kuru tath kirmizi biber tozlarinin depolandigi
baska bir ¢alismada (Pavel vd., 2019), baslangi¢cta 789 ppm olan TFM
miktar1 6 aylik depolama sonunda 705 ppm, 15. ay sonunda ise 595
ppm seviyesine inmistir. Eltoum ve Babiker (2013) dérde bolerek
giineste ve 80°C sicakliktaki firinda kuruttuklari domateslerin 6 aylik
oda sicakliginda depolama stirecinde toplam fenolik madde igeriginin

azalis gosterdigini bildirmislerdir.

Elma, visne ve siyah frenk lziimiinin kurutularak depolandigi bir
arastirmada (Piasecka vd., 2013), 12 aylik depolama sonunda toplam
fenolik madde iceriklerinin depolama siiresi ilerledikce azalma

egiliminde oldugu tespit edilmistir.
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CM: 6n islemli, Kont: 6n islemsiz, Vak: vakum ambalaj, Az: azotlu ambalaj, Nor: normal ambalaj,
a: 4°C depolama sicakligy, b: 20°C depolama sicaklig.
Farkli harflere sahip ortalamalar, istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05).

Sekil 4.23. Depolama siirecinde yar1 kuru kapya biberlerin toplam
fenolik miktarindaki degisimler

Tam kuru kapya biberlerin sifirinci giin icin toplam karotenoit
miktarlar: (kapsantin cinsinden) CM 6n islemli ve kontrol gruplari icin
sirasiyla 3152.45 ve 2754.49 ppm (km) olarak tespit edilmistir. Yari
kuru iriinler icin bu miktarlar sirasiyla 3352.74 ve 2942.16 ppm
(km)’dir. Toplam karotenoit miktarlari, tam kuru kapya biberler i¢in 6n
islem, depolama sicakligi ve depolama siiresinden 6nemli diizeyde

etkilenmistir (p<0.05). Paketleme cesitleri acisindan en yiiksek toplam
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karotenoit miktar1 vakum paketli iirtinlerde tespit edilirken, azotlu ve
normal ambalajlar arasinda istatistiksel fark tespit
edilememistir(p>0.05). Oda sicakliginda depolanan o6rneklerdeki
toplam karotenoit miktarlar1 buzdolab1 sicakliginda saklanan
orneklerden daha diisik bulunmustur. Yiksek depolama
sicakliklarinin pargalanma ve oksidatif tiiri reaksiyonlarin hizh
seyretmesine neden olarak karotenoit yikiminmi hizlandirdig
diistiniilmektedir. Benzer sonuglar, saf karoten fraksiyonlarinin 4 ve
25°C sicakliklarda depolanmasi sirasinda 4°C depolama sicakliginin
daha iyi karotenoit korunumu sagladigli ve depolama siiresinin
uzamasinin toplam karotenoit miktarin1 azalttigin1  seklinde
raporlanmistir (Tang ve Chen, 2000). Song vd. (2018) de depolanan
trinler icin en iyi karotenoit korunumunun 4°C’de saglandigini

bildirmistir.

Depolama siiresinin ilerlemesi de toplam karotenoit miktarinda
azalislara neden olmustur. Bu durum ise oksidasyon reaksiyonlarinin
zaman ilerledikge devam etmesinin bir sonucudur. Dondurarak
kurutma yontemi ile tiretilen kirmizibiber tozlarinin 4 ay boyunca oda
sicakliginda depolandig bir calismada, toplam karotenoit iceriklerinde
karanlikta muhafaza edilenler i¢in %38.8, 1513a maruz kalanlar i¢in
%39.7 kayip olustugu raporlanmistir (Schweiggert vd., 2007). Tam
kuru kapya biberler icin belirlenen karotenoit madde kayiplari, bu

degerler ile uyum i¢indedir.
Tam ve yar1 kuru kapya biberlerin depolama siirecindeki toplam

karotenoit madde miktarindaki degisimler sirasiyla Sekil 4.24 ve Sekil
4.25’ te gosterilmistir.
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CM: 6n islemli, Kont: 6n islemsiz, Vak: vakum ambalaj, Az: azotlu ambalaj, Nor: normal ambalaj,
a: 4°C depolama sicakligy, b: 20°C depolama sicakligi.
Farkli harflere sahip ortalamalar, istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05).

Sekil 4.24. Depolama stlirecinde tam kuru kapya biberlerin toplam
karotenoit miktarindaki degisimler

Vakum paketlemenin depolama siirecinde kuru papaya cipslerinin
depolanmasi sirasinda karotenoit maddeleri daha iyi korudugundan
bahsedilmistir (Soto vd., 2020). Gouveia ve Empis (2003), mikroalg
kaynakli karotenoit biyokiitlelerinin uzun siireli depolanmalarinda
vakum ambalajlamanin tstiin koruma sagladigini raporlamistir. Bu
bulgular, tez ¢calismasindaki depolama siiresince en iyi kapsantin ve
karotenoit madde korunumunu saglayan ambalaj seklinin vakum

ambalaj olmasini dogrulamaktadir.
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CM: 6n islemli, Kont: 6n islemsiz, Vak: vakum ambalaj, Az: azotlu ambalaj, Nor: normal ambalaj,
a: 4°C depolama sicakligy, b: 20°C depolama sicaklig.
Farkli harflere sahip ortalamalar, istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05).

Sekil 4.25. Depolama stirecinde yar1 kuru kapya biberlerin toplam
karotenoit miktarindaki degisimler

Yar1 kuru kapya biberlerin toplam karotenoit miktarlarina CM 6n islemi
ve paketleme tipinin istatistiksel olarak O6nemli bir etkisi
bulunmamistir (p>0.05). Depolama sicakligl ve siiresi ise 6nemli etki
gostermistir (p<0.05). Buzdolabi sicakliginda depolanan yar1 kuru
orneklerin toplam karotenoit madde miktarlar1 (1372.18 ppm), oda
sicakliginda depolananlardan (901.19 ppm) ytlksek bulunmustur.

Depolamanin 2, 4 ve 6. ayindaki karotenoit madde miktarlari da giderek
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azalmis olup sirasiyla 1504.35, 1126.78 ve 778.93 ppm olarak tespit

edilmistir.

Kapsantin kirmizibiberlerde bulunan toplam karotenoit pigmentlerin
%50’ sinden fazlasini olusturmaktadir (Rhim ve Hong, 2011). Tez
calismasinda taze kapya biberlerin kapsantin icerigi 3674.23 ppm
olarak tespit edilmistir. Taze kirmizibiberlerin kapsantin icerikleri ile
ilgili literatir taramalarinda 2211 ile 4006 ppm (Arimboor vd., 2015),
3121 ppm (Ko vd., 2022), 4005.8 ppm (Topuz ve Ozdemir, 2003) gibi
degisken miktarlardan bahsedilmistir.

Tam kuru ve 6n islemli kuru kapya biberlerin kapsantin miktar1 kuru
maddede 1954.74 ppm iken kontrol grubundaki icerik 1526.32 ppm
olarak tespit edilmistir. Meyvelerin kurutulmasi sirasinda karotenoit
madde icgerikleri %50’ye varan oranlarda kayba ugrayabilmektedir
(Fratianni vd., 2013). Topuz vd. (2011) ¢esitli yontemlerle kurutulan
Jalapeno tiirti kirmizibiberlerdeki kapsantin miktarin1 837.1-1494.4
ppm (km) olarak raporlamistir. Kim vd. (2004) ise 60 ve 80°C
sicakliklardaki firinlarda kurutulan kirmizibiberlerin 1014.4-1047.4
ppm (km) kapsantin icerdigini bildirmistir. Bulgular literatiir ile uyum

icindedir.

Tam kuru iriinlerin depolama sirasindaki kapsantin miktarlari,
depoalama faktorlerinden toplam karotenoit madde miktarindaki gibi
etkilenmistir. Azotlu ve normal paketleme disindaki tiim faktorler,
istatistiksel olarak oOnemli etki gdstermistir (p<0.05). Depolama
siirecinde tam kuru kapya biberlerin kapsantin miktarlarina ait

degisimler Sekil 4.26’ de 6zetlenmistir.
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CM: 6n islemli, Kont: 6n islemsiz, Vak: vakum ambalaj, Az: azotlu ambalaj, Nor: normal ambalaj,
a: 4°C depolama sicakligy, b: 20°C depolama sicaklig.
Farkli harflere sahip ortalamalar, istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05).

Sekil 4.26. Depolama stirecinde tam kuru kapya biberlerin kapsantin
miktarindaki degisimler

On islemli yar1 kuru kapya biberlerin sifirinc1 giin kapsantin icerigi
2168.56 ppm (km) iken kontrol grubu icin bu deger 1745.26 ppm (km)
olarak bulunmustur. CM o6n islemi ve paketleme tiri yar1 kuru
trtnlerin kapsantin icerigine etki gostermemistir (p>0.05). Depolama
sicaklif1 ve siiresi ise istatistiksel olarak o6nemli farklara neden
olmustur. Buzdolab1 ve oda sicakliginda depolanan yar1 kuru kapya

biberlerin kapsantin miktarlar1 kurumaddede sirasiyla 862.05 ve
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564.72 ppm olarak tespit edilmistir. Depolamanin 2. ayinda tespit
edilen kapsantin miktar1 kurumaddede 945.81 ppm iken, bu miktar 4.
ayda 707.52 ppm’e ve 6. ayda 486.83 ppm’ e diismistiir (p<0.05). Yar
kuru turtinlerin kapsantin iceriklerindeki degisim, tam kuru kapya

biberlere benzer egilim gostermistir.

Depolama stirecinde yari1 kuru tirtinlerin kapsantin icerikleri Sekil 4.27’
de gosterilmistir. Yar1 kuru turtinlerdeki ytuksek orandaki azalislarin,
tam kuru triinlere kiyasla ytliksek su aktivitesine sahip olmalarinin bir
sonucu oldugu ve bu durumun kapsantini etkileyen parcalanma veya
oksidasyon reaksiyonlarinin daha hizli seyretmesine neden oldugu
diistiniilmektedir. Nitekim, Lezama vd. (2014), sili biberlerden elde
ettikleri  ekstraktlardaki  karotenoit kayiplarim1  inceledikleri
calismalarinda, 25°C sicaklikta 8 hafta depolama stiresi i¢in 0.237 su
aktivitesine sahip ortamdaki karotenoit kaybi1 %20 civarinda iken
0.654 su aktivitesindeki kayiplar %70 diizeyini asmistir. Tez ¢alismasi
bulgular1 bu sonuglar ile su aktivitesi degerlerinin tam ve yar1 kuru
urtinlerin  degerlerine ¢ok yakin olmasi sebebiyle uyum

gostermektedir.
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CM: 6n islemli, Kont: 6n islemsiz, Vak: vakum ambalaj, Az: azotlu ambalaj, Nor: normal ambalaj,
a: 4°C depolama sicakligy, b: 20°C depolama sicakligi.
Farkli harflere sahip ortalamalar, istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05).

Sekil 4.27. Depolama siirecinde yar1 kuru kapya biberlerin kapsantin
miktarindaki degisimler

Depolama sicakligl ve siiresinin kuru kirmizibiberlerin kapsantin
icerigi iizerindeki etkisinin incelendigi bir ¢alismada (Kim vd., 2004), 0
ve 20°C sicakliklarda 6 aylik depolama periyodunda kapsantin
iceriginde 6nemli azalislar meydana geldigi raporlanmistir. Depolama
sicakliginin kapsantin igerigine istatistiksel olarak 6nemli etkisi tespit
edilmis olup, 20°C sicaklikta depolanan kuru kirmizibiberlerdeki
kapsantin kaybi, 0°C sicaklikta muhafaza edilenlerden daha yliksek
bulunmustur. Kurutma sonrasi 1014.4-1047.1 ppm (km) kapsantin
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iceren kuru kirmizibiberlerin 6 ay siireyle 0°C’ de depolanmasi
sonrasinda bu miktar 730.5-928.40 ppm’ e diiserken 20°C’ de
depolanan o6rneklerde tespit edilen igerik 513.4-638.1 ppm’dir. Kuru
kirmizibiberin kapsantin iceriginin depolama stirecinde azaldigini teyit
eden baska calismalar da mevcuttur (Rico vd., 2010). Oda sicakligina
yakin derecelerdeki depolama, buzdolab: sicakligina kiyasla 6 ayhk
depolama periyodunda daha yiiksek kapsantin kaybina neden

olmustur.

Topuz ve Ozdemir (2003), giineste ve 70°C sicakhiga sahip
konveksiyonel firinda kuruttuklar1 kirmizibiberlerdeki kapsantin
kaybin1 taze meyveye kiyasla sirasiyla % 79.6 ve 85.7 olarak tespit
etmislerdir. Oda sicakliginda gerceklesen depolama siirecinin
baslangicinda 9514 ppm (km) kapsantin iceren  kuru
kirmizibiberlerdeki bu icerik 6. ay sonunda 609.7, 10 ay sonunda ise
550.8 ppm degerine diismiistiir. Sirasiyla yaklasik % 35 ve 58 kayip
meydana gelmistir. Kuru kirmizibiberlerin donmus olarak (-18°C)
muhafazasinda dahi, kapsantin miktarlarinda azalma meydana geldigi
bildirilmistir (Giuffrida vd., 2014). Oda sicakliginda 6 ay depolanan
kirmizibiberlerin kapsantin miktarindaki kayip % 63 iken donmus

muhafazanin 12. ayinda % 10 kayip kaydedilmistir.

Antioksidan aktivitede depolama boyunca goézlemlenen degisimler
incelediginde, tam kuru triinlerde 6n islem ve ambalajlama seklinin
antioksidan aktivite ortalamalarina etki gostermedigi tespit edilmistir.
Buzdolabinda 4°C’de saklanan tam kuru kapya biberlerin antioksidan
aktivite ortalamalar1 40.21 pumol TE/g km iken 20°C’de depolanan
orneklerin ortalamalari 34.96 pmol TE /g km olarak tespit edilmis olup
aralarindaki fark énemli bulunmustur (p<0.05). Depolamanin 2., 4. ve
6. aylarindaki antioksidan aktivite ortalamalari sirasiyla 47.51, 36.28 ve
28.96 pmol TE/g km olarak olctilmistiir (p<0.05). Sekil 4.28 ve Sekil
4.29° da sirasiyla tam ve yar1 kuru Orneklerin antioksidan

aktivitelerinin depolama siirecindeki degisimi gosterilmistir.
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CM: 6n islemli, Kont: 6n islemsiz, Vak: vakum ambalaj, Az: azotlu ambalaj, Nor: normal ambalaj,
a: 4°C depolama sicakligy, b: 20°C depolama sicaklig.
Farkli harflere sahip ortalamalar, istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05).

Sekil 4.28. Depolama siirecinde tam kuru kapya biberlerin antioksidan
aktivitelerindeki degisimler
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CM: 6n islemli, Kont: 6n islemsiz, Vak: vakum ambalaj, Az: azotlu ambalaj, Nor: normal ambalaj,
a: 4°C depolama sicakligy, b: 20°C depolama sicakligi.
Farkli harflere sahip ortalamalar, istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05).

Sekil 4.29. Depolama siirecinde yar1 kuru kapya biberlerin antioksidan
aktivitelerindeki degisimler

Yar1 kuru kapya biberler, depolama siirecinde antioksidan aktivite
bakimindan sadece depolama siiresinden etkilenmis olup, 6n islem,
depolama sicaklig1 ve ambalaj tiirtiniin etkisi istatistik olarak dnemsiz
bulunmustur (p>0.05). Depolamanin 2, 4 ve 6. ayinda tespit edilen
antioksidan aktivite degerleri sirasiyla kurumaddede 43.43, 30.40 ve
21.49 pmol TE/g olarak tespit edilmistir (p<0.05).
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Kapya biberlerin farklh sekillerde dogranarak kurutuldugu bir
calismada (Cemal ve Yildiz, 2022), depolama siiresinin ve sicakliginin
yukselmesi antioksidan aktiviteyi olumsuz etkilemistir. 70°C sicaklikta
kurutulan ornekler depolama baslangicinda 17.10 pumol TE/g km
antioksidan aktiviteye sahipken oda sicakliginda 14 giin muhafaza ile
bu deger 9.53 pmol TE/g km’ a diiserken, buzdolab sicakligi icin 20.38
umol TE/g km olan baslangi¢ degeri 14 giin sonra 17.46 uymol TE/g km

degerine gerilemistir.

4.4.4. Mikrobiyolojik 6zelliklerdeki degisimler

Turk Gida Kodeksi Mikrobiyolojik Kriterler Yonetmeliginde gidalarda
mikrobiyolojik acidan uygun kabul edilen kriterler ve sinirlar
tanimlanmustir. Ilgili ydnetmelige gére kuru meyvelerde bulunabilecek
maya ve Kiif sayisi i¢in belirlenen tist sinir 104-10> arasindadir. Tam ve
yar1 kuru turtinlerin depolanmasi sirasinda tespit edilen bakteri, maya
ve kif sayisini gosteren tablolar incelendiginde (Cizelge 4.20 ve 4.21),
maya ve kiif sayisi agisindan tiim gruplarin yonetmelikte belirlenen

sinirlarin altinda maya ve kiif sayisina sahip oldugu gorilmektedir.
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Cizelge 4.21. Tam kuru kapya biber 6érneklerinin depolama siirecindeki
mikrobiyolojik analiz sonuglari

URUNTIPI DS  AMB SURE  TMAB* Kiif* Maya*
0 1.0820.07 TE TE

Vakum 60  3.10%0.15 TE TE

120 2.3740.09 TE TE

180 221011 TE TE

0 1.08£0.07 TE TE

60  2.73%0.12 TE TE

20 Azot 120 2.53+0.13 TE TE
180  2.13+0.12 TE TE

0 1.08£0.07 TE TE

Normal 60  2.21%0.12 TE TE
120 2.73%0.16 TE TE

Onislemli 180  2.00+0.06 TE TE
0 1.0820.07 TE TE

Vakum 60  3.09£0.02 TE TE

120 237:0.04  1.04+0.02 TE

180  1.73:0.08  1.04+0.02 TE

0 1.0820.07 TE TE

60  2.30%0.03 TE TE

4 " 120 2.66+0.05 TE TE
180  2.86+0.08 TE TE

0 1.0820.07 TE TE

y 4 60  1.91%0.03 TE TE
120 2.55:0.08 TE TE

180  2.73+0.09 TE TE

0 1.0820.07 TE TE

Vakum 60  3.66+0.09 TE TE
120 3.55:0.18 TE TE

180  3.37+0.15 TE TE

0 1.0820.07 TE TE

60  3.19+0.18 TE TE

20 Azot 120 3.42+0.17 TE TE
180  3.32+0.12 TE TE

0 1.0820.07 TE TE

Normal 60  3.16%0.16 TE TE
120 3.75:0.14 TE TE

Kontrol 180  3.03:011  1.34%0.07 TE
0 1.0820.07 TE TE

Valkum 60  3.13%0.11 TE TE
120 3.98+0.08 TE TE

180  3.78+0.13 TE TE

0 1.0820.07 TE TE

4 Aot 60  3.61%0.15 TE TE
120 3.76%0.07  1.04+0.02 TE

180  3.15:0.14 TE TE

0 1.0820.07 TE TE

Normal 60  3.49+0.14 TE TE
120 4.05:0.08 TE TE

180  3.34%0.16 TE TE

DS: Depolama sicakhigi (°C), AMB: Ambalaj yontemi, SURE: depolama siiresi (giin), TE:
tespit edilemedi, DS: depolama siiresi (giin), TMAB: toplam mezofil aerob bakteri, *:
log KOB/g
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Cizelge 4.22. Yar1 kuru kapya biber 6rneklerinin depolama
stirecindeki mikrobiyolojik analiz sonuglari

UROUN TiPi DS AMB SURE TMAB* Kif* Maya*
0 1.18+0.02 TE TE
Vakum 60 2.260.10 TE TE
120 2.10+0.14 TE TE
180 1.26+0.09 TE TE
0 1.18+0.02 TE TE
20 Azot 60 2.26%0.08 TE TE
120 1.80+0.11 1.34%0.06 TE
180 2.10+0.13 TE TE
0 1.18+0.02 TE TE
Normal 60 2.56+0.08 TE TE
120 2.28+0.15 TE TE
On islemli 180 2.37£0.17 TE TE
0 1.18+0.02 TE TE
Vakum 60 1.56+0.07 TE TE
120 2.57+0.18 TE TE
180 1.65+0.08 1.04+0.02 TE
0 1.18+0.02 TE TE
4 Azot 60 1.43+0.09 TE TE
120 2.28%0.16 TE TE
180 1.95+0.12 TE TE
0 1.18+0.02 TE TE
Normal 60 2.07+0.09 TE TE
120 2.61+0.10 1.04+0.02 TE
180 1.86+0.08  1.04+0.02 TE
0 1.18+0.02 TE TE

60 2.33+0.16  1.52+0.05 TE

Vakum 120 1.80+0.14 1.04+0.02 TE

180  1.43+0.07 1.04+0.02 TE

0 1.18%0.02 TE TE

60 3.50+0.16 1.04+0.02 TE

20 Azot 120 2.28+0.22 1.34 TE
180  2.00+0.19 1.34 TE

0 1.18+0.02 TE TE

Normal 60 2.19+0.14 TE TE

120 2.52+0.20 1.34+0.06 TE

Kontrol 180  2.03+0.15 1.34+0.06 TE
0 1.18+0.02 TE TE

Vakum 60 2.26+0.10 TE TE

120 1.73+0.15  1.04+0.02 TE

180  2.10+0.20 1.52+0.05 TE

0 1.18%0.02 TE TE

4 At 60 1.95+0.11 TE TE
120 2.70+0.17  1.04+0.02 TE

180  1.26+0.09 1.04+0.02 TE

0 1.18%0.02 TE TE

Normal 60 1.80+0.11 TE TE

120 1.95:0.10 1.82+0.09 TE

180  2.26+0.17 1.82+0.09 TE

DS: Depolama sicakligi (°C), AMB: Ambalaj yéntemi, SURE: depolama siiresi (giin),
TE: tespit edilemedi, DS: depolama siiresi (giin), TMAB: toplam mezofil aerob
bakteri, *: log KOB/g
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Depolanan 6rneklerde yapilan mikrobiyolojik analiz sonug¢lari; CM 6n
isleminin gerek tam kuru gerekse yar1 kuru 6rneklerin toplam aerob
mezofil bakteri sayllarinda 6nemli bir disis sagladigim
gostermektedir. Vakumlu ambalajda ve 4°C sicaklikta 6 ay siireyle
saklanan tam kuru kapya biberlerin toplam mezofil aerob bakteri
sayilari Sekil 4.30’ da gorsel olarak ifade edildigi tizere, CM 6n islemli ve
kontrol grubu trtiinler i¢in sirasiyla 1.73 ve 3.78 log kob/g olarak tespit

edilmistir.

Sekil 4.30. Tam kuru kapya biberlerde tespit edilen toplam aerob
mezofil bakteri kolonileri (a: 6n islemli, b: kontrol)

Tam kuru kapya biberlerde depolamanin ilk iki aylik periyodu sonunda,
CM 06n islemi sonrasi kurutulan tirtinlerde kiif gelisimi gozlenmez iken,
kontrol grubu biberlerde kif gelisimi meydana gelmistir. Doérdiinci ay
sonunda, CM 06n islemli triinlerden 20°C’ de azot gaz ile ve 4°C’ de
normal sekilde paketlenerek saklanan iirtinler harig, diger gruplarda
kiif gelisimi izlenmemistir. Ancak kontrol grubu tiriinlerin tamaminda
4. ay sonunda kiif gelisimi gézlenmistir. Depolama periyodunun bitimi
olan 6. ay sonunda CM 6n iglemli 6 triin grubundan sadece ikisinde kiif
gelisimi gozlenirken, kontrol grubu iirtinlerin tamaminda kif gelisimi
olmustur. Bu sonuclar; CM 6n isleminin tam kuru kapya biberlerin
toplam bakteri ve kiif sayilarinin, 6 aylik depolama periyodunda diisiik
kalmasini sagladigini gostermektedir. Hi¢bir iirtin grubunda maya

tespit edilemistir.
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Tam kuru irinlerin depolama siiresince toplam bakteri sayilarn
incelendiginde (Sekil 4.31), CM 6n islemli gruplarin tiimiiniin, kontrol
gruplarindan daha diisiik bakteri sayisina sahip oldugu goriilmektedir.
CM o6n islemli kapya biberler i¢in oda sicakliginda depolanan 6rneklerin
toplam bakteri sayilari, buzdolabi sicakliginda muhafaza edilenlere
kiyasla yliksek bulunurken, kontrol gruplar icin tam tersi durum

(vakumlu ambalajlama hari¢) s6zkonusudur.
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CM: 6n islemli, Kont: 6n islemsiz, Vak: vakum ambalaj, Az: azotlu ambalaj, Nor: normal
ambalaj, a: 4°C depolama sicakligy, b: 20°C depolama sicakligl.
Farkli harflere sahip ortalamalar, istatistiksel olarak birbirinden farkhidir (p<0.05).

Sekil 4.31. Depolama stirecinde tam kuru kapya biberlerin toplam
aerob mezofil bakteri sayilarindaki degisimler

140



Yar1 kuru triinlerin toplam bakteri sayilarina depolama sicakliginin
etkisi oldukga yiliksek bulunmustur (Sekil 4.32). CM 6n islemi agisindan
ise buzdolab1 sicakliinda depolama i¢in kontrol gruplarinin bakteri
sayilar1 daha yiiksek iken, oda sicakligi icin CM 6n islemli ve kontrol

gruplarinin bakteri sayilari birbirlerine yakin seviyededir.
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CM: 6n islemli, Kont: 6n islemsiz, Vak: vakum ambalaj, Az: azotlu ambalaj, Nor: normal ambalaj,
a: 4°C depolama sicakligy, b: 20°C depolama sicaklig.
Farkli harflere sahip ortalamalar, istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05).

Sekil 4.32. Depolama stirecinde yar1 kuru kapya biberlerin toplam
aerob mezofil bakteri sayilarindaki degisimler
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Tam kuru o6rneklerin buzdolabi sicakliinda depolanmasi sirasindaki
kuf sayilar incelendiginde (Sekil 4.33), CM 6n islemli gruplarda vakum
ambalaj harici kiif gelisimi tespit edilemez iken kontrol gruplarinda
azotlu ambalajda kiif gelisimi gézlemlenmistir. Tam kuru tirtinlerde kiif
gelisimleri depolamanin 4 ve 6. ayinda meydana gelmistir. Bunun
disinda tam kuru iriinlerde kiif gelisimi géozlenmemistir. Genel olarak
CM on islemi ile kontrol gruplari arasinda tam kuru trtnler icin kif
sayilarinda belirgin bir fark goézlenmemistir. Oda sicaklif1 icin ise
kontrol ve normal ambalajli tirtinlerin 2. ay periyodu haricinde hig¢bir

grupta kuf gelisimi izlenmemistir.
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=
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l
l
l
—
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CM CM CM Kont Kont Kont
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CM: 6n islemli, Kont: 6n islemsiz, Vak: vakum ambalaj, Az: azotlu ambalaj, Nor:
normal ambalaj, a: 4°C depolama sicakligl, b: 20°C depolama sicakligl.

Sekil 4.33. Depolama stirecinde tam kuru kapya biberlerin kiif
sayilarindaki degisimler
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Kif sayis1 bakimindan yar1 kuru trtinler (Sekil 4.34), tam kuru
triinlerden daha yiiksek kuf sayisina sahiptirler. CM 6n islemi kif

sayisinda her iki depolama sicaklig1 icin 6nemli azalislar saglamistir.

a
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CM: 6n islemli, Kont: 6n islemsiz, Vak: vakum ambalaj, Az: azotlu ambalaj, Nor: normal
ambalaj, a: 4°C depolama sicakligy, b: 20°C depolama sicakligi.

Sekil 4.34. Depolama siirecinde yar1 kuru kapya biberlerin kiif
sayilarindaki degisimler

Yar1 kuru iriinlerde tespit edilen kiif sayilari, tam kuru triinlerden
yliksek bulunmustur. Bu durumun yari kuru trinlerin yiiksek su
aktivitesinden kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica buzdolabi
sicakliginda muhafaza edilen yar1 kuru kapya biberlerin kiif sayilari,
oda sicakliginda muhafaza edilenlerden daha yiiksek bulunmustur.

Benzer sonug, kuru kirmizibiberlerin maya-kiif sayilarina depolama

143



sicakliginin etkisinin arastirildigl bir calismada da teyit edilmis olup
(Kim vd., 2021), 4°C’de 6 ay boyunca depolanan drneklerin maya-kuf

sayilari, 20°C’de depolananlardan daha yiiksek bulunmustur.

Tum bu veriler, 6n islemli tam kuru kapya biberlerin kontrol gruplarina
kiyasla daha diisiik mikrobiyolojik yiike sahip oldugunu
gostermektedir. Bu olumlu durumun, CM 6n islemi sonrasi kurutulan
kapya biberlerin nispeten yiiksek fenolik igeriginden kaynakladig:
diistinilmektedir. Ayrica 6n islemli gruplarda daha yiiksek miktarda
tespit edilen askorbik asitin de antimikrobiyal etki gostermesi

muhtemel bir sonugtur.

Depolanan kuru meyve ve sebzelerde toplam bakteri ve maya-kiif sayisi
ile ilgili literatiir calismalar1 mevcuttur. Adu-Gyamfi (2006) 12 ay siire
ile oda sicakliginda depolanan kuru biber tozlarinin mikrobiyal
stabilitesini inceledigi arastirmasinda depolama baslangicinda 6.8
kob/g olan toplam bakteri sayisinin 6. ay sonunda 7.4 kob/g seviyesine
yukseldikten sonra, 12. ayda 7.15 kob/g diizeyine geriledigini; bu g
periyot arasindaki farkin istatistiksel olarak o6nemsiz (p<0.05)
oldugunu bildirmistir. Ayn1 arastirmaci baslangi¢ta 1.55 kob/g olarak
tespit edilen maya-kiif sayisinin depolamanin 6. ayinda 1.79 kob/g’ a
ciktigini, ancak 12. aydaki orneklerde herhangi bir maya-kiif gelisimi
gozlenmedigini raporlamistir. Kuru biber tozlarinda depolama

stirecinde hi¢cbir asamada maya gelisimi gézlenmemistir.

Waje vd. (2008), 4 ve 20°C sicakliklarda 6 ay siire ile depoladiklar:
ogutilmiis karabiber tozlarinin baslangicta 2.8x10° kob/g olan toplam
bakteri sayisinin 4°C’de depolama sonunda 6.4x10¢ kob/g diizeyine
yukselirken, 20°C’de depolananlar icin 3.3x10¢ kob/g olarak tespit
etmislerdir. Tez calismasi sonuclari ile uyumlu olarak depolama
periyodunun uzamasi toplam bakteri sayilarim1 arttirici  etki

gostermigtir.
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Kuru kirmizibiberlerin maya-kiif sayilarina depolama depolama
sicakliginin etkisinin arastirildigi bir ¢calismada (Kim vd., 2021), 4°C’de
6 ay boyunca depolanan o6rneklerin maya-kif sayilari, 20°C’de

depolananlardan daha ytliksek bulunmustur.

Guneste kurutulan aci kirmizibiberlerin oda sicakliginda 90 giinlik
depolanmasi ile ilgili bir arastirmada (Igbal vd., 2012), depolama
baslangicinda 4.8x103 kob/g toplam bakteri yiikiine sahip biberlerin
90. giin sonundaki bakteri sayilar1 5.1x103 kob/g seviyesine
yukselmistir. Kif sayilarn ise 0. ve 90. giin icin sirasiyla 4.7x102 ve
5.1x102 kob/g olarak bulunmustur. Genel anlamda depolama siirecinin

uzamasi, bakteri ve maya-kiif sayisinda artisa neden olmustur.

Kuru kirmizibiberlerin 6 ay siire ile jiit cuvallarla oda sicakliginda
muhafaza edildigi bir arastirmada (Duman, 2010) %10 nem igerigine
sahip orneklerin baslangictaki 2.1x105 kob/g olan toplam bakteri sayisi
6. ay sonunda 5.2x10¢ kob/g seviyesine ylikselmistir. Maya-kif sayisi
ise depolama baslangici ve sonu icin sirasiyla 3.3x104 ve 3.6 x105 olarak

hesaplanmistir.

Taze meyvelerde ise yukaridaki durumun tam tersi olarak buzdolab:
sicakliginda muhafaza edilen 6rneklerin toplam bakteri sayilar kisa
sureli depolamalarda, oda sicakligina kiyasla daha diisiik bulunmustur.
Kif sayilarinda ise oda sicakligindaki depolamalarda artis goruliirken
buzdolabi sicakliginda diisiis seyri izlemektedir (Omorodion ve Oge,

2022).

Kim vd. (2021) nispi rutubeti yiiksek kosullarda depolanan kuru
kirmiz1 biberlerin maya-kiif sayilarini, diisiik kosullara gore oldukca

yliksek bulunmustur.
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4.5. Taramali1 Elektron Mikroskobu Goriintiileri

Karbonik maserasyona tabi tutulan ve tutulmayan kuru kapya
biberlere ait taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri Sekil
4.35" de verilmistir. CM 0n islemine tabi tutulan kuru kapya biber
gorlntiilerinden anlasildig1 tlizere, islem esnasinda olusan yiiksek
basing kaynakli olarak kabukta tahribat meydana gelmis, kabuk
lizerinde belirgin damar ve ¢atlamalar olusturmus, dokudaki tahribat

net bir sekilde gortilebilmektedir.

Sekil 4.35. CM 6n islemi sonrasi (a ve b) ve 6n islemsiz (c ve d)
kurutulan kapya biberlerin SEM gortintiileri

Benzer goriintiiller Ozgelik vd. (2022) tarafindan CM 6n islemine tabi
tutulan cileklerde de alinmis olup; 6n isleme tabi tutulmayan cilekler
katy, siki yapili ve daha az gozenekli olarak goriintiilenirken, 6n islemli
cileklerde c¢okiintii ve c¢ukurluklar olustugu gozlemlenmistir. Tez
calismasinda da benzer sonuglar1 isaret eden goriintiler elde

edilmistir.
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Kirmizibiberlerin 6n islem olarak yiiksek nemli sicak hava akimi ile
haslamaya tabi tutulduktan sonra kurutulduklar1 bir ¢alismada da
(Wang vd., 2017), kontrol grubu biberlerin yiizeylerinde herhangi bir
deformasyon yok iken 6n isleme tabi tutulan biberlerin yiizeylerinde
tez c¢alismasi kapsaminda elde edilen goriintiillere ¢ok benzer
gorilntiiler elde edilmistir (Sekil 4.36). CM 06n islemi ile kapya biber
kabugunda goriilen tahribatlar, 1s1l islem ile olusan tahribatlara esdeger

seviyededir. Baska bir deyisle 1sil islemin olumsuz etkileri olmaksizin

ayni deformasyon, CM 6n islemi ile saglanabilmistir.

74

Kaynak: Wang vd., 2017

Sekil 4.36. Yiiksek nemli sicak hava ile haslama sonrasi sonra
kurutulan kirmizi biberlerin SEM gortntiileri
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5. SONUC VE ONERILER

Tez c¢alismasi kapsaminda tam ve yar1 kuru kapya biber tretimi
oncesinde uygulanan karbonik maserasyon (CM) 6n isleminin ve
kurutma kosullarinin optimizasyonu gerceklestirilerek, on islemin ve
depolama sirasindaki faktorlerin {Uriinlerin fiziksel, kimyasal ve

mikrobiyolojik 6zelliklerine etkisi arastirilmistir.

Ik asamada CM 6n islem kosullarinin (sicaklik, siire ve basing) ve
kurutma sicakliginin optimizasyonu, merkezi karma tasarima (CCD)
gore olusturulan deneme tasarimi dogrultusunda yanit yiizey yontemi
ile gerceklestirilmistir. Proses yanitlarindan kuruma hizi, a* renk
degeri, esmerlesme indeksi ve antioksidan aktivitenin modele
istatistiksel olarak énemli diizeyde katiki sagladig tespit edilerek bu
parametrelere gore model olusturulmustur. En yiiksek kuruma hizini
ve antioksidan aktiviteyi, baslangi¢c a* degerine en yakin a*degerini ve
en diisiik esmerlesme indeksi degerlerini saglayan optimum proses
kosullary; 79.9°C kurutma firimi sicakligy, 1 bar CM basinci, 4 saat CM
sturesi ve 30.5°C CM sicakligr olarak tespit edilmistir. Belirlenen
optimum kosullara gore yaklasik %10 nem icerigine sahip tam kuru ve
yaklasik %25 nem icerecek sekilde yar1 kuru kapya biberler, CM 6n
islemi uygulanarak ve uygulanmadan (kontrol) tretilerek 6 ay boyunca
4 ve 20°C sicakliga sahip ortamlarda vakum, azot ile ve normal

ambalajlar icinde depolanmuistir.

Tam kuru triinlerin taze meyve kiyasla renk degerleri incelendiginde
on islemli grup icin toplam renk farki degeri (AE) 9.06 iken kontrol
grubunda bu deger 16.07 olarak tespit edilmistir (p<0.05). Yar1 kuru
triinlerde toplam renk farki degerleri daha da diisiik bulunmus olup,
on islemli ve kontrol gruplari i¢in sirasiyla 7.40 ve 8.69 degerleri
Olctilmistiir (p<0.05). Esmerlesme indeksi (BI) degerleri de yar1 kuru
trinlerde tam kuru tirtinlere kiyasla daha diisiik tespit edilmis olup; 6n

islemli yar1 kuru tirtinlerde 90.13, kontrol grubunda 103.13, 6n islemli
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tam kuru iriinlerde 106.20 ve kontrol grubu tam kuru iriinlerde
108.55 olarak tespit edilmistir. CM 6n islemli ve yar1 kuru trtnler, 6n
islemsiz ve tam kuru tirtinlere kiyasla renk agisindan daha iyi sonuclar

vermistir.

Kimyasal parametrelerden toplam fenolik (TFM), toplam karotenoit,
askorbik  asit miktar1 ve  antioksidan  aktiviteye  gore
degerlendirildiginde; 6n islemli tam kuru tirtinlerin 6n islemli yar1 kuru
urunlerden daha yiiksek TFM miktarina sahip oldugu (p<0.05), 6n
islemsiz gruplar icin tam ve yari kuru iriinler icin TFM miktari
acisindan Onemli bir fark bulunmadig1 (p>0.05) tespit edilmistir.
Toplam karotenoit ve askorbik asit igerigine nem diizeyi ve CM 6n
islemi 6nemli derecede etki gdstermistir. Yari kuru iirtinler hem kontrol
hem de 6n islemli gruplar i¢in tam kuru iriinlerden daha yiiksek
askorbik asit ve toplam karotenoit miktarina sahiptir. CM 6n islemi ise
kontrol gruplarindan daha ylskek askorbik asit ve karotenoit
korunumu saglamistir. Antioksidan aktivite degerleri ise tam kuru
urtunler icin 6n islemli gruplarda (66.84 umolTE/g km) kontrol
grubundan (51.03 pmolTE/g km) daha yiiksek iken (p<0.05), yar1 kuru
urinlerde on islemli ve kontrol gruplarinda antioksidan aktivite
degerleri arasinda (45.74-48.26 pmolTE/g km) o6nemli fark tespit
edilememistir (p>0.05) ve tam kuru iiriinlerden daha disik

bulunmustur (p<0.05).

Depolama boyunca gergeklestirilen analiz sonuclari, CM 6n isleminin
tam kuru kapya biberlerde toplam renk farki, rehidrasyon orani, kabuk
direnci, elastikiyet, toplam fenolik, toplam karotenoit, kapsantin,
antioksidan aktivite ve toplam bakteri sayisi degerlerini olumlu sekilde
etkiledigini gostermektedir. Yar1 kuru kapya biberlerde ise rehidrasyon
orani, kabuk direnci, elastikiyet, askorbik asit miktar1 ve kiif sayisi,
depolama siiresi boyunca CM 6n isleminden etkilenmistir. Ozetle CM 6n
islemi tam kuru iirtinlere, yar1 kuru tirtinlere kiyasla daha kapsamli bir

etki gostermistir.
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Kuru trtnlerin bilinyelerine su alarak orijinal hallerine dénilismesinin
bir gostergesi olan rehidrasyon orani, kuruma performansinin da bir
gostergesidir. Rehidrasyon oraninin ve depolama siirecindeki
degisiminin 6nemli bulundugu kuru meyve ve sebzelerin tretimi s6z
konusu oldugunda, CM 6n islemi rehidrasyon orani daha yiiksek iiriin
eldesini sagladigl icin sanayicilere tavsiye edilebilir. Muhafaza siireci
icin de trunlerin 4°C'de vakum veya azot gaz altinda depolanmasi ile

rehidrasyon oraninda asgari kayip yasanacagi ongorilmektedir.

CM oOn isleminin maliyetine deginmek gerekirse, her kg taze kapya
biber basina harcanan CO2 gaz1 maliyeti gilincel fiyatlarla yaklasik 3 TL
olup kg kuru iiriin basina maliyet ise 30 TL civarindadir. Sistemin daha
biiylik kapasitelere ¢ikarilmasi saglanabilir ise kg basina diisen

maliyetin daha da asagi ¢ekilebilecegi 6ngoriilmektedir.

Tez c¢alismasit sonuglary, kapya biber kurutup depolama yapan
ureticilere katki saglayacaktir. Karbonik maserasyon 6n islemi
giinimiizde gida sanayiinde kurutma proseslerinde yaygin olarak
kullanilmamakla birlikte; tez sonuglarindaki avantajlar1 goéz ontline
alindiginda meyve ve sebzelerin kurutulmasinda gelecek vaat
etmektedir. Ancak CM o6n isleminin kesikli sistemden siirekli sisteme
evrilmesi ve kapasitelerin arttirilmasinin uygulanabilirligi arttiracagi

diistiniilmektedir.

Yar1 kuru kapya biberlerin kuruma stiresinin kisa olmasi, dolayisiyla
1siya daha az maruz kalmasi, renk ve besin dgeleri acisindan daha
nitelikli iirtin eldesini miimkiin kilmaktadir. Yar1 kuru tiriinlerin toplam
renk farki ve esmerlesme indeksi degerleri tam kuru triinlere kiyasla
daha diisiik ve askorbik asit ile toplam karotenoit miktarlari ise daha
yuksektir. Bu avantajlari nedeniyle yar1 kuru kapya biberler 6zellikle C
vitamini ve antioksidan aktivite bakimindan tam kuru iriinlere

alternatif olarak olarak degerlendirilebilir.
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